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       บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันสถานการณของโลกไดเปลี่ยนแปลงไป ภัยพิบัติที่กอใหเกิดความเสียหายแก
มนุษย ที่ทุกประเทศทั่วโลกก็ลวนแลวแตใหความสําคัญ นอกจากภัยทางธรรมชาติแลวยังมีภัยที่
รายแรงที่ไมควรมองขามอีกอยางหนึ่ง นั่นก็คือภัยจากการกอการราย ซ่ึงเกิดขึ้นจากน้ํามือของมนุษย
ดวยกันเอง ไมเวนแตในประเทศไทย ภัยการกอการรายหรือเหตุการณความไมสงบที่เกิดขึ้นนั้นได
ทําใหเกิดความเสียหายแกประเทศมากมาย  ยกตัวอยางเชน การสูญเสียความเชื่อมั่นทางดาน
เศรษฐกิจระหวางประเทศ หรือจะเปนการสูญเสียงบประมาณแผนดินที่ตองนํามาใชในการ
ปราบปรามการกอการรายโดยใชเหตุ และที่สําคัญที่สุดก็คือ การที่ประเทศนั้นตองสูญเสียทรัพยากร
มนุษย ซ่ึงเปนทรัพยากรพื้นฐานที่สําคัญที่สุดในการพัฒนาประเทศ การวิจัยและพัฒนาวัสดุก็ถือเปน
ศาสตรอยางหนึ่งที่จะชวยพัฒนาวัสดุหรืออุปกรณที่มีศักยภาพสามารถปองกันการทําลายลางหรือ
การโจมตีจากฝายตรงขามได อุปกรณปองกันอันตรายจากกระสุน หรือ เกราะกันกระสุน ก็ถือไดวา
เปนหนึ่งในหลาย ๆ อุปกรณที่มีบทบาทหนาที่สําคัญเกี่ยวกับการปองกันการทําลาย ที่กอใหเกิด
ความเสียหายตอส่ิงตาง ๆ ไมวาจะเปนบุคคล ยานพาหนะ ฐานทัพ รวมถึงสิ่งของตาง ๆ เปนตน  
 เกราะกันกระสุน คือช้ินงานที่ทําจากวัสดุที่มีความสามารถในการตอตาน พลังงานและแรง
ปะทะของกระสุนปนไมใหผานทะลุเกราะได เมื่อหัวกระสุนวิ่งกระทบจะมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน
ระหวางกระสุนกับวัสดุเกราะ ถาวัสดุเกราะสามารถถายเทพลังงานจากหัวกระสุน ทําใหกระสุน
หมดพลังงานลง กระสุนก็จะไมสามารถผานทะลุเปาได ในปจจุบันไดมีการนําวัสดุหลายชนิดนํามา
ผลิตเปนเกราะกันกระสุน ยกตัวอยางเชน 
 - วัสดุประเภทโลหะ เปนเกราะที่ทํามาจากแผนโลหะ อาจจะใชโลหะชนิดเดียว หรือ
หลายชนิดผสมเขาดวยกัน สามารถปองกันกระสุนปนได แตมีน้ําหนักมาก  

- วัสดุประเภทเสนใยพอลิเมอร เปนเกราะออน น้ําหนักเบา ทําจากเสนใยซึ่งนํามาถัก
ทอแลว อัดประกบเขาดวยกันหลายช้ัน สามารถปองกันกระสุนปนได แตไมสามารถรับแรง
กระแทกและกระสุนที่หมุนดวยความเร็วสูงได ไมทนตอความชื้นทําใหคุณภาพเสนใยดอยลงไป 

- วัสดุประเภทวัสดุสังเคราะห จัดเปนเกราะวัสดุสังเคราะหประเภทหนึ่งที่นําวัสดุ
หลายชนิดมาประกอบเขาดวยกัน สามารถปองกันกระสุนปนได แตไมทนตอความรอน 
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  - วัสดุประเภทเซรามิก เปนเกราะที่ทําจากเซรามิก สามารถลดความรุนแรงของหัว
กระสุนได เปนอยางดีเนื่องจากเซรามิกมีความแข็งสูง สามารถปองกันกระสุนปนได แตเกราะ  
เซรามิกมักแตกราวไดงาย 
  วัสดุประเภทเซรามิกที่นิยมนํามาใชประกอบเปนแผนเกราะปองกันกระสุน ไดแก อะลูมินา
เซรามิก เนื่องจากอะลูมินามีความแข็งสูง และคงความแข็งแรงไดที่อุณหภูมิสูง ทนตอความรอน  
ทนตอสารเคมีและสภาวะแวดลอมตาง ๆ ไดดี เมื่อเปรียบกับวัสดุโลหะและวัสดุจําพวกพลาสติก 
รวมถึงยังมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเซรามิกประเภทอื่น ๆ แตอยางไรก็ตาม อะลูมินาเองก็มี
ขอจํากัดในการนํามาใชงานเปนเกราะกันกระสุน โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดานความเหนียว แตกราว
ไดงาย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่ไดพยายามปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินาโดยใช
สารเติมแตงชนิดตาง ๆ  ผสมกับอะลูมินาเพื่อข้ึนรูปเปนวัสดุเชิงประกอบ และไดมีการนําโครเมีย    
(Cr2O3) เขามาปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินา โดยเฉพาะอยางยิ่งดานความแข็งและความ
แข็งแรง  
  วัสดุเซรามิกในระบบอะลูมินา-โครเมีย (Al2O3-Cr2O3) เปนวัสดุที่มีการนําไปใชงาน
ทางดานวิศวกรรม เชน ใชเปนเครื่องมือตัดแตงวัสดุ (Cutting Tools) รวมถึงใชเปนแผนเกราะ
ปองกันกระสุน และมีงานวิจัยจํานวนมากที่ไดมีการทําการศึกษาเพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
อะลูมินาโดยใชโครเมีย แตอยางไรก็ตามจากการศึกษาวัสดุเซรามิกในระบบอะลูมินา-โครเมีย     
(Al2O3-Cr2O3) นั้น พบวาการเติมโครเมีย (Cr2O3) ลงไปสามารถที่จะทําใหไดวัสดุเซรามิกมีสมบัติ
ทางกลที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งดานความเหนียว แตก็จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ซ่ึงยังมีขอจํากัดใน
การนําไปใชงานทําเปนเกราะกันกระสุน ซ่ึงตองการวัสดุที่มีความเหนียวสูงสามารถรับแรงกระแทก
จากกระสุนได 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเซอรโคเนีย (ZrO2) มาใชเปนสารเติมแตงสมบัติทางกลใหแก   
อะลูมินา-โครเมียเซรามิก โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติดานความเหนียว เนื่องจากเซอรโคเนียนั้นมี
สมบัติดานความเหนียวที่เดนกวาเซรามิกชนิดอื่น ๆ 
 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณของสารเติมแตงสมบัติ และสภาวะตัวแปรที่ใชในการเผาผนึกที่     
เหมาะสมเพื่อทําใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลดานตาง ๆ ไดแก ความแข็ง ความเหนียว 
ความแข็งแรง เหมาะแกการนําไปใชเปนเกราะปองกันกระสุนเพื่อการปองกันใหไดในระดับ 3 ถึง
ระดับ 4 ตามมาตรฐาน NIJ Standard  
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 1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล ไดแก ความเหนียว ความแข็ง ความแข็งแรง ความตานทาน
การเจาะทะลุ ของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย 
 1.2.3  เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ ไดแก วัฏภาค โครงสรางจุลภาค ความ
หนาแนนและความพรุนตัว 
 1.2.4  เพื่อศึกษาผลของความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่มีตอความตานทานการเจาะทะลุ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure) วัฏภาค ความหนาแนน และความ 
พรุนตัวของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย 
 1.3.2   ตรวจสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ไดแก ความแข็งแรง ความเหนียว 
ความแข็ง และทดสอบ Ballistic Performance ของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย 
 1.3.3   ตรวจสอบความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่มีตอความตานทานการเจาะทะลุ 
 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1.4.1 ทําใหทราบถึงภาวะหรือตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ
อะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล 
  1.4.2 ทําใหทราบผลของลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลตาง ๆ ของอะลูมินา-โครเมีย  
เซรามิก ที่มีปริมาณสวนผสมของสารเติมแตงสมบัติเชิงกลที่แตกตางกัน   
       1.4.3 ทําใหทราบปริมาณของสารเติมแตงสมบัติเชิงกลและสภาวะตัวแปรในการเผาผนึกที่
เหมาะสมในการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย  
  1.4.4 ทําใหทราบถึงผลของความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่มีตอความตานทานการเจาะ
ทะลุ 
   1.4.5 ทําใหทราบถึงเทคโนโลยีหรือกระบวนการ การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- 
โครเมีย/เซอรโคเนีย 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 อะลูมินา  
 อะลูมินา (Alumina) มีช่ือทางเคมีคือ Aluminium Oxide มีสูตรทางเคมี เปน Al2O3 จัดเปน
ออกไซดที่มนุษยใชประโยชนมาตั้งแตดึกดําบรรพจนกระทั่งถึงปจจุบันและยังคงถูกพัฒนานํามาใช
งานมากขึ้นในอนาคต อะลูมินาบริสุทธิ์มีความถวงจําเพาะ 3.69 จุดหลอมเหลว 2030oC ความแข็ง 
(Mohs Scale) เทากับ 9 อะลูมินาในธรรมชาติจัดเปนแรธาตุที่พบในรูปของ Corundum (Al2O3) 
Diaspore (Al2O3•H2O) Gibbsite (Al2O3•3H2O) และ Bauxite (Al2O3•2H2O) โดยแร Corundum ที่พบจะ
เปนรัตนชาติ เชน ทับทิม (Ruby) ไพลิน (Sapphire) บุษราคัม (Yellow Sapphire) เปนรูปแบบของ 
Corundum ที่มีมลทิน ในขณะที่ Corundum ที่ไมมีมลทินจะไมมีสี อะลูมินาบริสุทธิ์และ Hydrate 
อะลูมินา สามารถสกัดไดจาก แร Bauxite และดินลูกรังโดยวิธีของ Bayer (Bayer Process) คือนํา
แรมาบดแลวหลอมดวยโซดาไฟ (Caustic Soda) จากนั้นแยกตะกอนที่ไดออกมาแลวเผา 
 อะลูมินาจะพบในรูปอัลฟา (∝) แกมมา (γ) และเบตา (β) โดยสวนใหญจะอยูในรูปของ 
อัลฟาอะลูมินาและแกมมาอะลูมินาในอุณหภูมิที่ไมเกิน 500 oC อะลูมินาจะอยูในรูปแกมมา หาก
นําไปเผาใหอุณหภูมิสูงถึง 1150-1200oC จะเปลี่ยนอยูในรูปของอัลฟา แตเบตาอะลูมินาจะอยูในรูป
ของสารประกอบโซเดียมคือ Sodium Aluminate (Na2O•11Al2O3) (สุจินต  พราวพันธุ, 2545) 

 ซ่ึงอะลูมินาที่มีความเสถียรมากที่สุดอยูในรูปอัลฟาอะลูมินา (∝-Al2O3) ซ่ึงมีโครงสราง
เปนเฮกซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตัวกันแบบเฮกซาโกนอล และมีอะลูมิเนียมที่มี
ขนาดเล็กกวาแทรกอยูในชองออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 สวนของชองทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของอะลูมินา (W.E. Worrall, 1986) 
 

 เนื่องจากสมบัติของอะลูมินาที่มีคาความแข็งสูง มีความหนาแนนสูง มีความตานทานตอ
การขัดสีและสึกกรอนสูง ทนตอสารเคมี เปนฉนวนไฟฟาที่อุณหภูมิสูงไดดี และมีความทนไฟสูง 
จึงสามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมไดหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเครื่องขัดถู (Abrasive) 
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ  อุตสาหกรรมเซรามิก และอื่น ๆ ซ่ึงแนวโนมในการนําอะลูมินาไปใชงาน
ก็ไดมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเซรามิกสมัยใหม สามารถนําอะลูมินาที่ได
จากการสังเคราะหมาผลิตเปนผลิตภัณฑไดหลายประ เภท  เชน อุปกรณประกอบชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกส ช้ินสวนรถยนต อุปกรณกึ่งตัวนําไฟฟา อุปกรณฉนวนไฟฟา เครื่องมือตัดแตง
อุปกรณทางการแพทย อวัยวะเทียม เครื่องมือวิทยาศาสตร เปนตน โดยอะลูมินาที่นํามาใชในนั้นจะ
มีชนิดทั้งที่เปนผง เปนผลึกเดี่ยว ๆ เปนฟมลบาง ๆ เปนเสนใยและที่เปนรูพรุน ทั้งนี้อะลูมินาที่จะ
นํามาใชนั้นตองมีความบริสุทธิ์สูงและมีความละเอียดมากเพราะสมบัติทางฟสิกสและเชิงกลของ
อะลูมินาสามารถเพิ่มขึ้นไดโดยการกําจัดมลทินตาง ๆ ออกไป เชน ซิลิกาที่ปนเปอนจะมีผลตอการ
ควบคุม Microstructure มีผลตออัตราการสึกกรอนของอะลูมินารวมทั้งมีผลตอการเผาผนึก              
( S i n t e r i n g )  และแคล เซี ่ย มที ่ปน เป อนก ็ม ีผลทํา ให สมบ ัต ิเ ช ิง กลของอะล ูม ิน าลดง

Oxygen Al 
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2.2  โครเมีย 
  โครเมีย หรือโครเมียมออกไซด เปนสารประกอบอนินทรีย มีสูตรทางเคมีคือ Cr2O3 มี
โครงสรางเปนแบบเฮกซาโกนอล (Hexagonal) มีความหนาแนนคอนขางสูง ประมาณ 5.22 g/cm3 
จุดหลอมเหลวประมาณ 2330oC  
  โครเมียนั้นเกิดจากแรโครไมตซ่ึงมีสูตรเคมีวา FeO•Cr2O3 โดยในเนื้อสินแรจะพบเหล็ก
ออกไซด (FeO) อยูประมาณ 32% และโครเมียม (Cr2O3) อยูประมาณ 68% มีคุณสมบัติเปนแมเหล็ก
เล็กนอย สวนมากที่พบจะมีสีดํา สีเทา หรือสีดําน้ําตาล   
  ซ่ึงการสังเคราะหโครเมียนั้นสามารถทําไดโดยเริ่มจากการเผาแรโครไมตกับคารบอน 

 

       FeO•Cr2O3(s) + 4C(s)        Fe + 2Cr(s) + 4CO(g)                            (2.1) 
 

 Fe และ Cr ที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปโลหะเจือโดยม ีFe : Cr = 1 : 2 ถาตองการโครเมียมบริสุทธิ์
สามารถเตรียมไดโดยเผาแรโครไมตกับ K2CO3 ในอากาศจะได K2CrO4 ซ่ึงละลายน้ําไดจึงสามารถ
แยกออกจาก FeO ได 
        
                K2CO3 + O2 

FeO•CrO3(s)              K2CrO4(s) + FeO(s) 
เติม H2O               (2.2) 

         
             K2CrO4(aq) + FeO(s) 

 
  กรอง K2CrO4 ออกจาก FeO ระเหยน้ําออกจะได K2CrO4(s) จากนัน้นํามาเผากับคารบอน 
(C) จะได Cr2O3  
        
                 C เผา 

K2CrO4(s)                Cr2O3(s)                                                           (2.3)
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       1173oC                      2370oC 
Monoclinic                      Tetragonal                       Cubic 

2.3  เซอรโคเนีย 
  เซอร โคเน ียที ่เก ิดตามธรรมชาต ิโดยทั ่วไปจะพบอยู ในร ูปของแร แบดด ีเลไอต 
(Baddeleyite) หรือเซอรคอน (ZrSiO4) ซ่ึงการที่จะไดเซอรโคเนียที่บริสุทธิ์นั้น จะตองทําการแยก
ส่ิงเจือปนที่ไมตองการออก โดยผานกรรมวิธีการผลิตที่ซับซอนและทันสมัย 
  เซอรโคเนียบริสุทธิ์ที่ไดจะอยูในวัฏภาคแบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ที่อุณหภูมิหองและ
จะเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเปนเตตระโกนอล (Tetragonal Phase) และลูกบาศก (Cubic Phase) เมื่อมี
การเปลี่ยนอุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งผลของการเปลี่ยนโครงสรางนี้ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรสูงถึง 3% - 5% ซ่ึงผลของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหเราไมสามารถใชประโยชนจาก
เซอรโคเนียบริสุทธิ์ได (R. Stevens, 1986) 

         
 

 

       

        
รูปที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนวฏัภาคของเซอรโคเนีย ณ  อุณหภูมิตาง ๆ (K.K. Chawla, 1993) 

      
  แตผลของการเปลี ่ยนแปลงปริมาตรดังกลาวนี ้ก็เปนจุดเดนพิเศษของเซอรโคเนียที่
สามารถนํามาใชประโยชนไดโดยการเติมสารบางตัวที่เรียกวาสารสรางความเสถียร (Stabilizer)  
เมื่อเติมสารดังกลาวแลว เซอรโคเนียจะสามารถนํามาใชงานที่อุณหภูมิหองไดและยังเกิดสมบัติ
พิเศษที่สําคัญประการณหนึ่งคือ ความเหนียว  
 

2.4  รูปแบบเสถียรของเซอรโคเนีย  
  ดังไดกลาวในเบื้องตนแลววา เซอรโคเนียไมสามารถนํามาใชงานไดตามลําพังที่อุณหภูมิ 
หองจําเปนที่จะตองเติมสารสรางความเสถียรบางตัวเขาไป โดยสารที่นิยมใชโดยท่ัวไปไดแก
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) อิธเทียมออกไซด (Y2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) โดยสารดังกลาวนี้
จะทําใหเซอรโคเนียสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหองโดยจะไปทําใหโครงสรางของเซอรโคเนีย
เสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก การเติมสารสรางความเสถียรที่ตางชนิดและปริมาณที่
ตางกันจะทําใหได โครงสรางจุลภาคที่ตางกัน ซ่ึงสามารถแบงลักษณะความตางของโครงสราง
จุลภาค ไดเปน 3 ลักษณะคือ 
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Tetragonal 
Cubic 

Partially  Stabilised 
Zirconia 

Tetragonal Zirconia 
Polycrystal 

Partially  Stabilised Zirconia  
in non Zirconia matrix 

   1.  Partially Stabilised Zirconia 
   2.  Tetragonal Zirconia Polycrystal 
   3.  Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia  matrix 
         
 
 

 

      

  

 รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของโครงสรางจุลภาคของเซอรโคเนีย ทั้ง 3 ระบบ (Richard H.J. 
    Hannink, Patrick M. Kelly, and Barry C. Muddle, 2000)  

      
  ซ่ึงจากลักษณะของโครงสรางจุลภาคที่ตางกันจึงทําใหเกิดชื่อเรียกและสัญลักษณของเซอร
โคเนียแตกตางกันออกไปเชน 

•    TZP Tetragonal Zirconia Polycrystal 

•   PSZ Partially Stabilised Zirconia 

•   FSZ Fully Stabilised Zirconia  

•   TTC Transformation Toughened Ceramics 

•   ZTA Zirconia Toughened Alumina 

•   TTZ  Transformation Toughened Zirconia 
  2.4.1   Partially Stabilised Zirconia 
   คือ ลักษณะของเซอรโคเนียที่บางสวนเสถียร (Stable) ในวัฏภาคเตตระโกนอลแลว
กระจายอยูในวัฏภาคลูกบาศก โดยทั่วไปการทําใหเกิดโครงสรางลักษณะนี้จะใช MgO และ CaO 
เปนสารสรางความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภูมิวัฏภาคในรูปที่ 2.4 ในระบบของ ZrO2 และ 
MgO เมื่อเราพิจารณาปริมาณของ MgO ในชวง 6%mol - 8%mol จะพบวาที่อุณหภูมิประมาณ     
2000oC-2450oC เกิดสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในวัฏภาคลูกบาศก หากทําใหสารละลาย
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ของแข็งนี้เย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quench) มาอยูในบริเวณที่เกิดสารละลายของแข็ง วัฏภาคลูกบาศก 
และวัฏภาคเตตระโกนอลในบริเวณนี้จะเกิดนิวเคลียสของสารละลายของแข็งวัฏภาคเตตระโกนอล 
ซ่ึงสามารถควบคุมขนาดของนิวเคลียสได โดยการคุมอัตราการลดอุณหภูมิ (Cooling Rate) จากชวง
อุณหภูมิดังกลาวมาที่อุณหภูมิหอง     
   จากกระบวนการดังกลาวจะได PSZ ซ่ึงผลึกของ t-ZrO2 นี้จะสามารถเปลี่ยนรูปเปน
โมโนคลีนิคเซอรโคเนีย (m-ZrO2) ไดเมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทํา ซ่ึงเปนกระบวนการการเกิด
ความเหนียวที่สําคัญกระบวนการหนึ่ง ซ่ึงจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป 
      
       

 
 

 
 
 
 
 
 
             
            

                
 
 
 

        
รูปที่ 2.4 แสดงแผนภูมวิัฏภาคของ MgO ใน ZrO2 (Grain C.F., 1967) 

 
  2.4.2   Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP) 
   คือ  เซอรโคเนียที่เสถียรอยูในวัฏภาคเตตระโกนอลทั้งหมด โดยทั่วไปจะเกิดจากการ
ใช  Y2O3 เปนสารสรางความเสถียร หากพิจารณาแผนภูมิวัฏภาคในระบบ ZrO2-Y2O3 (รูปที่ 
2.5) บริเวณ 0%mol  - 5%mol ของ Y2O3 จะพบวาที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 1300oC ถึง 1650oC เซอรโคเนียจะ
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อยูในวัฏภาคเตเตระโกนอลเกือบ 100% ซ่ึงหากทําใหเซอรโคเนียที่อยูในสภาพดังกลาวเย็นตัวอยาง
รวดเร็วมาที่อุณหภูมิหอง จะไดเซอรโคเนียที่อยูในรูปของ TZP  
   จากการศึกษาสมบัติระหวางความแข็งแรงกับขนาดอนุภาคของ TZP พบวาเมื่อขนาด
ของอนุภาคใหญเกินกวาขนาดวิกฤต (Critical Size) (แสดงในรูปที่ 2.6) โครงสรางเตตระโกนอล  
จะสามารถเปลี่ยนวัฏภาคไดเองตามธรรมชาติ ซึ่งผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะสงผลใหคาความ
แข็งแรงของวัสดุลดลง (R. Stevens, 1986) 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แสดงแผนภูมวิัฏภาคของ Y2O3 ใน ZrO2 (Miller R.A., Smialek R.G., and Garlick, 1981) 
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       จากที่กลาวเบื้องตนวาขนาดของเกรน (Grain Size) ของ TZP มีผลตอคาความ
แข็งแรงดังนั้นจึงมีการศึกษาหาขนาดวิกฤตที่สงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียพบวา 
ขนาดวิกฤตขึ้นอยูกับปริมาณของสารสรางความเสถียรที่เติมลงไป ดังรูปที่ 2.6 (R. Stevens, 1986) 

     
          
 
 
 
 
 
 

 
 

           
รูปที่ 2.6 แสดงผลของปริมาณสารสรางความเสถียรกับขนาด Critical Grain Size (R. Stevens, 1986) 

     
  2.4.3   Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia  matrix 
  คือ เซอรโคเนียที่มีความละเอียดระดับไมครอนกระจายอยูในเนื้อหลัก (Matrix) อ่ืน 
ที่ไมใชเซอรโคเนีย เชน อะลูมินาหรือมูลไลท หากกระจายอยูในเนื้อหลักที่เปนอะลูมินาโดยทั่วไป
จะเรียกวา Zirconia Toughened Alumina (ZTA) หรือหากเซอรโคเนียถูกกระจายอยูในเนื้อหลักซึ่ง
เปนมูลไลทก็จะถูกเรียกวา Zirconia Toughened Mullite (ZTM)  
 

2.5 กระบวนการเกิดความเหนียวของเซอรโคเนีย 
  2.5.1  กระบวนการเกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย 
  คือการเกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียจาก t-ZrO2 เปน  
m-ZrO2โดยทั่วไปแลวเมื่อทําการลดอุณหภูมิหลังจากการเผาผนึก เซอรโคเนียจะเกิดการเปลี่ยน    
วัฏภาคจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 ที่อุณหภูมิประมาณ 1200oC อยางไรก็ตามเซอรโคเนียที่มีขนาด
อนุภาคเล็กหรือถูกบังคับโดยวัฏภาคหลัก (เชน เซอรโคเนียที่กระจายตัวอยูในวัฏภาคของอะลูมินา)   
เซอรโคเนียเหลานี้จะสามารถคงตัวอยูในสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 ได กระบวนการการเกิด 
ความเหนียวโดยการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะเริ่มขึ้นเมื่อ มีรอยราวเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน รอยราวที่เกิดขึ้น
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นี้จะสงผลทําใหบริเวณที่มีรอยราวเกิดแรงเคน ซ่ึงพลังงานสวนนี้จะทําใหเซอรโคเนียที่อยูในสภาวะ
อุปเสถียรของ t-ZrO2 เปลี่ยนกลับไปอยูในรูปของ m-ZrO2 ซ่ึงผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะทําให
เซอรโคเนียเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตัวประมาณ 3% สงผลใหเกิดแรงกด
บริเวณปลายของรอยราว จึงทําใหรอยราวไมสามารถวิ่งตอไปได  
  ตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการเกิดความเหนียวนี้คือ ขนาดของอนุภาคเซอรโคเนีย 
กลาวคือ เซอรโคเนียจะมีขนาดที่เหมาะสมสําหรับการเปลี่ยนวัฏภาคเนื่องจากแรงเคนที่เกิดโดย  
รอยราวขนาดหนึ่งเทานั้น ซ่ึงจะเรียกขนาดนี้วาขนาดวิกฤต (Critical Size) ถาอนุภาคของเซอรโคเนียมี
ขนาดเล็กไปกวาขนาดวิกฤต เซอรโคเนียจะไมยอมเปลี่ยนวัฏภาคเมื่อมีรอยราวขึ้นในชิ้นงาน แตถา
เซอรโคเนียมีขนาดอนุภาคที่ใหญเกินกวาขนาดวิกฤตเซอรโคเนียจะเปลี่ยนวัฏภาคเองโดยธรรมชาติ 
ซ่ึงขนาดวิกฤตนี้จะถูกกําหนดโดย การบังคับของวัฏภาคหลัก และธรรมชาติของเซอรโคเนียเอง   
(R. Stevens, 1986)  
  จากกระบวนการดังกลาวขางตนอาจกลาวไดวา ความเหนียวของชิ้นงานขึ้นอยูกับ
ปริมาณของ t-ZrO2 หากชิ้นงานมี  t-ZrO2 มากชิ้นงานก็มีแนวโนมที่จะมีความเหนียวเพิ่มขึ้น    
(R.W. Cahn, P. Haasen, and E.J.Kramer, 1993 ) 
   

  
 
 
 
 
 
 
 

     Original metastable zirconia partical (Tetragonal) 
      Martensitically transformed zirconia particle (Monoclinic) 

  
รูปที่ 2.7 แสดงการเกิดความเหนยีวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาค (R. Stevens, 1986) 
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2.6  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  มีนักวิจัยหลายกลุมไดพยายามที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินาดวยการทําอะลูมินา
เปนวัสดุเชิงประกอบโดยการเติมสารเติมแตงสมบัติเชิงกล (Additive)  
  อยางที่ไดกลาวไปแลววา โครเมียนั้นเปนสารประกอบทางเซรามิกที่มีการนําไปใชงาน
ทางดานวิศวกรรมหลายอยาง ยกตัวอยางเชน ใชเปนเครื่องมือตัดแตง (Cutting Tools) รวมถึงใชเปน
วัสดุขัดถู (Abrasive) และเปนเสื้อเกราะกันกระสุน เปนตน และมีงานวิจัยจํานวนมากที่ไดมีการ
ทําการศึกษาเพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินาโดยใชโครเมีย  
  Takehiko Hirata et al. (2000) ไดศึกษาผลการ Sintering ของระบบ Al2O3-Cr2O3 ซ่ึง
ทําการศึกษาโดยการเติม Cr2O3 ใน %mol ที่แตกตางกันคือ 5 10 30 และ 50%mol Cr2O3 ลงไปใน 
Al2O3 จากนั้นนํามาเผาผนึก ที่อุณหภูมิแตกตางกันคือ 1300 1400 1500 และ 1600oC ตามลําดับ     
ในบรรยากาศปกติและสุญญากาศ ผลการทดลองที่ไดพบวา การเผาผนึกในบรรยากาศปกติ Cr2O3 
จะเปลี่ยนรูปเปนกาซ CrO3 ระเหยออกมาเมื่ออุฌหภูมิสูงขึ้นซึ่งเปนไปตามสมการ (2.4) 
 

1/2 Cr2O3 (s) + 3/4O2 (g)          CrO3 (g)                (2.4) 
 

ซ่ึงมีผลทําให Microstructure ที่ไดมีลักษณะหยาบ (Coarsening) และมีรูพรุนมาก และเมื่อทําการ 
เผาผนึกในบรรยากาศสุญญากาศ Microstructure ที่ไดจะมีปริมาณรูพรุนลดลง สวนอุณหภูมิในการ
เผาผนึกที่สูงขึ้นจะมีคาความหนาแนนเพิ่มขึ้นและมีการหดตัวลดลง ในขณะที่ปริมาณ Cr2O3 เพิ่มขึ้น
ความหนาแนนจะต่ําและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก  
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        (ก)   (ข) 
 
        
 รูปที่ 2.8 แสดงความสมัพันธระหวางคาความหนาแนนของวัสดุ Al2O3-Cr2O3 เซรามิก 

    ที่อุณหภมูิตาง ๆ  (ก) บรรยากาศปกติ (ข) บรรยากาศสุญญากาศ 
   (Takehiko Hirata et al., 2000) 
        
  Doh-Hyung Riu et al. (2000) ไดศึกษาผลการเติม Cr2O3 ลงไปใน Al2O3 เพื่อดูผลการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของ Al2O3 โดยการเติม Cr2O3 ใน %mol ที่แตกตางกันไปคือ 0  2  5 และ
10%mol จากนั้นนําแตละตัวอยางไปทําการขึ้นรูปดวยวิธี hot press ดวยความดัน 40 MPa และเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1500oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผลที่ไดพบวา Cr2O3 ที่เติมเขาไปนั้นจะทําใหคาความ
แข็งแรงลดลง ในขณะที่คาความแข็งและความเหนียวจะมีคาเพิ่มขึ้น แตถาเติม Cr2O3 ในปริมาณที่
มากจนเกินไปก็จะทําใหสมบัติทางกลของ Al2O3 ลดลง  ซ่ึงสาเหตุนั้นเกิดจากความผิดปกติของ
เกรน ซ่ึงเกรนโตและมีลักษณะรูปรางเปน Platelike เกิดจาก Cr ions ที่อยูผิวของ Al2O3 ที่อยูติดกับ 
Cr2O3 จะมี Cr ions จํานวนมาก สงผลใหเกรนโตอยางรวดเร็วและบริเวณ Boundary มีลักษณะ      
ไมพอดีกัน (Misfit) โดย %mol Cr2O3 ที่เหมาะสมที่สุดจะอยูที่ Al2O3+ 2%mol Cr2O3 ซ่ึงเมื่อเติมเขา
ไปแลวจะมีคาความเหนียวประมาณ 4.7 MPa.m1/2 และมีคาความแข็งประมาณ 1738 Kg/mm2 
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 รูปที่ 2.9 แสดงคาความแข็งแรงและคาความเหนียวของ Al2O3 ที่ %mol ของ Cr2O3 ที่แตกตาง

กัน (Doh-Hyung Riu et al., 2000) 
      
  K. Shibata et al. (1997) ไดศึกษาผลของสมบัติทางกลของ Al2O3-Cr2O3โดยการเติม Al2O3 
ใน %mol ที่แตกตางกัน คือ 0 5 10 15 20 และ 25%mol จากนั้นนําแตละตัวอยางไปทําการขึ้นรูป
ดวยวิธี HIP ภายใตความดัน 196 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ผลการ
ทดลองพบวาคาความแข็งและความเหนียวที่วัดได มีคาเพิ่มขึ้นไมมากนักประมาณ 23.4 GPa และ 
4.0 MPa.m1/2 สวนคาความแข็งแรงจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ %mol Al2O3 เพิ่มขึ้น โดยสูงสุดจะอยูที่ 25%mol 
Al2O3 จะมีคาประมาณ 380 MPa ซ่ึงเกิดจาก Al2O3 ที่เติมเขาไปจะมีผลทําให Cr2O3 มีขนาดของ
เกรนลดลง จึงทําใหความแข็งแรงมีคาสูงขึ้น 
  อยางไรก็ตามจากการศึกษาระบบอะลูมินา-โครเมีย (Al2O3-Cr2O3) นั้น พบวาการเติมโครเมีย 
(Cr2O3) ลงไปสามารถที่จะทําใหอะลูมินามีสมบัติทางกลที่ดีขึ้นไดจริง (ดังแสดงในตารางที่ 2.1)   
แตก็พบวายังมีขอจํากัดในการนําไปใชงานทําเปนเกราะกันกระสุน กลาวคือ โครเมียที่เติมลงไปใน
อะลูมินานั้นสามารถทําใหความเหนียวเพิ่มขึ้นไดเล็กนอย 
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ตารางที่ 2.1 แสดงผลสรุปสมบัติทางกลที่ไดจากการศึกษาระบบ Al2O3-Cr2O3 ของงานวิจัยตาง ๆ 

Mechanical properties 
ผลงานวิจัย Materials 

Composition 
(%mol) K1C 

(MPa.m1/2) 
MOR 
(MPa) 

Hv 
(GPa) 

Doh-Hyung Riu Al2O3 100 3.7 455 16.81 

K. Shibata Al2O3 /Cr2O3 25/75 4.0 380 23.40 

Doh-Hyung Riu Al2O3 /Cr2O3 98/2 4.7 355 17.38 

    
  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนํา เซอรโคเนีย (ZrO2) มาใชเปนสารเติมแตงสมบัติดานความเหนียว
ใหแก อะลูมินา-โครเมียเซรามิก เนื่องจากเซอรโครเนียมีสมบัติดานความเหนียวที่เดนกวาเซรามิก 
ชนิดอื่น ๆ  ดังจะเห็นไดจาก มีงานวิจัยจํานวนมากไดใชเซอรโคเนียเปนสารเติมแตงสมบัติดาน
ความเหนียว 
  W. H Tuan et al. (2002) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของ Al2O3 โดยการเติม 
ZrO2 ในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 0  5  7.5  10  12.5 และ 15%vol  ZrO2 จากนั้นนํามาทําการขึ้นรูป
ดวยวิธี Pressureless Sintering  ดวยความดัน 44 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ผลการทดลองพบวา ZrO2 ที่เติมเขาไปสามารถที่จะปรับปรุง Al2O3ใหมีสมบัติทางกลทีดีขึ้นไดโดย
ที่ %vol ZrO2 ที่ใหคาสูงที่สุดจะอยูที่ 12.5%vol ZrO2 คือเมื่อเติมเขาไปแลวจะมีคาความแข็งแรง
ประมาณ 575 MPa และมีคาความเหนียว ประมาณ 5.8 MPa.m1/2 
  Yoshihiko Takano et al. (1998) ไดทําการศึกษาสมบัติทางกลของ Cr2O3-ZrO2(2.5Y2O3) 
โดยการเติม ZrO2 ในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 0  9.75(0.25Y2O3)  19.5(0.5Y2O3)  29.25(0.75Y2O3)  
39.0(1.0Y2O3) และ 48.75(1.25Y2O3) ทําการขึ้นรูปดวยวิธี SPS ดวยความดัน 30 MPa และเผาผนึก
ที่อุณหภูมิ 1300oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวา ที่ %mol ZrO2(2.5Y2O3) มากขึ้น         
คาความแข็งจะลดลง ในขณะที่ความเหนียวและความแข็งแรงมีคาเพิ่มขึ้นโดยที่ 48.75(1.25Y2O3) 
จะใหคาสูงที่สุดคือ 9.3 MPa.m1/2 และ 1290 MPa ตามลําดับ 
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 รูปที่ 2.10 แสดงคาการปรับปรุงสมบัติความเหนียวและคาความแขง็แรงของแตละตัวอยาง 
   โดยการใชเซอรโคเนีย (Yoshihiko Takano et al., 1998) 

   
  L. Pla Zanet et al. (1999) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของ NiAl โดยการเติม 
ZrO2 กับ SiC ที่ %vol ที่แตกตางกันคือ 0  5  10  15 และ 30%vol จากนั้น นําแตละตัวอยางมาทําการ
ขึ้นรูปดวยวิธี hot press ดวยความดัน 30 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400oC เปนเวลา 5 นาที      
ผลการทดลองที่ไดพบวา SiC ที่เติมเขาไปนั้นสามารถชวยปรับปรุงคาความแข็งของ NiAl ได   
สวน ZrO2 ที่เติมเขาไปนั้นสามารถชวยปรับปรุงสมบัติความแข็งแรง และความเหนียวไดโดยที่ 
15%vol ZrO2 จะใหคาความแข็งแรง และความเหนียวสูงที่สุดคือ 735 MPa และ 11.3 MPa.m1/2  

ตามลําดับ 
  Sui Lin Shi et al. (2007) ไดทําการศึกษาการเพิ่มความเหนียวของ Ti3SiC2 โดยการ
เติม   3Y-TZP โดยไดทําการทดลองโดยการเติม 3Y-TZP ที่ 0  10  30 และ 50%vol 3Y-TZP จากนัน้ทาํ
การขึ้นรูปดวยวิธี SPS ดวยความดัน 50 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300oC เปนเวลา 5 นาที จากผล
การทดลองที่ไดพบวาความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อ %3Y-TZP เพิ่มขึ้น สวนที่ 30%vol 3Y-TZP คาความ
เหนียวจะมีคามากที่สุดประมาณ 11.94 MPa.m1/2  สวนคาความแข็งแรงจะมีคาลดลงเมื่อ %3Y-TZP 
เพิ่มขึ้น 
  ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ   พบวาเซอรโคเนียนั้นมีสมบัติเดนในการชวยปรับปรุงสมบัติ
ดานความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับปริมาณวัฎภาค และอุณหภูมิการเผาผนึกที่
เหมาะสม 

K 1C
 (M

Pa
.m

1/2
) 

α
 (M

Pa
 ) 

ZrO2 (2.5 Y2O3) 
(%mol) 

10 
   8 

6 
4 
2 

1400 
1000 
600 
200 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1  อุปกรณการทดลอง 
  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบสมบัติทั้งหมด       
แสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 
Particle Size Analyzer Malvern Mastersizer S 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Ball Mill P.S.C.M. - 
Dryer ELE Model SDO 225E1 
Vibrator/Shaker Retsch AS200 
Compression Machine (200 tons)  ELE ADR2000 
Vernier Mitutoyo Diamond 
High Temperature Furnace (1800oC) Labquip Vecstar/VF2 
Microhardness Tester Wilson 450SVD CK-AH 
High Speed Diamond Saw Buehler Isomet 1000 
Grinder&Polisher Machine Buehler Ecomet 5 
Ultrasonic NEY 28H 
Ion Sputtering Device   JEOL JFC-1100E 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Universal Testing Machine Instron 5569 
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3.2  วัสดุและสารเคมี 
  วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือการคา ชนิด/เกรด ผูผลิต 

 
สารตั้งตน 

 
 

Aluminum Oxide 
 

Chromium Oxide 
 

CA 5 M 
 
- 
 

Suzhou Dexin Advanced 
Ceramics Co., Ltd. 
Carlo Erba Regenti 

 

สารเติมแตงสมบัติ Zirconium Oxide m-ZrO2 Riedel-de Haen 

สารเพิ่มการยดึเกาะ Tapioca Starch Premium Quality Kriangkrai LTD., Part 

สาร Starbilizer Yttrium Oxide - Riedel-de Haen 

 
    3.2.1 ผงอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminum Oxide Powder) 

ผงอะลูมิเนียมออกไซด (อะลูมินา) สูตรเคมี Al2O3 ใชเกรด CA 5 M เปนอะลูมินาที่
มีความบริสุทธิ ์ร อยละ 95 โดยน้ําหนัก สิ ่งเจ ือปนหลักไดแก โซเดียมออกไซดรอยละ 0.3         
โดยน้ําหนัก  ซิลิการอยละ  0.2 โดยน้ําหนัก แคลเซียมออกไซดรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก และ
เหล็กออกไซด (Fe2O3) รอยละ 0.02 โดยน้ําหนัก (Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd.) 
  3.2.2 ผงโครเมียมออกไซด (Chromium Oxide Powder) 
   ผงโครเมียมออกไซด (โครเมีย) สูตรเคมี Cr2O3 เปนวัตถุดิบที่ใชในโรงงานเซรามิก 
องคประกอบหลักประกอบดวย โครเมียรอยละ 98 โดยน้ําหนัก แอมโมเนียมรอยละ 0.01           
โดยน้ําหนัก คลอไรดรอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก ตะกั่วรอยละ 0.002 โดยน้ําหนัก ซัลเฟตรอยละ 0.01 
โดยน้ําหนัก เหล็กรอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก Water - soluble matter รอยละ 0.05 โดยน้ําหนักและ
มลทินอื่น ๆ รอยละ 1.718 โดยน้ําหนัก (ขอมูลจาก บริษัท คาโร เอบรา รีเจนต จํากัด) 

3.2.3 ผงเซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium Oxide Powder) 
    ผงเซอรโคเนียมออกไซด (เซอรโคเนีย) สูตรเคมี ZrO2 เปนวัตถุดิบที่ใชในโรงงาน
เซรามิก องคประกอบหลักประกอบดวย เซอรโคเนียรอยละ 99 โดยน้ําหนัก ไททาเนียมรอยละ 0.1     
โดยน้ําหนัก ซิลิการอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก ซัลเฟตรอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก เหล็กรอยละ 0.03      
โดยน้ําหนัก และมลทินอื่น ๆ รอยละ 0.37 โดยน้ําหนัก (ขอมูลจาก บริษัท รีเดอร เดอ ฮัท จํากัด) 
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ตารางที่ 3.3 แสดงคาองคประกอบทางเคมีของสารตั้งตน 

องคประกอบทางเคมี อะลูมินา (%wt)* โครเมีย (%wt)** เซอรโคเนีย (%wt)*** 

Al2O3 95.0 - - 
Cr2O3 - 98.0 - 
ZrO2  - 99.0 
SiO2 0.2 - 0.3 
SO4 - 0.01 0.2 
Fe - 0.05 0.03 

Fe2O3 0.02 - - 
Na2O 0.3 - - 
CaO 0.1 - - 
NH4 - 0.01 - 
Cl - 0.002 - 
Ti - - 0.1 

Water-soluble matter - 0.2 - 
อ่ืน ๆ 4.38 1.718 0.37 

หมายเหตุ: *  ขอมูลจาก Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd 
   **  ขอมูลจาก บริษัท คาโร เอบรา รีเจนต จํากัด 
   *** ขอมูลจาก บริษัท รีเดอร เดอ ฮัท จํากัด 
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3.3  วิธีการทดลอง 
  3.3.1 การทดลองเบี้องตน 
   3.3.1.1 การ Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 4%โมลอิธเทียมออกไซด (4Y) 
      ขั้นตอนและวิธีการ Stabilize เซอรโคเนีย แสดงดังรูปที่ 3.1 

                     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
           
รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการ Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 4%โมลอิธเทียมออกไซด (4Y) 

ตรวจสอบวัฏภาค 
(X-ray Diffractometer) 

เซอรโคเนีย : อิธเทียมออกไซด 
96 : 4%mol (92.91 : 7.09%wt) 

แปงมัน : น้ํากลั่น 
3 : 97%wt 

บด/ผสมในหมอบด 
(Alumina Ball Mill) เวลา 3 ช่ัวโมง 

อบแหง 110oC  24 ช่ัวโมง 
ผานตะแกรงรอน 170 เมช 

ผงตัวอยาง 

สารเพิ่มการยดึเกาะ 

ผงตัวอยาง : สารเพิ่มการยึดเกาะ 
       94 : 6%wt 

แกรนูล/ตะแกรงรอน 18 เมช 

อัดขึ้นรูป Hydraulic  
ดวยแรงดนั 40 ตัน 

เผาผนึก (1500oC  90 นาที) 

ช้ินงาน 4Yเซอรโคเนีย 
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   3.3.1.2 การเตรียมผง Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 4%โมลอิธเทียมออกไซด (4Y) 
      1)    นําเซอรโคเนียมาบดผสมแบบเปยกในหมอบดกับอิธเทียมออกไซด 
จนเขากันในอัตราสวน 96 : 4%โมล (92.91 : 7.09%wt)โดยใชเวลาบดผสม 3 ช่ัวโมง 

    2)   นําผงที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําสวนผสมที่ไดไปบด แลวรอนผานตะแกรงรอนเบอร 170 เมช (Mesh)  

    3) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซึ่งสามารถทําไดโดยนําน้ํากลั่นและ     
แปงมัน (Tapioca Starch) มาผสมในอัตราสวนรอยละ 97 ตอ 3 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําไปตม
แลวทําการกวนจนกวาแปงมันละลายจนหมดกลายเปนน้ํากาวเหนียว 

    4)  นําผงตัวอยางที่ไดจาก  ขอ 2. มาบดผสมกับสารเพิ่มการยึดเกาะที่ได
จาก  ขอ 3. ในอัตราสวนรอยละ 97 ตอ 6 โดยน้ําหนัก จากนั้นนําผงตัวอยางที่มีความเหนียวไปรอน
ผานตะแกรงรอนเบอร 18 เมช เพื่อใหไดอนุภาคที่มีลักษณะเปนเม็ดแกรนูลงายตอการขึ้นรูป 

    5)  นําผงตัวอยางที่ไดจากขอ 4. มาทําการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบ
ไฮโดรลิกโดยใชแรงอัด 40 ตัน แมพิมพอัดขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดไปทํา
การเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500oC โดยใชเวลาเผาแช 90 นาที 

    6)  นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่ไดจากขอ 5. มาทําการบดแหงดวย
โกรงแลวนําผงที่ไดไปรอนผานตะแกรงรอนเบอร 120 เมช (Mesh) จากนั้นนําผงตัวอยางที่ไดไป
ทําการตรวจสอบวัฏภาคดวยเครื่อง X-ray Diffractometer 
   
 

 
 

 รูปที่ 3.2 กราฟแสดงขอมูลในการเผาผนึกแผนตวัอยางการเตรียมผง Stabilize เซอรโคเนีย 
   โดยใช 4%โมลอิธเทียมออกไซด (4Y) 

1500oC  90นาที 

5oC / นาที 
3oC / นาที 

1.5oC / นาที 
400oC  120นาที 

อุณ
หภ

ูมิ 
(o C)

 

เวลา 
(นาที) 
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  3.3.2 การทดลองในงานวิจัย  
   ขั้นตอนและวิธีการทดลองแบงเปน 2 การทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.5  
        
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการทดลอง ตามการทดลองที่ 1 

 
 

สารตั้งตน + สารเติมแตงสมบัติ 
อะลูมินา+โครเมีย+4Yเซอรโคเนีย 

แปงมัน : น้ํากลั่น 
3 : 97%wt 

บด/ผสมในหมอบด 
(Alumina Ball Mill) เวลา 24 ช่ัวโมง 

อบแหง 110oC  48 ช่ัวโมง 
ผานตะแกรงรอน 170 เมช 

ผงตัวอยาง 

สารเพิ่มการยดึเกาะ 
 

ผงตัวอยาง : สารเพิ่มการยึดเกาะ 
       94 : 6%wt 

แกรนูล/ตะแกรงรอน 18 เมช 
 

อัดขึ้นรูป Hydraulic ดวยแรงดัน 40 ตัน 
(แมพิมพขนาด 100 มม. × 100 มม.) 

เผาผนึก 
(1650oC 1700 oC และ 1750oC) 90 นาท ี

ช้ินงานวัสดเุชงิประกอบ 



 

 

24 

  หลังจากนั้นนําชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการเตรียมในรูปที่ 3.3 จะ
นํามาตรวจสอบลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติเชิงกลดังแสดงในรูปที่ 3.4 

            

 
               
 รูปที่ 3.4 แสดงการตรวจสอบลักษณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของแผน 
  ตัวอยางวัสดุเชิงประกอบ 
 
 

ช้ินงานวัสดเุชงิประกอบ 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ ตรวจสอบสมบัติเชิงกล 

- วัฏภาค (X-ray Diffractometer) 
- โครงสรางจุลภาค (Scanning 

Electron  Microscope ) 
- ความหนาแนน (Archimedes’s  
    Method) 
 - ปริมาณรูพรุน  

- ความทนตอการดัดโคง (Universal 
   Testing Machine) 
- ความแข็ง (Vicker's Hardness) 
- ความเหนียว (Indentation Technique) 
- ความตานทานการเจาะทะลุ (Ballistic 

Performance) 
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รูปที่ 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการทดลอง ตามการทดลองที่ 2 
 

 
 
 
 

ตัวอยางวัสดุเชิงประกอบทีม่ีอัตรา
สวนผสม และอุณหภูมิในการเผาผนึกที่มี
สมบัติเชิงกลดีที่สุด จากการทดลองที่ 1 

บด/ผสมในหมอบด (Alumina Ball Mill) 
เวลา 24 ช่ัวโมง 

อบแหง 110oC  48 ช่ัวโมง 

อัดขึ้นรูป Hydraulic ดวยแรงดัน 40 ตัน 
(แมพิมพขนาด 100 มม. × 100 มม.) 

เผาผนึก 

ผลิตภัณฑ 

ทดสอบความตานทานการเจาะทะลุ 
(Ballistic Performance) 
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   จากรูปที่ 3.3 - 3.5  สามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยละเอียด ดังนี ้
  3.3.3 การออกแบบการทดลอง  
   การทดลองที่ 1 เปนการทดลองเพื่อหาอัตราสวนระหวางสารตั้งตน ซ่ึงไดแก       
อะลูมินาและโครเมีย ตอสารเติมแตงสมบัติ ซ่ึงไดแก เซอรโคเนีย ที่ทําใหวัสดุเชิงประกอบ         
อะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย มีสมบัติเชิงกลซึ่งไดแก ความแข็งแรง ความแข็ง ความเหนียว และ
ความตานทานการเจาะทะลุ ที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน โดยตัวแปรคือ ปริมาณของเซอรโคเนีย 
ที่เติมลงในอะลูมินา และอุณหภูมิในการเผาผนึก ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 แสดงอัตราสวนผสมของสารตั้งตน สารเติมแตง และอุณหภูมิในการเผาผนึก      

ของการทดลองที่ 1 

 

สารตั้งตน 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

สารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) รหัสตัวอยาง 

Al2O3 Cr2O3 4Y-ZrO2 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาท)ี 

A1650 100 0 0 
AC1650 97 3 0 

AC2Z1650 95 3 2 
AC4Z1650 93 3 4 
AC6Z1650 91 3 6 

 
 

1650 

 
 

90 

A1700 100 0 0 
AC1700 97 3 0 

AC2Z1700 95 3 2 
AC4Z1700 93 3 4 
AC6Z1700 91 3 6 

 
 

1700 

 
 

90 

A1750 100 0 0 
AC1750 97 3 0 

AC2Z1750 95 3 2 
AC4Z1750 93 3 4 
AC6Z1750 91 3 6 

 
 

1750 

 
 

90 



 

 

27 

 การทดลองที่ 2 เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่มี
ตอความตานทานการเจาะทะลุ โดยการทดลองจะเลือกตัวอยางที่มีอัตราสวนผสม และอุณหภูมิใน
การเผาผนึก ที่ทําใหสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบดีที่สุดจากการทดลองที่ 1 นํามาทดสอบ
ความตานทานการเจาะทะลุ (Ballistic Performance) โดยมีตัวแปรคือ ความหนาของวัสดุเชิงประกอบ
ที่มีคาเทากับ 6 และ 8 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
  3.3.4   การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 
   3.3.4.1 การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง  
       การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง โดยอาศัยหลักการ
การกระเจิงและการเลี้ยวเบนของแสง ใชฮีเลียม-นีออนเลเซอรเปนแหลงกําเนิดแสง 
       เครื่องมือ: Mastersizer S ของบริษัท Malvern Instruments Ltd. 
      วิธีการทดสอบ 
      1) ช่ังผงตัวอยางโดยการสุมปริมาณ 2 กรัม 
      2) เตรียมสารละลาย Calgon 1 เปอรเซ็นต 
      3) เติมสารละลายในขอ 2. ผสมกับผงตัวอยาง 50 ลูกบาศกเซนติเมตร 
      4)  นําไปเขยาดวยเครื่องสั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic     
bath)  เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวิเคราะหตอไป 

                                            

 
           

รูปที่ 3.6 แสดงเครื่อง Particle Size Analyzer 
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   3.3.4.2  การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟส (Phase Analysis) 
       การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟสของตัวอยาง โดยหลักการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะใหแพทเทิรน (Pattern) การเลี้ยวเบน
เฉพาะตัวของสารแตละชนิดตามกฎของแบรกก (Bragg’s Law) 

       เครื่องมือ: XRD (PW3710 BASED) ของบริษัท Bruker ใช CuKα เปน
แหลงกําเนิดรังสี 
      วิธีการทดสอบ 
      1) โปรยผงตัวอยางลงบนกรอบใสผงตัวอยาง (Sample holder)  
      2)  ใชแผนกระจกกดตัวอยางที่อยูในกรอบใสผงตัวอยางใหเรียบแนน 
      3)  นําฝาหลังปดเขากับกรอบใสผงตัวอยางแลวนําไปตรวจวิเคราะห 
      สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
      Generator tension  = 40 KV 
      Generator current  = 40 mA  
      Start angle   =  20o 
      End angle   = 70o 
      Time per step   = 0.1s 
      Step size   = 0.02o 

                                              

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงเครื่อง X-ray diffraction, XRD 
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  3.3.5 การเตรียมแผนตัวอยาง 
 1)  นําผงอะลูมินา มาบดผสมกับโครเมียปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก เปนสารตั้งตน 

และสารเติมแตงสมบัติซ่ึงจะใช (4Y)เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 0-6 โดยน้ําหนัก ดังแสดงในตารางที่ 
3.4  ทําการบดผสมดวย Ball mill เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

 2)  นําผงที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
 3)  หลังจากนั้นนําสวนผสมที่ไดไปบดแหงดวยโกรง เพื่อไมใหอนุภาคเกดิการจบัตวั

กันแลวนําผงที่ไดไปรอนผานตะแกรงรอนเบอร 170 เมช (Mesh) แลวจะไดผงตัวอยางที่มีขนาดเล็ก
กวา 90 ไมครอน 

 4) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซึ่งสามารถทําไดโดยนําน้ํากลั่นและแปงมัน (Tapioca 
Starch) มาผสมในอัตราสวนรอยละ 97 ตอ 3 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําไปตมแลวทําการกวน
จนกวาแปงมันละลายจนหมดกลายเปนน้ํากาวเหนียว 

 5) นําผงตัวอยางที่ไดจาก  ขอ 3. มาบดผสมกับสารเพิ่มการยึดเกาะที่ไดจาก  ขอ 4. 
ในอัตราสวนรอยละ 97 ตอ 6 โดยน้ําหนัก จากนั้นนําผงตัวอยางที่มีความเหนียวไปรอนผาน
ตะแกรงรอนเบอร 18 เมช เพื่อใหไดอนุภาคที่มีลักษณะเปนเม็ดแกรนูล งายตอการขึ้นรูป 

 6)  นําผงตัวอยางที่ไดจาก ขอ 5. มาทําการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิก 
(Compression Machine, 200 tons ของบริษัท ELE International) ดังรูปที่ 3.8 โดยใชแรงอัด 40 ตัน 
แมพิมพอัดขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร ซ่ึงจะอัดใหแผนตัวอยางมีความหนา 10 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.8 แสดงเครื่องอัดแบบไฮโดรลิกแรงอัดขนาด 200 ตัน 
                                     
  3.3.6 การเผาผนึกแผนตัวอยาง 

นําแผนตัวอยางที่ผานการอัดขึ้นรูปจากขอ 3.3.5 มาเผาผนึกดวยเตาเผาอุณหภูมิ
สูงเพื่อทําใหช้ินงานสุกตวัและเพิ่มความหนาแนนใหกับชิ้นงาน 
            เครื่องมือ : High Temperature Furnace (1800oC) ของบริษัท Labquip  
            สภาวะที่ใชในการทดลอง 
            ชวงที่ 1  
             อุณหภูมิ     = 400 องศาเซลเซียส 
             อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ   = 1.5 องศาเซลเซียส/นาที 
             เวลาเผาแช    = 120 นาที 
             ชวงที่ 2  
              อุณหภูมิ     = 1650  1700 และ 1750  

องศาเซลเซียส 
              อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ   = 3 องศาเซลเซียส/นาที 
              เวลาเผาแช    = 90 นาที 
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              ชวงที่ 3 
               อุณหภูมิ     = 50 องศาเซลเซียส 
               อัตราการลดลงของอุณหภูมิ  = 5 องศาเซลเซียส/นาที 
               บรรยากาศ    = ปกติ 
    
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.9 กราฟแสดงขอมูลในการเผาผนกึแผนตวัอยาง 

         
  3.3.7  การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง 
   การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง จะดําเนินการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C373-88  
   วิธีการทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
   1) นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกไปทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 150oC จากนัน้นําไปพกั
ไวใหเย็นในหมอดูดความชืน้ (Desiccator) แลวจงึนําไปชั่งน้ําหนกัแหง (WD)  
   2)  นําชิ้นงานในขอที่ 1 ไปตมในน้ํากลั่นเปนเวลา 5 ช่ัวโมง (โดยการตมนั้นตองให
น้ําทวมชิ้นงานตลอดเวลา) จากนั้นทิง้ตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
   3)  นําตัวอยางในขอที่ 2 ไปทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้าํ (WSS) 

อุณหภูมิ (oC) 

1.5oC /นาท ี

400oC  120นาท ี

3oC /นาท ี

 

เวลา (นาท)ี 

5oC /นาท ี

(1650  1700 และ 1750oC ) 90 นาท ี
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   4)  นําตัวอยางที่ผานการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ําแลว มาชั่งน้ําหนักอิ่มตัวในน้ํา 
(WS) โดยใชผาชุบน้ําบิดใหหมาด แลวเช็ดน้ําสวนเกินที่ผิวออกแลวจึงทําการชั่งน้ําหนัก จากนั้นนํา
ผลที่ไดไปคํานวณคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
   5)  การคํานวณหาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง 
      ปริมาตรของตัวอยาง (V)  = WS-WSS/ρ 
     ρ คือ ความหนาแนนของน้าํ เทากับ 1 g/cm3 
     ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk Density)   = WD/V 
      ปริมาณรูพรุน (Apparent Porosity) = [(WS-WD)/V] x 100 

3.3.8 การทดสอบความทนตอการดัดโคง (Bending Strength) 
   ทดสอบความทนตอการดัดโคงตามมาตรฐาน ASTM  C1161-90 โดยใชเครื่องทดสอบแรง
ดึงและแรงกดของวัสดุ (Universal Testting Machine) 
   1)  การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ 

•   ตัดตัวอยางทดสอบใหเปนแทงสี่เหล่ียมขนาดประมาณ 10 x 100 x 10 

(กวาง x ยาว x สูง) มิลลิเมตร (± 0.05 มิลลิเมตร) ดวยเครื่องตัดใบตัดเพชรความเร็วต่ํา (Low Speed 
Diamond Saw) 

•   ลบมุมเหล่ียมของตัวอยางดวยกระดาษทรายละเอียดแลวนําไปทดสอบ 
   สภาวะทีใ่ชในการเตรียม 
   ใบตัดเพชรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิว้ 
   ความเร็วรอบ    = 150 รอบ/นาที 
   น้ําหนกักดตดั    = 150 กรัม 
   ใชน้ําหลอเย็นขณะตดั 

   2)  การทดสอบความทนตอการดัดโคง 
    เปนการทดสอบความทนตอการดัดโคง โดยใชเครื่องมือทดสอบแรงดึงและแรง
กดของวัสดุ ใชแรงกระทํากับชิ้นงาน 3 จุด (Three-point flexure) 
    เครื่องมือ : Universal Testting Machine ของบริษัท Instron 
    วิธีการทดสอบ 
    นําตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนการเตรียมตวัอยางมาทดสอบ 
    สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
    ขนาดเสนผานศูนยกลางของจุดรองรับตัวอยาง  = 2 มิลลิเมตร 

 ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (Support span)   = 50 มิลลิเมตร 
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 ความเร็วในการกดดัดโคง (Crosshead speed)        = 0.1 มิลลิเมตร/นาที 
 จํานวนตัวอยาง                                                        = 15 ตัวอยาง 

    ทดสอบซ้ําตัวอยางละ    = 3 คร้ัง 
 ทดสอบที่อุณหภูมหิอง 

    การคํานวณความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3-3) 

        

  MOR  = 22bd
3PL   MPa  (3-1) 

      
โดย  MOR = ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน  
  P = ขนาดของแรงกดที่ทําใหช้ินงานแตกหัก 
  L  = ความกวางของจดุรองรับตัวอยาง  
  b  = ความกวางของตัวอยาง   
  d  = ความสูงของตัวอยาง  
    การคํานวณคาเฉลี่ยของความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3-2) 
     

 
−
X  = ∑ X / N (3-2) 

      

โดย  
−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง 

  ∑ X  = ผลรวมของความทนตอการดดัโคง 
   N =  จํานวนตัวอยาง 
    การคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความทนตอการดัดโคงคํานวณไดจาก
สมการ (3-3) 
    

  S.D.  =  
N

N

1i
2)Xi(X∑=

−
−

 (3-3) 

 
โดย  S.D. = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
  Xi = คาความทนตอการดัดโคงของตัวอยาง    
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−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง   

  N =  จํานวนตัวอยาง 
  3.3.9   ทดสอบความแขง็จุลภาค (Microhardness Test) 
   การทดสอบความแข็งจุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E384-89  
   เครื่องมือ : Microhardness Tester ของบริษัท Wilson 
   วิธีทดสอบ 
   1) เตรียมตัวอยางโดยการขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวย
กระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด (เบอร 130-1000) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 (เมื่อมี
การเปลี่ยนกระดาษทรายตองวางชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกครั้ง)  
            
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  แสดงการเรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด 
 

2) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1. มาขัดผิวละเอียดดวยผงขัดอะลูมินาขนาด 0.3 ไมครอน 
และ 0.05 ไมครอน ตามลําดับ บนจานขัดแบบผา 
   3)  ทําความสะอาดดวยน้ําและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน 
   4) ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก ดวยเครื่องสั่นสะเทือนคลื่นความถี่สูง
แลวนําไปทดสอบ 
   5)  สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
    น้ําหนกักด    = 5 กิโลกรัม (49.033 นิวตัน) 
     เวลากดแช    = 15 วินาท ี
    กําลังขยายในการวัดรอยกด   = 100 เทา 
    จํานวนจุดกด    = 5 จุด  
     หัวกดเปนเพชรรูปทรงสี่เหล่ียมปรามิดมีมมุปลายแหลม 136 องศา 

 
 
 
 
 
 
เบอร           130      320       400       600     1000 
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     การคํานวณหาคาความแข็งแบบวิกเกอรส (HV) คํานวณตามสมการ (3-4) 
        
  Hv = 0.1891F / d2    (3-4) 
       
โดย   Hv = ความแข็งวิกเกอร หนวยเปน นิวตนั/ ตารางมิลลิเมตร   
   d =  เสนทแยงมุมของรอยกด หนวยเปน มิลลิเมตร โดยหาไดจาก (d1 + d2 ) / 2 
  F =  แรงที่ใชกด หนวยเปน นวิตนั 
  3.3.10 การหาคาความเหนียว 
            การหาคาความเหนียวโดยใชเทคนิคอินเดนเทชันของแอนทิสและคณะ (Anstis 
G.R., Chantikul P., Lawn B.R., and Marshall D.B., 1981) คํานวณไดจากสมการ (3-5) 
 

  KIC     =  ξ (E/H) 2/1  P/ C 2/3   (3-5) 
 
โดย   KIC =  คาความตานทานการยืดยาวออกของรอยราว (ความเหนยีว) 
  E =  คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) 
  H =  คาความแข็ง 
  P =  ขนาดแรงกดอนิเดนเทชนั 
  C =  ความยาวรอยแตก/2 

  ξ =  คาคงที่ ที่ไดจากการทดลองอินเดนเทชัน โดยการใชหัดกดแบบวิกเกอรของ
แอนทิส และคณะ ซ่ึงมีคาประมาณ 0.016± 0.004  

   สภาวะที่ใชในการทดสอบหาคาความเหนียวใชสภาวะเดียวกันกับการทดสอบความ
แข็งจุลภาค  
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รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงาน (Ansis et al., 1981)  

         
  3.3.11 การทดสอบความตานทานการเจาะทะลุ (Ballistic Performance Testing) 
   การทดสอบความตานทานการเจาะทะลุนั้นจะทดสอบตามมาตรฐาน NIJ.0101.03 
และ NIJ.0101.04 
   วิธีทดสอบ 
   1) เตรียมวัสดุ Backing Plate ซ่ึงทําโดย การนําแผนอะลูมิเนียม ท่ีมีความหนา 1.38 
มิลลิเมตร จํานวน 2 แผน มาปะกบดานหนาและหลังของแผนโพลีคารบอเนต (Polycarbonate) ท่ีมี
ความหนา 0.2 มิลลิเมตร จํานวน 50 แผน 
   2) นําแผนเซรามิกที่ไดจากงานวิจัยมาติดกับ Backing Plate ท่ีไดจากขอ 1. โดยใช 
Epoxy Resin เกรด High Strength  ซ่ึงตัวอยางที่ไดจะแสดงดังรูปที่ 3.12 

 
 
 
 
 
 
 

 

P 

  2a 

2c 
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รูปที่ 3.12 แสดงตัวอยางของวัสดุท่ีใชในการทดสอบความตานทานการเจาะทะลุ 

 
   3) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 2. ไปทดสอบความตานทานการเจาะทะลุโดยใชอาวุธปน 
M16 A1ใชกระสุนขนาด 5.56 x 45 มิลลิเมตร ดวยความเร็วประมาณ 900 เมตรตอวินาที ท่ีระยะการ
ยิง 15 เมตร ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 
   4) นําตัวอยางที่ผานการทดสอบจากขอ 3. มาวัดการโปงหลัง (Blunt Trauma) ซ่ึงจะ
คิดคาออกมาโดยเรียกวา Back Face Signature (BFS)  มีหนวยเปน มิลลิเมตร 
   สําหรับการวัดคา Back Face Signature (BFS) นั้นจะวัดโดยวิธี Modeling clay                       
(E. Medvedovski, 2006) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซ่ึงโดยทั่วไปตามมาตรฐาน NIJ จะยอมรับคา BFS 
ไดไมเกิน 44 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนเซรามิก 

แผนโพลีคารบอเนต 
จํานวน 50 แผน 

แผนอะลูมิเนียม 

ทิศทางการพุงชน 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 

 
รูปที่ 3.13 (ก) และ (ข) แสดงวิธีการวัดคา BFS โดยวิธี Modeling clay 

 
 3.3.12 การหาคาความเปราะ (Brittleness Factor) 
  การหาคาความเปราะใชเทคนิคของ J.B.Quinn (J.B.Quinn, 1997) คํานวณไดจาก
สมการ (3-6) 
 
  B  = HE / K1C

2       (3-6)          
 
โดย B  = คาความเปราะ 
  E =  คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) 
  H =  คาความแข็ง 
  KIC =  คาความเหนยีว 
 
   

Modeling clay 

BFS (mm.) 

Modeling clay 

แผนอะลูมิเนียม 
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  3.3.13 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure Analysis) 
   การศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคทั่วไปของตัวอยาง  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
   3.3.13.1  การเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค 

    1) เตรียมตัวอยางโดยการขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับใน
การขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงตามรูปที่ 3.10 

    2) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1. มาขัดผิวละเอียดดวยผงขัดอะลูมินาขนาด 
0.3 ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามลําดับ บนจานขัดแบบผา 
      3) ทําความสะอาดตัวอยางดวยน้ําและแอลกอฮอล จากนั้นใชเครื่อง
เปาแหง (Dryer) เปาใหแหง 
      4) ขจัดสิ่งปนเปอนที่อยูบนผิวหนาชิ้นงานออก โดยใชเครื่องสั่นสะเทือน
คล่ืนความถี่สูง 
      5) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 4. นําไปฉาบทองดวยเครื่องเคลือบผิวตัวอยาง
ดวยไอออน (Ion Sputtering Device ของบริษัท JEOL) 
      6) นําตัวอยางที่ผานการฉาบดวยทองไปถายรูปดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด 
        

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงเครื่อง Ion Sputtering Device 
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รูปที่ 3.15 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
        

  3.3.13.2 การวัดขนาดเกรนของตัวอยาง  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด 

การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบจะทําในลักษณะเดียวกันกับการเตรียม
ตัวอยางในหัวขอ 3.3.13.1 

วิธีการทดสอบ 
การทดสอบจะวัดขนาดเกรนของตัวอยางตามวิธีของเฟอรเร็ต (Ferret’s 

method)โดยการลากเสนขนานและเสนสัมผัสที่ขอบทั้งสองขางของเกรนที่ตองการวัดจากนั้น
กําหนดทิศทางอางอิง แลวจึงทําการวัดขนาดของเกรนตามทิศทางนั้นตลอดดังแสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 แสดงการวดัขนาดเกรนของตวัอยางตามวิธีของเฟอรเร็ต 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ทิศทางอางอิง 

A A 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง และ อภิปรายผล 

 
4.1   การศึกษาลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 
  4.1.1  การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
   ผลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา แสดงในตารางที่ 4.1 
     
ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 

ลักษณะเฉพาะ คาที่วัดได 
ความถวงจําเพาะ 3.69 

การกระจายขนาดอนภุาค (ไมครอน) 
- ขนาดที่เล็กกวา 0.39 
- ขนาดที่เล็กกวา 5.45 
- ขนาดที่เล็กกวา 13.30 

 
รอยละ 10 
รอยละ 50 
รอยละ 90 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั) * 
Al2O3 
Na2O 
SiO2 
CaO 
Fe2O3 

                           อ่ืน ๆ 

 
95.0 
0.3 
0.2 
0.1 
0.02 
4.38 

วัฏภาค α- Al2O3 
หมายเหตุ: *  Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd.  
   จากการศึกษาอะลูมินาที่มีความบริสุทธิ์สูง (รอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก) จะมีสมบัติ

เชิงกลสูงดวย แตการวิจัยคร้ังนี้ใชอะลูมินาที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 95 โดยน้ําหนัก 
เนื่องจากเปนวัตถุดิบที่มีอยูแลวและลดตนทุนในการผลิต 
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   4.1.1.1 การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงอะลูมินา 
      การวิเคราะหวัฏภาค  ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD)       
แพทเทิรน (Peak) ที่แสดงในรูปที่ 4.1 พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 
35.13 องศา พีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยูที่มุม 2θ เทากับ 57.51 และ 43.36 องศา ตามลําดับ       
มีวัฏภาคอยูในรูปแอลฟา- อะลูมินา (α- Al2O3) (Card number 00-010-0173) เพียงวัฏภาคเดียว 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 แสดง XRD แพทเทิรนของผงอะลูมินา โดย A แสดงวัฏภาคแอลฟา- อะลูมินา 
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4.1.1.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของผงอะลูมินา 
       รูปไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปที่ 4.2 พบวาผงอะลูมินามีรูปรางไมสม่ําเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญปะปนอยูกับอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคอยูในชวงประมาณ 1 ถึง 
10 ไมครอน  

  

 
 

รูปที่ 4.2  แสดงรูปไมโครกราฟของผงอะลูมินาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
    

10 μm 
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   4.1.1.3   การวิเคราะหการกระจายขนาดของผงอะลูมินา 
     รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา  จากการศึกษาดวย
เครื่องมือวัดขนาดอนุภาค โดยอาศัยการกระเจิงและเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอรแสดงในรูปที่ 4.3 
พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมรอยละ 50  มีคาเทากับ 5.45 ไมครอน 
    
 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคของอะลูมินา 
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  4.1.2 การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงโครเมีย 
   ผลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงโครเมีย แสดงในตารางที่ 4.2  
     
ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะเฉพาะของผงโครเมีย 

ลักษณะเฉพาะ คาที่วัดได 
ความถวงจําเพาะ 5.22 

การกระจายขนาดอนภุาค (ไมครอน) 
- ขนาดที่เล็กกวา 0.26 
- ขนาดที่เล็กกวา 0.53 
- ขนาดที่เล็กกวา 3.66 

 
รอยละ 10 
รอยละ 50 
รอยละ 90 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั)* 
Cr2O3 
NH4 
Cl 

                             SO4 
Fe 

              Water-soluble matter 
                           อ่ืน ๆ 

 
98 

0.01 
0.002 
0.01 
0.05 
0.2 

1.718 
วัฏภาค Cr2O3 

หมายเหต:ุ *  ขอมูลจาก บริษัท คาโร เอบรา รีเจนต จํากดั 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
    



 

 

47 

   4.1.2.1  การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงโครเมีย 
การวิเคราะหวัฏภาค ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD)               

แพทเทิรน (Peak) ที่แสดงในรูปที่ 4.4 พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 
33.58 องศา พีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 36.19 และ 54.86 องศา ตามลําดับ        
มีวัฏภาคอยูในรูปโครเมียมออกไซด (Cr2O3) (Card number 00-006-0504) เพียงวัฏภาคเดียว 

   
 

         
 
 

       
รูปที่ 4.4  แสดง XRD แพทเทิรนของผงโครเมีย โดย Cr2O3 แสดงวัฏภาคโครเมียมออกไซด 
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4.1.2.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของผงโครเมยี 
      รูปไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปที่ 4.5 พบวาผงโครเมียมีรูปรางไมสม่ําเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญปะปนอยูกับอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคคอนขางละเอียดอยูในชวง
ประมาณ   0.1 ถึง 5 ไมครอน  

    

 
     

รูปที่ 4.5  แสดงรูปไมโครกราฟของผงโครเมียจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 μm 
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   4.1.2.3  การวิเคราะหการกระจายขนาดของโครเมีย 
รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของโครเมีย จากการศึกษาดวยเครื่องมือ

วัดขนาดอนุภาค โดยอาศัยการกระเจิงและเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอรแสดงใน รูปที่ 4.6 พบวา
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมรอยละ 50  มีคาเทากับ 0.53 ไมครอน  
     
 

 

 
 
 
 
       
         

รูปที่ 4.6 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคของโครเมีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Particle Diameter (μm) 

Volume (%) 

0.01                 0.1                  1.0                     10.0               100.0           1000.0 

100 

0 

50 

20 

10 

0 



 

 

50 

  4.1.3  การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงเซอรโคเนีย 
   ผลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงเซอรโคเนีย แสดงในตารางที่ 4.3  
     
ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะเฉพาะของผงเซอรโคเนีย 

ลักษณะเฉพาะ คาที่วัดได 
ความถวงจําเพาะ 5.68 

การกระจายขนาดอนภุาค (ไมครอน) 
- ขนาดที่เล็กกวา 0.48 
- ขนาดที่เล็กกวา 13.67 
- ขนาดที่เล็กกวา 21.50 

 
รอยละ 10 
รอยละ 50 
รอยละ 90 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั)* 
ZrO2 
Fe 
Ti 

SiO2 
SO4 
อ่ืน ๆ 

 
99 

0.03 
0.1 
0.3 
0.2 
0.37 

วัฏภาค m-ZrO2 
หมายเหต:ุ*  ขอมูลจาก บริษัท รีเดอร เดอ ฮัท จํากัด 
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   4.1.3.1   การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงเซอรโคเนีย  
      การวิเคราะหวัฏภาค ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD)     
แพทเทิรน (Peak) ที่แสดงในรูปที่ 4.7 พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 
28.17 องศา พีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 31.46 และ 50.11 องศา ตามลําดับ        
มีวัฏภาคอยูในรูปโมโนคลีนิค-เซอรโครเนีย (m-ZrO2) (Card number 00-037-1484) เพียงวัฏภาคเดียว 
         

 

 
 
 
 

 
  

      
   รูปที่ 4.7  แสดง XRD แพทเทิรนของผงเซอรโคเนีย โดย m แสดงวฏัภาค 
      โมโนคลีนิค- เซอรโครเนีย (m-ZrO2) 
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4.1.3.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของผงเซอรโครเนีย 
      รูปไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปที่ 4.8 พบวาผงเซอรโคเนียมีรูปรางไมสม่ําเสมอ (Irregular 
shape) มีการกระจายตัวที่แคบและจับตัวกันเปนกอน มีขนาดอนุภาคคอนขางใหญอยูในชวง
ประมาณ  1 ถึง 20 ไมครอน  

  

 
 

รูปที่ 4.8  แสดงรูปไมโครกราฟของผงเซอรโคเนียจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 

      
   

 
 
 
 
 

 
 

10 μm 
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4.1.3.3   การวิเคราะหการกระจายขนาดของผงเซอรโคเนีย 
      รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของเซอรโคเนีย  จากการศึกษา
ดวยเครื่องมือวัดขนาดอนุภาค โดยอาศัยการกระเจิงและเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอรแสดงใน รูปที่ 
4.9 พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมรอยละ 50  มีคาเทากับ 13.67 ไมครอน  
   
      

   

 
 

 
    

        
รูปที่ 4.9 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคของเซอรโคเนีย 
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 4.1.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงเซอรโคเนียท่ีผานการทําใหเสถียรโดยใช 4%โมล     
อิธเทียมออกไซด (4Y) 

  4.1.4.1 การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงเซอรโคเนียท่ีผานการทําใหเสถียรโดยใช
4%โมลอิธเทียมออกไซด (4Y) 

      การวิเคราะหวัฏภาค ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD)     
แพทเทิรน (Peak) ที่แสดงในรูปที่ 4.10 พบวา มีพีคของเตตระโกนอลเซอรโคเนียเกิดขึ้น ซ่ึงพีค     
เตตระโกนอลเซอรโคเนียที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 30.14 องศา พีคที่มี
ความเขมขนรองลงมาอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 50.23 และ 59.76 องศา ตามลําดับ (Card number 01-070-
4430)  

 
 

     
 
 
 

    
 รูปที่ 4.10 แสดง XRD แพทเทิรนของผง 4Yเซอรโคเนีย โดย m แสดงวัฏภาคโมโนคลีนิค  
   (m-ZrO2) และ t แสดงวัฏภาคเตตระโกนอล  (t-ZrO2) 
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4.2  ผลของปริมาณสารเติมแตงตอลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลของวัสดุ          
เชิงประกอบอะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ
แตกตางกันเปนเวลา 90 นาที  

    4.2.1   ผลของปริมาณสารเติมแตงตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุน  
   ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุน   

ของแตละตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 4.4  
 

ตารางที่ 4.4  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของวัสดุเชิงประกอบแตละตวัอยาง  

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

รหัสตัวอยาง 
ความหนาแนน 
(Bulk Density) 

(กรัม/เซนติเมตร3) 

ปริมาณรูพรุน (%) 
(Apparent Porosity) 

A1650 3.20 16.01 

AC1650 3.39 9.28 
AC2Z1650 3.25 18.67 
AC4Z1650 3.34 14.86 

1650 

AC6Z1650 3.37 16.02 

A1700 3.55 1.45 

AC1700 3.41 8.65 
AC2Z1700 3.47 8.20 
AC4Z1700 3.56 2.07 

1700 

AC6Z1700 3.60 1.89 

A1750 3.60 0.64 

AC1750 3.45 6.22 
AC2Z1750 3.55 0.93 
AC4Z1750 3.62 0.80 

1750 

AC6Z1750 3.64 1.04 
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รูปที่ 4.11 แสดงคาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภมูิตาง ๆ 
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รูปที่ 4.12 แสดงปริมาณรูพรุนของวัสดุเชงิประกอบที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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   เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของแตละตัวอยาง  ดังตารางที่ 
4.4  รูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12  พบวา โครเมียท่ีเติมเขาไปสงผลใหความหนาแนนของอะลูมินาลดลง 
เนื่องจากโครเมียนั้นมีจุดหลอมเหลวที่สูง (ประมาณ 2330oC) (H. Gitzen, 1997) มีผลทําใหความสามารถ
ในการเผาผนึกของอะลูมินาลดลงจึงสงผลใหปริมาณของรูพรุนในอะลูมินาเพิ่มขึ้น และหาก
พิจารณาแผนภูมิวัฏภาคระหวางอะลูมินาและโครเมีย ซ่ึงสอดคลองกับในรูปที่ 4.13 ที่แสดงใหเห็น
วาโครเมียมีผลในการเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินา และพบวาการเผาผนึกโครเมียใน
บรรยากาศปกตินั้นโครเมียจะเกิดการเปลี่ยนรูปจาก Cr2O3 ไปเปน CrO3 ดังสมการที่ 4.1 ทําให
ความหนาแนนของอะลูมินาลดลง (Hirata et al., 2000) 
 

1/2 Cr2O3(s) + 3/4O2(g)     CrO3 (g)              (4.1)
  

   ในขณะที่การเติม 4Yเซอรโคเนีย (ผงเซอรโคเนียท่ีผานการทําใหเสถียรโดยใช 4%
โมลอิธเทียมออกไซด) ในปริมาณรอยละ 2  4 และ 6โดยน้ําหนัก นั้นจะทําใหความหนาแนนของ 
อะลูมินา-โครเมียเซรามิกมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก m-ZrO2 เมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการ
ขยายตัวใหญข้ึนสงใหปริมาณของรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบลดลง (Yoshihiko Takano et al., 1998)  
และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความหนาแนนของแตละตัวอยางจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการสุกตัวเพิ่มขึ้น 
(P.G.Rao et al., 2003) 

    
 

    
   

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงแผนภูมิวัฏภาคระหวางอะลูมินาและโครเมียมออกไซด (E.N. Bunting, 1931) 
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4.2.2 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอการเปล่ียนแปลงวัฏภาค 

     
 

 
 

 

 
รูปที่ 4.14  แสดง XRD แพทเทิรน ของตัวอยางที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกทีอุ่ณหภูม ิ

   1650oCโดย A AC m และ t  เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา 
   อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15  แสดง XRD แพทเทิรน ของตัวออยางที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกทีอุ่ณหภูม ิ

    1700oC โดย A AC m และ t  เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา 
   อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 4.16  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1750oC โดย A AC m และ t เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา 
   อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
    
   รูปที่ 4.14-4.16  แสดงผลการวิเคราะหทางวัฏภาคดวยเครื่อง XRD ของแตละ
ตัวอยางหลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิเดียวกันพบวา อะลูมินารอยละ 100 โดยน้ําหนัก แสดงพีค
ของอัลฟาอะลูมินาซึ่งมีลักษณะเหมือนกับ XRD แพทเทิรนของผงอะลูมินาซึ่งแสดงในรูปที่ 4.1 
และเมื่อเติมโครเมียเขาไปพบวา โครเมียจะซึมผาน (Diffuse) อะลูมินาระหวางการเผาผนึกเกิดเปน
สารละลายของของแข็ง (Solid Solution) อะลูมินาโครเมียอยางสมบูรณ (Takehiko Hirata et al., 
2000) พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 35.14 องศา พีคที่มีความเขมขน
รองลงมาอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 43.34 และ 57.48 องศา ตามลําดับ (Card number 01-073-0027) ซ่ึง   
วัฏภาคเหลานี้เกิดจากการซึมผาน (Diffuse) ระหวางการเผาผนึก  และเมื่อเติม 4Yเซอรโคเนีย       
ในปริมาณรอยละ 2  4 และ 6โดยน้ําหนัก เขาไปในตัวอยางก็จะปรากฏวัฏภาคของ m-ZrO2           
(Card number 00-037-1484) และ t-ZrO2 (Card number 01-070-4430) ซ่ึงวฏัภาคเหลานีจ้ะมปีริมาณพคี
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ 4Yเซอรโคเนียที่เติมเขาไป และจะไมปรากฏพีคอ่ืน ๆ เขามาเจือปน และเมื่อ
พิจารณาตัวอยางที่มีปริมาณของ 4Yเซอรโคเนียท่ีเติมเขาไปในปริมาณทีร่อยละ 2 4 และ 6 โดยน้าํหนกั 
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หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิท่ีแตกตางกันดังรูปที่ 4.17-4.19 พบวาไมปรากฏพีคอ่ืน ๆ เขามาเจือปน
เชนเดียวกัน 
 
 

      
 
 
   
 รูปที่ 4.17  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานซึ่งประกอบดวย 4Yเซอรโคเนียรอยละ 2 โดย

น้ําหนกั หลังผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดย A AC m และ t   
    เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน 
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 4.18  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานซึ่งประกอบดวย 4Yเซอรโคเนียรอยละ 4 โดย

น้ําหนกั หลังผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดย A AC m และ t   
    เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน  
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
      
 

       
 
 
 
 รูปที่ 4.19  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานซึ่งประกอบดวย 4Yเซอรโคเนียรอยละ 6 โดย

น้ําหนกั หลังผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดย A AC m และ t  
    เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน  
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 

2-Theta-Scale 

2-Theta-Scale 
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   4.2.3   ผลของปริมาณสารเติมแตงตอขนาดเกรน 
        
ตารางที่ 4.5 แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงที่มีตอขนาดเกรนของวัสดุเชิงประกอบแตละตัวอยาง 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

รหัสตัวอยาง 
ขนาดเกรนเฉลี่ย* 

(ไมครอน) 

A1650 5.65 
AC1650 6.15 

AC2Z1650 6.79 
AC4Z1650 6.93 

1650 

AC6Z1650 7.51 
A1700 6.15 

AC1700 8.19 
AC2Z1700 9.00 
AC4Z1700 9.61 

1700 

AC6Z1700 9.98 
A1750 7.00 

AC1750 9.18 
AC2Z1750 14.20 
AC4Z1750 14.50 

1750 

AC6Z1750 15.00 
หมายเหตุ: * เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดเกรนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

จํานวน 100 เกรน  
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รูปที่ 4.20 แสดงขนาดเกรนเฉลี่ยของวัสดุเชิงประกอบทีผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมติาง ๆ 

       
    จากการศึกษาผลของสารเติมแตงสมบัติที่มีตอขนาดเกรน ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 
4.20 พบวา โครเมียที่เติมเขาไปสงผลใหขนาดเกรนเฉลี่ยของอะลูมินาเพิ่มขึ้นซึ่งเกิดจาก Cr ions ที่
อยูบริเวณ Grain Boundary และเชื่อวา  Cr ions จะทําใหเกรนเติบโตอยางรวดเร็ว (Doh-Hyung Riu 
et al., 2000) ในขณะที่การเติม 4Yเซอรโคเนียในปริมาณรอยละ 2  4 และ 6โดยน้ําหนัก นั้นจะทําให
เกรนโตขึ้นตามปริมาณ 4Yเซอรโคเนียท่ีเติมเขาไปและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกพบวาเกรน
จะโตขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึกที่เพิ่มขึ้นเชนกัน 
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 4.2.4 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาค 
     
 

            
     A1650         AC1650 

 

         
    AC2Z1650     AC4Z1650 

 

 
AC6Z1650 

 
รูปที่ 4.21 แสดงโครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิ 1650oC 
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10μm 10μm 
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   AC2Z1700     AC4Z1700 
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รูปที่ 4.22 แสดงโครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิ 1700oC 
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รูปที่ 4.23 แสดงโครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิ 1750oC 

 

10μm 10μm 

10μm 

10μm 10μm 
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 เมื่อศึกษาผลของสารเติมแตงที่มีตอโครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยาง (ดังรูปที่ 
4.21-4.23) พบวา ตัวอยางที่เติมโครเมียเขาไปจะมีขนาดของเกรนที่โตขึ้นซ่ึงสาเหตุเกิดจากการที่มี 
Cr ions จํานวนมากที่อยูท่ีบริเวณรอยตอระหวางขอบเกรนของอะลูมินากับโครเมีย ซ่ึง Cr ions นั้น
จะสงผลใหเกรนมีขนาดโตขึ้นอยางรวดเร็ว และบริเวณขอบเกรนมีลักษณะไมพอดีกัน (Doh Hyung 
Riu et al., 2000) (ตามคําอธิบายในหัวขอท่ี 4.2.3) และเมื่อปริมาณของ 4Yเซอรโคเนียเพิ่มมากขึ้น 
จะสงผลใหเกรนมีขนาดโตขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก พบวาขนาดของเกรนจะโตขึ้น
ซ่ึงจะสอดคลองกับ คาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนดังตารางที่ 4.4 ท่ีมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
อุณหภูมิเผาผนึก 
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  4.2.5   ผลของปริมาณสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคง ความเหนียว ความแข็ง และ
ความเปราะ 

   ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคง ความเหนียว 
ความแข็ง และความเปราะของตัวอยางที่ไดจากงานวิจัยแสดงไวในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6   แสดงคาความทนตอการดัดโคง ความเหนียว ความแข็ง และความเปราะ ของวัสดุ         

เชิงประกอบของแตละตัวอยาง ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน เปนเวลา 90 
นาท ี

อุณหภูม ิ   
(องศา

เซลเซียส) 
สูตร 

ความทนตอการ
ดัดโคง(เมกกะ
ปาสคาล) 

ความเหนียว*
(เมกกะปาสคาล× 

เมตร0.5 ) 

ความแข็ง
วิกเกอร(จิก
กะปาสคาล) 

ความเปราะ** 

x106 (1/เมตร) 

A 163.4 ± 5.78 3.03 ± 0.42 7.25 ± 0.08 58.03 ± 1.28 

AC 160.32 ± 3.09 3.24 ± 0.15 8.46 ± 0.05 66.83 ± 0.57 

AC2Z 175.27 ± 1.96 3.40 ± 0.22 6.69 ± 0.15 46.4 ± 0.99 

AC4Z 176.46 ± 2.45 3.75 ± 0.17 5.79 ± 0.03 36.03 ± 0.33 

1650 

AC6Z 180.11 ± 3.59 4.03 ± 0.13 5.74 ± 0.05 30.0 ± 0.49 

A 186.12 ± 6.12 3.33 ± 0.33 8.09 ± 0.12 54.63 ± 1.64 

AC 135.58 ± 1.65 3.42 ± 0.29 8.69 ± 0.05 58.17 ± 0.57 

AC2Z 174.67 ± 4.72 3.48 ± 0.15 7.95 ± 0.04 53.63 ± 0.6 

AC4Z 178.53 ±2.43 4.25 ± 0.21 7.56 ± 0.07 45.93 ± 0.7 

1700 

AC6Z 204.64 ±4.12 5.60 ± 0.26 7.18 ± 0.05 24.07 ± 0.24 

A 182.32 ± 1.47 2.92 ± 0.37 8.12 ± 0.08 38.9 ± 0.48 

AC 127.23 ± 4.83 3.86 ± 0.31 8.62 ± 0.14 41.9 ± 0.96 

AC2Z 129.51 ± 2.50 4.02 ± 0.20 7.23 ± 0.07 31.77 ± 0.57 

AC4Z 166.48 ± 3.40 4.53 ± 0.33 6.67 ± 0.05 26.53 ± 0.52 

1750 

AC6Z 171.79 ± 5.44 6.35 ± 0.34 6.23 ± 0.04 13.33 ± 0.21 

หมายเหต:ุ *  ความเหนียวคํานวณจากสมการที่ (3-5) หนา 35 
  **  ความเปราะคํานวณจากสมการที่ (3-6) หนา 38 

ตัวอยางทดสอบซ้ําจํานวน 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.24 แสดงคาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบท่ีผานการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ 

     
   จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.24 เมื่อเติมโครเมียเขาไปในอะลูมินา พบวาคาความทน
ตอการดัดโคงของอะลูมินาลดลงสาเหตุเกิดจากขนาดของเกรนที่โตขึ้น (K.Shibata et al., 1997) 
และบริเวณขอบเกรนไมพอดีกัน (Doh Hyung Riu et al., 2000) ซ่ึงสอดคลองกับคําอธิบายตามรูปที่  
4.21-4.23 และการเติมโครเมียนั้นมีผลใหอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินาสูงขึ้น จึงสงผลให
ปริมาณรูพรุนในอะลูมินาเพิ่มมากขึ้น ดังเหตุผลที่อธิบายไวในหัวขอ 4.2.1 ซ่ึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มนี้
เปนสาเหตุใหความทนตอการดัดโคงของอะลูมินาลดลง ในขณะที่การเติม 4Yเซอรโคเนีย            
ในปริมาณรอยละ 2  4 และ 6 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อปริมาณ 4Yเซอรโคเนียมากขึ้นจะสงผลใหคา
ความทนตอการดัดโคงเพิ่มขึ้น ซ่ึงสาเหตุเกิดจาก 4Yเซอรโคเนียนั้นจะชวยลดปริมาณรูพรุนของ
วัสดุลง และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบจะเพิ่มขึ้นและเริ่ม
ลดลงเมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกมากกวา 1700oC เนื่องจากขนาดของเกรนที่โตขึ้น ซ่ึงตัวอยาง 
AC6Z1700 จะมีคาความทนตอการดัดโคงสูงสุด โดยมีคาเทากับ 204.64 ±4.12 MPa 
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รูปที่ 4.25 แสดงคาความแขง็ของวัสดุเชิงประกอบท่ีผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
 สวนการศึกษาคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบจากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.25  

พบวา โครเมียท่ีเติมเขาไปจะชวยใหอะลูมินามีความแข็งเพิ่มขึ้นซ่ึงสอดคลองกับคําอธิบายตามรูปที่ 
4.21-4.23 (ในหัวขอที่ 4.2.4) ในขณะที่การเติม 4Yเซอรโคเนียในปริมาณรอยละ 2  4 และ 6 โดย
น้ําหนัก เขาไปนั้นยิ่งสงผลใหคาความแข็งของวัสดุลดลงตามปริมาณของ 4Yเซอรโคเนียท่ีเพิ่มขึ้น   
ซ่ึงเปนไปตามกฏ Rule of Mixture ของ (Y.Takano et al., 1998) ท่ีไดอธิบายไววาวัสดุจะมีความ
แข็งที่ดีไดนั้นจะขึ้นอยูกับสารเติมแตงที่ใช หากสารเติมแตงที่ใชมีปริมาณของวัฏภาคที่มีความแข็ง
ที่สูงในปริมาณมากก็จะสงผลใหวัสดุที่ไดนั้นมีคาความแข็งที่สูงขึ้นโดยคาความแข็งของ Cr2O3 มี
คาประมาณ 23 GPa  สวน ZrO2 มีคาประมาณ 9.4 GPa   
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รูปที่ 4.26 แสดงคาความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบท่ีผานการเผาผนึกที่อุณหภูมติาง ๆ 

      
  จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.26 การเติมโครเมียเขาไปในอะลูมินาพบวาจะทําใหคา
ความเหนียวของอะลูมินาเพิ่มขึ้นเล็กนอย สาเหตุเกิดจากเกรนที่โตขึ้น (K.Shibata et al., 1997) และ
เหตุผลอีกประการคือ ในวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญจะสามารถยับยั้งการวิ่งของรอยราว (Crack 
Propagation) ไดดีกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก (Doh Hyung Riu et al., 2000) จึงเปนผลใหวัสดุที่มี
เกรนขนาดใหญมีความเหนียวมากกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก และโครเมียนั้นจะมีสวนที่ชวยในการ
เพิ่มปริมาณรูพรุนในอะลูมินา (ตามคําอธิบายในหัวขอที่ 4.2.1) ซ่ึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มขึ้นดังกลาว
จะชวยในการดูดซับพลังงานจากรอยราว และเมื่อเติม 4Yเซอรโคเนียในปริมาณรอยละ 2  4 และ     
6 โดยน้ําหนักเขาไป พบวาคาความเหนียวของอะลูมินา-โครเมียเซรามิกจะเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณของ 
4Yเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติม 4Yเซอรโคเนียในวัสดุจะสงผลใหเกิดวัฏภาคของ t-ZrO2 

ขึ้นภายในวัสดุ ซ่ึงวัฏภาคดังกลาวมีผลในการชวยเพิ่มความเหนียวใหกับวัสดุ โดยกระบวนการการ
เกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคจาก t-ZrO2 ไปเปน m-ZrO2 ( Stress Induces Phase 
Transformation ) ของ (Y.Takano et al., 1998) จึงเปนสาเหตุทําใหวัสดุที่เติม 4Yเซอรโคเนียมีคาความ
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เหนียวที่สูงขึ้น และเมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นคาความเหนียวของวัสดุจะมีแนวโนมสูงขึ้น 
โดยคาความเหนียวท่ีสูงที่สุดไดแก ตัวอยาง AC6Z1750 ซ่ึงจะมีคาเทากับ 6.35 ± 0.34 MPa.m0.5 

   
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27 แสดงคาความเปราะของวัสดุเชิงประกอบท่ีผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 

      
  จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาการเติมโครเมียเขาไปในอะลูมินา
สงผลใหมีความเปราะเพิ่มขึ้น เนื่องจากโครเมียมีผลทําใหคาความแข็งของอะลูมินาเพิ่มขึ้น ในขณะ
ที่การเติม 4Yเซอรโคเนีย เขาไปในอะลูมินา-โครเมียเซรามิก พบวามีคาความเปราะจะลดลงตาม
ปริมาณของ 4Yเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก 4Yเซอรโคเนียมีผลทําใหคาความแข็งลดลงและมีคา
ความเหนียวเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ J.B.Quinn ที่ไดอธิบายไววา วัสดุที่มีคาความแข็งสูงจะมีความ
ความตานทานการเปลี่ยนรูป (Deformation) ที่สูง เมื่อมีแรงมากระทําจึงทําใหวัสดุมีความเขมขนของ
ความเคนสะสม (Stress Concentatin) มากจึงทําใหเกิดรอยแตกขึ้นภายในวัสดุ วัสดุจึงมีคาความ
เปราะสูง ในขณะที่วัสดุที่มีคาความแข็งต่ําและมีคาความเหนียวสูง วัสดุจะมี Fracture Surface 
Energy ที่สูง สามารถเปลี่ยนรูปไดงายเมื่อมีแรงมากระทํา ทําใหมีความเขมขนของความเคนสะสม
ต่ําในบริเวณที่มีแรงกระทํา วัสดุจึงมีคาความเปราะนอยหรือมีความเหนียวสูงนั่นเอง ในขณะที่การ
เพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจะสงผลใหคาความเปราะมีคาลดลง (J.B.Quinn, 1997) 
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  4.2.6   ผลของปริมาณสารเติมแตงตอความตานทานการเจาะทะลุ 
   ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงตอความตานทานการเจาะทะลุ ของแตละ
ตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงคาความตานทานการเจาะทะลุและระยะโปงหลัง (BFS)* ของวัสดุเชิงประกอบ      

ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน เปนเวลา 90 นาท ี

อุณหภูม ิ    
(องศาเซลเซียส) 

สูตร 
Back Face Signature** 

(BFS, มิลลิเมตร) 
ความตานทานการเจาะทะลุ*** 

A 18.22 ไมทะลุ 

AC 16.44 ไมทะลุ 

AC2Z 12.38 ไมทะลุ 

AC4Z 12.22 ไมทะลุ 

1650 

AC6Z 11.04 ไมทะลุ 

A 12.12 ไมทะลุ 

AC 13.1 ไมทะลุ 

AC2Z 9.5 ไมทะลุ 

AC4Z 9.02 ไมทะลุ 

1700 

AC6Z 7.16 ไมทะลุ 

A 11.78 ไมทะลุ 

AC 9.86 ไมทะลุ 

AC2Z 8.68 ไมทะลุ 

AC4Z 7.54 ไมทะลุ 

1750 

AC6Z 6.42 ไมทะลุ 

หมายเหตุ: *   ทดสอบและวัดคาตามมาตรฐาน NIJ ดวยความรวมกับศูนยวิจัยพัฒนาวิทยาศาสตร
เทคโนโลยีการบินและอวกาศ กองทัพอากาศ  

   **  วิธีวัดแสดงในหนา 37-38 
  *** วิธีวัดเสดงในหนา 37 
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รูปที่ 4.28  แสดงคา BFS ของวัสดุเชิงประกอบท่ีผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 

    
  จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวาการเติมโครเมียเขาไปในอะลูมินาสงผล
ใหมีคา BFS ที่เพิ่มขึ้นและเริ่มลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกในขณะที่เมื่อเติม 4Yเซอรโคเนีย    
เขาไปในอะลูมินา-โครเมียเซรามิก พบวาคา BFS ลดลงตามปริมาณ 4Yเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจะสงผลให BFS มีคาที่ลดลง เนื่องจากวัสดุมีคาความ
เหนียวเพิ่มขึ้น และทุกตัวอยางไมมีรอยทะลุ ซ่ึงทั้งหมดนี้จะสอดคลองกับผลการทดลองในหัวขอที่ 
4.2.5 และทั้งหมดมีคา BFS นอยกวาที่กําหนดไวตามมาตรฐาน NIJ ที่ 44 มิลลิเมตร 
 

4.3 ผลของความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่มีตอความตานทานการเจาะทะลุ 
  ผลของความหนาของวัสดุ เชิงประกอบ จากผลการทดลองในหัวขอ 4.2 พบวาวัสดุ              
เชิงประกอบซึ่งประกอบดวยอะลูมินารอยละ 91 โดยน้ําหนัก โครเมียรอยละ 3 โดยน้ําหนัก และ       
4Yเซอรโคเนียรอยละ 6 โดยน้ําหนัก ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1700oC จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด 
ดังนั้นในการศึกษาผลของความหนาตอความตานทานการเจาะทะลุของวัสดุเชิงประกอบ จึงไดเลือก
วัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมดังกลาวขางตนมาทําการศึกษาโดยตัวอยางมีความหนา 6 8 และ 10 
มิลลิเมตร ตามลําดับ 
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  ความสัมพันธระหวางความหนาตอความตานทานการเจาะทะลุ ของแตละตัวอยาง
แสดงไวในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8  แสดงผลของความหนาที่มีตอความตานทานการเจาะทะลุและระยะโปงหลัง (BFS)*

ของตัวอยางสูตร AC6Z1700 

ความหนา (มิลลิเมตร) 
Back Face Signature  

(BFS, มิลลิเมตร) 
ความตานทานการเจาะทะล ุ

10 7.16 ไมทะลุ 

8 8.02 ไมทะลุ 

6 9.50 ไมทะลุ 

หมายเหตุ: *  ทดสอบและวัดคาตามมาตรฐาน NIJ ดวยความรวมกับศูนยวิจัยพัฒนาวิทยาศาสตร
เทคโนโลยีการบินและอวกาศ กองทัพอากาศ  
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4 6 8 10 12

 
 

      
รูปที่ 4.29 แสดงคา BFS ของตัวอยางสตูร AC6Z1700 ท่ีมีความหนาของวัสดุเชิงประกอบ 
  ท่ีแตกตางกัน 
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  โดยปกติแลววัสดุเซรามิกเมื่อมีแรงมากระทําจะมี New Surface หรือรอยแตกเกิดขึ้น
ทําใหความเคนลดลงได ในขณะเดียวกันวัสดุก็จะมีความตานทานตอแรงกระทําลดลง เนื่องจากมี
รอยแตกราวเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุ ซ่ึงผลกระทบอันนี้จะสงผลใหประสิทธิภาพในการปองกัน
ความตานทานการเจาะทะลุลดลง  ดังนั้นการเพิ่มความหนาของวัสดุจะสามารถชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปองกันความตานทานการเจาะทะลุได และความหนาที่เพิ่มขึ้นยังสามารถชวย
ดูดซับ (Absorption) แรงที่มากระทําไดมากขึ้น (Vemuri Madhu et al., 2005) ซ่ึงจากตารางที่ 4.8 
และรูปที่  4.29 พบวาเมื่อวัสดุ เชิงประกอบมีความหนาเพิ่มขึ้นในขณะที่คา  BFS จะลดลง



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
  การศึกษาผลของปริมาณของสารเติมแตงสมบัติ และภาวะตัวแปรที่ใชในการเผาผนึก    
ของวัสดุเชิงประกอบนั้น ในการทดลองพบวาสามารถทําใหช้ินงานที่ผลิตไดมีสมบัติหลายดานที่ดี
ข้ึน โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  

 1. เมื่อปริมาณรูพรุนภายในชิ้นงานลดลงวัสดุจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ในขณะที่คา
ความเหนียวจะลดลง เนื่องจากความสามารถในการดูดซับพลังงานจากรอยราวลดลง  
  2. วัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก จะมีความแข็งแรงที่สูงกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญ แตความ
เหนียวของวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็กจะมีคาที่นอยกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญ เนื่องจากเกรนขนาด
ใหญจะเกิดการหักเหของรอยราวมากกวาเกรนขนาดเล็ก      
  3.  การเติมโครเมียรอยละ 3 โดยน้ําหนักเขาไปในอะลูมินามีผลใหความแข็ง และความ
เหนียวของอะลูมินาเพิ่มขึ้น โดยการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1750oC จะมีสมบัติดีท่ีสุด 
  4. การเติมสารเติมแตงเซอรโคเนียในอะลูมินา-โครเมียเซรามิกมีผลทําใหความแข็งแรง 
ของอะลูมินา-โครเมียเซรามิกมีคาเพิ่มขึ้น โดยคาความแข็งแรงที่สูงสุดจะมีปริมาณเซอรโคเนียรอยละ  
6 โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1700oC  สวนความเหนียวของอะลูมินา-โครเมียเซรามิก     
มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้น โดยคาความเหนียวท่ีสูงสุดจะไดจากตัวอยางที่
ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1750oC 

  5.  เมื่อเติมโครเมียเขาไปในอะลูมินา และการเติมเซอรโคเนียเขาไปในอะลูมินา-      
โครเมียเซรามิก พบวามีความตานทานการเจาะทะลุเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกก็
พบวาความตานทานการเจาะทะลุมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากวัสดุมีคาความเหนียวเพิ่มขึ้น และมีความ
เปราะลดลง 
  6.  การลดความหนาของวัสดุเชิงประกอบสงผลใหมีความตานทานการเจาะทะลุลดลง
เนื่องจากความหนาที่ลดลงวัสดุเชิงประกอบจะมีสามารถในการดูดซับแรงที่มากระทําไดลดลง 
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5.2   ขอเสนอแนะ 
 ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขั้นตอไปไดดังนี ้
 1.  การทดลองควรมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของโครเมียใหเพิ่มขึ้นหรือลดลง ซ่ึงอาจ

สงผลใหไดวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งดานความแข็งและความเหนียวซ่ึงจากเดมิ
เติมโครเมียในปริมาณคงที่รอยละ 3 โดยน้ําหนัก 

 2. การลดปริมาณและเปลี่ยนตัวสารเพิ่มการยึดเกาะ ซ่ึงจากเดิมใชแปงมันในปริมาณ
รอยละ 6 โดยน้ําหนัก ควรมีการลดปริมาณลง หากสารเพิ่มยึดเกาะมีปริมาณมากเกินไปจะสงผลให
วัสดุเชิงประกอบมีปริมาณรูพรุนมาก ทําใหวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลลดลง หรืออาจเปลี่ยน
ชนิดของสารเพิ่มการยึดเกาะ ซ่ึงจากเดิมใชแปงมันอาจเปลี่ยนมาใช PVA ในปริมาณไมเกินรอยละ 3 
โดยน้ําหนักซึ่งอาจสงผลใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 

 3. การทดสอบความตานทานการเจาะทะลุโดยการยิง  ควรมีการทดลองเพิ่มระดับ
ความสามารถการปองกันอาวุธสงครามจากมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 เปน NIJ ระดับ 4 เพื่อทดสอบ
ความสามารถของวัสดุในการปองกัน 
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ภาคผนวก ก 
 

XRD แพทเทิรนของ อะลูมินา โครเมีย อะลูมนิาโครเมียออกไซด                    
m-ZrO2 และ t-ZrO2 
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ตารางที่ ก.1 แสดง XRD แพทเทิรนของอะลูมินา 
Pattern: 00-010-0173 Radiation = 1.540600 Quality : Indexed 

2th i h k l Al2O3 
Aluminum Oxide 
Corundum, syn 
Also called: alumina, alundum, diamonite 
Lattice :Rhombohedral 
S.G. : R-3c (167) 

a = 4.75800 
 

c = 12.99100 

 
 
 

z = 6 

Mol. Weight =  101.96 
Volume [CD] = 254.70 
Dx = 3.989 
Dm = 4.050 
 
l/lcor = 1.00 

Temperature data collection : Pattern taken at 26 C. 
Data collection flag : Ambient  
 
 
 
 
 
 
Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, volume 9, page 3 (1960) 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54050 
SS/FOM: F30= 50(0.0188,32) 

Filter: Beta 
d-sp : Not given 

25.584 
35.136 
37.785 
41.685 
43.363 
46.184 
52.553 
57.519 
59.769 
61.166 
61.345 
66.548 
68.198 
70.359 
74.268 
76.882 
77.229 
80.695 
83.219 
84.378 
85.183 
86.378 
86.464 
89.020 
90.665 
91.204 

75 
90 
40 
1 

100 
2 
45 
80 
4 
6 
8 
30 
50 
2 
4 
16 
8 
8 
1 
6 
2 
6 
4 
8 
4 
8 
 

0 
1 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
1 
0 
2 
3 
1 
2 
1 
1 
2 
3 
2 
1 
3 
1 
0 
0 
1 
 

1 
0 
1 
0 
1 
0 
2 
1 
1 
2 
1 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
2 
0 
2 
3 
1 
2 
2 
0 
3 

2 
4 
0 
6 
3 
2 
4 
6 
1 
2 
8 
4 
0 
5 
8 
10 
9 
0 
6 
3 
1 
2 
8 
10 
12 
4 
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ตารางที่ ก.2 แสดง XRD แพทเทิรนของโครเมีย 
Pattern: 00-006-0504 Radiation = 1.540600 Quality : Deleted 

2th i h k l Cr2O3 
Chromium Oxide 
Eskolaite, syn 
Aiso called :chrome green, green cinnabar 
Lattice : Rhombohedral 
S.G. : R-3c (167) 

a = 4.95800 
 

c = 13.59300 

 
 
 

z = 6 

Mol. Weight = 151.99 
Volume [CD] = 289.37 
Dx = 5.233 
 
l/lcor = 1.80 

Temperature of data collection: Pattern taken at 26 C. 
Data collection flag : Ambient  
 
 
 
 
 
 
Swanson et al., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, volume 
5, page 22 (1995) 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54050 
SS/FOM: F28= 25(0.0170,65) 

Filter: Beta 
d-sp : Not Given 

24.483 
33.588 
36.191 
39.783 
41.464 
44.187 
50.197 
54.865 
58.397 
63.444 
65.115 
72.929 
76.824 
79.071 
82.088 
84.215 
86.531 
90.208 
95.311 
108.997 
110.589 
118.633 
120.261 
125.670 

75 
100 
95 
12 
40 
10 
40 
90 
14 
25 
40 
20 
18 
8 
14 
10 
10 
18 
16 
14 
12 
14 
8 
25 

0 
1 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
3 
0 
1 
2 
2 
3 
4 
1 
3 
4 

1 
0 
1 
0 
1 
0 
2 
1 
2 
1 
0 
0 
2 
0 
1 
2 
3 
2 
1 
2 
1 
3 
0 
1 

2 
4 
0 
6 
3 
2 
4 
6 
2 
4 
0 
10 
0 
6 
2 
10 
4 
6 
10 
4 
0 
10 
10 
6 
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ตารางที่ ก.3 แสดง XRD แพทเทิรนของ m-ZrO2 
Pattern: 00-037-1484 Radiation = 1.540598 Quality : High 

2th i h k l ZrO2 
Zirconium Oxide 
Also called : zirconium dioxide, Baddeleyite, syn, zirkite,  
zirconia 
Lattice : Monoclinic 
S.G. : P21/a (14) 

a = 5.31290 
b = 5.21250 
c = 5.14710 

a/b = 1.01926 
c/b = 0.98745 

 
Beta = 
99.22 

 
z = 4 

Mol. Weight = 123.22 
Volume [CD] = 140.70 
Dx = 5.817 
 
 
l/lcor = 2.60 

Temperature of data collection:  25.5o 
Data collection flag : Ambient . 
 
 
 
 
 
 
McMurdie, H., Morris, M., Evans, E., Paretzkin, B., 
Wong-Ng, W., Hubbard, C., Powder Diffration, Volume 
1, Page 275(1986) 
CAS Number: 1314-23-4 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54050 
SS/FOM: F30= 
111(0.0073,37) 

Filter: Monochromator    
           crystal  
d-sp : Diffractometer 
Internal standard: Ag FP 

17.419 
24.048 
24.441 
28.175 
31.468 
34.160 
34.383 
35.309 
35.900 
38.396 
38.541 
39.411 
39.990 
40.725 
41.150 
41.374 
44.826 
45.522 
48.949 
49.266 
50.116 
50.559 
51.193 
54.104 
54.680 
55.270 
55.400 

3 
14 
10 
100 
68 
21 
11 
13 
2 
1 
4 
1 
1 
12 
5 
5 
7 
6 
2 
18 
22 
13 
5 
11 
1 
11 
11 

0 
1 
0 
-1 
1 
2 
0 
0 
-2 
-2 
1 
0 
-2 
-1 
2 
-1 
2 
-2 
-2 
2 
0 
-2 
-1 
0 
2 
1 
3 

0 
1 
1 
1 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
2 
1 
1 
1 
0 
2 
1 
0 
1 
2 
2 
2 
2 
0 
2 
2 
1 

1 
0 
1 
1 
1 
0 
0 
2 
1 
0 
0 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
0 
2 
1 
2 
3 
1 
2 
0 
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Pattern: 01-070-4430 Radiation = 1.540600 Quality : Calculatted 
2th i h k l ((ZrO2)0.93(Y2O3)0.07)0.935 

Zirconium  Yttrium Oxide 
 
Lattice : Tetragonal 
S.G. : P42/nmc (137) 

a = 3.62500 
 

c = 5.14000 
 

 
 

z = 2 

Mol. Weight = 121.92 
Volume [CD] = 67.54 
Dx = 5.995 
 
 
l/lcor = 9.88 

ICSD collection code : 090888 
Data collection flag : Ambient. 
 
 
 
 
 
 
Lamas, D.G., Walsoe-de-Reca, N.E., J. Mater. Sci., volume 
35, page 5563(2000) 
Calculated from ICSD using POWN-12++  
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54060 
SS/FOM: F18= 
131(0.0063,22) 

Filter: Not specified 
            
d-sp : Calculated Spacings 
 

30.143 
34.882 
34.977 
43.112 
50.230 
50.230 
53.570 
59.640 
59.766 
62.672 
68.360 
73.662 
73.888 
78.989 
81.710 
81.819 
84.222 
84.384 
84.384 
89.568 

999 
97 
178 
11 
344 
344 
1 

120 
241 
50 
3 
15 
42 
2 
67 
42 
25 
32 
32 
1 

1 
0 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
0 
2 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
3 
 

0 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
2 
0 
1 
0 
1 
2 
1 
0 

1 
2 
0 
2 
2 
0 
1 
3 
1 
2 
2 
4 
0 
4 
3 
1 
4 
2 
0 
2 

 
 

ตารางที่ ก.4 แสดง XRD แพทเทิรนของ t-ZrO2 
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ตารางที่ ก.5 แสดง XRD แพทเทิรนของอะลูมินาโครเมียออกไซด 
Pattern: 01-073-0027 Radiation = 1.540600 Quality : Calculated 

2th i h k l Al1.98Cr0.02O3 
Aluminum Chromium Oxide 
Also called: Corundum, aluminium chromium oxide 
Lattice : Rhombohedral 
S.G. : R-3c (167) 

a = 4.76060 
 

c = 12.99400 
 

 
 

z = 6 
 

Mol. Weight = 102.46 
Volume [CD] = 255.03 
Dx = 4.003 
Dm = 4.050 
 
l/lcor = 1.03 

ICSD collection code : 020856 
Data collection flag : Ambient  
 
 
 
 
 
 
Tsirel’son, V.G., Antipin, M.Yu., Gerr, R.G., Krasheninnikov, 
M.v., Ozerov, R.p., Struchkov, Yu.T., Dokl. Akad. Nauk 
SSSR, volume 271, page 1178(1983) 
Calculated from ICSD using POWN-12++ (1997) 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54060 
SS/FOM: F25= 1000(0.0000,25) 

Filter: Not specified 
d-sp : Calculated Spacings 
 

25.569 
35.142 
37.763 
41.671 
43.340 
46.163 
52.535 
57.485 
59.718 
61.108 
61.291 
66.495 
68.183 
70.393 
74.282 
76.860 
77.218 
80.393 
80.666 
83.188 
84.323 
85.104 
86.316 
86.477 
88.976 

 

680 
999 
468 
4 

949 
15 
467 
905 
23 
34 
82 
345 
524 
11 
13 
148 
84 
8 
58 
7 
45 
3 
34 
27 
63 

0 
1 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
1 
0 
2 
3 
1 
2 
1 
1 
2 
2 
0 
2 
1 
3 
1 
0 

1 
0 
1 
0 
1 
0 
2 
1 
1 
2 
1 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
1 
2 
3 
2 
3 
1 
2 
2 
 

2 
4 
0 
6 
3 
2 
4 
6 
1 
2 
8 
4 
0 
5 
8 
10 
9 
7 
0 
6 
3 
1 
2 
8 
10 
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ภาคผนวก ข 
 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM 
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ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานการทดสอบ NIJ 
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ตารางที่ ค.1 แสดงมาตรฐานการทดสอบ NIJ 
Class Gun name Ammo type Ammo weigh Ammo velocity 

I 
38 SPECIAL 

22 LRHV 
RN LEAD 

LEAD 
158 GRAIN 
40 GRAIN 

259M/SEC(850FT/S) 
320M/SEC(1050FT/S) 

II A 
357 MAGNUM 

9MM 
JSP 
FMJ 

158 GRAIN 
124 GRAIN 

384M/SEC(1250FT/S) 
332M/SEC(1090FT/S) 

II 
357 MAGNUM 

9MM 
JSP 
FMJ 

158 GRAIN 
124 GRAIN 

425M/SEC(1395FT/S) 
358/SEC(1175FT/S) 

III A 
44 MAGNUM 

9MM 
JSP LEAD 

FMJ 
240 GRAIN 
124 GRAIN 

426/SEC(1400FT/S) 
426/SEC(1400FT/S) 

III 7.62MM FMJ 150 GRAIN 838M/SEC(2750FT/S) 
IV 30-06 AP 166 GRAIN 868M/SEC(2850FT/S) 

REMARK 

AP : Armor Piercing 
FMJ : Full Metal Jacketed 
JSP : Jacketed Soft Point 
LRHV : Long Lifle High Velocity   

คา Back Face Signature มีคาไมเกิน 44 มิลลิเมตร 

ทุกระดับจะใชระยะในการยงิทดสอบที่ 15 เมตร 
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ภาคผนวก ง 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายสุรพงษ เพชรวัตร เกิดเมื่อวันที่ 10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดสิงหบุรี เร่ิมการศกึษา
ช้ันประถมศึกษาที่โรงเรียนรัตนศึกษา จังหวัดสุพรรณบุรี ช้ันมัธยมศึกษาที่โรงเรียนยอแซฟอุปถัมภ 
จังหวัดนครปฐม  และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี (วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต) สาขาวิชา
วิศวกรรมเซรามิก  จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2548 
จากนั้นจึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีในปการศึกษา 2549 ระหวางศึกษาไดมีผลงานวิจัยเสนอบทความเขารวมการ
ประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ ครั้งที่ 12 เมื่อวันที่ 13 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2552 
ณ มหาวิทยาลัยขอนแกน โดยมีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ง. 

 

 


