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งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาการผลิตวสัดเุชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสมอะลมิูนาดว้ยกระบวนการฉีดขึน้รูปวสัดผุง และ

ศกึษาอตัราส่วนของอะลูมินาที่มีผลต่อโครงสรา้งจุลภาค องคป์ระกอบเฟสและสมบตัิทางกลของวสัดเุชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสม
อะลูมินา  ในการผลิตมีการปรบัเปลี่ยนอตัราส่วนของอะลูมินา  ตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% โดยแบ่งออกเป็น 6 เง่ือนไขตามสัดส่วนการ
เติมอะลูมินาคือ A0 A10 A20 A30 A40 และ A50   การเตรียมชิน้งานประกอบด้วย  4 ขั้นตอน ขั้นแรกเป็นการเตรียมสารตั้ง
ตน้ (Feedstock) ซึ่งประกอบดว้ยผงเซรามิกกับวสัดปุระสาน โดยใชส้ดัส่วนผงต่อวสัดุประสานเท่ากับ 38:62 vol% ผงเซรามิกประ
กอบดว้ยเซอรโ์คเนียกับอะลมิูนา  วสัดุประสานประกอบดว้ยพอลิเอธิลีนไกลคอลและพอลิไวนิลบิวทีรอลในสดัส่วน 80:20 wt% พอ
ลิเอธิลีนไกลคอลช่วยในการไหลของผง และพอลิไวนิลบิวทีรอลช่วยยึดเกาะผงวสัดุใหช้ิน้งานคงรูปได้  ในขัน้ตอนที่สองคือการฉีด
ขึน้รูปชิน้งานใชอ้ณุหภูมิ 190 oC ชิน้งานที่ไดมี้ลกัษณะแท่งยาว ในขัน้ตอนที่สามคือการก าจดัตวัประสานแยกเป็นสองส่วนคือ การ
ก าจัดตัวประสานด้วยน ้าส าหรบัพอลิเอธิลีนไกลคอล  และการก าจัดตัวประสานด้วยความรอ้นส าหรบัพอลิไวนิลบิวทีรอลที่
อุณหภูมิ 450 oC  ซึ่งต่อเนื่องสู่กระบวนการสุดทา้ยคือการเผาผนึก  ที่อุณหภูมิ 1450 oC ชิน้งานวสัดุเชิงประกอบที่ไดห้ลงัการเผา
ผนึกมีการหดตวัลงเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานก่อนการเผาผนึก โดยชิน้งาน A0 มีการหดตวัมากที่สุด จากการวิเคราะหโ์ครงสรา้ง
จลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดของชิน้งานหลงัการเผาผนึก ในชิน้งาน A0 เนือ้วสัดมีุความเรียบเป็นเนือ้เดียว 
เม่ือเพิ่มสดัส่วนอะลูมินาเป็น 10 vol% ความเป็นเนือ้เดียวกนัลดลงเล็กนอ้ย และเม่ือเพ่ิมสดัส่วนของอะลูมินามากขึน้ พบว่าท าให้
การผนึกตวัของอนภุาคลดลงและมีรูพรุนเกิดขึน้ในชิน้งาน ผลการวิเคราะหธ์าตดุว้ย EDS แสดงการกระจกุตวัของอะลมิูนาแทรกอยู่
ในเซอรโ์คเนีย  ในการวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลึก เฟสที่พบไดแ้ก่  เซอรโ์คเนียเฟสเตตระโกนอล  อะลูมินาเฟสคอรนัดัมซึ่งพบเม่ือมี
อะลูมินา 10 vol% ขึน้ไปและเพิ่มตามสัดส่วนอะลูมินาใน  และเซอรโ์คเนียเฟสโมโนคลินิกซึ่งเริ่มปรากฏชัดเจนเม่ือมีอะลูมินา  
20 vol% ขึน้ไป  การวิเคราะหค์วามหนาแน่นและความพรุนดว้ยวิธีการของอารค์ีมิดิสแสดงความหนาแน่นสมัพทัธท์ี่ลดลงในขณะที่
ความพรุนเพิ่มขึน้กับสัดส่วนอะลูมินา ที่สัดส่วนอะลูมินา 10 vol% ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์มากที่สุดคือ 91%  ส าหรบัผลการ
ทดสอบสมบตัิทางกล ความตา้นทานการดดัโคง้และมอดูลสัยืดหยุ่นมีค่าเพ่ิมขึน้เม่ือมีการเติมอะลูมินาและมีค่าสูงสุดเม่ือมีอะลูมิ
นา 10 vol% และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีการเติมอะลูมินา 20 ถึง 50 vol% โดยมีค่าความตา้นทานการดดัโคง้สูงสุด 290 MPa และ
มอดูลสัยืดหยุ่นสูงสุด 47 GPa ส าหรบัความแข็งมีแนวโนม้ลดลงกับสดัส่วนอะลูมินา ซึ่งสมัพนัธก์ับโครงสรา้งจุลภาคซึ่งปริมาณรู
พรุนหรือช่องว่างระหว่างอนุภาคจะ เพ่ิมขึน้กับสดัส่วนอะลูมินาในชิน้งาน โดยความแข็งมีค่าสูงสุด 1343 HV เม่ือไม่เติมอะลูมินา 
และ 1235 HV เม่ือเติมอะลูมินา 10 vol%  วสัดเุชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสมอะลมิูนาที่ผลิตดว้ยการฉีดขึน้รูปวสัดุผงในงานวิจัยนีมี้
ความหนาแน่นและสมบตัิทางกลที่เหมาะสมที่สดุเม่ือเติมอะลมิูนา 10 vol%  
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This work investigates the fabrication of zirconia-alumina composites via powder 

injection molding and the influence of alumina addition on morphology, phase composition and the mechanical 
properties of zirconia-alumina composites. The alumina content varied between 0-50 vol% and there were six sample 
conditions for alumina addition: A0, A10, A20, A30, A40 and A50. The fabrication had four steps. First, feedstock was 
prepared using ceramic powders and polymeric binders, with apowder-to-binder ratio of 38:62 vol%. The ceramic 
powders were zirconia and alumina. The binders consisted of polyethylene glycol (PEG) and polyvinyl butyral (PVB) at 
a ratio of 80:20wt%. PEG enhanced flowability and PVB was the backbone of the injected pieces. Second, feedstock 
was injected into a rectangular mold, with a 190 oC injection temperature. Third, PEG was removed using water 
debinding and PVB was removed by thermal debinding at 450oC. Finally, sintering at 1450oC, also used thermal 
debinding. The samples exhibited large shrinkage and the A0 samples contracted the most. From a SEM 
microstructure analysis of the sintered samples, the sample with 0 vol% alumina (A0) was smooth, with well-
fused zirconia particles. With a small addition of alumina at 10 vol%, the particles appeared slightly disconnected. 
With more alumina content, the particles were disconnected and more porous. The elemental analysis using EDS 
revealed alumina aggregates in the zirconia matrix. From x-ray diffraction analysis (XRD), the 
samples exhibited a tetragonal zirconia phase in all alumina conditions, aluminum oxide phase A10 to A50, and 
the monoclinic zirconia phase in A20-A50.  The density and porosity analyses via Archimedes’ method, relative 
density gradually decreased with increasing alumina content while the porosity change was the opposite.  A10 
had the highest relative density at 91%. The mechanical properties of zirconia-alumina compositesshowed 
flexural strength and the flexural modulus increased at small alumina addition.  The flexural strength and flexural 
modulus were highest at 10 vol% alumina, at 290 MPa and 47 GPa, respectively. With higher alumina addition at 20-
50 vol%, strength and modulus became lower. Vickers hardness gradually decreased with increased alumina 
content.  A0 and A10 yielded highest hardness values of 1343HV and 1235HV, respectively. Conclusively, the 
properties of zirconia-alumina composites, fabricated via powder injection molding in this work, were optimized at 10 
vol% alumina addition. 
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บทที ่1 
บทน า 

ความส าคัญและทีม่าของงานวิจัย 
ปัจจุบนัประเทศไทยก าลังกา้วเขา้สู่สงัคมผูสู้งอายุ โดยมีประชากรวัยสูงอายุที่มีอายุเกิน 

60 ปีบริบูรณ์ขึ ้นไปจ านวนมาก โดยมีจ านวนผู้สูงอายุร้อยละ  16.80 ของประชากรทั้งหมด                     
ของประเทศ ในอนาคตจ านวนผูส้งูอายุมีแนวโนม้จะเพิ่มมากขึน้เรื่อยๆ ปัญหาที่พบในผูส้งูอายุคือ 
ปัญหาด้านสุขภาพปาก เช่นปัญหาภายในช่องปาก การท างานของอวัยวะลดประสิทธิภาพลง
เนื่องจากการเสื่อมสภาพตามวยั อนัเกิดจากพฤติกรรมการท าความสะอาดช่องปากและพฤติกรรม
อ่ืนๆ เช่นการสูบบุหรี่และการด่ืมแอลกฮอล์ ท าให้เป็นปัญหาส าหรับผู้สูงอายุ  ส่งผลต่อ                     
การรบัประทานอาหารและการสื่อสารกับบุคคลสาธารณะ วิธีการแก้ปัญหาคือการใส่ฟันเทียม            
ใสร่ากเทียมและการครอบฟันเป็นตน้  

วัสดุเซรามิกเป็นวัสดุที่นิยมในการบูรณะฟัน (Dental implant) สามารถใชผ้ลิตวัสดุฟัน
ส าหรับการจัดฟันแบบแน่น (Orthodontic brackets) ครอบฟัน (Crowns) และสะพานฟัน 
(Bridges) เป็นต้น  (Moraes, Elias, Filho, & Oliveira, 2004) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซอรโ์คเนีย 
(Zirconia) ซึ่งเป็นสารประกอบประเภทเซรามิกที่ รู ้จักกันในชื่อของเซอรโ์คเนียมไดออกไซด์ 
(Zirconium dioxide) เนื่องจากให้สีที่ใกล้เคียงกับสีธรรมชาติของฟัน ขุ่นและทึบแสง เข้ากันได ้
ทางชีวภาพ (Biocompatibility) ทนต่อการสึกกร่อน (Wear-resistant) และทนต่อการกัดกร่อน 
(Corrosion resistant) (Khemaleelakul & Suphannakorn, 2006; Sequeira, Fernandes, 
Neves, & Almeida, 2017) เซอร์โค เนี ยมี คุณ สมบั ติท างกลที่ ดี  ได้แก่ ค วามแข็ ง แรงสู ง             
(High flexural strength) และความแกร่งสูง (High toughness) ความแกร่งที่สูงเกิดจากการที่
เซอรโ์คเนียบริสุทธิ์มีการเปลี่ยนเฟส (Phase transformation) อันเนื่องจากความเค้น (Stress)   
เป็นตัวชักน าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสแบบมารเ์ทนซิติก  (Martensitic transformation) จากเฟส      
เตตระโกนอล  (Tetragonal phase) ไปเป็นเฟสโมโนคลินิก  (Monoclinic phase) (H. L. C. s. 
Pulgarin & M. P. Albano, 2015) ท าให้เซอรโ์คเนียมีความแกร่งสูงกว่าแก้วและเซรามิกทั่วไป
นอกจากการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุฝังชีวภาพ (Implant biomaterial) เซอรโ์คเนียยังนิยมใช้เป็น  
เซลล์เชื ้อเพลิงออกไซด์ชนิดแข็ง  (Solid oxide fuel cells) (Green, Hannink, & Swain, 2018; 
Maji & Choubey, 2018; H. L. C. s. Pulgarin & M. P. Albano, 2015) ดังนั้นเซอรโ์คเนียจึงเป็น
วสัดุที่ส  าคัญในการพัฒนาทางการแพทยแ์ละทางดา้นพลงังาน ที่ผ่านมามีการปรบัปรุงคุณภาพ
ของเซอรโ์คเนียโดยการผสมธาตุอ่ืนๆเข้ากับเซอรโ์คเนีย เพราะแม้จะมีคุณสมบัติที่โดดเด่นคือ 
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ความแข็งแรงและความแกร่งสูง แต่มีมอดูลสัยืดหยุ่นต ่า (Low Young’s modulus) ในงานวิจัยนี ้
สนใจศึกษาเซอร์โคเนียผสมอะลูมินาที่ เรียกว่า  Alumina Toughened Zirconia หรือ  ATZ        
เนื่องจากอะลูมินามีค่ามอดูลัสยืดหยุ่นที่สูงกว่าเซอรโ์คเนียเป็น 2 เท่าจึงอาจช่วยปรับปรุง
คณุสมบติัทางมอดลูสัยืดหยุ่นดว้ยอนุภาคของอะลมูินาที่เติมเขา้ไปในเมทริกซเ์ซอรโ์คเนีย (Lange 
& Rockwell International Thousand Oaks Ca Science, 1981) โดยปกตินั้นสารประกอบ ATZ 
จะถูกใช้ในงานที่ต้านความสึกหรอหรือต้านรอยขีดข่วนในเครื่องมือตัดและวัสดุชีวการแพทย์
ส าหรบัฝังในสะโพก (H. L. C. Pulgarin & M. P. Albano, 2015)  

โดยทั่ วไปกระบวนผลิต  ATZ จะถูกขึ ้น รูปด้วยการเทหล่อ  (Slip casting) (H. L. C. 
Pulgarin & M. P. Albano, 2015) ห รือ ก ารอัด ใน แกน เดี ย ว  (Uniaxially pressed) (Kern & 
Gadow, 2012; Sequeira et al., 2017; Tang, Lim, Lee, Lee, & Cho, 2012) ส  า ห รั บ
กระบวนการฉีดขึน้รูปวัสดุผง (Powder Injection Moulding หรือ PIM) เป็นกระบวนการขึน้รูป   
อีกประเภทที่ยังไม่มีการศึกษาแพร่หลายนักในเซอรโ์คเนีย กระบวนการ  PIM เป็นการฉีดขึน้รูป   
โดยมีผงเป็นสารตั้งตน้ ขัน้ตอนหลกัอยู่ 4 ขัน้คือ การเตรียมส่วนผสม (Feedstock preparation) 
การฉีดขึ ้น รูป  (Injection moulding) การก าจัดตัวประสาน (Debinding) และการเผาผนึก 
(Sintering) ขอ้ดีส าหรบั PIM คือสามารถผลิตวัสดุที่มีความซับซอ้นและมีขนาดเล็กหรือวัสดุที่มี
รูปร่างใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์มากที่สุด วัตถุดิบส่วนเกิน  (Excess feedstock) จะสามารถ          
น ากลับมาใช้ได้ อีกและที่ น่ าสนใจ คื อในกระบวนการนี ้ก ารฉีดขึ ้น รูป ใช้อุณ หภูมิ ต ่ า 
(Chuankrerkkul, Charoenkijmongkol, Somboonthanasarn, Auechalitanukul, & McCuiston, 
2015) ในงานวิจยันีม้ีความมุ่งหมายที่จะขึน้รูปและศึกษาสมบติัของ  ATZ ที่ผลิตดว้ยกระบวนการ
ฉีดขึน้รูปวัสดผุงโดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่เป็นตัวแปรในการผลิตและผลของตัวแปรในการผลิตต่อ
สมบติัของชิน้งาน 
 
วัตถุประสงค ์

1. ศกึษาวิธีการผลิตเพื่อผลิตชิน้งานเซอรโ์คเนียและเซอรโ์คเนียผสมอะลมูินาโดยการฉีด
ขึน้รูปวสัดผุง 

2. ศกึษาผลของอตัราสว่นของอะลมูินาที่มีต่อโครงสรา้งจุลภาคและโครงสรา้งผลกึของ
ชิน้งาน 

3. ศกึษาผลของอตัราสว่นอะลมูินาที่มีต่อสมบติัทางกลของชิน้งาน 
 



 3 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ผลิตชิน้งานเซอรโ์คเนียและเซอรโ์คเนียผสมอะลมูินาโดยการฉีดขึน้รูปดว้ยผงโดยปรบั
อตัราสว่นของอะลมูินาของสารตัง้ตน้ (Feedstock) ในช่วง 0 ถึง 50 vol% แลว้น าชิน้งานไป       
เผาผนึก อณุหภมูิการเผาผนึก 1450 oC 

2. ศกึษาวิเคราะหโ์ครงสรา้งและสมบติัของชิน้งาน 
3. หาความหนาแน่น (Density) และความพรุน (Porosity) 
4. วิเคราะหโ์ครงสรา้งผลกึ (XRD) ดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนดว้ยรงัสีเอกซ ์
5. วิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาค (Microstructure) ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบสอ่งกราด 

(SEM) 
6. ทดสอบสมบติัทางกลโดยการทดสอบการดดั (Flexural Test) และการทดสอบความ

แข็ง (Hardness Test)  
 
ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

ไดเ้งื่อนไขที่เหมาะสมในการขึน้รูปชิน้งานเซอรโ์คเนียและเซอรโ์คเนียผสมอะลมูินาดว้ย
การฉีดขึน้รูปวสัดผุง และทราบถึงผลของอตัราสว่นอะลมูินาที่มีต่อโครงสรา้งจลุภาค โครงสรา้ง
ผลกึและสมบติัทางกลของชิน้งานเซอรโ์คเนียผสมอะลมูินาที่ผลิตดว้ยการฉีดขึน้รูปวสัดผุง



 

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม  

 
ในการท างานวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการท างานวิจยั
ตามหวัขอ้ดงัต่อไปนี ้

 1. เซอรโ์คเนีย (Zirconia) 
 2. อะลมูินา (Alumina) 
 3. เซอรโ์คเนียผสมอะลมูินา (Alumina toughned zirconia: ATZ) 
 4. กระบวนการฉีดขึน้รูปวสัดผุง (Powder injection moulding) 
 5. เครือ่งมือและวิธีการวิเคราะหท์ดสอบ 
  5.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron 

microscopy) 
  5.2 เครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์(X-ray diffraction: XRD) 
  5.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 
  5.4 การทดสอบการดดั (Flexural test) 
  5.5 การวิเคราะหค์วามหนาแน่น (Density) และความพรุน (Porosity) 
 6. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 
  6.1 งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการฉีดขึน้รูปวสัดผุง 
  6.2 งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัวสัดเุชิงประกอบเซอรโ์คเนีย-อะลมูินาจากการ

ขึน้รูปอ่ืนๆ 
 
1. เซอรโ์คเนีย (Zirconia) 

เซอรโ์คเนียหรือเซอรโ์คเนียมไดออกไซด์ เป็นที่ รูจ้ักกันในการค้าอัญมณีว่า เซอรค์อน 
(Zircon) เป็นเซรามิกที่มีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการใชง้านหลายประการไดแ้ก่  วสัดุฝังเนื่องจาก
เขา้ไดท้างชีวภาพกบัรา่งกายเช่นฟันหรือกระดกูขอ้ต่อ (Green et al., 2018) มีความแข็งและความ
แกร่งสูง ทนต่อรอยขีดข่วน ไม่ท าปฏิกิริยาและทนการกัดกร่อน ท าใหส้ามารถประยุกตใ์ชใ้นโรง
หล่อ รวมทัง้ประยุกตใ์ชก้ับเครื่องยนตเ์ผาไหมท้ี่อุณหภูมิสูงเหมาะส าหรบัท า  อิเล็กโทรไลตช์นิด
ของแข็งในเซลสเ์ชือ้เพลิง (Fuel cells) และออกซิเจนเซนเซอร ์(Piconi & Maccauro, 1999) 
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เซอรโ์คเนียมีสูตรทางเคมีคือ ZrO2 เซอรโ์คเนียบริสุทธิ์มีรูปผลึก 3 รูปแบบ โมโนคลินิก 
(Monoclinic), เตตระโกนอล (Tetragonal) และคิวบิก  (Cubic) ดังภาพประกอบ  1 โดยมี                    
แลตทิซพารามิ เตอร์ที่ ต่างกัน ดังตาราง  1 ทั้งสามเฟสเกิดในช่วงอุณหภูมิที่ ต่างกัน ได้แก่                   
โมโนคลินิกในช่วงอุณหภูมิหอ้งถึง 1,170 oC เตตระโกนอล (Tetragonal) ในช่วงอุณหภูมิ 1,170 
ถึง 2,370 oCและคิวบิก (Cubic) ในช่วงอณุหภูมิ 2,370 oC ขึน้ไปจนถึงจุดหลอมเหลว (Yashima, 
Kakihana, & Yoshimura, 1996) ดงัภาพประกอบ 2  
 

 

ภาพประกอบ 1 แสดงโครงสรา้งผลกึของเซอรโ์คเนีย (A) โมโนคลินิก (B) เตตระโกนอล (C) คิวบิก 

ที่มา: (Yashima et al., 1996) 

ตาราง 1 แสดงแลตทิซพารามิเตอร ์(Lattice parameter) 

Type Zirconia Temperature (oC) a b c  Ref. 
Monoclinic room 0.5169 0.5232 0.5341 99.15 o [1] 

1,200 0.5159 0.5211 0.5321 99.16 o [2] 
Tetragonal 1,250 0.3640 - 0.5270 - [1] 

[1] ที่มา: (Green et al., 2018) 

[2] ที่ ม า : (Scott, Commonwealth, Industrial Research Organization, & s Bend, 
1975) 
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ภาพประกอบ 2 แสดงเฟสไดอะแกรมของเซอรโ์คเนีย 

ที่มา: (Bouvier, Djurado, Lucazeau, & Le Bihan, 2000) 

วัส ดุ เซ รามิ ก แ ล ะแก้ วมี ข้ อ ด้ อ ย คื อ ค วาม เป ราะ  ก า รป รับ ป รุ งค วาม แก ร่ ง                           
(Fracture toughness) ของเซรามิกจึงเป็นประเด็นที่มีการศึกษาพัฒนาเพื่อท าใหเ้ซรามิกใชง้าน 
ไดดี้ขึน้ ซึ่งมีหลายกลไกที่ช่วยพัฒนาความแกร่ง กลไกหนึ่งเกิดได้โดยกระบวนการเปลี่ยนเฟส  
(Transformation toughening) ตามปกติเมื่อเซอรโ์คเนียเย็นตัวจากอุณหภูมิสูงสู่อุณหภูมิห้อง             
จะเกิดการเปลี่ยนเฟสจากเตตระโกนอลไปเป็นเฟสโมโนคลินิกท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ประมาณ 3 ถึง 4 เปอรเ์ซ็นต์ (Green et al., 2018; H. L. C. s. Pulgarin & M. P. Albano, 2015) 
วิธีการเสริมสร้างความแกร่งและชะลอการแล่นของรอยร้าวในเซอร์โคเนียคือการท าให้                       
เฟสเตตระโกนอลมีความเสถียรที่อุณหภูมิห้องซึ่งท าได้ด้วยการเติมสารรักษาเสถียรภาพ  
(Stabilizer) เช่น ออกไซดข์องโลหะบางชนิด เซอรโ์คเนียที่มีเฟสเตตระโกนอลกึ่งเสถียรนีเ้มื่อไดร้บั
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ความเคน้จะเกิดการเปลี่ยนเฟสแบบมารเ์ทนซิติก บีบใหร้อยรา้วปิดตวัลงและท าใหห้ยุดการขยาย
ของรอยรา้ว สมบติัทางกลโดยเฉพาะความแกรง่ท าใหเ้ซอรโ์คเนียรองรบักบัการใชง้านไดดี้กว่าแกว้
และเซรามิกทั่วไป สารรกัษาเสถียรภาพที่ใชใ้นเซอรโ์คเนียมีหลายชนิด เช่น แคลเซียมออกไซด ์
(CaO) แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ซีเซียมออกไซด ์(CeO2) หรืออิทเทรียมออกไซด ์(Y2O3) (Mohd 
Foudzi, Muhamad, Bakar Sulong, & Zakaria, 2013; Nevarez-Rascon, Aguilar-Elguezabal, 
Orrantia, & Bocanegra-Bernal, 2009) การเติมสารรกัษาเสถียรภาพในปริมาณที่ต่างกัน ท าให้
ได้โครงสร้างจุลภาคต่างกัน  ส่งผลให้มีคุณสมบัติที่ แตกต่างกัน  สามารถแบ่งได้ 2 ชนิด                      
ต าม โค รงส ร้า งจุ ล ภ าค คื อ  Partially stabilized zirconia (PSZ) แล ะ  Tetragonal zirconia 
polycrystal (TZP) ดงัแสดงในแผนภาพเฟสเซอรโ์คเนียอิทเทรียมออกไซด ์ดงัภาพประกอบ 3 

1. เซอร์โคเนียที่มี เสถียรภาพบางส่วน  (Partially stabilized zirconia: PSZ) เกิดโดย          
การเผาผนึกที่อณุหภูมิมากกว่า 1700 oC และการเติมสารรกัษาเสถียรภาพพวกออกไซดเ์ช่น Y2O3 

5 ถึง 10 mol% ดงัภาพประกอบ 3 
2. เตตระโกนอลเซอร์โคเนียพอลิคริสตอล  (Tetragonal zirconia polycrystal: TZP) 

ประกอบไปด้วย Y2O3 ประมาณ 2 ถึง 3 mol% ดังภาพประกอบ 3 หรือ CeO2 10 ถึง 20 mol%  
การเติมออกไซด์ท าให้เฟสเตตระโกนอลคงอยู่ได้ที่อุณหภูมิห้องแบบกึ่งเสถียร เนื่องจากระบบ            
ต้องใช้พลังงานกระตุ้น (Activation energy) สูงในการเปลี่ยนเฟสเป็นโครงสรา้งโมโนคลินิกที่
เสถียร ณ อณุหภูมิหอ้ง เกรนของเตตระโกนอลมีขนาดหลายรอ้ยนาโนเมตร สดัส่วนของเฟสเตตระ
โกนอลที่ เส ถียรที่ อุณ หภู มิ ห้องขึ ้นอยู่ กับ ขนาดของเกรน  ปริม าณ  Y2O3 และเมทริกซ ์                     
ดังภาพประกอบ 4 ตัวแปรดังกล่าวมีผลต่อคุณสมบัติทางกลของ TZP ซึ่ งสมบัติทางกล                        
ของเซอรโ์คเนียผสมสารรักษาเสถียรภาพชนิดต่างๆ ของ  PSZ และ TZP แสดงดังตาราง 2 
(Narayan, International, & Handbook, 2012; Piconi & Maccauro, 1999) 
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ภาพประกอบ 3 แสดงการเกิด Partially stabilized zirconia (PSZ) และ Tetragonal zirconia 
polycrystal (TZP) ในระบบ ZrO2 -Y2O3 

ที่มา: (Green et al., 2018) 

 

ภาพประกอบ 4 แสดงขนาดเกรนเริ่มตน้เมื่อมีการเติมสดัสว่นต่างๆ ของ Y2O3 

ที่มา: (Piconi & Maccauro, 1999) 
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ตาราง 2 แสดงสมบติัทางกลของเซอรโ์คเนียที่เติมสารรกัษาเสถียรภาพชนิดต่างๆ 

Zirconia-
doped 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ความแข็ง 
(GPa) 

มอดลูสัยืดหยุ่น 
(GPa) 

ความตา้นทานการดดัโคง้ 
(MPa) 

Ref. 

Mg-PSZ 5.79 14.40 200 685 ± 48 [1] 
Ca-PSZ 5.85 17.10 210 661 ± 33 [1] 
Y-PSZ 6.08 13.60 233 1,384 ± 80 [1] 
Y-TZP 6.00 11.77 210 900 [2] 

[1] ที่มา: (Green et al., 2018) 

[2] ที่มา: (Piconi & Maccauro, 1999) 

2. อะลูมินา (Alumina) 
อะลูมินาหรืออะลูมิ เนียมออกไซด์มีสูตรทางเคมีคือ Al2O3 ชื่อเรียกทางธรรมชาติว่า                

คอรนัดมั เป็นแรท่ี่ไม่บริสทุธิ์ มีประโยชนใ์นดา้นอตุสาหกรรมต่างๆ เช่น ผลิตภณัฑอ์ะลมูินาท่ีใชท้ า
ลูกบด เครื่องมือตัดแต่งวัสดุ วัตถุทนไฟและชิน้ส่วนทดแทนในทางการแพทย ์เช่น ขอ้ต่อกระดูก
เทียม (Sequeira et al., 2017) 

อะลูมินาประกอบไปด้วย 3 เฟส คือ γ, θ และ  อะลูมินาที่เสถียรมากที่สุดอยู่ในรูป
แอลฟาอะลมูินา (- Al2O3) ซึ่งมีโครงสรา้งผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจน
เรียงตัวกันแบบเฮกซะโกนอลและมีอะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กกว่าแทรกอยู่ในช่องออกตะฮีดรอล  
(Octahedral) ทัง้หมด 2 ใน 3 สว่น แสดงดงัภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 แสดงโครงสรา้งผลกึของแอลฟ่าอะลมูินา 

ที่มา: (Ćurković, Jelača, & Kurajica, 2008) 

–alumina จะฟอรม์ตัวที่อุณหภูมิสูงประมาณ  1,000 oC คุณสมบัติของ -alumina               
จะไม่เหมือนกับเฟสอ่ืนขึน้กับการประยุกต์ใช้ ส  าหรบั γ–alumina จะมีโครงสรา้งแบบ spinel 
(Aswad Mohsin Abbas; และ University of Manchester.2012) เหมาะกับการประยุกต์ใช้ใน
งานเซรามิกโครงสรา้ง (Structural ceramic) เนื่องจากมีคุณสมบติัทางกลที่ดีคือ มีความแข็งแรง
สูง (High strength) และมีคุณสมบัติทางความรอ้นที่ ดีมาก ทนอุณหภูมิสูง ใช้ในผลิตภัณฑ์                  
ที่ทนการกดักรอ่นสงู เช่น ครกบด (Crucible) ตาราง 3 แสดงสมบติัของ -alumina 

ตาราง 3 แสดงสมบติัของ - Al2O3   

(Chereminisoff, 1990) 

สมบติั -Al2O3 

Density (g/cm3) 3.96 

Melting temperature (oC) 2,054 

Coefficient of thermal expansion  
(25-1000 oC), 10-6 / oK 

8.50 

Elastic modulus (MPa) 520 

Flexural strength (MPa) 200-400 
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3. เซอรโ์คเนียผสมอะลูมินา (Alumina toughned zirconia: ATZ) 

เซอร์โคเนียและอะลูมินาเป็นเซรามิกที่มีสมบัติโดดเด่นต่างกัน โดยเซอร์โคเนียมี                   
ความแกร่งสูงและอะลูมินามีมอดูลสัยืดหยุ่นสูง การพัฒนาระบบผสมมีความมุ่งหมายเพื่อใหไ้ด้
วัสดุที่ ดีตรงกับความต้องการในการใช้งาน ทั้งนี ้ สัดส่วนในการผสมจะส่งผลต่อโครงสรา้ง                 
ของระบบที่ไดแ้ละสมบติัของระบบโดยรวม ส าหรบัระบบเซอรโ์คเนีย-อะลมูินานัน้อาจอยู่ในรูปของ
สารละลาย หรือ เกิดการแยกเฟสก็ ได้  ขึ ้นกับสัดส่วนการผสม  แสดงดัง แผนภาพ เฟส                           
ในภาพประกอบ 6 จุดยูเทคติกเกิดที่อณุหภูมิ 1,860 oC สดัส่วนอะลมูินา 58 wt% เมื่อสารละลาย
ของเหลวเย็นตัวลง จะแข็งตัวเกิดเป็นของแข็งสองเฟสคือเซอรโ์คเนียเฟสเตตระโกนอลและ                  
อะลมูินา และเมื่อระบบเย็นตวัลงที่อณุหภูมิต ่ากว่า 1,150 oC เซอรโ์คเนียในเฟสเตตระโกนอลและ
อะลูมินา จะเปลี่ยนเป็นเซอรโ์คเนียเฟสโมโนคลินิกและอะลูมินา ส าหรับสัดส่วนระบบที่มี                   
เซอรโ์คเนียมาก เมื่อมีการเย็นตัวแลว้ การเปลี่ยนเฟสคลา้ยกับเซอรโ์คเนียปกติ คือเปลี่ยนจาก
คิวบิกไปเป็นเตตระโกนอลและเปลี่ยนจากเตตระโกนอลไปเป็นโมโนคลินิก ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยน
เฟสจากคิวบิกไปเป็นเตตระโกนอลที่จุดยูเทคติกอุณหภูมิ 2,260 oC และเกิดการเปลี่ยนเฟสจาก   
เตตระโกนอลไปเป็นเฟสโมโนคลินิกที่จุดยูเทคติกอุณหภูมิ 1,150 oC นอกจากนี ้ถ้าพิจารณา      
ช่วงของการละลายไดใ้นของแข็ง พบว่าอะลูมินาละลายไดใ้นเซอรโ์คเนียไม่เกิน 2 wt% ในขณะที่            
เซอรโ์คเนียละลายได้ ในอะลูมินาน้อยมาก เข้าใกล้ 0 wt% จากแผนภาพนี ้แสดงให้เห็นว่า              
ในการผสมเซอรโ์คเนียกบัอะลมูินาช่วงสดัส่วนการผสมโดยมากจะใหข้องแข็งที่แยกเฟส  (Tarasi, 
Medraj, Dolatabadi, Oberste-Berghaus, & Moreau, 2011) 
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ภาพประกอบ 6 แสดงเฟสไดอะแกรมของเซอรโ์คเนีย-อะลมูินา 

ที่มา:(Tarasi et al., 2011) 

ส าหรับโครงสรา้งจุลภาคของเซอรโ์คเนีย -อะลูมินา แสดงดังภาพประกอบ 7 และ 8                
ในภาพประกอบ  8 สี ขาวเป็น เซอร์โค เนี ย  เนื่ อ งจากมี เลขอะตอมที่ สู งกว่า  ส่ งผล ต่อ                                 
ค่าความหนาแน่น โดยที่สดัสว่นของเซอรโ์คเนียมากกว่า จะมีค่าความหนาแน่นสงูกว่า  
 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงโครงสรา้งจลุภาคภาคตดัขวางของ 50 wt% Al2O3 + 50 wt% ZrO2 
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ภาพประกอบ 8 แสดงโครงสรา้งจลุภาคของ 20 wt% Al2O3+ 80 wt% ZrO2 เผาผนึกที่ 1,500 oC 

ที่มา: (Nevarez-Rascon et al., 2009) 

สมบัติทางกลของเซอรโ์คเนีย-อะลูมินาเป็นดังตาราง 4 ในระบบที่ผสม 2 mol% Y2O3  
ตวัอย่างที่มีสดัสว่นเซอรโ์คเนีย (Zirconia content) 0 wt% หรือ (อะลมูินา 100 wt%) มีค่ามอดลูสั
ยืดหยุ่นเป็น 2 เท่าของตัวอย่างที่มีสัดส่วนเซอรโ์คเนีย 100 wt% และเมื่อมีสัดส่วนเซอรโ์คเนีย
เพิ่มขึน้ ท าให้ค่าความแกร่ง (Fracture toughness) เพิ่มขึน้ (Lange & Rockwell International 
Thousand Oaks Ca Science, 1981) 

ตาราง 4 สมบติัทางกลของเซอรโ์คเนีย-อะลมูินา  

(Lange & Rockwell International Thousand Oaks Ca Science, 1981) 

Y2O3 

content 
(mol%) 

Zirconia 
content 

Temperature 
(oC) 

Density 
(g/cm3) 

Hardness 
(GPa) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 

Fracture 
toughness 
(MPa.m1/2) 

- 7.5 1,500 4.12 17.2 - 5.88 
- 10 1,500 4.15 15.8 - 6.73 

- 12.5 1,500 4.22 16.9 - 6.21 
- 15 1,500 4.25 17.3 - 5.71 

- 20 1,600 - 10.1 - 5.25 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

Y2O3 

content 
(mol%) 

Zirconia 
content 

Temperature 
(oC) 

Density 
(g/cm3) 

Hardness 
(GPa) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 

Fracture 
toughness 
(MPa.m1/2) 

2 0 1,400 3.98 17.60 390 4.89 
2 6 1,600 4.12 16.80 - 5.97 

2 12.30 1,600 4.26 15.90 - 6.22 
2 18.20 1,600 4.38 16.10 356 6.58 

2 23.90 1,600 4.50 16.40 - 6.38 
2 29.50 1,600 4.62 15.70 - 7.43 

2 45 1,600 4.89 15.10 291 8.12 
2 60 1,600 5.24 13.70 - 7.45 

2 80 1,400 5.57 12.60 237 6.79 

2 100 1,400 6.01 11.60 210 6.62 
7.5 20 1,600 4.46 15.80 - 4.54 

7.5 40 1,600 4.89 15.90 - 3.75 
7.5 60 1,600 5.28 15 - 3.50 

7.5 80 1,600 5.63 14.30 - 3.14 
7.5 100 1,600 5.95 11.40 - 3.90 

 
4. กระบวนการฉีดขึน้รูปวัสดุผง (Powder injection moulding) 

วิธีการฉีดขึน้รูปวสัดุผงถูกพัฒนามาจากกรรมวิธีการฉีดขึน้รูป (Injection moulding: IM) 
ที่ใชง้านกนัอย่างแพร่หลายในพลาสติก ส าหรบัเซรามิกและโลหะสารตัง้ตน้มีลกัษณะเป็นผง จึงมี
ชื่อเรียกว่าการฉีดขึน้รูปวัสดุผง (Powder injection moulding: PIM) โดยกลุ่มเซรามิกเรียกว่า 
Ceramic injection moulding หรือ CIM และกลุ่มโลหะเรียกว่า Metal injection moulding หรือ 
MIM เป็นตน้ ขอ้ดีของการฉีดขึน้รูปวัสดผุงคือ สามารถผลิตชิน้งานรูปทรงซบัซอ้นที่มีขนาดเล็กได้
รวดเร็วและผลิตซ า้ไดห้ลายชิน้งาน ทัง้ยังสามารถผลิตชิน้งานที่มีรูปทรงใกลเ้คียงกับผลิตภัณฑท์ี่
ตอ้งการไดใ้นกระบวนการเดียว (Near-net shape)นอกจากนีย้ังใชอุ้ณหภูมิในการฉีดต ่า จึงเป็น
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วิธีการที่น่าศึกษาเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตงานเซรามิก (Chuankrerkkul et al., 2015)  
กระบวนการฉีดขึน้รูปวสัดผุงประกอบไปดว้ย 4 ขัน้ตอนหลกั ดงัภาพประกอบ 9 
 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงกระบวนการฉีดขึน้รูปวสัดผุง 

ที่มา: (Todd & Sidambe Dr, 2013) 

ขั้นตอนที่ 1 การผสม (Mixing) เป็นการน าผงวสัดซุึ่งขึน้อยู่กบัองคป์ระกอบที่ตอ้งการไป
ผสมกับวัสดุประสาน (Binder) ตามอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรบัการฉีด ส่วนผสมที่รวมกันแลว้
เรียกว่า Feedstock โดยทั่ วไปวัสดุประสานจะเป็นพอลิเมอร ์พอลิเมอรท์ี่ ใช้มี 2 ประเภท คือ               
พอลิ เมอร์ตัวหลัก (Backbone) เป็นตัวช่วยยึดเกาะกับผงวัสดุให้ชิ ้นงานสามารถคงรูปได ้                    
ซึ่ งจะถูกก าจัดออกได้ด้วยความความร้อน  และอีกประเภทเป็นพอลิ เมอร์โม เลกุลต ่ า                         
(Low molecular weight) ที่ ช่ วยท าให้ เนื ้อ ของ Feedstock มี ความ เหลวและไหลได้ดี ขึ ้น               
ในบางงานวิจยัใชพ้อลิเมอรท์ี่เป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้ม เช่น พอลิเอธิลีนไกลคอล  (PEG) ซึ่งจะก าจดั
ออกได้ด้วยตัวท าละลายในขั้นตอน  (Debinding) นอกจากวัสดุประสานแล้ว ใน  Feedstock              
อาจผสมสารหล่อลื่น (Lubricant) เพื่อช่วยในการไหลของผงวสัดเุขา้สู่แม่พิมพแ์ละท าใหฉี้ดขึน้รูป
ไดง้่าย ตวัอย่างพอลิเมอรท์ี่ใชใ้นการฉีดขึน้รูปวสัดผุง ดงัตาราง 5  
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ตาราง 5 แสดงตวัประสานต่างๆ ที่ใชใ้นการฉีดขึน้รูปวสัดผุง 

Binders Type Mw* (g/mol) Tm* (oC) Debinding Ref. 
Polypropylene (PP) Backbone 

 
- 160 

 
Thermal [1] 

Polyvinyl butyral (PVB) - - Thermal [2] 
Ethylene-vinyl acetate (EVA) - 70 Thermal [3], [4] 
High-density polyethylene  

(HDPE) 
- 139 Thermal [3] 

Polyethylene glycol  
(PEG) 

Low Mw* 
 

1500,4000 55 Water [2] 
1,000-20,000 - - [5] 

Palm stearin  - 70 Heptane [1] 
Acrawax (AW) 593.02 - - [5] 

Carnaubar (CW) 1,000 - - [5] 
Bee wax (BW) 415 64 - [3] 

Paraffin wax (PW) 353 59 - [3], [4] 
Oleinic acid (OA) Lubricant - - - [4] 
Tween 80 (T80) - - - [4] 

Stearic acid (SA) 284 - - [3] 

Mw* คือ น า้หนกัโมเลกลุ (Molecular weight) 
Tm* คือ อณุหภมูิหลอมเหลว (Melting temperature) 

[1] ที่มา: (Mohd Foudzi et al., 2013) 

[2] ที่มา: (Chuankrerkkul, Sooksaen, Pakunthod, Kosalwit, & Pinthong, 2013) 

[3] ที่มา: (Liu, Ni, Yin, & Qu, 2015) 

[4] ที่มา: (Xie, Luo, Wang, Li, & Huang, 2005) 

[5] ที่มา: (Bleyan, Hausnerova, & Svoboda, 2015) 
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ขั้ น ตอนที่  2 การฉีดขึ ้น รูป  (Injection moulding) เป็ นการน า  Feedstock มาให ้              
ความรอ้นและใชแ้รงดันเข้าแม่พิมพ์ ท าให้เกิดชิน้งานตามรูปร่างของแม่พิมพ์ ชิน้งานที่ไดจ้าก
กระบวนการนีเ้รียกว่า Green part ในกระบวนการนีต้้องมีการควบคุมความดันและอุณหภูมิ              
ที่ ให้กับ  Feedstock ให้เหมาะสม ถ้าหากอุณหภูมิต ่ าเกินไปจะท าให้  Feedstock ไหลได ้                 
เพียงเล็กนอ้ย และไม่สามารถไหลเขา้เต็มแม่พิมพ์ ถ้าหากอุณหภูมิสูงเกินไปท าใหว้ัสดุประสาน
เสื่อมสภาพได ้

ขั้นตอนที ่3 การก าจดัวสัดปุระสาน (Debinding) แยกออกเป็น 2 สว่นคือ 
1. การก าจดัวสัดปุระสานดว้ยตวัท าละลาย (Solvent debinding) คือการแช่ชิน้งานในตวั

ท าละลายที่สามารถก าจดัวสัดปุระสานและไม่สง่ผลต่อตวัชิน้งาน 
2. การก าจัดวัสดุประสานด้วยความความร้อน  (Thermal debinding) คือการให ้                

ความรอ้นสูงพอที่ท าให้วัสดุประสานแปรสภาพเป็นแก๊สต่างๆ ชิน้งานที่ได้จากกระบวนการนี ้
เรียกว่า Brown part 

ขั้นตอนที่ 4 การเผาผนึก (Sintering) เป็นการให้ความรอ้นที่อุณหภูมิสูงท าให้อนุภาค
เซรามิกเชื่อมกันเป็นเนื ้อเดียวกัน  ส่งผลให้รูพรุนในชิ ้นงานลดลง ความหนาแน่นสูงขึน้และ               
เกิดการหดตวัของชิน้งาน (Chuankrerkkul et al., 2015) 
 
5. เคร่ืองมือและวิธีการวิเคราะหท์ดสอบ 

 5.1 กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscopy) 
กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ มีก าลังขยาย สูง                   

ใหค้วามละเอียดสูงสุดประมาณ  10 นาโนเมตร การเตรียมชิน้งานไม่ตอ้งผ่านการขัดและกัดผิว            
แต่ชิน้งานต้องน าไฟฟ้าได้ ถ้าวัสดุไม่น าไฟฟ้าจะต้องเคลือบผิวด้วยโลหะหรือวัสดุที่น าไฟฟ้า  
ชิน้งานไม่จ าเป็นต้องมีขนาดบางเพราะไม่ได้ตรวจวัดจากการให้อิเล็กตรอนทะลุผ่านชิน้งาน               
แต่การสรา้งภาพเกิดจากการอันตรกิริยาของอิเลกตรอนกับพื ้นผิวหน้าของชิน้งาน ภาพที่ได ้          
มีลกัษณะ 3 มิติ ดังนัน้กลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดจึงน ามาใชใ้นการศึกษาสณัฐาน
วิทยา (Morphology) และรายละเอียดของลักษณะพื ้นผิวของชิน้งาน (Callister & Rethwisch, 
2014) 

หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังภาพประกอบ 10                 
เริ่มจากอิเล็กตรอนที่ถูกสรา้งขึน้โดยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน  (Electron gun) กลุ่มอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า  จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี 
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(Condenser lens) เพื่อใหก้ลายเป็นล าอิเล็กตรอน ล าอิเล็กตรอนจะถูกปรบัระยะโฟกสัดว้ยเลนส์
ใกลว้ตัถุ (Objective lens) ลงไปในชิน้งานที่ตอ้งการศึกษา หลงัจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบน
ชิน้งานจะท าใหเ้กิดสัญญาณอิเล็กตรอนขึน้หลายรูปแบบ สัญญาณที่ไดจ้ะถูกเปลี่ยนเป็นภาพ              
บนจอแสดงผล เมื่ออิเล็กตรอนของกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดที่เรียกว่า อิเล็กตรอน
ปฐมภมูิ (Primary electrons) กระทบผิวชิน้งาน สญัญาณที่ไดม้ี 4 รูปแบบคือ 

1. สัญญาณจากอิเล็กตรอนพลังงานต ่าหรืออิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons: 
SE) เกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปชนกับอิเล็กตรอนที่ผิวชิน้งานหลุดออกมา โดยจะหลุดจาก
บริเวณชิน้งานที่ลึกไม่เกิน 10 นาโนเมตร ความเขม้ของอิเล็กตรอนทุติยภูมิขึน้กบัมมุที่อิเล็กตรอน
ปฐมภมูิตกกระทบและสภาพพืน้ผิวชิน้งาน  

2. สัญญ าณ จาก อิ เล็ กตรอนสะท้อนกลับ  (Back scattered electrons: BSE) เมื่ อ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเขา้ใกลห้รือเขา้ชนกบันิวเคลียสของอะตอมบนผิวชิน้งาน จะเกิดการเปลี่ยน
ทิศทางกระเจิงกลับออกมาจากผิวชิน้งาน โดยจะเกิดขึน้กับธาตุที่มีเลขอะตอมสูงและสญัญาณ              
จะเขม้ขึน้ตามเลขอะตอม 

3. สัญญาณจากการแผ่ รังสี เอกซ์ (Characteristic X-ray) เกิดจากอิเล็กตรอนวงใน               
ของธาตุภายในชิ ้นงานถูกชนด้วยอิเล็กตรอนปฐมภูมิจนหลุดออกไป ท าให้เกิดเป็นระดับ                     
ชัน้พลังงานที่ว่าง ท าใหอิ้เล็กตรอนที่ระดับพลังงานสูงกว่าลดพลังงานลง พรอ้มกันนีก้็จะปล่อย
พลงังานในรูปรงัสีเอกซอ์อกมา รงัสีเอกซท์ี่ใหอ้อกมามีลกัษณะเฉพาะตามชนิดของธาตุจึงท าให้
สามารถวิเคราะห์หาธาตุที่ ประกอบอยู่ ในชิ ้นงาน โดยอาศัยการวิ เคราะห์พลังงานหรือ                     
ความยาวคลื่นของรงัสีเอกซท์ี่เกิดขึน้  

4. สัญ ญ าณ แ ค โท โด มิ เน ส เซ น ต์  (Cathodoluminescence: CL) เ ป็ น ลั ก ษ ณ ะ                
การเรืองแสงของชิ ้นงาน ธาตุบางชนิดเท่านั้นจะปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสงในช่วง                    
ที่ตามองเห็น (Callister & Rethwisch, 2014) 
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ภาพประกอบ 10 แสดงหลกัการท างานของกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 

ที่มา: (Atteberry, 2009) 

 5.2 เครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์(X-ray diffraction: XRD) 
เทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์ใช้รงัสีเอกซท์ี่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง  0.01 ถึง 10              

นาโนเมตร ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอ านาจการทะลทุะลวงสงู ขอ้มลูที่ไดส้ามารถน ามาวิเคราะห์
หาองคป์ระกอบของธาตตุ่างๆโดยใหข้อ้มลูเก่ียวกบัโครงสรา้งผลึกหรือเฟสของชิ ้นงาน การเตรียม
ชิน้งานไม่ยุ่งยากและใชป้รมิาณนอ้ย 
กฎของแบรก็ก ์(Bragg’s Law) 

แนวคิดการมองโครงสรา้งผลึกตาม Bragg’s Law แสดงดังภาพประกอบ 11 โครงสรา้ง
ผลึกประกอบดว้ยชัน้ (Layer) หรือระนาบ (Plane) ของอะตอมที่สามารถสะทอ้นคลื่นที่ตกกระทบ
ได้ โดยมุมที่ตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน ทั้งนี ้ล  าคลื่นที่ถูกสะท้อนออกมาจากระนาบต่างๆ                 
จะมีความเข้มสูง (เกิดการแทรกสอดแบบเสริม) ก็ต่อเมื่อความแตกต่างระหว่างระยะเดินทาง 
(Path) ของคลื่นที่ถูกสะทอ้นจากระนาบใดๆ กบัระนาบที่อยู่ขา้งเคียงกัน มีค่าเป็นจ านวนเท่าของ
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ความยาวคลื่นที่ตกกระทบ ถา้หากรงัสีเอกซเ์กิดการเลีย้วเบนในระนาบชุดเดียวกันจะเป็นไปตาม
สมการ 1  

 

ภาพประกอบ 11 แสดงหลกัการของ Bragg’s Law 

ที่มา: (Kvick, 1999)   

 2d sin = n (1) 

โดยที่ d  คือระยะห่างระหว่างระนาบผลกึ 
   คือมมุตกกระทบ 
 n  คือล าดบัการเลีย้วเบนเมื่อ n = 1,2,3, …  

  คือความยาวคลื่นของรงัสีเอกซ ์
 

5.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 
ความแข็งเป็นสมบัติที่บอกถึงความต้านทานของวัสดุต่อการแปรรูปถาวรเฉพาะที่                 

โดยใชห้ัวกด (Indenter) และประเมินค่าความแข็งออกมาเป็นตัวเลข ตัวอย่างหัวกดการทดสอบ
ความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers microhardness tests) แสดงดังภาพประกอบ 12 การกดลง               
บนผิวของชิน้งานมีเงื่อนไขที่ควบคุมคือแรงที่ใช้กดและความเร็วในการกด การวัดขนาดหรือ               
ความลึกของรอยกดที่เกิดขึน้บนผิวชิน้งานจะท าให้ไดค่้าที่บ่งบอกถึงความแข็ง ถ้าหากรอยกด          
มีขนาดใหญ่และลกึแสดงว่า วสัดมุีลกัษณะอ่อนและมีค่าความแข็งต ่า 
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ภาพประกอบ 12 แสดงรูปร่างของหวักดแบบวิกเกอร ์

ที่มา: (England, 2018) 

การทดสอบแบบวิกเกอรห์รือแบบไดมอนด์พีระมิด (Diamond pyramid) ใช้หัวกดที่มี
ลกัษณะเหมือนพีระมิดกดลงบนชิน้งาน แรงกดที่ใชต้  ่ามีค่าตัง้แต่ 1 ถึง 1,000 กรมั ท าใหไ้ดร้อยกด
ขนาดเล็กที่มองเห็นดว้ยกล้องจุลทรรศน์ เมื่อวัดขนาดเส้นทแยงมุมของรอยกด สามารถน ามา
ค านวณหาค่าความแข็งได ้การเตรียมชิน้งานท าไดด้้วยการขัดผิวชิน้งานให้เรียบโดยขัดหยาบ         
ดว้ยกระดาษทรายและขัดละเอียดดว้ยผงขัดเพื่อใหเ้กิดรอยกดที่สมบูรณ์ ค่าความแข็งสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 2 (Callister & Rethwisch, 2014) 
 
 HV = 1.8544 x (

P

d2) (2) 
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โดยที่ P  คือ แรงกด (กรมั) 
  d  คือ เสน้ทแยงมมุ (เมตร) 

 5.4 การทดสอบการดดั (Flexural test) 
ในการทดสอบโดยวิธีดดัตามขวาง ชิน้งานจะเป็นลกัษณะสี่เหลี่ยมหรือทรงกระบอก ชิน้งาน

จะถูกกดให้งอจน เกิดการแตกหัก โดย เทคนิ คการให้แ รง  3 จุด  ดั งภ าพประกอบ  13                  
ความเค้นที่ เกิดกับชิ ้นงานมี  2 ลักษณะคือความเค้นอัดด้านบนและความเค้นดึงด้านล่าง             
ค่าความ เค้นสูงสุด  ให้ ค่ าความต้านทานการดัด โค้ง หรือ ค่าความแข็ งแรงต่อการดัด                    
(Flexural strength หรือ  Fracture strength) สามารถค านวณจากความหนาของชิ ้น งาน            
โมเมนต์ดัดและโมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัดชิ ้นงาน ความแข็งแรงต่อการดัดส าหรับ
พืน้ที่หนา้ตดัที่เป็นสี่เหลี่ยมสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 3 (Callister & Rethwisch, 2014) 
 
 f = 

3FfL

2𝑏d2 (3) 

 
     

โดยที่ Ff  คือ แรงกระท า (นิวตนั) 
L  คือ ระยะระหว่างจุดรองรบั 2 ขา้งของชิน้งาน (เมตร) 
b  คือ ความกวา้งของชิน้งาน (เมตร) 

  d  คือ ความหนา (เมตร) 
 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงการทดสอบความตา้นทานแรงดดัแบบกดสามจดุ (3-point bending) 

ที่มา: (Curkovic, Bakic, Kodvanj, & Haramina, 2010) 
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5.5 การวิเคราะหค์วามหนาแน่น (Density) และความพรุน (Porosity) 

1. ความหนาแน่นของตวัอย่างก่อนเผา (Green density: green ) 

ความหนาแน่นของตัวอย่างก่อนเผา (Green density: green ) สามารถหาได้ โดยการชั่ง
น ้าหนักชิ ้นงานที่ ได้จากการฉีดขึ ้น รูป  (m) การวัดขนาดความกว้าง  (W) ความยาว  (L)               
และความหนา  (T) ของชิ ้น งานด้วย เวอร์เนี ยคาร์ลิ ป เปอร์ หลั งจากนั้นน า ค่าที่ วัด ได้                            
มาท าการค านวณหาปรมิาตร (V) และความหนาแน่น ดงัสมการ 4 
      
 green  = 

m

V
 (4) 

     

2. ความหนาแน่นของตวัอย่างหลงัเผา (Sintered density: sintered) 

ส าหรับตัวอย่ างหลัง เผา  สามารถหาความหนาแน่ น รวม  (Bulk density: bulk)                   
ความหนาแน่นปรากฎ  (Apparent density) และความพรุนตัวปรากฏ (Apparent porosity)         
โดยใชห้ลกัการการแทนที่ของน า้ (Archimedes principle) ขัน้ตอนเริ่มจากการวดัน า้หนกัแหง้ (D) 
ของชิน้งาน จากนัน้ตม้ชิน้งานในน า้เป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อณุหภูมิ 100 oC แลว้ทิง้ไว ้24 ชั่วโมงให้
อ่ิมตวัดว้ยน า้ ชั่งน า้หนกัเป็นน า้หนกัชั่งในน า้ (S) หลงัจากนัน้เช็ดชิน้งานดว้ยฟองน า้หมาดๆ ก่อน
เพื่อดูดซับน ้าส่วนที่ เกินออก แล้วท าการชั่ งน ้าหนักอีกครั้งในอากาศ  (W) ด้วยเครื่อง Digital 
analysis balance ความหนาแน่นสัมพัทธ์และความพรุนสามารถค านวณได้ดังสมการ  5-8 
(Somboonthanasarn & Charoenkijmongkol, 2012) 

Bulk density = D

W−S
 × 100 (5) 

Apparent density = D

D−S
 × 100 (6) 

Apparent porosity = W−D

W−S
 × 100 (7) 

Relative density (% Theoretical) =
Bulk density

Density theoretical
 x100 (8) 

 
โดยที่ D  คือ น า้หนกัแหง้ 

  S  คือ น า้หนกัชั่งในน า้ 
  W คือ น า้หนกัเปียก 
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6. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 6.1 งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการฉีดขึน้รูปวสัดผุง 
ในปี ค.ศ.2005 Xie และคณะ  (Xie et al., 2005)ไดศ้ึกษาการฉีดขึน้รูปวสัดุผงเซอรโ์คเนีย 

โดยใชส้ัดส่วนผง 58 vol% และใชว้ัสดุประสานคือ Paraffin wax (PW), Ethylene-vinyl acetate 
copolymer (EVA) และ Polypropylene (PP) ใช้ alternative plasticizers เป็น organic alcohol 
glyceryl (OAG) และ Dibutyle phthalate (DBP) แปรค่าสัดส่วน 13 และ 16 wt% อุณหภูมิ            
ในการก าจัดตั วประสาน 600 oC และการเผาผนึก  1,550 oC เป็น เวลา 2 ชั่ วโมง พบว่า                
เมื่อมีการเติมวัสดุประสาน DBP 16 wt% ได้ค่าความต้านทานการดัดโค้ง 612 เมกะปาสกาล 
ความหนาแน่น 5.99 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตรและความแข็งแบบวิกเกอร ์144.71 กิกะปาสกาล
และเมื่อมีการเติมวสัดปุระสาน DBP 13 wt% ไดค่้าความตา้นทานการดดัโคง้ 590 เมกะปาสกาล 
ความหนาแน่น 6 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตรและความแข็งแบบวิกเกอร ์131.36 กิกะปาสกาล  

ในปี ค.ศ.2013 Mohd และคณะ (Mohd Foudzi et al., 2013) ได้ศึกษาการฉีดขึน้รูป             

วัสดุผงระดับจุลภาค (CIM) ของเซอรโ์คเนียผสม 3 mol% Y2O3 โดยแปรค่าสัดส่วนผง 37 ถึง            
43 vol% และใช้วัสดุประสานคือ พอลิ โพรพิลีน และ Palm stearin อุณหภูมิในการฉีดขึน้รูป               
190 oC ก าจัดตัวประสานด้วยสารละลายเฮปเทนที่อุณหภูมิ  50 60 และ 70 oC และก าจัด           
ตัวประสานด้วยความร้อนที่  450 oC เป็นเวลา  4 ชั่ วโมง อุณหภูมิการเผาผนึก  1,350 oC                    
เป็นเวลา 6 นาที พบว่าโครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานที่อุณหภูมิการก าจัดตัวประสาน 70 oC           
มีขนาดของรูพรุน (Porous) ใหญ่กว่ากรณีอุณหภูมิ 50 และ 60 oC ส่งผลให้ที่อุณหภูมิ 70 oC               
มีค่าสมบัติทางกลที่ต  ่ากว่า  การก าจัดตัวประสานสามารถก าจัดด้วยสารละลายได้ 92 ถึง              
98 เปอรเ์ซ็นต์ ค่าความหนาแน่นหลังเผาผนึก (Sintered density) ทดสอบด้วยหลักการของ              
อารคี์มิดิส (Archimedes method) ที่อุณหภูมิการก าจัดตัวประสาน 60 oC มีค่าความหนาแน่น
สมัพัทธ ์97.9 เปอรเ์ซ็นต ์ค่าความหนาแน่นสมัพัทธ์หลงัเผาผนึกค่อยๆ เพิ่มขึน้กับสดัส่วนผงวัสด ุ  
(Powder loading) และหลังจากเผาผนึกเกิดการหดตัว (Shrinkage) 17 ถึง 21 เปอร์เซ็นต ์           
ค่าความแข็ง (Hardness) ทดสอบด้วยการกดแบบวิกเกอร์จะเพิ่มขึ ้น กับสัดส่วนผงวัสด ุ              
(Powder loading) ที่ อุณหภูมิการก าจัดตัวประสาน 60 oC และสัดส่วนผง 43 vol% ให้ค่า                
ความแข็งแบบวิกเกอร์ที่มากที่สุดคือ 760 HV และที่อุณหภูมิการก าจัดตัวประสาน 60 oC                
สดัสว่นผงวสัด ุ41 vol% ไดค่้าความตา้นทานการดดัโคง้สดุสงูคือ 39.90 เมกะปาสกาล 
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ใน ปี  ค .ศ .2014 Md Ani และคณะ (Md Ani, Muchtar, Muhamad, & Ghani, 2014)             
ได้ศึกษาการฉีดขึน้รูปวัสดุผงของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาผสมเซอรโ์คเนีย  (ZTA) ในสัดส่วน 
80:20 wt% โดยเซอรโ์คเนียที่ ใช้เป็นเซอรโ์คเนียผสม 3 mol% Y2O3 และใช้วัสดุประสานคือ              
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) Paraffin wax และกรดสเตียริคในสัดส่วน 50:46:4 wt%    
ใช้สัดส่วนผงวัสดุ  (Powder loading) 53 ถึง 59 vol% ผสมด้วยวิธีการบดผสม  (Ball-milled) 
อุณหภูมิ ในการเผาผนึก  1,400 ถึง  1,600 oC เป็นเวลา  2 ชั่ วโมง การก าจัดตัวประสานใช้                 
ตัวท าละลายเฮปเทน (Heptane) ที่ 2 อุณหภูมิคือ 65 และ 70 oC พบว่าในการแช่เพียง 2 ชั่วโมง 
สามารถก าจัดตัวประสานไดอ้ย่างรวดเร็วและเมื่อเวลาในการแช่ที่มากขึน้ท าใหส้ามารถก าจัด            
ตัวประสานได้มากขึ ้น ที่อุณหภูมิ  60 oC การแช่ตัวท าละลายเฮปเทน  เป็นเวลา 16 ชั่ วโมง              
สามารถก าจัดตัวประสานได้มากถึง  82.26 เปอรเ์ซ็นต์ ส  าหรับผลของการเผาผนึก อุณหภูมิ             
ที่เปลี่ยนไปมีอิทธิพลต่อการหดตัว (Shrinkage) ความหนาแน่นสมัพัทธ์และความแข็ง ซึ่งการหด
ตัวจะเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึน้เนื่องจากการแพร่ออกของโมเลกุลท าให้ปริมาตร              
ของรูพ รุนลดลง ที่ อุณ หภูมิ  1,560 oC จะหดตัวประมาณ  6 ถึ ง  15 เปอร์เซ็นต์  ส าหรับ                          
ค่าความหนาแน่นสมัพัทธ์และความแข็งจะเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึน้ ที่อุณหภูมิ 
1,600 oC มีค่าความหนาแน่นสมัพทัธ ์97.89 เปอรเ์ซ็นตแ์ละมีค่าความแข็ง 1,582.40 HV 

ในปี ค.ศ.2015 Chuankrerkkul และคณะ (Chuankrerkkul et al., 2015) ไดศ้ึกษาการฉีด
ขึน้ รูปวัสดุผงของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาผสมเซอร์โคเนีย  (ZTA) ในสัดส่วน  80:20 wt%         
โดยเซอรโ์คเนียที่ใชเ้ป็นเซอรโ์คเนียผสม 3 mol% Y2O3 และใชว้สัดปุระสานคือพอลิเอทิลีนไกลคอล 
พ อ ลิ ไว นิ ล บิ ว ที ร อ ล แ ล ะ ก รด ส เตี ย ริ ค  ใน สั ด ส่ ว น  78:20:2 wt% เต รี ย ม  Feedstock                     
ด้วยสัดส่วนผงวัสดุ  48 50 และ  52 vol% ก าจัดวัสดุป ระสานด้วยตัวท าละลายคือน ้า            
(Water leaching) ที่อุณหภูมิ  40 oC เผาผนึกที่อุณหภูมิ  1,600 oC เป็นเวลา 2 ชั่ วโมง พบว่า        
ในการก าจัดวัสดุประสานด้วยน ้า  อัตราการก าจัดลดลงเมื่ อเวลาในการก าจัดเพิ่ มขึ ้น                
จากการศึกษาโครงสรา้งทางจุลภาค พบว่าเซอรโ์คเนียจะยบัยัง้การโตของเกรนอะลมูินาที่ส่งผลดี
ต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบติัทางกล การเตรียม Feedstock ที่ 52 vol% ท าใหไ้ดค่้า
ความหนาแน่นสมัพัทธ์ของชิน้งานหลงัการเผาผนึก (Sintered density) มากกว่า 97 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ค่าความต้านทานการดัดโค้ง  (Flexural strength) มี ค่า  334 เมกะปาสกาลและความแข็ง                         
มีค่า 2,093 HV 
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 6.2 งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัวสัดเุชิงประกอบเซอรโ์คเนีย-อะลมูินาจากการขึน้รูปอ่ืนๆ 
ในปี ค.ศ.2003 Celli และคณะ (Celli, Tucci, Esposito, & Palmonari, 2003) ได้ศึกษา

เทคนิค colloidal shaping ของวัสดุเชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสม 3 mol% Y2O3 และแอลฟ่า               
อะลมูินา โดยมีการเติมอะลูมินาในเซอรโ์คเนีย 0 20 40 60 80 และ 100 wt% อณุหภูมิในการเผา
ผนึก 1,500 ถึง 1,600 oC พบว่าค่าความแกรง่ (Fracture toughness) เพิ่มขึน้กบัการเติมอะลมูินา 
โดยมีค่าสูงสุดที่อะลูมินา 40 wt% จากนั้นจะลดลงเมื่อสัดส่วนอะลูมินามาก ค่ามอดูลสัยืดหยุ่น
จากการทดสอบ 4-point bending มีค่าเพิ่มขึน้กับสัดส่วนการเติมอะลูมินา โดยสัดส่วนการเติม
อะลูมินา 20 40 60 และ 80 wt% มีค่ามอดูลัสยืดหยุ่น 246  285  316 และ 348 เมกะปาสกาล 
ตามล าดับ ส าหรบัการแตกของรอยรา้ว เมื่อสัดส่วนอะลูมินาสูง รอยรา้วเกิดขึน้ตามขอบเกรน 
(Intergranular) และเมื่อสดัสว่นเซอรโ์คเนียสงู รอยรา้วแตกแบบผ่าเกรน (Transgranular) 

ในปี ค.ศ.2004 Moreas และคณะ (Moraes et al., 2004) ไดศ้ึกษาการอัดในแกนเดียว 
(Uniaxially pressed) ของวัสดุเชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสมอะลูมินา โดยใช้เซอรโ์คเนียผสม 3 
mol% Y2O3 สองประเภทคือ เซอรโ์คเนีย TZ3YSB (ZT) และเซอรโ์คเนีย 3Y-TZP (ZM) ใช้วัสดุ
ประสานพอลิเอทิลีนไกลคอล 2 wt% โดยมีการเติมอะลูมินา 0 และ 20 wt% อุณหภูมิในการเผา
ผนึก 1,500 และ 1,600 oC เป็นเวลา 2 ชั่ วโมง พบว่าเซอรโ์คเนียทั้งสองประเภทให้ค่าความ
หนาแน่ นสัมพั ทธ์และมอดูลัสยื ดหยุ่ น ใกล้ เคี ย งกัน  โดย ค่าความหนาแน่ น สัมพั ท ธ ์                        
มีค่ามากกว่า 99 เปอรเ์ซ็นต์ ส าหรับค่ามอดูลัสยืดหยุ่น การเติมอะลูมินา 0 wt% มีค่า 210           
กิกะปาสกาลและเมื่อสัดส่วนอะลูมินาเพิ่มขึน้ 20 wt% มีค่า 231 กิกะปาสกาล ส าหรับค่า                
ความแข็งแบบวิกเกอรข์องเซอรโ์คเนีย ZT ที่สดัส่วนการเติมอะลูมินา 0 และ 20 wt% มีค่า 13.20 
และ 15.44 กิกะปาสกาล ตามล าดับ เซอรโ์คเนีย ZM ที่สดัส่วนการเติมอะลูมินา 0 และ 20 wt%   
มี ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ 12.78 และ 14.32 กิกะปาสกาลตามล าดับและส าหรับ ค่า                      
ความต้านทานการดัดโค้งของเซอรโ์คเนีย  ZT ที่สัดส่วนการเติมอะลูมินา 0 และ  20 wt%                    
มีค่า 736.50 และ 755.30 เมกะปาสกาล ตามล าดับ เซอรโ์คเนีย ZM ที่สดัส่วนการเติมอะลูมินา             
0 และ 20 wt% มีค่า 635 และ 471.30 เมกะปาสกาลตามล าดบั 

ในปี ค.ศ.2012 Kern และ Gadow (Kern & Gadow, 2012) ไดศ้ึกษาการอดัในแกนเดียว 
(Uniaxially pressed) ของวัสดุเชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสมอะลูมินา โดยมีการเติมอะลูมินา                
20 และ  40 vol% ส าหรับเซอร์โคเนียที่ ใช้เป็น โมโนคลินิกเซอร์โคเนียผสม 2.5 mol% Y2O3                
เคลือบดว้ยไนไตรด ์การผสมท าโดยวิธีการบด (Attrition-milled) ใชอ้ณุหภูมิในการเผาผนึก 1,400  
1,425 1,450  1,475 และ 1,500 oC จากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร  ์(Vickers hardness) 
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ที่อะลูมินา 20 vol% มีค่าความแข็ง (Hardness) เพิ่มขึน้ 1.5 กิกะปาสกาล ในขณะที่ค่ามอดูลัส
ยืดหยุ่นเพิ่มขึน้ 35 กิกะปาสกาลเมื่อเทียบกบัเซอรโ์คเนียลว้น  

ในปี ค.ศ.2014 Calambás Pulgarin และAlbano (H. L. C. Pulgarin & M. P. Albano, 
2015) ไดศ้กึษาวิธีการเทหลอ่ (Slip casting) ของวสัดเุชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสมอะลมูินาโดยใช้
เซอรโ์คเนียผสม 3 mol% Y2O3 สองประเภทคือ เซอรโ์คเนียที่มีการโดปด้วยอะลูมินา 0.3 wt%                                 
(Al-doped Y-PSZ) โดยมีสัดส่วนการเติมอะลูมินาในเซอรโ์คเนีย 10.5  22 และ 50 vol% และ
เซอรโ์คเนียที่ไม่มีการโดปอะลูมินา (Y-PSZ) มีการเติมอะลูมินาในเซอรโ์คเนีย 50 wt% อุณหภูมิ             
ในการเผาผนึก 1,100 ถึง 1,600 oC อตัราเร็วในการเผาผนึกเพิ่มมากในชิน้งาน Al-doped Y-PSZ 
22 และ 50 vol% และใน Y-PSZ 50 vol% ที่สัดส่วนเซอรโ์คเนีย 50 vol% อัตราการโตของเกรน
อะลมูินาลดลง ในทางตรงขา้มอตัราการโตของเกรนเซอรโ์คเนียเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยกบัการเพิ่มสดัส่วน
เซอร์โคเนีย ส าหรับ Al-doped Y-PSZ ที่ เติมอะลูมินา 50 vol% มีการกระจายตัวของเกรน                
เซ อ ร์โค เนี ย ที่ น้ อ ย ก ว่ า  Y-PSZ ที่ เ ติ ม อ ะ ลู มิ น า  50 vol% ส าห รับ ผ ล ข อ งค วาม แ ข็ ง                         
(Vickers hardness) พบว่าเมื่อค่าเฉลี่ยของขนาดเกรนอะลูมินามากกว่า  1 ไมครอนจะท าให ้       
ความแข็งลดลงซึ่งเกิดกบักรณีอะลมูินาลว้นเผาผนึกที่อณุหภูมิมากกว่า 1,400 หรืออะลูมินาผสม
เซอรโ์คเนีย 10.5 vol% เผาผนึกที่อณุหภมูิมากกว่า 1,500 oC 

ในปี  ค.ศ.2015 Pulgarin และ Albano (H. L. C. s. Pulgarin & M. P. Albano, 2015)           
ไดศ้ึกษาขึน้รูปดว้ยวิธีการเทหล่อ (Slip casting) ของอะลมูินาผสมเซอรโ์คเนีย โดยใชเ้ซอรโ์คเนีย
ผสม 3 mol% Y2O3 สามประเภทคือ เซอรโ์คเนียที่มีการโดปด้วยอะลูมินา 0.3 wt% (Y-PSZA) 
เซอร์โคเนียที่ ไม่มีการโดป (Y-PSZ) และเซอร์โคเนียขึ ้น รูปด้วยวิ ธี  Colloidal method (ZN)             
ที่สดัสว่น 10.5  22 และ 50 vol% ขึน้รูปดว้ยวิธีการเทหล่อ (Slip casting) อณุหภูมิในการเผาผนึก 
1,100 ถึง 1,600 oC พบว่าการเพิ่มสัดส่วนเซอรโ์คเนีย ในช่วง 10 ถึง 22 vol% ท าให้ความแข็ง 
(Hardness) เพิ่มขึน้ แต่ถ้ามากกว่า 22 vol%จะท าให้ความแข็งลดลง เมื่อเซอรโ์คเนียมากกว่า                
22 wt% ความแกร่ง (Toughness) เพิ่มขึน้กับสัดส่วนของเซอรโ์คเนีย โดยกลไกการเปลี่ยนเฟส 
ส าหรับ  10.5 wt% ระบบที่ ใช้ ZN ให้เกรนของเซอร์โคเนียที่ เล็กกว่าและมีประสิท ธิภาพ                         
ในการป้องกันการโตของเกรนอะลมูินามาก ส่งผลใหค้วามแข็งสงูกว่า แต่ทว่าระหว่างการเย็นตัว 
การเปลี่ยนเฟสเตเตระโกนอลไปเป็นโมโนคลินิกส าหรับบางเกรนของเซอรโ์คเนียที่ไม่เสถียร 
สามารถลดค่ามอดลูสัยืดหยุ่นและความแกรง่ 
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ในปี ค.ศ.2017 Sequeira และคณะ (Sequeira et al., 2017) ได้ศึกษาการอัดในแกน
เดียว (Uniaxially pressed) และการอัดแบบไอโซสตาติก  (Cold isostatic pressing: CIP)                  
ของวสัดุเชิงประกอบเซอรโ์คเนีย (3Y-TZP) และอะลูมินา โดยใชเ้ซอรโ์คเนียผสม Y2O3 2 ประเภท
คือ 2 mol% yttria stabilized zirconia (2YSZ) และ 3 mol% yttria stabilized zirconia (3YSZ) 
โดยมีสัดส่วนการเติมอะลูมินาในเซอร์โคเนีย  (ATZ) 10 15 และ 20 wt% สัดส่วนการเติม                      
เซอรโ์คเนียในอะลมูินา (ZTA) 10 15 และ 20 wt% ผสมดว้ยวิธีการบดผสม (Nano bead milled) 
อุณหภูมิในการเผาผนึก 1,400 oC พบว่าค่าความหนาแน่นทดสอบด้วยหลักการของอารคี์มิดิส 
(Archimedes method) จากการขึ ้นรูปด้วย CIP มีค่าเพิ่มขึ ้น 2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร                  
ในกรณี ZTA โดยมีค่าความหนาแน่นสมัพัทธ์ 98 เปอรเ์ซ็นต ์และมีค่าเพิ่มขึน้ 3 กรมัต่อลกูบาศก์
เซนติเมตร ในกรณี ATZ โดยมีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ 97.5 เปอรเ์ซ็นต์ ส าหรบัการทดสอบ
ความแข็งด้วยการกดแบบวิกเกอรใ์น ZTA มีค่าความแข็งสูงกว่า ATZ เพราะความความแข็ง               
อะลูมินามากกว่าเซอรโ์คเนีย ZTA การเติมเซอรโ์คเนีย 10 wt% มีค่าสูงสุดคือ 1,846 HV ส าหรบั
ค่าความแกร่ง (Fracture toughness) ATZ มีค่าสูงกว่า ZTA เพราะเซอรโ์คเนียสามารถทนทาน   
ต่อการรา้วได้ด้วยการเปลี่ยนเฟส  (Phase transformation) จึงท าให้มีค่าความแกร่งที่สูงกว่า               
เมื่อเปรียบเทียบ 2YSZ ใน ZTA และ 3YSZ ใน ATZ 2YSZ มีการเปลี่ยนเฟสมากกว่าใน 3YSZ             
ท าให้ค่าความแกร่งของ ZTA ที่มีเซอรโ์คเนีย 20 wt% (80A20Z) มากกว่า ATZ ที่มีเซอรโ์คเนีย             
80 wt% (80Z20A)  ส าหรบัค่าความตา้นทานการดดัโคง้จะลดลงเมื่ออะลมูินาเพิ่มขึน้ 

ในปี ค.ศ.2018 Maji และคณะ ได้ศึกษาการอัดในแกนเดียว (Uniaxially pressed)                  
ของวัสดุเชิงประกอบเซอรโ์คเนีย (3Y-TZP) และอะลูมินา โดยมีการเติมอะลูมินาในเซอรโ์คเนีย
ผสม 3 mol% Y2O3 ในสัดส่วน 0 10 15 20 25 และ 30 เปอรเ์ซ็นต์ ใช้อุณหภูมิในการเผาผนึก 
1,350 1,450 1,500 1,550 1,600 และ  1,650 oC พบว่าการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเฟส              
ตั้งแต่ 10 ถึง 80o เมื่ อมีการเติมอะลูมินาในชิ ้นงานพบเซอร์โคเนียเฟสเตตระโกนอลและ                   
เฟสโมโนคลินิกและเฟสคอรนัดัม ส าหรบัขนาดของเกรนอะลูมินาเพิ่มขึน้กับการเติมอะลูมินา               
และขนาดเกรนของเซอรโ์คเนียลดลงเมื่อมีการเติมอะลูมินา เนื่องจากการโตของเกรนอะลูมินา             
ท าให้ขนาดของเกรนเซอรโ์คเนียลดลง การเติมอะลูมินา 10 ถึง 30 เปอรเ์ซ็นต์ ขนาดเกรนของ
อะลมูินาอยู่ในช่วง 0.67 ถึง 0.87 ไมครอนและการเติมอะลมูินา 10 ถึง 30 เปอรเ์ซ็นต ์ขนาดเกรน
ของอะลูมินาอยู่ในช่วง 0.21 ถึง 0.36 ไมครอน ส าหรบัค่าความแข็งเพิ่มขึน้กับสัดส่วนอะลูมินา 
เมื่อไม่มีการเติมอะลูมินาหรือเซอรโ์คเนียลว้นมีค่า 12.70 กิกะปาสกาล และเมื่อสดัส่วนอะลูมินา
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เพิ่มขึน้ 30 เปอรเ์ซ็นต์ มีค่าความแข็งมากที่สุด 13.45 กิกะปาสกาล เพราะว่าอะลูมินาแข็งกว่า
เซ อ ร์โค เนี ย แ ล ะ รอ ย แต ก ร้า ว (crack length)  ล ด ล ง เมื่ อ ก า ร เติ ม อ ะ ลู มิ น า เพิ่ ม ขึ ้น



 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินวิจัย 

 
ในงานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาการขึน้รูปและสมบติัของเซอรโ์คเนียผสมอะลมูินาที่ผลิตดว้ยการฉีด

ขึ ้น รู ป วั ส ดุ ผ ง โด ย สั ด ส่ ว น ผ ง วั ส ดุ  (Powder) กั บ วั ส ดุ ป ร ะ ส าน  (Binder) คื อ  38:62                      
vol% ผงวัสดุป ระกอบด้วย เซอร์โค เนี ย  (3 mol% yttria stabilized zirconia หรือ  TZ-3YE) 
กบัอะลมูินาโดยใชส้ดัสว่นอะลมูินา 0 ถึง 50 vol% วสัดปุระสานประกอบดว้ยพอลิเอธิลีนไกลคอล 
(PEG) และพอลิไวนิลบิวทีรอล (PVB) ในสดัส่วน 80:20 wt% โดยมีองคป์ระกอบในการด าเนินงาน
วิจยัดงันี ้
 
3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจัย 

1. ผงเซอรโ์คเนีย (TZ-3YE) จาก TOSOH Corporation  
2. ผงอะลมูินาสตูรเคมี Al2O3 จาก Nippon Light Metal Co.,Ltd. 
3. พอลิไวนิลบิวทีรอล (Polyvinyl butyral: PVB)  
4. พอลิเอธิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol: PEG) น า้หนกัโมเลกลุ 1,500 กรมัต่อโมล 
5. เอทานอล (Ethanol) ความบรสิทุธิ ์99.70 เปอรเ์ซ็นต ์

 
คณุสมบติัของผงวสัดแุละวสัดปุระสานแสดงดงัตาราง 6 

ตาราง 6 แสดงคณุสมบติัของผงวสัดแุละวสัดปุระสาน 

Powders Particle size (m) Density (g/cm3) 
Zirconia 0.60 6.05 
Alumina 1.10 3.90 

 

Binders Molecular weight Density (g/cm3) Tm* (oC) 
PVB 40,000-70,000 1.10 140-200 
PEG 1,500 1.10 44-48 

Tm* คือ อณุหภมูิหลอมเหลว (Melting temperature) 
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3.2 อุปกรณท์ีใ่ช้ในงานวิจัย 

1. จานแกว้ 
2. แผ่นอะลมูิเนียมฟอยล ์
3. ชอ้นตกัสาร 
4. ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาดอนภุาค 45 ไมครอน 
5. บีกเกอร ์
6. หลอดหยด 
7. ถาดสเตนเลส 
8. แม่พิมพใ์นการฉีดขึน้รูป 
9. ขวดส าหรบัผสมวสัดผุง 
10. คีม 

 
3.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องชั่งดิจิตอลทศนิยม 2 และ 4 ต าแหน่ง 
2. เวอรเ์นียคารล์ิปเปอร ์(Vernier Calipers) 
3. เตาอบไมโครเวฟยี่หอ้ Electrolux 
4. เครื่องใหค้วามรอ้น (Hot plate) 
5. เครื่องฉีดขึน้รูปวสัดผุง (Plunger-type injection moulding) 
6. อปุกรณว์ดัความหนาแน่นชิน้งานดว้ยวิธีการแทนที่ดว้ยน า้ 
7. โกรง่อะลมูินา 
8. เตาเผา 
9. เครื่องหมนุผสม (Ball-milled) 
10. อ่างควบคมุอณุหภมูิ (Water bath) 

 
3.4 เคร่ืองมือทีใ่ช้วิเคราะห ์

1. กลอ้งจลุทรรศอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
ยี่หอ้ JSM-IT500HR JEOL 

2. เครื่องวดัการกระจายตวัของอนภุาค (Laser particle size distribution analyzer) ยี่หอ้ 
Mastersizer3000 รุน่ Hydro EV 
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3. เครื่องเทอรโ์มแกรวิเมทริก แอนาลิซิส (Thermogravimetric analyzer) ยี่หอ้ 
NETZSCH รุ่น TG209 F1 Libra 

4. เครื่องทดสอบความตา้นทานแรงดดั 3-piont bending test ยี่หอ้ Instron รุน่ 5882 
5. เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Micro-Vickers hardness test ยี่หอ้ Shimadzu รุน่

HMV-2 
6. เครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซ ์(X-ray diffraction) ยี่หอ้ Bruker AXS รุน่ D8 

Discover 
 
3.5 สถานทีด่ าเนินงานวิจัย 

1. ภาควิชาวสัดศุาสตร ์คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
2. สถาบนัวิจยัโลหะและวสัดุ จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 

 
3.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั แสดงรายละเอียดของขัน้ตอนต่างๆ ดงัภาพประกอบ 14 
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ภาพประกอบ 14 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
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3.6.1 เตรียมและวิเคราะหส์ารตัง้ตน้ 
1. อบผงเซอรโ์คเนียและอะลูมินาถาดละ 20 กรมัจ านวน 6 ถาดใหแ้หง้ที่อุณหภูมิ 100 oC

เป็นเวลา 10 ชั่วโมงดงัภาพประกอบ 15 
 

 

ภาพประกอบ 15 ผงอะลมูินาที่อณุหภมูิ 100 oC 

2. วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค (Particle size distribution) โดยใช้
เทคนิค Laser light scattering  

3. วิเคราะหล์ักษณะสัณฐาน (Morphology) ของผงเซรามิกตั้งตน้คือผงเซอรโ์คเนียและ 
ผงอะลูมินาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด การเตรียมชิน้งานใชเ้ทปคารบ์อน 
เป็นวัสดุยึดติดตัวอย่าง โดยโรยผงบนเทปคารบ์อนแล้ว เป่าส่วนที่ไม่ติดกับเทปคารบ์อนออก             
ท าการฉาบด้วยทองเพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้า จากนั้นจึงน าเข้ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน               
แบบสอ่งกราด ใชค้วามต่างศกัย ์20 กิโลโวลต ์

4. วิเคราะหอ์ุณหภูมิเสื่อมสภาพของพอลิเมอรด์ว้ยเทคนิค Thermogravimetric analysis 
โดยใหอ้ัตราการใหค้วามรอ้น 20 oC ต่อนาที ในช่วง 25 ถึง 600 oC ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
(N2) และในช่วง 600 ถึง 800 oC ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน (O2) 
 

3.6.2 เตรียม feedstock  
1. ท าการผสมผงเซอรโ์คเนียและอะลูมินาดว้ยเครื่อง ball mill ความเร็ว 200 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 20 นาท ีสดัสว่นผงแสดงดงัตาราง 7 เพื่อผสมผงวสัดใุหเ้ขา้กนัเป็นเนือ้เดียวกนั 
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 ตาราง 7 แสดงสดัสว่นผงและตวัประสานของแต่ละเงื่อนไข 

ชิน้งาน ผงเซอรโ์คเนีย 
(กรมั) 

ผงอะลมูินา 
(กรมั) 

ผงพอลิเอธิลีนไกลคอล 
(กรมั) 

ผงพอลิไวนิลบิวทีรอล 
(กรมั) 

A0 38.56 0 9.15 2.29 
A10 35.68 2.56 9.41 2.35 
A20 32.64 5.26 9.68 2.42 
A30 29.41 8.13 9.97 2.49 
A40 25.99 11.17 10.28 2.57 
A50 22.34 14.40 10.60 2.65 

 
2. ผสมผงเซรามิกกับพอลิไวนิลบิวทีรอลโดยใชเ้อทานอล 18 มิลลิลิตรช่วยในการผสม 

หลงัจากไดส้ว่นผสมที่มีลกัษณะหนืดดเูป็นเนือ้เดียวกนั เทสว่นผสมทิง้ไวบ้นแผ่นฟอยลอ์ะลมูิเนียม
ที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 วันเพื่อใหแ้หง้แลว้บดใหเ้ป็นผง หลังจากทิง้ไว ้1 วันจะมีลักษณะแข็ง           
จบัตวักนัเป็นแผ่นสามารถหยิบจบัได ้ไม่เปราะ ดงัภาพประกอบ 16  
 

 

ภาพประกอบ 16 สว่นผสมผงเซรามิกและพอลิไวนิลบิวทีรอล หลงัจากทิง้ไวใ้หแ้หง้เป็นเวลา 1 วนั 

3. น าผงที่ได้จากขั้นตอนที่ผ่านมามาชั่งน า้หนักอีกครัง้ เพื่อค านวณพอลิเอธิลีนไกลคอล             
ที่ใชจ้รงิในการผสมตามอตัราสว่นที่ก าหนด ในการผสมพอลิเอธิลีนไกลคอลใชค้วามรอ้นที่อณุหภูมิ 
60 oC เป็นเวลา 8 นาทีเพื่อใหพ้อลิเมอรห์ลอมเหลวแลว้ค่อยๆ เติมผงที่ได้จากขั้นตอนที่ผ่านมา   
คนผสมกนัเป็นเวลา 1 นาทีต่อครัง้จนเป็นเนือ้เดียว จะไดเ้ป็น feedstock ส  าหรบัการฉีดขึน้รูปดว้ย
ผง 
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3.6.3 ผลิตชิน้งานโดยการฉีดขึน้รูปดว้ยผง 
ในการผลิตชิน้งานโดยการฉีดขึน้รูป ท าการขึน้รูปโดยใช้เครื่อง Plunger-type machine 

ความดัน 22 เมกะปาสกาล ที่อุณหภูมิ 190 oC โดยก่อนการฉีดเข้าแม่พิมพ์จะน า feedstock               
มาฉีดวนจ านวน 9 รอบ ในการวน 1 รอบใชเ้วลาประมาณ 10 นาที การน า feedstock มาฉีดวน 
เป็นการท าให้ feedstock เข้ากันเป็นเนื ้อเดียว ลักษณะของ feedstock ที่ผ่านการฉีดมีรูปร่าง
ลักษณะดังภาพประกอบ 17 ในการฉีดเข้าแม่พิมพ์ ใช้แม่พิมพ์ลักษณะเป็นแท่งยาว ขนาด                       
5 x 5 x 55 มิลลิเมตร ลกัษณะของชิน้งานในแม่พิมพเ์ป็นดังภาพประกอบ 18 หลังการฉีดขึน้รูป             
จะทิง้ชิน้งานไวเ้ป็นเวลา 1 วัน แลว้น ามาชั่งน า้หนักและวัดขนาด เพื่อเขา้สู่การก าจัดตัวประสาน    
ในขัน้ตอนถดัไป ส าหรบัชิน้งานที่ไดห้ลงัการฉีดขึน้รูปเป็นดงัชิน้งานบนสดุในภาพประกอบ 19 
 

 

ภาพประกอบ 17 ลกัษณะของ feedstock ที่ฉีดวนครบก่อนการขึน้รูป 

 

ภาพประกอบ 18 ลกัษณะของชิน้งานที่ยงัอยู่ในแม่พิมพ ์
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ภาพประกอบ 19 ลกัษณะตวัอย่างของชิน้งานในแต่ละขัน้ตอน ชิน้บนคือ ชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป 
ชิน้กลางคือชิน้งานหลงัการก าจดัตวัประสานดว้ยน า้ ชิน้ล่างคือ ชิน้งานหลงัการเผาผนึก 

 3.6.4 ก าจดัตวัประสาน (Debinding) 
1. ก าจัดตัวประสานพอลิเอธิลีนไกลคอลโดยใชน้ า้เป็นตัวท าละลาย โดยวางชิน้งานในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) ที่อุณหภูมิ 40 oC จ านวนชิน้งานทั้งหมด 15 ตัวอย่าง ส าหรับ               
5 เงื่อนไข (A0, A10, A20, A30, A40 และ A50) เงื่อนไขละ  3 ชิ ้นงาน ดังภาพประกอบ 20                
เพื่อทดสอบอัตราการก าจัดตัวประสาน แช่ชิน้งานในน า้เป็นเวลา 30 นาที 1  2  4 และ 6 ชั่วโมง 
จากนั้นทิ ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  1 วัน ชั่ งน ้าหนักก่อนและหลังการแช่น ้าเพื่อค านวณ
เปอรเ์ซ็นตข์องพอลิเอธิลีนไกลคอลที่หายไปในแต่ละช่วงเวลา 

2. ในการก าจัดตัวประสานทั้งหมดที่เหลือ ท าโดยแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ         
40 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3. ก าจัดตัวประสานพอลิไวนิลบิวทีรอลโดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ  450 oC โดยใช ้             
อตัราการใหค้วามรอ้น 3 oC ต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กระบวนการนีท้  าต่อเนื่องกบัการเผาผนึก
ในขัน้ตอนต่อไป  
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ภาพประกอบ 20 ชิน้งานในอ่างควบคมุอณุหภมูิ ที่อณุหภมูิ 40 oC ระหว่างการก าจดัตวัประสาน
พอลิเอธิลีนไกลคอล 

 3.6.5 การเผาผนึก (Sintering) 
ท าการเผาผนึกชิ ้น งานที่ อุณ หภูมิ  1,450 oC ต่อ เนื่ อ งจากการก าจัดตัวประสาน               

ด้วยความร้อนในขั้นตอนก่อนหน้า  โดยใช้อัตราการให้ความร้อน  10 oC ต่อนาที และ                              
ท าการคงอุณหภูมิ ไว้ที่อุณหภูมิ  1,450 oC เป็นเวลา 2 ชั่ วโมง ปล่อยให้ชิ ้นงานเย็นในเตา     
แผนภาพการใหค้วามรอ้นแสดงดงัภาพประกอบ 21 

 

 

ภาพประกอบ 21 แผนภาพการใหค้วามรอ้นแสดงอณุหภูมิและเวลาในก าจดั PVB และการเผา
ผนึก 
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3.6.6 ทดสอบการดดั (Flexural test)  
ทดสอบการดัดโดยใช้เทคนิคการกดสามจุด (3-points bending) ด้วยเครื่อง Universal 

testing machine ตามมาตรฐาน ASTM D790 ส าหรบัชิน้งานแบบแท่งยาวเงื่อนไขละ 5 ชิน้งาน 
จ านวน 6 เงื่อนไข รวมจ านวนทัง้หมด 30 ชิน้งาน ชิน้งานมีลกัษณะแท่งสี่เหลี่ยมขนาด 5 x 5 x 55 
มิลลิเมตร น าตวัอย่างไปทดสอบและค านวณความตา้นทานการดดัโคง้ตามสมการ 9 
 
 f = 

3FfL

2𝑏d2 (9) 

 
โดยที่    F   คือ แรงกระท า (นิวตนั) 

L  คือ ระยะระหว่างจุดรองรบั 2 ขา้งของชิน้งาน มีขนาด 25 มิลลิเมตร 
b  คือ ความกวา้งของชิน้งาน (เมตร) 
d  คือ ความหนา (เมตร) 

 
3.6.7 ทดสอบความแข็ง (Hardness test)  
เตรียมผิวของตัวอย่างด้วยการขัดละเอียดด้วยกระดาษทรายเบอร ์220 400 800 1,000 

และ 1,200 เพื่อใหพ้ืน้ผิวเป็นระนาบ เช็คผิวหนา้ตวัอย่างใหแ้หง้ ทดสอบความแข็งของชิน้งานดว้ย
เครื่อง Micro-Vickers hardness test ตามมาตรฐาน ASTM C1327-08 โดยใชห้ัวกดรูปพีระมิด
ฐานสี่เหลี่ยมจตัรุสั แรงในการกด 4.903 นิวตนัแช่เป็นเวลา 15 วินาที  
 

3.6.8 ทดสอบวิเคราะหค์วามหนาแน่น (Density) และความพรุน (Porosity) 
ในการหาความหนาแน่นและความพรุนของชิน้งาน(หลงัเผา) ใชห้ลกัการการแทนที่ของน า้ 

(Archimedes principle) การชั่งน า้หนักชิน้งานใช้เครื่อง Digital analysis balance โดยขั้นตอน
การทดสอบเริ่มจากการชั่งน า้หนักแห้ง (D) ของชิน้งานหลังเผาผนึก จากนั้นต้มชิน้งานในน า้เ               
ป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 100 oC แลว้ทิง้ไว ้24 ชั่วโมงใหอ่ิ้มตัวดว้ยน า้ ชั่งน า้หนักเป็นน า้หนัก           
ชั่งในน า้ (S) หลงัจากนัน้เช็ดชิน้งานดว้ยฟองน า้หมาดๆ เพื่อดดูซบัน า้สว่นที่เกินออก แลว้ท าการชั่ง
น า้หนักอีกครัง้ในอากาศได้เป็นน ้าหนักเปียก (W) ส่วนค่าความหนาแน่นของสารตามทฤษฎี      
เป็นดงัตาราง 8 
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น ้าหนักที่ ชั่ งได้ในขั้นตอนที่ กล่าวมาสามารถน าไปค านวณ ความหนาแน่นรวม                  

(Bulk density: bulk) ความหนาแน่ นป รากฎ  (Apparent density) ค วามพ รุนตั วป รากฏ 
(Apparent porosity) และความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) ตามสมการที่ (5) และ (8)  
ที่กลา่งในหวัขอ้ 5.5 เมื่อ 
 

Bulk density = D

W−S
 × 100 (5) 

Apparent density = D

D−S
 × 100 (6) 

Apparent porosity = W−D

W−S
 × 100 (7) 

Relative density (% Theoretical) =
Bulk density

Density theoretical
 x100 (8) 

 

ตาราง 8 แสดงความหนาแน่นของสารตวัอย่าง 

สารตวัอย่าง ความหนาแน่น (กรมั/ลกูบาศกเ์ซนติเมตร) 
เซอรโ์คเนีย 6.05 
อะลมูินา 3.90 

พอลิเอธีลีนไกลคอล 1.10 
พอลิไวนิลบิวทีรอล 1.10 

 
3.6.9 วิเคราะหโ์ครงสรา้งผลึก 
วิเคราะหโ์ครงสรา้งผลึกโดยการเลีย้วเบนดว้ยรงัสีเอกซด์ว้ยเครื่อง Bruker AXS model D8 

Discover เพื่อหาองค์ประกอบเฟสของผงเซอรโ์คเนีย อะลูมินาและเซอรโ์คเนียผสมอะลูมินา 
ตัวอย่างชิน้งานก่อนและหลงัการเผา เงื่อนไขการวิเคราะหเ์ป็นดังตาราง 9 ในการเตรียมชิน้งาน             
หั่นตัวอย่างใหม้ีขนาดสี่เหลี่ยมเล็กท าการวิเคราะหต์ัวอย่างที่มีสัดส่วนการเติมอะลูมินาตั้งแต่ 0  
ถึง 50 vol% 
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ตาราง 9 เงื่อนไขการวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลึก 

Scan angle (degree) 20-100 
Scan rate (degree) (Step) 0.02 

Step time (sec) 78.80 
Target Cu 

Generator voltage (kV) 40 
Generate current (mA) 40 

 
3.6.10 วิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาค 

ในการเตรียมตวัอย่างส าหรบัการวิเคราะห ์เนื่องจากลกัษณะชิน้งานเป็นแบบแท่ง ใชเ้ทป
กาวคารบ์อนยึดติดดา้นขา้งของตัวอย่างเขา้กับแท่นวางตัวอย่าง ท าการฉาบผิวตัวอย่างดว้ยทอง
เพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้า ก่อนการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด                
ส  าหรบัชิน้งานที่เผาผนึกแลว้ ใชค้วามต่างศกัย ์20 กิโลโวลต ์ส าหรบัชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูปและ
หลังการก าจัดตัวประสานดว้ยน า้ มีส่วนประกอบของพอลิเมอรจ์ึงใชค้วามต่างศักย ์5 กิโลโวลต ์
เนื่องจากหากใชเ้วลานานและใชค้วามต่างศกัยส์งูจะท าใหพ้อลิเมอรเ์หลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่4 
ผลการศึกษา 

 
4.1 ลักษณะเฉพาะของสารตั้งต้น 

4.1.1 การกระจายตวัของอนุภาคผงเซรามิก (Particle distribution) 
ผงเซรามิกที่ใชใ้นงานวิจัยประกอบดว้ย ผงเซอรโ์คเนียและผงอะลูมินา จากการวิเคราะห์

ขนาดของอนุภาคดว้ยเครื่องวดัการกระจายตวัของอนุภาค พบว่าผงเซอรโ์คเนียมีช่วงการกระจาย
ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.243 ถึง 163 ไมครอน โดยมีการกระจายขนาดอนุภาคในช่วงแคบ            
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมร้อยละ  50 (d50) มีค่าเท่ากับ  3.19 ไมครอน             
ผงอะลมูินามีช่วงการกระจายขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง 0.276 ถึง 45.60 ไมครอน โดยมีการกระจาย
ขนาดอนุภาคในช่วงแคบ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมร้อยละ 50 (d50)                       
มีค่าเท่ากับ 1.28 ไมครอน ซึ่งขนาดของผงอะลมูินามีขนาดที่เล็กกว่าผงเซอรโ์คเนีย เมื่อน าขอ้มูล
มาสร้างกราฟระหว่างสัดส่วนปริมาณกับขนาดแบบล็อกสเกล (Log scale) ได้ผลแสดง                        
ดงัภาพประกอบ 22 
 

 

ภาพประกอบ 22 กราฟการกระจายตวัของขาดอนภุาคผงเซรามิก
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4.1.2 ลกัษณะสณัฐานของผงเซรามิก 
การพิจารณาสัณฐานของผงเซรามิกสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ก่อนและหลัง          

การร่อนผ่านตะแกรง (Sieve) ภาพประกอบ 23 แสดงผลการวิเคราะห์อนุภาคเซอรโ์คเนียด้วย 
SEM โดยใชก้ าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า ก่อนการร่อนผ่านตะแกรง (สองภาพบน) ลกัษณะทาง
กายภาพมีความเรียบสม ่าเสมอและมีรูปร่างทรงกลม อนุภาคขนาดเล็กกระจายปนกับขนาด
อนภุาคใหญ่ หลงัจากการรอ่นผ่านตะแกรง (สองภาพลา่ง) อนภุาคมีลกัษณะผิวขรุขระ รูปรา่งกลม
ไม่สม ่าเสมอ ภาพประกอบ 24 แสดงผลการวิเคราะหอ์นภุาคอะลมูินาดว้ย SEM โดยใชก้ าลงัขยาย 
1,000 และ 5,000 เท่า ก่อนการร่อนผ่านตะแกรง (สองภาพบน) มีรูปร่างเป็นเกล็ดขนาดเล็กเกาะ
ตวักันเป็นกลุ่ม หลงัจากการร่อนผ่านตะแกรง (สองภาพล่าง) ลกัษณะทางกายภาพของอะลมูินา
เป็นเกล็ดขนาดเล็กเช่นเดิม  แต่เกาะตัวเป็นกลุ่มก้อนเล็กลง ผลจาก SEM สอดคล้องกับการ
กระจายตัวขนาดอนุภาคที่ วัดด้วย  Laser particle size distribution analyzer  โดยมีขนาด
อนุภาคเล็กปนกระจายอยู่กับอนุภาคใหญ่และส่วนใหญ่อนุภาคเล็กกว่า 5 ไมครอน ซึ่งการร่อน
ผ่านตะแกรงท าใหอ้นภุาคของเซอรโ์คเนียและอะลมูินาที่ปรากฎมีขนาดลดลง ในกระบวนการผสม 
จึงไม่ใชล้กูบดหรือการผสมแบบแหง้ (Dry mixing) 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพประกอบ 23 เซอรโ์คเนียก่อนการรอ่นผ่านตะแกรง (ภาพบน) และหลงัการรอ่นผ่านตะแกรง 
(ภาพลา่ง) ที่ก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพประกอบ 24 อะลมูินาก่อนการรอ่นผ่านตะแกรง (ภาพบน) หลงัการรอ่นผ่านตะแกรง (ภาพ
ลา่ง) ที่ก าลงัขยาย 1,000 และ 5,000 เท่า  
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4.1.3 องคป์ระกอบเคมีของผงเซรามิก 
ภาพประกอบ 25 และ 26 แสดงผลการวิ เคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบในผง                     

เซอรโ์คเนียและอะลูมินาก่อนและหลังการร่อนผ่านตะแกรง ด้วยเครื่องเอกซเรยส์เปกโตรสโกปี 
แบบกระจายพลังงาน (EDS) แบบ mapping โดยใช้ภาพก าลังขยาย 2,000 เท่า อนุภาคผง             
เซอรโ์คเนียทัง้ก่อนและหลงัการรอ่นผ่านตะแกรงประกอบดว้ยธาตเุซอรโ์คเนียม (Zr) และออกซิเจน 
(O) ในอัตราส่วนอะตอมใกล้เคียง 1:2 สอดคล้องกับสูตรโครงสร้างของเซอรโ์คเนีย (ZrO2)             
ส  าหรบัอนุภาคอะลมูินาก่อนและหลงัการร่อนผ่านตะแกรงประกอบดว้ยธาตอุะลมูิเนียม (Al) และ
ออกซิเจน (O) อัตราส่วนอะตอมของ Al:O ใกลเ้คียง 3:2 ตามสตูรโครงสรา้งของอะลมูินา (Al2O3) 
จากผลที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าในกระบวนการรอ่นไม่ไดม้ีการปนเป้ือนของธาตอ่ืุนใด ภาพประกอบ 27 
และ 28 แสดงส่วนของผงเซอรโ์คเนียและอะลูมินาที่ใชใ้นการวิเคราะหป์ริมาณธาตุดว้ยเทคนิค 
EDS 
 

 

ภาพประกอบ 25 ผลการวิเคราะห ์EDS ของอนภุาคผงเซอรโ์คเนียก่อนและหลงัการร่อนผ่าน
ตะแกรง 
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ภาพประกอบ 26 ผลการวิเคราะห ์EDS ของอนภุาคผงอะลมูินาก่อนและหลงัการร่อนผ่านตะแกรง 

  
(a) (b) 

ภาพประกอบ 27 ต าแหน่งในการวิเคราะห ์EDS ของอนุภาคผงเซอรโ์คเนีย (a) ก่อนการรอ่นผ่าน
ตะแกรง   (b) หลงัการร่อนผ่านตะแกรง ก าลงัขยาย 500 เท่า แถบสเกลยาว 50 ไมโครเมตร 
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(a) (b) 

ภาพประกอบ 28 ต าแหน่งในการวิเคราะห ์EDS ของอนุภาคผงอะลมูินา (a) ก่อนการรอ่นผ่าน
ตะแกรง (b) หลงัการรอ่นผ่านตะแกรง ก าลงัขยาย 1,000 เท่า แถบสเกลยาว 10 ไมโครเมตร 

4.1.4 ความเสถียรทางความรอ้นของตวัประสาน 
พอลิเอธีลีนไกลคอล (PEG) และพอลิไวนิลบิวทีรอล (PVB) ซึ่งใช้เป็นตัวประสานผง               

เซอรโ์คเนียและผงอะลูมินา จะถูกก าจัดออกหลังจากการฉีดขึน้รูป ในขัน้ตน้นีจ้ึงมีการวิเคราะห์
ความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์ เพื่ อพิจารณาอุณหภูมิในการก าจัดตัวประสาน 
(Debinding) โดยใชเ้ครื่องเทอรม์อลกราวิเมตริกอนาไลซิส (TGA) โดยใชอ้ัตราการใหค้วามรอ้น 
20 oC ต่อนาที ในช่วง 25 ถึง 600 oC ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน (N2) และในช่วง 600 ถึง                
800 oC ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน (O2) ผลการทดสอบความเสถียรทางความรอ้นของ PEG              
ดงัภาพประกอบ 29 แสดงใหเ้ห็นว่ามวลของ PEG มีการสลายตวัภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนอยู่ 
2 ช่วง ช่วงแรกที่ประมาณ 50 oC มีการสูญเสียมวลเพียงเล็กนอ้ย ซึ่งสอดคลอ้งกับการระเหยของ
น า้จากความชืน้ในชิน้งาน และช่วงที่ 2 มีการสลายตวัในช่วงอณุหภูมิ 320 ถึง 419.50 oC ในช่วงนี ้
มวลของ PEG มีการสลายตวัไปเกือบทัง้หมด 
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ภาพประกอบ 29 การวิเคราะหค์วามเสถียรทางความรอ้นของ PEG 

ผลการทดสอบความเสถียรทางความรอ้นของ PVB ดังภาพประกอบ 30 แสดงใหเ้ห็นว่า 
มวลของ PVB มีการสลายตัวภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนอยู่ 2 ช่วง ในช่วงแรกมีการสญูเสียมวล
เล็กนอ้ยสอดคลอ้งกับความชืน้ในชิน้งานเช่นเดียวกับในกรณี PEG และช่วงที่ 2 ในช่วงอุณหภูมิ 
280 ถึง 410.40 oC มีการสลายตวัของ PVB เกือบทัง้หมด ผลที่ไดน้ีบ้่งชีถ้ึงขอ้มลูอณุหภูมิที่เหมาะ
ในการก าจัดตัวประสานทั้งสอง โดยเฉพาะ PVB ที่ถูกก าจัดโดยการให้ความร้อนเป็นหลัก                  
จากการวิเคราะห์ด้วย TGA ผู้วิจัยจึงเลือกอุณหภูมิ  450 oC ส  าหรับการก าจัดตัวประสาน 
(Debinding) ก่อนเริ่มขัน้ตอนในการเผาผนึกที่อณุหภมูิ 1,450 oC 
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ภาพประกอบ 30 ผลการวิเคราะหค์วามเสถียรทางความรอ้นของ PVB 

4.2 การทดลองการก าจัดตัวประสานด้วยน ้า (Leaching experiments) 
การก าจัดตัวประสาน (Debinding) เป็นกระบวนส าคัญในการผลิตชิ ้นงานเซรามิก 

โดยเฉพาะจากการฉีดขึน้รูปดว้ยผง ซึ่งใชต้วัประสานในสดัส่วนที่สงู ในงานวิจยันี ้การผลิตชิน้งาน
เซอร์โคเนียผสมอะลูมินามีตัวประสานคือ PEG และ PVB  โดย PEG เป็นตัวประสานรอง              
ที่สามารถก าจัดไดด้ว้ยตัวท าละลาย (Solvent debinding) คือน า้ ส่วน PVB เป็นตวัประสานหลกั
ที่ก าจดัไดด้ว้ยความรอ้น (Thermal debinding) การก าจัด PEG โดยการละลายน า้อาศัยเวลาใน
การละลายและแพรอ่อกของ PEG เพื่อศึกษาอตัราเร็วในการก าจดั PEG ออกจากชิน้งาน จึงมีการ
ทดสอบหามวลของ PEG ที่ละลายออกไปจากชิน้งานที่เวลาต่างๆ กนั โดยทดสอบที่เวลา 0.5  1  2 
4 และ 6 ชั่ วโมง และเพื่อให้ PEG ละลายน ้าได้ดีขึน้ จึงเลือกอุณหภูมิในการก าจัดที่  40 oC         
ใกลก้บัจดุหลอมเหลวของ PEG น า้หนกัโมเลกลุ 1,500 กรมัต่อโมลที่ 45 ถึง 55 oC  

การเลือกใช้ตัวประสาน 2 ตัวสามารถช่วยลดการเกิดรูพรุนในชิ ้นงานหลังก าจัด               
ตวัประสานและหลงัการเผาผนึก โดยทั่วไป การก าจดัตวัประสานจะนิยมใช ้wax-based เนื่องจาก
สามารถก าจัดไดร้วดเร็วและช่วยประหยัดเวลา สาเหตุที่เลือกใช ้PEG สามารถก าจัดไดด้ว้ยน า้ 
เพื่ อหลีกเลี่ ยงการใช้สารเคมี และเป็นมิตรกับสิ่ งแวดล้อม  (Chuankrerkkul et al., 2013) 
ภาพประกอบ 31 แสดงผลการทดสอบการก าจัด PEG ดว้ยน า้ ในลกัษณะกราฟระหว่างมวลของ
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ชิน้งานที่หายไปเทียบกับเวลา ส าหรบัชิน้งานเมื่อมีการเติมอะลูมินา 0 ถึง 50 vol% เมื่อเวลา     
ผ่านไป 6 ชั่ วโมง สามารถก าจัด PEG ได้เกือบ 80 เปอรเ์ซ็นต์ ทั้งนี ้องค์ประกอบอ่ืนในชิน้งาน       
ไม่ละลายน า้ มวลของชิน้งานที่หายไปจึงสอดคลอ้งกบัมวลของ PEG การก าจดัตวัประสานดว้ยน า้
เมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน พบว่าการก าจัดตัวประสาน PEG น า้หนักโมเลกุล 1,500 กรมัต่อโมล 
น า้หนกัโมเลกุลที่แตกต่างไม่มีผลต่อการก าจดัตัวประสาน (Chuankrerkkul et al., 2013) ส าหรบั
อณุหภูมิในช่วง 30 ถึง 60 oC ไม่มีความแตกต่างในนัยส าคญั สามารถก าจดัตวัประสานเมื่อเวลา
ผ่านไป 8 ชั่ วโมง สามารถก าจัดได้มากกว่า 85 เปอรเ์ซ็นต์ (Chen, Cao, Wen, & Edmonds, 
2013; Chuankrerkkul et al., 2013; Yang, Xie, Liu, & Huang, 2009) ดงันัน้จึงเลือกใชอ้ณุหภูมิ
ในการก าจัดตวัประสาน PEG ที่อณุหภูมิ 40 oC ในช่วงแรกของการก าจดัดว้ยน า้ อัตราการก าจัด 
PEG มีค่าสูง เนื่องจาก PEG ที่ถูกก าจัดออกในช่วงนี ้แทรกอยู่บริเวณพืน้ผิวของตัวอย่าง ง่ายต่อ
การท าปฎิกิริยากบัน า้และแพร่ออกไดเ้ร็ว สามารถถูกก าจดัดว้ยน า้ในทนัที เมื่อเวลาผ่านไป อตัรา
การก าจัด PEG ลดต ่าลง เนื่องจากน า้และ PEG ท าปฎิกิริยากันยากขึน้น า้ตอ้งแพร่เขา้สู่ตัวอย่าง
เพื่อละลาย PEG ที่แทรกอยู่ภายในชิน้งาน หลงัจากก าจดั PEG ชิน้งานจะเกิดรูพรุนและมีน า้หนัก
นอ้ยลง รูพรุนที่เกิดขึน้ในขัน้ตอนการก าจดัตวัประสาน PEG นีเ้ป็นช่องว่าง ช่วยให ้PVB มีช่องทาง
ออกในกระบวนการก าจัดตัวประสานดว้ยความรอ้น (Thermal debinding) (Chen et al., 2013; 
Chuankrerkkul et al., 2015; Yang et al., 2009) เมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ดัง
ภาพประกอบ 35 พบว่ามีรูพรุนที่เกิดจาก  การก าจัดตัวประสาน PEG เมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน 
ส าหรับการก าจัดตัวประสาน  Palm stearin ด้วยเฮปเทนที่อุณหภูมิ  70 oC ท าให้เกิดรูพรุน 
(Porous) และรอยแตกภายในชิน้งาน (Internal crack) ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของ
ชิน้งานหลงัการเผาผนึกและความแข็งมีค่าน้อย (Md Ani et al., 2014) หลงัจากการทดสอบเพื่อ
ศึกษาอัตราเร็วในการก าจัด PEG ชิน้งานถูกแช่น า้ต่ออีกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากขั้นตอนนี ้
พบว่าเหลือ PEG ในชิน้งานน้อยมาก การก าจัดตัวประสานเขา้ใกล ้100 เปอรเ์ซ็นต์ ดังขอ้มูลใน
ตาราง 10  
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ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงมวลของชิน้งานที่หายไปในแต่ละช่วงเวลา ในชิน้งานฉีดขึน้รูปที่มีการ
เติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 

ตาราง 10 เปรียบเทียบค่ามวลก่อนและมวลหลงัการก าจดัตวัประสาน 

ชิน้งาน 

มวลชิน้งาน 
ก่อนก าจดัตวัประสาน 

(กรมั) 

มวล 
PEG 
(กรมั) 

มวลชิน้งาน 
หลงัก าจดัตวัประสาน 

(กรมั) 

มวลที่หายไปจากการ
ก าจดัตวัประสาน 

(กรมั) 
A0 3.85 0.70 3.11 0.69 
A10 3.68 0.76 3.29 0.73 
A20 3.63 0.81 3.19 0.75 
A30 3.72 0.76 3.06 0.76 
A40 3.82 0.75 2.90 0.73 
A50 3.94 0.78 2.91 0.76 
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4.3 ลักษณะของชิน้งานก่อนและหลังการเผาผนึก 

การผลิตชิน้งานโดยการฉีดขึน้รูปเซรามิกใช้เครื่อง Plunger-type machine การฉีดผง 
เซอร์โค เนี ยผสมอะลูมิ นาและตัวประสานท าที่ ความดัน  22 เมกะปาสกาล  อุณ หภูมิ                   
190 oC ชิน้งานที่ไดม้ีลกัษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมยาว ดงัภาพประกอบ 32 ซึ่งชิน้งานที่มีสดัส่วนของ
อะลูมินาต่างกันท าใหเ้กิดสีผิวที่ปรากฏต่างกัน ชิน้งาน A0 จะมีลกัษณะสีผิวค่อนขา้งเหลืองขุ่น 
เมื่อมีอะลูมินาเพิ่มขึน้ สีจะขาวมากขึน้กับการเพิ่มขึน้ของอะลูมินา ชิน้งาน A50 มีลักษณะผิว                  
เป็นสีขาว  

ในงานวิจัยอ่ืนๆ ที่มีการผลิตชิน้งานโดยการฉีดขึน้รูปที่ผ่านมา มี การเติมกรดสเตียริก 
(Stearic acid) เพื่อจะช่วยในการฉีดขึน้รูป โดยท าให ้feedstock สามารถไหลเขา้แม่พิมพไ์ดง้่าย 
แต่ในงานวิจยันี ้การเติมอะลมูินาช่วยใหก้ารไหลดีอยู่แลว้ จึงไม่มีการผสมกรดสเตียริกซึ่งเป็นการ
ลดสารเคมีในสารตั้งต้น ท าให้องค์ประกอบของสารตั้งต้นและขั้นตอนในการเตรียมน้อยลง             
อย่างไรก็ตาม ชิน้งานที่มีสดัสว่นของอะลมูินาต่างกนัจะมีความสามารถในการไหลต่างกนั โดย A0 
ฉีดเข้าแม่พิมพ์ยากกว่า A50 เนื่องจากไม่มีอะลูมินาที่ช่วยให้ไหลดี จึงมีการอุ่นแม่พิมพ์ด้วย 
hotplate ที่อุณหภูมิ 150 oC เป็นเวลา 30 วินาที ก่อนน าไปขึน้รูป ความรอ้นช่วยให้ feedstock 
ไหลเขา้แม่พิมพง์่ายขึน้ ถา้หากไม่ท าการอุ่นแม่พิมพใ์หร้อ้นก่อนฉีดชิน้งาน A0 เขา้แม่พิมพ ์เมื่อท า
การแกะชิน้งานออกจากแม่พิมพ ์ชิน้งานจะมีลกัษณะแข็งและที่ผิวพบรอยแตกเนื่องจากเย็นตวัที่
เร็วเกินไป ส าหรบั A50 ที่มีอะลูมินาที่ช่วยให้การไหลดีขึน้ เมื่อท าการอุ่นแม่พิมพ์ที่  hotplate            
ที่ อุณ หภูมิ  150 oC เป็น เวลา 30 วินาที  พบว่า feedstock ไหลเข้าแม่พิมพ์อย่างรวดเร็ว                 
และเมื่อแกะชิน้งานออกจากแม่พิมพ์ ชิน้งานมีลักษณะอ่อนจนไม่คงสภาพเป็นแท่ง ทั้งนี ้ผิว                   
จะมีรูพรุนขนาดเล็ก ถ้าไม่อุ่นแม่พิมพ์ก่อนฉีด A50 พบว่า feedstock มีลักษณะตามที่ต้องการ           
มีลกัษณะเป็นแท่ง ไม่มีรูพรุนและผิวเรียบ ดงันัน้จึงท าการอุ่นแม่พิมพเ์ฉพาะ A0 ถึง A20 เท่านัน้   
เมื่อน าชิน้งานไปเผาผนึกที่อณุหภมูิ 1,450 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ลกัษณะทางกายภาพของชิน้งาน
เปลี่ยนแปลง โดยมีขนาดลดลงจากการหดตัว (Shrinkage) ตาราง 11 แสดงขนาดเฉลี่ยของ
ชิน้งานก่อนและหลงัการเผาผนึก เมื่อเปรียบเทียบขนาดชิน้งานก่อนการเผาผนึกและหลงัการเผา
ผนึกดังตาราง  12 พบว่าชิ ้นงาน  A0 มี การหดตัวมากที่ สุด เมื่ อ เปรียบ เทียบกับสัดส่วน                
การเติมอะลมูินาอื่นๆ การเติมอะลมูินาท าใหช้ิน้งานเกิดการหดตวันอ้ยลงในการเผาผนึก  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

ภาพประกอบ 32 ลกัษณะชิน้งานที่ไดจ้ากการฉีดขึน้รูป ที่การเติมอะลมูินาที่ต่างกนั (a) 0 vol% 
(b) 10 vol% (c) 20 vol% (d) 30 vol% (e) 40 vol% (f) 50 vol% 
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ตาราง 11 แสดงค่าคณุสมบติัทางกายภาพของชิน้งานก่อนและหลงัการเผาผนึก ไดแ้ก่น า้หนกั 
ขนาดและปรมิาตรโดยเฉลี่ยจากชิน้งานในแต่ละเงื่อนไข 

ชิน้งาน 
ก่อนการเผาผนึก 

น า้หนกั 
(กรมั) 

ยาว 
(มิลลิเมตร) 

กวา้ง 
(มิลลิเมตร) 

หนา 
(มิลลิเมตร) 

ปรมิาตร (x 103 
ลกูบาศกม์ิลลิเมตร) 

A0 3.81 53.12 5.07 4.95 1.33 
A10 4.02 53.18 5.07 5.23 1.40 
A20 3.93 53.83 5.10 5.09 1.40 
A30 3.82 54.14 5.10 5.07 1.40 
A40 3.63 54.05 5.03 5.01 1.36 
A50 3.67 54.21 5.09 5.07 1.40 

 
 

ชิน้งาน 
หลงัการเผาผนึก 

น า้หนกั 
(กรมั) 

ยาว 
(มิลลิเมตร) 

กวา้ง 
(มิลลิเมตร) 

หนา 
(มิลลิเมตร) 

ปรมิาตร (x 103 
ลกูบาศกม์ิลลิเมตร) 

A0 2.82 38.35 3.73 3.67 0.53 
A10 3.05 39.55 3.80 3.90 0.59 
A20 2.91 41.14 3.93 3.86 0.62 
A30 2.84 41.82 3.93 3.92 0.65 
A40 2.67 43.41 4.11 4.07 0.73 
A50 2.67 44.53 4.31 4.39 0.84 
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ตาราง 12 เปรียบเทียบการหดตวัของชิน้งานก่อนและหลงัการเผาผนึก 

ชิน้งาน 

น า้หนกั 
ที่เปลี่ยนไป 
(กรมั) 

น า้หนกั 
ที่เปลี่ยนไป 

(%) 

ปรมิาตร 
ที่เปลี่ยนไป 

(ลกูบาศกไ์มโครเมตร) 

ปรมิาตร 
ที่เปลี่ยนไป 

(%) 
A0 0.98 25.85 0.81 60.60 
A10 0.97 24.08 0.81 58.14 
A20 1.02 25.89 0.77 55.32 
A30 0.99 25.80 0.75 53.90 
A40 0.97 26.58 0.63 46.58 
A50 1.00 27.28 0.56 39.79 

 
4.4 โครงสร้างทางจุลภาคและองคป์ระกอบเคมีของพืน้ผิว 

การวิเคราะห์โครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานวัสดุเชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสมอะลูมินา          
ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่พื ้นผิว                 
ใชเ้ครื่องเอกซเรยส์เปกโตสโกปีแบบกระจายพลงังาน (EDS) การวิเคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคและ
องค์ประกอบทางเคมีที่พื ้นผิวของวัสดุเชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสมอะลูมินาแสดงให้เห็นการ
เปลี่ยนแปลงที่สัมพันธ์กับสัดส่วนอะลูมินาในชิ ้นงาน การวิเคราะห์แบ่งเป็นสามส่วนคือ                 
ชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป หลงัการก าจดัตวัประสานดว้ยน า้และหลงัการเผาผนึก 

4.4.1 ชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป 
ชิ ้นงานหลังการฉีดขึ ้น รูปทั้ ง  6  เงื่อนไขที่ มี สัดส่วนอะลูมินาตั้งแต่  0 ถึ ง  50 vol%                  

(A0 ถึง A50) มีลักษณะโครงสรา้งจุลภาคที่เปลี่ยนไปกับสัดส่วนอะลูมินาดังภาพประกอบ 33  
ภาพ SEM พืน้ผิวชิน้งานที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ชิน้งานหลังการฉีดขึน้รูปมีส่วนผสมของ PEG            
ที่มีจุดหลอมเหลวต ่า การหลอมของตวัพอลิเมอรใ์นชิน้งานโดยล าอิเลกตรอนระหว่างการวิเคราะห์
ท าใหพ้ืน้ผิวมีลกัษณะเรียบแต่เป็นคลื่น พอลิเมอรท์ี่ปกคลมุท าให้โครงสรา้งจลุภาคของเซอรโ์คเนีย
และอะลมูินาไม่ชดัเจน ที่สดัส่วนการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 20 vol% สงัเกตเห็นเพียงพอลิเมอร ์         
ที่ปกคลุม ส าหรบัที่สดัส่วนอะลูมินา 30 vol% หรือใน A30 เริ่มปรากฏอนุภาคสีขาวของอะลูมินา
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กระจายตัวที่พื ้นผิวอยู่ เล็กน้อย  เมื่อมีการเติมอะลูมินาตั้งแต่ 40 vol% ขึน้ไป จะพบอนุภาค              
อะลมูินาเป็นจดุสีขาวกระจายอย่างสุม่ไม่สม ่าเสมออยู่เต็มพืน้ที่ 

การวิเคราะหพ์ืน้ผิวของชิน้งานหลังการฉีดขึน้รูปดว้ย EDS แบบ mapping ท าเฉพาะกับ
ชิ ้นงานที่มีสัดส่วนอะลูมินา 0 30 และ 50 vol% เพื่อตรวจสอบแนวโน้มของธาตุในชิ ้นงาน                
ผลการวิเคราะห์ดังภาพประกอบ 34 แสดงใหเ้ห็นว่าชิน้งานมีส่วนประกอบของธาตุต่างๆ ไดแ้ก่ 
คารบ์อน (C) ซึ่งแทนดว้ยพืน้ที่สีเหลืองในภาพ C1 ถึง C3 ออกซิเจน (O) ซึ่งแทนดว้ยพืน้ที่สีแดง 
O1 ถึง O3 เซอรโ์คเนียม (Zr) ซึ่งแทนดว้ยพืน้ที่สีเขียว Z1 ถึง Z3 และอะลมูิเนียม (Al) ซึ่งแทนดว้ย
พืน้ที่สีน า้เงิน A1 ถึง A3 ธาตคุารบ์อนที่ปรากฏคือคารบ์อนในพอลิเมอรท์ี่เป็นตวัประสานคือ PEG 
และ PVB ในชิ ้นงานหลังการฉีดขึ ้น รูปที่ มี สัดส่วนการเติมอะลูมินา 0 vol% หรือใน  A0                    
ผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นธาตุคารบ์อน ออกซิเจนและเซอรโ์คเนียมและไม่พบธาตุอะลูมิเนียม 
ส าหรบัชิน้งานที่มีสดัส่วนอะลูมินา 30 และ 50 vol% มีส่วนประกอบของธาตุคารบ์อน ออกซิเจน 
เซอรโ์คเนียมและอะลมูิเนียม พืน้ที่สีน า้เงินซึ่งแทนบรเิวณที่มีธาตอุะลมูิเนียมจะปรากฏเพิ่มมากขึน้
ตามสดัส่วนการเติมอะลมูินา ส าหรบัการกระจายตวัธาตอุะลเูนียมจะเกาะเป็นกลุ่มเล็กๆ รอบธาตุ
เซอรโ์คเนียมที่ครอบคลุมพืน้ที่กลุ่มใหญ่ ท าใหเ้ห็นความไม่เป็นเนือ้เดียวกันในชิน้งาน นอกจากนี ้
บรเิวณที่พบอะลมูิเนียมจะมีกลุม่จดุสีแดงคือธาตอุอกซิเจนปรากฏมากขึน้  
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

 ภาพประกอบ 33 โครงสรา้งจลุภาคของพืน้ผิวชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูปที่มีการเติมอะลมูินาต่างกนั 
(a) 0 vol% (b) 10 vol% (c) 20 vol% (d) 30 vol% (e) 40 vol% (f) 50 vol% ก าลงัขยาย 5,000 

เท่า แถบสเกลยาว 5 ไมโครเมตร 
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ภาพประกอบ 34 EDS mapping แสดงองคป์ระกอบเคมีของพืน้ผิวชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูปที่มี
การเติมอะลมูินาต่างกนั (a) 0 vol% (b) 30 vol% (c) 50 vol% สว่นประกอบของธาตใุนชิน้งาน 

(C1) ถึง (C3) คือ ธาตคุารบ์อน (O1) ถึง (O3) คือ ธาตอุอกซิเจน (Z1) ถึง (Z3) คือ ธาตุ
เซอรโ์คเนียม (A2) ถึง (A3) คือ ธาตอุะลมูิเนียม 
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4.4.2 ชิน้งานหลงัการก าจดัตวัประสานดว้ยน า้ 
ชิน้งานหลงัการก าจัดตัวประสานดว้ยน า้ทั้ง 6 เงื่อนไขที่มีสดัส่วนอะลูมินาตั้งแต่ 0 ถึง 50 

vol% (A0 ถึง A50) มีลกัษณะโครงสรา้งจุลภาคที่เปลี่ยนไปกับสัดส่วนอะลูมินาดังภาพประกอบ 
35 ภาพ  SEM แสดงพื ้นผิวชิ ้นงานที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ส าหรับชิ ้นงาน A0  พบอนุภาค                 
เซอรโ์คเนียค่อนขา้งเป็นเนือ้เดียวกนั เป็นระนาบเดียวกนั เมื่อสดัสว่นอะลมูินาเพิ่มขึน้ในช่วง 10 ถึง 
50 vol% พบว่าอนุภาคอะลูมินากระจายและแทรกเป็นเนือ้เดียวกับเซอรโ์คเนีย เมื่อเพิ่มสัดส่วน
ของอะลูมินามากขึน้ ปรากฏอนุภาคอะลูมินาเต็มพืน้ผิว มีลักษณะเป็นคลื่น และพบช่องว่าง               
หลงัการก าจัดตัวประสาน PEG ที่เหลือไวเ้พื่อเป็นช่องทางส าหรบั PVB ในการก าจัดตัวประสาน
ดว้ยความรอ้นในขัน้ตอนการเผาผนึก และการที่ยังคงมี PVB ที่เป็น backbone อยู่หลงัการก าจัด
ตวัประสานดว้ยน า้ ท าใหช้ิน้งานผสานดเูป็นเนือ้เดียวกนั  

การวิเคราะหพ์ืน้ผิวของชิน้งานหลังการฉีดขึน้รูปดว้ย EDS แบบ mapping ท าเฉพาะกับ
ชิ ้นงานที่มีสัดส่วนอะลูมินา 0 30 และ 50 vol%  เพื่อตรวจสอบแนวโน้มของธาตุในชิ ้นงาน               
ผลการวิเคราะห์ดังภาพประกอบ 36 แสดงใหเ้ห็นว่าชิน้งานมีส่วนประกอบของธาตุต่างๆ ไดแ้ก่ 
คารบ์อน (C) ซึ่งแทนดว้ยพืน้ที่สีเหลืองในภาพ C1 ถึง C3 ออกซิเจน (O) ซึ่งแทนดว้ยพืน้ที่สีแดง 
O1 ถึง O3 เซอรโ์คเนียม (Zr) ซึ่งแทนดว้ยพืน้ที่สีเขียว Z1 ถึง Z3 และอะลมูิเนียม (Al) ซึ่งแทนดว้ย
พืน้ที่สีน า้เงิน A1 ถึง A3  ธาตุคารบ์อนเกิดจากคารบ์อนในพอลิเมอรท์ี่เป็นตัวประสานในชิน้งาน 
หลงัการก าจัดตัวประสานดว้ยน า้ PEG ถูกก าจดัออก เหลือเพียง PVB ที่ตอ้งก าจดัดว้ยความรอ้น 
ส่งผลให้ความเข้มของพื ้นที่ สี เหลืองลดลงเมื่ อเทียบกับ EDS แบบ mapping ของชิ ้นงาน                    
หลงัการฉีดขึน้รูปที่มีพอลิเมอรส์องตวั  

ส าหรับชิน้งานหลังการก าจัดตัวประสานด้วยน ้าที่มีสัดส่วนการเติมอะลูมินา 0 vol%              
หรือใน A0 ผล EDS แสดงให้เห็นส่วนประกอบที่เป็นธาตุคารบ์อน ออกซิเจนและเซอรโ์คเนียม
เช่นเดียวกับชิน้งานหลังการฉีดขึน้รูป สอดคล้องกับองค์ประกอบของชิน้งานคือ เซอรโ์คเนีย             
และพอลิเมอร ์พืน้ที่สีเขียวมีความเขม้สูงสุดตามดว้ยสีแดงและสีเหลือง สอดคลอ้งปริมาณและ
น า้หนักอะตอมขององค์ประกอบ ส าหรบัชิน้งาน A30 และ A50 ที่มีสัดส่วนอะลูมินา 30 และ               
50 vol% มีสว่นประกอบของธาตคุารบ์อน ออกซิเจน เซอรโ์คเนียมและมีธาตอุะลมูิเนียมเพิ่มขึน้มา
สอดคล้องกับการเติมอะลูมินา ในชิน้งาน A30 พบธาตุอะลูมิเนียมกระจายเป็นจุดเล็กใหญ่
กระจายแทรกอยู่ระหว่างบรเิวณที่มีธาตเุซอรโ์คเนียม ส่วนชิน้งาน A50 ธาตอุะลมูิเนียมกระจายทั่ว
พื ้นผิวมากขึน้ และกลุ่มจุดสีแดงซึ่งแทนธาตุออกซิเจนก็ปรากฏมากขึน้เช่นเดียวกับชิน้งาน                   
หลงัการฉีดขึน้รูป เนื่องจากออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบทัง้ในเซอรโ์คเนียและอะลมูินา 



 60 
 
 

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

ภาพประกอบ 35 โครงสรา้งจลุภาคของพืน้ผิวชิน้งานหลงัการก าจดัตวัประสานดว้ยน า้ที่มีการเติม
อะลมูินาต่างกนั a) 0 vol% (b) 10 vol% (c) 20 vol% (d) 30 vol% (e) 40 vol% (f) 50 vol%

ก าลงัขยาย 5,000 เท่า แถบสเกลยาว 5 ไมโครเมตร 
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ภาพประกอบ 36 EDS mapping แสดงองคป์ระกอบเคมีของพืน้ผิวชิน้งานหลงัการก าจดัตวั
ประสานดว้ยน า้ที่มีการเติมอะลมูินาต่างกนั (a) 0 vol% (b) 30 vol% (c) 50 vol% สว่นประกอบ
ของธาตใุนชิน้งาน (C1) ถึง (C3) คือ ธาตคุารบ์อน (O1) ถึง (O3) คือ ธาตอุอกซิเจน (Z1) ถึง (Z3) 

คือ ธาตเุซอรโ์คเนียม (A2) ถึง (A3) คือ ธาตอุะลมูิเนียม                                                                                      
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4.4.3 ชิน้งานหลงัการเผาผนึก 
การวิ เคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ เชิ งประกอบ เซอร์โค เนี ยผสมอะลูมิ นา                         

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบส่องกราดแสดงใหเ้ห็นลกัษณะโครงสรา้งจุลภาคที่เปลี่ยนไปกบัสดัส่วน             
อะลูมิ นาที่ ใส่ ในชิ ้น งาน ภาพประกอบ 37 ถึ ง 39 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ ้น งาน                               
หลงัการเผาผนึกที่ก าลงัขยาย 2,000 5,000 และ 10,000 เท่าตามล าดบั โดยส่วนที่น ามาวิเคราะห์
เป็นพืน้ผิวจากการแตกหกั (Fracture surfaces) ในการทดสอบแรงดัด ภาพประกอบ 38 และ 39 
แสดงใหเ้ห็นรายละเอียดของโครงสรา้งและการเกาะตวัของอนุภาค ส าหรบัชิน้งาน A0 พบอนุภาค                 
เซอรโ์คเนียเกาะกนัค่อนขา้งเป็นเนือ้เดียว อนุภาคสมัผัสและเชื่อมเขา้หากนั เมื่อสดัส่วนอะลมูินา
เพิ่มเป็น 10 vol% หรือใน A10 ท าให้ความเป็นเนื ้อเดียวกันลดลง และเมื่อเพิ่มสัดส่วนของ                  
อะลูมินามากขึ ้น พบว่าการเชื่อมต่อกันของอนุภาคลดลงท าให้มี รูพ รุนเกิดขึ ้นในชิ ้นงาน                      
โดยปรมิาณรูพรุนหรือช่องว่างระหว่างอนภุาคจะเพิ่มขึน้กบัสดัส่วนอะลมูินาในชิน้งาน  
 

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

ภาพประกอบ 37 โครงสรา้งจลุภาคของพืน้ผิวชิน้งานหลงัการเผาผนึกที่มีการเติมอะลมูินาต่างกนั 
(a) 0 vol% (b) 10 vol% (c) 20 vol% (d) 30 vol% (e) 40 vol% (f) 50 vol% ก าลงัขยาย 2,000 

เท่า แถบสเกลยาว 10 ไมโครเมตร 
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

ภาพประกอบ 38 โครงสรา้งจลุภาคของพืน้ผิวชิน้งานหลงัการเผาผนึกที่มีการเติมอะลมูินาต่างกนั 
(a) 0 vol% (b) 10 vol% (c) 20 vol% (d) 30 vol% (e) 40 vol% (f) 50 vol% ก าลงัขยาย 5,000 

เท่า แถบสเกลยาว 5 ไมโครเมตร 
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

ภาพประกอบ 39 โครงสรา้งจลุภาคของพืน้ผิวชิน้งานหลงัการเผาผนึกที่มีการเติมอะลมูินาต่างกนั 
a) 0 vol% (b) 10 vol% (c) 20 vol% (d) 30 vol% (e) 40 vol% (f) 50 vol% ก าลงัขยาย 10,000 

เท่า แถบสเกลยาว 1 ไมโครเมตร 

การวิเคราะหพ์ืน้ผิวของชิน้งานหลงัการเผาผนึกดว้ย EDS แบบ mapping ในชิน้งานที่มี
สัดส่วนอะลูมินา 0 ถึง 20 vol% และ 30 ถึง 50 vol% แสดงผลดังภาพประกอบ 40 และ 41 
ตามล าดับ ชิน้งานมีส่วนประกอบของธาตุต่างๆ ไดแ้ก่ ออกซิเจน (O) ซึ่งแทนดว้ยพืน้ที่สีแดง O1 
ถึง O3 เซอรโ์คเนียม (Zr) ซึ่งแทนดว้ยพืน้ที่สีเขียว Z1 ถึง Z3 และอะลมูิเนียม (Al) ซึ่งแทนดว้ยพืน้ที่
สีน า้เงิน A1 ถึง A3 ส  าหรบัชิน้งาน A0 ที่มีสดัสว่นการเติมอะลมูินา 0 vol% ปรากฏเป็นพืน้ที่สีเขียว
เกือบทั้งหมด ซึ่งก็คือธาตุเซอรโ์คเนียม จุดเล็กๆ สีแดงที่กระจายอยู่ทั่วพื ้นผิวบ้างเล็กน้อยคือ               
ธาตุออกซิเจน และพื ้นที่สีน ้าเงินของอะลูมิเนียมปรากฏอยู่เล็กน้อย อาจเกิดจากการเจือปน                 
ของชิน้งานอ่ืน ซึ่งพบธาตุอะลูมิเนียมเพียง 0.34 เปอรเ์ซ็นต์เท่านั้น  ส าหรบัชิน้งานที่มีสัดส่วน
อะลูมินาตัง้แต่ 10 ถึง 50 vol% ชิน้งานพบธาตุอะลูมิเนียมเพิ่มขึน้ตามสัดส่วนการเติมอะลูมินา 
ธาตุอะลูมิเนียมกระจายเป็นจุดเล็กใหญ่ปนกันไปแทรกอยู่กับธาตุเซอรโ์คเนียม ส าหรบั A10                
ที่มีสดัส่วนอะลมูินา 10 vol% พบว่าอะลมูินามีการกระจายตวัค่อนขา้งสม ่าเสมอ ส าหรบัที่สดัส่วน
อะลมูินาสงู พบว่าธาตอุะลมูิเนียมแทรกเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ ส าหรบัชิน้งาน A50 ธาตอุะลมูิเนียม
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กระจายเต็มพืน้ผิวในธาตเุซอรโ์คเนียมแบบไม่สม ่าเสมอ สว่นธาตุออกซิเจนมีการกระจายตวัอยู่ทั่ว
พืน้ที่ส  าหรบัทกุเงื่อนไขเนื่องจากเป็นองคป์ระกอบของทัง้เซอรโ์คเนียและอะลมูินา   
 

 

ภาพประกอบ 40 EDS mapping แสดงองคป์ระกอบเคมีของพืน้ผิวชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่มี
การเติมอะลมูินาต่างกนั (a) 0 (b) 10 (c) 20 vol% สว่นประกอบของธาตใุนชิน้งาน (O1) ถึง (O3) 

คือ ธาตอุอกซิเจน (Z1) ถึง (Z3) คือ ธาตเุซอรโ์คเนียม (A2) ถึง (A3) คือ ธาตอุะลมูิเนียม 
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ภาพประกอบ 41 EDS mapping แสดงองคป์ระกอบเคมีของพืน้ผิวชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่มี
การเติมอะลมูินาต่างกนั (d) 30 (e) 40 (f) 50 vol% สว่นประกอบของธาตใุนชิน้งาน (O1) ถึง (O3) 

คือ ธาตอุอกซิเจน (Z1) ถึง (Z3) คือ ธาตเุซอรโ์คเนียม (A2) ถึง (A3) คือ ธาตอุะลมูิเนียม 

ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ป ริ ม าณ ธ าตุ ภ า ย ใน ชิ ้ น ง า น ห ลั ง ก า ร เผ า ผ นึ ก  A0 ถึ ง  A50                                     
ด้วยเครื่องเอกซเรย์สเปกโตสโกปีแบบกระจายพลังงาน แสดงดังกราฟในภาพประกอบ 42                        
ขอ้มูลวิเคราะหแ์บบเฉลี่ยจากภาพก าลงัขยาย 2,000 เท่า ผลการวิเคราะหธ์าตุและปริมาณธาตุ           
ในชิน้งาน แสดงองคป์ระกอบคือธาตอุอกซิเจน (O) เซอรโ์คเนียม (Zr) และอะลมูิเนียม (Al) พบว่า
ธาตุออกซิเจนและเซอรโ์คเนียมลดลงเมื่อมีการเติมอะลูมินาเพิ่มขึน้  สอดคลอ้งกับสัดส่วนการ
เตรียม Feedstock 
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ภาพประกอบ 42 EDS แสดงปรมิาณธาตภุายในชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่มีการเติมอะลมูินา
ต่างกนั  

4.6 ความหนาแน่นและความพรุน (Density and Porosity) 
การหาความหนาแน่นและความพรุนของชิน้งานวสัดเุชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสมอะลมูินา

หลังการเผาผนึกที่ สัดส่วนการเติมอะลูมินา 0 ถึ ง  50 vol% ใช้หลักการของอาร์คีมิ ดิส                           
ความหนาแน่นของชิน้งานค านวณและแสดงออกมาในรูปความหนาแน่นสมัพัทธ์หรือเปอรเ์ซ็นต์
ของค่าตามทฤษฎี  (Relative density ในหน่ วย  % theoretical density) ภาพประกอบ  43                    
แสดงค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์เทียบกับสัดส่วนอะลูมินา ส าหรบัชิน้งาน A0 ซึ่งไม่มีการเติม              
อะลูมินามีค่า 90.85 เปอรเ์ซ็นต ์และเมื่อเพิ่มสดัส่วนอะลูมินาในชิน้งาน A10 ค่าความหนาแน่น
สัมพัทธ์เพิ่มขึน้เป็น 90.88 เปอรเ์ซ็นต์ ซึ่งเป็นค่าที่มากที่สุดในเงื่อนไขทั้งหมด เมื่อเพิ่มสัดส่วน
อะลูมินามากยิ่งขึน้ ค่าความหนาแน่นสมัพัทธ์ค่อยๆลดลงกับปริมาณอะลูมินา จากชิน้งาน A20 
ถึง A50 โดยชิน้งาน A50 มีค่าความหนาแน่นสมัพทัธน์อ้ยที่สดุเท่ากบั 65.20 เปอรเ์ซ็นต ์ 

ส าหรบัความพรุน (Porosity) ของชิน้งานหลังการเผาผนึก แสดงในภาพประกอบ 44                
เป็นเปอร์เซ็นต์ความพรุนเทียบกับสัดส่วนอะลูมินา เงื่อนไขชิ ้นงาน  A0 มี ค่าความพรุน                       
7.67 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อสดัส่วนอะลมูินาเพิ่มขึน้เป็น 10 vol% หรือใน A10 พบว่ามีความพรุนนอ้ยลง
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และน้อยที่สุดเทียบกับสัดส่วนอะลูมินาอ่ืนๆ เมื่อเพิ่มอะลูมินามากยิ่งขึน้  ในกรณีชิน้งาน A20               
ถึง A50 ความพรุนมีค่าเพิ่มขึน้เรื่อยๆ กับสดัส่วนอะลูมินา จนมีค่าความพรุนมากที่สุดในชิน้งาน 
A50 ผลที่ไดน้ีส้อดคลอ้งกบัความหนาแน่นสมัพทัธท์ี่ลดนอ้ยลงกบัสดัสว่นอะลมูินาที่เพิ่มขึน้ 

เมื่อพิจารณากราฟความหนาแน่นสมัพทัธแ์ละความพรุนของวสัดเุชิงประกอบเซอรโ์คเนีย
ผสมอะลูมิ นาเทียบกับสัดส่วนอะลูมินา ดังภาพประกอบ 45 พบว่าการเปลี่ ยนแปลง                           
ค่าความหนาแน่นสมัพัทธ์มีแนวโนม้ตรงกันขา้มกับการเปลี่ยนแปลงค่าความพรุน โดยภาพรวม
เมื่อสัดส่วนของอะลูมินาเพิ่มขึน้ ความหนาแน่นสัมพัทธ์ลดลง  ในขณะที่ความพรุนเพิ่มขึน้                   
ในชิ ้นงาน A0 และ A10 มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์เท่ากับ 90.88 และ 90.85 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั มีค่าสงูเนื่องจากชิน้งานเป็นเซอรโ์คเนียลว้นหรือมีอะลูมินาผสมเพียงเล็กนอ้ย อนุภาค
จึงมีลักษณะสม ่าเสมอและสามารถอัดตัวเขา้ดว้ยกันไดดี้ เมื่อมีการเติมสดัส่วนอะลูมินามากขึน้            
ใน A20 ถึง A50 ความหนาแน่นสมัพัทธล์ดลงแต่ความพรุนมีค่าเพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัผล SEM 
และ EDS ของชิน้งานหลังการเผาผนึก พบว่าการผสมไม่เป็นเนื ้อเดียวกันเนื่องจากมีสัดส่วน                
ของอะลูมินาที่มากขึน้ การเชื่อมต่อกันของอนุภาคน้อยลง ท าใหเ้กิดรูพรุนภายในชิน้งาน ส่งผล             
ท าใหค่้าความหนาแน่นสมัพทัธน์อ้ยลง  

ส าหรบังานวิจยัที่ผ่านมามีการศกึษาความหนาแน่นสมัพทัธข์องระบบที่ใกลเ้คียงกนัหลาย
งาน การศึกษาการฉีดขึ ้นรูปด้วยผงของวัสดุเซอรโ์คเนียล้วน โดย Mohd Foudzi และคณะ                    
ให้ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 90 เปอรเ์ซ็นตข์ึน้ไป โดยแปรผันกับอุณหภูมิการก าจัด              
ตัวประสาน ส าหรบัการก าจัดตัวประสานที่อุณหภูมิ 50 ถึง 60 oC ไดค่้าความหนาแน่นสัมพัทธ์
ในช่วง 93 ถึง 99 เปอรเ์ซ็นต์ และที่อุณหภูมิ  70 oC ได้ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ในช่วง 91                    
ถึ ง  97.50 เปอร์เซ็นต์  (Mohd Foudzi et al., 2013) ส าหรับการฉีดขึ ้น รูปด้วยผงในระบบ                    
อะลูมินา–เซอรโ์คเนียที่มีอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีสัดส่วนอะลูมินา 80 wt%             
ในงานวิจยัโดย Chuankrerkkul และคณะ ใชส้ดัส่วนผงวสัดุ 48 ถึง 52 vol% ไดค่้าความหนาแน่น
สมัพัทธ์ 95.20 ถึง 97 เปอรเ์ซ็นต ์โดยพบว่าค่าความหนาแน่นสมัพัทธ์เพิ่มขึน้กับสัดส่วนผงวัสด ุ
(Powder loading) (Chuankrerkkul et al., 2015) และในงานวิจัยโดย Ma Ani และคณะ ใช้
สัดส่วนผงวัสดุ  53 ถึ ง 59 vol% ได้ค่ าความหนาแน่นสัมพัทธ์ในช่ วง 92.50 เปอร์เซ็นต ์              
ขึน้ไปและพบว่าค่าความหนาแน่นสมัพทัธเ์พิ่มขึน้กบัอณุหภูมิการเผาผนึก โดยมีค่าความหนาแน่น
สมัพทัธส์งูถึง 98 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อเผาผนึกที่อณุหภมูิ 1,600 oC (Md Ani et al., 2014)  

ระบบเซอรโ์คเนีย-อะลูมินาที่ขึน้รูปดว้ยวิธีอ่ืนใหค่้าความแน่นสมัพันธ์แตกต่างกันออกไป 
งานที่ศึกษาการเติมอะลูมินาในเซอรโ์คเนียหรือ ATZ โดยวิธีการขึน้รูปแบบ colloidal shaping 
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technique ไดค่้าความหนาแน่นสมัพทัธส์งูอยู่ในช่วง 99.50 ถึง 100 เปอรเ์ซ็นต ์ส าหรบัทุกเงื่อนไข
ของการเติมอะลูมินา คือ 0 20 40 60 80 และ  100 wt% (Celli et al., 2003) ส าหรับระบบ                 
เซอร์โค เนี ย -อะลูมิ นาที่ ขึ ้น รูปด้วยวิ ธีการอัดในแกน เดียว (Uniaxially pressing) ให้ ค่ า                     
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ค่อนข้างสูงเช่นกัน งานวิจัยโดย M.Moraes และคณะ ศึกษาการเติม             
อะลูมินาในเซอรโ์คเนียสองแบบ คือ TZ3YSB และ 3Y-TZP เมื่อเติมอะลูมินา 20 wt% พบว่า           
ไดค้วามหนาแน่นสมัพทัธ ์99 เปอรเ์ซ็นต ์(Moraes et al., 2004) งานวิจยัโดย Sequeira และคณะ 
เมื่ อมีการเติมอะลูมินา 10 ถึง 20 wt% พบว่าได้ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ในช่วง 97 ถึง               
99 เปอรเ์ซ็นต ์(Sequeira et al., 2017) ส าหรบัการเติมอะลูมินามากกว่าในช่วง 80 ถึง 100 wt% 
ไดค้วามหนาแน่นสมัพทัธ์มากกว่า 99 เปอรเ์ซ็นตเ์ช่นกัน (Moraes et al., 2004; Sequeira et al., 
2017) ส าหรบัการขึน้รูปดว้ยวิธีการเทหล่อ (Slip casting) งานวิจยัโดย Pulgarin และคณะ ศึกษา
เซอรโ์คเนีย 2 แบบคือ Al-doped Y-PSZ และ Y-PSZ และใช้สัดส่วนอะลูมินา  50 80 และ 90 
vol% พบว่าค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์เพิ่มขึ ้นกับอุณหภูมิการเผาผนึก ในช่วง 1,300 ถึง              
1,600 oC ส  าหรบั Al-doped Y-PSZ ที่มีอะลมูินา 50 vol% ไดค่้าความหนาแน่นสมัพทัธใ์นช่วง 67 
ถึง 99 เปอรเ์ซ็นต ์และใน Y-PSZ ที่มีอะลมูินา 50 vol% ไดค่้าความหนาแน่นสมัพทัธใ์นช่วง 76 ถึง 
99 เป อ ร์เซ็ น ต์  เมื่ อ สั ดส่ วน อะลูมิ น า เพิ่ ม ขึ ้น เป็ น  80 vol% ใน  Al-doped Y-PSZ ได้ ค่ า                        
ความหนาแน่ นสัมพั ท ธ์ ในช่ วง  67 ถึ ง  99 เป อร์เซ็ นต์และ เมื่ อ เติ มอะลูมิ น า  90 vol%                      
ใน Al-doped Y-PSZ มีค่าความหนาแน่นสมัพทัธใ์นช่วง 67 ถึง 97 เปอรเ์ซ็นต ์(H. L. C. Pulgarin 
& M. P. Albano, 2015) งานต่อเนื่องจากงานวิจยัขา้งตน้ไดท้ าการวิจยัเพิ่มเติม โดยใชเ้ซอรโ์คเนีย 
ZN และสดัสว่นอะลมูินา 80 และ 90 vol% ส าหรบัสดัส่วนอะลมูินา 80 vol% ไดค่้าความหนาแน่น
สมัพัทธ์ในช่วง 63 ถึง 95 เปอรเ์ซ็นตแ์ละสัดส่วนอะลูมินา 90 vol% มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์
ในช่วง 67 ถึง 95 เปอรเ์ซ็นต ์(H. L. C. Pulgarin & M. P. Albano, 2015)  

เมื่อเปรียบเทียบงานวิจยันีก้บังานวิจยัที่ผ่านมา ปัจจยัหลายอย่างส่งผลต่อความหนาแน่น
สัมพัทธ์ได้แก่ วิธีการขึ ้นรูป อุณหภูมิการเผาผนึกและสัดส่วนผงวัสดุ  เมื่อเทียบกับระบบ                  
วัสดุเดียวกันคือเซอรโ์คเนีย-อะลูมินา การขึน้รูปด้วยการอัดในแกนเดียวจะให้ความหนาแน่น
สมัพทัธท์ี่สงูกว่าเมื่อเทียบกบัระบบที่ขึน้รูปวิธีอ่ืนๆ และเมื่อเทียบกบัระบบที่ขึน้รูปแบบเดียวกนั คือ
การฉีดขึน้รูปดว้ยวัสดุผง งานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่งศึกษาเซอรโ์คเนียลว้นและอะลูมินา-เซอรโ์คเนีย             
ที่สดัส่วนอะลูมินา 80 vol% ใหค่้าความหนาแน่นสมัพัทธ์ที่สูงกว่างานวิจัยนี ้โดยเฉพาะเมื่อเติม
อะลูมินามากขึน้ซึ่งอาจเนื่องมาจากอุณหภูมิการเผาผนึก งานวิจัยนีใ้ชอุ้ณหภูมิการเผาผนึกเป็น 
1,450 oC เนื่องจากระบบมีเซอรโ์คเนียเป็นเนื ้อหลักและอุณหภูมิการเผาผนึกของเซอรโ์คเนีย               
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อยู่ในช่วง 1,400 ถึง 1,500 oC อุณหภูมิการเผาผนึกนี ้ อาจไม่สูงพอส าหรบัชิน้งานที่มีอะลูมินา
ผสม ผลที่ได้สอดคล้องกับโครงสรา้งจุลภาคตามภาพประกอบ 38 ชิน้งานหลังการเผาผนึก                    
ที่มีอะลมูินาผสมในสัดส่วนที่สูง จะมีความพรุน อนุภาคไม่ผนึกกนัสมบูรณ ์มีลกัษณะแยกชดัเป็น
ส่วนๆ ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์น้อยลง ทั้งนีอุ้ณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินาล้วน               
อยู่ในช่วง 1,600 oC เป็นตน้ไป เมื่อระบบมีสัดส่วนอะลูมินาเพิ่มขึน้ อุณหภูมิที่ใชใ้นการเผาผนึก            
จึงไม่ เพียงพอในการเผาผนึกส่วนที่ เป็นอะลูมินา  (Moraes et al., 2004) ผลจากงานวิจัย              
เซอรโ์คเนีย-อะลูมินาที่ผ่านมาหลายงาน พบว่าค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์เพิ่มขึน้ เมื่ออุณหภูมิ                 
การเผาผนึกเพิ่มขึน้ (Md Ani et al., 2014; Pulgarin & Albano, 2014; H. L. C. Pulgarin & M. 
P. Albano, 2015) 

อีกปัจจัยนึงที่อาจส่งผลกับความหนาแน่นสมัพัทธ์คือสดัส่วนผงวัสดุ (Powder loading) 
ในงานวิจัยที่ผ่านมา ที่ใชส้ารหล่อลื่น Palm stearin พบว่าค่าความหนาแน่นสมัพัทธ์ของชิน้งาน
หลังการเผาผนึกมีค่ามากขึน้กับสัดส่วนผงวัสดุในช่วง 37 ถึง 43 vol% (Mohd Foudzi et al., 
2013) ในงานที่ ใช้ Paraffin wax (PW) กับสัดส่วนผงวัสดุ  58 vol%  (Xie et al., 2005) หรือ                
steric acid กับสดัส่วนผงวัสดุ 48 ถึง 52 vol% (Chuankrerkkul et al., 2015; Chuankrerkkul et 
al., 2013) ส่ ง ผ ล ให้ ค่ า ค ว า ม ห น า แ น่ น สั ม พั ท ธ์ ข อ ง ชิ ้ น ง า น ห ลั ง ก า ร เผ า ผ นึ ก                                  
ที่มากเช่นกัน ส าหรับงานวิจัยนี ้ใช้สัดส่วนผงวัสดุ 38 vol% เพื่อให้เซอรโ์คเนียล้วนไหลเข้าสู่
แม่พิมพ์ได ้ถ้าหากเพิ่มสัดส่วนผงวัสดุให้มากขึน้อาจท าให้การฉีดเขา้สู่แม่พิมพ์ไดย้าก ชิน้งาน               
อาจไม่สมบูรณ์และเกิดรอยแตกภายในชิน้งาน ส าหรับงานวิจัยนี ้การเติมอะลูมินา 10 vol%                 
ใหค่้าความหนาแน่นสมัพทัธท์ี่มากที่สดุ ซึ่งสอดคลอ้งกบัความพรุนในชิน้งานที่นอ้ย  
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ภาพประกอบ 43 กราฟแสดงสดัสว่นความพรุนเทียบกบัสดัสว่นอะลมูินาในชิน้งานหลงัการเผา
ผนึก ที่มีการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 

 

ภาพประกอบ 44 กราฟแสดงสดัสว่นความหนาแน่นสมัพทัธเ์ทียบกบัสดัส่วนอะลมูินาในชิน้งาน
หลงัการเผาผนึก ที่มีการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 
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ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงสดัสว่นความหนาแน่นสมัพทัธแ์ละความพรุนเทียบกบัสดัสว่นอะลมูิ
นาในชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่มีการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 

 4.7 องคป์ระกอบทางเฟสของพืน้ผิว 
วสัดุเชิงประกอบเซอรโ์คเนียผสมอะลูมินาที่ไดจ้ากการฉีดขึน้รูปดว้ยผงผ่านการเผาผนึก    

ที่ 1,450 oC ท าใหม้ีการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพโดยมีการหดตวัที่กล่าวไปแลว้ และยงัมี
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกซึ่งศึกษาได้ด้วยการเลี ้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์หรือเอ็กซ์เรย์                        
ดิฟแฟรกชัน  (XRD) ภาพประกอบ 46 ถึ ง 51 แสดงรูปแบบการเลี ้ยวเบนของรังสี เอ็กซ  ์                     
(X-ray diffraction patterns) ของชิ ้นงาน A0 ถึง A50 หลังการเผาผนึกตามล าดับ ครอบคลุม
สัดส่วนการเติมอะลูมินา 6 เงื่อนไขคือ 0 10 20 30 40 และ 50 vol% รูปแบบการเลี ้ยวเบน                  
รงัสีเอ็กซท์ี่ไดส้อดคลอ้งกับโครงสรา้งผลึก 3 ระบบ คือ เซอรโ์คเนียมไดออกไซดเ์ฟสเตตระโกนอล 
ตาม ICSD 066787 เซอรโ์คเนียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิก (Zirconium oxide) ตาม ICSD 
062993 และอะลูมิ เนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) เฟสรอมโบฮีดรัลหรือแบบคอรันดัม                 
ตาม ICSD 60419  ข้อมูลอ้างอิงของระบบทั้งสามนี ้แสดงพร้อมกับรูปแบบการเลี ้ยวเบน                     
ของรงัสีเอ็กซ ์(X-ray diffraction patterns) ในภาพประกอบ 46 ถึง 50 เป็นชุดพีคสีแดง น า้เงิน
และเขียวตามล าดบั 
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จากผล XRD ดังภาพประกอบ 52 พบว่าชิน้งาน A0 มีรูปแบบการเลีย้วเบนสอดคลอ้งกับ
เซอรโ์คเนียเฟสเตตระโกนอล (ชุดพีคอา้งอิงสีแดง) โดยไม่มีเฟสอ่ืนปน สอดคลอ้งกับเงื่อนไขของ
ชิ ้นงานที่ เป็นเซอรโ์คเนียล้วน ปรากฏพีค ณ ต าแหน่งระนาบ (101) (110) (112) และ (211)             
ส่วนในชิ ้นงาน A10 ที่มีการเติมอะลูมินา 10 vol% เริ่มมีพีคชุดใหม่สอดคล้องกับอะลูมินา         
แบบคอรันดัม (ชุดพีคอ้างอิงสีน ้าเงิน ) ปรากฏ ณ ต าแหน่งระนาบ (012) (104) (113) (024)       
และ (116) และเมื่ออะลูมินาเพิ่มขึน้ในชิน้งาน A20 ถึง A50 ความเข้มของพีคอะลูมินาชุดนี ้     
เพิ่มขึน้กับสัดส่วนอะลูมินาตามล าดับ ในชิน้งาน A20 ถึง A50 พีคใหม่อีกชุดหนึ่งสอดคลอ้งกับ
เซอรโ์คเนียเฟสโมโนคลินิก (ชุดพีคสีเขียว) ปรากฏ ณ ต าแหน่งระนาบ (1̅ 1 1) และ (1 1 1)               
พีคชุดนี ้ยังไม่ปรากฎชัดในกราฟของชิน้งาน  A10 แต่ข้อมูลความเข้มบ่งชีว้่าเกิดพีคขนาดเล็ก             
และเมื่อมีการเติมอะลูมินา 20 vol% ในชิน้งาน A20 เริ่มมีพีคของเซอรโ์คเนียเฟสโมโนคลินิกนี ้
ปรากฎเด่นชัด และปรากฏเด่นชัดขึน้เรื่อยๆ กับสดัส่วนการเติมอะลูมินา ทัง้นีพ้ีคที่สอดคลอ้งกับ
เซอรโ์คเนียเฟสเตตระโกนอลเป็นพีคที่เด่นชดัที่สดุในทกุเงื่อนไขของชิน้งาน เมื่อมีการเติมอะลมูินา
ในชิน้งาน พีคของอะลูมินาและเซอรโ์คเนียเฟสโมโนคลินิกส าหรบัการเติมอะลูมินา 20 vol%               
จะมีความเขม้ (Intensity) ที่มากขึน้ตามล าดบัการเติมอะลมูินาที่มากขึน้   

เมื่อเปรียบเทียบผล XRD ของงานวิจัยนีก้ับงานวิจยัที่ผ่านมา เซอรโ์คเนียลว้นที่ผสมสาร
ช่วยใหเ้สถียรจะมีเฟสเตตระโกนอล และเมื่อมีอะลมูินาผสมจะท าใหเ้กิดเฟสโมโนคลินิกไดง้่ายขึน้  
ส าหรบัระบบวัสดุเดียวกันคือเซอรโ์คเนียผสมอะลูมินา (ATZ) ที่ขึน้รูปด้วยการอัดในแกนเดียว             
พบพีคสอดคลอ้งกบัเซอรโ์คเนียเฟสเตตระโกนอลปรากฎ ณ ต าแหน่ง (101) และเมื่อเติมอะลมูินา 
พบพีคสอดคล้องกับเซอร์โคเนียเฟสโมโนคลินิกปรากฎ ณ ต าแหน่ง (1̅ 1 1) และ  (1 1 1)                  
โดยในบางงานวิจยั พบเฟสโมโนคลิกนิกที่สดัส่วนอะลมูินา 20 vol% เป็นตน้ไปคลา้ยกบังานวิจยันี ้
(Maji & Choubey, 2018; Sequeira et al., 2017) และในบางงานวิจัย  พบเฟสโมโนคลินิก                 
เมื่อเติมอะลมูินา 40 vol% (Kern & Gadow, 2012)  

ปัจจัยหลายอย่างส่งผลต่อองค์ประกอบเฟสและการเปลี่ยนเฟสจากเตตระโกนอล               
เป็นโมโนคลินิกเมื่อมีการเติมอะลมูินาในเซอรโ์คเนีย ไดแ้ก่โครงสรา้งจลุภาคและความเคน้ที่เกิดขึน้
ในชิน้งาน ในแง่ของโครงสรา้งจุลภาค การเปลี่ยนเฟสจากเตตระโกนอลเป็นโมโนคลินิกอาจเกิดได้
ง่ายขึน้หากโครงสรา้งจุลภาคไม่ต่อเนื่องเป็นเนือ้เดียวกัน เนื่องจากการเปลี่ยนเฟสเป็นการปรบั
ต าแหน่งการจดัเรียงตวัของอะตอม ซึ่งเมื่อเนือ้วสัดไุม่แน่นต่อเนื่อง อาจเอือ้ใหเ้กิดการจดัเรียงตวัได้
ง่ายขึน้เมื่อเกิดการเย็นตัวลงจากการเผาผนึก  ส าหรับปัจจัยในแง่ของความเค้นในชิ ้นงาน          
เมื่อมีการเติมอะลมูินาในเซอรโ์คเนียท าใหม้ีความเคน้ในชิน้งาน เนื่องจากในขณะที่เกิดการเย็นตวั 



 74 
 
การเย็นตัวของเซอรโ์คเนียและอะลูมินาไม่เท่ากัน ส่งผลให้เกิดความเค้นเนื่องจากความรอ้น 
(thermal stress) ซึ่ งความ เค้นนี ้อาจท าให้ เกิ ดการเปลี่ ยน เฟส เป็น เฟสที่ เส ถียรกว่า คือ                        
เฟสโมโนคลินิกได ้

 
 

ภาพประกอบ 46 ขอ้มลูอา้งอิงแสดงองคป์ระกอบทางเฟสของชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่มีการเติม
อะลมูินาตัง้แต่ 0 vol% 
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ภาพประกอบ 47 ขอ้มลูอา้งอิงแสดงองคป์ระกอบทางเฟสของชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่มีการเติม
อะลมูินาตัง้แต่ 10 vol% 

 

ภาพประกอบ 48 ขอ้มลูอา้งอิงแสดงองคป์ระกอบทางเฟสของชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่มีการเติม
อะลมูินาตัง้แต่ 20 vol% 
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ภาพประกอบ 49 ขอ้มลูอา้งอิงแสดงองคป์ระกอบทางเฟสของชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่มีการเติม
อะลมูินาตัง้แต่ 30 vol% 

 

ภาพประกอบ 50 ขอ้มลูอา้งอิงแสดงองคป์ระกอบทางเฟสของชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่มีการเติม
อะลมูินาตัง้แต่ 40 vol% 
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ภาพประกอบ 51 ขอ้มลูอา้งอิงแสดงองคป์ระกอบทางเฟสของชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่มีการเติม
อะลมูินาตัง้แต่ 50 vol% 

 

ภาพประกอบ 52 กราฟแสดงองคป์ระกอบทางเฟสของชิน้งานหลงัการเผาผนึก ณ อณุหภมูิ 1,450 
oC ที่มีการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 
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4.8 สมบัติทางกล (Mechanical properties) 

การทดสอบคณุสมบติัทางกลของชิน้งานก่อนและหลงัการเผาผนึกดว้ยการทดสอบแรงดัด 
ท า ให้ ท ราบ ค่ าค วามต้ าน ท าน การดั ด โค้ ง  (Flexural strength) แล ะม อดู ลั ส ยื ดห ยุ่ น                       
(Flexural modulus) ซึ่งแปรผันไปกับสดัส่วนอะลูมินาในชิน้งาน ชิน้งานที่ผลิตดว้ยการฉีดขึน้รูป             
มีลักษณะเป็นแท่งสี่ เหลี่ยมยาว โดยมีสัดส่วนอะลูมินาที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 0 ถึง 50 vol%                
สัมพันธ์กับชื่อชิน้งาน คือ A0, A10, A20, A30, A40 และ A50 ตามล าดับ ส าหรับแต่ละสัดส่วน
อะลมูินา 6 เงื่อนไขจะทดสอบ 5 ชิน้งาน เพื่อหาค่าเฉลี่ยทางสถิติ 

4.8.1 ความตา้นทานการดดัโคง้ (Flexural strength) 
ความต้านทานการดัดโค้งเป็นค่าความเค้นดัดสูงสุดของชิน้งานในการทดสอบแรงดัด             

ในการทดสอบแรงดัดของชิน้งานหลังการฉีดขึน้รูป (Green samples) ได้ค่าความต้านทาน             
การดดัโคง้เทียบกบัสดัส่วนการเติมอะลมูินาดังภาพประกอบ 53 จากกราฟพบว่าเซอรโ์คเนียลว้น 
มีค่าความตา้นทานการดัดโคง้เฉลี่ย 10.19 เมกะปาสกาล เมื่อเติมอะลูมินาเพิ่มขึน้เป็น 10 และ  
20 vol% ค่าความต้านทานการดัดโค้งมีค่าลดลงและมีค่าต ่าสุดเท่ากับ 5.35 เมกะปาสกาล                
เมื่ อเติมอะลูมินา 20 vol% หรือใน A20 เมื่ อเติมอะลูมินา 30 vol% หรือใน A30 มี ค่าเฉลี่ย                 
9.09 เมกะปาสกาล เมื่อเติมอะลมูินาเพิ่มขึน้ตัง้แต่ 30 ถึง 50 vol% ค่าความความตา้นทานการดดั
โคง้เพิ่มขึน้กับสัดส่วนอะลูมินาที่เพิ่มขึน้และมากที่สุดเท่ากับ 11.04 เมกะปาสกาล ที่ 50 vol% 
หรือใน A50  

ค่าความตา้นทานการดัดโคง้ส าหรบัชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป มีอิทธิพลมาจาก interfacial 
bonding ระหว่างผงวสัดแุละตัวประสาน (Chuankrerkkul et al., 2015) เมื่อเทียบกบังานวิจยัอ่ืน 
ในงานวิจยัโดย Mohd Foudzi และคณะ ซึ่งศึกษาการฉีดขึน้รูปเซอรโ์คเนียดว้ยสดัส่วนผงวสัด ุ43 
vol% ใหค่้าความตา้นทานการดดัโคง้ 13 ถึง 16 เมกะปาสกาล ซึ่งมากกว่างานวิจยันีเ้ล็กนอ้ย อาจ
เป็นเพราะการใชส้ดัสว่นของผงมากกว่า (Mohd Foudzi et al., 2013) 

ส าหรบัชิน้งานหลงัการเผาผนึก (Sintered samples) ค่าความตา้นทานการดดัโคง้เทียบกบั
สัดส่วนการเติมอะลูมินาเป็นดังภาพประกอบ 54 ในเงื่อนไขที่ ไม่มีอะลูมินาปนหรือใน A0              
มีค่าความตา้นทานการดดัโคง้เฉลี่ย 187.03 เมกะปาสกาล เมื่อมีการเติมสดัส่วนอะลมูินาเพิ่มขึน้
เป็น 10 vol% หรือใน A10 ท าให้ค่าความต้านทานการดัดโค้งเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 289.27             
เมกะปาสกาลและเมื่อเติมอะลูมินาสดัส่วนตัง้แต่ 20 ถึง 50 vol% ท าใหค่้าความตา้นทานการดัด
โคง้เฉลี่ยลดลงอยู่ในช่วงต ่ากว่า 100 เมกะปาสกาลและมีค่าต ่าที่สดุเท่ากบั 59.33 เมกะปาสกาล     
ที่ การเติมอะลมูินา 50 vol% หรือใน A50  
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ภาพประกอบ 55 เปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างของค่าความต้านทานการดัดโค้ง               
หลงัการฉีดขึน้รูปก่อนและหลงัการเผาผนึก ค่าความตา้นทานการดัดโคง้หลงัการเผาผนึกมากขึน้
จากหลังการฉีดขึน้รูปอย่างมาก ส าหรบัทุกสัดส่วนอะลูมินา จากการพิจารณาลักษณะชิน้งาน
ระหว่างการทดลอง พบว่าชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป มีความแข็งแรงพอที่จะหยิบจับได ้เมื่อให้แรง
มากพอ สามารถท าให้ชิ ้นงานหักได้ ส  าหรับชิ ้นงานหลังการเผาผนึกส าหรับ A10 ซึ่งให้ค่า                
ความตา้นทานการดดัโคง้ที่มากที่สดุหลงัการเผาผนึก พบว่ามีค่ามากกว่าหลงัการฉีดขึน้รูปราว 37 
เท่า 

ในการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานการดดัโคง้กบังานวิจยัที่ผ่านมา ส าหรบัการฉีดขึน้รูป
ดว้ยผงของเซอรโ์คเนียลว้นดว้ยสัดส่วนผงวัสดุ 37 ถึง 43 vol% เมื่อก าจัดตัวประสานที่อุณหภูมิ                
50 oC ให้ค่าความต้านทานการดัดโค้งในช่วง 25.41 ถึง 33.91 เมกะปาสกาล ส าหรบัอุณหภูมิ              
60 oC ให้ค่าความต้านทานการดัดโค้งในช่วง 24.64 ถึง 39.90 เมกะปาสกาล และการก าจัด               
ตัวประสานที่ อุณ หภูมิ  70 oC ให้ ค่ าความต้านทานการดัด โค้งในช่ วง 16.61 ถึ ง 28.17                  
เมกะปาสกาล ส าหรบัเงื่อนไขสดัส่วนผงวัสดุ 38 vol%และอุณหภูมิการก าจัดตัวประสาน 60 oC             
ที่เหมือนกับงานวิจัยนี ้ได้ค่าความตา้นทานการดัดโคง้ 28.53 เมกะปาสกาล (Mohd Foudzi et 

al., 2013) เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจัยนี  ้ส าหรบัการเติมอะลมูินา 10 vol% ไดค่้าความตา้นทาน

การดัดโค้งมากถึง 289.27 เมกะปาสกาล การฉีดขึน้รูปดว้ยผงของเซอรโ์คเนียที่สัดส่วนผงที่สูง             
ท าให้ค่าความตา้นทานการดัดโคง้สูงขึน้ เช่นในงานวิจัยที่ใชต้ัวประสาน DBP มีการใช้สัดส่วน             
ผงวัสดุ 58 vol%  ได้ค่าความต้านทานการดัดโค้ง 590 เมกะปาสกาลและ 612 เมกะปาสกาล             

เมื่ อ ใช้  DBP 13 และ 16 wt% (Xie et al., 2005 ) ส าหรับการฉีดขึ ้น รูปด้วยผงในระบบ                    
อะลูมินา-เซอรโ์คเนีย ที่มีอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยใช้สัดส่วนอะลูมินา 80 wt%                   
สัดส่วนผงวัสดุ  48 50 และ 52 vol% ได้ค่าความต้านทานการดัดโค้ง 261.30  262.70 และ 
334.10 เมกะปาสกาลตามล าดับ โดยพบว่าค่าต้านทานการดัดโค้งเพิ่มขึน้กับสัดส่วนผงวัสด ุ
(Powder loading) (Chuankrerkkul et al., 2015) เป็นที่สังเกตว่าค่าที่ไดใ้กลเ้คียงกับงานวิจัยนี ้
แมว้่างานวิจยันีจ้ะใชส้ดัสว่นผงวสัดทุี่ต  ่ากว่า  

ส าหรบัการขึน้รูปดว้ยวิธีอ่ืนใหค่้าแตกต่างออกไป งานที่ศึกษาการขึน้รูปดว้ยวิธีการอดัใน
แกนเดียว (Uniaxially pressing) ความตา้นทานการดัดโคง้มีแนวโน้มค่าที่สูงมาก ตัวอย่างเช่น                  
ในงานวิจัยโดย Kern และคณะ ชิน้งานจากการอัดในแกนเดียวที่มีการเติมอะลูมินา 20 vol%              
ใหค่้าความตา้นทานการดดัโคง้ 1,800 ถึง 1,900 เมกะปาสกาล และเมื่อเติมอะลมูินาเพิ่มขึน้เป็น 

40 vol% มีค่า 1,250 ถึง 1,450 เมกะปาสกาล (Kern & Gadow, 2012) ในงานวิจัยที่ศึกษา             
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เซอรโ์คเนีย TZ3YSB และ 3Y-TZP เมื่อมีการเติมอะลูมินา 20 wt% TZ3YSB มีค่าความตา้นทาน
การดัดโค้ง  471.30 เมกะปาสกาลและ 3Y-TZP มี ค่าความต้านทานการดัดโค้ง  755.30                    
เมกะปาสกาล (Moraes et al., 2004) ในอีกงานวิจยัที่ศึกษาเซอรโ์คเนีย เมื่อมีการเติมอะลมูินา 10 
ถึง 20 wt% ไดค่้าความตา้นทานการดัดโคง้ในช่วง 700 ถึง 900 เมกะปาสกาล (Sequeira et al., 
2017) ส าหรบัการเติมอะลมูินาในช่วง 80 ถึง 100 wt% มีแนวโนม้ความตา้นทานการดดัโคง้ลดลง
เมื่ อ ก า ร เ ติ ม อ ะ ลู มิ น า เพิ่ ม ขึ ้ น  (Moraes et al., 2 0 0 4 )  ก า ร ขึ ้ น รู ป ด้ ว ย วิ ธี ก า รอั ด                             
ในแกนเดียว ได้ค่าความต้านทานการดัดโค้งมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบการฉีดขึน้รูปด้วยผง                   
แต่ขอ้ดีส าหรบัการฉีดขึน้รูปดว้ยผง สามารถผลิตชิน้งานที่มีความซบัซอ้น ชิน้งานขนาดเล็กและ
รูปรา่งใกลเ้คียงกบัชิน้งานมากที่สดุ  

 

 

ภาพประกอบ 53 กราฟแสดงความตา้นทานการดดัโคง้เทียบกบัสดัส่วนอะลมูินาในชิน้งานหลงั
การฉีดขึน้รูป ที่มีการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 
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ภาพประกอบ 54 กราฟแสดงความตา้นทานการดดัโคง้เทียบกบัสดัส่วนอะลมูินาในชิน้งานหลงั
การเผาผนึก ที่มีการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 
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ภาพประกอบ 55 กราฟแสดงความตา้นทานการดดัโคง้เปรียบเทียบระหว่างชิน้งานหลงัการฉีดขึน้

รูปและหลงัการเผาผนึก ที่มีการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 

4.8.2 มอดลูสัยืดหยุ่น (Flexural modulus)  
มอดูลัสยืดหยุ่ น ในการดัด คือ  อัตราความ เค้นดัด ต่อความเครียดดัดในช่วงแรก                  

ของการทดสอบ (ช่วงยืดหยุ่น) ภาพประกอบ 56 แสดงค่ามอดูลัสยืดหยุ่นเทียบกับสัดส่วน                 
การเติมอะลูมินาส าหรับชิน้งานหลังการฉีดขึน้รูป   (Green samples) ชิน้งานส าหรับสัดส่วน             
อ ะลูมิ น า  0 vol% ห รือ ใน  A0 มี ค่ าม อดูลั ส ยื ดหยุ่ น เฉ ลี่ ย เท่ ากับ  1.91 กิ ก ะป าสกาล                                 
เมื่อเติมอะลูมินาตั้งแต่ 10 ถึง 50 vol% เป็นต้นไป ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นเปลี่ยนแปลงโดยมีค่า              
ทัง้เพิ่มขึน้และลดลงโดยไม่มีแนวโน้มชัดเจนเทียบกับสัดส่วนอะลูมินา ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ย                  
มีค่าต ่าสดุเท่ากบั 0.93 กิกะปาสกาล ที่การเติมอะลมูินา 50 vol% หรือใน A50  

ส าหรบัชิน้งานหลังการเผาผนึก (Sintered samples) มีค่ามอดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ยเทียบกับ
สัดส่วนอะลูมินาแสดงดังภาพประกอบ 57 ที่สัดส่วนอะลูมินา 0 vol% หรือใน A0 มีค่ามอดูลัส
ยืดหยุ่นเฉลี่ยเท่ากับ 40.25 กิกะปาสกาล เมื่อสดัส่วนอะลูมินาเพิ่มขึน้เป็น 10 vol%หรือใน A10 
มอดูลัสยืดหยุ่นมีค่ามากที่สุดเฉลี่ยเท่ากับ 46.55 กิกะปาสกาลและเมื่อเติมอะลูมินาตั้งแต่ 20              
ถึง 50 vol% ค่ามอดลูสัยืดหยุ่นเฉลี่ยจะค่อยๆ ลดลงกบัสดัสว่นอะลมูินาที่เพิ่มขึน้ อยู่ในช่วง 35 ถึง 
40 กิกะปาสกาล โดยมีค่าต ่าที่สุดเท่ากับ 16.45 กิกะปาสกาลที่การเติมอะลูมินา 50 vol%                    
หรือใน A50 ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นมีค่าเพิ่มขึน้กับสัดส่วนอะลูมินาจาก 0 ถึง 10 vol% หรือใน A10           
และเมื่อมีสัดส่วนอะลูมินาเพิ่มขึน้กว่า 10 vol% ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นจะลดลงเรื่อยๆ ผลที่ได้นี ้            
มีแนวโนม้คลา้ยกบัค่าความตา้นทานการดดัโคง้  

เมื่อเปรียบเทียบหลงัการฉีดขึน้รูปก่อนและหลงัการเผาผนึก พบว่าค่ามอดูลัสยืดหยุ่นของ
ชิน้งานหลังการเผาผนึกมีค่ามากขึน้กว่าหลังการฉีดขึน้รูปส าหรบัทุกสัดส่วนการเติมอะลูมินา             
ดังแสดงในภาพประกอบ 58 การที่ชิน้งานมีความแข็งแรงขึน้หลังการเผาผนึกอันสังเกตได้จาก               
ทั้งความต้านทานการดัดโค้งและมอดูลัสยืดหยุ่น สะท้อนให้เห็นว่า การเผาผนึกท าให้ชิน้งาน
เปลี่ยนแปลงไปในเชิงโครงสรา้ง การก าจัดตัวประสานออกไปท าใหเ้นือ้วัสดุไม่มีส่วนพอลิเมอร์     
ที่อ่อนตวัและการเผาผนึกท าใหอ้นภุาคเซรามิกเชื่อมต่อกนัเกิดเป็นชิน้งานที่แข็งแรงขึน้ 

ในการเปรียบเทียบค่ามอดลูสัยืดหยุ่นกบังานวิจยัที่ผ่านมา งานที่ศึกษาการเติมอะลมูินาใน
เซ อ ร์ โ ค เ นี ย ห รื อ  ATZ ส  า ห รั บ ก า ร ขึ ้ น รู ป ด้ ว ย วิ ธี  colloidal shaping technique                                  
ของวสัดุเซอรโ์คเนีย เมื่อมีการเติมอะลมูินาในเซอรโ์คเนียตัง้แต่ 20 ถึง 100 wt% พบว่ามีแนวโนม้
มอดูลัสยืดหยุ่นเพิ่มขึ ้นกับสัดส่วนอะลูมินา ซึ่งให้ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นในช่วง 246 ถึง 356                       
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กิกะปาสกาล (Celli et al., 2003) ส าหรับงานที่ศึกษาการขึน้รูปด้วยวิธีการอัดในแกนเดียว 
(Uniaxially pressing) ส าหรับเซอรโ์คเนียสองแบบ คือ TZ3YSB และ 3Y-TZP ได้ค่ามอดูลัส
ยืดหยุ่น 201 กิกะปาสกาล เมื่อสัดส่วนอะลูมินาเพิ่มขึน้เป็น 20 wt% ไดค่้ามอดูลสัยืดหยุ่น 230                
กิกะปาสกาล ส าหรบัการเติมอะลูมินาในช่วง 80 ถึง 100 wt% มีแนวโนม้มอดูลสัยืดหยุ่นเพิ่มขึน้
เมื่อการเติมอะลูมินาเพิ่มขึน้ (Moraes et al., 2004) งานที่ศึกษา ZTA ขึน้รูปด้วยวิธีการเทหล่อ 
(Slip casting) โดยใชเ้ซอรโ์คเนีย 2 แบบคือ Al-doped Y-PSZ  Y-PSZ และ ZN และใชอ้ะลูมินา 
50 80 แล ะ  90 vol% ส าห รับ  Al-doped Y-PSZ ได้ ค่ าม อดู ลั ส ยื ด ห ยุ่ น ใน ช่ ว ง  295 ถึ ง                         
380 กิกะปาสกาลและงานวิจัยที่ ใช้เซอร์โคเนีย ZN ได้ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นในช่วง 300 ถึง                     
385 กิกะปาสกาล  (H. L. C. Pulgarin & M. P. Albano, 2015) ที่ ผ่ านมายังไม่มี การศึกษา               
เซอรโ์คเนียผสมอะลูมินาที่ผลิตด้วยวิธีการฉีดขึน้รูปด้วยผงและยังไม่มีรายงานผลเก่ียวกับ                    
ค่ามอดูลัสยืนหยุ่ น  งานวิจัยนี ้จึ ง เป็นงานแรกที่ ให้ข้อมูลส าหรับการฉีดขึ ้น รูป ด้วยผง                             
เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีการขึน้รูปดว้ยวิธีอ่ืนโดยมากจะใหค่้ามอดลูสัที่สูงกว่า นอกจากนี ้  
ในงานวิจัยอ่ืนค่ามอดูลัสยืดหยุ่นจะเป็นไปตามกฎการผสม (mixture rule) เนื่องจากค่ามอดูลัส
ยืดหยุ่นของอะลูมินามากกว่าของเซอรโ์คเนียราวสองเท่า โดยเซอรโ์คเนียมีค่ามอดูลัสยืดหยุ่น
ในช่วงประมาณ 200 ถึง 230 กิกะปาสกาลและอะลูมินามีค่ามอดูลัสยืดหยุ่น 360 ถึง 400                  
กิกะปาสกาล ท าใหค่้ามอดูลสัยืดหยุ่นของเซอรโ์คเนียมีค่าสูงขึน้เมื่อมีการเติมอะลูมินา (Celli et 
al., 2003; Kern & Gadow, 2012; Moraes et al., 2004; Piconi & Maccauro, 1999) ส าหรบัใน
งานวิจยันี ้พบว่าที่สดัส่วนอะลูมินา 10 vol% มีค่ามอดลูสัยืดหยุ่นส าหรบัชิน้งานหลงัการเผาผนึก
มากที่ สุด คือ  46.55 กิกะปาสกาล  เมื่ อสัดส่ วนอะลูมิ นา เพิ่ ม ขึ ้นตั้ งแ ต่  20 ถึ ง  50 vol%                   
ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นต ่าเนื่องจากความพรุนที่อยู่ในชิน้งานตามภาพ SEM ภาพประกอบ 39 (c)-(f) 
ความพรุนที่มากขึน้สง่ผลใหค่้ามอดลูสัยืดหยุ่นต ่า  
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ภาพประกอบ 56 กราฟแสดงมอดลูสัยืดหยุ่นเทียบกบัสดัสว่นอะลมูินาในชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป 
ที่มีการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 
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ภาพประกอบ 57 กราฟแสดงมอดลูสัยืดหยุ่นเทียบกบัสดัสว่นอะลมูินาในชิน้งานหลงัการเผาผนึก 
ที่มีการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 

 

ภาพประกอบ 58 กราฟแสดงมอดลูสัยืดหยุ่นเปรียบเทียบระหว่างชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูปและ
หลงัการเผาผนึก ที่มีการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 
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4.9 ความแข็ง (Hardness) 

ความแข็งสามารถวดัไดจ้ากรอยกดบนผิวของชิน้งาน ซึ่งการทดสอบความแข็งในงานวิจยั
เป็ น แบ บ วิ ก เก อ ร์ (Micro-Vickers hardness test)   โด ย ใช้ ข น าด แ รงก ด  4.903 นิ ว ตั น                        
ผลการทดสอบค่าความแข็งแบบวิกเกอรข์องชิน้งานหลงัการเผาผนึกที่มีสดัส่วนการเติมอะลมูินา
ตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% สดัส่วนที่ค่าความแข็งมากที่สุดคือ สัดส่วนที่ไม่มีการเติมอะลูมินา 0 vol% 
หรือใน A0 พบว่ามีความแข็งเฉลี่ยสงูสดุเท่ากบั 1342.80 HV ค่าความแข็งมีค่าลดลงเมื่อมีสดัส่วน
อะลูมินาเพิ่มขึน้และน้อยที่สุดที่สัดส่วนการเติมอะลูมินา 50 vol% หรือใน A50 ซึ่งมีความแข็ง
เฉลี่ยเท่ากบั 440 HV สอดคลอ้งกบัผล SEM ของ A50 ที่มีรูพรุนมากในชิน้งานท าใหส้มบติัทางกล
ของชิ ้นงานต ่ า  เมื่ อพิ จารณาแนวโน้ม ค่าความแข็งของชิ ้นงานที่ ได้จากการฉีดขึ ้ น รูป                             
ดงัภาพประกอบ 59 พบว่าค่าความแข็งมีแนวโนม้ลดลงกบัสดัสว่นการเติมอะลมูินาเพิ่มขึน้  

ในการเปรียบเทียบค่าความแข็งกบังานวิจยัที่ผ่านมา ส าหรบัการฉีดขึน้รูปดว้ยผงของวสัดุ
เซอรโ์คเนียล้วน เมื่อใช้สัดส่วนผงวัสดุ 37 41 และ 43 vol% ได้ค่าความแข็ง 470  876 และ                 

760 HV ตามล าดับ  (Mohd Foudzi et al., 2013 ) ส าหรับการฉีดขึ ้น รูปด้วยผงของระบบ                   
อะลูมินา-เซอร์โคเนียที่ มีอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีอะลูมินา 80 เปอร์เซ็นต ์                       
แ ล ะ ใช้ สั ด ส่ วน ผ งวั ส ดุ  48 ถึ ง  52 vol% ได้ ค่ า ค วาม แข็ ง ใน ช่ ว ง  1,999 ถึ ง  2,116 HV 
(Chuankrerkkul et al., 2015) ส าหรับอีกงานวิจัยที่ ใช้สัดส่วนผงวัสดุ 53 ถึง 59 vol% พบว่า                 
ค่าความแข็งเพิ่มขึน้กับอุณหภูมิการเผาผนึก โดยมีค่าความแข็ง 1582.40 ที่อุณหภูมิการเผาผนึก 
1,600 oC (Md Ani et al., 2014)  

ส าหรบัการขึน้รูปดว้ยวิธีอ่ืนใหค่้าความแข็งแตกต่างกนัออกไป งานที่ศึกษา ATZ ส าหรบั
การขึน้รูปด้วยวิธีการอัดในแกนเดียว (Uniaxially pressing) ในงานวิจัยแรก เซอรโ์คเนียล้วน        
มีค่าความแข็ง 1,300 HV เมื่อการเติมอะลูมินาเป็น 20 และ 40 vol% ได้ค่าความแข็งเพิ่มขึน้                

เป็น 1,450 และ 1,600 HV ตามล าดับ (Kern & Gadow, 2012) ในอีกงานวิจัยเซอรโ์คเนียลว้น             

มีค่าความแข็ง 1,295 HV เมื่อการเติมอะลมูินาเป็น 10 และ 30 wt% มีค่าความแข็งเพิ่มขึน้ในช่วง 
1,320 ถึง 1,371 HV (Maji & Choubey, 2018) ในอีกงานวิจัยที่ศึกษาเซอรโ์คเนียสองแบบ คือ 
TZ3YSB และ 3Y-TZP ได้ค่าความแข็งในช่วง 1,300 HV เมื่อมีการเติมอะลูมินาเพิ่มขึน้ เป็น        
20 wt% ได้ค่าความแข็งในช่วง 1,460 ถึง 1,570 HV (Moraes et al., 2004) และในงานวิจัย              
มีการเติมอะลูมินาเป็น 10 ถึง 20 wt% ไดค่้าความแข็งในช่วง 1,400 ถึง 1,483 HV (Sequeira et 
al., 2017) ส าหรับระบบ ZTA ขึน้รูปด้วยวิธีการอัดในแกนเดียว  เมื่อมีอะลูมินาในช่วง 80 ถึง                
100 wt% งานวิจยัแรกไดค่้าความแข็งในช่วง 1,730 ถึง 1,780 HV (Moraes et al., 2004)     และ
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ในอีกงานวิจัยไดค่้าความแข็ง 1,850 HV (Sequeira et al., 2017) จากผลการวิจัยทั้ง ATZ และ 
ZTA ที่ขึน้รูปดว้ยวิธีการอดัในแกนเดียว ค่าความแข็งเพิ่มขึน้กบัการเติมอะลมูินา  

งานที่ศึกษา ZTA จากการขึน้รูปดว้ยวิธีการเทหล่อ (Slip casting) เซอรโ์คเนียประเภท                
Al-doped Y-PSZ พบว่าค่าแข็งเพิ่มขึ ้นกับอุณหภูมิการเผาผนึก ในช่วง 1300 ถึง 1600 oC              
ที่อะลมูินา 50 vol% มีค่าความแข็งในช่วง 509.80 ถึง 1,428 HV เมื่อสดัส่วนอะลมูินาเพิ่มขึน้เป็น 
80 vol% ค่าความแข็งอยู่ในช่วง 407.90 ถึง 1,326 HV และเมื่อสัดส่วนอะลูมินาเป็น 90 vol%             
จะให้ค่าความแข็ง ในช่วง 305.90 ถึง 1,326 HV (H. L. C. Pulgarin & M. P. Albano, 2015)  
งานต่อเนื่องจากงานวิจยัขา้งตน้ ไดท้ าการวิจยัเพิ่มเติม คือเซอรโ์คเนีย ZN และใชส้ดัส่วนอะลมูินา 
80 และ 90 vol% ที่ อะลูมินา 80 vol% มี ค่าความแข็ง 1,560 HV และที่ อะลูมินา  90 vol%                  
มีค่าความแข็ง 1,468 HV (H. L. C. Pulgarin & M. P. Albano, 2015)  

จากงานวิจัยต่างๆที่ผ่านมา พบว่าค่าความแข็งเพิ่มขึน้กับการเติมอะลูมินา นอกจากนี ้            
ค่าความแข็งยงัมากขึน้กบัอณุหภูมิการเผาผนึก อณุหภูมิการเผาผนึกสงูอาจส่งผลใหค่้าความแข็ง
มี ค่าเพิ่มขึ ้น  (Chuankrerkkul et al., 2015; Kern & Gadow, 2012 ; Nevarez-Rascon et al., 
2009; Pulgarin & Albano, 2014) แมอ้ะลูมินามีความแข็งที่สูงและช่วยเพิ่มความแข็ง ดงัปรากฎ
ในงานวิจัยที่ผ่านมา ส าหรบังานวิจัยนี ้ความพรุนที่มากขึน้เมื่อมีการเติมอะลูมินา ส่งผลให้ค่า
ค ว า ม แ ข็ ง มี ค่ า ล ด ล ง ต า ม สั ด ส่ ว น ก า ร เ ติ ม อ ะ ลู มิ น า  ค ว า ม พ รุ น ใน ชิ ้ น ง า น                                       
มี อิทธิพลต่อความแข็ง เหนือกว่าอิทธิพลการเสริมความแข็งด้วยอะลูมินา อย่างไรก็ตาม                       
ถา้พิจารณาค่าความแข็งโดยรวมระบบเซอรโ์คเนีย-อะลูมินาในงานวิจัยนี ้มีความแข็งที่ใกลเ้คียง
กับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ศึกษาระบบที่มีเซอรโ์คเนียเป็นเนือ้หลัก ที่ขึน้รูปดว้ยวิธีอัดในแกนเดียวและ                 
ที่ขึน้รูปดว้ยวิธีการเทหลอ่ 
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ภาพประกอบ 59 กราฟแสดงความแข็งเทียบกบัสดัสว่นอะลมูินาในชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป ที่มี
การเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 



 
 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

  
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยันีศ้กึษาวิธีการผลิตเพื่อผลิตชิน้งานเซอรโ์คเนียผสมอะลมูินาโดยการฉีดขึน้รูปวสัดุ
ผง ผงวัสดุประกอบดว้ยเซอรโ์คเนียและอะลูมินา โดยปรบัสดัส่วนอะลูมินาตั้งแต่ 0 ถึง 50 vol% 
ส าหรบัอัตราส่วนของผงวัสดุกับวัสดุประสานคือ 38:62 vol% ซึ่งตัวประสานที่ช่วยในการฉีดคือ 
พอลิ เอ ธิลี น ไกลคอล  (PEG) และพอลิ ไวนิ ลบิ วที รอล  (PVB) ในอัต ราส่ วน  80:20 wt%                           
ในการทดลองพบว่า สามารถผลิตชิน้งานที่เหมาะส าหรบัการฉีดขึน้รูปดว้ยผงไดง้่าย ชิน้งานฉีดได้
เต็มรูปแบบสมบูรณ ์ในกระบวนการฉีดขึน้รูปดว้ยวัสดุผง มีทัง้หมด 4 ขัน้ตอน ประกอบดว้ย การ
ผสม การฉีดขึน้รูป การก าจัดตัวประสานและการเผาผนึก ชิน้งานที่ผลิตไดม้ีลักษณะโครงสรา้ง
จลุภาค โครงสรา้งผลกึ คณุสมบติัทางกายภาพและทางกล โดยสรุปดงันี ้ 

ในขั้นตอนการเตรียม feedstock การศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคผงเซรามิก          
ซึ่งประกอบด้วยผงเซอรโ์คเนียและผงอะลูมินา พบว่าขนาดของผงอะลูมินามีขนาดเล็กกว่า                
ผงเซอรโ์คเนีย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเซอรโ์คเนียที่ปริมาณสะสมรอ้ยละ 50 (d50)         
มีค่า 3.19 ไมครอน ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลี่ยของอะลูมินาที่ปริมาณสะสมรอ้ยละ 50 (d50)            
มีค่า 1.28 ไมครอน โดยมีขนาดอนุภาคเล็กกระจายปนอยู่กับอนุภาคใหญ่และส่วนใหญ่อนุภาค
เล็กกว่า 5 ไมครอน ซึ่งการร่อนผ่านตะแกรงท าให้กรองไดอ้นุภาคของเซอรโ์คเนียและอะลูมินา              
ที่มีขนาดเล็ก เมื่อวิเคราะห์ปริมาณธาตุของผงเซอรโ์คเนียและอะลูมินา อัตราส่วนของธาตุ
สอดคลอ้งกบัสตูรโครงสรา้งของผงเซรามิกทัง้คู่ 

การผลิตชิ ้นงานโดยการฉีดขึน้รูป ผงเซอรโ์คเนียและอะลูมินาพรอ้มกับตัวประสาน      
อุณหภูมิการฉีด 190 oC ไดช้ิน้งานในลกัษณะแท่งสี่เหลี่ยมยาว ในขัน้ตอนการก าจัดตัวประสาน 
PEG ด้วยน ้า ใช้อุณหภูมิ 40 oC จากการศึกษาอัตราเร็วในการก าจัด  PEG ในชิน้งาน พบว่า
สามารถก าจัด PEG ด้วยน า้ ก าจัดได้เกือบ 80 เปอรเ์ซ็นต์ ภายในเวลา 6 ชั่วโมง และสามารถ
ก าจัด PEG เข้าใกล้ 100 เปอรเ์ซ็นต์ เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่ วโมง จากการก าจัดตัวประสาน               
รูพรุนที่เกิดขึน้เป็นช่องทางให ้PVB ถูกก าจดัไดง้่ายในขัน้ตอนการก าจดัตวัประสานดว้ยความรอ้น 
จากการตรวจสอบได้ในโครงสร้างจุลภาคของชิ ้นงานหลังการก าจัดตัวประสานด้วยน ้า                      
จากการทดสอบความเสถียรทางความรอ้นของตัวประสาน (TGA) การก าจัดตัวประสานด้วย     
ความรอ้นจึงท าที่อณุหภมูิ 450 oC ตามดว้ยการเผาผนึกที่อณุหภมูิ 1,450 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
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ชิ ้นงานหลังจากการเผาผนึก มีขนาดลดลงจากการการเผาผนึกและน ้าหนักลดลงจาก                
ตัวประสานที่ถูกก าจัดออก เมื่อสดัส่วนอะลูมินาเพิ่มขึน้ ชิน้งานเกิดการหดตัวน้อยลง เนื่องจาก
อุณหภูมิการเผาผนึก 1,450 oC ไม่มากพอส าหรบัการโตของเกรนอะลูมินา ท าใหจ้ ากัดการเผา
ผนึกเขา้กนัของอนภุาคอะลมูินา 

เมื่ อน าชิ ้นงานวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ประกอบด้วยชิ ้นงานหลังการฉีดขึ ้นรูป       
ชิน้งานหลงัการก าจัดตัวประสานดว้ยน า้และชิน้งานหลงัการเผาผนึก ส าหรบัชิน้งานหลงัการฉีด   
ขึน้รูป การเติมอะลูมินา 0 ถึง 20 vol% ตัวพอลิเมอรใ์นชิน้งานถูกหลอม ท าให้เซอรโ์คเนียและ
อะลมูินาไม่ชดัเจน แต่เมื่อสดัส่วนอะลมูินาเพิ่มขึน้ตัง้แต่ 30 ถึง 50 vol% เริ่มปรากฏอนุภาคสีขาว
ของอะลูมินา กระจายไม่สม ่าเสมออยู่เต็มพืน้ที่ ส  าหรบัชิน้งานหลงัการก าจัดตัวประสานดว้ยน า้         
ในชิ ้นงาน A0 อนุภาคเซอรโ์คเนียเป็นเนื ้อเดียวกัน เมื่ อสัดส่วนอะลูมินาเพิ่มขึ ้น 10 vol%                  
ปรากฏอนภุาคอะลมูินากระจายอยู่เพียงเล็กนอ้ย ที่สดัส่วนการเติมอะลมูินา 50 vol% หรือใน A50 
ปรากฏอนุภาคอะลูมินาโดยทั่วและเป็นเนือ้เดียวกันกบัเซอรโ์คเนีย อีกทัง้พบช่องว่างระหว่างการ
เชื่อมต่อกนัของอนภุาคและรูพรุนจากการก าจดัตวัประสาน PEG ดว้ยน า้ ส  าหรบัโครงสรา้งจุลภาค
ของชิ ้นงานหลังการเผาผนึก ในชิ ้นงาน A0 อนุภาคเซอร์โคเนียค่อนข้างเป็นเนื ้อเดียวกัน                      
เมื่อสัดส่วนอะลูมินาเพิ่มขึน้ 10 vol% เซอรโ์คเนียมีอะลูมินาผสม ท าให้ความเป็นเนือ้เดียวกัน
ลดลง และการเชื่อมต่อกนัของอนุภาคลดลงท าใหม้ีรูพรุนเกิดขึน้ในชิน้งาน โดยปริมาณรูพรุนหรือ
ช่องว่างระหว่างอนภุาคจะเพิ่มขึน้กบัสดัสว่นอะลมูินาในชิน้งาน  

ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตุองคป์ระกอบในชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป หลงัการก าจัดตัว
ประสานด้วยน า้และหลังการเผาผนึก ประกอบดว้ยธาตุคารบ์อน ออกซิเจน เซอรโ์คเนียมและ
อะลูมิเนียม ชีใ้ห้เห็นว่าการเพิ่มขึน้ของธาตุอะลูมิเนียมสอดคล้องกับการเติมอะลูมินาเพิ่มขึน้             
และธาตคุารบ์อนสอดคลอ้งกบัพอลิเมอรท์ี่อยู่ในชิน้งาน ธาตอุอกซิเจนสอดคลอ้งกบัองคป์ระกอบ
ในเซอรโ์คเนียและอะลูมินา กระจายอยู่ทั่ วพื ้นที่ส  าหรับทุกเงื่อนไข ส าหรับการกระจายตัว                  
ธาตุเซอรโ์คเนียม เมื่อมีการเติมอะลูมินา 10 vol% พบธาตุอะลูมิเนียมกระจายแทรกอยู่ระหว่าง
บริเวณธาตุเซอรโ์คเนีย ท าใหเ้ห็นความไม่เป็นเนือ้เดียวกัน เมื่อสดัส่วนอะลูมินาเพิ่มขึน้ 50 vol% 
ธาตุอะลูมิเนียมกระจายโดยทั่วแทรกระหว่างเซอรโ์คเนียม จากผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเคมี 
ของพืน้ผิวชิน้งานหลงัการเผาผนึกที่มีการเติมอะลูมินา ซึ่งแสดงการเกาะกลุ่มของผงเซอรโ์คเนีย
และอะลมูินานี ้การผสมแบบเปียก (Wet mixing) อาจจะเป็นทางเลือกที่ช่วยใหก้ารกระจายตวัของ
อนุภาคดีกว่า เนื่องจากมีลูกบด รวมไปถึงน ้าหรือตัวช่วยในการกระจายตัว (Deflocculant)                   
แต่ขอ้เสียส าหรบัการผสมแบบเปียกคือ ต้องค านึงถึงปัจจัยหลายอย่างเช่น ปริมาณและขนาด             
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ของลกูบด รวมทัง้ความเร็วในการหมนุ ส่งผลใหใ้ชเ้วลามากขึน้ในการผสม และหลงัจากการผสม 
ตอ้งท าใหแ้หง้เนื่องจากมกีารใชน้ า้หรือตวัช่วยในการกระจายตวั ในการเตรียมเพื่อใหไ้ดเ้ฉพาะวสัดุ
ผงที่ตอ้งการ ในกระบวนการนีอ้าจเกิดการสญูเสียสดัสว่นของวสัดุไปบางส่วนหากใชก้ารผสมแบบ
เปียก  

ผลการทดสอบความหนาแน่นสัมพัทธ์มีแนวโน้มตรงข้ามกับความพรุน เมื่อสัดส่วน      
อะลูมินาเพิ่มขึน้ ความหนาแน่นสมัพัทธล์ดลงในขณะที่ความพรุนเพิ่มขึน้ เมื่อมีการเติมอะลมูินา 
10 vol% หรือใน A10 ส่งผลใหค่้าความหนาแน่นสมัพทัธม์ากถึง 91 เปอรเ์ซ็นต ์เนื่องจากโดยรวม
แลว้อนุภาคมีลกัษณะสม ่าเสมอมีการแทรกของอะลูมินาเพียงเล็กนอ้ย ท าใหส้ามารถอัดตัวเขา้
ดว้ยกันไดดี้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลโครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานหลงัการเผาผนึกที่ไดก้ล่าวไปขา้งตน้ 
แต่เมื่ออะลูมินาเพิ่มสูงขึน้พบว่า อนุภาคต่างชนิดไม่สามารถผนึกตวัเขา้ดว้ยกนัไดดี้ จึงท าใหเ้กิด              
รูพรุนภายใน สง่ผลท าใหค่้าความหนาแน่นสมัพทัธน์อ้ยลง 
ในขั้น ตอนการวิ เค ราะห์อ งค์ ป ระกอบทาง เฟส  (XRD) ของชิ ้น งานหลั งการเผ าผนึ ก                      
ใน A0 ที่ไม่มีอะลูมินา ประกอบด้วยเซอรโ์คเนียเฟสเตตระโกนอลเท่านั้น เมื่อสัดส่วนอะลูมินา
เพิ่มขึน้ มีเฟสอะลูมินาแบบคอรนัดัมที่เพิ่มกับสัดส่วนอะลูมินา และเมื่อมีการเติมอะลูมินา 20               
ถึง 50 vol% พบเซอรโ์คเนียเฟสโมโนคลินิกอย่างชดัเจน เกิดการเปลี่ยนเฟสจากเฟสเตเตระโกนอล
ไปเฟสโมโนคลินิก  
  ในการทดสอบสมบติัทางกลของชิน้งาน ประกอบดว้ยความตา้นทานการดัดโคง้ มอดูลสั
ยืดหยุ่นและความแข็งแบบวิกเกอร ์ส าหรบัค่าความตา้นทานการดัดโคง้ของชิน้งานหลงัการเผา

ผนึก ไม่มีอะลูมินาปนหรือใน A0 มีค่าเฉลี่ย 190  18 เมกะปาสกาล เมื่อมีการเติมอะลูมินา
เพิ่มขึน้เป็น 10 vol% หรือใน A10 ท าให้ค่าความต้านทานการดัดโค้งเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ                   

290  27 เมกะปาสกาล และเมื่อเติมอะลูมินาสัดส่วนตัง้แต่ 20 ถึง 50 vol% ค่าความตา้นทาน
การดัดโค้งเฉลี่ยลดลงอยู่ในช่วงใกล้เคียงกัน ในส่วนของมอดูลัสยืดหยุ่นมีแนวโน้มคล้ายกับ               

ความตา้นทานการดดัโคง้ มอดลูสัยืดหยุ่นมีค่ามากที่สดุเป็น 47  9 กิกะปาสกาล สอดคลอ้งกับ
โครงสรา้งจุลภาคที่มีความเป็นเนือ้เดียวกันและผนึกแน่น ท าใหเ้กิดความพรุนน้อย เมื่อสัดส่วน
อะลูมินาเพิ่มขึน้กว่า 10 vol% ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นค่อยๆลดลงกับสัดส่วนอะลูมินาที่ เพิ่มขึน้               
ส  าห รับ ค่ามอดูลัสยื ดหยุ่ นที่ เพิ่ ม ขึ ้น ในช่ วง 0 ถึ ง  10 vol% สอดคล้องกับกฏการผสม                     
เนื่องจากมอดูลัสยืดหยุ่นของอะลูมินามาก จึงช่วยส่งเสริมค่ามอดูลัสยืดหยุ่น ใหสู้งขึน้กว่า A0                  
แต่เมื่ออะลมูินามากกว่า 10 vol% ความพรุนในชิน้งานมาก จึงส่งผลใหค่้ามอดลูสัยืดหยุ่นนอ้ยลง 
ส าหรบัความแข็งแบบวิกเกอรม์ีแนวโนม้ลดลงเมื่อสดัส่วนอะลมูินาเพิ่มขึน้ มีความแข็งเฉลี่ยสงูสุด
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เท่ากับ 1343  11 HV ส  าหรับเซอรโ์คเนียล้วน เมื่อมีการเติมอะลูมินา 10 vol% หรือใน A10 

ความแข็งมีค่าเท่ากับ 1235  70 HV ซึ่งสอดคลอ้งกับโครงสรา้งจุลภาคพืน้ผิวที่พรุนขึน้เล็กนอ้ย 
จากผลการวิเคราะหส์มบัติทางกล การเติมอะลูมินา 10 vol% ใหค่้าความหนาแน่นสัมพัทธ์ที่สูง
และความพรุนที่นอ้ย ส่งผลต่อสมบติัทางกลโดยใหค้วามตา้นทานการดดัโคง้ มอดลูสัยืดหยุ่นและ
ความแข็งที่มากเมื่อเทียบเงื่อนไขอ่ืนๆ จึงเหมาะสมส าหรบัน าไปผลิตเพื่อผลิตชิน้งานเซอรโ์คเนีย
ผสมอะลมูินาดว้ยการฉีดขึน้รูปดว้ยผง 
   
5.2 ข้อเสนอแนะ 

เพื่อพฒันาชิน้งานเซอรโ์คเนียผสมอะลมูินาโดยการฉีดขึน้รูปดว้ยผง ในงานวิจยัในอนาคต 
สามารถทดลองเพิ่มเติมโดยปรบัสดัส่วนผงวสัดุและตัวประสาน ใหผ้งวสัดุมากขึน้ และอาจศึกษา
ปัจจยัเพิ่มเติมคือ ขนาดอนภุาค ลกัษณะรูปรา่งของอนภุาคและการปรบัปรุงการผสมโดยการผสม
เปียก เพื่อความเป็นเนือ้เดียวกันและลดความพรุนในชิน้งาน หรือปรบัเปลี่ยนสดัส่วนตัวประสาน 
นอกจากนีย้ังสามารถทดลองใชต้ัวประสานตัวอ่ืนใชร้ะยะเวลาที่น้อยลงในการก าจัดตัวประสาน 
อีกทั้งการปรับอุณหภูมิในการเผาผนึกให้สูงขึน้ ใกล้กับอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินา                  
อาจส่งผลท าให้คุณสมบัติทางกลทั้งค่าความต้านทานการดัดโค้ง  ความหนาแน่นสัมพัทธ์และ
ความแข็งของชิน้งานมากขึน้ ได้เงื่อนไขที่ เหมาะสมขึน้ในการผลิตเซอรโ์คเนียผสมอะลูมินา                 
โดยการฉีดขึน้รูปวสัดผุง 
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ภาคผนวก ก แสดงสดัส่วนของวสัดผุงและตวัประสานในหน่วยโดยน า้หนกั (wt%) และ 
โดยปรมิาตร (vol%) 
 

ชิน้งาน (wt%) เซอรโ์คเนีย อะลมูินา PEG PVB 
0 38.56 0 9.15 2.29 

6.69 35.68 2.56 9.41 2.35 
13.88 32.64 5.26 9.68 2.42 
21.66 29.41 8.13 9.97 2.49 
30.06 25.99 11.17 10.28 2.57 
39.19 22.34 14.40 10.60 2.65 

 

ชิน้งาน (vol%) เซอรโ์คเนีย อะลมูินา PEG PVB 
0 38 0 49.60 12.40 
10 34.20 3.80 49.60 12.40 
20 30.40 7.60 49.60 12.40 
30 26.60 11.40 49.60 12.40 
40 22.80 15.20 49.60 12.40 
50 19.00 19 49.60 12.40 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

99 

ภาคผนวก ข แสดงผลเปรียบเทียบของมวลชิน้งานก่อนและหลงัก าจดัตวัประสานดว้ยน า้ ใน

สดัสว่นการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 

ชิน้งาน มวลชิน้งานก่อน
ก าจดัตวัประสาน 

(กรมั) 

มวล PEG 
ต่อมวลรวม 
50g (กรมั) 

มวล PEG 
(กรมั) 

มวลชิน้งานหลงั 
ก าจดัตวัประสาน 

(กรมั) 

มวลที่หายไปจาก
การก าจดัตวั
ประสาน (กรมั) 

A0 3.85 8.76 0.70 3.15 0.70 
 3.84  0.70 3.15 0.69 
 3.81  0.70 3.12 0.69 
 3.79  0.69 3.10 0.69 
 3.74  0.68 3.05 0.69 

A10 3.90 9.32 0.73 3.29 0.61 
 3.96  0.75 3.21 0.75 
 4.02  0.76 3.27 0.75 
 4.08  0.77 3.31 0.77 
 4.14  0.78 3.37 0.77 

A20 3.91 9.48 0.76 3.21 0.70 
 3.85  0.75 3.15 0.70 
 3.99  0.77 3.23 0.76 
 3.95  0.76 3.16 0.79 
 3.96  0.77 3.18 0.78 

A30 3.85 9.96 0.77 3.09 0.76 
 3.78  0.75 3.03 0.75 
 3.92  0.78 3.14 0.78 
 3.76  0.75 3 0.76 
 3.8  0.76 3.04 0.76 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

ชิน้งาน มวลชิน้งานก่อน
ก าจดัตวัประสาน 

(กรมั) 

มวล PEG 
ต่อมวลรวม 
50g (กรมั) 

มวล PEG 
(กรมั) 

มวลชิน้งานหลงั 
ก าจดัตวัประสาน 

(กรมั) 

มวลที่หายไปจาก
การก าจดัตวั
ประสาน (กรมั) 

A40 3.64 9.73 0.75 2.92 0.72 
 3.66  0.75 2.92 0.74 
 3.66  0.75 2.93 0.73 
 3.66  0.75 2.93 0.73 
 3.55  0.73 2.82 0.73 

A50 3.8 10.40 0.81 2.92 0.88 
 3.47  0.74 2.92 0.55 
 3.68  0.78 2.93 0.75 
 3.66  0.78 2.93 0.73 
 3.72  0.79 2.84 0.88 
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ภาคผนวก ค แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป (Green samples) ที่

สดัสว่นการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 

ชิน้งาน น า้หนกั 
(กรมั) 

ยาว 
(มิลลิเมตร) 

กวา้ง 
(มิลลิเมตร) 

หนา
(มิลลิเมตร) 

ปรมิาตร (x 103  
ลกูบาศกม์ิลลิเมตร) 

A0 3.97 53.33 5.08 4.93 1.34 
 3.86 53.69 5.04 4.94 1.33 
 3.75 52.78 5.07 4.83 1.29 
 3.80 52.85 5.16 5.04 1.37 
 3.66 51.73 5.14 5.08 1.35 

A10 4.10 53.10 5.07 5.39 1.45 
 4 54.41 5.03 5.15 1.41 
 4.09 53.37 4.94 5.19 1.37 
 4.01 53.23 5.13 5.17 1.41 
 3.96 50.93 5.10 5.18 1.35 

A20 3.81 53.41 5.10 5.08 1.38 
 3.99 54.02 5.17 5.15 1.44 
 3.82 54.51 5.09 5.17 1.43 
 3.83 53.65 5.12 4.87 1.34 
 3.94 53.53 5.18 4.95 1.37 

A30 3.78 54.85 5.05 4.99 1.38 
 3.79 54.23 5.20 5.11 1.44 
 3.68 54.08 5.06 5.08 1.39 
 3.81 53.65 5.10 5.06 1.39 
 3.86 53.86 5.06 5.07 1.38 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

ชิน้งาน น า้หนกั 
(กรมั) 

ยาว 
(มิลลิเมตร) 

กวา้ง 
(มิลลิเมตร) 

หนา
(มิลลิเมตร) 

ปรมิาตร (x 103  
ลกูบาศกม์ิลลิเมตร) 

A40 3.57 54.07 5.09 5.11 1.41 
 3.70 54.24 5.07 5.07 1.39 
 3.62 54.02 5.08 5.11 1.40 
 3.60 54.18 4.90 4.87 1.29 
 3.53 53.68 4.93 4.82 1.27 

A50 3.91 55.13 5.08 5.29 1.48 
 3.85 49.13 5.13 5.43 1.37 
 3.71 54.26 5.08 5.25 1.45 
 3.64 53.68 5.08 5.27 1.44 
 3.61 53.88 5.10 5.23 1.44 

ภาคผนวก ง แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของชิน้งานหลงัการก าจดัตวัประสานดว้ยน า้ (Leached 

samples) ที่สดัสว่นการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 

ชิน้งาน น า้หนกั 
(กรมั) 

ยาว 
(มิลลิเมตร) 

กวา้ง 
(มิลลิเมตร) 

หนา
(มิลลิเมตร) 

ปรมิาตร (x 103  
ลกูบาศกม์ิลลิเมตร) 

A0 3.15 53.33 5.08 4.93 1.34 
 3.15 53.69 5.04 4.94 1.33 
 3.12 52.78 5.07 4.83 1.29 
 3.10 52.85 5.16 5.04 1.37 
 3.05 51.73 5.14 5.08 1.35 

A10 3.29 53.10 5.07 5.39 1.45 
 3.21 54.41 5.03 5.15 1.41 
 3.27 53.37 4.94 5.19 1.37 
 3.31 53.23 5.13 5.17 1.41 
 3.37 50.93 5.10 5.18 1.35 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 

ชิน้งาน น า้หนกั 
(กรมั) 

ยาว 
(มิลลิเมตร) 

กวา้ง 
(มิลลิเมตร) 

หนา
(มิลลิเมตร) 

ปรมิาตร (x 103  
ลกูบาศกม์ิลลิเมตร) 

A20 3.21 53.41 5.10 5.08 1.38 
 3.15 54.02 5.17 5.15 1.44 
 3.23 54.51 5.09 5.17 1.43 
 3.16 53.65 5.12 4.87 1.34 
 3.18 53.53 5.18 4.95 1.37 

A30 3.09 54.85 5.05 4.99 1.38 
 3.03 54.23 5.20 5.11 1.44 
 3.14 54.08 5.06 5.08 1.39 
 3 53.65 5.10 5.06 1.39 
 3.04 53.86 5.06 5.07 1.38 

A40 2.92 54.07 5.09 5.11 1.41 
 2.92 54.24 5.07 5.07 1.39 
 2.93 54.02 5.08 5.11 1.40 
 2.93 54.18 4.90 4.87 1.29 
 2.82 53.68 4.93 4.82 1.27 

A50 2.92 55.13 5.08 5.29 1.48 
 2.92 49.13 5.13 5.43 1.37 
 2.93 54.26 5.08 5.25 1.45 
 2.93 53.68 5.08 5.27 1.44 
 2.84 53.88 5.10 5.23 1.44 
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ภาคผนวก จ แสดงคณุสมบติัทางกายภาพของชิน้งานหลงัเผาผนึก (Sintered samples) ที่สดัสว่น
การเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 
 

ชิน้งาน น า้หนกั 
(กรมั) 

ยาว 
(มิลลิเมตร) 

กวา้ง 
(มิลลิเมตร) 

หนา
(มิลลิเมตร) 

ปรมิาตร (x 103  
ลกูบาศกม์ิลลิเมตร) 

A0 2.76 37.36 3.77 3.70 0.52 
 2.81 38.35 3.77 3.66 0.53 
 2.83 38.39 3.74 3.63 0.52 
 2.86 38.85 3.69 3.65 0.52 
 2.85 38.82 3.68 3.71 0.53 

A10 2.96 37.90 3.86 3.92 0.57 
 3.02 39.64 3.87 3.84 0.59 
 3.07 39.91 3.76 3.86 0.58 
 3.09 40.43 3.75 3.85 0.58 
 3.12 39.87 3.78 4.02 0.61 

A20 2.84 40.92 3.85 3.84 0.61 
 2.99 41.03 3.95 3.89 0.63 
 2.95 41.72 3.88 3.91 0.63 
 2.86 40.87 3.95 3.80 0.61 
 2.93 41.17 4.04 3.85 0.64 

A30 2.86 42.41 3.95 3.89 0.65 
 2.81 41.62 3.97 3.89 0.64 
 2.91 41.94 3.96 4.02 0.67 
 2.78 41.52 3.88 3.90 0.63 
 2.82 41.61 3.89 3.92 0.64 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
 

ชิน้งาน น า้หนกั 
(กรมั) 

ยาว 
(มิลลิเมตร) 

กวา้ง 
(มิลลิเมตร) 

หนา
(มิลลิเมตร) 

ปรมิาตร (x 103  
ลกูบาศกม์ิลลิเมตร) 

A40 2.68 43.29 4.12 4.10 0.73 
 2.70 43.68 4.08 4.05 0.72 
 2.68 43.43 4.18 4.11 0.75 
 2.69 43.56 4.10 4.10 0.73 
 2.59 43.07 4.08 4.01 0.70 

A50 2.76 46.21 4.40 4.45 0.90 
 2.53 41.46 4.41 4.52 0.83 
 2.68 44.88 4.23 4.31 0.82 
 2.67 44.97 4.25 4.35 0.83 
 2.69 45.12 4.27 4.31 0.83 
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ภาคผนวก ฉ แสดงค่าความหนาแน่นและความพรุนของชิน้งานหลงัการเผาผนึก ที่สดัสว่นการเติม
อะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 
 

ชิน้งาน น า้หนกั
แหง้ 

(กรมั) 

น า้หนกั 
ในน า้ 
(กรมั) 

น า้หนกั 
ในอากาศ 
(กรมั) 

Bulk 
density 

Apparent 
density 

Apparent 
porosity 

A0 1.37 1.1318 1.3823 5.4691 5.7515 4.9102 
1.34 1.1177 1.3622 5.4806 6.0279 9.0798 
1.41 1.1754 1.4325 5.4842 6.0102 8.7515 
1.23 1.0210 1.2453 5.4837 5.8852 6.8212 
1.48 1.2374 1.5034 5.5639 6.1006 8.7970 

A10 1.44 1.1774 1.4462 5.3571 5.4836 2.3065 
1.40 1.1540 1.4183 5.2970 5.6911 6.9240 
1.58 1.2941 1.5924 5.2967 5.5264 4.1569 
1.74 1.4428 1.7715 5.2936 5.8546 9.5832 
1.59 1.3022 1.6040 5.2684 5.5247 4.6388 

A20 1.47 1.1821 1.4904 4.7681 5.1059 6.6169 
1.48 1.1898 1.4904 4.9235 5.0999 3.4597 
1.46 1.1817 1.4870 4.7822 5.2461 8.8438 
1.66 1.3397 1.6797 4.8824 5.1826 5.7941 
1.41 1.1390 1.4263 4.9078 5.2030 5.6735 

A30 1.44 1.1671 1.4864 4.5099 5.2767 14.5318 
1.62 1.3159 1.6769 4.4875 5.3272 15.7618 
1.51 1.2305 1.5676 4.4794 5.4025 17.0869 
1.38 1.1142 1.4183 4.5380 5.1919 12.5945 
1.33 1.0805 1.3819 4.4127 5.3307 17.2196 
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ภาคผนวก ฉ (ต่อ) 

ชิน้งาน น า้หนกั
แหง้ 

(กรมั) 

น า้หนกั 
ในน า้ 
(กรมั) 

น า้หนกั 
ในอากาศ 
(กรมั) 

Bulk 
density 

Apparent 
density 

Apparent 
porosity 

A40 1.29 1.0386 1.3822 3.7544 5.1313 26.8335 
1.37 1.1058 1.4761 3.6997 5.1855 28.6524 
1.47 1.1911 1.5876 3.7074 5.2707 29.6595 
1.34 1.0817 1.4312 3.8340 5.1878 26.0944 
1.27 1.0289 1.3776 3.6421 5.2675 30.8575 

A50 1.26 1.0052 1.4085 3.1242 4.9451 36.8212 
1.17 0.9401 1.3055 3.2020 5.0892 37.0826 
1.29 1.0308 1.4228 3.2908 4.9769 33.8776 
1.33 1.0587 1.4684 3.2463 4.9023 33.7808 
1.43 1.1435 1.5696 3.3560 4.9913 32.7623 
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ภาคผนวก ช ขอ้มลูการเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซข์อง ของอะลมูินา (Al2O3) เป็นขอ้มลูมาตรฐานจาก 
JCPDS หมายเลขรูปแบบ 00-010-0173 แสดงค่า 2theta, Intensity และ hkl   
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ภาคผนวก ช ขอ้มลูการเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซข์อง เซอรโ์คเนียเฟสโมโนคลิกนิก (ZrO2) เป็นขอ้มลู
มาตรฐานจาก JCPDS หมายเลขรูปแบบ 00-078-1807 แสดงค่า 2theta, Intensity และ hkl   
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ภาคผนวก ช ขอ้มลูการเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซข์อง เซอรโ์คเนียเฟสเตตระโกนอล (ZrO2) เป็นขอ้มลู
มาตรฐานจาก JCPDS หมายเลขรูปแบบ 01-079-1769 แสดงค่า 2theta, Intensity และ hkl   
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ภาคผนวก ซ แสดงค่าความตา้นทานการดดัโคง้ (Flexural strength) ของชิน้งานหลงัการ
ฉีดขึน้รูปและหลงัการเผาผนึก ที่สดัส่วนการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 
 

ชิน้งาน น า้หนกัชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป 
(เมกะปาสกาล) 

น า้หนกัชิน้งานหลงัการเผาผนึก 
(เมกะปาสกาล) 

A0 13.38 170.3 
 11.02 185.2 
 11.78 152.2 
 6.63 205.6 
 7.77 211.5 

A10 7.70 246.5 
 8.27 316.2 
 10.01 305.1 
 8.81 95.6 
 8.77 - 

A20 4.403 110.9 
 2.773 78.8 
 5.59 97.4 
 6.87 121.2 
 6.07 83.9 

A30 9.05 182.2 
 9.85 84.4 
 10.29 121.5 
 7.77 87.6 
 8.37 124.4 

 

 

 

  

 



  
 

112 

ภาคผนวก ซ (ต่อ) 
 

ชิน้งาน น า้หนกัชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป 
(เมกะปาสกาล) 

น า้หนกัชิน้งานหลงัการเผาผนึก 
(เมกะปาสกาล) 

A40 9.78 99.3 
 9.16 98.5 
 12.51 88 
 10.05 100 
 11.49 101.1 

A50 12.63 52.8 
 12.59 48.77 
 9.93 70.3 
 9.96 64.5 
 10.58 61.3 

 

ค่าเฉลี่ยของ
ชิน้งาน 

น า้หนกัชิน้งาน 
หลงัการฉีดขึน้รูป 
(เมกะปาสกาล) 

S.D. น า้หนกัชิน้งาน 
หลงัการเผาผนึก 
(เมกะปาสกาล) 

S.D. 

A0 10.19 2.13 187.03 17.72 
A10 8.62 0.30 289.27 37.45 
A20 5.35 0.86 97.40 13.50 
A30 9.09 9.09 111.17 20.46 
A40 10.44 0.92 99.27 0.75 
A50 11.04 1.37 59.53 6.05 
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ภาคผนวก ฌ แสดงค่ามอดลูสัยืดหยุ่น (Flexural modulus) ของชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป
และหลงัการเผาผนึก ที่สดัส่วนการเติมอะลมูินาตัง้แต่ 0 ถึง 50 vol% 
 

ชิน้งาน น า้หนกัชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป 
(กิกะปาสกาล) 

น า้หนกัชิน้งานหลงัการเผาผนึก 
(กิกะปาสกาล) 

A0 3.27 34.73 
 1.61 44.96 
 2.58 22.40 
 1.54 57.49 
 0.88 41.06 

A10 1.02 51.89 
 0.98 31.68 
 1.28 47.20 
 0.66 40.57 
 2.03 - 

A20 0.23 42.55 
 1.24 33.22 
 0.97 46.21 
 2.15 64.21 
 1.60 28.68 

A30 1.24 32.96 
 1.24 83.81 
 2.13 26.91 
 0.86 44.43 
 0.94 29.69 
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ภาคผนวก ฌ (ต่อ) 
 

ชิน้งาน น า้หนกัชิน้งานหลงัการฉีดขึน้รูป 
(กิกะปาสกาล) 

น า้หนกัชิน้งานหลงัการเผาผนึก 
(กิกะปาสกาล) 

A40 1.40 36.12 
 1.39 37.12 
 1.83 26.34 
 1.63 39.02 
 1.45 29.98 

A50 0.72 14.73 
 0.81 36.86 
 1.25 15.65 
 1.08 18.97 
 0.91 7.94 

 

ค่าเฉลี่ยของ
ชิน้งาน 

น า้หนกัชิน้งาน 
หลงัการฉีดขึน้รูป 
(กิกะปาสกาล) 

S.D. น า้หนกัชิน้งาน 
หลงัการเผาผนึก 
(กิกะปาสกาล) 

S.D. 

A0 1.91 0.58 40.25 5.16 
A10 1.10 0.16 46.55 5.69 
A20 1.27 0.32 40.66 6.70 
A30 1.14 0.17 35.69 7.74 
A40 1.49 0.12 34.40 3.86 
A50 0.93 0.14 16.45 2.23 

 



 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นลทัพร แซ่ลี ้
วัน เดือน ปี เกิด 6 กมุภาพนัธ ์2538 
สถานทีเ่กิด เชียงใหม่ 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ.2559  

วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาฟิสิกส ์ 
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ทีอ่ยู่ปัจจุบัน 11/163 ซอยรามค าแหง 44 ถนนรามค าแหง 44 แขวงหวัหมาก  
เขตบางกะปิ 10240   
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