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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 

 

𝑐̅  = ความยาวของรอยแตกเฉล่ีย (เมตร) 

�̅�  = ความยาวเส้นทแยงมมุของรอยกดเฉล่ีย (มิลลิเมตร) 

𝐻𝑉   = คา่ความแขง็ (กิกะพาสคลั) 

𝐾𝐶   = คา่ความเหนียว (เมกะพาสคลั.เมตร1/2) 

𝐿  = ความกว้างของจดุรองรับตวัอยา่ง (มิลลิเมตร) 

𝑚  = นํา้หนกัของตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 

𝑃  = แรงท่ีใช้กด (นิวตนั) 

𝑃𝑓   = ขนาดของแรงกดท่ีทําให้ตวัอยา่งแตกหกั (นิวตนั) 

𝜌a,𝜌b, … = ความหนาแนน่จริงของสารตัง้ต้น a, b,… ตามลําดบั 

   (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

𝜌bulk  = ความหนาแนน่รวม (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

𝜌green  = ความหนาแนน่ก่อนเผา (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

𝜌th  = ความหนาแนน่เชิงทฤษฎี (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

𝜌water  = ความหนาแนน่ของนํา้ (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

𝑡  = ความหนาของตวัอยา่ง (มิลลิเมตร) 

𝑉  = ปริมาตรของตวัอยา่งก่อนเผา (ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

𝑤  = ความกว้างของตวัอยา่ง (มิลลิเมตร) 

𝑊𝑎 ,𝑊𝑏 , … = นํา้หนกัของสารตัง้ต้น a, b,… ตามลําดบั (กรัม) 

𝑊𝑑𝑟𝑦  = นํา้หนกัแห้งของตวัอยา่ง (กรัม) 

𝑊𝑠𝑎𝑡   = นํา้หนกัเปียกของตวัอยา่ง (กรัม) 

𝑊𝑠𝑢𝑠  = นํา้หนกัของตวัอยา่งในนํา้ (กรัม) 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   = นํา้หนกัของสารตัง้ต้นทัง้หมด (กรัม) 

𝜎𝑓  = ความต้านทานตอ่การดดัโค้ง (เมกะพาสคลั) 

 



 

 

บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจบุนักระบวนการผลิตทางอตุสาหกรรมในประเทศไทยมีการพฒันาอย่างรวดเร็ว อาทิ

เช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองกล อุตสาหกรรมยานยนต์และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรม

ตา่งๆ เหล่านีล้้วนแล้วแตมี่การใช้แม่พิมพ์และชิน้ส่วนตา่งๆ ซึ่งมกัทําจากโลหะ อตุสาหกรรมโลหะ

จึงเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสําคญัต่ออุตสาหกรรมอื่นๆ และในอุตสาหกรรมนีมี้ขัน้ตอน 

การตดั กลึงและไสส่วนเกินของโลหะที่ได้จากการขึน้รูปโลหะเบือ้งต้นให้ได้รูปร่างตามต้องการซึ่ง

ต้องอาศยัเคร่ืองมือตดัท่ีมีความแมน่ยํา รักษาความคมและความแข็งไว้ได้ ความแข็งแรงสงู ทนตอ่

การเกิดออกซิเดชัน มีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนต่ําและมีการนําความร้อนที่ดีเพ่ือ

ปรับปรุงการผลติ(1) 

เซรามิกเป็นวสัดตุดัชนิดหนึง่ท่ีมีสมบตัทิางเคมีและสมบตัทิางกลท่ีดีไม่ว่าจะเป็นความแข็ง 

ความแข็งแรง ความทนตอ่การสึกกร่อน ความทนตอ่ความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการตดัและเฉ่ือย

ต่อปฏิกิริยาทางเคมี สามารถนํามาใช้ในงานตดัโลหะหรือชิน้งานที่มีความแข็งสูงและมีรูปร่าง

ซบัซ้อนได้ สามารถเพิม่อตัราการตดั ยืดอายใุนการใช้งานพร้อมทัง้ลดต้นทนุการผลิต เคร่ืองมือตดั

ที่ผลิตจากวัสดุเซรามิกจึงได้รับความนิยมแต่ความเปราะของเซรามิกทําให้ความน่าเชื่อถือใน 

การนํามาใช้งานค่อนข้างตํ่า การปรับปรุงสมบัติของวัสดุตัดเซรามิกเพื่อทําให้วัสดุตดัเซรามิก 

สามารถใช้งานได้อยา่งหลากหลายจงึเป็นเร่ืองท่ีนา่สนใจและเป็นประโยชน์อยา่งย่ิง(1-3) 

วสัดตุดัเซรามิกชนิดหนึง่ท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนัคือ ซีเมนเตตคาร์ไบด์ เช่น ทงัสเตนคาร์ไบด์ - 

โคบอลต์ ซึง่มีข้อดีคือความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนียวสงู แตก่ารมีโลหะโคบอลต์ทําหน้าท่ี

เป็นตวัเชื่อมประสานอนุภาคทงัสเตนคาร์ไบด์อยู่นัน้ก่อให้เกิดการเสียรูปอย่างถาวรที่อุณหภูมิสูง

และทําให้ความแข็งแรงลดลง(4) อะลูมินาเป็นวสัดเุซรามิกอีกชนิดหนึง่ที่ทนทานต่อการสึกกร่อน

และมีความแข็งขณะร้อนสูง อีกทัง้มีความเสถียรทางเคมีมากกว่าเหล็กกล้าความเร็วรอบสงูและ

คาร์ไบด์ จึงนิยมนําอะลูมินามาใช้งานด้านวิศวกรรมเซรามิกอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม 

อะลมูินาก็ยงัคอ่นข้างเปราะทําให้การนําอะลมูินาไปประยกุต์ใช้ในงานที่ต้องการสมบตัิความทน

ต่อแรงกระแทก เช่น เคร่ืองตัดความเร็วรอบสูงนัน้เป็นไปได้ยาก การนําอะลูมินามาทําเป็น 

วัสดุเชิงประกอบสามารถเพิ่มความต้านทานต่อการดดัโค้งและความเหนียวได้โดยอาศยักลไก 

การเบีย่งเบนของรอยแตกพร้อมทัง้ยบัยัง้การโตของเกรนของอะลูมินา โดยทัว่ไปวสัดตุดัเซรามิก 



 

 

2 

สามารถทําให้ความเหนียวเพิ ่มขึน้โดยการกระจายของอนุภาค เส้นใยหรือวิสเกอร์ในเนือ้พืน้

รวมทัง้อาศยัการเพิม่ความเหนียวด้วยการเปล่ียนเฟส อนภุาคท่ีนิยมนํามาเสริมแรงในอะลมูินามกั

เป็นสารประกอบคาร์ไบด์และไนไตรด์ สารประกอบคาร์ไบด์ท่ีมีความน่าสนใจคือทงัสเตนคาร์ไบด์

เน่ืองจากมีความแข็งสงู เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาทางเคมี ทนตอ่การกดักร่อน มีมอดลูสัของความยืดหยุ่น

สงูและมีคา่ความเหนียวสูง(5-8) การขึน้รูปวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ในปัจจบุนัมี

หลายวิธีและการเผาผนึกแบบปราศจากแรงดนัเป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีมีคา่ใช้จ่ายในการผลิตไม่สูงมาก 

สามารถผลิตชิน้งานได้จํานวนมากอีกทัง้มีกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อนเหมือนวิธีอื่นๆ แต่ก็มี

ข้อจํากัดคือสมบัติทางกลโดยเฉพาะความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบชนิดนีอ้าจยังด้อยกว่า 

การขึน้รูปด้วยวิธีอ่ืน 

เซอร์โคเนียเป็นวสัดเุซรามิกอีกชนิดหนึ่งท่ีมีสมบตัิเดน่หลากหลายโดยเฉพาะความเหนียว

ท่ีมีค่าสูง เซอร์โคเนียมีรูปผลึกอยู่ 3 รูปด้วยกัน โดยมีรูปผลึกเป็นมอโนคลินิก (m-ZrO2) ท่ี

อณุหภูมิห้องและจะเปลี่ยนไปเป็นเททระโกนลั (t-ZrO2) และลกูบาศก์ (c-ZrO2) ท่ีอณุหภูมิสงูขึน้ 

การเปลี่ยนรูปผลึกนีทํ้าให้เกิดขยายตวัเชิงปริมาตรประมาณร้อยละ 3-5 ซึ่งก่อให้เกิดความเครียด

สูง ในการใช้งานโดยทัว่ไปได้มีการเติมสารประกอบออกไซด์ เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และซีเรียมออกไซด์ (CeO2)
(9) ในปริมาณท่ี

เหมาะสม การใช้งานในบางกรณีต้องการให้เททระโกนลัเปลี่ยนเป็นมอโนคลินิกซึง่อยู่ในสภาวะ 

ก่ึงเสถียร เน่ืองจากเมื่อมีแรงภายนอกมากระทํากับวสัดจุะทําให้เกิดความเครียดท่ีปลายรอยแตก

ทําให้เททระโกนัลเปลี่ยนเฟสเป็นมอโนคลินิก ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตรและ 

เกิดแรงอัดที่รอยแตกช่วยทําให้หยุดการโตของรอยแตกและเพิ่มความเหนียวในวัสดุซึง่กลไกนี ้

เรียกว่า การเพิ ่มความเหนียวด้วยการเปลี่ยนเฟส (transformation toughening) การเติม

สารประกอบออกไซด์ตา่งชนิดกนัและใช้ปริมาณต่างกนัทําให้ได้เซอร์โคเนียท่ีมีลกัษณะโครงสร้าง

จุลภาคต่างกัน โดยทัว่ไปการเติมแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์เป็นสารสร้าง 

ความเสถียรในเซอร์โคเนีย (Mg-PSZ และ Ca-PSZ) จะทําให้ได้โครงสร้างของเซอร์โคเนียบางส่วน

เสถียรในรูปผลึกแบบเททระโกนัลแล้วกระจายตัวอยู่ในรูปผลึกลูกบาศก์ซึง่เรียกว่า Partially 

Stabilized Zirconia (PSZ) โดยผลึกของเททระโกนลันีส้ามารถเปลี่ยนรูปผลึกเป็นมอโนคลินิกได้

เมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา ดงันัน้การเติม Mg-PSZ และ Ca-PSZ เข้าไปในวสัดเุชิงประกอบ

อะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์อาจมีส่วนช่วยให้วสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มีสมบตัิ

ทางกลดีข ึน้ 

 งานวิจัยนีจ้ึงทําการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบตัิของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/

ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มี Mg-PSZ และ Ca-PSZ เป็นสารเติมแต่งในปริมาณต่างกัน เพื่อปรับปรุง

สมบตัทิางกลให้เหมาะแก่การนําไปประยกุต์ใช้เป็นวสัดตุดั 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของปริมาณสารเติมแต่ง Mg-PSZ และ Ca-PSZ ตอ่โครงสร้างจลุภาค 

และสมบตัขิองวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

1.2.2 เ พื ่อศึกษาผลของ อุณหภูมิ ในการ เผาผนึกของ วัสดุ เชิ ง ประกอบอะลูมินา / 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ เป็นสารเตมิแตง่ตอ่โครงสร้างจลุภาคและสมบตัิของวสัดเุชิงประกอบ

อะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 เตรียมและศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Mg-PSZ และ Ca-PSZ เป็นสารเติมแตง่ตัง้แตร้่อยละ 1.5 3.0 4.5 และ 6.0 

โดยนํา้หนกั 

1.3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาผนึกในช่วง 1400 องศาเซลเซียส ถึง 1600  

องศาเซลเซียส ตอ่โครงสร้างจลุภาคและสมบตัขิองวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ท่ีมี 

Ca-PSZ เป็นสารเตมิแตง่ในปริมาณร้อยละ 6.0 โดยนํา้หนกั 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้วัสดุเชิงประกอบอะลูมินาและทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มีสมบตัิทางกลดีและเหมาะสําหรับ 

การนําไปประยกุต์ใช้เป็นวสัดตุดั 

 



 

 

บทที่ 2  
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงหวัข้อหลัก 4 หวัข้อ โดยหวัข้อแรกกล่าวถึงสมบตัิและประเภทของ 

วัสดุตัด หัวข้อที่สองกล่าวถึงวัสดุเชิงประกอบซึง่เน้นเนือ้หาเกี่ยวกับวัสดุเชิงประกอบเนือ้พืน้ 

เซรามิก หัวข้อที่สามครอบคลุมเนือ้หาเกี่ยวกับวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ซึ่ง

กล่าวถึงสมบตัิและกระบวนการผลิตวสัดุเชิงประกอบชนิดนี ้และหวัข้อสุดท้ายคือลักษณะและ

กลไกการเพิม่ความเหนียวด้วยเซอร์โคเนีย 

2.1 วัสดุตัด 

2.1.1 ประเภทและสมบัตขิองวัสดุตัด(1, 10) 

  วสัดตุดั (cutting tool materials) เป็นวสัดท่ีุใช้เจาะหรือตดัแตง่ชิน้งาน วสัดตุดัท่ีดีควรมี

สมบตัท่ีิเหมาะสมกบัสภาวะการใช้กลา่วคือ 

  1. มีความแข็งสงูเมื่อทํางานท่ีอณุหภูมิสงู (hot hardness) เพื่อป้องกนัการเส่ือมหรือสกึ

กร่อนของวสัด ุ

  2. มีความต้านทานต่อการเสียรูป (deformation resistance) สูงเพื่อป้องกันการเกิด 

การเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (plastic deformation) ที่ขอบของวสัดตุดัภายใต้ความเครียดสูงและ

อณุหภมูิสงูท่ีเกิดขึน้ขณะใช้งาน 

  3. มีความเหนียว (fracture toughness) สงู เพื่อป้องกนัความเสียหายจากชิน้ส่วนขนาด

เลก็ท่ีเกิดจากการตดัซึง่อาจทําให้เกิดการหยดุชะงกัขณะทํางาน 

  4. เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี (chemical inertness) ซึ่งมีความสมัพนัธ์กับวสัดท่ีุใช้งานเพ่ือ

ป้องกนัการทําปฏิกิริยากบัชิน้งานท่ีตดัและสารชว่ยหลอ่เย็นขณะตดั 

  5. มีสภาพการนําความร้อน (thermal conductivity) ท่ีดี เพื่อลดอณุหภูมิใกล้ๆกับขอบ

ของวสัดตุดั (cutting edge) ลดโอกาสการบดิเบีย้วเสียรูปของวสัดตุดัจากความร้อน 

  6. มีความทนทานต่อความล้า (fatigue resistance) ซึง่จําเป็นสําหรับวสัดทีุ่อยู่ภายใต้ 

แรงกระทําแบบสลบัไปมาเป็นเวลานาน 

  7. มีความทนทานต่อความเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน (thermal shock 

resistance) สงูซึ่งมีผลกบัสมบตัทิางกลของวสัดตุดั 

  8. มีความแข็งตงึ (stiffness) สงูเพ่ือรักษาความแมน่ยําในการตดั 



 

 

5 

  9. มีความลื่น (lubricity) เพียงพอหรือมีความเสียดทานตํ่าเพื่อลดความเสียดทานและ

ป้องกนัการสกึของวสัดตุดั 

  โดยรวมแล้วหากแบง่สมบตัท่ีิกลา่วมาข้างต้นออกเป็นกลุม่ใหญ่สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 

กลุ่ม คือ สมบตัิทางกล (mechanical property) สมบตัิทางกายภาพ (physical property) และ

สมบตัิทางเคมี (chemical property) สมบตัดิงัท่ีกล่าวมาข้างต้นเหล่านีเ้ป็นสมบตัใินอุดมคติของ

วสัด ุกล่าวคือยงัไม่มีวัสดุชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียวท่ีมีสมบตัิดงัที่กล่าวมาข้างต้นครบทุก

ประการ  

  สําหรับสมบตัิทางด้านการทนตอ่การสึกหรอ (wear resistance) และความแข็งขณะร้อน

นัน้ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื ่อให้วัสดุตัดมีความเร็วรอบในการตัดสูงขึน้ซึ ่งมีผลต่อ

ความสามารถในการผลิตชิน้งาน จากรูปที่ 2.1 แสดงถึงการพัฒนาของชนิดของวัสดุตดัและ

ความสมัพนัธ์ระหว่างชนิดของวสัดกุับความเร็วรอบในการตดั จะเห็นว่าวสัดตุดัมีอายุการใช้งาน

ยาวนานขึน้หรือมีความเร็วรอบในการตัดสูงขึน้เร่ือยๆ อีกทัง้ยังเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิท่ีเกิดขึน้

ระหว่างการตดั กล่าวคือวสัดใุดท่ีมีความแข็งขณะร้อนสงูนัน้ย่อมสามารถทนความร้อน คงรูปทรง 

และความคมหรือความแข็งไว้ได้ สง่ผลให้อตัราเร็วในการตดัสงูทําให้อตัราการผลิตชิน้งานสงูขึน้ 

รูปท่ี 2.1 การพฒันาความเร็วรอบในการตดัสําหรับวสัดตุดัแตล่ะชนิดในชว่งเวลาตา่งๆ(1) 

วสัดตุดัสามารถแบ่งออกได้หลายกลุ่ม(10) อาทิ เหล็กกล้าความเร็วรอบสงู (high speed 

steels : HSS) และเหล็กกล้าความเร็วรอบสงูท่ีมีโคบอลต์เป็นธาตผุสมหลกั (cobalt enriched 

high speed steels : HSS-Co) ทงัสเตนคาร์ไบด์ (sintered tungsten carbides, WC) เซอร์เมท 

(cermets) เซรามิก (อาทิ อะลมูินาและซิลิคอนไนไตรด์) super/ultra-hard materials เช่น คิวบิก

โบรอนในไตรด์ (polycrystalline cubic boron nitride, PCBN) และเพชร (polycrystalline 

diamond, PCD) เมื่อสงัเกตแผนภูมิวงกลมแสดงชนิดและปริมาณของวสัดตุดัท่ีใช้กนัทั่วโลกในปี 



 

 

6 

ค.ศ. 2005 ดงัรูปท่ี 2.2 พบว่า CVD และ PVD coated carbide tools เป็นวสัดท่ีุนิยมใช้กนัมาก

ทีส่ดุโดยรวมแล้วมากถึงร้อยละ 53 ส่วนสมบตัิทางกลและการประยกุต์ใช้วสัดเุคร่ืองมือชนิดตา่งๆ 

แสดงดงัตารางท่ี 2.1 

รูปท่ี 2.2 วสัดตุดัหลกัๆ ท่ีใช้กนัทัว่โลกในปี ค.ศ. 2005(10) 

ตารางท่ี 2.1 สมบตัแิละการใช้งานวสัดตุดัชนิดตา่งๆ(11) 
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หลกัการสําคญัในการพิจารณาเลือกวสัดตุดัที่เหมาะสมคือสมบตัิทางกล เช่น ความแข็ง

และความเหนียวท่ีอุณหภูมิสูง ความสมัพนัธ์ระหว่างความแข็งวิกเกอร์และความต้านทานแรงดึง 

(tensile rupture strength, TRS) ท่ีอุณหภูมิห้องสําหรับวัสดุตดับางชนิดแสดงดงัรูปท่ี 2.3 

ประกอบด้วยเส้นเฉียงซึ่งมีความแข็งเป็น 3 เท่าของความต้านทานแรงดึง วสัดท่ีุมีช่วงอยูด้่านบน

ของเส้นเฉียงนีจ้ะมีการเคลื่อนตวัแบบเหนียว (ductile flow) ก่อนแตกหกัซึ่งแสดงเห็นว่าเหล็กกล้า

ความเร็วรอบสงูและคาร์ไบด์ท่ีมีความละเอียดสงูมีบางสว่นท่ีมีพฤตกิรรมของความเหนียวก่อนเกิด

การแตกหกั ส่วนบริเวณด้านล่างของเส้นเฉียงจะเกิดการแตกแบบยืดหยุ่น (elastic fracture) วสัดุ

ที ่อยู่บริเวณนีจ้ะไม่มีพฤติกรรมของความเหนียวก่อนการแตกหัก สําหรับด้านขวามือเป็น 

การเปรียบเทียบช่วงของความเหนียว (KIC) และความต้านทานแรงดึงของวสัดุชนิดต่างๆ พบว่า

เหลก็กล้าความเร็วรอบสงู คาร์ไบด์และเซอร์เมทมีความเหนียวสงูกวา่วสัดชุนิดอ่ืนๆ 

รูปท่ี 2.3 ช่วงของความต้านทานแรงดงึและความแขง็วิกเกอร์ของวสัดตุดัทางการค้า(10) 

ความแข็งขณะร้อนคือความแข็งท่ีขึน้อยู่กับอุณหภูมิ วัสดุที่มีความแข็งขณะร้อนสูง

สามารถเพิ่มผลผลิตได้มากกวา่วสัดท่ีุมีความแข็งขณะร้อนต่ําเน่ืองจากมีอตัราเร็วในการตดัสงูกว่า 

ในรูปท่ี 2.4 จะเห็นว่าความแข็งของวสัดทุุกชนิดมีลกัษณะเช่นเดียวกันคือความแข็งของวสัดมุี

แนวโน้มลดลงเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ อีกทัง้ยงัพบว่าเซรามิกมีความแข็งขณะร้อนสงูกว่าเม่ือเทียบกับ

วสัดตุดัชนิดอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 2.4 ความแข็งขณะร้อนของวสัดตุดัชนิดตา่งๆ(1) 

ส่วนความเสถียรทางความร้อนหรือสมบตัิของวัสดุท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและ

ส่งผลให้เกิดความไม่เสถียรขององค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างจุลภาค การเสื่อมสภาพและ

สมบตัิเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว ณ อุณหภูมิสงูกว่าอณุหภูมิวิกฤติ โดยทัว่ไปเป็นการเกิดออกซิเดชนัทํา

ให้ความแข็งและความต้านทานต่อการแตกหักต่ํากว่าปกติ เกิดการเปลี่ยนเฟสและโครงสร้าง

จลุภาครวมทัง้สมบตัทิางกลและมอดลูสัความยืดหยุน่ตามอณุหภมูิดงัแสดงในตารางท่ี 2.2  

ตารางท่ี 2.2 ช่วงของอุณหภูมิที ่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างของ 

วสัดเุคร่ืองมือ(10) 

Tool material 
Temperature range (oC) for 

Oxidation Structural change (nature) 

High speed steel - > 600 (over tempering) 

WC-Co carbide > 500 > 900-950 (solution of WC in Co binder) 

Mixed carbides/cermets > 700 - 

Ceramics - > 1350-1500 (intergranular liquids) 

PCBN - >1100-1350 (transform to hexagonal form) 

PCD > 900 > 700 (change to graphite) 
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 เนื ่องจากเซรามิกมีจุดหลอมเหลวสูง มีความแข็งสูง ทนต่อการสึกกร่อน เฉ่ือยต่อ

ปฏิกิริยา และมีความแข็งขณะร้อนสงู จงึอาจกลา่วได้วา่มีสมบตัิทางกลและสมบตัิทางเคมีที่ดีมาก

และมีแนวโน้มในการนําข้อดีของเซรามิกไปประยกุต์ใช้เป็นเคร่ืองมือตดั โดยหลกัสําคญัในการนํา

วสัดตุดัเซรามิกมาใช้งานนัน่ก็คือสามารถทนความร้อนได้ดีกว่าวสัดตุดัชนิดอ่ืนๆ และแม้ว่า CVD 

และ PVD coated carbide tools มีการใช้งานมากกว่าวสัดตุดัชนิดอ่ืนๆ ดงัในรูปท่ี 2.2 แตส่มบตัิ

ทางกลโดยรวมก็ยงัด้อยกวา่วสัดตุดัเซรามิก(10) 

2.1.2 วัสดุตัดเซรามิก(1, 10) 

  วสัดตุดัเซรามิกมกัถกูนําไปประยกุต์ใช้ในด้านงานกลึง (turning) และเคร่ืองเซาะ (milling) 

โลหะและโลหะผสม รวมถึงตกแต่งวัสดุที ่มีความแข็งต่างๆ เซรามิกถูกนํามาใช้เป็นวัสดุตัด

เน่ืองจากสามารถตดัด้วยความเร็วรอบในการตดัเพิ่มขึน้จงึสามารถเพิ่มผลผลิตได้มากดงัจะเห็นได้

จากรูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็นว่าตัง้แตปี่ ค.ศ. 1900 ความสามารถในการผลิตเพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ืองซึ่ง

สามารถประเมินจากอตัราเร็วในการตดัของวสัดตุดั การท่ีความเร็วรอบในการตดัเพิ่มขึน้ส่งผลให้

เกิดความร้อนระหวา่งการตดัเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ดงันัน้สมบตัิทางกลของวสัดตุดัท่ีอณุหภูมิสงูจึงมี

ความสําคญัอยา่งยิ่ง วสัดตุดัเซรามิกจึงมีข้อได้เปรียบกว่าวสัดตุดัชนิดอ่ืนๆ ทัง้ในด้านความทนตอ่

สารเคมีและสมบตัทิางกล(12) วสัดเุซรามกินิยมนํามาประยกุต์ใช้ในการตดัแตง่เหล็กหล่อเทา (gray 

cast iron) เหล็กกล้าชบุผิวแข็ง (hardened steels) และเหล็กหลอ่เหนียว (nodular cast iron)(10) 

   สําหรับวสัดตุดัเซรามิกมกัอยู่ในรูปของวสัดเุชิงประกอบเซรามิกซึ่งประกอบด้วยเซรามิก

ตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป มกัแบ่งตามประเภทตามชนิดของเนือ้พืน้ (matrix) แบ่งเป็นเนือ้พืน้อะลมูินา

และเนือ้พืน้ซิลิคอนไนไตรด์ และมีตวัเสริมแรงเป็นอนภุาคหรือวิสเกอร์ของเซรามิกชนิดตา่งๆ 

  อะลูมิเนียมออกไซด์หรือเป็นที่รู้จกักนัดีในทางเซรามิกคืออะลูมินา มีอะตอมที่ยึดเหนี่ยว

กนัด้วยพนัธะไอออนกิและมีความแข็งสงูจดัเป็นวสัดชุนิดหนึ่งท่ีเหมาะกบัการนํามาทําเป็นวสัดตุดั 

อะลูมินามีหลายรูปผลึกซึง่จะกลับคืนสู่สภาพเดิมซึง่เป็นเฟสที่เสถียรที่สุดที่อุณหภูมิสูง คือ  

เฮกซะโกนัลในเฟสแอลฟา (α-Al2O3) วัสดุเชิงประกอบเนือ้พืน้อะลูมินา (C1 ในรูปท่ี 2.5) 

ประกอบไปด้วยการเติมเซอร์โคเนีย ไททาเนียมคาร์ไบด์ ไททาเนียมไนไตรด์ หรือซิลิคอนคาร์ไบด์

วิสเกอร์และสามารถทําให้สมบัติทางกลของเนือ้พืน้เปลี่ยนไป วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

เซอร์โคเนีย (เซรามิกสีขาว) ประกอบด้วยเซอร์โคเนียถึงร้อยละ 10 เพ่ือเพิ่มความเหนียวให้แก่วสัดุ

ซึง่มีความจําเป็นในการนําไปใช้ตัดแต่งเหล็กกล้า (steel) ส่วนอะลูมินาที่ประกอบด้วย 

ไททาเนียมคาร์ไบด์หรือไนไตรด์ Ti (C, N) มากถึงร้อยละ 40 (C2 ในรูปท่ี 2.5) ทําให้วสัดชุนิดนีมี้

ความทนต่อการขัดสีอย่างดีเยี ่ยมและมักใช้ในการกลึงไสตัดเจาะเหล็กหล่อชุบผิวแข็งและ

เหล็กกล้าชบุผิวแข็ง อะลมูินาท่ีถกูเสริมแรงด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์วิสเกอร์นัน้มีความเหนียวมากท่ีสดุ
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และมีความทนตอ่การเปลี่ยนอณุหภูมิอย่างเฉียบพลนัได้มากในบรรดาวสัดเุชิงประกอบเนือ้พืน้

อะลูมินา ซิลิคอนคาร์ไบด์วิสเกอร์ที่ถูกใช้เสริมแรงประกอบด้วยรูปร่างเป็นท่อยาว (rod-shaped 

fibers) หรือรูปร่างเข็มยาว (needle-shaped fibers) ในช่วงของเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.1-1 ไมครอน 

และมีความยาว 5-100 ไมครอน (ซึง่มีความยาวมากกว่าเส้นผ่าศนูย์กลางถึง 100 เท่า) การนํา

ซิลิคอนคาร์ไบด์เข้ามาเสริมแรงในเนือ้พืน้เซรามิกส่งผลให้ความแข็งแรง ความเหนียว การนํา 

ความร้อน ความทนต่ออุณหภูมิอย่างเฉียบพลันและความทนต่อคืบท่ีอุณหภูมิสูงนัน้เพิ่ มขึน้ 

เน่ืองจากวิสเกอร์มีความต้านทานแรงดงึมากถึง 7 กิกะพาสคลั และมีมอดลูสัความยืดหยุ่นมากถึง 

550 กิกะพาสคลั(10) ในปัจจบุนัวสัดตุดัเนือ้พืน้อะลมูินาเป็นท่ีนิยมศกึษาเน่ืองจากอะลมูินามีราคา

ถกูและหางา่ย พร้อมทัง้มีความเสถียรทางเคมีและมีสมบตัทิางกลสงู 

รูปท่ี 2.5 วสัดตุดัเซรามิกชนิดตา่งๆ : C1 – อะลูมินา (สีขาว), C2 – อะลมูินา/ไททาเนียมคาร์ไบด์ 

(สีดํา), C3 – ซิลิคอนไนไตรด์, CT – เซอร์เมท, CBN – ควิบกิโบรอนไนไตรด์(10) 

  วสัดตุดัท่ีมีซิลิคอนไนไตรด์เป็นเนือ้พืน้ประกอบด้วยซิลิคอนไนไตรด์ความหนาแน่นสงูและ 

ไซอะลอน (silicon aluminum oxynitride, SiAlON) ซึ่งเป็นสารละลายของแข็ง (solid solution) 

ของอะลูมินาในซิลิคอนไนไตรด์ ซิลิคอนไนไตรด์ความหนาแน่นสูงมีความเหนียวสูงกว่า 

ซีเมนเตตคาร์ไบด์ มีความแข็งแรงสูงและมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนตํ่าส่งผลให้ 

ความทนต่อการเปลี่ยนอุณหภูมิอย่างเฉียบพลันดีมาก เนือ้พืน้ซิลิคอนไนไตรด์สามารถรักษา 

ความแข็งขณะร้อนได้เป็นอย่างดี ทนต่ออุณหภูมิได้สูงกว่าซีเมนเตตคาร์ไบด์และมีความเหนียว

มากกว่าเนือ้พืน้อะลูมินา เคร่ืองมือที่ทําด้วยวัสดุชนิดนีใ้ช้ในด้านเจาะและกลึงเหล็กหล่อเทาท่ี

ความเร็วรอบในการตดัมากกว่า 400 เมตรต่อนาที ส่วนไซอะลอนเป็นวสัดทีุ่มีความเฉื่อยต่อ

ปฏิกิริยาทางเคมีมากกว่าซิลิคอนไนไตรด์ แต่คอ่นข้างเหนียวและทนต่อการเปลี่ยนอณุหภูมิอย่าง

เฉียบพลนัน้อยกวา่ซิลิคอนไนไตรด์ อยา่งไรก็ตามโครงสร้างผลึกของซิลิคอนไนไตรด์และไซอะลอน

มีอะตอมยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะโควาเลนต์และมีความแข็งแรงสูง ทําให้วัสดุทัง้สองชนิดมี

สมัประสิทธ์ิการแพร่ต่ํา (low self-diffusion coefficient) การเผาผนกึด้วยวิธีการแบบดัง้เดมิเพ่ือให้
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ได้ชิน้งานให้มีความหนาแน่นสงูจึงเป็นไปได้ยากและต้องใช้อุณหภูมิในการเผาผนึกสงู ทําให้มี

การเติมสารท่ีช่วยในการเผาผนึก (sintering aids) เช่น อะลูมินา แมกนีเซียมออกไซด์และ

อิตเทรียมออกไซด์ ในซิลิคอนไนไตรด์และไซอะลอนเพื่อช่วยลดอุณหภูมิในการเผาผนึกให้ตํ่าลง

และได้ชิน้งานมีความหนาแนน่สงู(1, 13) 

2.2 วัสดุเชิงประกอบ (Composite materials)(14-16) 

วสัดเุชิงประกอบเป็นระบบของวสัดท่ีุประกอบด้วยของผสมหรือเป็นการรวมกันของสารท่ี

องค์ประกอบทางเคมีแตกตา่งกนัตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไปทัง้ในระดบัจลุภาคหรือมหภาคก็ได้แตจ่ะต้อง

ไมล่ะลายเข้าด้วยกนั(14) วสัดเุชิงประกอบประกอบขึน้จากเฟส 2 ชนิดโดยเฟสแรก เรียกว่า เนือ้พืน้ 

(matrix) ซึง่อยู่ด้วยกันอย่างต่อเนื่องและล้อมรอบเฟสที่สองไว้ เฟสที่สองเรียกว่า เฟสที่กระจาย 

(dispersed phase) หรือตวัเสริมแรง (reinforcement) สมบตัิของวสัดเุชิงประกอบท่ีได้จะขึน้อยู่

กบัสมบตัิและปริมาณของสารตัง้ต้น สณัฐานและขนาดอนภุาคของเฟสท่ีกระจายตวั การกระจาย

อนุภาคและการเรียงตวั(15) สําหรับวตัถุประสงค์ของการสร้างวสัดเุชิงประกอบก็เพ่ือให้ได้วสัดท่ีุมี

สมบตัิดีมากขึน้กว่าเดิมหรือให้มีลักษณะที่สําคญับางอย่างแตกต่างไปจากสารเดิมโดยเฉพาะ

อยา่งย่ิงสมบตัทิางกล 

วสัดตุา่งๆท่ีจดัอยูใ่นพวกวสัดเุชิงประกอบนัน้มีมากมายขึน้อยู่กบัเนือ้พืน้และลกัษณะของ

การเสริมแรง หากแบ่งตามลักษณะของการเสริมแรงสามารถแบ่งกลุ่มได้หลักๆ 3 กลุ่ม คือ  

วสัดเุชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนภุาค วสัดเุชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใยและวสัดเุชิงประกอบ

โครงสร้าง ในแตล่ะกลุม่เหลา่นีย้งัสามารถแบง่ออกเป็นกลุม่ยอ่ยได้อีกดงัรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 การแบง่ประเภทของวสัดเุชิงประกอบตามลกัษณะการเสริมแรง(15) 

การแบง่กลุม่ของวสัดเุชิงประกอบในปัจจบุนันีย้งัสามารถจําแนกได้ตามชนิดของเนือ้พืน้ 

ได้แก่ วสัดเุชิงประกอบเนือ้พืน้พอลิเมอร์ (polymer matrix composites, PMCs) วสัดเุชิงประกอบ

เนือ้พืน้โลหะ (metal matrix composites, MMCs) วสัดเุชิงประกอบเนือ้พืน้เซรามิก (ceramic 
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matrix composites, CMCs) วัสดุเชิงประกอบคาร์บอน-คาร์บอน (ceramic-carbon 

composites, CCCs) และวสัดเุชิงประกอบแบบลูกผสม (hybrid composites) เป็นต้น(16) 

งานวิจยันีจ้ะขอเน้นศกึษาวสัดเุชงิประกอบเนือ้พืน้เซรามิกเป็นหลกั 

2.2.1 วัสดุเชิงประกอบเนือ้พืน้เซรามิก (Ceramic matrix composites, CMCs) 

 ดงัที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นวสัดเุซรามิกจดัเป็นวสัดทีุ่มีความทนทานต่อการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัและการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง วสัดเุซรามิกบางชนิดอาจจดัได้ว่าใกล้เคียงวสัดใุน

อุดมคติที่สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงและในระดับความเค้นที่รุนแรงหากวัสดุชนิดนัน้ไม่มี 

การแตกหกัแบบเปราะ คา่ความเหนียวของเซรามิกคอ่นข้างตํา่ในทางตรงกันข้ามโลหะส่วนใหญ่

จะมีคา่สูงกว่ามาก ความเหนียวในวสัดเุซรามิกสามารถปรับปรุงได้โดยผลิตเป็นวสัดเุชิงประกอบ

เนือ้พืน้เซรามิก ซึง่เป็นการนําเอาผงอนภุาค เส้นใยหรือวิสเกอร์ของเซรามิกชนิดหนึ่งไปฝังไว้ในเนือ้

วสัดเุซรามิกอีกชนิดหนึ่งทําให้มีการปรับปรุงสมบตัทิางกล เช่น ความแข็งแรงและความเหนียวได้

ดีกวา่วสัดเุชิงประกอบท่ีไมมี่การเสริมแรงโดยใช้เนือ้พืน้เซรามิก ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาระหว่าง

รอยแตกที่จะขยายตวักับอนุภาคของเฟสขนาดเล็กที่กระจายอยู่ จุดเร่ิมต้นของการแตกปกติจะ

เกิดขึน้ในเฟสเนือ้พืน้ขณะท่ีรอยแตกขยายตวัหรือโตขึน้ รอยแตกจะถกูขดัขวางโดยอนภุาค เส้นใย

หรือวิสเกอร์ได้หลายกลไก อาทิเช่น การเชื่อมต่อกันของรอยแตก การเบี่ยงเบนของรอยแตก  

การบีบอดัของเนือ้พืน้เน่ืองจากความเค้นและการเพิ่มความเหนียวด้วยการเปลี่ยนเฟส(16) ดงัรูปท่ี 

2.7 

 กลไกการเพิ่มความเหนียวที่สําคญัในวสัดเุชิงประกอบเนือ้พืน้เซรามิก คือ การเบี่ยงเบน

ของรอยแตกจากการเสริมแรงด้วยอนุภาคที่มีความแข็งสูงหรือวิสเกอร์เข้าไปช่วยปะทะกับ 

การแตกร้าวทําให้การแตกร้าวเกิดการวกวนมากขึน้ทําให้ต้องใช้ความเค้นสงูกว่าจึงจะแตกร้าวได้ 

ดงัรูปท่ี 2.7 (a) 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพกลไกการเพิ่มความเหนียวในวสัดเุชิงประกอบเนือ้พืน้เซรามิก (a) การเบี่ยงเบน

ของรอยแตก (b) การบีบอดัของเนือ้พืน้เน่ืองจากความเค้น (c) การเพิ่มความเหนียวด้วย 

การเปล่ียนเฟส และ (d) รอยแตกระดบัจลุภาคของเนือ้พืน้(16) 
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2.3 วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ 

 ดงัที่กล่าวมาแล้วนัน้วสัดเุซรามิกนิยมนํามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดตุดั แต่ความเปราะของ

เซรามิกทําให้มีข้อจํากัดสําคัญในการนํามาใช้งาน การปรับปรุงสมบัติทางกลของเซรามิก 

โดยเฉพาะความเหนียวทําได้โดยการเติมวสัดเุสริมแรงลงในเนือ้พืน้เซรามิก ซึง่วสัดทีุ่นิยมใช้เป็น

เนือ้พืน้คืออะลูมินาและวสัดเุสริมแรงได้แก่ เซรามิกออกไซด์ เช่น เซอร์โคเนีย และเซรามิกท่ีไม่ใช่

ออกไซด์ ได้แก่ คาร์ไบด์และไนไตรด์ เช่น ไททาเนียมคาร์ไบด์ (TiC) ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) 

ไนโอเบียมคาร์ไบด์ (NbC) ไททาเนียมไนไตรด์ (TiN) และคาร์ไบด์ผสม (W,Ti)C เป็นต้น ท่ีกล่าวมา

นัน้นิยมใช้เป็นตวัเสริมแรงในอะลูมินาเพื่อใช้เป็นวัสดุตัดสําหรับงานโลหะ (metal working) 

นอกจากนีย้งัช่วยเพิ่มความทนทานตอ่การเสียดสีและการกระจายของอนภุาคที่มีความแข็งสงูทํา

ให้วัสดุมีความแข็งและความเหนียวสูงขึน้ (17) แม้วัสดุคาร์ไบด์มีความแข็งและสัมประสิทธ์ิ 

การขยายตัวเชิงความร้อนคล้ายคลึงกัน แต่ทังสเตนคาร์ไบด์มีมอดูลัสความยืดหยุ่นและ 

ความเหนียวสูงกว่าคาร์ไบด์ชนิดอ่ืน (18 ) วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์จึงมี 

ความนา่สนใจในการปรับปรุงสมบตัทิางกลของอะลมูินาให้เหมาะแก่การนําไปใช้งานด้านวสัดตุดั 

2.3.1 อะลูมินา 

อะลูมินาเป็นวสัดเุซรามิกท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกทัง้ในการผลิตเซรามิกดัง้เดิม

และเซรามิกสมยัใหม่ เนื่องจากอะลมูินามีสมบตัิเดน่หลายด้าน (ดงัแสดงในตารางที่ 2.3) อาทิ  

จดุหลอมเหลวสูง ความแข็งสูง ความหนาแน่นตํา่ ทนต่อการสึกกร่อนและเฉ่ือยต่อปฏิกิริยา จึงมี

การนํามาใช้ประโยชน์ในวงกว้าง เช่น ลูกบด ผนงักรุหม้อบด อิฐทนไฟ ครูซิเบิล เคร่ืองมือตดัแต่ง

วสัด ุวสัดอิุเล็กทรอนิกส์ วสัดยุานยนต์ ชิน้ส่วนลดอนัตรายจากกระสนุ ข้อตอ่กระดกูเทียม เป็นต้น
(19-20) 
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ตารางท่ี 2.3 สมบตัขิองอะลมูินาบริสทุธ์ิ 

Properties α-Al2O3 reference 

Density (g/cm3) 3.98 (12) 

Melting temperature (oC) 2054 (20) 

Thermal expansion coefficient 

(10-6/K) 

8.5 (10) 

Elastic modulus (GPa) 300-400 (18) 

Indentation hardness (GPa) 20 (20) 

Fracture toughness (MPa.m1/2) 2-4 (18) 

Flexural strength (MPa) 200-400 (7) 

อะลมูินาท่ีมีความเสถียรมากท่ีสดุอยูใ่นรูปแอลฟาอะลมูินา (α-Al2O3) ซึ่งมีโครงสร้างผลึก

เป็นเฮกซะโกนลั (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตวักันแบบเฮกซะโกนลัและมีอะลูมิเนียมที่มี

ขนาดเล็กกวา่แทรกอยูใ่นชอ่งออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 สว่นของชอ่งทัง้หมด(20) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของอะลมูินา(20) 

2.3.2 ทังสเตนคาร์ไบด์ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) เป็นวสัดเุซรามิกชนิดที่ไม่ใช่ออกไซด์ มีความแข็งมาก มกัใช้ใน

อตุสาหกรรมเคร่ืองจกัรกลซึ่ งเป็นโลหะแข็ง (hard metal) สําหรับการตดัและเจาะโลหะ นอกจากนี ้

ยงัมีการนําไปใช้ในตลบัลกูปืน (bearing) แม่พิมพ์โลหะ (dies) ใบผาน (shear blades) ลกูรีด 

(rolls) หัวอัดและหัวแบบรีด (forging and extrusion tools) ส่วนใหญ่แล้วผลิตภัณฑ์ท่ีมี 

ทงัสเตนคาร์ไบด์เป็นส่วนประกอบหลักมักจะเป็นวัสดุผสมระหว่างโลหะและเซรามิก (cermet) 

โลหะที่ใช้มกัเป็นกลุ่มเหล็ก เช่น เหล็ก นิเกิล หรือโคบอลต์ ซึง่โลหะเหล่านีทํ้าหน้าที่เป็นตวัเชื่อม
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ประสาน โดยปกติแล้วมักใช้โคบอลต์กับทังสเตนคาร์ไบด์ซึง่ เรียกว่า ซีเมนเตตคาร์ไบด์ 

(cemented carbide) การเตมิโลหะทรานซิชนัช่วยให้ทงัสเตนคาร์ไบด์ลดอณุหภูมิในการเผาลงมา

ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1500 องศาเซลเซียส โดยที่ยังมีความหนาแน่นสูง(21) สําหรับการผลิตผง

ทงัสเตนคาร์ไบด์นัน้สามารถพิจารณาจากเฟสไดอะแกรมของทงัสเตน - คาร์บอน ดงัรูปท่ี 2.9 ซึ่ง

พบว่าช่วงของ stoichiometry สําหรับทงัสเตนคาร์ไบด์อยู่ในช่วงค่อนข้างแคบ เมื่อปริมาณของ

คาร์บอนไม่พอดีกบัทงัสเตนจะเกิดคาร์บอนอิสระหรือไดทงัสเตนคาร์ไบด์ (di-tungsten carbide : 

W2C) ขึน้ โดยทัง้สองกรณีนีทํ้าให้วสัดมีุสมบตัิแย่ลง เมื่อเกิดไดทงัสเตนคาร์ไบด์ขึน้จะทําให้วสัดมีุ

ความเหนียวลดลงได้ 2 กรณี คือ (1) ไดทงัสเตนคาร์ไบด์มีความเปราะมากกว่าทงัสเตนคาร์ไบด์ 

การเกิดไดทงัสเตนคาร์ไบด์ขึน้จึงส่งผลให้ความเหนียวลดลงและ (2) ไดทงัสเตนคาร์ไบด์มกัทํา

ปฏิกิริยากบัโคบอลต์บางส่วนทําให้เกิด (W, Co)6C ซึ่งเฟสนีมี้ความเปราะจึงทําให้ความเหนียว

ลดลง ด้วยเหตุนีจ้ึงมีความจําเป็นในการควบคุมปริมาณของคาร์บอนในเฟสไดอะแกรมของ

ทงัสเตน – คาร์บอน หรือเฟสไดอะแกรมของทงัสเตนคาร์ไบด์ – โคบอลต์ ในขณะท่ีคาร์บอนอิสระมี

ผลกับความเหนียวไม่มากนกัแต่มีผลทําให้ความแข็งแรงและความแข็งตํ่าลง จึงเป็นเหตุให้มี 

ความต้องการให้เกิดคาร์บอนอิสระมากกวา่การเกิดไดทงัสเตนคาร์ไบด์(21-22) 

รูปท่ี 2.9 เฟสไดอะแกรมของระบบ W – C(21) 
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ตารางท่ี 2.4 สมบตัขิองทงัสเตนคาร์ไบด์และไดทงัสเตนคาร์ไบด์(21) 

Properties tungsten carbide (WC) di-tungsten carbide W2C 

Theoretical density (g/cm3) 15.8 17.3 

Crystal structure Hexagonal Hexagonal 

Lattice parameters 

     a (Å) 

     c (Å) 

 

2.906 

2.837 

 

5.814 

0.4721 

Thermal expansion coefficient  

(10-6/K) 

5.76 6.4 [001] 

8.1 [100] 

Thermal conductivity (W/m.K) 29.3 29.3 

Elastic modulus (GPa) 737 - 

Microhardness (GPa) 21.8 18.1 – 20.6 

Flexural strength (MPa) 530 - 

Fracture toughness (MPa.m1/2) 6.0 - 

2.3.3 การขึน้รูปวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ 

จาก เอกสารงานวิจัย ที ่ผ่ านม าพ บว่ า มี การขึ น้ รูปวัสดุ เ ชิ ง ประกอบอะ ลูมิ นา / 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ 4 วิธีด้วยกนั คือ 

2.3.3.1  High - Energy Reactive Milling 

การเตรียมวัสดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยวิธีนีทํ้าได้โดยการบดผสมผง 

ทงัสเตนไตรออกไซด์ (WO3) ผงอะลมูิเนียม (Al) และผงคาร์บอน (C) เข้าด้วยกนัตามด้วยการเผา

ผนกึท่ีอณุหภมูิสงู(23) การบดผสมผงวตัถดุิบนีทํ้าได้โดยใช้เคร่ืองบดพลงังานสงู (High energy ball 

mill) ซึง่ทําให้ได้โครงสร้างของผงอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีลักษณะเฉพาะตามการควบคุม

สภาวะในการบดอนัได้แก่ ขนาดและชนิดของลูกบด ชนิดของเคร่ืองมือ ชนิดของหม้อบด เวลาใน

การบด อตัราส่วนระหว่างลกูบดและผงวตัถดุิบ ซึ่งทัง้หมดนีส้่งผลตอ่ประสิทธิภาพในการบดผสม

เชิงกลและปฏิกิริยาทางความร้อนท่ีเกิดขึน้ระหว่างการบดผสม(24-25) วิธีนีทํ้าให้ได้วสัดเุชิงประกอบ

ที่มีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตรซึง่ส่งผลให้สมบัติทางกลดีกว่าวิธีแบบดัง้เดิมที่มีขนาด

อนุภาคระดบัไมครอน(26) แต่การควบคมุปฏิกิริยาที่เกิดขึน้เพื่อให้ได้เฉพาะเฟสที่ต้องการนัน้เป็น

ข้อจํากดัของวิธีนี ้
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2.3.3.2  Pulsed Electric Current Sintering (PECS) 

Pulsed Electric Current Sintering (PECS) ซึง่เป็นที่รู้จกักันดีคือ Spark Plasma 

Sintering (SPS) เป็นวิธีการเผาผนึกท่ีอตัราการเพิ่มอณุหภูมิสงูและใช้ระยะเวลาในการเผาผนึก

สัน้กว่าวิธีการเผาผนึกแบบดัง้เดิม ซึง่ได้แก่ การอัดขึน้รูปด้วยความร้อน การเผาผนึกแบบ

ปราศจากแรงดนัและการอดัขึน้รูปด้วยความดนัทุกทิศทางแบบร้อน (Hot Isostatic Pressing, 

HIP) เป็นต้น วิธีนีทํ้าให้ได้วสัดท่ีุมีความหนาแน่นสงูและมีสมบตัิทางกลดี S. Huang และคณะ(23) 

ได้เตรียมวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยวิธี PECS โดยใช้อุณหภูมิการเผาผนึก

ในชว่ง 1250 - 1750 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 นาที ท่ีความดนัสงูสดุ 60 เมกะพาสคลั และ

มีอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียสตอ่นาที พบว่าความหนาแน่นของวสัดเุชิงประกอบท่ี

เตรียมด้วยวิธีนีมี้ความหนาแน่นสงูมาก (98.1 - 100 %TD) ไม่ว่าจะเติมอนภุาคทงัสเตนคาร์ไบด์

ในเนือ้พืน้อะลูมินามากถึงร้อยละ 80 โดยปริมาตร และวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้โดยวิธีนีมี้

สมบตัทิางกลทีดี่มาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ความแข็งและความแข็งแรงสงูถึง 25.3 กิกะพาสคลั และ 

1187 เมกะพาสคัล ตามลําดับ อย่างไรก็ตามการโตของเกรนเกิดขึน้เมื ่อเติมอนุภาค 

ทังสเตนคาร์ไบด์ในปริมาณที่มากกว่าร้อยละ 40 โดยปริมาตร ส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง

เล็กน้อย แต่ความแข็งและความแข็งแรงก็ยงัคงสูงและมีความเหนียว (4 เมกะพาสคลั.เมตร1/2) 

เป็นท่ียอมรับ 

2.3.3.3  การอัดขึน้รูปด้วยความร้อน (Hot Pressing) 

การอดัขึน้รูปด้วยความร้อนเป็นวิธีขึน้รูปโดยใช้ความร้อนและพลงังานกลทําให้ชิน้งานเกิด

ความหนาแนน่ เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้เป็นลกัษณะแรงกดซึง่ชว่ยให้อนภุาคสามารถเคลื่อนท่ีสมัผสั

กนัได้ดีขึน้ขณะเผาผนกึเป็นผลทําให้ชิน้งานมีโครงสร้างสม่ําเสมอและมีความหนาแน่นสงูใกล้เคียง

ทางทฤษฎี วัสดุสามารถเกิดความหนาแน่นได้โดยปราศจากการใช้สารที่ช่วยในการเผาผนึก 

(sintering aids) หรือใช้สารดงักล่าวในปริมาณน้อยและขนาดเกรนละเอียด ทัง้ท่ีไม่มีการใช้สารท่ี

ช่วยในการยับยัง้การโตของเกรน การอัดขึน้รูปในทิศทางเดียวด้วยความร้อน (Uniaxial Hot 

Pressing, HP) เป็นกระบวนการขึน้รูปที ่นิยมใช้กันมากที่สุดทัง้ในห้องทดลองและใน

ภาคอตุสาหกรรม แตก็่มีข้อจํากดัมากคือผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการอดัในทิศทางเดียวหรือสองทิศทาง 

(unidirectional or bidirectional pressing) จะมีรูปร่างเป็นแผ่นจานหรือทรงกระบอกเท่านัน้ 

ข้อจํากดัอีกข้อหนึง่ก็คือความหนาของชิน้งานและ/หรือจํานวนชิน้งานท่ีสามารถอดัให้ความร้อนได้

พร้อมๆ กนั(27) เนือ่งจากทงัสเตนคาร์ไบด์เป็นสารที่ไม่ใช่ออกไซด์และสามารถเกิดการออกซิเดชนั

ได้ง่ายเม่ือเผาในบรรยากาศปกติท่ีอณุหภูมิมากกว่า 500 องศาเซลเซียส(22) ประกอบกบัการอดัขึน้

รูปด้วยความร้อนอาจต้องใช้อณุหภูมิสูง จึงมกัมีการเผาท่ีบรรยากาศแก๊สเฉ่ือย เชน่ อาร์กอนหรือ
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ไนโตรเจน อีกทัง้ใช้เตาเผาและอปุกรณ์การอดัท่ีผลิตจากแกรไฟต์ แตที่่อณุหภูมิสงูแม่พิมพ์ที่ทํา

จากแกรไฟต์จะทําปฏิกิ ริยากับชิ น้งานเซรามิกดังนัน้จึงควรใช้สารยับยัง้ปฏิกิ ริยา เช่น  

โบรอนไนไตรด์เคลือบผนงัด้านในของแบบอัด(21) สําหรับส่วนประกอบภายในห้องอดัขึน้รูปด้วย

ความร้อนแสดงดงัรูปท่ี 2.10 วสัดเุชิงประกอบอะลมูินาและทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเตรียมโดยวิธีนีม้กัใช้

อณุหภมูิในการเผาผนกึท่ี 1450 - 1650 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 - 60 นาที  

รูปท่ี 2.10 สว่นประกอบภายในห้องอดัขึน้รูปด้วยความร้อน(27) 

W. Acchar และคณะ(7-8) ได้เตรียมวสัดเุชิงประกอบอะลูมินาและทงัสเตนคาร์ไบด์ซึ่งอดั

ขึน้รูปด้วยความร้อนท่ีความดนั 100 เมกะพาสคลั อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

30 นาที นอกจากนีย้ังอัดขึน้รูปด้วยความร้อนที่ความดัน 20 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 1450  

องศาเซลเซียสในความดนับรรยากาศอาร์กอน พบว่าวสัดุชนิดนีมี้ค่าความแข็งอยู่ในช่วง 16-19  

กิกะพาสคัล  และมีค่าความเหนียวสูง ที ่สุด เท่ากับ 7.1 เมกะพาสคัล . เมตร 1/2เ มื ่อ เติม 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ร้อยละ 20 โดยนํา้หนกั ส่วน L. Wang และคณะ(5-6) ได้เตรียมวสัดชุนิดนีโ้ดยอดั

ขึน้รูปด้วยความร้อนที่ความดนับรรยากาศ 12 เมกะพาสคลั อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียสและ 

1550 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง พบว่าวสัดเุชิงประกอบมีสมบตัิทางกลและมีสมบตัิ

ทางความร้อนดีขึน้ ซึง่ทําให้วสัดเุชิงประกอบสามารถทนต่อการเปลี่ยนอุณหภูมิอย่างเฉียบพลนั

เพิ่ มขึน้อีก 70 องศาเซลเซียส และมีความเหนียวและความแข็งแรงเท่ากับ 5.13 เมกะพาสคลั. 

เมตร1/2และ 580 เมกะพาสคลั ตามลําดบั 

งานวิจยัของ W. Acchar และ L. Wang มีความสอดคล้องกนักล่าวคือ ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ี

กระจายอย่างสมํ่าเสมออยู่ในเนือ้พืน้อะลูมินาทําให้ขนาดเกรนของอะลูมินาลดลงและอนุภาค

ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มีอยู่ไปขดัขวางการขยายตวัของรอยแตก ทําให้รอยแตกเบี่ยงเบนไปจากเดิม 
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(ดงัรูปท่ี 2.11) ทําให้แรงขบัดนัที่ทําให้เกิดรอยแตกที่ปลายรอยแตกอ่อนแรงลง ซึง่กลไกนีช้่วย

เพิ่มความเหนียวและความแข็งแรงของวสัดเุชิงประกอบชนิดนี ้ 

รูปท่ี 2.11 รอยแตกในวสัดเุชิงประกอบอะลมูินาและทงัสเตนคาร์ไบด์(5) 

2.3.3.4  การเผาผนึกแบบปราศจากแรงดัน (Pressureless Sintering) 

 การเผาผนึกด้วยวิธีนีส้่งผลให้สมบตัิทางกลของวสัดไุม่ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัการอดัขึน้รูป 

ด้วยความร้อน อย่างไรก็ตามการผลิตวัสดุด้วยวิธีนีมี้ค่าใช้จ่ายน้อยกว่า ทําให้การเตรียม 

วสัดเุชิงประกอบอะลูมินาและทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยวิธีการเผาผนึกแบบปราศจากแรงดนัยงัคงมี

ความน่าสนใจ W. Acchar และคณะ(7) ได้เติม Y2O3 ร้อยละ 3 โดยนํา้หนกัในวสัดเุชิงประกอบ

อะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีผงทังสเตนคาร์ไบด์ร้อยละ 5 10 20 และ 30 โดยนํา้หนัก ทํา 

การเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที ในความดันบรรยากาศ

อาร์กอน พบว่าการเผาผนึกแบบปราศจากแรงดนัทําให้วัสดุเชิงประกอบมีความหนาแน่นต่ําซึ่ง

ส่งผลให้ความแข็งและความเหนียวตํ ่า ส่วนการเติม Y2O3 แม้จะเพิม่ความหนาแน่นของ 

วสัดเุชิงประกอบได้มากกว่า 95 %TD แตค่วามแข็งและความเหนียวก็ยงัไม่เพิม่ขึน้เนื่องจากมีเฟส

ของอิตเทรียมอะลูมินมัการ์เนต (3Y2O3.5Al2O3 : YAG) หลงเหลืออยู่ซึ่งไปลดความแข็งแรงของ

พนัธะระหว่างเกรนของอะลูมินากับทังสเตนคาร์ไบด์ ส่วนการเติมทังสเตนคาร์ไบด์ในปริมาณที่

มากขึน้ทําให้ขนาดเกรนของอะลมูินาเล็กลง สําหรับวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ี

ขึน้รูปด้วยวิธีนีป้ริมาณของทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั ซึ่งให้ความแข็ง

และความเหนียวสูงท่ีสุด ส่วนการเติม Y2O3ปริมาณของทงัสเตนคาร์ไบด์ทีเ่หมาะสมอยู่ที่ร้อยละ 

20 โดยนํา้หนกั  

 การเผาวสัดเุชิงประกอบอะลูมินาและทงัสเตนคาร์ไบด์โดยปราศจากแรงดนัเพ่ือใช้เป็น

วัสดุตัดยังมีข้อจํากัดในการใช้งานเนื่องจากสมบัติทางกลมีค่าค่อนข้างตํ่า อย่างไรก็ตามเมื่อ

เปรียบเทียบการผลิตวสัดเุชิงประกอบด้วยวิธีนีก้บัวิธีอ่ืนๆ ท่ีกล่าวมาข้างต้น พบว่าวิธีนีมี้คา่ใช้จ่าย

ในการผลิตไม่สูงมาก สามารถผลิตชิน้งานได้จํานวนมาก อีกทัง้มีกระบวนการผลิตท่ีไม่ซบัซ้อน
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เหมือนวิธีอ่ืนๆ สว่นการปรับปรุงสมบตัทิางกลโดยเฉพาะอย่างยิ่งความเหนียวและความแข็งแรง

ให้เพียงพอต่อการนําไปใช้งานเป็นเร่ืองที่ต้องทําการศึกษาต่อไป ซึง่วัสดุโดยทัว่ไปนิยมเติม 

เซอร์โคเนียเพื่อเพิ่มความเหนียวโดยอาศยัการเปลี่ยนเฟส (transformation toughening) ดงัจะ

กลา่วในหวัข้อตอ่ไป 

2.4 เซอร์โคเนีย 

2.4.1 โครงสร้างผลึกของเซอร์โคเนีย 

เซอร์โคเนียเป็นวัสดุเซรามิกอีกชนิดหนึง่ซึง่สามารถพบได้ตามธรรมชาติ เซอร์โคเนียที่

เกิดขึน้ตามธรรมชาตโิดยทัว่ไปจะพบอยู่ในรูปแร่แบดดีเลไอต์ (Baddeleyite : ZrO2) หรือเซอร์คอน 

(ZrSiO4) ซึ่งมกัจะมีปริมาณของ Hafnium Oxide เจือปนอยู่เล็กน้อย เมื่อแยกสิ่งเจือปนออกจาก

แบดดีเลไอต์แล้วได้เซอร์โคเนียบริสทุธ์ิมากถึงร้อยละ 80-90 

เซอร์โคเนียมีสมบตัิเดน่หลายประการ เช่น ความหนาแน่นสงู การนําความร้อนตํ่า ทนต่อ

การกดักร่อน มีความแขง็และมีความเหนียวสงู เซอร์โคเนียบริสทุธ์ิมีรูปผลึกอยู่ 3 รูปผลึกด้วยกนั(20, 

28) คือ มอโนคลินิก (monoclinic : m-ZrO2) เททระโกนลั (tetragonal : t-ZrO2) และ ลกูบาศก์ 

(cubic : c-ZrO2) ดงัรูปท่ี 2.12 แต่ละรูปผลึกจะเสถียร (stable) ที่อุณหภูมิแตกต่างกันไป  

รูปผลึกแบบมอโนคลินิกจะเสถียรที่อณุหภูมิห้องจนถึงอณุหภูมิ 1170 องศาเซลเซียสและจะเกิด

การเปลี่ยนรูปผลึกเป็นเททระโกนลัที่ช่วงอุณหภูมิ 1170 – 2370 องศาเซลเซียส รูปผลึกแบบ

ลกูบาศก์มีความเสถียรท่ีช่วงอณุหภมูิ 2370 – 2680 องศาเซลเซียส ก่อนหลอมเหลว มอโนคลินิก

สามารถเปลี่ยนรูปผลึกไปเป็นเททระโกนัลและลูกบาศก์ที่อุณหภูมิสูงขึน้ซึง่ผลของการเปลี่ยน

โครงสร้างนีจ้ะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 3 - 5 เปอร์เซ็นต์ โดยผลของการเปล่ียนแปลง

ดงักลา่วก่อให้เกิดความเค้น (internal stress) สงูและเกิดรอยแตกของเซอร์โคเนียบริสทุธ์ิขณะเย็น

ตวัจากอุณหภูมิสูง นอกจากนีย้งัส่งผลให้มอดลูสัความยืดหยุ่นและความแข็งแรงลดลง(29) ทําให้

เซอร์โคเนียบริสุทธ์ิไม่สามารถใช้เป็นวัสดุทนไฟโดยตรงได้ อย่างไรก็ดีผลของการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตรดงักล่าวนีก้ลับเป็นจุดเด่นของเซอร์โคเนีย กล่าวคือสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้โดย 

การเตมิสารบางตวัท่ีเรียกวา่ สารสร้างความเสถียร เมือ่เตมิสารดงักลา่วแล้วเซอร์โคเนียจะสามารถ

คงรูปผลึกที่อุณหภูมิสูง ณ อุณหภูมิห้องและนํามาใช้งานที่อุณหภูมิปกติและมีสมบัติพิเศษท่ี

สําคญัมากประการหนึง่คือความเหนียวซึง่เซรามิกชนิดอ่ืนไมมี่ 
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รูปท่ี 2.12 โครงสร้างผลกึของเซอร์โคเนีย (a) มอโนคลินิก (b) เททระโกนลั และ (c) ลกูบาศก์(30) 

2.4.2 รูปแบบเสถียรของเซอร์โคเนีย 

 สารสร้างความเสถียรบางตวัถูกเติมเข้าไปเพื่อป้องกันการเกิดความเสียหายเนื่องจาก 

การเปลี่ยนรูปผลึก โดยสารที่นิยมใช้โดยทัว่ไปมักเป็นสารประกอบออกไซด์ เช่น แมกนีเซียม

ออกไซด์ (MgO) อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) สแกนเดียมออกไซด์ 

(Sc2O3) อิตเทอเบียมออกไซด์ (Yb2O3) ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และซีเซียมออกไซด์ 

(CeO2)
(9, 28, 31) เป็นต้น เม่ือเติมเข้าไปในเซอร์โคเนียในปริมาณท่ีเหมาะสม สารดงักล่าวนีจ้ะทําให้

โครงสร้างของเซอร์โคเนียเสถียรในรูปผลึกแบบเททระโกนัลหรือลูกบาศก์ การเติมสารสร้าง 

ความเสถียรท่ีตา่งชนิดและปริมาณท่ีตา่งกนัจะทําให้ได้โครงสร้างจลุภาคท่ีตา่งกนั ซึ่งสามารถแบง่

ลักษณะความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาคได้เป็น 3 ลักษณะ (ดังรูปท่ี 2.13) คือ Partially 

Stabilized Zircinia (PSZ), Tetragonal Zirconia Polycrystals (TZP) และ Zirconia – 

Toughened Ceramics (ZTCs)  

รูปท่ี 2.13 ลกัษณะโครงสร้างของรูปแบบเสถียรของเซอร์โคเนีย(32) 

1170 oC 2370 oC 2680 oC 
ของเหลว 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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2.4.2.1  Partially Stabilized Zirconia (PSZ) 

 PSZ คือลกัษณะของเซอร์โคเนียท่ีบางสว่นเสถียรในรูปผลึกเททระโกนลัแล้วกระจายอยู่ใน

รูปผลึกแบบลูกบาศก์ โดยทัว่ไปการทําให้เกิดโครงสร้างลกัษณะนีจ้ะใช้ MgO หรือ CaO เป็น 

สารสร้างความเสถียร โดยทั่วไปแล้ว Mg-PSZ ในทางอุตสาหกรรมมีการใช้ปริมาณของ MgO 

ในชว่ง 8 – 10 mol% หากพจิารณาจากเฟสไดอะแกรมในระบบของ ZrO2 และ MgO ดงัรูปท่ี 2.14 

เมื่อพิจารณาในช่วง MgO น้อยกว่า 8 mol% จะพบว่าต้องใช้อณุหภูมิสงูในการเกิดสารละลาย

ของแข็งอย่างสมํ่าเสมอในรูปผลึกลูกบาศก์ หากทําให้สารละลายของแข็งนีเ้ย็นตวัอย่างรวดเร็ว 

(quench) มาอยู่ในบริเวณที่เกิดสารละลายของแข็งรูปผลึกลูกบาศก์และรูปผลึกเททระโกนัลใน

บริเวณนีจ้ะเกิดนิวเคลียสของสารละลายแข็งรูปผลึกเททระโกนัลซึง่สามารถควบคุมขนาดของ

นิวเคลียสได้ โดยการควบคุมอัตราการลดอุณหภูมิจากช่วงอุณหภูมิดังกล่าวมาที่อุณหภูมิห้อง 

กระบวนการดงักล่าวนีจ้ะได้ PSZ ผลึกของเททระโกนัลนีส้ามารถเปลี่ยนรูปเป็นมอโนคลินิก 

เซอร์โคเนียได้เม่ือมีแรงภายนอกมากระทําจึงเป็นกระบวนการการเกิดความเหนียวที่สําคัญ

กระบวนการหนึ่ง ดงัจะกล่าวถึงในรายละเอียดตอ่ไป ส่วนช่วง MgO มากว่า 10 mol% มีการเกิด

สารละลายของแข็งไมม่ากพอท่ีจะเกิดการเพิม่ความเหนียวด้วยการเปล่ียนเฟส(31) 

รูปท่ี 2.14 เฟสไดอะแกรมของ MgO – ZrO2
(31) 

 แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นสารประกอบออกไซด์ชนิดหนึง่ทีนํ่ามาใช้เพื่อทําให้เกิด

สารละลาย ของแข็งในเซอร์โคเนีย เม่ือพิจารณาเฟสไดอะแกรมในระบบของ CaO – ZrO2 ดงัรูปท่ี 

2.15 พบวา่มีชว่งท่ีนา่สนใจด้วยกนั 3 ชว่ง คือ ช่วงที่ปริมาณ CaO น้อยกว่า 6 mol% ท่ีอณุหภูมิต่ํา
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กว่า 2000 องศาเซลเซียส จะเกิดสารละลายของแข็งมอโนคลินิกกบั CaZr4O9 ในช่วงท่ีปริมาณ 

CaO อยู่ระหว่าง 6 – 17 mol% โดยประมาณ ท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 1140 องศาเซลเซียส จะเกิด

สารละลายของแข็งลูกบาศก์และเททระโกนัล (PSZ) เมื่อทําให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว 

เททระโกนลัจะเปลี่ยนเป็นมอโนคลินิกในผลึกลูกบาศก์ที่กึ่งเสถียร หากเกิดการเย็นตวัอย่างช้าๆ

ในช่วงอณุหภูมิ 1000 – 1140 องศาเซลเซียส จะเกิดสารละลายของแข็งเททระโกนลั นอกจากนีที้่

อณุหภูมิในการเย็นตวัตํ่ากว่า 1000 องศาเซลเซียส ก่อให้เกิด martensitic transformation ของ

สารละลายของแข็งเททระโกนัลไปเป็นมอโนคลินิก ในช่วงปริมาณของ CaO ที่ก่อให้เกิดผลึก

ลกูบาศก์นัน้เรียกวา่ fully stabilized zirconia โดยทัว่ไปแล้วผลึกลกูบาศก์นีอ้ยู่ในสภาวะกึง่เสถียร 

การเผาแช่ (aging) ท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานสามารถทําให้เปลี่ยนรูป

ผลกึได้(28, 33) 

รูปท่ี 2.15 เฟสไดอะแกรมของ CaO – ZrO2
(30) 
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2.4.2.2  Tetragonal Zirconia Polycrystals (TZPs) 

 TZP คือ เซอร์โคเนียท่ีเสถียรอยู่ในรูปผลึกเททระโกนลัทัง้หมด โดยทัว่ไปจะเกิดจากการใช้ 

Y2O3 เป็นสารสร้างความเสถียร หากพิจารณาเฟสไดอะแกรมในระบบของ Y2O3 - ZrO2ในช่วง 0 – 

5 mol% ของ Y2O3 จะพบว่าท่ีช่วงอณุหภูมิประมาณ 1300 - 1650 องศาเซลเซียส เซอร์โคเนียจะ

อยูใ่นรูปผลกึเททระโกนลัเกือบทัง้หมด ซึ่งหากทําให้เซอร์โคเนียท่ีอยู่ในสภาพดงักล่าวเย็นตวัอย่าง

รวดเร็วมาท่ีอณุหภมูิห้องจะได้เซอร์โคเนียท่ีอยูใ่นรูป TZP ดงัรูปท่ี 2.16 

รูปท่ี 2.16 เฟสไดอะแกรมของ Y2O3 - ZrO2
(20) 

2.4.2.3  Zirconia – Toughened Ceramics (ZTCs) 

 ZTCs คือรูปผลึกเททระโกนัลหรือมอโนคลินิคของเซอร์โคเนียที่มีความละเอียดระดบั

ไมครอนกระจายอยู่ในเนือ้พืน้อื่นที่ไม่ใช่เซอร์โคเนีย เช่น อะลูมินาและมัลไลต์ หากเซอร์โคเนีย 

กระจายอยู่ในเนือ้พืน้อะลูมินาโดยทัว่ไปเรียกว่า Zirconia toughened alumina (ZTA) ส่วน 

เซอร์โคเนียท่ีกระจายอยูใ่นเนือ้พืน้มลัไลต์เรียกว่า Zirconia toughened mullite (ZTM) การเปล่ียน

รูปผลกึของเซอร์โคเนียในกรณีนีข้ึน้อยู่กบัขนาดอนภุาค ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและตําแหน่งท่ี

อนภุาคเซอร์โคเนียกระจายอยู่ (ตามขอบเกรนหรือในเกรนของเนือ้พืน้)(32) สําหรับ ZTA ทําให้ได้

วสัดท่ีุมีความเหนียวและความทนต่อการเปลี่ยนอุณหภูมิอย่างเฉียบพลนัสูงขึน้ นอกจากนีย้ังมี

ความเฉื่อยต่อปฏิกิริยาสูงแต่ส่งผลให้ความแข็งและความทนต่อการสึกหรอลดลงเมื่อเทียบ
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กับอะลูมินา(34-35) ส่วนวัสด ุZTM มีความแข็ง ความเหนียวและความต้านทานการดดัโค้ง ณ 

อณุหภมูิห้องสงูกวา่มลัไลต์(36) แตมี่ความทนตอ่การสกึหรอลดลงเชน่เดียวกนั 

2.4.3 กลไกการเพิ่มความเหนียว (Transformation toughening) 

  กลไกการเพิ่มความเหนียวของเซอร์โคเนียโดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 กลุม่ คือ (1) การเพิ่ม

ความเหนียวโดยการเปลี่ยนเฟสเป็นเททระโกนลัในเซอร์โคเนีย (stress induced transformation 

toughening) และ (2) การเพิม่ความเหนียวโดยการเกิดรอยแตกระดบัจลุภาค (microcracking)(29) 

  ดงัที่กล่าวมาข้างต้นการเพิม่ความเสถียรของเซอร์โคเนียให้มีผลึกเททระโกนลัซึง่อยู่ใน

สภาวะกึ่งเสถียรกระจายอยู่ในผลึกลกูบาศก์ เมื่อวสัดถุกูกระทําด้วยความเค้น (stress) อาจอยู่ใน

รูปของแรงกระแทก (impact) แรงขดัสี (wear) หรือจากการทุบตี (attack) เททระโกนลันีจ้ะรับ

พลงังานเอาไว้ โดยเอามาใช้สําหรับการเปลี่ยนโครงสร้างเป็น มอโนคลินิกซึ่งเป็นเฟสท่ีเสถียรกว่า

เททระโกนลั การเปลี่ยนโครงสร้างนีจ้ะเกิดเฉพาะบริเวณที่ถกูแรงกระทําและเกิดการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตร ทําให้เกิดความเค้นอดั (compressive strain) ขึน้รอบๆ ผลึกมอโนคลินิกดงัรูปที่ 2.17 

เม่ือมีรอยแตกและผ่านบริเวณที่มีความเค้นอัดจะทําให้รอยแตกต้องใช้พลังงานมากในการ

เคล่ือนท่ีผา่นบริเวณนัน้หรือกลา่วอีกนยัหนึ่งคือการแตกผ่านบริเวณนัน้มีความยากยิ่งขึน้เน่ืองจาก

เกิดแรงกดบริเวณปลายของรอยแตก ทําให้วัสดุสามารถต้านทานการแตกหักได้ดียิ ่งขึน้  

ความเหนียวและความแข็งแรงสูงขึน้ หากเททระโกนัลมีขนาดเล็กพอเมื่อเกิดการเย็นตัวหลัง 

การเผาก็สามารถเกิดเฟสเททระโกนลัก่ึงเสถียรได้เชน่กนั(28, 33, 37) 

รูปท่ี 2.17 (a) บริเวณของความเค้นอดัที่เกิดจากการเปลี่ยนเฟส และ (b) การเกิด martensitic  

transformation บนผิวหน้าวัสดุท่ีได้รับการขัดซึง่ทําให้เกิดความเค้นอัดบริเวณผิว 

ด้านหน้า(37) 
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  ช่วงขนาดอนุภาควิกฤติ (critical particle size) ของเซอร์โคเนียก็มีความสําคญัใน 

การเปลี่ยนเฟสและการเกิดความเหนียว หากมีขนาดเล็กกว่าขนาดวิกฤติก็จะไม่เกิดการเปล่ียน

เฟส หากมีขนาดใหญ่กว่าขนาดวิกฤติการเปลี่ยนเฟสจะเกิดขึน้เอง (spontaneous transform) 

ขนาดวิกฤตินีข้ึน้อยู่กับเนือ้พืน้และองค์ประกอบของเซอร์โคเนีย เช่น สารสร้างความเสถียรหรือ 

chemical free energy(33) 

  กระบวนการเย็นตวัหลงัการเผาสามารถทําให้วสัดเุชิงประกอบเนือ้พืน้เซรามิกท่ีมีอนภุาค

ของเซอร์โคเนียกระจายอยู่เกิดการเปลี่ยนเฟสซึ่งเป็นสาเหตใุห้เกิดรอยแตกระดบัจลุภาคเนื่องจาก

เนือ้พืน้ที่อยู่โดยรอบอนุภาคของเซอร์โคเนียต้านการขยายตวัของเซอร์โคเนียทําให้เกิดความเค้น

เกิดขึน้บริเวณนัน้ การเกิดรอยแตกระดบัจุลภาคสามารถลดความเค้นท่ีเกิดขึน้นีไ้ด้ดงัรูปท่ี 2.18 

เมื่อชิน้งานเกิดรอยแตกและรอยแตกนัน้ผ่านมาถึงอนุภาคของเซอร์โคเนียที่มีการเปลี่ยนเฟส  

รอยแตกจะเกิดการเบี่ยงเบนไปและความเค้นที่อยู่ปลายรอยแตกจะถูกรอยแตกระดบัจุลภาค

ดดูกลืนพลงังานหรือกระจายพลงังานของรอยแตกดงัรูปท่ี 2.18 (b) โดยรอยแตกระดบัจลุภาคจะ

ขยายออกจากอนุภาคที่เกิดการเปลี่ยนเฟสตามทิศทางของแนวเกรนทําให้ความเหนียวของ 

เซรามิกเพิ่มขึน้ ขนาดของอนภุาคต้องมีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะทําให้ เกิดการเปล่ียนเฟสแตทํ่าให้

เกิดรอยแตกระดบัจุลภาคในปริมาณจํากัด ซึง่สามารถควบคุมได้โดยระยะเวลาในการเผาหรือ

สภาวะการเผาแช ่(ageing condition)  

 

รูปท่ี 2.18 การเปลี่ยนเฟสของเซอร์โคเนียซึง่ก่อให้เกิดรอยแตกระดับจุลภาครอบอนุภาค 

 เซอร์โคเนีย (a) รอยแตกเคล่ือนเข้าไปยงัอนภุาคและ (b) รอยแตกแยกออกเป็น 2 ส่วน 

 ซึง่ชว่ยเพิม่ความเหนียว(33) 

 

Critical crack 

(a) (b) 



 

 

บทที่ 3  
วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

งานวิจยันีทํ้าการอดัขึน้รูปอะลมูินาและวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Mg-

PSZ และ Ca-PSZ เป็นสารเติมแตง่ร้อยละ 1.5 3.0 4.5 และ 6.0 โดยนํา้หนกั ตามลําดบั และทํา

การเผาผนึกแบบปราศจากแรงดนั ณ อณุหภูมิ 1400 – 1600 องศาเซลเซียส ซึ่งบทนีไ้ด้กล่าวถึง 

วัตถุดิบและสารเคมีทีใช้ในการทดลอง เงื่อนไขและตัวแปรในการทดลอง เทคนิคการเตรียม

ตวัอย่าง การวดัสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางกล รวมทัง้การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค ซึ่ง

สามารถแบง่ออกเป็นหวัข้อตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

3.1 วัตถุดบิและสารเคมี 

วตัถุดิบหลักที่ใช้ในการทดลองนี ้คือ ผงอะลูมินา (สูตรเคมี Al2O3) เกรด AKP30 จาก

บริษัท Sumitomo chemical ประเทศญ่ีปุ่ น เป็นอะลมูินาท่ีมีความบริสทุธ์ิมากกว่าร้อยละ 99.99 

โดยนํา้หนกั (มีขนาดอนภุาค 0.3 ไมครอน) และมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ 5-10 ตารางเมตรตอ่กรัม(38) และ

ใช้ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ (สตูรเคมี WC) จากบริษัท ATI Alldyne ประเทศสหรัฐอเมริกา 

สําหรับสารเติมแตง่ที่ใช้ คือ ผงเซอร์โคเนียกึง่เสถียร (Partially Stabilized Zirconia, PSZ) 

2 ชนิด ได้แก่ Mg-PSZ และ Ca-PSZ จากบริษัท Fukushima ประเทศญ่ีปุ่ น ส่วนตวัเชื่อมประสาน

ท่ีใช้คือ พอลิไวนิลบิวทิรอล (PVB) จากบริษัท Wako Pure Chemical ประเทศญ่ีปุ่ น ซึ่งมีนํา้หนกั

โมเลกลุ 630 รวมทัง้ใช้เอทานอล (สตูรเคมี C6H6O) ความบริสทุธ์ิร้อยละ 99.9 โดยปริมาตร จาก

บริษัท J. T. Baker ประเทศมาเลเซีย เป็นตวักลางท่ีใช้ในการบดผสมผงวตัถดุบิ 

3.2 ระเบียบวิธีทดลอง 

3.2.1 การออกแบบการทดลอง 

สําหรับการทดลองในงานวิจยันีไ้ด้แบง่ออกเป็น 2 ส่วน กล่าวคือ การทดลองตอนท่ี 1 เป็น

การทดลองเพ่ือหาอณุหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีทําให้วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Mg-

PSZ หรือ Ca-PSZ เป็นสารเติมแต่ง มีสมบตัิทางกลเหมาะสมที่สุดต่อการใช้งาน โดยเลือก

ตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วนระหว่างอะลมูินาและทงัสเตนคาร์ไบด์ร้อยละ 90 : 10 โดยนํา้หนกั และใช้

เซอร์โคเนียเจือปนในเนือ้ส่วนผสมร้อยละ 6.0 โดยนํา้หนกั และทําการเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิ 

1400 – 1600 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 3.1 
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การทดลองตอนที่ 2 เป็นการทดลองเพื่อหาอตัราส่วนของสารเติมแต่ง Mg-PSZ และ 

Ca-PSZ ต่ออะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีสมบัติทางกลเหมาะสมที่สุดต่อการใช้งาน โดยมี

อตัราส่วนระหว่างอะลมูินาและทงัสเตนคาร์ไบด์ร้อยละ 90 : 10 โดยนํา้หนกั และใช้เซอร์โคเนีย 

เจือปนในเนือ้ส่วนผสมตัง้แตร้่อยละ 0 1.5 3.0 4.5 และ 6.0 โดยนํา้หนกั และทําการเผาผนึกท่ี

อณุหภมูท่ีิได้จากการทดลองตอนท่ี 1 ดงัรูปท่ี 3.2 

3.2.2 การเตรียมตัวอย่าง 

1) เตรียมสว่นผสมผงวตัถดุบิและบดผสมผงวตัถดุบิในเอทานอลให้เข้ากนัด้วยลกูบด 

อะลมูนิาเป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

2) คดัแยกลกูบดออกจากวตัถดุบิและอบแห้งท่ีอณุหภมู ิ60 องศาเซลเซียส  

3) นําวัตถุดิบที่แห้งแล้วไปบดและร่อนด้วยตะแกรงร่อน 100 เมช ส่วนการเตรียมผง

สําหรับอัดขึน้รูปเพื่อวัดความต้านทานต่อการดัดโค้งทําได้โดยละลายพอลิไวนิลบิวทิรอลกับ 

เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั หลงัจากนัน้ผสมผงวตัถดุิบท่ีร่อนแล้วกบัสารละลาย

พอลิไวนิลบิวทิรอลร้อยละ10 โดยนํา้หนกัของส่วนผสม หลงัจากนัน้นําไปร่อนด้วยตะแกรงร่อนอีก

ครัง้ 

4) ขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัแบบไฮดรอลิกโดยใช้ความดนั 30 เมกะพาสคลั และใช้แม่พิมพ์

ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 13 มิลลิเมตร สว่นการอดัขึน้รูปเพ่ือนําไปวดัความต้านทานตอ่

การดดัโค้งใช้แมพ่ิมพ์รูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 36 มิลลิเมตร × 10 มิลลิเมตร 

5) นําตวัอย่างที่ผ่านการอดัขึน้รูปแล้วอบให้แห้งและใส่ในแม่แบบแกรไฟต์ที่เคลือบด้วย

โบรอนไนไตรด์ แล้วนําไปเผาในเตาแกรไฟต์ที่ควบคมุบรรยากาศอาร์กอน (ดงัแสดงในรูปที่ 3.3) 

โดยใช้อุณหภูมิการเผาในช่วง 1400 – 1600 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง สําหรับ 

การทดลองตอนที่ 2 ทําโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการเผาผนึกเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมและได้จาก 

การทดลองตอนท่ี 1 ซึง่มีระดบัอณุหภูมิ ช่วงเวลาและบรรยากาศในการเผาผนึกสารตวัอย่างดงัรูป

ท่ี 3.4 

6) ทําการวิเคราะห์สมบตัขิองตวัอยา่งหลงัเผา ได้แก่ องค์ประกอบทางเฟส ความหนาแน่น 

ความแข็ง ความเหนียว ความต้านทานตอ่การดดัโค้งและโครงสร้างจลุภาค 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงังานวิจยั 

  

การทดลองตอนท่ี 1 

อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 

บดผสมผงวตัถดุบิกบัเอทานอล 

เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 

บดสว่นผสมและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 

150 ไมโครเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อดัขึน้รูปชิน้งานเป็นเม็ด  

โดยใช้ความดนั 30 เมกะพาสคลั 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผงอะลมูินา + ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 

ร้อยละ 90 : 10 โดยนํา้หนกั 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของผงวตัถดุิบ 

 
 
 
 
 
 
 

ความต้านทานตอ่การดดัโค้ง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผสมกบัสารละลาย PVB  

ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร่อนผา่นตะแกรง 

ขนาด 150 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อดัขึน้รูปชิน้งานเป็นแทง่  

โดยใช้ความดนั 30 เมกะพาสคลั

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อบแห้ง 
 
 
 
 
 
 
 

ชิน้งานวสัดเุชิงประกอบท่ีมีสมบตัทิางกลดีท่ีสดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เผาตวัอยา่งในบรรยากาศอาร์กอนท่ีอณุหภมูิ  

1400 - 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะห์สมบตัขิองตวัอย่างหลงัเผา 

- องค์ประกอบทางเฟส 

- ความหนาแน่น  

- ความแข็ง 

- ความเหนียว  

- โครงสร้างจลุภาค  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผงอะลมูินา/ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 

+ ผง Ca-PSZ ร้อยละ 6 โดยนํา้หนกั 

ผงอะลมูินา 
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รูปท่ี 3.2 แผนผงังานวิจยั (ตอ่) 

การทดลองตอนท่ี 2 

อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 

บดผสมผงวตัถดุบิกบัเอทานอล 

เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 

บดสว่นผสมและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 

150 ไมโครเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อดัขึน้รูปชิน้งานเป็นเม็ด  

โดยใช้ความดนั 30 เมกะพาสคลั 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผสมกบัสารละลาย PVB  

ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร่อนผา่นตะแกรง 

ขนาด 150 ไมโครเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อดัขึน้รูปชิน้งานเป็นแทง่  

โดยใช้ความดนั 30 เมกะพาสคลั

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อบแห้ง 

 
 
 
 
 
 
 

สรุปผลการทดลอง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความต้านทานตอ่การดดัโค้ง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เผาตวัอยา่งในบรรยากาศอาร์กอน ณ 

อณุหภมูิท่ีได้จากการทดลองตอนท่ี 1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะห์สมบตัขิองตวัอย่างหลงัเผา 

- องค์ประกอบทางเฟส 

- ความหนาแน่น  

- ความแข็ง 

- ความเหนียว  

- โครงสร้างจลุภาค  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผงอะลมูินา + ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 

ร้อยละ 90 : 10 โดยนํา้หนกั 

สารเตมิแตง่ : Mg-PSZ และ Ca-PSZ 

ร้อยละ 0 1.5 3.0 4.5 และ 6.0 โดยนํา้หนกั 
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รูปท่ี 3.3 เตาเผาควบคมุบรรยากาศ (High-Multi 5000, FV PHP-R-5, FRET-25) 

 

รูปท่ี 3.4 ตารางการเผาผนกึสารตวัอยา่ง 

Temperature 

(oC) 
 
 
 
 
 
 
 15 oC/minute 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cooling 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Argon 

 
 
 
 
 
 
 

Vacuum 

120 minutes 

 
 
 
 
 
 
 

1200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1600 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time 

(minutes) 
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3.3 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดบิ 

3.3.1 การกระจายขนาดของอนุภาค (Particle size distribution) 

 ทําการตรวจสอบการกระจายขนาดอนุภาคของผงอะลมูินา ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ผง Mg-

PSZ และผง Ca-PSZ โดยนําผงตวัอย่างมาทําการกระจายตวัในนํา้กลั่นและใช้เทคนิค Laser 

Light Scattering (Particle Size Analyzer, Mastersizer 2000, Malvern) 

3.3.2 สัณฐานวิทยา (Morphology) 

 ตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผงอะลูมินา ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ผง Mg-PSZ 

และผง Ca-PSZ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope) (JSM-6480LV, JEOL) สําหรับการเตรียมตวัอย่างทําโดยติดเทปกาวคาร์บอน

ด้านบนของก้านวางตวัอย่าง และโรยผงตวัอย่างให้กระจายลงบนด้านหน้าเทปกาวคาร์บอนบางๆ 

จากนัน้ใช้ลูกยางเป่าลมและปัดฝุ่ นของเศษผงตวัอย่างที่ไม่ยึดติดบนก้านวางตวัอย่างออก ทํา 

การฉาบผิวด้วยทองเพื่อทําให้เกิดการนําไฟฟ้า จากนัน้จึงนําเข้ากล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สอ่งกราดและใช้ความตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์ 

3.3.3 องค์ประกอบทางเฟส (Phase content) 

 ตรวจสอบองค์ประกอบทางเฟสของผงอะลมูินา ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ผง Mg-PSZ และผง 

Ca-PSZ โดยการใช้เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer (D8 

Advanced, Bruker) สําหรับการเตรียมสารตวัอย่างทําได้โดยบดผงตวัอย่างให้ละเอียด หลงัจาก

นัน้นําผงตวัอย่างใส่ลงในกรอบใส่ผงตวัอย่างแล้วใช้แผ่นกระจกสไลด์กดผงตวัอย่างท่ีอยู่ในกรอบ

ให้เรียบแนน่และกระจายเตม็กรอบใสผ่งตวัอยา่ง เสร็จแล้วนําไปตรวจหาองค์ประกอบทางเฟสโดย

มีตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรท่ีใช้ในการหาองค์ประกอบทางเฟสด้วยเคร่ือง X- ray Diffractometer 

Scan angle (degree) 20-80 

Scan rate (o/point) 0.02 

Temperature (oC) 25 (Room temperature) 

Target  Cu Kα (λ = 1.54060 Å ) 

Filter Ni 

Generator voltage (kV) 40 

Generator current (mA) 40 
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3.4 การวิเคราะห์สมบัตขิองตัวอย่าง (Characterization) 

3.4.1 ความหนาแน่นของตวัอย่าง (Density) 

3.4.1.1 ความหนาแน่นของตวัอย่างก่อนเผา (Green density) 

ความหนาแน่นของตวัอย่างก่อนเผา (ρgreen) สามารถหาได้โดยการชัง่นํา้หนกัของตวัอย่าง (𝑚) 

หลงัจากขึน้รูปด้วยการอดัและทําการวัดขนาดของเส้นผ่าศนูย์กลางและความหนาของตวัอย่าง

ด้วยเวอร์เนีย หลังจากนัน้นําค่าที่วัดได้มาทําการคํานวณปริมาตร (𝑉) และความหนาแน่นดัง

สมการ (3.1) 

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 �𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛� = 𝑚
𝑉

               (3.1) 

 

3.4.1.2 ความหนาแน่นของตวัอย่างหลังเผา (As – sintered density) 

ความหนาแน่นหลงัเผาของตวัอย่างหรือความหนาแน่นรวม (bulk density, 𝜌bulk) ใช้

หลกัการแทนท่ีของของเหลว (Archimedes’ method) โดยคํานวณความหนาแน่นรวมจากนํา้หนกั

ท่ีชัง่ได้ตาม ASTM : Designation C830-93(39-40) และคํานวณความหนาแน่นเชิงทฤษฎีจากกฎ

ของผสม (Rule-of-mixtures) แล้วคํานวณความหนาแน่นสัมพันธ์จากความหนาแน่นรวมและ

ความหนาแนน่เชิงทฤษฎี 

สําหรับวิธีการหาความหนาแนน่รวมโดยใช้หลกัอาร์คมีิดสิทําดงันี ้

1) นําตวัอย่างท่ีวางบนจานเพาะเชือ้ และนํา้กลัน่ท่ีใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิเมตร ไป

วางลงในเคร่ืองดดูอากาศโดยหนัปากบีกเกอร์ให้ตรงกบัจานเพาะเชือ้ 

2) เปิดเคร่ืองดดูอากาศ แล้วสงัเกตเข็มวดัความดนัว่าลดลงหรือไม่ เมื่อความดนัลดลงให้

จบัเวลาเพื่อดดูอากาศเป็นเวลา 30 นาที เพื่อกําจดัอากาศท่ีอยู่ในรูพรุนเปิด เมื่อครบ 30 นาทีแล้ว

เทนํา้กลัน่ในบีกเกอร์ลงในจานเพาะเชือ้ให้ทว่มตวัอยา่งแล้วดดูอากาศอีก 45 นาที เพื่อให้นํา้เข้าไป

แทนท่ีอากาศในรูพรุนเปิด 

3) นําตวัอย่างมาชั่งนํา้หนกัเปียก (𝑊𝑠𝑎𝑡) และนํา้หนักของตวัอย่างในนํา้ (𝑊𝑠𝑢𝑠) ด้วย

เคร่ืองชัง่ 4 ตําแหน่ง แล้วนําตวัอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

หลงัจากนัน้ชัง่นํา้หนกัแห้งของตวัอยา่ง (𝑊𝑑𝑟𝑦) ด้วยเคร่ืองชัง่ 4 ตําแหนง่ 

4) คํานวณความหนาแน่นรวม (𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) ความหนาแน่นเชิงทฤษฎี (𝜌th) และ 

ความหนาแนน่สมัพทัธ์ (%TD) ดงัสมการ (3.2) - (3.4) ตามลําดบั 

𝐵𝑢𝑙𝑘 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 (𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘) = 𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑠𝑎𝑡−𝑊𝑠𝑢𝑠
× 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟              (3.2) 
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𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 (𝜌𝑡ℎ) = 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

�𝑊𝑎
𝜌𝑎

+𝑊𝑏
𝜌𝑏

+⋯�
              (3.3) 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 (%𝑇𝐷) =  𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘
𝜌𝑡ℎ

× 100               (3.4) 

 

 ความหนาแน่นของอะลูมินา ทังสเตนคาร์ไบด์ Mg-PSZ และ Ca-PSZ ท่ีใช้ใน 

การทดลองนีแ้สดงดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ความหนาแนน่ของอะลมูินา ทงัสเตนคาร์ไบด์ Mg-PSZ และ Ca-PSZ 

วตัถดุบิ ความหนาแนน่ (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

อะลมูินา                                     3.97(27, 41) 

ทงัสเตนคาร์ไบด์                                   15.8(27) 

Mg-PSZ                                     5.71(9) (3 wt% MgO, 97 wt% ZrO2) 

Ca-PSZ                                     5.75(9) (3 wt% CaO, 97 wt% ZrO2) 

3.4.2 การหาองค์ประกอบทางเฟสของตัวอย่าง (Phase content) 

การหาองค์ประกอบทางเฟสของตวัอยา่งหลงัเผาทําได้โดยการใช้เทคนิคการเลีย้วเบนของ

รังสีเอ็กซ์ ด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer เชน่เดียวกบัหวัข้อท่ี 3.3.3 

3.4.3 การทดสอบความแข็งและความเหนียว (Hardness and fracture toughness) 

ความแข็งและความเหนียว ใช้เทคนิคการกดด้วยหัวกดวิกเกอร์สโดยใช้เคร่ือง Vickers 

hardness tester (HV-50A, Laizhou Huayin) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (a) และใช้แรงกด 10 กิโลกรัม 

เป็นระยะเวลา 15 วินาที หลงัจากนัน้ทําการคํานวณหาความแข็งของตวัอย่างโดยวดัเส้นทแยงมมุ

ของรอยกด (d1 และ d2) บนตวัอย่างตาม ASTM : Designation C 1327-03(42) และคํานวณหา

ความเหนียวของตวัอยา่งโดยวดัความยาวของรอยแตก (c)(43) ดงัรูปท่ี 3.5 (b) 



 

 

35 

   (a)     (b) 

รูปท่ี 3.5 (a) Vickers hardness tester และ (b) การวดัขนาดของรอยกดและความยาวของ 

รอยแตกด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแสง 

การเตรียมตวัอย่างก่อนทําการวดัความแข็งและความเหนียวสามารถเตรียมได้ดงัขัน้ตอน

ตอ่ไปนี ้

1) ทําตวัเรือนเพื่อให้สะดวกในการถือจบั โดยการทาวาสลีนบนผิวหน้าของกระจกและ

ท่อพีวีซีซึง่ใช้เป็นแบบหล่อเรือนจับชิน้งาน หลังจากนัน้นําท่อพีวีซีวางบนกระจกและทําการอุด

บริเวณรอยตอ่ด้วยดนินํา้มนั วางตวัอยา่งบนกระจกบริเวณด้านในของท่อพีวีซี แล้วนําเรซินอิพอกซี

ที ่ผสมกับสารช่วยในการแข็งตัวพร้อมกับผงอะลูมินาเทลงในท่อพีวีซี  ดัง รูปท่ี 3.6 รอให้ 

เรซินอิพอกซีแข็ง 24 ชัว่โมง จนสามารถนําออกจากแบบได้ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ภาคตดัขวางภายในตวัเรือน 

2) เตรียมผิวของตวัอย่างด้วยการขดัผิวตวัอย่างให้เรียบ โดยขดัหยาบด้วยกระดาษทราย

เบอร์ 120 240 600 1200 และ 2500 ในการเปลี่ยนเบอร์ของกระดาษทรายทุกครัง้ทําการล้าง

อนภุาคท่ีจบัเกาะผวิหน้าตวัอยา่งออกด้วยเคร่ืองสัน่สะเทือนคล่ืนความถ่ีสงู  

3) ขดัละเอียดด้วยผงเพชรขนาด 3 ไมครอนและ 1 ไมครอน ตามลําดบั บนผ้าสกัหลาด 

และล้างอนภุาคท่ีจบัเกาะผวิหน้าตวัอยา่งออกด้วยเคร่ืองสัน่สะเทือนคล่ืนความถ่ีสงู 

4) เชด็ผวิหน้าตวัอยา่งให้แห้งและเชด็ด้วยด้วยเอทานอล 

 1d

2d
Top 
View 

Cross 
Section 
View 

2c 

2c 

c 

c 

Alumina powder 
Sample 

Epoxy resin 

PVC 

Glass plate 
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5) นําตวัอยา่งไปกดเพ่ือวดัความแข็งและความเหนียวด้วยหวักดวิกเกอร์สโดยใช้แรงกด 

10 กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 15 วินาที 

6) วดัเส้นทแยงมมุของรอยกดและความยาวของรอยแตกท่ีเกิดขึน้บนผิวตวัอย่างดงัรูปท่ี 

3.3 (b) หาคา่เฉลี่ยเส้นทแยงมมุ (�̅�) และความยาวรอยแตกเฉล่ีย (𝑐)̅ แล้วคํานวณหาความแข็ง 

(𝐻𝑉) และความเหนียว (𝐾𝐶) ของตวัอยา่ง ตามสมการ (3.5)(42) และ (3.6)(43) ตามลําดบั 

𝐻𝑎𝑟𝑑𝑛𝑒𝑠𝑠(𝐻𝑉) = 1.8544 × � 𝑃
𝑑�2
�                (3.5) 

 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝐾𝐶) = 0.0726 � 𝑃

𝑐̅
3
2�
�              (3.6) 

 

3.4.4 การทดสอบความต้านทานต่อการดดัโค้ง (Flexural strength) 

ความต้านทานต่อการดดัโค้งของวัสดุวัดด้วยวิธีการทดสอบแรงดดัโค้งแบบ 3 จุด ตาม 

ASTM : Designation C 1161-02c(44) โดยใช้เคร่ือง Universal testing machine (5882, Instron) 

โดยมีขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่งดงันี ้

1) ตดัตวัอย่างทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดกว้าง  × หนา × ยาว ประมาณ 4 มิลลิเมตร × 3 

มิลลิเมตร × 29 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ืองตดัใบตดัเพชร (Isomet 1000, บริษัท เจ๊บเซน่แอนด์เจนเซน่) 

2) ขดัชิน้งานให้ได้ระนาบด้วยจานขดัเพชรเบอร์ 170 

3) ล้างอนภุาคท่ีจบัเกาะผวิหน้าตวัอยา่งออกด้วยเคร่ืองสัน่สะเทือนคล่ืนความถ่ีสงู 

4) นําตวัอยา่งไปทดสอบโดยมีตวัแปรในการทดสอบดงัดงัตอ่ไปนี ้

ความกว้างของจดุรองรับตวัอยา่ง  (𝐿)  = 20 มิลลิเมตร 

ความเร็วในการกดดดัโค้ง  = 0.2 มิลลิเมตรตอ่นาที 

จํานวนตวัอยา่ง     = 5 ชิน้ขึน้ไป 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดสอบ  = อณุหภมูิห้อง 

บนัทกึคา่ความหนา (𝑡) และความกว้างของชิน้งาน (𝑤) ตลอดจนคา่แรงกระทํา (𝑃𝑓) ท่ีได้

ขณะชิน้งานแตกหกัและคํานวณความต้านทานตอ่การดดัโค้ง (𝜎𝑓) ดงัสมการ (3.7) 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝜎f) = 3𝑃𝑓𝐿

2𝑤𝑡2
             (3.7) 

 

3.4.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ใช้เทคนิคการส่องกราดของอิเล็กตรอนด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-6480LV, JEOL) ก่อนตรวจโครงสร้างจลุภาคต้องนํา
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ตวัอย่างท่ีผ่านการขดัหยาบและขดัละเอียดออกจากตวัเรือนและกดัผิวด้วยความร้อน (thermal 

etching) ณ อุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิเผาผนึก 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที ใน

บรรยากาศอาร์กอน หลงัจากนัน้นําตวัอยา่งตดิเข้ากบัก้านวางตวัอย่างโดยใช้เทปกาวคาร์บอนหรือ

เทปกาวทองแดงเป็นสารยึดติดตัวอย่างลงบนแผ่นหน้าของก้านวางตัวอย่าง หลังจากนัน้ทํา 

การฉาบผิวของตวัอย่างด้วยทองเพื่อทําให้เกิดการนําไฟฟ้าแล้วนําเข้าเคร่ืองจลุทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกราด เพ่ือทําการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค สําหรับขนาดเกรนของเนือ้พืน้สามารถหาได้

โดยวิธี lineal intercept ตาม ASTM : Designation E 112 – 96(45) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

 

สําหรับผลการทดลองในงานวิจัยนีไ้ด้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนที่หนึ ่งกล่าวถึง 

การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของผงวตัถดุบิ สว่นท่ีสองครอบคลมุเนือ้หาท่ีเก่ียวกบัผลของอณุหภูมิ

ต่อสมบตัิของอะลูมินาและวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ทีมี่และไม่มีสารเติมแต่ง 

และส่วนสุดท้ายกล่าวถึงผลของปริมาณของสารเติมแต่ง Mg-PSZ และ Ca-PSZ ตอ่สมบตัิของ

วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ดงัจะกลา่วถึงรายละเอียดการวิเคราะห์ข้อมลูตอ่ไปนี ้

4.1 ลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดบิ 

4.1.1 การกระจายขนาดอนุภาค 

การกระจายขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบแสดงดังรูปท่ี 4.1 พบว่า ผงอะลูมินามีช่วง 

การกระจายขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง 0.3 – 182 ไมครอน โดยมีช่วงของการกระจายขนาดอนภุาค

ในช่วงกว้าง ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมร้อยละ 50 (d50) มีค่าเท่ากับ 3.7 

ไมครอน การกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินาในการทดลองนีมี้ขนาดใหญ่กว่าค่าที่ได้จาก

บริษัทผู้ผลิตซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางเฉลี่ยร้อยละ 50 เท่ากบั 0.3 ไมครอน(40) อาจเน่ืองมาจาก

การทดลองนีมี้การเกาะตวักนัของอนภุาค (agglomerates) 

ผงทงัสเตนคาร์ไบด์มีช่วงการกระจายขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง 0.6 - 104.7 ไมครอน ขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมร้อยละ 50 มีค่าเท่ากับ 2.0 ไมครอน และมีลกัษณะ 

การกระจายขนาดอนภุาคในชว่งแคบ 

ผง Mg-PSZ มีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.3 - 240 ไมครอน ขนาด

เส้นผ่าศนูย์กลางเฉลี่ยทีป่ริมาณสะสมร้อยละ 50 มีคา่ประมาณ 2.5 ไมครอน และมีลกัษณะ 

การกระจายขนาดอนภุาคในชว่งกว้าง 

ผง Ca-PSZ มีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.3 - 30.2 ไมครอน ขนาด

เส้นผา่ศนูย์กลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมร้อยละ 50 (d50) มีคา่ประมาณ 2.0 ไมครอน และมีลกัษณะ 

การกระจายขนาดอนภุาคในชว่งกว้าง 
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รูปท่ี 4.1 (a) การกระจายขนาดอนภุาคของผงวตัถดุบิ (b) การกระจายขนาดสะสมของอนภุาค 

4.1.2 สัณฐานวิทยา 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงอะลูมินา ทังสเตนคาร์ไบด์ Mg-PSZ และ Ca-PSZ 

สงัเกตได้ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าผง

อะลมูินาและทงัสเตนคาร์ไบด์มีรูปร่างคอ่นข้างกลมและสมํ่าเสมอ ผงวตัถดุิบทัง้ 2 ชนิดนีมี้ขนาด

เล็กกว่า 2 ไมครอน นอกจากนีย้งัพบว่าอะลูมินามีขนาดอนุภาคเล็กใกล้เคียงกันกบัขนาดที่วดัได้

จากบริษัทผู้ผลิตและผงอะลูมินามีการเกาะตวักนัของอนุภาคซึ่งสอดคล้องกับการกระจายขนาด

อนุภาคท่ีวดัด้วยหลกัการหกัเหของรังสีตกกระทบบนอนุภาคของวสัด ุ(laser light scattering) 
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ส่วนทงัสเตนคาร์ไบด์มีขนาดใกล้เคียงกันกับการกระจายขนาดอนภุาคที่วดัด้วยหลกัการหกัเห

ของรังสีตกกระทบบนอนภุาคของวสัด ุสําหรับผง Mg-PSZ และ Ca-PSZ มีรูปร่างไมส่ม่ําเสมอ มี

ขนาดอนภุาคเล็กกระจายปนอยู่กบัอนภุาคขนาดใหญ่และส่วนใหญ่มีขนาดของอนภุาคเล็กกว่า 5 

ไมครอน ซึ่งมีความสอดคล้องกนักบัการกระจายตวัของอนภุาคท่ีวดัได้ด้วยหลกัการหกัเหของรังสี

ตกกระทบบนอนุภาคของวัสดแุละยังพบว่าเกิดการเกาะตวักันของอนุภาคขนาดเล็กบนอนุภาค

ขนาดใหญ่ 

   

  

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผงวตัถดุิบจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(a) อะลมูินา (b) ทงัสเตนคาร์ไบด์ (c) Mg-PSZ และ (d) Ca-PSZ 

4.1.3 องค์ประกอบทางเฟส 

จากการตรวจสอบองค์ประกอบทางเฟสของผงวตัถดุิบด้วยเคร่ือง XRD (รูปท่ี 4.3) พบว่า

ผงอะลมูินามีเฟสของแอลฟาอะลมูินา (α−Al2O3, JCPDS หมายเลข 01-082-1467) เพียงเฟส

เดียว ซึง่มีโครงสร้างผลกึแบบรอมโบฮีดรอล ผงทงัสเตนคาร์ไบด์พบเฟสของทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC, 

JCPDS หมายเลข 03-065-4539) เพียงเฟสเดียวและมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลั ส่วนผง 

Mg-PSZ มี 3 เฟส คือ เซอร์โคเนียในรูปผลึกแบบลกูบาศก์ (c-ZrO2, JCPDS หมายเลข 00-007-

0337) เททระโกนลั (t-ZrO2, JCPDS หมายเลข 01-080-2155) และมอโนคลินิก (m-ZrO2, JCPDS 

(a) 

  
 

  

 
 
 
 

(b) 

(c) (d) 
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หมายเลข 01-089-9066) โดยมีพีคของเททระโกนลัซ้อนทบักันกบัพีคของลูกบาศก์เซอร์โคเนีย 

สําหรับผง Ca-PSZ มีเฟสของเททระโกนลัเซอร์โคเนีย (t-ZrO2, JCPDS หมายเลข 01-080-2155) 

เพียงเฟสเดียว (รายละเอียดของเฟสแตล่ะชนิดแสดงในภาคผนวก ข) 

รูปท่ี 4.3 องค์ประกอบทางเฟสของผงวตัถุดิบ (a) อะลมูินา (b) ทงัสเตนคาร์ไบด์ (c) Mg-PSZ  

และ (d) Ca-PSZ 

4.2 ผลของ อุณหภูมิ ต่ อสมบัติ ของอะ ลูมินาและ วัสดุ เชิ งประกอบอะลูมินา / 

ทังสเตนคาร์ไบด์ท่ีมีและไม่มีสารเตมิแต่ง 

ในหัวข้อนีไ้ด้เปรียบเทียบอะลูมินา วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์และ 

วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ เป็นสารเติมแตง่ในปริมาณร้อยละ 6 โดย

นํา้หนกั ณ อณุหภูมิเผาผนึก 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส ทัง้นีเ้น่ืองจากสารเติมแต่ง 

Ca-PSZ ในปริมาณร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัมีความเหนียวและความต้านทานตอ่การดดัโค้งสงูเม่ือ

เปรียบเทียบกบัสารเตมิแตง่ Mg-PSZ ในปริมาณท่ีเทา่กนัซึง่จะกลา่วตอ่ไปในหวัข้อ 4.3 
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4.2.1 ความหนาแน่น 

ความหนาแน่นของอะลมูินา วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีไมมี่และมี Ca-

PSZ เป็นสารเติมแตง่ พบว่าความหนาแน่นของวสัดทุัง้ 3 ชนิดเพิ่มขึน้ตามอณุหภูมิเผาผนึกดงั

แสดงในรูปที่ 4.4 การทดลองนีชี้ใ้ห้เห็นว่าการใช้ผงอะลมูินาขนาดละเอียดทําให้ได้อะลูมินาหลงั

การเผาผนึกท่ีมีความหนาแน่นสงู (ความหนาแน่นสมัพทัธ์มากกว่า 94%TD) แม้อณุหภูมิการเผา

ต่ํากวา่ 1600 องศาเซลเซียส นอกจากนัน้ยงัพบว่าอณุหภมูิ 1600 องศาเซลเซียสเป็นอณุหภมูิท่ีสงู

เพียงพอในการทําให้อะลูมินามีความหนาแน่นสมัพทัธ์สูงถึง 99.2 %TD ซึง่มีความหนาแน่น

ใกล้เคียงกันกับการอัดขึน้รูปด้วยความร้อน ณ อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส และ 1550  

องศาเซลเซียส(6, 8) สว่นการเผาผนึกท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 1600 องศาเซลเซียส นายเปาว์ ณ นคร และ

คณะ(38) พบว่าเกิดการ over firing ซึง่ส่งผลให้อะลูมินามีความหนาแน่นลดลง ดงันัน้อุณหภูมิ 

1600 องศาเซลเซียส จงึเป็นอณุหภมูิท่ีเหมาะสมสําหรับการเผาผนกึอะลมูนิาเกรด AKP30 

เมื่อสงัเกตกราฟความหนาแน่นสมัพทัธ์ของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

พบว่ามีความหนาแน่นลดลงเมื่อเทียบกบัอะลมูินาเนื่องจากอนภุาคของทงัสเตนคาร์ไบด์ไปยบัยัง้

การโตของเกรนและทําให้การแพร่ของมวลข้ามขอบเกรนลดลง(7) การเผาวสัดเุชิงประกอบชนิดนีใ้ห้

มีความหนาแน่นสูงจึงต้องใช้อุณหภูมิสูงขึน้ ส่วนการเติมแต่งวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วย Ca-PSZ ทําให้ความหนาแน่นลดลงเช่นเดียวกนัและพบว่าท่ีอณุหภูมิต่ํากว่า 

1600 องศาเซลเซียส วสัดเุชิงประกอบทัง้ 2 ชนิดมีความหนาแน่นตํ่ามาก โดยปกติแล้วการเผา

ผนึกแบบปราศจากแรงดนัของวสัดเุชิงประกอบเนือ้พืน้เซรามิกต้องการอณุหภูมิในการเผาผนึกท่ี

สงูกวา่วสัดเุซรามิกเนือ้เดียวหรือมีเฟสของเหลวในการเผาผนกึ เน่ืองจากการยบัยัง้การโตของเกรน 

(pinning effect) ของอนภุาคละเอียดท่ีกระจายอยู่ทําการขดัขวางการเคลื่อนท่ีของขอบเกรนและ

การแพร่ของมวล จงึทําให้กระบวนการเพิ่มความหนาแนน่ของวสัดเุชิงประกอบเกิดความล่าช้าและ

ทําให้ความแข็งลดลง(46) อย่างไรก็ตาม ณ อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส พบว่าความหนาแน่น

สมัพทัธ์ของวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มีคา่เท่ากบั 99 %TD ซึ่งนบัว่าใกล้เคียง

กบัอะลมูินา ส่วนวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ เป็นสารเติมแตง่มีค่า

ความหนาแนน่สมัพทัธ์เทา่กบั 98.2 %TD ซึง่นบัวา่ความหนาแนน่ยงัคงสงู 
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รูปท่ี 4.4 ความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผา ณ อุณหภูมิต่างๆของอะลูมินา วัสดุเชิงประกอบ 

อะลูมินาทงัสเตนคาร์ไบด์และวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ  

เป็นสารเตมิแตง่ร้อยละ 6 โดยนํา้หนกั 

4.2.2 องค์ประกอบทางเฟส 

การเผาผนึก ณ อณุหภูมิ 1400 – 1600 องศาเซลเซียส พบว่าองค์ประกอบทางเฟสของ

อะลมูินาหลงัการเผาทัง้ 3 อณุหภูมิมีเพียงเฟสของแอลฟาอะลมูินา (JCPDS หมายเลข 01-081-

2267) ดงัรูปท่ี 4.5 ซึ่งเป็นเฟสชนิดเดียวกันกบัผงวตัถดุิบแสดงให้เห็นว่าอะลมูินามีความเสถียร

ทางเคมีทกุอณุหภมูิ 
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รูปท่ี 4.5 องค์ประกอบทางเฟสของอะลูมินา ณ อุณหภูมิเผาผนึก 1400 1500 และ 1600  

  องศาเซลเซียส  

สําหรับการเผาผนึกวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ อณุหภูมิ 1400 และ

1500 องศาเซลเซียส พบเฟสของแอลฟาอะลมูินาและทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC, JCPDS หมายเลข 

03-065-4539) เพียง 2 เฟส (รูปท่ี 4.6) ซึง่เป็นเฟสเดียวกันกับผงวตัถุดิบและผงแกรนลูก่อนเผา 

แสดงให้เห็นว่าอะลูมินาและทงัสเตนคาร์ไบด์มีความเสถียรทางเคมีและไม่ทําปฏิกิริยาซึ่งกนัและ

กนั ณ อณุหภูมิตํ่ากว่า 1600 องศาเซลเซียส ส่วนอณุหภูมิการเผาผนึกท่ี 1600 องศาเซลเซียสพบ

เฟสของแอลฟาอะลมูินา ทงัสเตนคาร์ไบด์และไดทงัสเตนคาร์ไบด์ (W2C, JCPDS หมายเลข 03-

065-3896) พร้อมทัง้เดลตาทังสเตนบอไรด์ (δ-WB, JCPDS หมายเลข 00-006-0635) และ

แกมมาไดทงัสเตนบอไรด์ (γ-W2B, JCPDS หมายเลข 01-073-1767) เฟสของไดทงัสเตนคาร์ไบด์ 

เดลตาทงัสเตนบอไรด์และแกมมาไดทงัสเตนบอไรด์นีเ้ป็นเฟสที่เกิดขึน้หลงัการเผา ซึ่งแสดงให้เห็น

วา่การเผาผนึกทงัสเตนคาร์ไบด์ในการทดลองนีส้ามารถเกิด non-stoichiometric ได้แม้ทําการเผา

ในบรรยากาศอาร์กอน ส่วนการเคลือบแผ่นรองแกรไฟต์ด้วยโบรอนไนไตรด์เพื่อป้องกันการทํา

ปฏิกิริยาระหว่างแผ่นรองแกรไฟต์กับชิน้งานที่อุณหภูมิสูงกลับทําให้เกิดปฏิกิริยาระหว่าง 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ในชิน้งานกบัโบรอนไนไตรด์ ซึง่จะกลา่วถึงตอ่ไป 
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รูปท่ี 4.6 องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ ณ อุณหภูมิ 

เผาผนกึ 1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส 

จากเฟสไดอะแกรมของทังสเตน – คาร์บอน (รูปท่ี 4.7) ณ อุณหภูมิประมาณ 1600  

องศาเซลเซียส เมื่ออัตราส่วนของทังสเตนและคาร์บอนเท่ากันจะอยู่ในระบบสมดุลหรือเกิด

ทงัสเตนคาร์ไบด์และมีช่วงของการเกิดสมดลุค่อนข้างแคบ อย่างไรก็ตามอตัราส่วนของคาร์บอน

ตอ่ทงัสเตนเท่ากับ 1 : 2 โดยอะตอมสามารถเกิดไดทงัสเตนคาร์ไบด์ในบรรยากาศอาร์กอนได้

พร้อมๆ กันกับทังสเตนคาร์ไบด์เมื่อมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว (บริเวณด้านขวาของ 

เฟสไดอะแกรม) ไดทังสเตนคาร์ไบด์เป็นสารประกอบที่ค่อนข้างเป็น non-stoichiometric (WCx 

เม่ือ x อยู่ระหว่าง 0.35 และ 0.50) และเฟสของไดทงัสเตนคาร์ไบด์ที่เกิดขึน้นีส้่งผลให้สมบตัิ

ทางด้านความแข็งต่ํากวา่เฟสของทงัสเตนคาร์ไบด์ 30 เปอร์เซ็นต์(47) ส่วนมากคาร์ไบด์และไนไตรด์

ของโลหะทรานซิชนัมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนในชัน้ d (d-group transition metals) สําหรับ 

คาร์ไบด์ที่เป็นโลหะทรานซิชนัและมีการจดัเรียงอิเล็กตรอนในกลุ่ม d นัน้ carbide – forming 

power มีแนวโน้มลดลงตามการจดัเรียงอิเล็กตรอนในกลุ่ม 4d (Ti, Zr และ Hf) ถึงกลุ่ม 6d (Cr, 

Mo และ W) กลุ่มท่ีมีการจดัเรียงอิเล็กตรอนในชัน้ 4d จะเกิดเพียงมอโนคาร์ไบด์ (MC, เม่ือ M คือ

โลหะทรานซิชัน) ในขณะที่เฟสของไดคาร์ไบด์ (M2C) เร่ิมปรากฏขึน้ในกลุ่มที่มีการจัดเรียง

อิเล็กตรอนในชัน้ 5d (V, Nb และ Ta) พร้อมกับมอโนคาร์ไบด์ จึงคาดการณ์ได้ว่าไดคาร์ไบด์มี

แนวโน้มเพิ่มขึน้จากโลหะทรานซิชนัท่ีมีการจดัเรียงอิเล็กตรอนในชัน้ 5d ถึง 6d ดงันัน้ในกรณีระบบ
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ของแทนทาลมั - คาร์บอน จะเกิดมอโนคาร์ไบด์ (TaC) ขณะที่กรณีของระบบทังสเตน – 

คาร์บอน เกิดไดทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ อณุหภูมิการเผา 1600 องศาเซลเซียส(47) ดงันัน้อตัราการเพิ่ม

อุณหภูมิที ่รวดเร็วในการทดลองนี ้ประกอบกับทังสเตนเป็นโลหะทรานซิชันที่มีการจัดเรียง

อิเล็กตรอนในกลุ่ม 6d อีกทัง้ช่วงของทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ อณุหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ในระบบ

ทังสเตน – คาร์บอน ( รูป ท่ี  4.7)  มีช่วง ที ่ค่อนข้างแคบ ในการทดลองนี จ้ึ งพบเฟสของ 

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ อณุหภมู ิ1600 องศาเซลเซียส  

 

รูปท่ี 4.7 เฟสไดอะแกรมของ W – C ในชว่งอณุหภมูิ 700 – 4700 องศาเซลเซียส(47) 

การเปลี่ยนแปลงเฟสของวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ อุณหภูมิ 1600 

องศาเซลเซียสแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือส่วนของอะลูมินาซึ ่งไม่ มี 

การเปลี่ยนแปลงเฟสหรือทําปฏิกิริยากับส่วนผสมอื่นในชิน้งานเป็นสารประกอบใหม่เกิดขึน้ดงั

แสดงในรูปที่ 4.5 ส่วนท่ีสองคือทงัสเตนคาร์ไบด์ซึ่งมีการเปลี่ยนเฟสและเกิดปฏิกิริยาระหว่างกัน

และกนักบัโบรอนไนไตรด์ ดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นว่าการเพิ่มอณุหภูมิอย่างรวดเร็วสามารถทําให้

ทังสเตนคาร์ไบด์เกิดการสูญเสียอะตอมของคาร์บอนได้ (17, 23, 47) และก่อให้เกิดเฟสของ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์และไดทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีอณุหภมูิมากกว่า 1255 องศาเซลเซียส(17, 47) ดงัสมการท่ี 

(4.1) และไดทงัสเตนคาร์ไบด์นีส้ามารถสลายตวัเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์และทังสเตนที่อุณหภูมิตํ่า

กวา่ 1250 องศาเซลเซียสตามสมการท่ี (4.2)(17, 47) 

3𝑊𝐶 → 𝑊𝐶 + 𝑊2𝐶 + 𝐶                 (4.1) 

𝑊2𝐶 → 𝑊𝐶 + 𝑊                  (4.2) 

C+WC 
W2C+W 

WC+W 

WC+W2C 

L+W 

C+L 
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ส่วนการเพิ่มอุณหภูมิอย่างช้าๆ นัน้ทําให้เกิดทังสเตนคาร์ไบด์ร่วมกับคาร์บอนอิสระ

จํานวนเล็กน้อย(17, 47) ดงัด้านซ้ายของเฟสไดอะแกรม F. Oliveira และคณะ(47) พบว่าผิวด้านบน

ของชิน้งานมีเฟสของทงัสเตนคาร์ไบด์พร้อมกบัไดทงัสเตนคาร์ไบด์เน่ืองจากอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ

อย่างรวดเร็ว ส่วนด้านล่างของชิน้งานมีเพียงเฟสของทังสเตนคาร์ไบด์ซึง่อาจมีอัตราการเพิ ่ม

อณุหภมูิช้ากวา่ด้านบนของชิน้งาน  

สําหรับการทดลองนีอ้ตัราการเพิ่มอณุหภูมิอยู่ท่ี 15 องศาเซลเซียส/นาที ซึ่งก่อให้เกิดเฟส

ของไดทงัสเตนคาร์ไบด์ขึน้และสอดคล้องกับการเผาผนึกวสัดเุชิงประกอบเซอร์โคเนีย (7 mol.% 

CaO-ZrO2)/ทังสเตนคาร์ไบด์ของ N. Moskala และ W. Pyda(48) ซึง่เตรียมชิน้งานด้วย 

การเผาผนึกแบบปราศจากแรงดนัโดยใช้อตัราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 15 องศาเซลเซียส/นาที 

และมีอตัราการเย็นตวัอยู่ท่ี 35 องศาเซลเซียส/นาที ดงันัน้การทดลองนีจ้ึงอาจกล่าวได้ว่าปฏิกิริยา

ท่ีเกิดขึน้เกิดค่อนไปทางด้านขวาของเฟสไดอะแกรม การเกิดปฏิกิริยาของทงัสเตนคาร์ไบด์จึงเกิด

จากสมการท่ี (4.1) 

สําหรับการเกิดเฟสของทงัสเตนบอไรด์และไดทังสเตนบอไรด์สามารถเกิดจากปฏิกิริยา

ของโบรอนไนไตรด์กับทังสเตนคาร์ไบด์หรือไดทังสเตนคาร์ไบด์ เนื่องจากอุณหภูมินีมี้เฟสของ 

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์เกิดขึน้ซึ่งตา่งจากอณุหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส และ 1500 องศาเซลเซียส จึง

สนันิษฐานได้ว่าเฟสของไดทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเกิดขึน้จากการสลายตวัของทงัสเตนคาร์ไบด์ได้เข้า

ไปทําปฏิกิริยากบัโบรอนไนไตรด์บางสว่น ดงัสมการท่ี (4.3) 

3𝑊2𝐶 + 4𝐵𝑁 → 2𝑊𝐵 + 2𝑊2𝐵 + 3𝐶 + 2𝑁2(𝑔)              (4.3) 

 เมื ่อพิจารณาปฏิกิริยาทัง้หมดที่เกิดขึน้ภายในชิน้งานที่ประกอบด้วยอะลูมินาและ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ รวมถึงการเปล่ียนแปลงท่ีอาจเกิดขึน้ในระบบ จะได้วา่ 

𝐴𝑙2𝑂3 + 12𝑊𝐶 + 4𝐵𝑁 → 𝐴𝑙2𝑂3 + 4𝑊𝐶 + 𝑊2𝐶 + 2𝑊𝐵 + 2𝑊2𝐵 + 7𝐶 + 2𝑁2(𝑔)  (4.4) 

เมื่อทําการเผาผงแกรนลูอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ อณุหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จึง

เกิดเฟสของอะลมูินา ทงัสเตนคาร์ไบด์ ไดทงัสเตนคาร์ไบด์ ทงัสเตนบอไรด์และไดทงัสเตนบอไรด์ 

สว่นคาร์บอนไมพ่บในการทดลองนีอ้าจเกิดจากมีปริมาณของคาร์บอนท่ีเกิดขึน้มีน้อยหรือคาร์บอน

นีอ้าจอยูใ่นสถานะแก๊ส 

สําหรับการเติม Ca-PSZ ร้อยละ 6 โดยนํา้หนัก ในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ พบว่าการเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสพบเฟสของแอลฟาอะลมูินา 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ มอโนคลินิกเซอร์โคเนีย (m-ZrO2) เททระโกนลัเซอร์โคเนีย (t-ZrO2) และ ZrO ดงั

รูปท่ี 4.8 ซึง่เฟสของมอโนคลินิกนีเ้กิดขึน้หลงัจากการเผาอาจเนื่องมาจากเฟสของเททระโกนลัเป็น

เฟสที่ไม่เสถียรเมื่อเกิดการเย็นตัวหลังจากการเผาทําให้เททระโกนัลบางส่วนเปลี่ยนเฟสเป็น 
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มอโนคลินิกท่ีมีความเสถียรมากกว่า ส่วนการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ทําให้พีคของเซอร์โคเนีย

ทัง้เททระโกนลัเซอร์โคเนียและมอโนคลินิกลดลง พีคของ ZrO กลบัสูงขึน้แสดงว่าเซอร์โคเนียมี 

การเปล่ียนเฟสไปเป็น ZrO ท่ีอณุหภมูิสงู โดยสนันิษฐานว่ามอโนคลินิกเซอร์โคเนียเกิดการเปลี่ยน

เฟสเป็น ZrO เนื่องจาก ZrO เกิดจากการสญูเสียออกซิเจนของเซอร์โคเนียจึงทําให้ปริมาตรของ 

ZrO (98.98 ลกูบาศก์องัสตรอม, ตารางท่ี ข - 10) ลดลงจากมอโนคลินิกเซอร์โคเนีย (139.49-

140.52 ลกูบาศก์องัสตรอม, ตารางท่ี ข - 11 และ ตารางท่ี ข - 12) ส่วนเททระโกนลัเซอร์โคเนียไม่

สามารถเปลี่ยนเป็น ZrO ได้เนื่องจากเททระโกนลัเซอร์โคเนียมีปริมาตร (66.72-67.04 ลกูบาศก์

องัสตรอม, ตารางท่ี ข - 13 และ ตารางท่ี ข - 14) ซึ่งน้อยกวา่  ZrO นอกจากนีย้งัพบว่าแกมมา 

ไดทงัสเตนบอไรด์เร่ิมปรากฏเดน่ชดั ณ อณุหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ส่วนเฟสของทงัสเตน (W) 

และโบรอนไนไตรด์ (BN) เร่ิมปรากฏเด่นชัด ณ อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เฟสของ 

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์เร่ิมปรากฏเชน่เดียวกนักบัวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

รูปท่ี 4.8 องค์ประกอบทางเฟสของวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มี Ca-PSZ เป็น 

สารเติมแต่งร้อยละ 6 โดยนํา้หนัก ณ อุณหภูมิเผาผนึก 1400 1500 และ 1600  

องศาเซลเซียส 
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การเกิดเฟสต่างๆ ของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มี Ca-PSZ เป็น

สารเตมิแตง่ ณ อณุหภมูิตา่งๆ สามารถอธิบายได้ดงันี ้

(ก) 
อะลมูินามีความเสถียรทางเคมีจึงไม่ทําปฏิกิริยากบัสารชนิดอ่ืนทุกอุณหภูมิเพราะฉะนัน้

สารที่ได้จึงยงัคงเป็นอะลูมินา ส่วนทังสเตนคาร์ไบด์ไม่เกิดการสลายตวัเป็นไดทังสเตนคาร์ไบด์

เช่นกันกับวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์และพบว่าไม่มีการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

โบรอนไนไตรด์กบัชิน้งานจงึไม่พบเฟสของทงัสเตนบอไรด์และไดทงัสเตนบอไรด์ ส่วนการเกิด ZrO 

สนันิษฐานว่าเกิดจากทงัสเตนคาร์ไบด์บางส่วนมีการทําปฏิกิริยากบัเซอร์โคเนียบางส่วนเกิดเป็น 

ZrO และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และยังคงเหลือเฟสของทังสเตนคาร์ไบด์และเซอร์โคเนีย

บางสว่นอยูใ่นชิน้งาน 

ณ อณุหภมูิ 1400 องศาเซลเซียส 

การเกิด ZrO เป็นการเกิด oxygen nonstoichiometry ของเซอร์โคเนีย (𝑍𝑟𝑂2−𝑥) ซึ่งเกิด

จากการเผาท่ีความดนัออกซิเจนตํ่าๆ(48) และออกซิเจนท่ีหายไปจะไปทําปฏิกิริยากับคาร์บอนเกิด

เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งคาร์บอนนีอ้าจเกิดจากแผ่นรองแกรไฟต์ บรรยากาศในเตาเผาหรือ 

การสลายตวัของทงัสเตนคาร์ไบด์เป็นไดทงัสเตนคาร์ไบด์(48) เมื่อพิจารณาทัง้ 3 กรณีน่าจะตดั 2 

กรณีแรกออกได้เนื่องจากชิน้งานไม่ได้สัมผัสกับแผ่นรองแกรไฟต์โดยตรงเพราะมีการเคลือบ 

โบรอนไนไตรด์บนแผ่นรองแกรไฟต์ก่อนวางชิน้งาน ดงันัน้กระบวนการเกิด ZrO จึงเกิดจาก

ปฏิกิริยาระหว่างเซอร์โคเนียกับคาร์บอนที่แพร่มาจากทังสเตนคาร์ไบด์หรือไดทังสเตนคาร์ไบด์

โดยตรง ในการทดลองนีเ้ราสามารถนําสมการท่ี (4.5) และ สมการท่ี (4.6) ซึ่งเป็นสมการการเกิด 

oxygen nonstoichiometry ของเซอร์โคเนีย ในงานวิจยัของ N. Moskala และ W. Pyda(48) มา

ประยกุต์ใช้ในการทดลองของเราได้ดงัสมการท่ี (4.7) 

𝑍𝑟𝑂2−𝑥 + 2𝑦𝑊𝐶 → 𝑦𝑊2𝐶 + 𝑍𝑟𝑂2−𝑥−𝑦 + 𝑦𝐶𝑂(𝑔)             (4.5) 

𝑍𝑟𝑂2−𝑥 + 𝑦𝑊2𝐶 → 2𝑦𝑊 + 𝑍𝑟𝑂2−𝑥−𝑦 + 𝑦𝐶𝑂(𝑔)             (4.6) 

ณ อุณหภูมินีท้ังสเตนคาร์ไบด์ไม่เกิดการสลายตัวเป็นเฟสไดทังสเตนคาร์ไบด์ ดงั นัน้ 

สารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยาจึงเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์ ในกรณีนีจ้ึงเกิด ZrO คล้ายกนักบัสมการท่ี 

(4.5) ปฏิกิริยาระหวา่งทงัสเตนคาร์ไบด์และเซอร์โคเนียจงึเป็นดงัสมการท่ี (4.7) 

สว่นท่ีทําปฏิกิริยา : 2𝑊𝐶 + 𝑍𝑟𝑂2 → 𝑊2𝐶 + 𝑍𝑟𝑂 + 𝐶𝑂(𝑔)            (4.7) 

สว่นที่ไมทํ่าปฏิกิริยาระหวา่งกนั : 𝑊𝐶 + 𝑍𝑟𝑂2 → 𝑊𝐶 + 𝑍𝑟𝑂2            (4.8) 

ปฏิกิริยารวม ณ อณุหภมูิ 1400 องศาเซลเซียสเป็นไปตามสมการ (4.9)  

𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝑊𝐶 + 2𝑍𝑟𝑂2 → 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑊𝐶 + 𝑊2𝐶 + 𝑍𝑟𝑂2 + 𝑍𝑟𝑂 + 𝐶𝑂(𝑔)            (4.9) 
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ดังนัน้ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส จึงพบเฟสของอะลูมินา ทังสเตนคาร์ไบด์  

เซอร์โคเนียและ ZrO ส่วนไดทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเกิดขึน้อาจมีปริมาณน้อยมากจึงไม่สามารถตรวจ

พบในการทดลองนี ้

(ข) 
อะลมูินาคงความเสถียรทางเคมีเชน่เดมิ แตท่งัสเตนคาร์ไบด์บางส่วนมีการทําปฏิกิริยากบั

เซอร์โคเนียบางสว่น ดงัสมการท่ี (4.10) 

ณ อณุหภมูิ 1500 องศาเซลเซียส 

3𝑊𝐶 + 2𝑍𝑟𝑂2 → 𝑊𝐶 + 𝑊2𝐶 + 𝑍𝑟𝑂2 + 𝑍𝑟𝑂 + 𝐶𝑂(𝑔)          (4.10) 

และไดทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเกิดขึน้ในสมการท่ี (4.10) สามารถทําปฏิกิริยากบัโบรอนไนไตรด์

ได้อยา่งสมบรูณ์ ดงัสมการท่ี (4.11) 

2𝑊2𝐶 + 2𝐵𝑁 → 2𝑊2𝐵 + 2𝐶 + 𝑁2(𝑔)             (4.11) 

ปฏิกิริยารวม ณ อณุหภมูิ 1500 องศาเซลเซียส จงึเป็นไปตามสมการท่ี (4.12) 

𝐴𝑙2𝑂3 + 6𝑊𝐶 + 4𝑍𝑟𝑂2 + 2𝐵𝑁 → 𝐴𝑙2𝑂3 + 2𝑊𝐶 + 2𝑍𝑟𝑂2 + 2𝑍𝑟𝑂  +
                                                                 2𝑊2𝐵 + 2𝐶 + 2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑁2(𝑔)          (4.12) 

ดังนัน้ที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส จึงพบเฟสของอะลูมินา ทังสเตนคาร์ไบด์  

เซอร์โคเนีย ZrO และไดทังสเตนบอไรด์ ส่วนคาร์บอนที่เกิดขึน้อาจมีปริมาณน้อย และจาก 

การทดลองพบวา่พีคของ ZrO มีพีคทีส่งูมาก สว่นพีคของมอโนคลินิกเซอร์โคเนียลงจนแทบมองไม่

เห็นเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส จึงเป็นการยืนยันว่ามอโนคลินิกเซอร์โคเนียมี 

การเปลี่ยนเป็น ZrO โดยทําปฏิกิริยากับทงัสเตนคาร์ไบด์และเกิดไดทงัสเตนคาร์ไบด์ขึน้ ส่วน 

ไดทังสเตนคาร์ไบด์ที ่เ กิดขึ น้ นี ทํ้าปฏิกิ ริยากับโบรอนไนไตร์ดจนหมดและเกิดเฟสของ 

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์ขึน้อยา่งเห็นได้ชดั 

(ค) 
ดงัที่ได้กล่าวมาแล้วในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ว่าเกิดการสูญเสีย

คาร์บอนในทงัสเตนคาร์ไบด์ และไดทงัสเตนคาร์ไบด์บางส่วนสามารถเปลี่ยนเป็นโลหะทงัสเตนได้

เน่ืองจากการเย็นตวัอย่างรวดเร็ว ณ อณุหภูมิตํ่ากว่า 1255 องศาเซลเซียส ดงัสมการที่ (4.2) ซึ่ง

เกิดขึน้ได้เพียงบางส่วนและเหลือเฟสของไดทังสเตนคาร์ไบด์ ปฏิกิริยาของทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ 

อณุหภูมินีจ้ึงเป็นดงัสมการท่ี (4.13) ณ อุณหภูมินีท้งัสเตนคาร์ไบด์บางส่วนมีการทําปฏิกิริยากับ

เซอร์โคเนียบางส่วนดังสมการที่ (4.10) และไดทังสเตนคาร์ไบด์ที่เกิดขึน้ในสมการที่ (4.10) 

สามารถทําปฏิกิริยากบัโบรอนไนไตรด์ได้บางสว่น ดงัสมการท่ี (4.14) 

ณ อณุหภมูิ 1600 องศาเซลเซียส 
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ปฏิกิริยารวมของทงัสเตนคาร์ไบด์ 

6𝑊𝐶 → 3𝑊𝐶 + 𝑊2𝐶 + 𝑊 + 2𝐶              (4.13) 

ปฏิกิริยาระหวา่งไดทงัสเตนคาร์ไบด์และโบรอนไนไตรด์ 

3𝑊2𝐶 + 3𝐵𝑁 → 𝑊2𝐶 + 𝐵𝑁 + 2𝑊2𝐵 + 2𝐶 + 𝑁2(𝑔)           (4.14) 

ปฏิกิริยารวม ณ อณุหภมูนีิจ้งึเป็นดงัสมการท่ี (4.15) 

𝐴𝑙2𝑂3 + 15𝑊𝐶 + 6𝑍𝑟𝑂2 + 3𝐵𝑁 → 𝐴𝑙2𝑂3 + 6𝑊𝐶+2𝑊2𝐶 + 𝑊 + 𝐵𝑁 + 2𝑊2𝐵 +
                                                                   3𝑍𝑟𝑂2 + 3𝑍𝑟𝑂 + 4𝐶+3𝐶𝑂(𝑔) + 𝑁2(𝑔)    (4.15) 

ดังนัน้ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จึงพบเฟสของอะลูมินา ทังสเตนคาร์ไบด์  

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์ ทงัสเตน โบรอนไนไตรด์ ไดทงัสเตนบอไรด์ เซอร์โคเนียและ ZrO ส่วนคาร์บอน

ที่เกิดขึน้ไมส่ามารถวดัได้ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ แตใ่นการทดลองนีพ้บคาร์บอน

ด้วยเทคนิค EDS เมื่อสงัเกตผลการทดลองดงัรูปที่ 4.8 พบว่าพีคของทงัสเตนคาร์ไบด์ลดลงอย่าง

เห็นได้ชดั ซึง่เกิดจาก 2 สาเหตหุลกัๆ คือ 

(1) เกิดสลายตวัของทงัสเตนคาร์ไบด์ไปเป็นไดทงัสเตนคาร์ไบด์มากขึน้ดงัจะเห็นได้ว่าพีค

ของไดทังสเตนคาร์ไบด์ปรากฏชัดเจนและมีพีคสูง ณ อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ซึ่ง 

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์นีบ้างส่วนไปทําปฏิกิริยากับโบรอนไนไตรด์เกิดไดโบรอนไนไตรด์ดงัปรากฏใน

ผลการทดลอง แต่ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้นีเ้กิดไม่หมดจึงเหลือพีคของโบรอนไนไตรด์อยู่ด้วยและ 

ไดทังสเตนคาร์ไบด์ส่วนหนึง่เกิดโลหะทังสเตนขณะเย็นตวัอย่างรวดเร็วจึงปรากฏพีคของโลหะ

ทงัสเตนขึน้ 

(2) ทังสเตนคาร์ไบด์บางส่วนทําปฏิกิกิริยากับมอโนคลินิกเซอร์โคเนีย เกิดเป็น 

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์ ZrO และคาร์บอนมอนออกไซด์ขึน้ ทําให้เฟสของไดทงัสเตนคาร์ไบด์เพิ่มขึน้  

การเติม Ca-PSZ ในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์พบว่าเกิดแก๊ส 

คาร์บอนมอนออกไซด์ขึ น้ทุกอุณหภูมิ  ซึ่ งการเผาด้วยอัตราการเพิ ่มอุณหภูมิสูง ทําใ ห้ 

คาร์บอนมอนออกไซด์ยงัคงเหลืออยูใ่นชิน้งานซึง่กลายเป็นรูพรุนและส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง 

การเกิดรูพรุนมากขึน้อาจส่งผลให้ความเหนียวเพิม่ขึน้ได้เน่ืองจากรูพรุนทําการยบัยัง้การเคล่ือนท่ี

ของรอยแตก(7, 49) และการเกิด ZrO นีส้่งผลให้ประสิทธิภาพในการเกิดการเปลี่ยนเฟสลดลงเมื่อ

อณุหภมูสิงูขึน้ 
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4.2.3 โครงสร้างจุลภาค 

รูปท่ี 4.9 4.10 และ 4.11 แสดงโครงสร้างจลุภาคของอะลมูินา วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/

ทงัสเตนคาร์ไบด์และวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มี Ca-PSZ เป็นสารเติมแต่ง 

ร้อยละ 6 โดยนํา้หนักตามลําดบั พบว่าการเผาผนึก ณ อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เกิด 

การเผาผนึกไม่สมบรูณ์สงัเกตได้จากโครงสร้างจลุภาค (รูปท่ี 4.9 (a) 4.10 (a) และ 4.11 (a)) ท่ีมี 

รูพรุนจํานวนมากและไม่สามารถเห็นของเกรนได้ชดัเจนสอดคล้องกบัคา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ท่ี

ค่อนข้างต่ําเพียง 75 %TD แต่เมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึน้ทําให้ขนาดเกรนใหญ่ขึน้และ

จํานวนรูพรุนลดลง นอกจากนีย้งัสามารถเห็นขอบเกรนชดัมากขึน้ สําหรับโครงสร้างจลุภาคของ

อะลมูนิาพบวา่มีการโตของเกรนอยา่งรวดเร็ว ณ อณุหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.9 ( c)) ทํา

ให้โครงสร้างจลุภาคของอะลมูินามีขนาดเกรนคอ่นข้างใหญ่และมีเกรนขนาดเล็กปะปนอยู่กบัเกรน

ขนาดใหญ่ 

โครงสร้างจุลภาคของวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ประกอบด้วย 2 ส่วน

ด้วยกนัและองค์ประกอบทางเคมีของทัง้สองบริเวณนีส้ามารถยืนยนัได้ด้วยเทคนิค EDS ดงัรูปท่ี 

4.10 (d)-(f) ส่วนท่ีเป็นพืน้สีดํา (spectrum 1) ประกอบด้วยธาตอุะลมูิเนียมและออกซิเจนซึ่งเป็น

สารประกอบอะลมูินาและส่วนท่ีเป็นจดุสีขาว (spectrum 2) ประกอบด้วยอะลมูิเนียม ออกซิเจน 

ทังสเตนและคาร์บอนซึง่อาจรวมกันเป็นอะลูมินา ทังสเตนคาร์ไบด์ ไดทังสเตนคาร์ไบด์หรือ

ทงัสเตน อนภุาคสีขาวนีก้ระจายอย่างสุ่มในเนือ้พืน้อะลมูินาคอ่นข้างสมํ่าเสมอและมกักระจายอยู่

ท่ีขอบเกรนและบางทีกระจายอยูท่ี่จดุท่ีเกรนมาบรรจบกนั นอกจากนีย้งัมีอนภุาคบางส่วนกระจาย

อยู่ในเนือ้พืน้อะลูมินา ในการทดลองนีอ้นุภาคของทงัสเตนคาร์ไบด์ทําการขดัขวางการแพร่ของ

มวลและยบัยัง้การโตของเกรนของเนือ้พืน้อะลมูินาส่งผลให้ขนาดเกรนของวสัดเุชิงประกอบชนิดนี ้

(รูปท่ี 4.10 (c)) มีขนาดลดลงเม่ือเทียบกบัอะลมูินา (รูปท่ี 4.9 (c)) ณ อณุหภูมิเดียวกนัและสงัเกต

ได้วา่วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มีปริมาณรูพรุนมากกว่าอะลมูินาซึ่งสอดคล้องกบั

การลดลงของความหนาแนน่ในหวัข้อ 4.2.1 

สําหรับการเติมแตง่วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วย Ca-PSZ ทําให้ขนาด

เกรนมีขนาดเพิ่มขึน้ (รูปท่ี 4.11) อาจเนื่องมาจากอนุภาคของเซอร์โคเนียมีความแข็งน้อยกว่า

อนุภาคทงัสเตนคาร์ไบด์ อนุภาคที่มีความแข็งมากสามารถขัดขวางการแพร่ของมวลและยับยัง้ 

การโตของเกรนได้ดีกว่าอนุภาคที่มีความแข็งน้อยกว่า การลดปริมาณทงัสเตนคาร์ไบด์และเพิ่ม

ปริมาณของเซอร์โคเนียจึงมีผลทําให้ขนาดเกรนมีขนาดใหญ่กว่าวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/

ทงัสเตนคาร์ไบด์ แต่อย่างไรก็ตามขนาดเกรนนีก็้ยงัมีขนาดเล็กกว่าอะลูมินาดงัแสดงในตารางที ่

4.1 สําหรับองค์ประกอบทางเคมีของวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ เป็น

สารเติมแตง่ด้วยเทคนิค EDS พบว่ามีคาร์บอนกระจายอยู่ในบนผิวเนือ้พืน้อะลูมินาและอนภุาค
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เซอร์โคเนียดงัรูปท่ี 4.11 (e) และรูปท่ี 4.11 (f) ซึง่สอดคล้องกบัการคํานวณสมการเคมีดงัสมการ

ท่ี(4.16) ซึง่คาดว่ามีคาร์บอนเกิดขึน้จากการสลายตวัของทังสเตนคาร์ไบด์และการทําปฏิกิริยา

ระหวา่งไดทงัสเตนคาร์ไบด์กบัโบรอนไนไตรด์ ส่วนจดุสีขาวขนาดใหญ่เป็นอนภุาคของเซอร์โคเนีย

หรือ ZrO 

ในการเผาผนึกแบบปราศจากแรงดนัความหนาแน่นของเซรามิกเพิ่มขึน้ได้ด้วยการหดตวั

ของรูพรุนเปิดและเกิดการแพร่ของขอบเกรน ขณะทีรู่พรุนเปิดกระจายอยู่ในโครงสร้างสามารถ

ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของขอบเกรนและลดประสิทธิภาพการโตของเกรนได้เช่นเดียวกนักบักรณีของ

การมีอนภุาคกระจายอยู่ในเนือ้พืน้(50) รูพรุนจึงอาจเป็นปัจจยัหนึ่งในการยบัยัง้การโตของเกรนใน

โครงสร้างจลุภาคนี ้สําหรับการทดลองนีไ้ม่พบธาตโุบรอนด้วยเทคนิค EDS จึงยากท่ีจะกล่าวได้ว่า

สมบตัทิางกลของวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มีและไม่มี Ca-PSZ เป็นสารเติม

แตง่มีความสมัพนัธ์กบัเฟสของโบรอนไนไตรด์ ทงัสเตนบอไรด์และไดทงัสเตนบอไรด์อยา่งไร 

ตารางท่ี 4.1 ขนาดเกรนของเนือ้พืน้อะลูมินา วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์และ 

 วสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ที่มี Ca-PSZ เป็นสารเติมแตง่ ณ อุณหภุมิ 

 ตา่งๆ 

                         Temperature (oC) 

       Materials 

Average grain size (µm) 

1400 oC 1500 oC 1600 oC 

Al2O3 - 1.60 ± 0.28 3.64 ± 0.71 

Al2O3/WC - 0.91 ± 0.13 1.41 ± 0.24 

Al2O3/WC + 6 wt% Ca-PSZ - 1.10 ± 0.15 2.88 ± 0.75 
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รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคของอะลูมินา ณ อุณหภูมิเผาผนึก (a) 1400 (b) 1500 และ  

(c) 1600 องศาเซลเซียส 

  

(a) (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.10  โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของธาตุด้วยเทคนิค EDS ของ 

วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์  ณ อุณหภูมิ เผาผนึก (a) 1400  

(b) 1500 (c) 1600 องศาเซลเซียส (d) จดุท่ีหาองค์ประกอบทางเคมี ณ อณุหภูมิ 

เผาผนกึ 1600 องศาเซลเซียส (e) บริเวณเนือ้พืน้สีเทาและ (f) บริเวณอนภุาคสีขาว 

(a) (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.11 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของธาตุด้วยเทคนิค EDS ของ 

วสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ที่มี Ca-PSZ เป็นสารเติมแต่งร้อยละ 6  

โดยนํา้หนัก ณ อุณหภูมิเผาผนึก (a) 1400 (b) 1500 (c) 1600 องศาเซลเซียส  

(d) จุดที ่หาองค์ประกอบทางเคมี  ณ อุณหภูมิเผาผนึก 1600 องศาเซลเซียส  

(e) บริเวณเนือ้พืน้สีเทา (f) บริเวณอนภุาคสีขาวขนาดใหญ่และ (g) บริเวณอนภุาค 

สีขาวขนาดเล็ก 

(a) (b) 

(c) 

Spectrum 1 
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4.2.4 ความแข็ง 

ความแข็งสามารถวัดได้จากรอยกดบนผิวของชิ น้งาน  ซึ ่งลักษณะของรอยกดใน 

การทดลองนีไ้มมี่การเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรท่ีขอบของรอบกดแต่สามารถเห็นการแตกตาม

มมุของรอยกดในทกุกรณี เม่ือสงัเกตขนาดของรอยกดบนพืน้ผิวของชิน้งานในรูปท่ี 4.12 พบว่ารอย

กดมีขนาดใหญ่ขึน้เมื่อมีการเสริมแรงด้วยทังสเตนคาร์ไบด์และมีสารเติมแต่ง Ca-PSZ ส่วน 

การเพิ่มอณุหภมูิท่ีสงูขึน้สง่ผลให้รอยกดมีขนาดเล็กลงทกุสว่นผสม 

 Al2O3 Al2O3/WC Al2O3/WC+6 wt% Ca-PSZ 

14
00

 o C
 

   

15
00

 o C
 

   

16
00

 o C
 

   

 
รูปท่ี 4.12 รอยกดวิกเกอร์บนผิวของชิน้งาน ณ อณุหภูมิเผาผนึกตา่งๆ (a, d, g) อะลมูินา (b, e, 

h) วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ และ (c, f, i) วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/

ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ เป็นสารเตมิแตง่ร้อยละ 6 โดยนํา้หนกั  

ความแข็งของวัสดุเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกเพิ ่มขึน้ดังรูปท่ี 4.13 และพบว่า

ความแข็งของอะลูมินามีการเพิม่ขึน้อย่างช้าๆ ซึง่แสดงให้เห็นว่าความแข็งของอะลูมินามี 

การเปลี่ยนแปลงไม่มากนักเมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ ส่วนความแข็งของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/

ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มีและไม่มี Ca-PSZ เป็นสารเติมแต่งมีการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเมื่ออณุหภูมิใน

การเผาผนึกเพิ่มขึน้ ความแข็งของวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ อุณหภูมิ 1600 

องศาเซลเซียส มีคา่เท่ากับ19.05 กิกะพาสคลั ซึ่งสูงกว่าอะลูมินา (16.85 กิกะพาสคลั) ทัง้นี ้

60 µm 60 µm 60 µm 

60 µm 60 µm 60 µm 

60 µm 60 µm 60 µm 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 



 

 

58 

เน่ืองจากทงัสเตนคาร์ไบด์ซึง่มีความแข็งกวา่อะลมูินาไปขวางการโตของเกรนของอะลมูินาทําให้

ขนาดเกรนของวัสดุชนิดนีมี้ขนาดเล็กกว่าอะลูมินาจึงทําให้ความแข็งสูง (23, 50) นอกจากนี ้

ความหนาแนน่ของวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ยงัใกล้เคียงกบัอะลมูินา แม้เฟสของ

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์จะทําให้ความแข็งลดลงไปบ้าง แตใ่นงานวิจยันีพ้บเฟสของไดทงัสเตนคาร์ไบด์

เพียงเล็กน้อยและไมส่ง่ผลตอ่ความแข็งของวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มากนกั  

สําหรับการเติม Ca-PSZ ส่งผลให้ความแข็งลดลงเนื่องจากอนุภาคของเซอร์โคเนียมี 

ความแข็ง (ประมาณ 12 กิกะพาสคลั(34)) น้อยกวา่อะลูมินา (18 – 20 กิกะพาสคลั(18)) และ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ (18 - 24 กิกะพาสคลั(18)) การลดปริมาณของอนภุาคทงัสเตนคาร์ไบด์และใส่

อนภุาคของ Ca-PSZ เพิม่ขึน้ประกอบกบัขนาดของเกรนท่ีใหญ่ขึน้รวมทัง้ปริมาณรูพรุนท่ีมากกว่า

วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์จึงทําให้วสัดชุนิดนีมี้ความแข็งลดลง ส่วนปริมาณของ

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเพิ่มขึน้ก็อาจสง่ผลให้ความแข็งของวสัดชุนิดนีล้ดลงได้เชน่กนั 

วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ ณ อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จาก 

การทดลองนีมี้ความแข็งและความหนาแน่นใกล้เคียงกนักบังานวิจยัของ W. Acchar และคณะ(8) 

ซึง่ทําการอัดขึน้รูปด้วยความร้อน ณ อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส ด้วยความดัน 20  

เมกะพาสคัล แต่ความเหนียวที่ได้จากการทดลองด้วยวิธีนีย้ังมีค่าน้อยกว่าการอัดขึน้รูปด้วย 

ความร้อน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการขึน้รูปวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยวิธีเผาผนึก

ด้วยบรรยากาศปกติต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่าวิธีการอัดขึน้รูปด้วยความร้อนเพื่อให้ได้วัสดุที่มี 

ความหนาแนน่และความแข็งสงูเทียบเทา่กบัวสัดเุชงิประกอบท่ีทําการอดัขึน้รูปด้วยความร้อน 
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 รูป ท่ี  4 .13 ความ แข็ ง  ณ อุณหภูมิ ต่า งๆของ อะ ลูมิ นา  วัสดุ เชิ ง ประกอบอะ ลูมิ นา / 

ทงัสเตนคาร์ไบด์และวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ เป็น 

สารเตมิแตง่ร้อยละ 6 โดยนํา้หนกั 

4.2.5 ความเหนียว 

ความเหนียวของอะลมูินา วสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ เป็น

สารเติมแต่งและไม่มีสารเติมแต่งแสดงดังรูปที่ 4.14 จะเห็นว่าความเหนียวของอะลูมินา ณ 

อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส มีค่าสูงที่สุดและความเหนียวลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ถึง 1600 

องศาเซลเซียส ทัง้นีเ้กิดจากอณุหภมูิสงูทําให้ขนาดเกรนของอะลมูินามีขนาดใหญ่และทําให้วสัดท่ีุ

ได้มีความเปราะมากขึน้ความเหนียวจึงลดลงที่อุณหภูมิสูง ส่วนวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์มีความเหนียวเพิ่มขึน้ตามอณุหภูมิเน่ืองจากอุณหภูมิสงูความหนาแน่นของวสัดุ

เพิ่ มขึน้อีกทัง้วัสดุเชิงประกอบนีมี้การเบี่ยงเบนของรอยแตกเกิดขึน้เมื่อรอยแตกเจอกับอนุภาค

ทงัสเตนคาร์ไบด์ซึง่มีความแข็งสูงดงัรูปท่ี 4.15 (b) แต่เนื่องจากอนุภาคของทงัสเตนคาร์ไบด์ใน

โครงสร้างจลุภาคมีขนาดเล็กจึงทําให้โอกาสท่ีรอยแตกจะเจอกบัอนภุาคทงัสเตนคาร์ไบด์มีไม่มาก

นกัจงึทําให้ความเหนียวท่ีได้ (3.86 เมกะพาสคลั.เมตร1/2) สงูกว่าอะลมูินาท่ีไม่มีตวัเสริมแรง (3.78 

เมกะพาสคัล.เมตร1/2) เพียงเล็กน้อยหรือมีความเหนียวแทบไม่แตกต่างกัน ส่วนการเติม 

สารเติมแตง่ Ca-PSZ เข้าไปในปริมาณน้อยทําให้ความเหนียวเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว

ทัง้นีเ้น่ืองจากลกัษณะโครงสร้างจลุภาคมีการเปลี่ยนรูปร่างของเกรนให้มีขนาดยาวขึน้ ซึ่งตา่งจาก

โครงสร้างจุลภาคของอะลูมินาและวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ท่ีมีลักษณะของ
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เกรนเกือบเท่ากนัทกุด้าน (isotropic grains) เมื่อรอยแตกเคล่ือนท่ีไปเจอกบัขอบเกรนท่ีเปล่ียน

ทิศทางการวางตวัทําให้รอยแตกเกิดการเปลี่ยนทิศทางและอ่อนแรงลง จึงทําให้วสัดเุชิงประกอบ

อะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ เป็นสารเตมิแตง่มีความเหนียวเพิ่มขึน้ สําหรับการทดลองนี ้

การเพิ ่มความเหนียวโดยการเปลี่ยนเฟสมีผลน้อยเนื่องจากมอโนคลินิกเซอร์โคเนียบางส่วน

เปล่ียนเป็น ZrO จงึอาจกลา่วได้วา่ปัจจยัหลกัในการเพิม่ความเหนียวของวสัดชุนิดนีคื้อการเปลี่ยน

ทิศทางของรอยแตกเน่ืองจากการเปล่ียนรูปร่างของเกรน 

 รูป ท่ี  4.14 ความเหนียว  ณ อุณหภูมิต่างๆของอะลูมินา วัสดุ เชิ งประกอบอะลูมินา / 

ทงัสเตนคาร์ไบด์และวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มี Ca-PSZ เป็น 

สารเตมิแตง่ร้อยละ 6 โดยนํา้หนกั 

 รอยแตกจากหวักดวิกเกอร์ของอะลมูินา วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีไม่มี

และมี Ca-PSZ เป็นสารเติมแต่ง มีลักษณะการแตกทัง้การแตกตามขอบเกรน (intergranular 

fracture mode) และการแตกแบบผ่าเกรน (transgranular fracture mode) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 

(a)-(c) นอกจากนีย้งัพบว่าการเบี่ยงเบนของรอยแตกเน่ืองจากอนุภาคของทงัเตนคาร์ไบด์มีเพียง

เล็กน้อยดงัรูปท่ี 4.15 (b) อาจเน่ืองมาจากขนาดของอนภุาคมีขนาดเล็กเกินกว่าท่ีจะไปขดัขวาง

รอยแตกและทําให้รอยแตกเบี่ยงเบนไปจากเดิม ส่งผลให้ความเหนียวของวสัดเุชิงประกอบชนิดนี ้

เพิ ่มขึ น้ เพียงเล็กน้อย  ส่วนรูปร่างของเกรนที ่เปลี ่ยนไปของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา / 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มี Ca-PSZ เป็นสารเติมแต่งพบว่ามีส่วนทําให้ทิศทางของรอยแตกเปลี่ยนไป 

นอกจากนีย้ังพบว่าการเกาะตวักันของอนุภาคเซอร์โคเนียทําให้รอยแตกสามารถเคลื่อนที่ผ่าน

อนภุาคเซอร์โคเนียได้ดงัรูปท่ี 4.15 (c) การเกิดการเกาะตวักนัของอนภุาคเซอร์โคเนียสามารถทํา

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Fr
ac

tu
re

 to
ug

hn
es

s 
(M

Pa
.m

1/
2 )

Sintering temperature (oC)

 Al2O3
 Al2O3/WC
 Al2O3/WC+6 wt% Ca-PSZ



 

 

61 

ให้เกิดอนัตรกิริยาที่รอยต่อระหว่างเซอร์โคเนีย/เซอร์โคเนียและเซอร์โคเนีย/อะลูมินา(51) ซึ่ งเป็น

สาเหตใุห้เกิดตําหนิในโครงสร้างได้และมีผลตอ่ความต้านทานตอ่การดดัโค้งของวสัด ุ

ลักษณะรอยแตกตามขอบเกรนอาจเนื่องมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างขอบเกรนน้อย  

การแตกในลกัษณะนีก่้อให้เกิดการเปล่ียนทิศทางของรอยแตกไปตามขอบเกรน การทําให้รอยแตก

เคลื่อนที่จึงต้องใช้พลงังานมากขึน้ซึง่เป็นการเพิม่ความเหนียวให้แก่วสัด ุส่วนลกัษณะรอยแตก

แบบผา่เกรนเกิดจากการท่ีวสัดสุองชนิดมีการขยายตวัทางความร้อนตา่งกนัทําให้เกิดความเค้นอดั

บริเวณขอบเกรนของเนือ้พืน้ขณะเย็นตัวซึง่ เป็นกลไกการเพิ ่มความเหนียวและบังคับให้ 

การเคลื่อนที่ของรอยแตกในเนือ้พืน้ไม่สามารถเกิดขึน้ตามขอบเกรน จึงเป็นสาเหตุให้ลักษณะ 

การแตกของวสัดเุปลี่ยนจากการแตกตามขอบเกรนเป็นการแตกแบบผ่าเกรน ซึ่งต้องการพลงังาน

ในการทําให้วัสดุแตกหักเพิ่มขึน้ กลไกการแตกแบบผ่าเกรนนีจ้ึงทําให้วัสดุมีความเหนียวและ 

ความต้านทานตอ่การดดัโค้งมากขึน้(18, 52-54)  

  

 

รูป ท่ี  4.15  ลักษณะของรอยแตกจากหัวกดวิก เกอ ร์บนผิวของชิ น้ งาน (a )  อะลูมินา  

(b) วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ และ (c) วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ 

ทังสเตนคาร์ไบด์ที่มี Ca-PSZ เป็นสารเติมแต่งร้อยละ 6 โดยนํา้หนัก ณ อุณหภูมิ 

เผาผนกึ 1600 องศาเซลเซียส 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

Crack deflection 

Crack deflection 

Agglomerates ZrO2 
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4.2.6 ความต้านทานต่อการดดัโค้ง 

ความต้านทานตอ่การดดัโค้งของอะลมูินาท่ี อณุหภมูิ 1400 องศาเซลเซียสมีค่าคอ่นข้าง

สงูและสงูท่ีสดุท่ีอณุหภมูิ 1500 องศาเซลเซียสดงัรูปท่ี 4.16 เนื่องจากปริมาณรูพรุนของอะลมูินา

ค่อยๆลดลงและขนาดเกรนค่อนข้างสมํ่าเสมอจึงทําให้ความต้านทานต่อการดัดโค้งสูงขึน้ซึ่ง

สอดคล้องกบัการทดลองของนายเปาว์ ณ นคร และคณะ(40) แต่ท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 

ความต้านทานต่อการดดัโค้งของอะลูมินาลดลงอย่างรวดเร็วทัง้นีเ้น่ืองจากชิน้งานส่วนใหญ่มีเกิด

รอยแยกตวัในชิน้งาน (lamination) ซึง่เป็นตําหนิอยา่งหนึง่ในวสัด ุอีกทัง้การโตของเกรนก็มีส่วนใน

การลดความทนต่อการดดัโค้งของอะลูมินาได้เช่นกัน เมือ่เปรียบเทียบผลกระทบของการเกิด 

รอยแยกตวัในชิน้งานกบัปริมาณรูพรุนของตวัอย่าง พบว่าการเกิดรอยแยกตวัของชิน้งานส่งผลให้

ความต้านทานตอ่การดดัโค้งลดลงมากกว่ารูพรุน ดงันัน้อะลมูินาท่ีอณุหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 

จงึมีความต้านทานตอ่การดดัโค้งตํ่ากว่าอะลูมินาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสแม้ว่าที่ 1500 

องศาเซลเซียส จะมีปริมาณรูพรุนมากกวา่ก็ตาม (ซึง่มีปริมาณรูพรุนมากกวา่เพียงเลก็น้อย) 

วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ไม่มีและมีการเติม Ca-PSZ มีความต้านทาน

ตอ่การดดัโค้งเพิ่มขึน้ตามอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณรูพรุนของวสัดนุ้อยลงท่ีอณุหภูมิ

สูงขึน้ ประกอบกับชิน้งานส่วนใหญ่ไม่เกิดรอยแยกตัวในชิน้งานเหมือนกรณีของอะลูมินา ณ 

อณุหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส วสัดเุชิงประกอบที่ไม่มีสารเติมแต่งจึงมีความต้านทานตอ่การดดั

โค้งมากกว่าวสัดท่ีุใส่สารเติมแตง่ เน่ืองจากการไม่ใส่สารเติมแตง่ทําให้วสัดมีุความหนาแน่นสงูซึ่ง

เป็นการลดตําหนิในชิน้งานอีกทัง้ขนาดเกรนของเนือ้พืน้มีขนาดเล็กทําให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง 

เนือ้พืน้ดีขึน้(6) ส่วนการใส่สารเติมแต่งแม้จะมีความเหนียวสูงก็ตาม ความหนาแน่นทีล่ดลงพร้อม

ทัง้ขนาดเกรนท่ีใหญ่ขึน้อาจทําให้ความต้านทานตอ่การดดัโค้งลดลงได้ 
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รูปท่ี 4.16 ความต้านทานต่อการดัดโค้ง ณ อุณหภูมิต่างๆของอะลูมินา วัสดุเชิงประกอบ 

 อะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์และวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มี Ca -  

 PSZ เป็นสารเตมิแตง่ร้อยละ 6 โดยนํา้หนกั 

 ลกัษณะรอยแตกจากการทดสอบความต้านทานต่อการดดัโค้งของวสัดชุนิดต่างๆ ท่ีทํา 

การเผาผนกึ ณ อณุหภมูิ 1600 องศาเซลเซียส สามารถสงัเกตได้จากภาพ SEM ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

อะลมูินาและวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ (รูปท่ี 4.17 (a) และ 4.17 (b)) มีลกัษณะ

การแตกหกัทัง้แบบตามขอบเกรนและแบบผ่าเกรน ซึ่งการแตกหกัของวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/

ทงัสเตนคาร์ไบด์ในการทดลองนีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ L. Wang และคณะ(5) ส่วนการเติม Ca-

PSZ ไมส่ามารถสงัเกตเหน็ได้แนช่ดั ลกัษณะการแตกแบบผา่เกรนและการแตกแบบตามขอบเกรน

นีมี้การใช้ปริมาณของพลงังานแตกตา่งกนั โดยการแตกตามขอบเกรนจะใช้พลงังานน้อยกว่าส่วน

การแตกแบบผา่เกรนจะใช้พลงังานมากกวา่ในการทําให้วสัดแุตกหกั นัน่คือวสัดจุะมีการแตกหกัได้

ยากย่ิงขึน้ถ้ามีลกัษณะการแตกแบบผา่เกรนร่วมด้วย ดงันัน้ลกัษณะการแตกของวสัดเุชิงประกอบ

อะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์จงึสอดคล้องกบัความต้านทานตอ่การดดัโค้ง 
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รูปท่ี 4.17 ลักษณะรอยแตกของ (a) อะลูมินา (b) วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์  

และ (c) วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มี Ca-PSZ เป็นสารเติมแต่ง 

ร้อยละ 6 โดยนํา้หนกั ณ อณุหภมูิเผาผนกึ 1600 องศาเซลเซียส 

  

(a) 
 

(b) 

(c) 
 

Transgranular fracture 

Intergranular fracture 
Transgranular fracture 

Intergranular fracture 
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4.3 ผลของชนิดและปริมาณของสารเติมแต่ง Mg-PSZ และ Ca-PSZ ต่อสมบัติของ 

วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ 

ในหวัข้อนีไ้ด้ทําการเปรียบเทียบสมบตัิของวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่

ไม่มีสารเติมแต่งและวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่มีสารเติมแต่ง Mg-PSZ และ 

Ca-PSZ โดยศกึษาปริมาณของสารเติมแตง่ร้อยละ 1.5 3.0 4.5 และ 6.0 โดยนํา้หนกั ณ อณุหภูมิ

เผาผนกึ 1600 องศาเซลเซียส 

4.3.1 ความหนาแน่น 

4.3.1.1  ความหนาแน่นก่อนเผา 

จากการทดลองพบว่าการเติม Mg-PSZ และ Ca-PSZ ในวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/

ทงัสเตนคาร์ไบด์ทําให้ความหนาแนน่ก่อนเผาลดลง การเพิ่มปริมาณของสารเติมแตง่มากขึน้ส่งผล

ให้ความหนาแน่นก่อนเผาของวัสดุเชิงประกอบลดลงอาจเนื่องมาจากเซอร์โคเนียมีรูปร่างของ

อนภุาคท่ีไมส่ม่ําเสมอซึง่ทําให้ packing density ของชิน้งานลดลง ดงัรูปท่ี 4.18 

รูปท่ี 4.18  ปริมาณ  Mg-PSZ และ Ca-PSZ ต่อความหนาแน่นสัมพัทธ์ ก่อนเผาของ 

วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
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4.3.1.2  ความหนาแน่นหลังเผา 

การเตมิแตง่วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วย Mg-PSZ และCa-PSZ พบว่า

ความหนาแน่นหลงัเผาของวสัดเุชิงประกอบลดลงเมื่อปริมาณของสารเติมแตง่มีมากขึน้ การเติม 

Ca-PSZ ส่งผลให้ความหนาแน่นหลังเผาลดลงเพียงเล็กน้อยดังรูปท่ี 4.19 การลดลงของ 

ความหนาแน่นอาจเกิดจากอตัราการเพิ่มอุณหภูมิสูงจึงทําให้กระบวนการไล่รูพรุนในโครงสร้าง

ของวัสดุระหว่างการเผาเกิดขึ น้ไม่สมบูรณ์  และพบว่าความหนาแน่นก่อนเผามีผลต่อ 

ความหนาแนน่หลงัเผา หากความหนาแน่นก่อนเผาน้อยซึ่งหมายความว่าปริมาณรูพรุนในชิน้งาน

มีมากจะส่งผลให้ความหนาแน่นหลังเผามีความหนาแน่นน้อยเช่นเดียวกันดังจะเห็นได้จาก

ความสมัพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพัทธ์กับปริมาณสารเติมแต่งแต่ละชนิดดงัในรูปท่ี 4.18 

และรูปท่ี 4.19 ดงันัน้การเตรียมตวัอย่างก่อนเผาให้มีความหนาแน่นสูงก็เป็นอีกปัจจัยหนึง่ใน 

การกําหนดความหนาแนน่หลงัเผา โครงสร้างจลุภาคและสมบตัทิางกลของวสัดนุัน้ๆ  

รูปท่ี 4.19 ปริมาณ Mg-PSZและ Ca-PSZ ต่อความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาของ 

วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเผา ณ อณุหภมูิ 1600 องศาเซลเซียส 

4.3.2 องค์ประกอบทางเฟส 

องค์ประกอบทางเฟสของวสัดเุชงิประกอบอะลมูินา/ทงัเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Mg-PSZ และ Ca-

PSZ เป็นสารเติมแต่ง ณ อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปที่ 4.20 และรูปท่ี 4.21 

ตามลําดบั สารเตมิแตง่ทัง้สองแสดงองค์ประกอบทางเฟสท่ีเหมือนกนัคือ เฟสของแอลฟาอะลมูินา 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ ไดทงัสเตนคาร์ไบด์ ทงัสเตน มอโนคลินิกเซอร์โคเนีย เททระโกนลัเซอร์โคเนีย 

ZrO โบรอนไนไตรด์และแกมมาไดทังสเตนบอไรด์ สารเติมแต่ง Mg-PSZ พบเฟสของเดลตา
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ทงัสเตนบอไรด์และไม่พบเฟสของแมกนีเซียมออกไซด์ นอกจากนีย้ังพบว่าเฟสของลูกบาศก์

เซอร์โคเนียเปลี่ยนเป็นเททระโกนลัทัง้หมดจึงไม่พบเฟสของลกูบาศก์เซอร์โคเนีย ส่วนสารเติมแตง่ 

Ca-PSZ ไม่พบเฟสของเดลตาทงัสเตนบอไรด์แตพ่บเฟสของแคลเซียมออกไซด์ท่ีปริมาณสารเติม

แตง่ ร้อยละ 3.0 โดยนํา้หนกั การเกิดเฟสมอโนคลินิกเซอร์โคเนียในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/

ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ เป็นสารเติมแตง่อาจเน่ืองมาจากการเย็นตวัหลงัจากการเผาทําให้

เฟสของเททระโกนลัเซอร์โคเนียเปลี่ยนเป็นเฟสมอโนคลินิกบางส่วน สําหรับพีคของอะลมูินาและ

ทงัสเตนคาร์ไบด์มีความสงูของพีคลดลงเม่ือปริมาณสารเตมิแตง่เพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากปริมาณของ

อะลมูนิาและทงัสเตนคาร์ไบด์มีปริมาณน้อยลงตามปริมาณของสารเตมิแตง่ที่เพิม่ขึน้ ส่วนเฟสของ 

ZrO เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างเซอร์โคเนียและทงัสเตนคาร์ไบด์ สําหรับการอธิบายการเกิด

เฟสตา่งๆ ของวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี Ca-PSZ เป็นสารเติมแตง่ได้อธิบาย

แล้วในหัวข้อ 4.2.2 และการเกิดเฟสต่างๆ เมื ่อมีสารเติมแต่ง Mg-PSZ สามารถอธิบายได้

เช่นเดียวกันกับสารเติมแต่ง Ca-PSZ แต่เฟสของเดลตาทังสเตนบอไรด์ที่เกิดขึน้อาจเกิดจาก 

การทําปฏิกิริยาระหว่างไดทงัสเตนคาร์ไบด์และโบรอนไนไตรด์ไม่เหมือนกันกบั Ca-PSZ ซึ่งส่วนท่ี

ทําปฏิกิริยาอาจเกิดขึน้ได้ดงัสมการท่ี (4.16) 

3𝑊2𝐶 + 4𝐵𝑁 → 2𝑊𝐵 + 2𝑊2𝐵 + 3𝐶 + 2𝑁2(𝑔)             (4.16) 

ปฏิกิริยารวมของโบรอนไนไตรด์และไดทงัสเตนคาร์ไบด์อาจเป็นดงัสมการท่ี (4.17) 

 4𝑊2𝐶 + 5𝐵𝑁 → 𝑊2𝐶 + 𝐵𝑁 + 2𝑊𝐵 + 2𝑊2𝐵 + 3𝐶 + 2𝑁2(𝑔)       (4.17) 

ปฏิกิริยารวม ณ อณุหภมูิ 1600 องศาเซลเซียส จงึเป็นดงัสมการท่ี (4.18) 
𝐴𝑙2𝑂3 + 18𝑊𝐶 + 8𝑍𝑟𝑂2 + 5𝐵𝑁 → 𝐴𝑙2𝑂3 + 7𝑊𝐶+2𝑊2𝐶 + 𝑊 + +2𝑊𝐵 + 2𝑊2𝐵 + 𝐵𝑁 +
                                                                   4𝑍𝑟𝑂2 + 4𝑍𝑟𝑂 + 5𝐶+4𝐶𝑂(𝑔) + 2𝑁2(𝑔)          (4.18) 

ดังนัน้ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จึงพบเฟสของอะลูมินา ทังสเตนคาร์ไบด์  

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์ ทงัสเตน ทังสเตนบอไรด์ ไดทงัสเตนบอไรด์ โบรอนไนไตรด์ เซอร์โคเนียและ 

ZrO ส่วนคาร์บอนไม่สามารถวดัได้ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ แตใ่นการทดลองนีพ้บ

คาร์บอนด้วยเทคนิค EDS เช่นกนักบัการเติมแตง่ด้วย Ca-PSZ ดงัท่ีกล่าวมาแล้วในหวัข้อ 4.2.2 

สําหรับการเกิดไดทงัสเตนคาร์ไบด์ของวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์และการหายไป

ของเฟสทงัสเตนบอไรด์ในวสัดท่ีุมีสารเตมิแตง่ Ca-PSZ ได้อธิบายไว้แล้วในหวัข้อ 4.2.2 เมื่อสงัเกต

รูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.21 พบว่าปริมาณสารเติมแตง่ท่ีมากขึน้ส่งผลให้เกิดมอโนคลินิกมากขึน้และ

ทําปฏิกิริยากับทังสเตนคาร์ไบด์ได้มากขึน้ จึงทําให้พีคของ ZrO สูงขึน้และเป็นการลด

ประสทิธิภาพในการเพิม่ความเหนียวด้วยการเปล่ียนเฟส 
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เมื่อเปรียบเทียบสารเติมแตง่ Mg-PSZ และ Ca-PSZ พบว่าการเติม Mg-PSZ ปริมาณ

มากขึน้ส่งผลให้ทังสเตนคาร์ไบด์สลายตวัได้มากกว่าการเติม Ca-PSZ ซึ่งสังเกตได้ว่าพีคของ

ทงัสเตนคาร์ไบด์ลดลงอยา่งเห็นได้ชดั ส่วนพีคของ ZrO และไดทงัสเตนบอไรด์เพิ่มขึน้อย่างชดัเจน 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการเกิดคาร์บอนมอนออกไซด์และแก๊สไนไตรเจนมากขึน้เมื่อทําการเติม Mg-

PSZ ในปริมาณมาก การเผาด้วยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิสงูอาจทําให้คาร์บอนมอนออกไซด์ยงัคง

เหลืออยู่ในชิน้งานและกลายเป็นรูพรุน(7, 49) จึงส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง ดงันัน้โครงสร้าง

จลุภาคของวสัดเุชิงประกอบท่ีมี Mg-PSZ เป็นสารเติมแตง่จึงมีปริมาณปริมาณรูพรุนในโครงสร้าง

จลุภาคมากกว่าการเติม Ca-PSZ ซึ่งสอดคล้องกบัความหนาแน่นท่ีวดัได้ในการทดลองนี ้การเกิด 

รูพรุนมากขึน้อาจส่งผลให้ความเหนียวเพิ่มขึน้ได้เนื่องจากรูพรุนทําการยับยัง้การเคลื่อนที่ของ 

รอยแตก 

รูปท่ี 4.20 ปริมาณ Mg-PSZ ต่อองค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ (a) ไม่มีสารเติมแตง่ (b) 1.5 wt% (c) 3.0 wt% (d) 4.5 wt% และ  

(e) 6.0 wt%  
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รูปท่ี 4.21 ปริมาณ Ca-PSZ ต่อองค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ (a) ไม่มีสารเติมแตง่ (b) 1.5 wt% (c) 3.0 wt% (d) 4.5 wt% และ  

(e) 6.0 wt% 

4.3.3 โครงสร้างจุลภาค 

จากการศกึษาลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีผ่านการขดัเงาและกดัผิวด้วยความร้อนท่ีอณุหภูมิ 

1500 องศาเซลเซียส ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าการเติม Mg-PSZ ใน

วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ ทําให้ได้โครงสร้างจุลภาคดังรูปที่ 4.22 ซึ่ง

ประกอบด้วยเนือ้พืน้สีเทาคืออะลูมินาและจุดสีขาวคืออนุภาคทังสเตนคาร์ไบด์และเซอร์โคเนีย 

กระจายอยู่ตามขอบเกรนหรือจุดที่เกรนมาบรรจบกัน จุดสีขาวนีไ้ม่สามารถแยกความแตกต่าง

ระหว่างทงัสเตนคาร์ไบด์และ Mg-PSZ ได้อย่างชดัเจนแต่สามารถตรวจองค์ประกอบทางเคมีได้

ด้วยเทคนิค EDS สําหรับการเติม Mg-PSZ ทําให้ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของ 

วสัดเุชิงประกอบไม่เปลี่ยนแปลง กล่าวคือรูปร่างของเกรนยงัคงเหมือนเดิมและมีขนาดเกรนของ

เนือ้พืน้ไม่แตกต่างกันมากนักเมื่อเทียบกับวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ที่ไม่มี

สารเตมิแตง่โดยขนาดเกรนของวสัดเุชิงประกอบท่ีมีการเติม Mg-PSZ มีคา่ไม่เกิน 1.8 ไมครอน ดงั

รูปท่ี 4.24 แต่การเติม Mg-PSZ ส่งผลให้รูพรุนในโครงสร้างมากขึน้ โดยพบว่าปริมาณรูพรุนใน

โครงสร้างจลุภาคสอดคล้องกบัความหนาแนน่หลงัเผา 
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การหาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS ของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา / 

ทังสเตนคาร์ไบด์ที่มี Mg-PSZ เป็นสารเติมแต่งประกอบด้วยส่วนที่ศึกษา 3 ส่วนด้วยกัน คือ 

สเปกตรัมแรกเป็นส่วนของเนือ้พืน้สีดํา สเปกตรัมที่สองเป็นส่วนของจุดสีขาวขนาดใหญ่ และ

สเปกตรัมท่ีสามเป็นจดุสีขาวขนาดเล็กดงัรูปท่ี 4.24 โดยองค์ประกอบทางเคมีของแตล่ะส่วนแสดง

ดงัรูปท่ี 4.22 (f) - (h) ตามลําดบั จะเห็นว่าส่วนท่ีเป็นเนือ้พืน้สีดําเป็นเนือ้พืน้ของอะลมูินาและมี

คาร์บอนกระจายอยู่บนเนือ้พืน้อะลูมินา ดงัจะเห็นว่ามีพีคเล็กๆ ของคาร์บอนปรากฏอยู่ในรูปที ่

4.22 (f) ซึง่เป็นการสนบัสนนุสมมตุฐิานของการเกิดไดทงัสเตนคาร์ไบด์หลงัจากการเผาซึ่งได้กล่าว

ไว้ว่าทังสเตนคาร์ไบด์บางส่วนเกิดการสลายตวักลายเป็นไดทังสเตนคาร์ไบด์และคาร์บอนตาม

สมการท่ีกล่าวไว้แล้วในหวัข้อ 4.2.2 และ 4.3.2 ส่วนจดุสีขาวขนาดใหญ่นัน้เป็นทงัสเตนคาร์ไบด์ 

ไดทงัสเตนคาร์ไบด์หรือทงัสเตน และจดุสีขาวขนาดเล็กเป็นเซอร์โคเนียหรือ ZrO สําหรับพีคของ

ทองแดงที่ปรากฏในรูป 4.22 (f-h) เกิดจากการฉาบทองบนผิวตวัอย่างเพื่อให้เกิดการนําไฟฟ้า 

ส่วนรอยแตกท่ีสงัเกตเห็นในรูป 4.22 (a) นัน้เป็นรอยแตกท่ีเกิดจากการกดวดัความแข็งด้วยหวักด

วิกเกอร์และพบวา่มีการแตกแบบตามขอบเกรนและแตกแบบผา่เกรน 
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รูปท่ี 4.22 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของธาตุด้วยเทคนิค EDS ของ 

วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ที ่มี Mg-PSZ เป็นสารเติมแต่ง ณ  

อุณหภูมิเผาผนึก 1600 องศาเซลเซียส (a)1.5 wt% (b) 3.0 wt% (c) 4.5 wt% (d)  

6.0 wt% (e) จุดที่หาองค์ประกอบทางเคมี (f) บริเวณเนือ้พืน้สีเทา (g) บริเวณ 

อนภุาคสีขาวขนาดใหญ่และ (h) บริเวณอนภุาคสีขาวขนาดเลก็ 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

Spectrum 2 

Spectrum 1 

Spectrum 3 
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สําหรับการเตมิ Ca-PSZ ในวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์พบว่าโครงสร้าง

จลุภาคของวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์เปล่ียนไปจากเดมิ โดย Ca-PSZ ทําให้เกรน

มีลกัษณะการโตในแนวยาวมากขึน้และมีขนาดเกรนเล็กและขนาดใหญ่ปะปนกนัดงัรูปท่ี 4.24  

การเพิ่มปริมาณของ Ca-PSZ สง่ผลให้ขนาดเกรนมีแนวโน้มใหญ่ขึน้ดงัรูปท่ี 4.25 โดยปริมาณของ 

Ca-PSZ ร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัมีขนาดของเกรนมากถึง 2.9 ไมครอน ซึ่งเล็กกว่าอะลูมินา (3.64 

ไมครอน) เพียงเล็กน้อย การเติม Ca-PSZ มากกว่าร้อยละ 4.5 โดยนํา้หนกัพบว่าเกิดการเกาะตวั

กันของเซอร์โคเนีย ความหนาแน่นของชิน้งานที ่ผ่านการเผาผนึกลดลงตามปริมาณของ 

เซอร์โคเนีย การลดลงอาจเกิดจากการเกาะตวักนัของผงเซอร์โคเนียซึง่ไม่สามารถทําลายได้ขณะ

กระบวนการเตรียมผง การเกาะตวักนันีส้่งผลให้ขนาดเกรนของเนือ้พืน้อะลมูินามีขนาดใหญ่หรือ

หยาบขึน้ตามปริมาณของเซอร์โคเนียท่ีเพิ่มขึน้(53) การเพิ่มปริมาณของ Ca-PSZ อาจทําให้พลงังาน

ที่รอยต่อระหว่างผิวหน้า (interface) ของอะลูมินาที่กระจายอยู่แตกต่างกันซึ่งทําให้อตัราการโต

ของเกรนเปล่ียนไป เกิดเกรนท่ีไมมี่ความสมมาตรและเกิดการโตของเกรนท่ียาวขึน้ ทําให้พลงังานท่ี

ใช้ในการแตกเพิ่มขึน้โดยเกิดการเบี่ยงเบนของรอยแตกดงัรูปท่ี 4.15 (c) ซึง่เพิ่มความต้านทาน 

รอยแตกและเพิ่มความเหนียว(55) การเตมิแตง่วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วย Mg-

PSZ และ Ca-PSZ นีพ้บว่ากลไกการเพิ่มความเหนียวด้วยการเปลี่ยนเฟสนีมี้น้อย อาจเน่ืองจาก

การเปล่ียนมอโนคลินิกเซอร์โคเนียเป็น ZrO  
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รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ที่มี Ca-PSZ เป็น 

สารเติมแต่ง ณ อุณหภูมิเผาผนึก 1600 องศาเซลเซียส (a) 1.5 wt% (b) 3.0 wt% 

(c) 4.5 wt% และ (d) 6.0 wt% 

รูปท่ี 4.24 ปริมาณ Mg-PSZ และ Ca-PSZ ตอ่ขนาดเกรนเนือ้พืน้อะลมู ินาของวสัดเุชิงประกอบ

อะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.3.4 ความแข็ง 

จากการทดลองพบว่าปริมาณสารแต่งที่มากขึน้ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

ทังสเตนคาร์ไบด์มีความแข็งลดลง การลดลงของความแข็งนีอ้าจเนื่องมาจากอนุภาคของ 

เซอร์โคเนียที่เติมเข้าไปมีความแข็งน้อยกว่าอะลูมินาและทงัสเตนคาร์ไบด์ อีกทัง้ขนาดเกรนใน

โครงสร้างจลุภาคมีขนาดใหญ่กว่าขนาดเกรนในโครงสร้างจุลภาคของวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/

ทังสเตนคาร์ไบด์ จากรูปท่ี 4.25 จะเห็นว่าการเติม Mg-PSZ ส่งผลให้ความแข็งของ 

วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ลดลงไมม่ากนกัอาจเน่ืองมาจากลกัษณะทางโครงสร้าง

ท่ีได้รวมทัง้ขนาดเกรนในโครงสร้างจุลภาคไม่แตกต่างจากวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา / 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยมีความแข็งอยู่ในช่วง 16.71 – 17.84 กิกะพาสคลั ส่วนการเติม Ca-PSZ ใน

วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ส่งผลให้ความแข็งลดลงและลดลงมากกว่าการเติม 

Mg-PSZ ทัง้นีเ้นื่องจากขนาดเกรนของเนือ้พืน้เม่ือมีการเติม Ca-PSZ มีขนาดใหญ่ขึน้อย่างเห็นได้

ชดัซึง่สง่ผลให้ความแข็งลดลงและมีความแข็งอยูใ่นชว่ง 14.49 – 16.36 กิกะพาสคลั 

รูปท่ี 4.25 ปริมาณ Mg-PSZ และ Ca-PSZ ต่อความแข็งของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
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4.3.5 ความเหนียว 

การเติม Mg-PSZ และ Ca-PSZ ในวัสดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์พบว่า

ความเหนียวมีแนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปริมาณของสารเติมแต่งดงัรูปที่ 4.26 โดยการเติม Mg-PSZ 

ส่งผลให้ความเหนียวของวสัดเุชิงประกอบ (4.29 – 5.07 เมกะพาสคลั.เมตร1/2) เพิม่ขึน้ไม่มากนกั

อาจเน่ืองมาจากลกัษณะของโครงสร้างจลุภาคของวสัดเุชิงประกอบท่ีได้มีการเปล่ียนแปลงไมม่าก

นัก การเพิ ่มความเหนียวของวัสดุชนิดนีอ้าจเนื่องมาจากปริมาณรูพรุนที่เพิ ่มขึน้เพราะรูพรุน

สามารถดูดซับพลังงานที่เกิดขึน้เนื่องจากมีแรงภายนอกมากระทํากับชิน้งานทําให้มีความเค้น

เกิดขึน้ภายในเนือ้วสัดแุละความเค้นจะวิง่ไปปะทะกบัรูพรุนทําให้พลงังานที่ปลายของรอยแตกนัน้

ลดลงได้ เมื่อจํานวนรูพรุนมีมากทําให้วัสดุมีความเหนียวสูงและในทางตรงกันข้ามเมื่อจํานวน 

รูพรุนมีน้อยก็ดูดซับพลังงานได้น้อยทําให้วัสดุมีความเหนียวตํ่า ส่วนการเพิ่มความเหนียวด้วย 

การเปลี่ยนเฟสอาจมีส่วนช่วยให้ความเหนียวเพิ่มขึน้ไม่มากนกั สําหรับการเพิ่มความเหนียวโดย

การเติมปริมาณ Ca-PSZ ที ่มากขึน้อาจเกิดเนื ่องจากลักษณะของเกรนที ่เปลี ่ยนไปทําให้ 

การเคล่ือนท่ีของรอยแตกเคล่ือนท่ีได้ยากย่ิงขึน้จงึทําให้วสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์

ที่มีการเติม Ca-PSZ เข้าไปมีความเหนียวสูงขึน้ (4.25 – 5.67 เมกะพาสคลั.เมตร1/2) การเพิ่ม 

ความเหนียวด้วยการเพิ่มรูพรุนในกรณีของ Ca-PSZ น่าจะมีผลน้อยมากเน่ืองจากความหนาแน่น

ของวสัดเุชงิประกอบท่ีได้ไมเ่ปล่ียนแปลงมากนกั อีกทัง้โครงสร้างจลุภาคยงัแสดงให้เห็นว่าปริมาณ

รูพรุนนัน้มีปริมาณน้อย 

รูปท่ี 4.26 ปริมาณ Mg-PSZ และ Ca-PSZ ความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
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4.3.6 ความต้านทานต่อการดดัโค้ง 

จากรูปท่ี 4.27 พบว่าการเติม Mg-PSZ และ Ca-PSZ ส่งผลตอ่ความต้านทานตอ่การดดั

โค้งของวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยความต้านทานต่อการดดัโค้งมีแนวโน้ม

ลดลงตามปริมาณสารเติมแตง่ท่ีมากขึน้ การเติม Mg-PSZ ส่งผลให้ความต้านทานต่อการดดัโค้ง

ลดลงมากกว่า Ca-PSZ ทัง้นีเ้นือ่งจากวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเติมแตง่ด้วย 

Mg-PSZ มีปริมาณรูพรุนเพิ่มขึน้ การเพิม่ความต้านทานต่อการดดัโค้งทําได้โดยการลดขนาด

วิกฤตขิองตําหนิและลดตําหนิบนผิวของวสัดลุง(53) รูพรุนท่ีเกิดมากขึน้ในโครงสร้างนีจ้ึงเป็นการเพิ่ม

ตําหนิในชิน้งานจึงส่งผลให้ความต้านทานต่อการดดัโค้งลดลง ส่วนการเติม Ca-PSZ แม้เกิด 

การเกาะตวักันของอนุภาคเซอร์โคเนียและเกรนของเนือ้พืน้มีขนาดใหญ่มากขึน้ซึง่เป็นสาเหตใุห้

ความต้านทานต่อการดัดโค้งลดลง แต่ปริมาณรูพรุนในโครงสร้างเพิ่มขึน้ไม่มากนักจึงทําให้ 

ความต้านทานต่อการดดัโค้งลดลงจากวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์เพียงเล็กน้อย 

ซึ่งการเติม Ca-PSZ ในวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ทําให้วสัดมีุความต้านทานต่อ

การดดัโค้งอยู่ในช่วง 270 – 340 เมกะพาสคลั และวสัดท่ีุมีการเตมิ Mg-PSZ มีความต้านทานตอ่

การดดัโค้งอยูใ่นชว่ง 200 – 300 เมกะพาสคลั 

รูปท่ี 4.27 ปริมาณ Mg-PSZ และ Ca-PSZ ตอ่ความต้านทานตอ่การดดัโค้งของวสัดเุชิงประกอบ 

  อะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนีมุ้่งเน้นศึกษาผลของอุณหภูมิและสารเติมแต่ง Mg-PSZ และ Ca-PSZ ต่อ

โครงสร้างจุลภาคและสมบตัิของวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ รวมทัง้เปรียบเทียบ

สมบตัิของวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์กบัอะลมูินา เพื่อนําวสัดเุชิงประกอบชนิดนี ้

ไปประยกุต์ใช้เป็นวสัดตุดัตอ่ไป สําหรับงานวิจยันีส้ามารถสรุปผลได้ดงันี ้

1) การเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงขึน้ช่วยเพิ่มความหนาแน่นและปรับปรุงสมบตัิทางกลให้แก่

อะลูมินาและวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ การเติม Ca-PSZ ในวสัดเุชิงประกอบ

อะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ก็ให้ผลเชน่เดียวกนั 

2) การเผาผนึกอะลูมินา ณ อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ก่อให้เกิดการโตของเกรน

อะลมูินา สง่ผลให้ความเหนียวและความแข็งแรงของอะลมูินาลดลง ส่วนการเสริมแรงด้วยอนภุาค

ทังสเตนคาร์ไบด์เกิดการยับยัง้การโตของเกรนซึง่ช่วยเพิ่มความแข็งและความต้านทานต่อ 

การดดัโค้งให้แก่วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

3) การเกิดเฟสของ ZrO จากการเติม Mg-PSZ และ Ca-PSZ ในวัสดุเชิงประกอบ 

อะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์และเผาผนึก ณ อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ทําให้ลดปริมาณ 

การเกิดมอโนคลินิกเซอร์โคเนียทําให้การเพิม่ความเหนียวด้วยการเปล่ียนเฟสมีประสทิธิภาพลดลง 

4) การเติมแตง่วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วย Mg-PSZ ในปริมาณมาก

ขึน้ทําให้รูพรุนในโครงสร้างจลุภาคมากขึน้และการเกิดรูพรุนเป็นกลไกหลกัในการเพิ่มความเหนียว

แต่ลดความต้านทานต่อการดัดโค้งในวัสดุชนิดนี ้ส่วนความแข็งของวัสดุเชิงประกอบชนิดนีมี้ 

ความแข็งน้อยกวา่วสัดเุชงิประกอบอะลมูนิา/ทงัสเตนคาร์ไบด์เน่ืองจากขนาดเกรนเพิ่มขึน้เล็กน้อย 

อยา่งไรก็ตามความแข็งและความต้านทานตอ่การดดัโค้งของวสัดชุนิดนีย้งัมากกวา่อะลมูินา 

5) การเติมแตง่วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วย Ca-PSZ ในปริมาณมาก

ขึน้ทําให้ขนาดเกรนของเนือ้พืน้โตและมีลกัษณะยาวขึน้ส่งผลให้เกิดการเบี่ยงเบนของรอยแตกใน

วสัดเุพิ่มขึน้ซึง่เป็นกลไกสําคญัในการเพิ่มความเหนียวในวสัดชุนิดนี ้แตก่ารโตของเกรนนีส้่งผลให้

ความแข็งและความต้านทานตอ่การดดัโค้งของวสัดลุดลง การเกาะตวักันของเซอร์โคเนียเป็นอีก

ปัจจยัหนึ่งในการทําให้ความต้านทานตอ่การดดัโค้งลดลงเช่นกนั อย่างไรก็ตามความต้านทานต่อ

การดดัโค้งของวสัดชุนิดนีย้งัสงูกวา่อะลมูินา 
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6) การเติมแต่งวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วย Ca-PSZ เหมาะแก่ 

การนําไปใช้งานมากกว่าการเติมแต่งด้วย Mg-PSZ แต่การนําวสัดเุชิงประกอบชนิดนีไ้ปใช้เป็น 

วสัดตุดัในการใช้งานจริงยงัต้องทําการปรับปรุงความแข็งของวสัดชุนิดนีใ้ห้มากขึน้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาระหว่างการเผาวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ 

ทงัสเตนคาร์ไบด์ควรทําให้ดีกวา่นี ้เนือ่งจากปฏิกิริยาที่เกิดขึน้มีความสมัพนัธ์กบัสมบตัขิองวสัด ุ

5.2.2 ศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเฟสต่างๆ โดยกระบวนการทาง 

อุณหพลวัต (thermodynamics) พร้อมทัง้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเฟสที่เกิดขึน้กับสมบัต ิ

ทางกลและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีและไม่มี 

สารเตมิแตง่ 

5.2.3 ในการศกึษาครัง้ตอ่ไปควรศกึษาสมบตัทิางด้านความทนตอ่การขดูขีด การขยายตวั

ทางความร้อน ความทนต่อการสึกกร่อนและความทนตอ่การเปลี่ยนอุณหภูมิอย่างเฉียบพลนัของ

วสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ เน่ืองจากสมบตัิทัง้เหล่านีมี้ความสําคญัในการนําวสัดุ

ท่ีได้ไปใช้งานจริงในการนําไปประยกุต์ใช้งานเป็นวสัดตุดั  
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ภาคผนวก 

 



 

 

ภาคผนวก ก 

แสดงการกระจายขนาดอนภุาคด้วยเคร่ือง Particle Size Analyzer รุ่น 2000 ผลิตโดยบริษัท 

Malvern โดยใช้เทคนิค Laser Light Scattering 

รูปท่ี ก - 1 การกระจายขนาดอนภุาคของอะลมูินา 

 
รูปท่ี ก - 2 การกระจายขนาดอนภุาคของทงัสเตนคาร์ไบด์ 
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รูปท่ี ก - 3 การกระจายขนาดอนภุาคของ Mg-PSZ 

 
รูปท่ี ก - 4 การกระจายขนาดอนภุาคของ Ca-PSZ 
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ภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข - 1 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ α-Al2O3 ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 01-082-1467 
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ตารางท่ี ข - 2 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ α-Al2O3 ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 01-081-2267 
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ตารางท่ี ข - 3 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ CaO ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 00-048-1467 
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ตารางท่ี ข - 4 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ BN ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 00-045-1171 
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ตารางท่ี ข - 5 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ W ซึง่เป็นข้อมูลมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 00-001-1203 
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ตารางท่ี ข - 6 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ δ-WB ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 00-006-0635 
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ตารางท่ี ข - 7 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ γ-W2B ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 01-073-1767 
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ตารางท่ี ข - 8 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ WC ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 03-065-4539 
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ตารางท่ี ข - 9 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ W2C ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 03-065-3896 
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ตารางท่ี ข - 10 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ ZrO ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 00-051-1149 
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ตารางท่ี ข - 11 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ ZrO2 ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 01-089-9066 
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ตารางท่ี ข - 12 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ ZrO2 ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 01-080-0966 
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ตารางท่ี ข - 13 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ ZrO2 ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก JCPDS 

(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 01-080-2155 
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ตารางท่ี ข - 14 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ ZrO2 ซึง่เป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 

JCPDS (International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 01-079-1769 
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ตารางท่ี ข - 15 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ ZrO2 ซึง่เป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 

JCPDS (International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 00-007-0337 
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ภาคผนวก ค 

ตารางท่ี ค - 1 ขนาดเกรนและความหนาแนน่ของตวัอยา่ง 

Temperature (oC) Specimen Average grain size 
(µm) 

Relative density 
(%TD) 

1400 

Al2O3 - 94.82 ± 0.53 

Al2O3/WC - 85.78 ± 0.44 

Al2O3/WC+6.0 wt% Ca-PSZ - 75.18 ± 0.19 

1500 

Al2O3 1.60 ± 0.28 97.61 ± 0.20 

Al2O3/WC 0.91 ± 0.13 93.18 ± 0.14 

Al2O3/WC+6.0 wt% Ca-PSZ 1.10 ± 0.15 83.08 ± 0.24 

1600 

Al2O3 3.64 ± 0.71 99.21 ± 0.23 

Al2O3/WC 1.41 ± 0.24 99.03 ± 0.14 

Al2O3/WC+1.5 wt% Mg-PSZ 1.53 ± 0.39 96.08 ± 0.39 

Al2O3/WC+3.0 wt% Mg-PSZ 1.51 ± 0.24 98.75 ± 0.17 

Al2O3/WC+4.5 wt% Mg-PSZ 1.21 ± 0.24 95.84 ± 0.29 

Al2O3/WC+6.0 wt% Mg-PSZ 1.37 ± 0.32 95.55 ± 0.46 

Al2O3/WC+1.5 wt% Ca-PSZ 1.06 ± 0.56 96.83 ± 0.40 

Al2O3/WC+3.0 wt% Ca-PSZ 1.75  ± 0.58 97.54 ± 0.35 

Al2O3/WC+4.5 wt% Ca-PSZ 1.13 ± 0.28 97.75 ± 0.20 

Al2O3/WC+6.0 wt% Ca-PSZ 2.88 ± 0.75 98.20 ± 0.07 
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ตารางท่ี ค - 2 สมบตัิทางกลของตวัอยา่ง 

Temperature 
(oC) Specimen 

Vickers 
hardness 

(GPa) 

Fracture 
toughness 
(MPa.m1/2) 

Flexural 
strength 
(MPa) 

1400 

Al2O3 13.51 ± 0.45 4.64 ± 0.84 279.82 ± 68.74 

Al2O3/WC 8.98 ± 0.19 3.12 ± 0.26 192.58 ± 12.91 

Al2O3/WC+6.0 wt% Ca-PSZ 4.88 ± 0.16 2.77 ± 0.44 132.88 ± 11.13 

1500 

Al2O3 15.18 ± 0.75 3.84 ± 0.58 325.70 ± 43.39 

Al2O3/WC 12.66 ± 0.54 3.19 ± 0.21 224.30 ± 37.03 

Al2O3/WC+6.0 wt% Ca-PSZ 7.64 ± 0.19 3.44 ± 0.20 244.91 ± 32.60 

1600 

Al2O3 16.85 ± 0.80 3.78 ± 0.76 202.38 ± 31.45 

Al2O3/WC 19.05 ± 0.79 3.86 ± 0.42 324.45 ± 34.21 

Al2O3/WC+1.5 wt% Mg-PSZ 17.11 ±0.37 4.77 ± 0.33 224.42 ± 15.86 

Al2O3/WC+3.0 wt% Mg-PSZ 17.84 ± 0.53 4.60 ± 1.00 202.11 ± 32.92 

Al2O3/WC+4.5 wt% Mg-PSZ 17.00 ± 0.44 4.29 ± 0.46 213.35 ± 39.96 

Al2O3/WC+6.0 wt% Mg-PSZ 16.71 ± 0.32 5.07 ± 0.49 294.03 ± 23.11 

Al2O3/WC+1.5 wt% Ca-PSZ 16.36 ± 0.31 4.25 ± 0.58 336.22 ± 12.07 

Al2O3/WC+3.0 wt% Ca-PSZ 14.85 ± 0.57 5.10 ± 0.66 283.75 ± 13.29 

Al2O3/WC+4.5 wt% Ca-PSZ 15.98 ± 0.28 5.14 ± 1.04 339.60 ± 21.40 

Al2O3/WC+6.0 wt% Ca-PSZ 14.49 ± 0.27 5.67 ± 1.90 270.71 ± 17.49 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

 นางสาวจิราพร บญุพอ เกิดเม่ือวนัท่ี 30 ตลุาคม พ.ศ. 2528 สถานที่เกิด จงัหวดัศรีสะเกษ

จบการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟิสิกส์ จากมหาวิทยาลัยขอนแก่น เมื่อปี พ.ศ. 2550 

หลังจากนัน้ได้เข้าศึกษาต่อทางด้านวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเซรามิก ที ่

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และจบการศกึษาในปี พ.ศ. 2553 

 

 1. “Effect of Mg-PSZ addition on hardness and toughness of Al2O3/WC 

composites” การประชมุวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ครัง้ท่ี 35 (วทท 35) 

มหาวิทยาลยับรูพา จงัหวดัชลบรีุ ในระหวา่งวนัท่ี 15-17 ตลุาคม พ.ศ. 2552 

การนําเสนอผลงานทางวิชาการ 

 2 “Characteristics and properties of Al2O3/WC toughened by Ca-PSZ”. The 1st 

National Research Symposium on Petroleum, Petrochemicals and Advanced Materials. 

Montien Hotel, Bangkok. วนัท่ี 22 เมษายน พ.ศ. 2553 

 

 1. “Effect of a Mg-PSZ additive on hardness and fracture toughness of the 

Al2O3/WC composites”. The 5th Mathematics and Physical Sciences Graduate Congress 

(MPSGC). Chulalongkorn University, Bangkok. ในระหวา่งวนัท่ี 7-9 ธนัวาคม พ.ศ. 2552 

การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาต ิ

 2. “The influence of Mg-PSZ addition on microstructure and mechanical 

properties of the Al2O3/WC composites”. Pure and Applied Chemistry International 

Conference (PACCON 2010). Sunee Grand Hotel and Convention Center, 

Ubonratchathani. ในระหว่างวนัท่ี 21-23 มกราคม พ.ศ. 2553 และในการนําเสนอผลงานครัง้นี ้

ได้รับการตีพิมพ์ผลงานแบบ Proceeding 
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