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บทคัดยอ 

 
การศึกษาผลการเจือ Y2O3 ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ Y2O3 เทากับ 2 4 6 

และ 8  ที่มีตอโครงสรางผลึกและความเหนียวของเซรามิก (1-x)Al2O3-xZrO2-Y2O3 (AZY) ที่ x 
เทากับ 0.15 0.25 0.35 0.45 และ 0.50  เซรามิก AZY ทุกสัดสวนถูกใหความรอนในการซินเตอร
อุณหภูมิ 1650 °ซ เซรามิกที่ไดถูกนํามาศึกษาการกอเกิดเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ พบ
เฟสหลัก คือ เฟสรอมโบฮีดรอลของ Al2O3 เฟสรองของ ZrO2 ในรูปโมโนคลินิกและเตตระโกนอล และ
เฟสโมโนคลินิกของ Y2O3 รูปแบบการเล้ียวเบนซรังสีเอกซที่ได แสดงใหเห็นเฟสของสารประกอบตาม
สัดสวนองคประกอบของเซรามิกนั้นๆ  โครงสรางจุลภาคของเซรามิก AZY จากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาเกรนมีลักษณะทรงกลมและรูปหลายเหล่ียมปะปนกัน  โดยรูปราง
ของเกรนมีความกลมรีมากข้ึนตามสัดสวน ZrO2 ที่มากข้ึน โดยปริมาณของ Y2O3 ไมมีผลตอขนาด
และรูปรางของเกรนมากนัก  โดยขนาดของเกรนเฉลี่ยของเซรามิกอยูในชวง 0.97-2.10  ไมโครเมตร 
คาความเหนียวที่เปนผลจากการคํานวณคาความแข็งจุลภาคแบบนูปและวิกเกอร พบวาเซรามิก 
AZY ที่มีโครงสรางจุลภาคของเกรนขนาดเล็กมีแนวโนมที่ใหคาความเหนียวที่สูง โดยพบวา  เซรามิก 
AZY ที่ใหคาความเหนียวสูงสุด คือ สัดสวนของ ZrO2 ที่ x เทากับ 0.35 ที่เจือดวย Y2O3 รอยละ 4 โดย
น้ําหนัก โดยใหคาเทากับ 2.827 เมกะปาสคาล.เมตร1/2  ผลจากการปรับคาพารามิเตอรดวย วิธีริท
เวลดใหคาสัดสวนรอยละโดยน้ําหนักของเฟสองคประกอบของเซรามิก AZY คือ เฟสรอมโบฮีดรอล
ของ Al2O3 เฟสโมโนคลินิก และเตตระโกนอลของ ZrO2 และเฟสโมโนคลินิกของ Y2O3 พบวาเซรามิก
ที่ใหคาความเหนียวที่ดีมีคารอยละโดยน้ําหนักของเฟสองคประกอบของเซรามิกที่มีเฟสเตตระโกนอล
ของ ZrO2 ที่สูง 
 
คําสําคัญ  :   Al2O3-ZrO2-Y2O3;  วิธีตกตะกอนรวม; วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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ABSTRACT 
 

 The investigation of effect of adding 1 to 8 wt.% Y2O3 on crystal structure and 
fracture toughness of (1-x)Al2O3-xZrO2-Y2O3 (AZY) ceramics where x = 0.15, 0.25, 0.35, 
0.45 and 0.50. The AZY ceramics were sintered at 1650 oC. Phase formation of the 
samples was characterized by x-ray diffraction (XRD) technique. It was found that the 
major phase was the rhombohedral-Al2O3 structure. While the minor phase consisted of 
the monoclinic-ZrO2, tetragonal-ZrO2 and monoclinic-Y2O3 structures. In order to 
investigate the microstructure of AZY ceramics, they were studied by the scanning 
electron microscope (SEM) technique. These results revealed that grains had a mixing of 
circular and polygon shapes. It was found that the high contents of ZrO2 on AZY ceramic 
resulted in more circular grain shape. While the effect of the Y2O3 contents was not 
affected to grain shape of AZY ceramic. Moreover it found that the grain size was around 
between 0.97-2.10 μm. The hardness of the prepared sample was measured using the 
knoop and vicker microhardness test. Results obtained from the microhardness testing 
could be used to evaluate the fracture toughness. It found that the smaller grains gave the 
higher fracture toughness. The maximum fracture toughness of AZY was 2.827 MPa.m1/2 at 
x = 0.35 of ZrO2 and 4 wt.% Y2O3. After adjusting the lattice parameters by Rietveld 
analysis, it revealed that the major phase of the AZY ceramics was the rhombohedral-
Al2O3 structure and minor phases were the monoclinic-ZrO2, tetragonal-ZrO2 and 
monoclinic-Y2O3 phases. It was also found that the high fracture toughness of AZY 
ceramics corresponded to the high tetragonal-ZrO2 phase. 

 
Key Words  :  Al2O3-ZrO2-Y2O3 ; Co-precipitation ; Solid state reaction 
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Executive Summary 
 
1. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวจิัย 

เซรามิกยุคใหมเปนกลุมวัสดุที่มีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศในดานตางๆ เน่ืองจากอุตสาหกรรม 
เซรามิกยุคใหมนั้นเปนพื้นฐานรองรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ทั้งทางดานวิศวกรรม ดานการทหารและการผลิต 
ภาชนะ ผลิตภัณฑตางๆ ตัวอยางเชน เส้ือเกราะกันกระสุน เส้ือดับเพลิง วัสดุทนไฟชนิดตางๆ วัสดุพื้นฐาน 
ของอุตสาหกรรมถลุงและผลิตโลหะ วัสดุขัดถู อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต นอกจากนี้ยังมีบทบาทตอ 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและไฟฟาตางๆ ซึ่งมีความสําคัญตอการพัฒนาอุตสาหกรรมเคร่ืองมือ 
อิเล็กทรอนิกส และสามารถประยุกตใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ ตามสมบัติของเซรามิกชนิดตางๆ อะลูมินา 
(Al2O3) จัดวาเปนวัสดุเซรามิกยุคใหมที่ใชงานเชิงกลและความรอนที่มีความสําคัญและไดถูกนําไปใชอยาง 
แพรหลายมาต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน เน่ืองจากอะลูมินาเปนวัสดุที่มีสมบัติดานความแข็งที่ดี ทนตอการกัด 
กรอนของปฏิกิริยาเคมี มีคุณสมบัติเปนไดอิเล็กตริกท่ีดีและทนตออุณหภูมิสูง สามารถเปนวัสดุทนความรอน 
ไดดี อยางไรก็ตาม อะลูมินายังมีความเปราะ มีคุณสมบัติดานความเหนียว(toughness)ไมดีมากนัก ดวยเหตุนี้ 
จึงมีงานวิจัยที่พยายามทําการศึกษาและปรับปรุงคุณสมบัติทางดานความเหนียวของอะลูมินาดวยการเจือสาร 
บางประเภท อาทิเชน แมกนีเซียมออกไซด (MgO)1 เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2)

2-4 ซึ่งเซอรโคเนียถือวา 
เปนสารท่ีมีคุณสมบัติดานความเหนียวดีที่สุด โดยเฉพาะอยูในรูปของเฟสเตตระโกนอลและยังทําใหมีความ 
แข็งมากย่ิงขึ้น แตมากไปกวานั้นพบวาถาตองการเพิ่มประสิทธิภาพดานความแข็งและความเหนียวของเซรา 
มิกใหดีย่ิงขึ้นไดมีการนําสารอิทเทรียมออกไซด(Y2O3) มาเจือกับวัสดุอะลูมินา-เซอรโคเนีย5-13 นอกจาก 
องคประกอบทางเคมีแลวกระบวนการเตรียมวัสดุยังเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญที่จะสงผลตอการแสดง 
คุณสมบัติเฉพาะในดานตางๆของวัสดุ อาทิเชน การกอเกิดเฟสโครงสรางผลึกและการจัดเรียงตัวของอะตอม 
ภายในผลึก ซึ่งกระบวนการเตรียมวัสดุผลึกมีการเตรียมหลายวิธี เชน วิธีมิกซออกไซด(Mixed oxide) หรือ                    
วิธีโซลิตสเตทรีแอกชั่น(Solid state reaction) วิธีโซลเจล(So-gel) และวิธีตกตะกอนรวม(Co-Precipitation) 
(P.G.Rao et al. 2003) โดยแตละวิธีจะมีขอดีขอเสียแตกตางกัน ยกตัวอยางเชน วิธีโซลิตสเตทรีแอกชั่นเปน 
วิธีการเตรียมที่งาย ไมยุงยากซับซอนไดสารปริมาณมาก แตมีปญหาในดานความไมบริสุทธิ์ของสาร ซึ่ง 
งานวิจัยนี้จึงใชการเตรียมอะลูมินา-เซอรโคเนียโดยวิธีตกตะกอนรวมซึ่งเปนวิธีการเตรียมอยางหนึ่งที่ไดรับ 
ความนิยม เน่ืองจากวัสดุที่เตรียมไดจะมีความบริสุทธิ์สูง ขนาดของผงอนุภาคมีขนาดเล็กและมีความเปนเนื้อ 
เดียวกัน จากนั้นนําสารท่ีไดไปเจืออิทเทรียมออกไซดดวยวิธีมิกซออกไซดในสัดสวนตางๆเพื่อหาสัดสวนการ 
เจือที่เหมาะสม โดยไดทําการศึกษาการกอเกิดเฟสองคประกอบ รวมทั้งวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิค 
ริทเวลด (Rietveld)เพื่อนําผลที่ไดไปพิจารณาความสอดคลองของโครงสรางผลึกที่ไดกับลักษณะเฉพาะทาง 
โครงสรางจุลภาครวมทั้งสมบัติเชิงกลที่จะเหมาะสมตอการนําไปใชงาน โดยการเตรียมและผลการศึกษาท่ีได 
สามารถใชเปนแนวทางในการศึกษาวัสดุเซรามิกอื่นๆ เพื่อนําไปใชในการพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุที่เหมาะใน 
อุตสาหกรรมดานตางๆตอไป 

เอกสารแนบหมายเลข 1 
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ในงานวิจัยนี้จะเตรียมเซรามิก ZrO2-Al2O3 ดวยวิธีตกตระกอนรวม  ซึ่งเชื่อวาเม่ือเจือสารดวย Y2O3 จะมีผลตอ
เฟสที่เกิดขึ้นคือทําใหสัดสวนของเฟส เตตระโกนอล-โมโนคลินิก เซอรโคเนียมีความเสถียรมากขึ้น ณ อุณหภูมิหอง ซึ่งจะ
นําไปสูการไดวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลดานความแข็งและเหนียวเพ่ิมมากขึ้น โดยคาดวาการเตรียมสารอะลูมินาเซอรโคเนีย
ดวยวิธีตกตระกอนรวมทําใหไดขนาดอนุภาคที่เหมาะสมตอการนําเอา  Y2O3 มาเจือดวยวิธีมิกซออกไซด  การปรับเปล่ียน
สัดสวนการเจือหลายๆคาในชวงท่ีเหมาะสมเพื่อที่สามารถเลือกตัวอยางที่ใหคาสมบัติเชิงกลดานความแข็งและความ
เหนียวท่ีเหมาะสมที่สุด ซึ่งคาดวาควรจะไดคาในระดับจิกะปาสคาลท้ังสองคา  ซึ่งการคํานวนสัดสวนเฟสท่ีเกิดขึ้นของวัสดุ
ตัวอยางแตละตัวโดยวิธีริทเวลดจะเปนส่ิงที่ใชยืนยันถึงเฟสองคประกอบที่สอดคลองกับสมบัติเชิงกลของวัสดุนั้นๆ 
 

2.  วัตถุประสงคของโครงการ 
1. เพื่อเตรียมเซรามิกอะลูมินา-เซอรโคเนีย(Al2O3-ZrO2)โดยวิธีการตกตะกอนรวมแลวเจืออิทเทรียม 
ออกไซด (Y2O3) ที่สัดสวนตางๆโดยวิธีโซลิตสเตทรีแอกชั่น 
2. เพื่อศึกษาการกอเกิดเฟสของอะลูมินา-เซอรโคเนียท่ีเจือดวยดวยอิทเทรียมออกไซด(Al2O3-ZrO2- 
Y2O3) โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction,XRD)และวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย 
วิธีริทเวลด (Rietveld method) 
3. เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะทางโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Micrope,SEM) และวิเคราะหหาสัดสวนธาตุองคประกอบดวยเทคนิค Energy 
dispersive x-ray spectroscopy (EDX) 
4. เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของเซรามิกท่ีเตรียมไดดวยเทคนิคนูป(Knops) และเทคนิควิกเกอร(Vickers) เพื่อ 
นําไปหาคาความเหนียว (Fracture toughness) 
 
3. ระเบียบวิธีวิจัย  
1. การเตรียมผงอะลูมินา-เซอรโคเนียโดยวิธีการตกตะกอนรวมที่สัดสวนตางๆ คือ รอยละ 5 15 25 35 และ 50 โดย          
โมลของเซอรโคเนีย 
2. นําผงสารไปผานกระบวนการใหความรอนโดยการแคลไซนเพื่อใหไดผงของอะลูมินา-เซอรโคเนีย 
3.นําผงอะลูมินา-เซอรโคเนียที่เตรียมไดจากขบวนการตกตระกอนรวมมาเจือดวยผงอิทเทรียมออกไซดที่สัดสวนรอยละ 2 
4 6 และ 8 โดยนํ้าหนัก นําไปผานการบดยอย ball milling เพื่อชวยในการผสมสาร จากนั้นนําไปผานขบวนการใหความ
รอนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณของผงอะลูมินา-เซอรโคเนียท่ีเจือดวยอิทเทรียมออกไซด 
4.เตรียมเซรามิกอะลูมินา-เซอรโคเนีย ที่เจือดวยอิทเทรียมออกไซด โดยนําผงอะลูมินา-เซอรโคเนียท่ีเจือดวยอิทเทรียม-
ออกไซด ขึ้นรูปดวยเคร่ืองอัดความดันใหเปนแผนเพื่อเพิ่มความแนน กอนนําไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิสูง ซึ่งในการอัดขึ้น
รูปสารทําไดโดยการชั่งสาร 0.5 กรัมบดผสมดวย Polyvinyl alcohol (PVA) เพื่อชวยในการอัดขึ้นรูป ดวยแรงดัน 2 ตัน 
เปนเวลานาน 1 นาที ชิ้นงานท่ีอัดขึ้นรูปเรียบรอยแลว (Green body) จะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร แลว

นําไปเผาที่อุณหภูมิสูง โดยเผา 2 ชวง ในการเผาชวงแรกใชอุณหภูมิ 500 °ซ เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อเปนการขจัด PVA 



 ฉ 

จากนั้นเผาซินเตอรในชวงที่สอง โดยการเผาอุณหภูมิ 1650 °ซ โดยเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพ่ิมลดอุณหภมิู 

10 °ซ / นาที 
5. นําเซรามิกท่ีไดไปตรวจสอบสมบัติตางๆ ดังนี้ 
5.1 การหาคารอยละการหดตัว (Shrinkage) 
5.2 การหาคาความหนาแนน (density)โดยอาศัยหลักการแทนที่น้ําของอะคีมีดีส (Archimedes’s Principle) 
5.3 นําเซรามิกท่ีไดไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) และวิเคราะหสัดสวนธาตุองคประกอบ (EDX) 
5.4 ศึกษาการกอเกิดเฟสของเซรามิกท่ีเตรียมไดโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) 
5.5 วิเคราะหโครงสรางผลึกเซรามิกท่ีเตรียมไดดวยเทคนิคริทเวลด (Rietveld method) 
5.6 ทดสอบความแข็งดวยเทคนิควิกเกอร (Vickers technique) และเทคนิคนูป (Knops technique) 
ของเซรามิก 
5.7 หาคาความเหนียว (Fracture toughness) 
6. รวบรวมผลและการวิเคราะหขอมูล 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
 อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญในทุกประเทศเนื่องจากอุตสาหกรรม
เซรามิกนั้นเปนพื้นฐานรองรับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ทั้งทางดานวิศวกรรม ดานการทหารและการผลิต
ภาชนะ ผลิตภัณฑตางๆ เชน เส้ือเกราะกันกระสุน เส้ือดับเพลิง วัสดุทนไฟชนิดตางๆ วัสดุพื้นฐาน
ของอุตสาหกรรมถลุงและผลิตโลหะ วัสดุขัดถู อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต นอกจากนี้ยังมี
ความสําคัญตออุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและไฟฟาตางๆ เนื่องจากมีเซรามิกที่มีคุณสมบัติทางดาน
ไฟฟาและแมเหล็ก ซึ่งมีความสําคัญตอการพัฒนาอุตสาหกรรมเคร่ืองมืออิเล็กทรอนิกส และสามารถ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ ตามคุณสมบัติของเซรามิกชนิดตางๆ สวนใหญจะเนนทางดานงาน
เชิงกลกับการทนตออุณหภูมิ โดยปจจุบันนี้อะลูมินา (Al2O3) จัดวาเปนวัสดุเซรามิกที่มีความสําคัญ
และถูกนําไปใชอยางแพรหลาย [1] เนื่องจาก Al2O3 เปนวัสดุที่มีความแข็ง (hardness) สูง ทนตอ
การกัดกรอนของปฏิกิริยาเคมี มีคุณสมบัติเปนไดอิเล็กตริกที่ดีและทนตออุณหภูมิสูง สามารถเปน
วัสดุทนความรอนไดดี อยางไรก็ตาม Al2O3 ยังมีความเปราะ มีคุณสมบัติดานความเหนียว 
(toughness) ไมดีมากนัก [2] ดวยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยที่พยายามทําการศึกษาและปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางดานความเหนียวของ Al2O3 ดวยการเจือสารบางประเภท อาทิเชน แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 
[3] แบเรียมออกไซด (BaO)  เซอรโคเนีย (ZrO2)  ซึ่ง ZrO2 ถือวาเปนสารที่มีคุณสมบัติดานความ
เหนียวดีที่สุด โดยเฉพาะอยูในรูปของเฟสเตตระโกนอล (tetragonal) และยังทําใหมีความแข็งมาก
ยิ่งข้ึน แตเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพดานความแข็งและความเหนียวของเซรามิกใหมากข้ึน ใน
งานวิจัยนี้จึงนําสารอิทเทรียมออกไซด (Y2O3) เจือกับ Al2O3-ZrO2 [4-7] นอกจากองคประกอบทาง
เคมีแลวกระบวนการเตรียมวัสดุยังเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญที่จะสงผลตอการแสดง
คุณสมบัติเฉพาะในดานตางๆของวัสดุ อาทิเชน การกอเกิดเฟสโครงสรางผลึกและการจัดเรียงตัวของ
อะตอมภายในผลึก [8] ซึ่งกระบวนการเตรียมวัสดุมีหลายวิธี เชน วิธีมิกซออกไซด (mixed oxide) 
หรือวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction) [9]               วิธีโซลเจล (so-gel) [10-11]  และ
วิธีตกตะกอนรวม (co-precipitation) [8, 12-13] โดยแตละวิธีจะมีขอดีขอเสียแตกตางกัน เชน วิธี
ปฏิกิริยาสถานะของแข็งเปนวิธีการเตรียมที่งาย ไมยุงยากซับซอนไดสารปริมาณมาก แตมีปญหาใน
ดานความไมบริสุทธิ์ของสาร ซึ่งงานวิจัยนี้จึงใชการเตรียมโดยวิธี     ตกตะกอนรวม ซึ่งเปนวิธีการ
เตรียมอยางหนึ่งที่ไดรับความนิยม เนื่องจากวัสดุที่เตรียมไดจะมีความบริสุทธิ์สูง ขนาดของผง
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อนุภาคมีขนาดเล็กและมีความเปนเนื้อเดียวกัน โดยงานวิจัยคร้ังนี้ยังทําการศึกษาการกอเกิดเฟส
ลักษณะเฉพาะทางโครงสรางจุลภาค ศึกษาสมบัติเชิงกลและวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิค
ริทเวลด (rietveld) ซึ่งเปนเทคนิคที่ไดรับความสนใจและยังสามารถวิเคราะหสวนประกอบของสารได 
[5, 14] โดยการเตรียมและผลการศึกษาท่ีไดสามารถใชเปนแนวทางในการศึกษาวัสดุเซรามิกอ่ืนๆ 
เชน Al2O3-MgO, Al2O3-BaO, Al2O3-Y3Al5O12 และ ZrO2-CaO เปนตน เพื่อนําไปใชในการพัฒนา
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่เหมาะสมในอุตสาหกรรมดานตางๆ เชน ถวย Al2O3 (alumina crucible) 
วัสดุฐานรอง (substrates) และหัวเทียน (sparking-plug) เปนตน 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพื่อเตรียมเซรามิก Al2O3-ZrO2  โดยวิธีการตกตะกอนรวมแลวเจือ Y2O3 ในสัดสวนตางๆ
โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

2. เพื่อศึกษาการกอเกิดเฟสของ Al2O3-ZrO2-Y2O3 ดวย XRD และวิเคราะหโครงสรางผลึก 
ดวยเทคนิคริทเวลด 

3. เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะทางโครงสรางจุลภาคดวย SEM และวิเคราะหหาสัดสวนธาตุ  
องคประกอบดวยเทคนิค EDX 

4. เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของเซรามิกที่เตรียมไดดวยเทคนิคนูป (knoop) และวิกเกอร 
(vicker) 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 
 
2.1 สมบัติทั่วไปของอะลูมินา (Al2O3) 
 

อะลูมิเนียมออกไซดหรือช่ือทั่วไปเรียกวา อะลูมินา เปนวัสดุที่รูจักกันมานานและนิยม
นํามาทําเปนวัตถุดิบในการผลิตอะลูมิเนียม (Al) แตปจจุบันนี้ Al2O3 จัดเปนวัสดุเซรามิกยุคใหมที่มี
ความสําคัญ เนื่องจากเปนวัสดุที่ทนความรอนสูง มีความตานทานตอการขัดสีและสึกกรอนสูง ไมทํา
ปฏิกิริยากับสารเคมี เปนฉนวนไฟฟาที่ดีและมีความแข็ง [15] ดวยคุณสมบัตินี้เอง Al2O3 จึงถูก
นํามาใชในการผลิตวัตถุทนไฟ เบาหลอม หัวเทียน วัสดุฐานรอง (substrates) ผงขัด (abrasives) 
มีด (cutter) [16] ถวย Al2O3 (alumina crucible) ทอเปนเส้ือดับเพลิงและเส้ือเกราะกันกระสุน ดังนัน้
การศึกษาถึงเงื่อนไขของการเตรียมและลักษณะเฉพาะของเซรามิก Al2O3 จึงยังเปนส่ิงที่สําคัญและ
จําเปนอยางยิ่งเพื่อจะนําไปประยุกตหรือปรับปรุงคุณสมบัติของ Al2O3 ใหดีข้ึนและเหมาะสมตอการ
นําไปใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ  

Al2O3 นั้นเปนสารประกอบที่เกิดจากอะลูมิเนียม (Al) ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน (O) ซึ่งสกัด
ไดจากแรธรรมชาติบอกไซด (bauxite) โดยกระบวนการเบเยอร (bayer process) ซึ่ง Al2O3 ที่ไดจะ
อยูในรูปของผลึกผง (powder) สีขาวที่มีความบริสุทธิ์สูง ถามีการไลน้ําออกที่อุณหภูมิตํ่ากวา 1000 °

ซ จะได Al2O3 ที่อยูในรูปแกมมา Al2O3 (-Al2O3) และถาอุณหภูมิสูงกวา 1000 °ซ จะอยูในรูป

แอลฟา Al2O3 (-Al2O3) หรือที่เรียกกันวาคอรันดัม (corundum) มีจุดหลอมเหลวคอนขางสูงมาก
ถึง 2050 °ซ จึงนิยมนํามาทําเปนอุปกรณที่ทนตอความรอนสูง โครงสรางผลึกของ Al2O3 เกิดจาก
อะตอมของ Al  กับอะตอมของ O พันธะที่เกิดข้ึนคือพันธะไอออนิก ซึ่งเกิดจากการใหและการรับ
อิเล็กตรอนของ Al และ O อะตอมตามลําดับ แลตทิชของ Al2O3 จะเปนเฮกซะโกนอลและการอัดตัว
ของอะตอมจะเปนแบบ HCP (hexagonal close packed) ในหนวยเซลล (unit cell) แบบเฮกซะ
โกนอลของ HCP นั้นจะมีตําแหนงที่วางซึ่งเรียกวา ออกตระฮีดรอล (octahedral) และเตตระฮีดรอล 
(tetrahedral) ซึ่งจะเปนภาพประกอบเปน 8 ดาน และ 4 ดาน ตามลําดับ แตสําหรับในกรณีที่เปน 
Al2O3 นั้นตําแหนงของ Al3+ จะอยูในตําแหนงที่เปนออกตระฮีดรอล เพื่อทําใหคาประจุของโครงสราง
เปนกลางและจะมี O2- อยู 6 ไอออน ดังนั้นอะตอมของ Al จะจับกับอะตอมของ O ในอัตราสวน 3 : 2 
ดังภาพประกอบที่ 2.1 และจะเห็นวาโครงสรางผลึกนี้เกิดการเสียรูปทรงไปเล็กนอย 
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ภาพประกอบที่ 2.1 โครงสรางผลึกของอะลูมินา [17] 
 

2.2 สมบัติทั่วไปของเซอรโคเนีย (ZrO2) 
 

เซอรโคเนียมมออกไซดหรือเซอรโคเนีย โดย ZrO2 บริสุทธิ์เปนวัสดุจําพวก polymorphic 
จะมีลักษณะที่เปนผงสีขาว มีคุณสมบัติดานความแข็ง ความเหนียว [18] และสามารถทนตอการกัด
กรอนของสารเคมีไดดี จึงถูกนํามาใชในการเตรียมน้ําเคลือบสีขาวทึบใชทําอุปกรณทนไฟในเตาเผา 
และนํามาใชพนแผนรองเตาเผา [15] โดย ZrO2 จะมีโครงสรางผลึก 3 แบบ คือ คิวบิก (cubic)              
เตตระโกนอล (tetragonal) และโมโนคลินิก (monoclinic) [14, 19-21] ดังภาพประกอบที่ 2.2  

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.2 โครงสรางผลึกของ ZrO2 แบบคิวบิก เตตระโกนอล และโมโนคลินิก  [4] 

Octahedral sites by Al3- 

    : Al3+ 

     : ช่องว่างของ Al3+ 
  : O2- 
 2- 
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 โครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิกจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางเปนเตตระโกนอล ที่
อุณหภูมิประมาณ 1170 °ซ พรอมกับมีการขยายตัวของปริมาตรซึ่งอาจเกิดการแตกตัวหรือทําใหเกิด
รอยแตกราวในเนื้อเซรามิก [17] การเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิไมข้ึนกับเวลา 
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากเตตระโกนอลไปเปนคิวบิกจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิประมาณ 2370 °ซ 
และจะหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 2680 °ซ [22] การเปลี่ยนแปลงโครงสรางนี้จะแปรผันกลับได 
(reversible transformation) แสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

       1170 °ซ                         2370 °ซ                       2680 °ซ 

Monoclinic    Tetragonal           Cubic                 Melt 
 
เม่ือผสมสารประเภท CaO MgO หรือ Y2O3 ในปริมาณที่เหมาะสมใหกับ ZrO2 แลวนําไปเผา สารที่
เติมลงไปจะมีผลทําใหรูปผลึกที่อุณหภูมิสูงสามารถคงรูปอยูได แมวาจะลดอุณหภูมิลงจนถึง
อุณหภูมิหอง เชน การเติม Y2O3 จํานวนเล็กนอยลงใน ZrO2 จะทําใหโครงสรางของ ZrO2 ที่เผาแลว 
คงรูปเปนผลึกรูปเตตระโกนอล แมจะเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิหอง [14, 19-20, 23] เรียกวา เตตระ
โกนอล ZrO2        พอลีคริสตัล (tetragonal zirconia polycrystals) หรือ TZP ซึ่ง ZrO2 ชนิด TZP นี้
มีความเหนียวดี   ไมแตกหักงาย แตถาหากปรับปริมาณสารที่เติมลงไปใหเหมาะสมและควบคุมการ
เผาใหอยูในภาวะที่เหมาะสม จะเกิดเปนผลึกแบบโมโนคลินิกเมื่อไดรับแรงเคนในระดับที่เพียงพอมา
กระทํากับผลึก 
 ชิ้นงาน ZrO2 ที่เตรียมไดหากอยูในรูปแบบกึ่งเสถียร โดยประกอบดวยผลึกหลายรูปแบบ
รวมกันเรียกวา ZrO2 เสถียรบางสวน (partially stabilized zirconia: PSZ) เชน ZrO2 รวมตัวกับ 
MgO และผานกระบวนการใหความรอนจะไดวัสดุ PSZ  ซึ่งใชในอุตสาหกรรมเซรามิกที่ทนความรอน
ไดสูงและไมนําไฟฟา จึงสามารถนําไปใชประโยชนในดานตางๆ [5] ถาหากช้ินงานประกอบดวยผลึก
ของ    เตตระโกนอลเกือบทั้งหมดเรียกวา ZrO2 แบบผลึกหลายรูปเตตระโกนอล (tetragonal 
zirconia polycrystal: TZP) และถาหากประกอบดวยเฟสคิวบิกเกือบทั้งหมดเรียกวา ZrO2 เสถียร
เต็มรูป (fully stabilized zirconia: FSZ) 
 
2.3 การเตรียมวัสดุดวยวิธีการตกตะกอนรวม (co-precipitation) 

 
การตกตะกอนของเกลือที่มีแคตไอออนในสารละลายของแข็ง (solid solution) เรียกวา 

การตกตะกอนรวม ในการตกตะกอนที่ไมเปนเนื้อเดียวกันนั้น ความเขมขนของไอออนในเกลือจะตาง
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ไปจากสารละลาย และอาจทําใหองคประกอบของการตกตะกอนรวมนั้นมีการเปลี่ยนแปลงใน
ระหวางที่กําลังมีการตกตะกอนได  ซึ่งสารที่มีโครงสรางเหมือนกันแตวาสามารถละลายไดนอยกวา 
มักจะมากระจุกตัวอยูในรูปสารประกอบของเกลือ เทคนิคการตกตะกอนรวมจะทําใหเกิดตะกอน
ผสมที่มีความใกลเคียงกันแลวนําไปเผาแคลไซน เพื่อใหไดองคประกอบทางเคมีและเฟสที่มีความ
เปนผลึกที่ตองการ แตจําเปนตองใชการบดยอยเพ่ิมเติมซึ่งกอใหเกิดปญหาการปนเปอนของสิ่ง
แปลกปลอม โดยการตกตะกอนรวมแบงออกเปน 3 แบบ คือ 
 

2.3.1 การตกตะกอนรวมที่มีสารเจือปนแบบแทนที่ในแลตทิชผลึก ในการเกิดผลึกของ 
ตะกอน เร่ิมตนจากไอออนในสารละลายเคลื่อนที่ไปสูผิวของอนุภาคตะกอนท่ีเกิดข้ึนเปนคร้ังแรก เพือ่
สะสมตะกอนใหมีขนาดใหญข้ึน อัตราการเคล่ือนที่ของไอออนจะข้ึนอยูกับความพอดีที่ไอออนนั้นที่
จะเขาไปอยูในแลตทิช ซึ่งจะข้ึนอยูกับความเขมขนของไอออน  ลักษณะของไอออนและลักษณะ
เฉพาะตัวทางเคมีของผิวผลึก ซึ่งเกี่ยวกับจํานวนประจุทั้งหมดบนผิวของผลึก กลไกลของการท่ี
ไอออนเขาไปอยูในแลตทิชยังไมเปนที่ทราบแนชัด แตอยางไรก็ดี ในกระบวนการตกตะกอนอาจมี
ไอออนอ่ืนนอกเหนือไปจากไอออนซึ่งเปนองคประกอบของตะกอน  แตมีสมบัติที่สามารถเขาไปอยูใน
แลตทิชของตะกอนไดและอาจทําใหเกิดการตกตะกอนรวมได เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) 
โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) โพแทสเซียมโบรไมด (KBr) และโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) ซึ่งสารทั้งส่ีนี้
เปนผลึกที่มีแลตทิชคลายคลึงกัน ปรากฏการณเชนนี้เรียกวา ภาระรูปรางเหมือนกัน (isomorphism) 
ตะกอนที่มีส่ิงเจือปนตกตะกอนรวมดวยและส่ิงเจือปนนั้นเขาไปอยูในแลตทิชของตะกอนเราเรียก
ส่ิงเจือปนนั้นวา สารเจือปนที่มีรูปรางเหมือนกัน   
 

2.3.2 การตกตะกอนรวมแบบดูดซับบนผิวของตะกอน การตกตะกอนรวมแบบนี้สารที่
เจือปนจะถูกดูดซับบนผิวของตะกอน  เชน  การตกตะกอนของแบไรต (BaSO4) โดยการเติม
สารละลาย BaCl2 เปนสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา (reagent) หรือเกิดการตกตะกอน หลังตกตะกอน
อยางสมบูรณ   ผิวของอนุภาคตะกอน BaSO4 มีแนวโนมดูดซับเอา Ba2+ ที่เติมลงไปมากเกนิพอไวใน
ชั้นดูดซับปฐมภูมิซึ่งจะทําใหเกิดประจุบวกและชักนําใหไอออนลบในสารละลายซึ่งเปน Cl- ถูกดูดซับ
บนช้ัน              เคาเตอรไอออนตอจากการดูดซับบนชั้นปฐมภูมิ  ผลทําใหจํานวนประจุบนช้ันทั้งสอง
เทากัน ดังนั้นอนุภาคตะกอน BaSO4 จึงมีแนวโนมดูดซับ BaCl2 ไวบนผิวอนุภาคตะกอน การดูดซับ
แบบนี้สามารถแกไขได โดยการลางตะกอนหรือแทนที่ไอออนทั้งสองดวยไอออนที่สามารถระเหย
ออกไปไดงาย ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวมแบบดูดซับบนผิวของตะกอน 
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2.3.3 การตกตะกอนแบบสารเจือปนถูกอุดตันภายในผลึกของตะกอน การตกตะกอน
รวมแบบนี้เกิดจากสารเจือปนถูกอุดตันภายในผลึกของตะกอนในขบวนการตกตะกอน รอบๆผิว
อนุภาคของตะกอนจะเกิดช้ันปฐมภูมิข้ึน ดังไดกลาวไปแลว เชน ในการตกตะกอน BaSO4 โดยการ
เติมสารละลาย BaCl2 ลงไปในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) อนุภาคตะกอน BaSO4 ที่
เกิดข้ึนในตอนแรกๆในสารละลายจะมี SO4

2-  เหลืออยูมาก โดย SO4
2-  บางไอออนจะถูกดูดซับไวบน

ชั้นดูดซับปฐมภูมินี้  สวนช้ันเคาเตอรไอออนจะถูกดูดซับเอา Na2+ ไว ดังนั้นอนุภาคของอะตอม 
BaSO4 ที่เกิดกอนตะกอนอยางสมบูรณจะดูดซับเอา Na2SO4 ไวบนผิวของอนุภาคของตะกอน เม่ือ
เติมสารละลาย BaCl2 ลงไปอีก Ba2+ จะไปแทนที่ Na2+ ในช้ันเคาเตอรไอออน แตถามีการพอกพูน
ของตะกอนเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว Ba2+ อาจจะไมแทนที่ Na2+ ในช้ันเคาเตอรไอออนได ทําใหเกิดการ
พอกพูนของตะกอน BaSO4 บน Na2SO4 ซึ่ง Na2SO4 จะกลายไปเปนสารเจือปนที่ถูกอุดตันใน
ตะกอน BaSO4  การเกิดการอุดตันแบบนนี้อาจเกิดข้ึนไดจากสารละลาย ซึ่งละลายสารอ่ืน
นอกเหนือไปจากตะกอน ส่ิงเจือปนน้ียากที่จะขจัดออก การลางตะกอนจะไมสามารถขจัดส่ิงเจือปน
แบบนี้และการทําการตกตะกอนใหม โดยละลายตะกอนใหตกตะกอนใหมอาจชวยขจัดส่ิงเจือปนให
ดีมากข้ึน [4, 9] 
 
2.4 การเตรียมวัสดุดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reactions)  

 
วิธีนี้จะอาศัยการเกิดปฏิกิริยาที่มีการสลายตัวของตัวทําปฏิกิริยาที่มีสถานะของแข็งดวย

ความรอนและไดเปนของแข็งชนิดใหมกับกาซ  ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชในการเตรียมผงสารประกอบ
ออกไซดอยางงาย  

ลักษณะเฉพาะของผงที่เตรียมไดจากการใชปฏิกิริยาสลายตัวดวยความรอน จะข้ึนอยูกับ
ชนิดของสารที่เกี่ยวของและรวมถึงปจจัยในกระบวนการเตรียมอีกมากมาย  เชน ธรรมชาติทางเคมี
ของตัวทําปฏิกิริยา ขนาดของอนุภาค ตัวทําปฏิกิริยา บรรยากาศ อุณหภูมิ และระยะทางใชในการ
สลายตัว เปนตน โดยปกติการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางอนุภาคผงที่ผสมกันจะมีความหลากหลาย
ของปฏิกิริยามากกวาในกรณีที่ใชตัวทําปฏิกิริยาที่เปนผลึกเดียวอยางมาก โดยสามารถแสดง
ปฏิกิริยาสถานะของแข็งได ดังภาพประกอบที่ 2.3 (ก) และระหวางอนุภาคผงที่ผสมกันอยูดวย ดัง
ภาพประกอบที่ 2.3 (ข)  โดยทั่วไปแลวถาใชอนุภาคผงของตัวทําปฏิกิริยาที่มีขนาดโตอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในผงผสมก็จะลดลง เนื่องจากอนุภาคผงตองเคล่ือนที่ในทิศทางที่ไกลข้ึน 

ในข้ันตอนการผลิตช้ินงานเซรามิกนั้น จะใชกระบวนการบดเพื่อลดคาขนาดของอนุภาคผง
เฉล่ีย โดยอนุภาคผงที่มีรูพรุนหรือมีส่ิงแปลกปลอมฝงอยูขางในใหแตกออก   การแจกแจงของ
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อนุภาคดวยการลดขนาดของอนุภาคท่ีโต  ทําใหมีจํานวนอนุภาคขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึนและชวย
ปรับปรุงอนุภาคที่กระจุกอนุภาคออกจากกัน  นอกจากนี้ยังสามารถนํามาใชในการผสมอนุภาคตาง
ชนิดกันใหเกิดการประสานเขากันไปพรอมๆกับการลดขนาดของอนุภาคผงลงไดในคราวเดียวกัน 

 
 

                        
 

(ก)  ผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยา (reaction products) 

 
 

(ข)  ผงที่ผสมกันอยู    มกีารทําปฏิกิริยาเกิดข้ึนบางสวน    ปฏิกิริยาสมบูรณ 
 

(ก)  พวกผลึกเชิงเด่ียว 
(ข)  อนุภาคผงที่ผสมกันอยู  

ภาพประกอบที ่2.3 ลักษณะการเกิดปฏิกริิยาสถานะของแข็ง [3] 
 

การยอยแบบลูกบอล (ball milling) หรือการบดยอยดวยลูกบอลเปนกระบวนการบดยอย
อนุภาคของวัตถุดิบที่อาศัยการหมุนหมอบด ซึ่งเปนแทงกลวงทรงกระบอกที่ฝาเปด-ปดไดอยูที่ปลาย
ดานหนึ่งในแนวนอน ดังภาพประกอบที่ 2.4 หมอบดสวนใหญที่นิยมใชงานกันในระดับ
หองปฏิบัติการมักจะทําดวยกระเบ้ืองพลาสติกแบบงายๆ ที่สามารถกําจัดเศษพลาสติกที่ปนเปอนมา
กับการบดยอยไดดวยการเผาที่อุณหภูมิตํ่า 

กอนที่จะทําการหมุนหมอบดจะตองมีการใสวัตถุดิบที่ตองการจะลดขนาดพรอมกบัลูกบอล 
(ball) หรือลูกบด (grinding media) ลงไปในปริมาณที่เหมาะสมกับขนาดของหมอบดที่สามารถเกิด
พฤติกรรมการบดยอยในลักษณะภาพประกอบที่ 2.5 ไดกลาว คือ ลูกบอลจะตองมีการเคลื่อนที่
คลายๆกับตัวอักษร D โดยมีการเคลื่อนที่ไลเลียงกันจากตําแหนง B ข้ึนไป จนถึงตําแหนง A แลวตก
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ลงมากระแทกกับวัตถุดานลาง จากนั้นมีการหมุนเบียดเสียดกัน และมีการไหลเปนวัฏจักรเชนนี้
เร่ือยไปทําใหอนุภาคของวัสดุมีขนาดเล็กลง เนื่องจากถูกกระแทกดวยลูกบอลถูกเสียดสีระหวางลูก
บอล และระหวางลูกบดกับผนังหมอบด ในขณะท่ีพฤติกรรมตางๆเหลานี้ทําใหขนาดของอนุภาค
ลดลงการบดยอยดวยลูกบอล จะชวยใหอนุภาคมีพฤติกรรมการแจกแจงของขนาดอนุภาค กวางกวา
วิธีการใชตะแกรงคัดขนาด (sieving techniques) การลดขนาดของอนุภาคจะเปนไปอยางรวดเร็ว
มากในชวงเร่ิมตนและจะเร่ิมชาลงเร่ือยๆเมื่ออนุภาคเร่ิมมีขนาดที่เล็กลง อัตราการบดยอยจะข้ึนอยู
กับขนาด และความแข็งของลูกบดที่สัมพัทธกับขนาดของอนุภาควัตถุดิบเปนสําคัญ เชน ถาเลือกใช
ลูกบดทีมีคาความถวงจําเพาะสูงกวาอนุภาควัตถุดิบที่จะลดขนาดมากๆการลดขนาดของอนุภาคให
ไดขนาดตามที่ตองการจะทําไดงาย  และทําไดอยางรวดเร็วกวาการใชลูกบดที่มีความถวงจําเพาะตํ่า 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.4 ภาคตัดขวางแสดงองคประกอบหลักของการบดยอยดวยลูกบอล [3] 
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.5 ลักษณะการบดยอยแบบหล่ันกนัไป (cascading) [3] 
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2.5 ขบวนการใหความรอนโดยการแคลไซน 
 การแคลไซนเปนการใหความรอนแกสารต้ังตนที่มีสถานะเปนของแข็ง  เพื่อทําใหเกิดการ
สลายตัวหรือเกิดการทําปฏิกิริยากันระหวางสารต้ังตนตางชนิดกัน  แลวเกิดเปนของแข็งชนิดใหม
ข้ึนมา 
 
2.6 กระบวนการอัด (pressing) 
 เปนกระบวนการทําใหวัตถุดิบของเซรามิกที่อยูในรูปของอนุภาคสามารถถูกอัดไดในภาวะ
แหง เปยก หรือเหนียวในแมพิมพแบบ เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีรูปรางลักษณะตามตองการ 

กระบวนการอัดแหง (dry pressing) เปนกระบวนการที่มักถูกนําไปใชในการผลิต
ผลิตภัณฑ เชน วัตถุทนไฟที่ใชในงานโครงสราง (วัสดุที่ตานทานตอความรอนไดสูง) และ
สวนประกอบอิเล็กทรอนิกส กระบวนการอัดแหง อาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งคือ กระบวรการอัดข้ึนรูปผง
เซรามิกที่มีการผสมน้ําหรือสารยึดเหนี่ยวจํานวนเล็กนอยในแมแบบใหแนนในแนวแกนเด่ียว 
(uniaxial compaction) ภาพประกอบที่ 2.6 แสดงข้ันตอนการอัดผงเซรามิกโดยวิธีการอัดแหงเพื่อให
ไดรูปตามตองการ แลวผลิตภัณฑนั้นจะถูกนําไปเผาซินเตอร เพื่อใหความแข็งแรงและโครงสราง
ตามที่ตองการ โดยกระบวนการอัดแหงนี้ถูกนําไปใชอยางกวางขวาง เนื่องจากเปนกระบวนการที่
สามารถข้ึนรูปผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบอยางรวดเร็ว มีความสมํ่าเสมอและมีความผิดพลาดนอย 
โดยสามารถอัดแหงใหไดขนาดต้ังแตมิลลิเมตรจนถึงหลายเซนติเมตร 
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  (ก)  ลักษณะและตําแหนงของอุปกรณ 
                                       (ข) การเติมสาร 
                                       (ค) การอัดสาร 

                         (ง) การเอาสารออก  
ภาพประกอบที่ 2.6 ข้ันตอนการอัดผงเซรามิกโดยวธิีการอัดแหง [17] 

                
2.7 การซินเตอร (sintering) 

เปนกระบวนการที่ทําใหอนุภาคของวัสดุเซรามิกเกิดพันธะซึ่งกันและกันโดยการแพรของ
ของแข็งที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะทําใหสวนที่เปนรูพรุนของเนื้อวัสดุลดลงและมีความหนาแนนมากข้ึน
โดยมากวิธีการซินเตอรมักนิยมใชกับผลิตภัณฑที่ตองการความแนนตัวและการหดตัว ในขบวนการ
ซินเตอรอนุภาคจะเกาะเขากันโดยการแพรภายใตสถานะที่เปนของแข็งที่อุณหภูมิสูงมากแตตํ่ากวา
จุดหลอมเหลวของสารประกอบที่ถูกเผานั้น ตัวอยางเชน ฉนวนของหัวเทียนที่ทําจาก Al2O3 จะถูก
เผาที่อุณหภูมิ 1600 °ซ (จุดหลอมเหลวของ Al2O3 อยูที่ 2050 °ซ) 

ในกระบวนการซินเตอรการแพรของอะตอมจะเกิดข้ึนที่ระหวางหนาผิวสัมผัสของอนุภาค 
ทําใหเกิดพันธะทางเคมีซึ่งกันและกัน ถากระบวนการดําเนินตอไป จะเกิดอนุภาคที่ใหญข้ึนเนื่องจาก
เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กๆเขาดวยกันมากข้ึน เมื่อเวลาที่ใชในการซินเตอรเพิ่มข้ึน
อนุภาคจะมีขนาดใหญข้ึน แตความพรุน (porosity) ของวัสดุจะลดลง ที่จุดสิ้นสุดของกระบวนการ
ขนาดของเกรน (grain) จะเขาสูภาวะสมดุล ส่ิงที่ขับเคลื่อนใหกระบวนการดําเนินไปคือ การลด
พลังงานของระบบใหตํ่าลง 
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2.7.1 กระบวนการกอนการซินเตอร  โดยปกติการซินเตอรจะไมเกิดข้ึนจนกวาอุณหภูมิ
ในผลิตภัณฑจะสูงเกินคร่ึงหนึ่งหรือประมาณสองในสามของอุณหภูมิการหลอมเหลวของช้ินงาน  ซึ่ง
เปนชวงที่อุณหภูมิสูงพอตอการทําใหชิ้นงานเกิดการซินเตอรแบบสถานะของแข็ง  ที่แตละอะตอม
สามารถเกิดมีการแพรกระจายไดอยางมีนัยสําคัญ  การกําจัดสารอินทรียดวยความรอน (organic 
burnout) หรือเทอรโมไลซีส (themolysis)  เปนการกําจัดพวกสารอินทรียที่ตกคางอยูภายในช้ินงาน
หลังจากการอบแหง  ซึ่งถือวาเปนข้ันตอนที่สําคัญมากกอนที่วัสดุจะเกิดการแนนตัวดวยการเผาซิน
เตอร  เพราะการกําจัดสารยึดเหนี่ยวที่ไมสมบูรณและไมสามารถควบคุมการเกิดเทอรโมไลซีสไดดีนั้น  
มักทําใหเกิดตําหนิลักษณะใหมๆข้ึนในช้ินงานไดเสมอ 

 
2.7.2 การซินเตอรแบบสถานะของแข็ง การซินเตอรเปนกระบวนการทางความรอนที่ทํา

ใหอนุภาคเกิดการสรางพันธะกันอยางสมดุล โดยมีโครงสรางหลักเปนของแข็งที่พัฒนามาจากการ
เคล่ือนยายมวลลักษณะตางๆที่มักจะเกิดข้ึนในระดับอะตอม  การเกิดพันธะเช่ือมตอกันดังกลาวทํา
ใหระบบมีความแข็งแรงสูงข้ึนและมีพลังงานลดลง ซึ่งอาจกลาวไดวาการซินเตอรนั้นกําจัดรูพรุนที่อยู
ระหวางอนุภาคผง  โดยอาศัยการหดตัวขององคประกอบที่เช่ือมอยูติดกันแลวเกิดการเติบโตไปดวย  
โดยมีการสรางพันธะที่แข็งแรงระหวางอนุภาคที่อยูติดกันข้ึนมาทุกข้ันตอนเหลานี้ที่อยูระหวางการ
เปล่ียนแปลงสภาพช้ินงานที่ผานการอัดข้ึนรูปไปเปนโครงสรางจุลภาคที่ประกอบไปดวยการยึดเกาะ
กันของเกรนตางๆลวนแตเปนสวนหนึ่งของการซินเตอรทั้งส้ิน 

การหดตัวของช้ินงานเซรามิกขณะที่ทําการเผาซินเตอร สามารถตรวจสอบไดจาก
การวัดขนาดหรือหาความหนาแนนของชิ้นงานขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาในการเผา 
เชน ตัวอยางพฤติกรรมการซินเตอรแบบสถานะของแข็ง (Solid-state sintering) ทั่วๆไป ดัง
ภาพประกอบที่ 2.7 ซึ่งประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนหลัก ที่มีความคาบเกี่ยวตอเนื่องกัน คือ 

- การซินเตอรชวงเร่ิมตน (initial sintering) จะเก่ียวของกับการเรียงตัวใหมอีกคร้ัง
หนึ่งของอนุภาคผงภายในช้ินงานและเกิดพันธะที่แข็งแรงหรือคอ (neck) ข้ึนมาที่บริเวณจุดสัมผัส
ระหวางอนุภาคผง ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงาน ในชวงนี้อาจจะเพิ่มข้ึนจาก 0.5 ไปถึง 0.6 สวน
ใหญก็เนื่องมาจากอนุภาคผงมีการรวมตัวกันมากยิ่งข้ึนนั้นเอง ดังภาพประกอบที่ 2.8 (ข) 

- การซินเตอรชวงกลาง (intermediate sintering) เปนชวงที่ขนาดของคอเร่ิมโตข้ึน
และปริมาณความพรุนในช้ินงานจะเร่ิมลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากอนุภาคเร่ิมเขามาใกลชิดติดกัน
มากข้ึนทําใหชิ้นงานเกิดมีการหดตัวลงอยางชัดเจนเร่ิมมีเกรนและขอบเกรนเกิดข้ึนพรอมกับมีการ
เคล่ือนที่ของส่ิงเหลานี้ ทําใหมีการเติบโตของเกรนบางเกรนเกิดข้ึน ข้ันตอนนี้จะเกิดข้ึนไปเร่ือยๆอยาง
ตอเนื่องขณะที่ชองวางรูพรุนเกิดการเชื่อมตอกัน (พวกรูพรุนเปด) และจะสิ้นสุดพฤติกรรมนี้ในทันที
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เม่ือ รูพรุนมีการแยกตัวออกไปอยูตางหาก (พวกรูพรุนปด) การหดตัวของช้ินงานจะเกิดข้ึนมากที่สุด
ในการซินเตอรชวงกลาง และอาจทําใหความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานมีคาสูงถึงประมาณ 0.9 ได
ดังภาพประกอบที่ 2.8 (ค) 
 

 

 
 
 

ภาพประกอบที่ 2.7 พฤติกรรมการซินเตอรแบบสถานะของแข็ง [24] 
 

- การซินเตอรชวงสุดทาย (final stage sintering) เปนชวงที่รูพรุนในช้ินงานเร่ิมปด
ตัวเองลง และคอยๆถูกกําจัดใหหมดไปจากช้ินงานอยางชาๆโดยอาศัยกลไกลการแพรจากอากาศ
จากรูพรุนออกมาตามแนวของขอบเกรน  แลวหลุดออกไปตามแนวผิวของชิ้นงาน ซึ่งจะทําใหชิ้นงาน
เกิด การแนนตัวเพิ่มข้ึนในการซินเตอรชวงสุดทายดังภาพประกอบท่ี 2.8 (ง) ถาการขนสงมวลของ
สสารเกิดการเคล่ือนที่ของขอบเกรน (ทําใหเกิดการเติบโตของเกรน) ข้ันตอนในการซินเตอรในชวง
กลางก็ไมมีกระบวนการแนนตัวหรือหดตัวเกิดข้ึน การเติบโตของเกรนที่มากเกินไปหรือไมปกติ 
(abnormal grain growth) เชนนี้มักจะทําใหเกิดรูพรุนแบบปดที่ถูกขังในเกรนข้ึนได ซึ่งสามารถกําจัด
ไดยากเนื่องจากการแพรของแลตทิชเปนกลไกที่คอนขางชา แตถาเปนรูพรุนแบบเปดที่ติดอยูกับ
บริเวณขอบเกรนก็สามารถกําจัดออกไปไดมากกวา เนื่องจากการแพรของอะตอมเขาไปในรูพรุนจะ
เปนไปอยางรวดเร็ว ดังนั้นรูพรุนที่ติดกับขอบเกรนจะมีขอดีอยู 2 อยาง ขอแรก คือ ความเร็วในการ
เคล่ือนยายรูพรุนเหลานี้ ดวยกลไกลของการแพรของขอบเกรนสามารถกระทําไดงาย และขอที่สอง 
คือ รูพรุนเหลานี้สามารถยับยั้งพฤติกรรมการโตของเกรนไดดวยการยึดตรึงของขอบเกรนไวนั้นเอง 
 

อุณหภูมิท่ีเผา ( °ซ)  

เวลา ( ชั่วโมง) 

4 ชั่วโมง 



 14 

       
(ก)                                                    (ข) 

  
                              (ค)                                                       (ง) 

 
          (ก)  อนุภาคผงยึดกันอยางหลวมๆหลังการอัดข้ึนรูป 
          (ข)  การซินเตอรชวงเร่ิมตน 
          (ค)  การซินเตอรชวงกลาง 
          (ง)  การซินเตอรชวงสุดทาย  
ภาพประกอบที่ 2.8 ภาพลักษณะของโครงสรางจุลภาคทีเ่กิดจาการซินเตอรแบบสถานะของแข็ง [24] 
         
2.8 การศึกษาการเกิดเฟสดวย XRD 

   
 XRD เปนเคร่ืองที่ใชในวิเคราะหวัสดุพื้นฐาน เพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางผลึก การจัดเรียง
ตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบตางๆทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยการศึกษาการเกิด
เฟสนั้นใชหลักการเล้ียวเบนรังสีเอกซดังนี้ 
   

2.8.1 รังสีเอกซ (x-ray) จัดเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีอํานาจทะลุทะลวงสูง มีความ
ยาวคล่ืนส้ันอยูในชวงระหวาง 0.1-100 อังสตรอม หรือ 0.01-10 นาโนเมตร สามารถทําใหอากาศ
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หรือกาซเกิดการแตกตัวเปนไอออนที่มีประจุฟาได รังสีเอกซที่เกิดจากการกระตุนโดยอิเล็กตรอนปฐม
ภูมิแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก  

- รังสีเอกซชนิดตอเนื่อง (continuous x-ray) เกิดจากอิเล็กตรอน ปฐมภูมิทํา อันตร
กิริยากับอะตอมที่บริเวณสนามคูลอมบใกลนิวเคลียส เกิดการเปล่ียนทิศทางและสูญเสียพลังงาน
อยางรวดเร็วจึงคายพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาหลายชวงคล่ืนอยางตอเนื่อง ซึ่ง
พลังงานอิเล็กตรอนปฐมภูมิกอนทําอันตรกิริยา (E) หรือพลังงานที่ไดจากหลอดรังสีเอกซ และ
พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิหลังทําอันตรกิริยา (E0) สามารถเขียนเปนความสัมพันธ 
 

ΔE  =  E - E0                                                                             (2.1)                    
 

- รังสีเอกซเฉพาะธาตุ (characteristic x-ray) ลักษณะการเกิดจากอิเล็กตรอน ปฐม
ภูมิทําอันตรกิริยากับอะตอมบริเวณชั้นโคจรของอิเล็กตรอนของอะตอม ถาอิเล็กตรอนในช้ันโคจรใด
ถูกชนจนหลุดออกจากวงโคจรทําใหชองวางเกิดข้ึน ดังนั้นอิเล็กตรอนในวงโคจรถัดไปก็จะเขามา
แทนที่ แตเนื่องจากอิเล็กตรอนในวงโคจรนอกมีพลังงานมากกวา จึงตองลดระดับพลังงานโดยคาย
พลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน อิเล็กตรอนในวงโคจรชั้น K ถูกชนแลวอิเล็กตรอน
ในช้ัน L ก็เขามาแทนที่พรอมทั้งคายพลังงานออกมา ซึ่งพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ปลดปลอย
ออกมานี้จะเปนชวงรังสีเอกซเฉพาะธาตุ ดังภาพประกอบที่ 2.9 

               

  (ก) continuous x-ray                            (ข) characteristic x-ray 
 

ภาพประกอบที่ 2.9 รังสีเอกซที่เกิดจากการกระตุน [24] 
 

2.8.2 หลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ การเล้ียวเบนของรังสีเอกซเกิดเมื่อรังสีเอกซ ซึ่ง
เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาตกกระทบผลึกเกิดการกระเจิง โดยการชนกับอิเล็กตรอนของอะตอมในผลึก 
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โดยรังสีเอกซที่กระเจิงนั้นยังคงมีคาความยาวคล่ืนที่ไมเปล่ียนแปลงไปจากเดิมและเกิดการ
เสริมสรางของคล่ืน การกระเจิงหรือการเล้ียวเบนของรังสีเอกซแบบนี้ เปนการกระเจิงแบบอาพันธ 
(coherent scattering) และเรียกการกระเจิงแบบนี้วา การกระเจิงแบบแบร็กก (bragg scattering) 
พิจารณาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซดวยกฎของแบร็กก (bragg’s law) ดังภาพประกอบที่ 2.10 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.10 การกระเจิงของรังสีเอกซโดยชุดระนาบของผลึก [25] 
 

เมื่อรังสีเอกซที่มีความยาวคล่ืน  ตกกระทบผลึกเกิดการกระเจิงจากชุดระนาบเดียวกันพจิารณารังสี
กระทบแลวเกิดการกระเจิงสําหรับระนาบสองระนาบ พบวารังสีทั้งสองมี optical path difference 
เทากับ AB+BC และถารังสีทั้งสองลําอยูในเฟสเดียวกันจะมีคาเปนจํานวนเทาของความยาวคล่ืนที่
ตกกระทบ 
 

                           AB+BC  =   n                                              (2.2) 
 
เมื่อ n  คือ เลขจํานวนเต็มที่มีคาเทากับ 1 2 3... 
เนื่องจาก 
 

                                                 AB+BC  =  2d sin                              
   (2.3) 

 

โดยที่    คือ มุมที่เกิดข้ึนระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบของผลึก 
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        d  คือ ระยะหางระหวางระนาบของผลึก 
ดังนั้น 
 

           2d sin   =   n                               
(2.4) 

 
ซึ่งสมการ (2.4) คือ สมการแบร็กก (bragg equation)  
 
2.9 การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวย SEM  

หลักการทํางานของเคร่ือง SEM แสดงดังภาพประกอบที่ 2.11 อิเล็กตรอนปฐมภูมิจาก
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ได
จากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาสูง (1000 ถึง 3000 อิเล็กตรอนโวลตหรือมากกวา) ที่
สามารถปรับคาไดจากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสูเบ้ืองลางโดยแผนแอโนด ภายใตภาวะสุญญากาศ 10-5 ถึง 
10-7 และมีชุดคอนเดนเซอรเลนส (condenser lens) ที่จะปรับลําอิเล็กตรอน ใหมีขนาดเล็กลงเพื่อ
เปนการเพิ่มความเขมของลําอิเล็กตรอน จากนั้นนําอิเล็กตรอนจะวิ่งลงสูเบ้ืองลางผานเลนสใกลวัตถุ 
(objective lens) ซึ่งทําหนาที่ในการปรับลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิใหมีจุดโฟกัสบนผิวตัวอยางพอดี และ
ลําอิเล็กตรอนที่        ตกกระทบผิววัตถุหรือตัวอยางจะมีขนาดในชวง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุด
ขดลวดควบคุมการ   สองกราดของลําอิเล็กตรอนทําหนาที่ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของลํา
อิเล็กตรอนบนผิวของสารตัวอยาง ซึ่งผูใชสามารถกําหนดไดโดยผานทางชุดควบคุม ขณะที่ลํา
อิเล็กตรอนกระทบผิวของสารตัวอยางจะเกิดอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมของ
ธาตุในวัตถุหรือตัวอยางจะเกิด  การถายโอนพลังงานที่ชั้นความลึกจากพื้นผิวที่ระดับตางๆ ทําใหเกิด
การปลดปลอยอิเล็กตรอนชนิดตางๆออกมา ซึ่งใชประโยชนในการศึกษาลักษณะผิวของสารตัวอยาง
และวิเคราะหธาตุที่มีในตัวอยางไดตามลักษณะของอิเล็กตรอนชนิดตางๆที่เกิดข้ึน คือ  

1. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron image: SEI) หรือเปนกลุมอิเล็กตรอน
พลังงานตํ่า 3 ถึง 5 อิเล็กตรอนโวลต เกิดที่ผิวระดับไมลึก (ไมเกิน 10 นาโนเมตร) ซึ่งเกิดกับธาตุที่มี  
แรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนที่ผิวตํ่า โดยใหขอมูลลักษณะพื้นผิวและเปนส่ิงที่นํามาสรางภาพมากที่สุด  

2. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (backscattered electron image: BEI) หรือกลุม
อิเล็กตรอนท่ีสูญเสียพลังงานใหกับอะตอมในช้ินงานเพียงบางสวนและกระเจิงกลับออกมา ซึ่งมี
พลังงานสูงกวาอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดที่พื้นที่ผิวระดับลึกกวา 10 นาโนเมตร โดยเกิดไดดีกับธาตุที่มี
เลขอะตอมสูง ซึ่งใหขอมูลเกี่ยวกับสวนผสมทางเคมี 
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3. รังสีเอกซ (x-ray image: XRI) ชนิดที่เปนรังสีเอกซเฉพาะตัวของธาตุแตละชนิด ซึ่ง 
คล่ืนแมเหล็กไฟฟานี้มีความยาวคล่ืนเฉพาะ จึงสามารถนํามาใชประโยชนในการวิเคราะหธาตุตาม
ระดับพลังงานของตัวอยางไดทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยใหขอมูลเกี่ยวกับองคประกอบของธาตุ
โดยใชเทคนิค EDX  

 
 

ภาพประกอบที่ 2.11 แผนภาพการทาํงานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [4] 
 
2.10 การวิเคราะหสัดสวนธาตุองคประกอบดวยเทคนิค EDX 

เปนเทคนิคในการวิเคราะหชนิดและปริมาณของธาตุ จากพลังงานของรังสีเอกซที่เกิดข้ึน
จากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับสารที่กําลังศึกษา มักจะใชรวมกับ SEM  

หลักการของ EDX เปนการวิเคราะหองคประกอบเคมีดวยการวัดการกระจายพลังงานของ
รังสีเอกซ  โดยมีหลักการทํางานคือ เมื่อใหลําแสงพลังงานสูงตกกระทบยังพื้นผิวของสารตัวอยาง จะ
ทําใหอิเล็กตรอนช้ันนอกของอะตอมสารหลุดออกไปเปนอิเล็กตรอนอิสระ จากอิเล็กตรอนชั้นโคจร
ถัดไปเขามาแทนที่อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากวงโคจรชั้นในและคายพลังงานที่มีความถี่สูงออกมาใน
รูปของ     รังสีเอกซ โดยพลังงานที่คายออกมาจะมีคาเฉพาะเจาะจงกับชนิดของอะตอมหรือธาตุนัน้ๆ 
คือ  
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      1. อานคาพลังงานของรังสีเอกซบนสเปคตรัมของการกระจายพลังงานของรังสีเอกซที่
ตรวจวัดได  ซึ่งจะรายงานคาความเขมของรังสีบนแกนต้ังและคาพลังงานรังสีบนแกนนอน 
      2. พลังงานรังสีเอกซที่คายออกมาเนื่องจากการเปลี่ยนระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอน
ในอะตอมของธาตุหนึ่งๆ จะมีความจําเพาะเจาะจงแยกแยะจากธาตุอ่ืนๆได 
      3. แมวาจะมีการซอนทับกันของตําแหนงยอด (peak) แตสวนใหญสามารถทราบไดวา
มีธาตุใดเปนสวนประกอบ โดยพิจารณาจากตําแหนงและความเขมของ peak ขางเคียง 
      4. ในกรณีที่ไมเกิดการชน อิเล็กตรอนปฐมภูมิก็เคล่ือนที่ชาลงและสูญเสียพลังงานจลน
ในรูปรังสีเอกซ เมื่อวิ่งผานอะตอมตางๆในชิ้นงานในกรณีนี้พลังงานของรังสีเอกซที่เกิดข้ึนจะไม
เฉพาะเจาะจงกับชนิดของอะตอมในชิ้นงาน รังสีเอกซที่เกิดข้ึนในกรณีนี้จะเปนเสนฐานในสเปคตรัม  
การกระจายพลังงานของรังสีเอกซเรียกวา เบรมสตราลุง (bremsstrahlung radiation)  
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.12 bremsstrahlung radiation [4] 
 

2.11 คุณสมบัติทางกายภาพของเซรามิก  
2.11.1 การหารอยละของการหดตัว (percentage of shrinkage) เม่ือเซรามิกถูกอัดข้ึนรูป

ทําใหอนุภาคของเซรามิกเขามาใกลชิดกัน สงผลทําใหเซรามิกมีขนาดเล็กลง เมื่อเผาซินเตอรจะมี 
การสูญเสียน้ําและสารประกอบบางชนิดที่อยูในโครงสรางเคมี และเม่ือถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของ
วัสดุจะสงผลใหเซรามิกมีขนาดเล็กลง ความพรุนนอยลง ผลดังกลาวทําใหเซรามิกเกิดการชํารุด
แตกราวหรือบิดเบ้ียวได ขนาดของเซรามิกที่เล็กลงจากการหดตัวนี้ สามารถวัดไดโดยการทดสอบทั้ง
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กอนเผาและ หลังเผา ในกรณีที่ตองการการทําแทงทดสอบดวยการอัดเคร่ือง (hydraulic press) จะ
ใชความชื้น   รอยละ 6-9 อัดเปนรูปวงกลมเสนผาศูนยกลาง 1.27 เซนติเมตร ใชแรงอัด 3500 นิวตัน  
 

2.11.2 การหาคาความหนาแนนแบบแทนที่น้ํา ความหนาแนนเปนสมบัติเฉพาะของวัสดุ 
แตละชนิดที่แปรผันไดตามปจจัยตางๆ เชน ของแข็งชนิดเดียวกัน จะมีความหนาแนนตางกันตาม
สภาพของโครงสรางสารเจือและรูพรุนในเนื้อวัสดุนั้นๆ ดังนั้น ในงานดานเซรามิกจึงจําเปนตองศึกษา 
โดยในงานวิจัยนี้จะหาความหนาแนนของเซรามิกที่เตรียมไดแบบการแทนที่น้ํา โดยใชหลักการของ
อารคีมีดีส [13, 26] 
 
2.12 สมบัติทางเชิงกลของเซรามิก 

สมบัติทางกล (mechanical properties) ของวัสดุ หมายถึง ความสามารถในการรับแรง
หรือภาระ (load) ในลักษณะตางๆ โดยสมบัติทางกลของวัสดุที่สําคัญไดแก ความแข็ง (hardness) 
และความแข็งแรง (strength) 

ความแข็ง คือ ความตานทานตอการผิดรูปอยางถาวรของวัสดุ วิธีการที่วัดความแข็งได
อยางแมนยํา ทําไดโดยอาศัยเคร่ืองวัดความแข็ง (hardness tester) โดยเคร่ืองวัดความแข็งจะมีตัว
กด (indenter) สําหรับกดลงบนพื้นผิววัสดุดวยแรงขนาดตางๆ กัน ซึ่งจะทําใหเกิดรอยบุมขนาดตางๆ 
กันดวย จากน้ันจะทําการวัดรอยบุมนั้นเพื่อนํามาคํานวณหาคาความแข็งในแตละวิธีการวัดความ
แข็ง ซึ่งจะมีวิธีการคํานวณหาคาแตกตางกันออกไป 

2.12.1 การทดสอบคาความแข็งวิกเกอร (vickers hardness test) เทคนิคนี้เปน   การ
พัฒนามาจากการทดสอบแบบบริเนล เพื่อเพิ่มความแมนยําในการวัด หัวกดที่ใชในวิธีการนี้ คือ 
เพชร ซึ่งมีรูปรางเปนพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัส และมีมุมระหวางผิวหนาดานตรงขามกันเทากับ 136 
องศา แรงกดที่ใชอยูระหวาง 1 กรัม - 100 กิโลกรัม ใชระยะเวลากดประมาณ 10-15 วินาที รอยที่
เกิดข้ึนมีขนาดเล็กในระดับไมครอนจึงตองอาศัยกลองจุลทรรศนในการชวยคํานวณความแข็ง คา    
ความแข็งที่ไดจะแสดงออกมาดังเชน 800 HV/10 ซึ่งหมายถึง มีคาความแข็งวิกเกอร 800 และใช    
แรงกด 10 กิโลกรัม  คาความแข็งที่ไดจากวิธีการนี้จะใหผลที่ชัดเจนและเปนรูปแบบมากกวาวิธีการ
อ่ืนๆ และสามารถใชทดสอบวัสดุไดอยางหลากหลายทั้งที่มีองคประกอบสม่ําเสมอและไมสม่ําเสมอ 
[27] 
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ภาพประกอบที ่2.13 ลักษณะของหัวกดแบบวิกเกอร [27] 

 
2.12.2 การทดสอบคาความแข็งนูป (knoop hardness test) วิธีการนี้จะคลายคลึงกับ

วิธีทดสอบคาความแข็งแบบวิกเกอร แตหัวกดที่ใชเปนเพชรรูปรางพีระมิดที่มีมุมเปน 130 องศา และ 
172 องศา 30 ลิปดา เนื่องจากหัวกดมีลักษณะเรียวยาวจึงสรางรอยกดที่มีความยาวของเสนทแยง
มุมมากกวาวิธีการอ่ืนๆ ถึง 7 เทา ทําใหสามารถเห็นภาพรอยกดไดอยางชัดเจนแมใชแรงกดตํ่า 
เทคนิคนี้จึงเหมาะสําหรับการทดสอบฟลมบาง หรือวัสดุที่เปราะแตกงาย รวมถึงการทดสอบสมบัติที่
ข้ึนอยูกับทิศทาง (anisotropy) ได 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.14 ลักษณะของหัวกดแบบนูป [27] 
 
2.13 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยวิธีริทเวลด 

การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยวิธีการปรับคาพารามิเตอรของริทเวลด เปนการปรับ
โครงสรางผลึกโดยพิจารณาเปรียบเทียบความเขมของรูปแบบการเล้ียวเบนที่ไดจากการคํานวณกับ
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จากผลการทดลอง [28] ซึ่งเปนขอมูลจํานวนนับที่มุมเล้ียวเบนหนึ่งๆ ต้ังแตมุมเร่ิมตนจนถึงมุม
สุดทายตามที่ไดกําหนดไว โดยเวนชวงหางเทาๆกัน (step-scan) [15] แทนการคํานวณแบบเดิมที่
เปรียบเทียบคาความเขมอินติเกรตของพีค ถาการปรับคาพารามิเตอรตางๆของโครงสรางผลึกเปนไป
อยางเหมาะสม รูปแบบการเล้ียวเบนที่ไดจากการคํานวณจะมีรูปแบบใกลเคียงกันกับผลการทดลอง  

ความเขม Yic ณ จุดหนึ่งจุดใดบนโปรไฟลคํานวณจากสมการ 
 

                                        
1 1

k k
2 2

ic ib ik k ik k
1 1

k k
2 2

Y Y G I G I                                       (2.6) 

เมื่อ  
Yib  =   ความเขมของแบรคกราวน 
Gik  =   พีคโปรไฟลฟงกชัน 
Ik    =   ความเขมที่เกิดจากระนาบการเล้ียวเบน โดยจะข้ึนกับโครงสรางผลึกในชวงที่

เจาะจงของพีคความเขม Ik  เปนไปตามสมการ 
                    

                                          Ik  =   SMkLk|Fk|Pk                                                            (2.7) 

 

เมื่อ     
S   =  เปนสเกลแฟคเตอร 
Mk =  จํานวนเชิงซอน 
Lk  =  แฟคเตอรลอเรนซ-โพลาไรเซชัน 
Pk   =  แฟคเตอรเล่ือนตําแหนง เกิดจากทิศทางที่ตางกันจะใหความเขมที่ตางกัน เชน 

ทิศทาง {001} จะใหความเขมของการเล้ียวเบนเฉพาะเสน (001) 

Fk  =  แฟคเตอรโครงสรางซึ่งหาไดจากสูตร 
 

Fk =   
N

j k j k j k j
j

f exp 2 i h x k y l z                                 (2.8) 

โดย 
fj  =  ระยะทางการกระเจิงของอะตอมตัวที่ j 

xj yj zj  =  ตําแหนงของพิกัดของอะตอมตัวที่ j ในหนวยเซลล 
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hk kk lk  =  ดัชนีมิลเลอรของระนาบที่ k 
พีคโปรไฟลฟงกชันสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 
 1. Psoudo-Voigt 
 

                               
1/ 2 1/ 2

12 21 1
ik 0 ik 1 ik1/ 2

k k

c c
G 1 c x 1 y exp c x

H H


           

              (2.9) 

 
C0 =  4 และ C1 =  4ln2 

Xik = (2i - 2k)/ Hk   

 =  พารามิเตอรที่ปรับคาได 
Hk =  คาความกวางของพีคที่คร่ึงหนึ่งของความสูง (FWHM) ของร้ิวการเล้ียวเบนจาก

ระนาบที่ k 
 

                                1/ 22
kH U tan V tan W                                           (2.10) 

 
เมื่อ U V W  เปนพารามิเตอรที่สามารถปรับคาได  
 
 2. Voigt 
 

                           
1/ 2

1/ 21
ik 1 ik 3 LK1/ 2

GK

c
G Re c x ic H

H
   

                                     (2.11) 

 
C1 =  4ln2 และ C3 =  2-3/2 

HGK =  คาความกวางของพีคที่คร่ึงหนึ่งของความสูงจากเกาสเซียน 
HLK =   คาความกวางของพีคที่คร่ึงหนึ่งของความสูงจากลอเรนซ 
ความสอดคลองระหวางผลการทดลองกับผลการคํานวณซ่ึงไดจากโครงสรางของผลึก

สมมติพิจารณาจากคาความเช่ือถือตอไปนี้ 
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1. Profile Rp = io ic

io

Y Y

Y

 
 

 

2. Weight Profile Rwp = 
 

1/ 22

i io ic

2
i io

W Y Y

WY

 
 
  


  

 

3. Bragg RB = ko kc

ko

I I

I

 
 

 

4. The expect Rexp= 
2

2
i io

N P

WY

 
 
  

 

 

5. The goodness of fit (GOF) =  i io icW Y Y

N P




  

เมื่อ Weight i 2
i ic

1 n
W

Y
 


 

Yio = เปนความเขมการทดลองที่มุม i 
Yic = เปนความเขมการคํานวณที่มุม i 
Iko = เปนความเขมอินทิเกรตของพีคการเล้ียวเบนจากการทดลองของระนาบ k 
Ikc = เปนความเขมอินทิเกรตของพีคการเล้ียวเบนจากการคํานวณของระนาบ k 
N  = เปนจํานวนขอมูล 
P  = เปนจํานวนพารามิเตอรที่ตองการปรับคา 
n  = เปนจํานวนหัววัด 
การหาปริมาณเฟสโดยวิธีการคํานวณของริทเวลด (rietveld) 
สัดสวนโดยน้ําหนักของเฟสในของผสมที่ตองการศึกษา มีความสัมพันธโดยตรงกับคาสเกล

แฟคเตอร (scale factor) ในสมการที่ 2.7 สามารถแสดงความสัมพันธของสัดสวนโดยน้ําหนักของ
เฟสไดคือ 

                          p p ip i
i

W S SMV / S ZMV                                                 (2.12) 

เมื่อ 
Sp =  สเกลแฟคเตอรของเฟส P ที่ตองการคํานวณน้ําหนัก 
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Si =  สเกลแฟคเตอรของเฟส iในสารตัวอยาง 
Z =  เลขโครงสรางแตละผลึก 
M =  มวลโครงสรางผลึก 
V =  ปริมาตรโครงสรางผลึก 

เมื่อพิจารณาคา Sp ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 
 

                             Sp = mp/(ZpMpVp) C                                                         (2.13) 
 

mp =  มวลเฟส 
Zp =  เลขโครงสรางแตละผลึก 
Mp =  มวลเฟสโครงสรางผลึก 
Vp =  ปริมาตรโครงสรางผลึก 
C  =  คาคงที่ของเคร่ืองมือที่ใชในการบันทึกการเล้ียวเบน 

องคประกอบของมวลเฟสแสดงไดดังนี้ 
 

                          mpa Sp (ZpMpVp)                                                          (2.14) 
 

ดังนั้น ในการหาสัดสวนโดยน้ําหนักของเฟสโดยวิธีการของริทเวลดจะข้ึนอยูกับคาสเกล   
แฟคเตอรของเฟสมวลและปริมาตรของหนวยเซลล [25] 
 
2.14 งานวิจัยที่เกีย่วของ 
         Al2O3 เปนวัสดุเซรามิกหนึ่งที่ถูกนําไปใชอยางกวางขวาง เนื่องจาก Al2O3 มี             
มอดูลัสความยืดหยุน (elastic modulus) สูงและความตานทานตอการกัดกรอนของปฏิกิริยาเคมี 
(chemical corrosion resistance) ตลอดจนความตานทานการสึกกรอนหรือการขัดสี (wear 
resistance) ที่ดี อยางไรก็ตาม Al2O3 ยังมีคุณสมบัติเชิงกลที่ไมดีมากนัก จึงไดมีการศึกษาเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล ดวยการผสมสาร ZrO2 [9, 15-16, 25, 29] จากรายงานของ P. G. Rao 
และคณะ (1997  :  1919) ที่ศึกษา ZrO2 สัดสวนรอยละ 15 โดยโมล ลงใน Al2O3 พบวาทําใหมีคา
ความเหนียว 8.5 เมกะปาสคาล.เมตร1/2 ซึ่งมีคามากกวา Al2O3 บริสุทธิ์ ที่ใหคาเหนียวเทากับ 3.5                     
เมกะปาสคาล.เมตร1/2 และจากรายงานของ อดิศร มิ่งวงศธรรม ที่ศึกษาเซรามิก Al2O3-ZrO2  ที่
สัดสวน ZrO2 ทั้งหมด 11 สัดสวน คือ รอยละ 1-50 โดยโมล พบวาที่สัดสวนรอยละ 25 โดยโมล ให
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คาความหนาแนนสูงสุด คือ 4.179 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และคาความแข็งสูงสุดจากชุด
ทดสอบแบบ     วิกเกอรและนูปเทากับ 17.433 และ 9.505 เมกะปาสคาล ตามลําดับ 
         ตอมาในป พ. ศ. 2552 สาวิตรี งามเถื่อน และพิกุล ชูรัตน ไดศึกษาการเตรียมและหา
ลักษณะเฉพาะของเซรามิก Al2O3 ที่ผสม ZrO2 รอยละ 5 โดยโมล ที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม 
แลวนํามาเจือดวย Y2O3 ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 1650  ซ 
และสัดสวนการเจือ Y2O3 ที่รอยละ 8 โดยน้ําหนัก เนื่องจากไดเซรามิกที่มีความแนนตัวที่ดีที่สุด คือ 
4.136 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งใหคาความหนาแนนสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษา 
Al2O3 ที่ผสม ZrO2 รอยละ 5 โดยโมล ของ อดิศร มิ่งวงศธรรม ที่ไดคาความหนาแนน 3.341 กรัมตอ     
ลูกบาศกเซนติเมตร แสดงวาการเจือ Y2O3 สงผลใหมีคาความหนาแนนเพิ่มมากข้ึน  
        นอกจากนี้ V. V. Srdic และคณะ (2008  : 2727-2735)  กลาววา โดยปกติ ZrO2 ถูกนําไป
ประยุกตในดานตางๆ  เชน  เปนตัวเรงปฏิกิ ริยา  (catalysts) อิเล็กโทรไลต  (electrolyte) ใน          
เซลลเชื้อเพลิงและเปนวัสดุเชิงชีวภาพ (biomaterials) เนื่องจาก ZrO2 มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี ทนตอ 
การกัดกรอนของปฏิกิริยาไดดี และ W.H.Tuan และคณะ (2002  : 2827-2833) ไดกลาววา ZrO2 มี
โครงสราง 3 แบบ คือ โมโนคลินิก เตตระโกนอล และคิวบิก โดย ZrO2 จะมีความเหนียวดีที่สุด เมื่อ
อยูในรูปเฟส เตตระโกนอล และเฟสจะเปล่ียนไปเมื่ออุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลง แตในขณะเดียวกัน
สามารถทําใหเฟสเตตระโกนอลคงรูปอยูได แมจะลดอุณหภูมิลงถึงอุณหภูมิหอง เมื่อเจือสาร Y2O3 
เขาไปใน ZrO2 และไดศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของสารประกอบ Al2O3/ZrO2 ที่เตรียมดวยการ
ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1600   ซ พบวาคามอดูลัสความยืดหยุน ความแข็งและความเหนียวที่เปนตัวช้ีวัด
โครงสรางจุลภาคของสารประกอบ เพราะวามีการรวม ZrO2 เขาไปเปนตัวปดใน Al2O3 ซึ่งแตเดิมจะ
มีอิทเทรียมไอออนในอนุภาค t- ZrO2 ที่สามารถแพรกระจายเขาไปใกล m- ZrO2 ในระหวางการ    
ซินเตอร และเฟสของ     m- ZrO2 จะเสถียรหลังการซินเตอร ความแข็งของ Al2O3/( t- ZrO2+ m- 
ZrO2) มีคาสูงถึง 940 เมกะปาสคาล หลังจากท่ีบดแลว เม่ือหาคาความแข็งของ Al2O3/5% t-ZrO2 
ขณะซินเตอรและหลังการบด พบวามีคาความแข็งเทากับ 310±25 และ 502±31 เมกะปาสคาล 
ตามลําดับ ซึ่งมีคาความแข็งมากกวา Al2O3/5% m-ZrO2 ที่มีคาเทากับ 303±23 และ 421±33 เมกะ
ปาสคาล ตามลําดับ แสดงวาใหเห็นวาการเจือ Y2O3 ทําใหมีคาความแข็งมากกวาที่มีเฉพาะ Al2O3 
และ ZrO2 
         ตอมา M. Weimin และคณะ (2008  :  100-106)  ไดทําการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาค
และการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของสารประกอบ Al2O3/ZrO2(Y2O3) ที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ 10 
15 และ 20 โดยน้ําหนัก ที่สัดสวนการเจือของ Y2O3 รอยละ 2 และ 3 โดยโมล ที่เตรียมดวยการ ball 



 27 

milling พบวา relative density สูงสุด ของ Al2O3/ZrO2 (3Y) และ Al2O3/ZrO2 (2Y) มีคา 99.6 
เปอรเซ็นต และ 99.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ 15 โดยน้ําหนัก   
         นอกจากองคประกอบทางเคมีที่มีผลตอคุณสมบัติของวัสดุแลว สมบัติตางๆของวัสดุข้ึนอยู
กับโครงสรางภายในของวัสดุนั้น ซึ่งมีผลตอการนําวัสดุไปผานกระบวนการผลิตและนําผลิตภัณฑที่
ไดไปใชงาน โดยการเลือกวัสดุตองพิจารณาทั้งสมบัติของวัสดุในระหวางการผลิตดวย [8] โดย ศิริอร 
จุลทา ไดศึกษาผลการใหความรอนในกระบวนการซินเตอรที่มีตอลักษณะเฉพาะของเซรามิก Al2O3-
ZrO2 ที่อุณหภูมิการเผาซินเตอร 1600  ซ พบวาคาความหนาแนนของเซรามิกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม
เวลาเผาแช โดยเวลาเผาแชที่เหมาะสม คือ 120 นาที ที่อัตราการเพิ่มและลดของอุณหภูมิ 5  ซ/นาที 
[30] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

  ในบทนี้นี้จะกลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับสารเคมี วัสดุอุปกรณ ข้ันตอนการเตรียมเซรามิก
Al2O3-ZrO2 ที่เจือดวย Y2O3 ในสัดสวนที่แตกตางกัน 4 สัดสวน และข้ันตอนการตรวจสอบคุณสมบัติ
ตางๆ 
3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย มีดังนี้ 

1. ZrOCl2·8H2O                ความบริสุทธิ์  99 เปอรเซ็นต 
2. AlCl3·6H2O     ความบริสุทธิ์  99 เปอรเซ็นต 
3. Y2O3    ความบริสุทธิ์  99 เปอรเซ็นต 
4. NH4OH     ความบริสุทธิ์  99 เปอรเซ็นต 
5. น้ํากล่ัน    ความบริสุทธิ์  98 เปอรเซ็นต 
6. โพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA)  ความบริสุทธิ์  95 เปอรเซ็นต 
7. C2H5OH    ความบริสุทธิ์  99 เปอรเซ็นต 
8. AgNO3 

3.2 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย  มีดังนี้ 
1. บิกเกอร ขนาด 100 250 600 1000 และ 2000 มิลลิเมตร 
2. ขวดรูปชมพูขนาด 1000  มิลลิเมตร 
3. แทงแกวคน 
4. กระบอกฉีดยาขนาด 10 และ 20  มิลลิเมตร 
5. ชอนตักสาร 
6. กรวยกรอง  
7. กระดาษกรองเสนผาศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร 
8. ครกบด 
9. ถุงซิบใสสาร  และกระดาษฟรอยล 
10. ถวย Al2O3 พรอมฝาปด 
11. เคร่ืองชั่งดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม 
12. เตาแมกเนติกสเตอรเรอร 
13. ตูดูดควัน 
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14. เตาเผาไฟฟา cabolite รุน control 201 
15. เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง 
16. เคร่ืองอัดระบบไฮดรอลิก 
17. เส้ือกราว หนากาก ถุงมือ 
18. อุปกรณทําความสะอาด 
19. SEM รวมถึงชุดวิเคราะหสัดสวนธาตุดวยเทคนิค EDX 
20. เคร่ือง XRD 
21. ชุดทดสอบสมบัติความแข็งของเซรามิก 
22. กระปองพลาสติกพรอมฝาปด 
23. ลูกบด 
24. ตะแกรงกรอง 
25. เคร่ืองบดยอยแบบลูกบอล (ball milling) 

3.3 ข้ันตอนการเตรียมเซรามิก Al2O3-ZrO2 ที่เจือดวย Y2O3 
  3.3.1 กระบวนการเตรียมผง Al2O3-ZrO2  เตรียมผง Al2O3-ZrO2 โดยวิธีการตกตะกอนรวม
สาร โดยทําการเตรียมในตูดูดควัน ตามข้ันตอนดังนี้ คํานวณและช่ังสาร ZrOCl2·8H2O กับ 
AlCl3·6H2O ตามสัดสวนที่กําหนดทั้งส้ิน 5 สัดสวน โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีดังสมการ 
 

AlCl3 + 3NH4OH       Al(OH)2 + 3NH4Cl 
                             2Al(OH)3  T

   Al2O3 + H2O                   

                 ZrOCl2 + 3NH4OH      Zr(OH)4 + 2NH4Cl + NH3    
                              Zr(OH)4  T

   ZrO2 + H2O     
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ตารางที่ 3.1 สัดสวนการเจือระหวาง Al2O3-ZrO2 ที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวม 
 

ZrOCl2 · 8H2O  
(รอยละโดยโมล) 

AlCl3 · 6H2O 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

(1-x) Al2O3· xZrO2  

15 85 0.85 Al2O3    0.15 ZrO2 
25 75 0.75 Al2O3    0.25 ZrO2 
35 65 0.65 Al2O3    0.35 ZrO2 
45 55 0.55 Al2O3    0.4 5 ZrO2 
50 50 0.50 Al2O3    0.50 ZrO2 

 
นําสารที่ชั่งไดละลายน้ํากล่ันที่อุณหภูมิหอง เติมสารละลายแอมโมเนีย (NH4OH) และ

กระตุนดวยการคนเพื่อเรงใหเกิดตะกอน ดังภาพประกอบที่ 3.1 (ก) โดยเพิ่ม NH4OH มากข้ึนจนเกิด
ตะกอนของสารต้ังตน แลวทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดังภาพประกอบที่ 3.1 (ข) กรอง
ตะกอนและลางตะกอนดวยน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ หองเพื่อกําจัด Cl โดยทําการลางซํ้าประมาณ 10 คร้ัง  
ดังภาพประกอบที่ 3.1 (ค) และภาพประกอบที่ 3.1 (ง) แตละคร้ังต้ังใหตกตะกอนเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นทดสอบ Cl ดวย AgNo3 ทําใหแหงที่อุณหภูมิ 100 °ซ และนําผงแหงไปบดดวยครกบด  ดัง
ภาพประกอบที่ 3.1 (จ)  และภาพประกอบที่ 3.1 (ฉ) จะไดผงเซรามิกนํา ผงเซรามิกไปเผาแคลไซน
ดวยเตาเผาไฟฟาที่อุณหภูมิ 1100 °ซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ดวยอัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ 10 °ซ/
นาที  
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ภาพประกอบที ่3.1 ข้ันตอนการเตรียมผง Al2O3-ZrO2 โดยการตกตะกอนรวม 
 

3.3.2 การเตรียมผง Al2O3-ZrO2ที่เจือ Y2O3 โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง สําหรับการ
เตรียมวัสดุผง Al2O3-ZrO2 ที่เจือรอยละโดยน้ําหนักของ Y2O3 ทั้ง 4  สัดสวน คือ 2 4 6 และ 8 เร่ิมตน
จากทําการช่ังสารทั้งสองตามสัดสวนที่ตองการผสมกันในบิกเกอร โดยใชเอทานอล (C2H5OH) เปน
ตัวชวยผสม จากนั้นนําสารที่ไดไปบดยอยดวยเคร่ืองบดแบบลูกบอล เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําสารที่
ผาน การบดยอยแลวคนใหเขากันโดยใชเม็ดแมเหล็กเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวใหความรอนเพื่อไล 
C2H5OH ออกจากสารจนแหง นําสารออกจากบิกเกอร แลวนําไปบดในครกบดสาร 1 ชั่วโมง จากนั้น

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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นําผงที่เตรียมไดนี้ใสในถวย Al2O3 แลวนําไปเผาแคลไซน ดวยเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 1250  °ซ เปน
เวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ 10  °ซ/นาที 

3.3.3 การเตรียมเซรามิก Al2O3-ZrO2 ที่เจือดวย Y2O3 เม่ือไดผง Al2O3-ZrO2 ที่เจือดวย 
Y2O3 ที่เผาแคลไซนแลว ไปข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดความดันระบบไฮดรอลิกใหเปนเม็ด เพื่อเพิ่มความ
แนนกอนนําไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิสูง  ซึ่งในการอัดข้ึนรูปสารทําไดโดยการชั่งสาร 0.5 กรัม บด
ผสมดวย PVA เพื่อชวยในการอัดข้ึนรูป  จากน้ันใสลงในแมพิมพ ปดแมพิมพแลวใสเขาไปในเคร่ือง
อัด ทําการอัดโดยใชแรงดัน 2 ตัน เปนเวลา 1 นาที แลวนําสารออกจากแบบพิมพ จากนั้นนําเม็ด 
Al2O3-ZrO2 จัดเรียงลงในถวย Al2O3 เปนช้ันๆ โดยกลบดวยผง Al2O3 บริสุทธิ์เพื่อรักษาอุณหภูมิให
กระจายทั่วถึงเทากันทุกทิศทาง ดังภาพประกอบที่ 3.2 แลวนําไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง โดยเผา 2 
ชวง ในการเผาชวงแรกใชอุณหภูมิ 500  °ซ เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อเปนการไล PVA จากนั้นเผาซิน
เตอรในชวงที่สอง โดยการเผาอุณหภูมิ 1650 °ซ โดยเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพิ่มลด
อุณหภูมิ 10  °ซ/นาที แสดงแผนผังการใหความรอน แสดงดังภาพประกอบที่ 3.3 

 
 

 
 
    

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.2 การจัดเรียงเม็ดเซรามกิในถวย Al2O3 สําหรับการเผาซินเตอร [27] 
 

ผง Al2O3 

สารตัวอย่าง 

ผง Al2O3 
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ภาพประกอบที่ 3.3 แผนผังการใหความรอนในการเผาซินเตอร (TS1 คือ อุณหภูมิทีใ่ชในการเผาไล 
PVA และ TS2 คือ อุณหภูมิทีใ่ชในการเผาซินเตอร คือ 1650 °ซ) [27] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา (h) 

2 h 

1 h 

5 
°C /min 

5 
°C /min 
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ภาพประกอบที่ 3.4 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมและวิเคราะหผลของเซรามิก  
 

     AlCl3 + 3NH4OH       Al(OH)2 + 3NH4Cl 
                2Al(OH)3  T

    Al2O3 + H2O                   

   ZrOCl2 + 3NH4OH      Zr(OH)4 + 2NH4Cl + NH3    
                 Zr(OH)4   T     ZrO2 + H2O                   

ตกตะกอนร่วม 

ระเหยแห้งและบดละเอียด 

เผาแคลไซน์ทีอุ่ณหภูมิ 1100 °ซ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

เจือ Y2O3 ร้อยละ 2 4 6 และ 8 โดยนํ้าหนัก 

ระเหยแห้งและบดละเอียด 

เผาแคลไซน์ทีอุ่ณหภูมิ 1250 °ซ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ผสม PVA 

อัดขึ้นรูป 2000 กิโลกรัม  :  1 นาที

เผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1650 °ซ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

เซรามิก 

knoop 
vicker 

SEM 
EDX 

XRD 
rietveld 

shrinkage 
density 
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3.4 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 
 3.4.1 การหาคารอยละการหดตัว (shrinkage) หลังจากที่เม็ด Al2O3-ZrO2 ที่เจือดวย Y2O3 
ผานกระบวนการเผาซินเตอรเรียบรอยแลวนํามาหาคารอยละของการหดตัวภายหลังการเผาในรูป
ของการหดตัวเชิงเสน (linear shrinkage) ซึ่งไดวัดขนาดเสนผาศูนยกลางของเม็ดเซรามิกกอนเผา 
(D1) จากนั้นวัดขนาดเสนผาศูนยกลางของเม็ด เซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรแลว (D2) โดยเลือก
เม็ดสารตัวอยางที่สมบูรณที่สุดไมมีการแตกหัก โดยใช เวอรเนียคาลิปเปอรในการวัดเสนผาน
ศูนยกลาง จากนั้นนําคาที่ไดจากการวัดมาคํานวณหารอยละของการหดตัวของเซรามิกจาก สมการที ่
(3.1) ดังนี้ 

Shrinkage  =  100%
 

 
 

1 2

1

D - D
D

                                  (3.1) 

เมื่อ D1 และ D2 เปนเสนผานศูนยกลางของเซรามิกกอนและหลังเผาซินเตอรตามลําดับ 
3.4.2 การหาคาความหนาแนน (density) นําเม็ด Al2O3-ZrO2 ที่เจือดวย Y2O3 ผาน

กระบวนการเผาซินเตอรแลวมาหาคาความหนาแนนโดยอาศัยหลักการแทนที่น้ําของอะคีมีดีส 
(Archimedes’s principle) ซึ่งเร่ิมจากการทําความสะอาดเม็ดสารตัวอยางโดยการขัดดวย          
กระดาษทรายละเอียดแลวนําไปชั่งเพื่อหามวลในขณะแหง (W1) จากนั้นนําไปตมในน้ําบริสุทธิ์ที่
เดือดเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปช่ัง ในขณะเปยก (W2) โดย
ซับน้ําสวนเกินออกจากเม็ดสารกอนชั่ง แลวจึงนําไปช่ังหามวลจากการแทนที่น้ําในน้ําบริสุทธิ์  (W3) 
จากนั้นนําคาที่ไดทั้งหมดมาคํานวณหาคาความหนาแนนจากสมการที่ (3.2) 
 

ρ  =  
 

 
1

2 3

w
w - w   ρwater                                    (3.2) 

เมื่อ  
ρ    คือ ความหนาแนนของเซรามิก 
ρwater  คือ ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิขณะทําการทดลอง 
W1   คือ น้ําหนักของเซรามิกที่ชั่งในอากาศขณะแหง 
W2   คือ น้ําหนักของเซรามิกที่ชั่งในอากาศขณะเปยก  
W3   คือ น้ําหนักของเซรามิกที่ชั่งในน้ํา  
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3.5  กระบวนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM 

 นําเซรามิก Al2O3-ZrO2 ที่เจือดวย Y2O3 มาทําการตรวจสอบโครงสรางในระดับจุลภาคดวย 
SEM และวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเทคนิค EDX เพื่อนําขอมูลที่ไดมาประกอบการอธิบาย
ความสัมพันธระหวางองคประกอบทางโครงสรางจุลภาคของเซรามิกที่เตรียมได โดยการนําเซรามิกที่
เตรียมไดไปทําความสะอาดดวยเคร่ืองอัลทราโซนิกส จากนั้นนําไปอบกําจัดความช้ืนที่อุณหภูมิ 200  

°ซ หลังจากนั้นนําเซรามิกมาหักเปนชิ้นเล็ก ติดลงบนแทนทองเหลืองดวยเทปกาวสองหนาเพื่อตรวจดู
ผิวหนาและรอยแตกโดยจัดใหผิวหนาวางตัวอยูในแนวที่เหมาะสมตอการตรวจสอบดวย SEM 
จากนั้นทําการเคลือบผิวของช้ินงานดวยทองคําโดยเทคนิคสปตเตอรเปนเวลาประมาณ 5 นาที แลว
นําไปศึกษาดวย SEM จะไดภาพถายของเซรามิกออกมา แสดงดังภาพประกอบที่ 3.5 ซึ่งบน
ภาพถาย SEM จะแสดงพลังงานที่ใชในการเรงอิเล็กตรอนปฐมภูมิใหไปกระทบกับผิวเซรามิก (15 
กิโลโวลต) กําลังขยายของภาพ (10000 เทา) สเกลที่บอกขนาดภาพจริง (1 ไมโครเมตร) และ
สัญลักษณที่บอกถึงช้ินงานที่ศึกษาเปนเซรามิกที่สัดสวนใด (เซรามิก 0.65Al2O3-0.35ZrO2 ที่สัดสวน
การเจือ Y2O3 รอยละ 2 โดยน้ําหนัก หรือ 352) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.5 ภาพถายจาก SEM ของเซรามิก 0.65Al2O3-0.35ZrO2 
    ที่สัดสวนการเจือ Y2O3 รอยละ 2 โดยน้าํหนัก 

 
เมื่อไดภาพถายจาก SEM แลวทําการตรวจวัดขนาดเกรนเฉลี่ยดวยวิธีการวัดจุดตัดเชิงเสน 

(linear interception) ซึ่งเปนการวัดขนาดของเกรนโดยใชคาทางสถิติ โดยเร่ิมจากการใชไมบรรทัดตี

ชองขนาด 11 ตารางเซนติเมตร ใหเต็มภาพ ดังภาพประกอบที่ 3.6 จากนั้นทําการวัดขนาดเกรน
โดยวัดเกรนที่มีขอบเกรนตัดเสนที่ 1 รวมคาที่วัดไดแลวหารดวยจํานวนเกรนของเสนที่ 1 จากนั้นทํา
การวัดเกรนเฉล่ียในเสนที่  2, 3, 4,..., n  ซึ่งจะทําใหไดคาตามลําดับ 
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ภาพประกอบที่ 3.6 วิธีการหาขนาดของเกรนเฉล่ีย [27] 
 
ตัวอยางการหาคาขนาดเกรนเฉลี่ยตามแถวที่ 1  

  gr1 = (0.40 + 2.00 + 0.90 + 1.80) / 4 
                                            = 1.30 × 10-2 เมตร 
 
ตัวอยางการคํานวณหาขนาดเกรนเฉล่ีย 

 
Ga  =   (Gr + Gc) / จํานวนขอมูล 
     =   (11.8+ 15.8) / 19   
     =   1.45 × 10-2 เมตร 

 
การเทียบมาตราสวนจากภาพใหเปนขนาดเกรนในระดับจริง คือ 
จากภาพ     1.50 × 10-2 เมตร  =  1.00 × 10-6 เมตร 
ถา               1.45 × 10-2 เมตร  =   (1.45 × 10-2 × 1.00 × 10-6) / 1.50 × 10-2 

        =   0.97 × 10-6 เมตร 
 

                             ดังนัน้   Ga  =    0.97  ไมโครเมตร       
 
 
3.6 การตรวจสอบดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (XRD) 

กระบวนการตรวจสอบเฟสของเซรามิกที่ผานกระบวนการซินเตอร  สามารถตรวจสอบได
โดยวิธีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (x-ray diffraction)  ซึ่งสามารถตรวจสอบและหาปริมาณของเฟสที่ 
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เกิดข้ึนโดยอาศัยหลักการตกกระทบของรังสีเอกซลงบนพื้นผิวของวัสดุ  แลวเกิดการเลี้ยวเบนที่มุมที่
แตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับโครงสรางและระนาบของผลึก (hkl)  ที่รังสีเอกซตกกระทบภายในวัสดุ
นั้น  โดยรูปแบบการเล้ียวเบนของวัสดุแตละชนิดจะมีความจําเพาะเจาะจงสําหรับวัสดุนั้นๆ  เม่ือ
ตรวจจับรังสีเอกซที่กระเจิงออกมาจากวัสดุในตําแหนงตางๆ แลวนํามาวิเคราะหก็สามารถจําแนก
สารหรือวัสดุนั้นไดวาเปนสารชนิดใด  โดยจะพิจารณาที่มุมการเล้ียวเบนและคาความเขมของรังสี
เล้ียวเบนที่ปรากฏ              ดังภาพประกอบที่ 3.7 ซึ่งรูปแบบการเล้ียวเบนที่เกิดข้ึนสามารถนํามา
เปรียบเทียบไดกับฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS files) เพื่อตรวจสอบเฟสที่เกิดข้ึนวาเปนสารชนิดใด 
 
 
 
 
   Intensity 
 
 
 
 

     

2 degree 
 
ภาพประกอบที่ 3.7 ตัวอยางรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ไดจากกระบวนการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ [27] 

 
3.7 การศึกษาสมบัติเชิงกล 

3.7.1 การทดสอบคาความแข็งวิกเกอร (vickers hardness test) การทดสอบแบบ         
วิกเกอรนี้ คาที่ไดเปนอัตราสวนระหวางแรงที่ใชตอพื้นที่ของรอยกด หัวกดเปนเพชรรูปพีระมิด แรงที่
ใชมีต้ังแต 5-120 กิโลกรัม ข้ึนอยูกับความแข็งของวัสดุ  การคํานวณคา vickers hardness number 
(HV) หรือ diamond-pyramid hardness (DPH) ใชสูตร 
 

                                                (3.3) 
 
โดยที่ 
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HV = ความแข็งวิกเกอร (จิกะปาสคาล) 
F  =  น้ําหนักที่กด (กิโลกรัม) 
D  =  ความยาวเฉล่ียของเสนทแยงมุม (มิลลิเมตร) 

1.8544 เปนคา 2 sin (/2)  เม่ือ  เปนมุมระหวางหนาตรงขามของเพชร ซึ่งเทากับ 136 
องศา ดังภาพประกอบที่ 3.8 การทดสอบแบบนี้เหมาะกับตัวอยางที่บางและแข็งมากๆ 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

ภาพประกอบที่ 3.8 ลักษณะรอยกดที่เกิดจากการวัดความแข็งวิกเกอร [4] 
 

3.7.2 การทดสอบคาความแข็งนูป (knoop hardness test) มีลักษณะคลายกับวิกเกอรแต
หัวกดที่ใชเปนเพชรรูปรางพีระมิดที่มีมุมเปน 130 องศา และ 172 องศา 30 ลิปดา ดังภาพประกอบที่ 
3.9 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที ่3.9 ลักษณะรอยกดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งนปู [4] 

 

                                                                    (3.4) 
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เมื่อ 
Hk = ความแข็งวิกเกอร (จิกะปาสคาล) 
F  =  น้ําหนักที่กด (กิโลกรัม) 
d2 =  พื้นที่ของรอยกด (ตารางเมตร) 

 
3.7.3 การหาคาความเหนียว (fracture toughness) เปนการนําผลจากการทดสอบคา

ความแข็งนูปและวิกเกอรมาคํานวณหาคาความเหนียว ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

                                          (3.5) 
 
โดยที่ 

 = คาคงที่ (dimensionless constant) มีคาประมาณ 0.016±0.004 
E = มอดูลัสความยืดหยุน (จิกะปาสคาล) 
P = น้ําหนักกด (กิโลกรัม) 
C = คาความยาวรอยแตก (เมตร) 

ซึ่ง 

                                                 (3.6)     

 
เมื่อ        = เปนคาที่ไดจากการทดลอง สําหรับเซรามิกมคีาประมาณ 0.45 

b/a = คาอัตราสวนระหวางเสนทแยงมุมของหวักดดานส้ันตอเสนทแยงมุมของหวักด            
        ดานยาว สําหรับนูปมีคา 0.4 

              = คาอัตราสวนระหวางเสนทแยงมุมของรอยกดดานส้ันตอเสนทแยงมุมของ  
               รอยกดดานยาว  

 
3.8 การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยวิธีการปรับคาพารามิเตอรของริทเวลด  

การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยวิธีปรับคาพารามิเตอรของริทเวลดเปนการปรับโครงสราง
ผลึกโดยพิจารณาเปรียบเทียบความเขมของรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ไดจากการคํานวณกับผลการ
ทดลอง โดยนําขอมูลที่ไดจาดเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซมาเปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน
กอน (JCPDS files) เพื่อที่จะไดทราบคาพารามิเตอรตางๆที่เปนไปไดที่จะใชในการปรับ
คาพารามิเตอร ซึ่งจะทําใหงายตอการกรอกขอมูล  โดยในงานวิจัยไดใชโปรแกรม X’pert plus เขามา
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ชวยในการวิเคราะหโครงสราง ซึ่งมีข้ันตอน ดังภาพประกอบที่ 3.10 เมื่อเปดโปรแกรม X’pert plus 
คลิกที่เมนู file เลือก open เพื่อทําการเปดไฟลขอมูลที่ตองการปรับคาพารามิเตอรโดยเลือก
ไฟลขอมูลที่มีนามสกุล [*.RD] จากนั้นโปรแกรมจะแสดงกราฟรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซซึ่งเปน
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซที่ไดจากการทดลอง จากนั้นคลิกที่ปุม structure list เพื่อทําการกรอก
คา lattice parameters เมื่อกรอกเสร็จแลวคลิกที่ปุม SP เพื่อกรอกคา atom parameters จากนั้น
คลิกที่เมนู analysis เลือก rietveld และคลิกที่ปุม start refinement เพื่อใหโปรแกรมทําการปรับ
คาพารามิเตอรตางๆ เม่ือโปรแกรมคํานวณเสร็จ จะแสดงกราฟข้ึนมาอีกรูปหนึ่ง ซึ่งกราฟน้ีเปนกราฟ
ที่ไดจากการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีไดจากการคํานวณกับการ
ทดลอง หลังจากนั้นคลิกที่เมนู report คลิก result report เพื่อดูคาพารามิเตอรตางๆจากการคํานวณ 
โดยโปรแกรมจะแสดงคารอยละของความนาเชื่อถือ คาคงที่แลตทิซ a b c  พิกัดของสารแตละชนิด x 
y z ปริมาณของเฟสที่เกิดข้ึนภายในสารโดยเทียบอัตราสวนเปนรอยละ ซึ่งคาความนาเช่ือถือที่ไดยิ่ง
มีคานอยเทาใดแสดงวาคาความเขมของรูปแบบการเล้ียวเบนที่ไดจากการคํานวณกับผลการทดลอง
มีคาตรงกัน ถาหลังจากการคํานวณคาความนาเชื่อถือยังมีคาสูงอยู (สูงกวารอยละ 20) ตองทําการ
ปรับคาพารามิเตอรตางๆใหมตามข้ันตอนที่กลาวมาแลวขางตนจนไดความนาเชื่อถือที่ดีที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



42 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบที่ 3.10 ข้ันตอนการปรับคาพารามิเตอรของริทเวลดโดยใชโปรแกรม X’pert plus 
 

เปิดโปรแกรม X’pert plus 

เลือกข้อมูลที่ต้องการปรับค่าโดยเลือกไฟล์ที่มีนามสกุล [*.RD] 

กดปุ่ม structure list    กรอกค่า  lattice parameters 

กดปุ่ม SP1 (เฟสที่กรอกให้กบัโปรแกรม)    กรอกค่า atom parameters 

คลิกเมนู Analysis    rietveld   start refinement 

คลิกเมนู report    result report 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

บทนี้กลาวถึงผลการทดลองและการอภิปรายผลการศึกษาสมบัติดานตางๆ ของเซรามิก 

Al2O3-ZrO2-Y2O3 ที่ผานกระบวนการใหความรอนในการเผาซินเตอร  ซึ่งศึกษาจากเงื่อนไขของผล
การทดลองที่ไดจากการเปล่ียนแปลงสัดสวนระหวาง Al2O3 และ ZrO2 ที่เจือ Y2O3 คาตางๆ 
 
4.1 ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอน 

ไดทําการเตรียมผงสาร Al2O3-ZrO2 ที่สัดสวนของ ZrO2 ทั้งหมด 5 สัดสวน คือ 15 25 35 
45 และ 50 mol%  ดวยวิธีตกตระกอนรวมกอนที่จะนําไปเจือ Y2O3 ดวยวิธีโซลิตสเตทรีแอกชัน 
พบวาผงสาร Al2O3-ZrO2 ที่สัดสวนของ ZrO2 ตางๆ ถูกนําไปทดสอบสมบัติทางความรอน TG-DTA 
เพื่อหาชวงอุณหภูมิแคลไซน แสดงภาพสเปกตรัมของTG-DTA ไดดังภาพ 4.1 ผลจากการ
ตรวจสอบทางความรอนโดยเทคนิค TG-DTA ของสารตัวอยางทัง 5 สัดสวนระหวางอุณหภูมิ 50-
1000  oซ พบวา ชวงอุณหภูมิที่มีการพบพีคการดูดและคายความรอน ซึ่งอธิบายถึงการสลายและ
สรางพันธะเพื่อเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอยางนั้น พบวาที่สัดสวนการ ZrO2 รอยละ 15  25 35  45 
และ 50  โดยโมล  พีคการดูดและคายความรอนที่อธิบายการเกิดปฏิกิริยาพบในชวงอุณหภูมิ 
833.58 – 860.96 oซ  ซึ่งชวงอุณหภูมิที่ควรใหความรอนโดยการแคลไซน เพื่อเปนเงื่อนไขในการกอ
เกิดเฟส (1-x)Al2O3.xZrO2 คือชวงอุณหภูมิระหวาง 400-1000 oซ เพื่อความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตรในการเลือกชวงอุณหภูมิในการแคลไซนจึงเลือกอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 700 oซ เปนตนไป 
ทั้งนี้จากผลการวิเคราะหทางความรอนของสาร(1-x)Al2O3 . xZrO2 พบวาอุณหภูมิของการ
เกิดปฏิกิริยาสอดคลองกับผลการตรวจสอบการกอเกิดเฟสของสารดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสี
เอ็กซ พบวาอุณหภูมิการใหความรอนโดยการเผาแคลไซนที่ 850 oซ  สารที่ เตรียมไดเ ร่ิม
เกิดปฏิกิริยา  
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ภาพประกอบที่ 4.1  สเปกตรัม TG-DTA ของ Al2O3-ZrO2 ที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละโดย
โมลที่คา  ตางๆ    (a) 15  (b) 25  (c) 35  (d) 45  และ (e) 50   
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ไดเลือกผลของผงตัวอยาง Al2O3-ZrO2 ที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ 25 โมล ที่ผาน
ขบวนการแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ แสดงผลที่ไดดังภาพที่ 4.2  พบวาชวงอุณหภูมิที่ถูกเลือกในการ
แคลไซนคือ 700-1100 oซ เพื่อใหเกิดปฎิกริยาอยางสมบูรณ หลังการแคลไซนแลว นําไปทดสอบการ
เกิดเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 2 พบวาเฟสที่เกิดข้ึนประกอบไป
ดวยเฟสคิวบิกเซอรโคเนีย เตตระโกนอลเซอรโคเนียและอะลูมินา โดยพบวาเฟสที่สมบูรณของ 
Al2O3-ZrO2 ในทุกสัดสวนมีชวงอุณหภูมิแคลไซนที่เหมาะสมระหวาง 900-1100 oซ ดังนั้นเมื่อไดผง
สาร Al2O3-ZrO2 ที่สัดสวนของ ZrO2 ทั้งหมด 5 สัดสวน คือ 15 25 35 45 และ 50 mol% ที่ผานการ
แคลไซนจากอุณหภูมิที่เลือกคือ 900 oซ นําไปเจือ Y2O3 ดวยวิธีโซลิตสเตทรีแอกชันที่สัดสวนตางๆ 
กอนที่จะนําไปข้ึนรูปเปนเซรามิก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบที่ 4.2 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของ Al2O3-ZrO2 ที่สัดสวน
ของ ZrO2 รอยละ 25 โมล 
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4.2 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 
ในการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 นั้น ไดทําการตรวจสอบหา

คารอยละของการหดตัวและคาความหนาแนนเซรามิกที่สัดสวนของ ZrO2 ทั้งหมด 5 สัดสวน คือ รอย
ละโดยโมล 15 25 35 45 และ 50 และสัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ Y2O3 2 4 6 และ 8 
หลังจากผานกระบวนการใหความรอนในการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1650 °ซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง
ไดผลดังตอไปนี้ 

4.1.1 ผลการตรวจสอบรอยละการหดตัวของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 จากการหาคา
รอยละการหดตัวของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ที่สัดสวนรอยละโดยโมล ของ ZrO2 ที่ 15 25 35 45 
และ 50 และสัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ Y2O3 2 4 6 และ 8 แสดงไดดังภาพประกอบที่ 
4.3 พบวาสัดสวนโดยโมลของ ZrO2 รอยละ 15 ที่เจือดวยรอยละโดยน้ําหนักของ Y2O3 ที่คาตางๆ
ระหวาง 2-8 มีคารอยละการหดตัวระหวาง 27.34-29.25 ซึ่งเห็นไดวาคารอยละการหดตัวมีคาไม
แตกตางกันอยางชัดเจน เม่ือพิจารณาที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ 25 โดยโมล ที่ Y2O3 คาตางๆมีคา 
รอยละการหดตัวระหวาง 22.72-25.60 ที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ 35-50  โดยโมล ที่ Y2O3 ที่คา
ตางๆ พบวามีคารอยละการหดตัวระหวาง 23.96-28.42 22.07-27.58 และ 22.54-28.03 ตามลําดับ 
จากผลที่ไดพบวาที่สัดสวนการเจือ ZrO2 เพิ่มข้ึน ไมไดมีผลตอคารอยละการหดตัวอยางชัดเจนนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4.3 กราฟความสัมพนัธระหวางปริมาณการเจือ ZrO2 ที่สัดสวนตางๆกับ 
        รอยละการหดตัวของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ในทุกสัดสวนการเจือ Y2O3 
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4.1.2 ผลการตรวจสอบความหนาแนนของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 พิจารณา
ภาพประกอบที่ 4.4 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสัดสวน ZrO2 กับคาความหนาแนนของเซรามิก 

Al2O3-ZrO2-Y2O3 ในสัดสวนการเจือรอยละ 2-8 โดยน้ําหนักของ Y2O3 พบวาสัดสวนของ ZrO2 ที่
เพิ่มข้ึนจากรอยละ 15 เปน 25 โดยโมล คาความหนานแนนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน หลังจากนั้นก็มี
แนวโนมที่ไมแตกตางกันอยางชัดเจนของคาความหนาแนนที่สัดสวน ZrO2 ที่รอยละ 25 35 45 และ 
50 โดยโมล และเม่ือพิจารณาสัดสวนของ Y2O3 รอยละ 2-8 โดยน้ําหนัก กับสัดสวน ZrO2 ที่รอยละ 
15 โดยโมล  ใหคาความหนาแนนระหวาง 4.203-4.215 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่สัดสวนของ 
ZrO2 รอยละ 25-50 โดยโมล มีคาความหนาแนนระหวาง 4.625-4.950 4.498-4.890 4.635-4.870 
และ 4.486-4.929 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งอาจกลาวไดวามีคาไมแตกตางกันอยาง
ชัดเจน 

โดยสัดสวนที่ใหคาความหนาแนนมากที่สุด คือ เซรามิก 0.75Al2O3-0.25ZrO2 ที่สัดสวน
การเจือ Y2O3 ที่รอยละ 8 โดยน้ําหนัก มีคาเทากับ 4.950 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และจากการ
วิจัยของสาวิตรี งามเถื่อน และพิกุล ชูรัตน [4] ไดศึกษาการเตรียมและหาลักษณะเฉพาะของเซรามิก 
0.85Al2O3-0.15ZrO2 ที่เตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวม แลวนํามาเจือดวย Y2O3  ดวยวิธี       
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง พบวาสัดสวนการเจือ Y2O3 ที่รอยละ 8 โดยน้ําหนัก ใหความแนนตัวที่ดี
ที่สุด คือ 4.136 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งใหคาความหนาแนนสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
การศึกษา 0.85Al2O3-0.15ZrO2 ที่ไมไดเจือดวย Y2O3 ของ อดิศร มิ่งวงศธรรม [27] ที่ไดคาความ
หนาแนนเทากับ 3.341 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้ พบวาจากงานวจิยั
นี้ใหคาความหนาแนนเทากับ 4.950 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 25 โดยโมล 
ซึ่งใหคาความหนาแนนสูงกวา แตเม่ือพิจารณาที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 35 45 และ 50 โดยโมล ใน
สัดสวนการเจือ Y2O3 คาตางๆ พบวาคาความหนาแนนที่ไดมีคาไมแตกตางกันอยางชัดเจน ซึ่งอาจ
กลาวไดวาสัดสวน ZrO2 และการเจือ Y2O3 ในสัดสวนที่สูงข้ึนไมไดมีผลทําใหการอัดตัวแนนของ
อนุภาคเพิ่มข้ึน แตข้ึนอยูกับความเหมาะสมของสัดสวนที่เจือเขาไป ซึ่งมีรายงานเกี่ยวกับสัดสวนการ
เจือ Y2O3 ที่ทําใหมีคาความเหนียวและความแข็งมีคามากที่สุด คือการเจือ Y2O3 ดวยรอยละ 1.5 โดย
น้ําหนัก [26] เพราะหากมีการเจือ Y2O3 ในปริมาณที่ไมเหมาะสมที่อนุภาคอัดตัวเขาชิดกันไดพอดี มี
ผลทําใหการเรียงตัวของอนุภาคภายในเกิดการบกพรองทําใหเสียรูปผลึก จึงมีผลตอการแนนตัวของ
เซรามิก  
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ภาพประกอบที่ 4.4 กราฟความสัมพนัธระหวางปริมาณการเจือ ZrO2 ที่สัดสวนตางๆกับ 
  คาความหนาแนนของเซรามิก  Al2O3-ZrO2-Y2O3 ในทกุสัดสวนการเจือ Y2O3 

 
4.2 ผลการตรวจสอบการกอเกิดเฟสของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ดวยเทคนิค XRD 

ผลการตรวจสอบการกอเกิดเฟสของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ในเงื่อนไขตางๆกัน แสดง
ดังภาพประกอบที่ 4.5-4.9 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ในแตละ
สัดสวนรอยละโดยโมลของ ZrO2 ที่ตางกัน 5 สัดสวน คือ 15 25 35 45 และ 50 และสัดสวนการเจือ
รอยละโดยน้ําหนักของ Y2O3  ที่ตางกัน 4 สัดสวน คือ 2 4 6 และ 8 พบวารูปแบบการเลี้ยวเบน      
รังสีเอกซที่ไดมีรูปแบบที่แตกตางกันตามสัดสวนของ Al2O3 และ ZrO2 ที่คาตางๆ โดยการเจือ Y2O3 
รอยละ 2 โดยน้ําหนัก มีพีคหลักที่มุม 2  เทากับ 25.59 37.77 43.35 52.55 57.49 61.27  66.51 
และ 68.18 องศา ตรงกับไฟลมาตรฐานของเฟส Al2O3 หมายเลข 75-1865 (JCPDS file no.75-
1865)  ซึ่งเปนระบบรอมโบฮีดรอล และมีพีคยอยของ ZrO2 ที่มุม 2 เทากับ 35.75 และ 50.19 องศา 
ตรงกับไฟลมาตรฐานหมายเลข 86-1451 (JCPDS file no.86-1451) ในระบบโมโนคลินิก อีกทั้งพบ
พีคยอยของ ZrO2 ที่มุม 2 เทากับ 33.99 35.13 และ 59.75 องศา ซึ่งตรงกับไฟลมาตรฐาน
หมายเลข 88-1007 (JCPDS file no.88-1007) ในระบบเตตระโกนอล และพีคของ Y2O3 ที่มุม 2

เทากับ 31.95 33.27 และ 62.71 องศา ซึ่งตรงกับไฟลมาตรฐานหมายเลข 44-0399 (JCPDS file 
no.44-0399) ในระบบ   โมโนคลินิก เมื่อพิจารณาที่สัดสวนการเจือของ Y2O3 รอยละ 4 6 และ 8 โดย
น้ําหนัก พบวาความเขมของพีคที่แสดงเฟสเตตระโกนอลมีคาเพิ่มข้ึน  ซึ่งพบที่มุม 2  เทากับ 59.75 
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องศา แสดงใหเห็นวาการเจือ Y2O3  มีผลตอการยับยั้งการเปล่ียนแปลงเฟสของ ZrO2 จากเฟส
โครงสรางในระบบ     โมโนคลินิก เม่ือพิจารณาที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ 25 โดยโมล ที่เจือ Y2O3   
รอยละ 2-8 โดยน้ําหนัก พบวามีพีคหลัก พีคยอย และความเขมของพีคที่แสดงเฟสเตตระโกนอลมีคา
เพิ่มข้ึน ที่มุม 2  เทากับ 59.75 องศา เชนเดียวกับสัดสวนของ ZrO2 รอยละ 15 โดยโมล และเมื่อ
พิจารณาความเขมของพีคที่แสดงเฟสเตตระโกนอล 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่สัดสวนการเจือรอยละโดยโมลของ ZrO2 ที่ตางกัน 5 สัดสวน คือ 
15 25 35 45 และ 50 พบวาพีคของ ZrO2 ที่มุม 2  เทากับ 50.13 องศา ซึ่งตรงกับไฟลมาตรฐาน
หมายเลข 86-1451 (JCPDS file no.86-1451) ในระบบโมโนคลินิก มีเฟสที่สูงข้ึนซ่ึงสอดคลองกับ
การเจือ ZrO2 ที่มากข้ึน  
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ภาพประกอบที ่4.5 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของเซรามิก 0.85Al2O3-0.15ZrO2-Y2O3 
      ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที่คาตางๆ 
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ภาพประกอบที ่4.6 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของเซรามิก 0.75Al2O3-0.25ZrO2-Y2O3 

       ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที่คาตางๆ 
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ภาพประกอบที ่4.7 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของเซรามิก 0.65Al2O3-0.35ZrO2-Y2O3 

       ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที่คาตางๆ 
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ภาพประกอบที ่4.8 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของเซรามิก 0.55Al2O3-0.45ZrO2-Y2O3 
      ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที่คาตางๆ 
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ภาพประกอบที ่4.9 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของเซรามิก 0.50Al2O3-0.50ZrO2-Y2O3 
      ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที่คาตางๆ 
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4.3 ผลการตรวจสอบโครงสรางในระดับจุลภาคดวย SEM 
จากการศึกษาลักษณะสัณฐานทางจุลภาคของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไดแสดงใหเห็นถึงลักษณะของเกรนของเซรามิก Al2O3-ZrO2-  
Y2O3 ในสัดสวน Al2O3 และ ZrO2 ตางๆ และการเจือ Y2O3 ที่แตกตางกัน ดังภาพประกอบที่ 4.10-
4.14 

4.3.1 ผลการตรวจสอบโครงสรางในระดับจุลภาคของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ที่
สัดสวนการเจือ Y2O3 แตกตางกัน  

จากลักษณะรูปรางของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ที่สัดสวนรอยละโดยโมลของ ZrO2 ที่ 
15 25 35 45 และ 50 ซึ่งมีการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ Y2O3 ที่สัดสวน 2 4 6 และ 8 ที่อุณหภูมิ
การเผาซินเตอร 1650 °ซ แสดงไดดังภาพประกอบที่ 4.8-4.12 พบวาลักษณะของเกรนเปนทรงกลม  
ทรงรี และรูปหลายเหล่ียมปะปนกัน เม่ือสัดสวนของ ZrO2 เพิ่มข้ึนลักษณะของเกรนมีแนวโนมที่เปน
ทรงกลมมากข้ึนและมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอ เม่ือพิจารณาสีของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O พบวา
เกรนของเซรามิกมีสีเขมกับสีออนปะปนกัน โดยพบวาสีเขมเปนเฟสของ ZrO2 สวนสีออนเปนเฟส
ของ Al2O3 [5] เมื่อพิจารณาสัดสวนการเจือ Y2O3 ที่รอยละ 2       โดยน้ําหนัก ที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 
15-25 โดยโมล พบวาลักษณะของเกรนสีออนของ Al2O3 มีการเชื่อมติดกันเปนเกรนที่ใหญข้ึน ซึ่งทํา
ใหรูพรุนหรือชองวางที่เกิดจากการอัดข้ึนรูปลดลงและขนาดสม่ําเสมอมากข้ึน เปนผลใหความแนน
ตัวเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ 35-50 โดยโมล พบวาเกรนของ ZrO2 มี
ขนาดเล็กลง ซึ่งสอดคลองกับผลการตรวจสอบความหนาแนน เม่ือพิจาณาสัดสวนที่เพิ่มข้ึนของการ
เจือ Y2O3 รอยละ 4-8 โดยน้ําหนัก พบวาเกรนมีการเชื่อมติดกันมากข้ึน ในขณะเดียวกันการกระจาย
ตัวของเกรนสีเขมของ ZrO2 เพิ่มข้ึนตามปริมาณ ZrO2 ที่มากข้ึน 
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ภาพประกอบที ่4.10 ภาพถาย SEM ของเซรามิก 0.85Al2O3-0.15ZrO2 ที่สัดสวนการเจือ 

  รอยละโดยนํ้าหนักของ Y2O3 ที่ (ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 และ (ง) 8 
 

ก-1 ก-2 

ข-1 ข-2 

ค-2 ค-1 

ง-2 ง-1 



 57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
                                                      

                
 
                 
 
                 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4.11 ภาพถาย SEM ของเซรามิก 0.75Al2O3-0.25ZrO2 ที่สัดสวนการเจือ 
   รอยละโดยน้ําหนกัของ Y2O3 ที ่(ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 และ (ง) 8 

ก-1 ก-2 

ข-1 ข-2 

ค-1 ค-2 

ง-1 ง-1 

ค-1 
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ภาพประกอบที ่4.12 ภาพถาย SEM ของเซรามิก 0.65Al2O3-0.35ZrO2 ที่สัดสวนการเจือ  
 รอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที่ (ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 และ (ง) 8 

ข-2 

ง-2 

ก-1 ก-2 

ค-2 ค-1 

ง-1 ง-2 

ข-2 
 

ข-1 
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ภาพประกอบที ่4.13 ภาพถาย SEM ของเซรามิก 0.55Al2O3-0.45ZrO2 ที่สัดสวนการเจือ 
รอยละโดยน้าํหนกัของ Y2O3 ที่ (ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 และ (ง) 8 

ข-2 ข-1 

ก-2 ก-1 

ข-1 ข-2 

ค-1 ค-2 

ง-1 ง-2 
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ภาพประกอบที่ 4.14 ภาพถาย SEM ของเซรามิก 0.50Al2O3-0.50ZrO2 ที่สัดสวนการเจือ 
รอยละโดยน้าํหนกัของ Y2O3 ที่ (ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 และ (ง) 8 

ก-2 ก-1 

ข-1 ข-2 

ค-1 ค-2 

ง-1 ง-2 
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จากภาพถายที่ไดจาก SEM เมื่อทําการตรวจสอบขนาดของเกรนโดยวิธีวัดจุดตัดเชิง
เสน [4] ขนาดของเกรนเฉลี่ยของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ทุกตัว แสดงดังภาพประกอบที่ 4.15 
พบวาที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ 15 โดยโมล และการเจือของ Y2O3 รอยละ 2-8 โดยน้ําหนัก มีขนาด
เกรนระหวาง 0.967-2.100 ไมโครเมตร เห็นไดวาเม่ือเจือ Y2O3 เพิ่มข้ึนขนาดเกรนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เม่ือพิจารณาสัดสวนของ ZrO2 รอยละ 25-35 โดยโมล ขนาดเกรนมีคาระหวาง 1.200-1.500 และ 
0.900-1.200 ไมโครเมตร ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโนมไมแตกตางกันอยางชัดเจน และที่สัดสวนของ 
ZrO2 รอยละ 45 โดยโมล ขนาดเกรนมีคาระหวาง 1.000-1.600 ไมโครเมตร ซึ่งขนาดเกรนมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตามสัดสวนการเจือ Y2O3 เพิ่มข้ึน และที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ 50 โดยโมล ขนาดเกรนมี
คาระหวาง 1.100-1.200 ไมโครเมตร ซึ่งมีแนวโนมไมแตกตางกันอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาที่
สัดสวนของ ZrO2 เพิ่มข้ึนขนาดเกรนมีแนวโนมลดลง ซึ่งอาจกลาวไดวาปริมาณของ ZrO2 มีผลตอ
การควบคุมการเจริญเติบโตของเกรน Al2O3 
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ภาพประกอบที่ 4.15 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณการเจือ ZrO2 ที่สัดสวนตางๆกับ 
ขนาดเกรนเฉล่ียของเซรามกิ  Al2O3-ZrO2-Y2O3 ในทุกสัดสวนการเจือ Y2O3 
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4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเทคนิค EDX 
ภาพประกอบที่ 4.16-4.20 แสดงสเปกตรัมของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ที่ไดแสดง

องคประกอบธาตุหลักคือ อะลูมิเนียม (Al) เซอรโคเนีย (Zr) อิทเทรียม (Y) และออกซิเจน (O) ที่มี    
รอยละอะตอมแตกตางกันไปตามสัดสวนของ Al2O3 และ ZrO2 รวมถึงสัดสวนการเจือ Y2O3 ซึ่ง
สามารถสรุปสัดสวนธาตุองคประกอบของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ไดดังตารางที่ 4.1 พบวาที่
สัดสวน ZrO2 รอยละ 15 ถึง 50 โดยโมล ใหคาสัดสวนรอยละอะตอม Al มีแนวโนมลดลง ใน
ขณะเดียวกันสัดสวน รอยละอะตอม Zr มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาเซรามิก (1-x)Al2O3-xZrO2 ที่ 
x เทากับ 0.15 ที่สัดสวนการเจือ Y2O3 คาตางๆ พบวาสัดสวนรอยละอะตอม Y มีคาเทากับ 0.31 
1.61 2.46 และ 3.88 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวารอยละอะตอม Y มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามสัดสวนการ
เจือ Y2O3 ที่สูงข้ึน พิจารณาเซรามิก (1-x)Al2O3-xZrO2 ที่ x เทากับ 0.25 ในทุกสัดสวนการเจือ Y2O3 

พบวาสัดสวนรอยละอะตอม Y มีคาเทากับ 0.79 2.32 1.81 และ 3.09 ตามลําดับ พิจารณาเซรามิก 
(1-x)Al2O3-xZrO2 ที่ x เทากับ 0.35 ในทุกสัดสวนการเจือ Y2O3 พบวาสัดสวนรอยละอะตอม Y มีคา
เทากับ 1.48 1.62 2.58 และ 4.15 ตามลําดับ พิจารณาเซรามิก (1-x)Al2O3-xZrO2 ที่ x เทากับ 0.45 
ที่การเจือ Y2O3 รอยละ 4 โดยน้ําหนัก ไมพบสัดสวนรอยละอะตอมของ Y ที่การเจือ Y2O3 รอยละ 4 
โดยน้ําหนัก และที่ x เทากับ 0.50 ที่การเจือ Y2O3 รอยละ 2 โดยน้ําหนัก ไมพบสัดสวนรอยละอะตอม
ของ Y แตสัดสวนรอยละอะตอม Y ที่การเจือ Y2O3 รอยละ 4 6 และ 8 โดยน้ําหนักพบวามีแนวโนมที่
สูงข้ึนตามสัดสวนการเจือ Y2O3 ที่สูงข้ึน  
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ภาพประกอบที่ 4.16 ภาพการวิเคราะหธาตุองคประกอบของเซรามิก 0.85Al2O3-0.15ZrO2  
      ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที ่(ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 และ (ง) 8 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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ภาพประกอบที่ 4.17 ภาพการวิเคราะหธาตุองคประกอบของเซรามิก 0.75Al2O3-0.25ZrO2 
      ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที ่(ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 และ (ง) 8 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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ภาพประกอบที่ 4.18 ภาพการวิเคราะหธาตุองคประกอบของเซรามิก 0.65Al2O3-0.35ZrO2 
      ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที ่(ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 และ (ง) 8 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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ภาพประกอบที่ 4.19 ภาพการวิเคราะหธาตุองคประกอบของเซรามิก 0.55Al2O3-0.45ZrO2 
      ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที ่(ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 และ (ง) 8 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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ภาพประกอบที่ 4.20 ภาพการวิเคราะหธาตุองคประกอบของเซรามิก 0.50Al2O3-0.50ZrO2 
      ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้าํหนักของ Y2O3 ที ่(ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 และ (ง) 8 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 



 68 

ตารางที่ 4.1 สัดสวนธาตุองคประกอบของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 
 

สัดสวนรอยละของอะตอมของธาตุองคประกอบของ 
Al2O3-ZrO2-Y2O3 

สัดสวนรอยละ
โดยโมล ZrO2 

สัดสวนรอยละ
โดยน้าํหนัก Y2O3 Al Zr Y O 

2 37.31 11.93 0.31 50.46 
4 36.06 10.49 1.61 51.84 
6 32.92 10.19 2.46 54.42 

15 

8 36.60 10.63 3.88 48.89 
2 31.84 20.41 0.79 46.96 
4 24.14 25.85 2.32 47.69 
6 18.48 23.92 1.81 55.79 

25 

8 18.34 26.79 3.09 51.77 
2 22.25 32.84 1.48 43.44 
4 30.58 17.12 1.62 50.69 
6 29.15 15.41 2.58 52.86 

35 

8 31.81 17.54 4.15 46.50 
2 14.26 28.15 0.52 57.07 
4 23.45 27.95 - 48.60 
6 18.04 12.53 2.06 67.37 

45 

8 21.45 19.60 1.55 57.39 
2 24.21 27.22 - 47.87 
4 21.36 33.95 0.47 44.22 
6 18.29 37.38 0.13 44.20 

50 

8 16.89 33.27 1.55 48.29 
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ภาพประกอบที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนการเจือ Y2O3 

                  กบัคาสัดสวนรอยละอะตอม Y 
 

4.5 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
4.5.1 ผลการทดสอบความแข็งของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ดวยเคร่ืองทดสอบความแข็ง

แบบวิกเกอร (vicker hardness test)  
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 โดยการทดสอบความแข็ง

แบบวิกเกอรที่สัดสวนรอยละโดยโมลของ ZrO2 ที่ตางกัน 5 สัดสวน คือ 15 25 35 45 และ 50 และ
สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ Y2O3 ที่ตางกัน 4 สัดสวน คือ 2 4 6 และ 8 ดังภาพประกอบที่ 
4.22 พบวาที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 15 และ 25 โดยโมล ที่เจือ Y2O3 ในทุกสัดสวนใหคาความแข็ง
ใกลเคียงกัน คือ ระหวาง 9.974-10.634 และ 8.248-11.645 จิกะปาสคาล ตามลําดับ ที่สัดสวนการ
เจือที่มีคาความแข็งที่ดีในกลุมนี้ คือ รอยละ 4 โดยน้ําหนัก ที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 35  45 และ 50  

โดยโมล ที่เจือ Y2O3 ตางๆ ใหคาความแข็งระหวาง 9.803-11.301 7.244-9.855 และ 7.55-11.807        
จิกะปาสคาล ซึ่งที่สัดสวนการเจือที่ใหคาความแข็งที่ดีในกลุมนี้ คือ รอยละ 2 โดยน้ําหนัก เมื่อ
พิจารณาสัดสวน ZrO2 และการเจือ Y2O3  ทุกสัดสวน พบวาคาความแข็งมีคามากที่สุดเทากับ 
11.807             จิกะปาสคาล และจากรายงานของ อดิศร   มิ่งวงศธรรม ที่ศึกษาเซรามิก Al2O3-
ZrO2  พบวาคาความแข็งสูงสุดเทากับ 17.433 เมกะปาสคาล แสดงใหเห็นวาการเจือ Y2O3  มีผลทํา
ใหมีคาความแข็งมากข้ึน  
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ภาพประกอบที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนการเจือ Y2O3 กับ 
       คาความแข็งวิกเกอรของเซรามิก Al2O3-ZrO2 ที่สัดสวนการเจือ ZrO2 ตางๆ 

 
4.5.2 ผลการทดสอบความแข็งของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ดวยเคร่ืองทดสอบความแข็ง

แบบนูป (knoop hardness test) 
ภาพประกอบที่ 4.23 แสดงผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกลของเซรามิก Al2O3-ZrO2-

Y2O3 โดยการทดสอบความแข็งแบบนูปที่สัดสวนรอยละโดยโมลของ ZrO2 ที่ตางกัน 5 สัดสวน คือ 
15 25 35 45 และ 50 และสัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ Y2O3 ที่ตางกัน 4 สัดสวน คือ 2 4 6 
และ 8 พบวาในทุกสัดสวนของ Y2O3 ที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 15 25 และ 35 โดยโมล ที่เจือ Y2O3 ใน
ทุกสัดสวนใหคาความแข็งใกลเคียงกัน คือ ระหวาง 13.273-17.383 6.831-16.347 และ 10.829-
16.282 จิกะปาสคาล ตามลําดับ โดยสัดสวนของ ZrO2 รอยละ 15 และ 35 โดยโมล ที่ใหคาความ
แข็ง ที่ดี คือ รอยละ 4 โดยน้ําหนัก และที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ  25 โดยโมล คือการเจือ Y2O3 
รอยละ 8 โดยน้ําหนัก เม่ือพิจารณาที่สัดสวนของ ZrO2 รอยละ 45 และ 50 โดยโมล ในทุกสัดสวน
ของ Y2O3 ใหคาความแข็งระหวาง 12.353-15.175 และ 8.552-14.148 จิกะปาสคาล ตามลําดับ ซึ่ง
สัดสวนที่มีคาความแข็งดีของกลุมนี้ คือ สัดสวนการเจือ Y2O3 รอยละ 2 โดยน้ําหนัก เมื่อพิจารณา
สัดสวน ZrO2 และการเจือ Y2O3  ทุกสัดสวน พบวาคาความแข็งมีคามากที่สุดเทากับ 17.383 จิกะ
ปาสคาล และจากรายงานของ อดิศร มิ่งวงศธรรม ที่ศึกษาเซรามิก Al2O3-ZrO2  พบวาคาความแข็ง
สูงสุดเทากับ 9.505  เมกะปาสคาล แสดงใหเห็นวาการเจือ Y2O3  มีผลทําใหมีคาความแข็งมากข้ึน  
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ภาพประกอบที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนการเจือ Y2O3 กับ 
       คาความแข็งนูปของเซรามิก Al2O3-ZrO2 ที่สัดสวนการเจือ ZrO2 ตางๆ 

 
4.5.3 ผลการทดสอบความเหนียวของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 
จากผลการทดสอบความแข็งทั้งแบบวิกเกอรและแบบนูปของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ที่

สัดสวนตางๆกัน แลวนํามาคํานวณตามสมการ (3.5) เพื่อหาคาความเหนียวของเซรามิก ซึ่งแสดง
ความสัมพันธของคาความเหนียวของเซรามิก AZY ที่สัดสวนตางๆไดดังภาพประกอบ 4.24  โดย
พบวาเซรามิก AZY ที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 15 25 และ 35 โดยโมล ที่เจือ Y2O3 ทุกๆสัดสวนใหคา
ความเหนียวระหวาง 2.152-2.532 1.155-2.403 และ 1.518-2.827 เมกะปาสคาล.เมตร1/2 
(MPa.m1/2)  โดยสัดสวนที่มีคาความเหนียวที่สูงของเซรามิก AZY ที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 15 และ 35 
โดยโมล พบที่สัดสวนการเจือ Y2O3 รอยละ 4 โดยน้ําหนัก และที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 25 โดยโมล 
พบที่สัดสวนการเจือ Y2O3 รอยละ 8 โดยน้ําหนัก เม่ือพิจารณาที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 45 และ 50 
โดยโมล ในทุกสัดสวนของ Y2O3 มีคาความเหนียวระหวาง 1.268-2.554 และ 1.451-2.229 
MPa.m1/2 ซึ่งพบวาเซรามิก AZY ของกลุมนี้มีคาความเหนียวที่ดี พบที่การเจือ Y2O3 รอยละ 2 โดย
น้ําหนักและเม่ือพิจารณาในทุกสัดสวน ZrO2 และการเจือ Y2O3 พบวาสัดสวนของ ZrO2 รอยละ 35 
โดยน้ําหนัก กับการเจือ Y2O3รอยละ 4 โดยโมลใหคาความเหนียวที่มากที่สุดเทากับ 2.827 MPa.m1/2 
ซึ่งมีแนวโนมสอดคลองกับคาความหนาแนนที่ไดกลาวขางตน นอกจากนี้ยังพบวาสัดสวนที่มี
โครงสรางจุลภาคของเกรนขนาดเล็กมีแนวโนมที่ใหคาความเหนียวที่ดี ซึ่งสอดคลองกับคาความ
หนาแนนของ   เซรามิก ซึ่งวิเคราะหไดวา ZrO2 ในสัดสวนที่เหมาะสมชวยยับยั้งการโตของเกรนท่ี
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ผิดปกติของ Al2O3 จึงทําใหเซรามิกมีความแนนตัวที่ดี อีกทั้งปริมาณการเจือ Y2O3 ทําใหเฟสเตตระ
โกนอลของ ZrO2 มีความเสถียรมากข้ึน จึงสงผลใหเซรามิก AZY ที่มีโครงสรางจุลภาคของเกรนท่ีเล็ก
มีความเหนียวที่สูงและชวยยับยั้งการโตของเกรนที่ผิดปกติของ Al2O3 จึงทําใหเซรามิกมีความแนนตัว
และความแข็งที่ดี ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ V. V. Srdic และคณะ ที่ศึกษาความแข็งของเซรามิก 
Al2O3-ZrO2  ที่มีเฟส ZrO2 ตางกัน พบวาสัดสวน Al2O3-ZrO2 ที่มีเฟสของ ZrO2 อยูในรูปเตตระ
โกนอลใหคาความแข็งเทากับ 502±31 เมกะปาสคาล และเม่ือเซรามิก Al2O3-ZrO2 ที่มีเฟสของ ZrO2 
อยูในรูปโมโนคลินิกใหคาความแข็งเทากับ 421±33 เมกะปาสคาล แสดงใหเห็นวาเซรามิก Al2O3-
ZrO2  เมื่อ ZrO2 อยูในเฟสเตตระโกนอลมีสมบัติเชิงกลดานความเหนียวที่ดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนการเจือ Y2O3 กับ 
       คาความเหนยีวของเซรามิก Al2O3-ZrO2 ที่สัดสวนการเจือ ZrO2 ตางๆ 

 
4.6 ผลการวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซโดยวิธีการปรับคาพารามิเตอรของริทเวลด 

ผลการตรวจสอบปริมาณเฟสโดยวิธีการปรับคาพารามิเตอรของริทเวลดของเซรามิก 

Al2O3-ZrO2-Y2O3 แสดงดังตารางที่ 4.2–4.21 โดยรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของเซรามิก AZY ที่
ปรับคาพารามิเตอร แสดงไวใน ภาคผนวก ช ซึ่งผลการปรับคาพารามิเตอรจะแสดงคาพารามิเตอรที่
สําคัญของหนวยเซล เชน คาคงที่แลตทิซ ตําแหนงของอะตอม รวมถึงคารอยละของนํ้าหนักของเฟส
ที่เปนองคประกอบ  โดยตรวจพบเฟสหลักคือเฟสของ Al2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล เฟสรองคือเฟส
ของ ZrO2 ในระบบโมโนคลินิกและระบบเตตระโกนอล และเฟสของ Y2O3  ในระบบโมโนคลินิก ผล
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จากการปรับคาพารามิเตอรไดคาสัดสวนรอยละของทั้ง 4 เฟส  โดยสามารถสรุปคารอยละโดย
น้ําหนักของเฟสเซรามิก AZY ทุกๆตัวที่ปรับคาพารามิเตอรแลว แสดงดังตารางที่ 4.22 พบวาที่
สัดสวนของ ZrO2 เพิ่มข้ึนมีผลทําใหสัดสวน Al2O3 มีแนวโนมลดลง และในทุกสัดสวนของ ZrO2 ที่เจือ 
Y2O3 ที่คาตางๆ พบวาสัดสวนของเฟสโมโนคลินิกของ Y2O3 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเจือของ Y2O3 
ที่เพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 15 โดยโมล ที่เจือ Y2O3 ในทุกสัดสวน พบวาที่สัดสวน
การเจือ Y2O3 รอยละ 2-4 โดยน้ําหนัก สัดสวนของเฟสเตตระโกนอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและที่สัดสวน
การเจือ Y2O3  รอยละ 6-8 โดยน้ําหนัก สัดสวนของเฟสเตตระโกนอลมีแนวโนมลดลง โดยรอยละ
สัดสวนเฟส          เตตระโกนอลที่มีคามากที่สุด คือ รอยละ 11.0(2) ที่การเจือ Y2O3 รอยละ 4 โดย
น้ําหนัก เมื่อพิจารณาที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 25 โดยโมล ที่เจือ Y2O3 ในทุกสัดสวน พบวารอยละ
สัดสวนเฟสเตตระโกนอลที่มีคามากที่สุด คือ รอยละ 9.8(5) ที่การเจือ Y2O3 รอยละ 8 โดยน้ําหนัก ที่
สัดสวน ZrO2 รอยละ 35   โดยโมล ที่เจือ Y2O3 ในทุกสัดสวน พบวารอยละสัดสวนเฟสเตตระโกนอล
ที่มีคามากที่สุด คือ รอยละ 15.4(6) ที่การเจือ Y2O3 รอยละ 4 โดยน้ําหนัก ที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 45 
โดยโมล เจือ Y2O3 ที่คาตางๆ พบวารอยละสัดสวนเฟสเตตระโกนอลที่มีคามากที่สุด คือ รอยละ 
12.7(6) ที่การเจือ Y2O3    รอยละ 2 โดยน้ําหนัก เม่ือพิจารณาที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 50 โดยโมล ที่
เจือ Y2O3 ในทุกสัดสวน พบวารอยละสัดสวนเฟสเตตระโกนอลที่มีคามากที่สุด คือ รอยละ 6.5(3) ที่
การเจือ Y2O3 รอยละ 2   โดยน้ําหนัก ซึ่งเห็นไดวาที่สัดสวน ZrO2 รอยละ 35 โดยโมล ที่เจือ Y2O3 

รอยละ 4 โดยน้ําหนัก มีคารอยละของเฟส ZrO2 ในระบบเตตระโกนอลมากที่สุด นอกจากนี้ยังเปน
สัดสวนที่ใหคาความเหนียวมากที่สุด แสดงใหเห็นวาปริมาณรอยละของเฟสในระบบเตตระโกนอลที่
มากมีผลทําใหคาความเหนียวมาก นอกจากนี้ยังพบวาสัดสวนที่มากข้ึนของ ZrO2  และ Y2O3 ไมไดมี
ผลทําใหคาความเหนียวมากข้ึนดวยแตข้ึนอยูกับความเหมาะสมของสัดสวนการเจือของเซรามิก  

ผลจากการปรับคาพารามิเตอรที่ไดในแตละสัดสวนของเซรามิก AZY พบวาคาความ
นาเช่ือถือดังตอไปนี้ คือ REP  RP  RWP  RBR และ GOF มีคามากกวารอยละ 20 โดยคาความนาเช่ือถือ
ที่ดีควรมีคาประมาณ 10 ซึ่งอาจเกิดจากยังคงมีบางพีคที่มีความแตกตางกันและเฟสรวมของสารที่
แทจริงอาจมากกวา 4 เฟส ตามที่กําหนดในการปรับคาพารามิเตอรในคร้ังนี้ 
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ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.85Al2O3-0.15ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 2 Y2O3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.550 %  RP = 34.123 %  RWP = 41.318 %  RBR = 22.481 %  GOF = 39.797 % 
weight fraction rhombohedral    85.8(2) % 
weight fraction monoclinic    5.8(7) % 
weight fraction tetragonal    6.2(8) % 
weight fraction monoclinic    2.2(3) % 

 
 

Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 7.000, c = 11.000   

Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 

Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 

O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 

O2 36f 0.469000 0.750000 0.469000 

O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 3.31, b = 3.60 , c = 2.93 Å, β = 98.10° 

Zr 4e 0.270000 0.298000 0.200000 

O1 4e 0.059790 0.330000 0.330000 

O2 4e 0.449970 0.759980 0.469980 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 3.1  , c = 4.1 Å 

Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 

O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 C121 ; a = 4.76 , b = 3.902 , c = 4.09 Å, β = 97.10° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.090000 0.008990 0.090000 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 
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ตารางที่ 4.3 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.85Al2O3-0.15ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 4 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 3.003 , c = 7.048  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.456970 0.759980 0.469940 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 1.00 , b = 1.00 , c = 1.00 Å, β = 98.00° 
Zr 4e 0.270000 0.299800 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449970 0.759980 0.469980 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 8.50 , c = 11.9 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 3.00 , b = 2.883 , c = 3.53 Å, β = 98.50° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.090000 0.000890 0.090000 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.616 %  RP = 36.768 %  RWP = 47.174 %  RBR = 28.556 %  GOF =50.844 % 
weight fraction rhombohedral    82.8(5) % 
weight fraction monoclinic    1.8(6) % 
weight fraction tetragonal    11.0(2) % 
weight fraction monoclinic    4.47(3) % 
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ตารางที่ 4.4 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.85Al2O3-0.15ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 6 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 6.557 , c = 7.067  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.456970 0.759980 0.469940 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 5.76, b = 6.24, c = 10.05 Å, β = 125.50° 
Zr 4e 0.270000 0.299800 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449970 0.759980 0.469980 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 3.0 , c = 3.3 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 4.00, b = 3.97, c = 5.41 Å, β = 98.60° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.090000 0.000890 0.090000 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP =6.618 %  RP = 39.287 %  RWP = 51.325 %  RBR = 29.340 %  GOF = 60.137 % 
weight fraction rhombohedral    83.82(8) % 
weight fraction monoclinic    0.7(7) % 
weight fraction tetragonal    9.7(5) % 
weight fraction monoclinic    5.8(4) % 
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ตารางที่ 4.5 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.85Al2O3-0.15ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 8 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 4.350, c = 12.01  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.449990 0.750000 0.460000 
O3 36f 0.660000 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 1.001 , b = 1.008 , c = 1.000 Å, β = 96.80° 
Zr 4e 0.270000 0.300000 0.200000 
O1 4e 0.059000 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449990 0.759980 0.449990 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 10.96 , c = 15.91 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 4 , b = 4.1 , c = 4.1 Å, β = 111.00° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.090000 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.300000 0.300000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.623 %  RP = 40.717 %  RWP = 51.363 %  RBR = 52.765 %  GOF = 60.146 % 
weight fraction rhombohedral     84.3(7)  % 
weight fraction monoclinic    2.0(3)  % 
weight fraction tetragonal    6.7(2)      % 
weight fraction monoclinic    7.0(5)      % 
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ตารางที่ 4.6 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.75Al2O3-0.25ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 2 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 3.7569 , c = 4.000  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.465770 0.756330 0.469980 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.754000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 15.8, b = 9.7 , c = 11.7 Å, β = 118.50° 
Zr 4e 0.270000 0.299800 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449970 0.759980 0.469980 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 4.1 , c = 4.0 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 4.3 , b = 4.01 , c = 4.20 Å, β = 98.30° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.0089900 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.953 %  RP = 34.589 %  RWP = 45.642 %  RBR = 28.573 %  GOF = 43.088 % 
weight fraction rhombohedral    75.5(2) % 
weight fraction monoclinic    18.6(3) % 
weight fraction tetragonal    3.9(8) % 
weight fraction monoclinic    2.0(6) % 
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ตารางที่ 4.7 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.75Al2O3-0.25ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 4 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 3.753 , c = 7.08  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.465900 0.750000 0.469500 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 19.6 , b = 14.3 , c = 15.72 Å , β = 118.53° 
Zr 4e 0.270000 0.299800 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449970 0.759980 0.465860 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 5.80 , c = 3.85 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 4.9 , b = 2.89 , c = 4.10 Å, β = 97.00° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.008990 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.449990 0.750000 0.449990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.689 %  RP = 42.562 %  RWP =54.789 %  RBR =34.971 %  GOF =67.089 % 
weight fraction rhombohedral    81.5(1) % 
weight fraction monoclinic    9.1(3) % 
weight fraction tetragonal    5.0(6) % 
weight fraction monoclinic    4.4(1) % 
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ตารางที่ 4.8 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.75Al2O3-0.25ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 6 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 3.000 , c = 6.009  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.460000 0.750000 0.460000 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 12.589, b = 8.315, c = 9.546 Å, β = 118.77° 
Zr 4e 0.270000 0.300000 0.200000 
O1 4e 0.059000 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449900 0.750000 0.460000 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 15.303 , c = 10.989 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 4.583 , b = 2.063 , c = 3.508 Å, β = 103.67° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.089990 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.725 %  RP = 44.041 %  RWP = 55.233 %  RBR = 69.974 %  GOF = 67.452 % 
weight fraction rhombohedral    75.11(5)  % 
weight  fraction monoclinic    13.1(9)  % 
weight fraction tetragonal    5.8(6)  % 
weight fraction monoclinic    6(1)  % 
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ตารางที่ 4.9 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.75Al2O3-0.25ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 8 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 4.295  , c = 12.388  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.465970 0.759980 0.469940 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 15.66 , b = 9.65 , c = 10.95 Å, β = 118.00° 
Zr 4e 0.270000 0.299800 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449970 0.759980 0.469980 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 4.0 , c = 4.0 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 8.1 , b = 3.00 , c = 7.1 Å, β = 102.77° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.008990 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.733 %  RP = 46.236 %  RWP =58.710 %  RBR = 36.821 %  GOF = 76.028 % 
weight fraction rhombohedral    78.5(9) % 
weight fraction monoclinic    5(1) % 
weight fraction tetragonal    9.8(5) % 
weight fraction monoclinic    6.4(9) % 
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ตารางที่ 4.10 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.65Al2O3-0.35ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 2 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 4.058 , c = 7.091  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.002000 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.002000 
O2 36f 0.449990 0.750000 0.460000 
O3 36f 0.660000 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 19.44 , b = 12.72 , c = 15.92 Å, β = 100.30° 
Zr 4e 0.270000 0.289990 0.200000 
O1 4e 0.059000 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.439990 0.750000 0.449990 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 3.1 , c = 3.2 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 4.32 , b = 3.20 , c = 4.40 Å, β = 95.50° 
Y1 4c 0.300000 0.400000 0.500000 
Y2 4c 0.001000 0.001000 0.000500 
O1 4c 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.500000 0.750000 0.460000 
O3 4c 0.600000 0.990000 0.750000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.665 %  RP = 40.192 %  RWP = 50.782 %  RBR = 23.918 %  GOF = 58.054 % 
weight fraction rhombohedral    68.4(3) % 
Weight fraction Monoclinic    23.1(2) % 
Weight fraction Tetragonal    5.27(9) % 
Weight fraction Monoclinic    3.2(9) % 
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ตารางที่ 4.11 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.65Al2O3-0.35ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 4 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 3.759 , c = 7.503  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000300 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000300 
O2 36f 0.460 0.750000 0.460000 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 11.291 , b = 8.238 , c = 9.955 Å, β = 98.86° 
Zr 4e 0.270000 0.300000 0.200000 
O1 4e 0.059000 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.439990 0.750000 0.460000 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 4.038 , c = 7.401 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 9.007 , b = 4.495 , c = 7.500 Å, β = 89.03° 
Y1 4c 0.100000 0.188980 0.100000 
Y2 4c 0.009990 0.090000 0.009990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP =6.6997 %  RP = 39.702 %  RWP = 48.016 %  RBR = 21.516 %  GOF =51.404 % 
weight fraction rhombohedral    64.4(4) % 
weight fraction monoclinic    16.3(2) % 
weight fraction tetragonal    15.4(6) % 
weight fraction monoclinic    3.9(2) % 

 
 



 84 

ตารางที่ 4.12 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.65Al2O3-0.35ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 6 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 4.754 , c = 10.528  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.500000 0.800000 0.400000 
O3 36f 0.600000 0.899990 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 5.9 , b = 3.55 , c = 6.2 Å, β = 107.20° 
Zr 4e 0.270000 0.300000 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.439990 0.750000 0.500000 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 5.04 , c = 5.9 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 12.57 , b = 6.539 , c = 9.24 Å, β = 96.10° 
Y1 4c 0.300000 0.360000 0.400000 
Y2 4c 0.100000 0.100000 0.050000 
O1 4c 0.050000 0.400000 0.400000 
O2 4c 0.449990 0.750000 0.400000 
O3 4c 0.500000 0.699980 0.540000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.814 %  RP = 43.750 %  RWP = 56.101 %  RBR = 42.429 %  GOF = 67.779 % 
weight fraction rhombohedral      66.6(4) % 
weight fraction monoclinic    13.3(9) % 
weight fraction tetragonal    14(1) % 
weight fraction monoclinic    5.7(8) % 
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ตารางที่ 4.13 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.65Al2O3-0.35ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 8 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 3.756 , c = 6.092  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.001000 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.001000 
O2 36f 0.300000 0.560000 0.300000 
O3 36f 0.519990 0.889980 0.649990 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 4.01 , b = 4.26 , c = 4.02 Å, β = 128.90° 
Zr 4e 0.170000 0.189980 0.100000 
O1 4e 0.001000 0.230000 0.230000 
O2 4e 0.340000 0.649990 0.360000 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 9.4 , c = 10.1 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 12.9 , b = 3.21 , c = 8.48 Å, β = 98° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.008990 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.300000 0.300000 
O2 4c 0.400000 0.750000 0.400000 
O3 4c 0.400000 0.750000 0.389990 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.865 %  RP =50.046 %  RWP = 60.937 %  RBR = 71.558 %  GOF = 78.792 % 
weight fraction rhombohedral    64.6(2) % 
weight fraction monoclinic    18.1(1) % 
weight fraction tetragonal    9.3(1) % 
weight fraction monoclinic    8.0(8) % 
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ตารางที่ 4.14 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.55Al2O3-0.45ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 2 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 6.96 , c = 10.8  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.456000 0.759980 0.465700 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 5.12 , b = 5.04 , c = 5.26 Å,  β = 98.10° 
Zr 4e 0.270000 0.299800 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449970 0.759980 0.469980 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 3.4 , c = 3.5 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 3.57 , b = 2.83 , c = 4.75 Å, β  = 98.50° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.008990 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.833 %  RP = 41.434 %  RWP = 51.941 %  RBR = 21.243 %  GOF = 57.786 % 
weight fraction rhombohedral    54.7(3) % 
weight fraction monoclinic    30.4(1) % 
weight fraction tetragonal    12.7(6) % 
weight fraction monoclinic    2.2(5) % 
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ตารางที่ 4.15 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.55Al2O3-0.45ZrO2-Y2O3 ในระบบรอม-          
โบฮีดรอล โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 4 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 2.006 , c = 5.400  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.465900 0.759980 0.469940 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 19.23 , b = 14.04 , c = 16.36 Å, β = 98.90° 
Zr 4e 0.270000 0.299800 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449970 0.759980 0.469980 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 2.16 , c = 2.4 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 4.0  , b = 3.99 , c = 4.06 Å, β = 98.80° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.008990 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.961 %  RP = 34.578 %  RWP = 46.166 %  RBR = 25.835 %  GOF = 43.982 % 
weight fraction rhombohedral    55.6(5) % 
weight fraction monoclinic    35.5(7) % 
weight fraction tetragonal    4.4(3) % 
weight fraction monoclinic    4.5(3) % 
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ตารางที่ 4.16 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.55Al2O3-0.45ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 6 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 4.740 , c = 12.800  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.465200 0.759980 0.469980 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 4.48 , b = 8.92 , c = 5.28 Å, β = 156.30° 
Zr 4e 0.270000 0.299800 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449900 0.759750 0.465000 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 4.7 , c = 15.4 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 8.6 , b = 3.1 , c = 7.6 Å, β = 98.80° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.008990 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.864 %  RP = 34.396 %  RWP = 46.465 %  RBR = 26.761 %  GOF = 45.820 % 
weight fraction rhombohedral    54.1(5) % 
weight fraction monoclinic    34.4(8) % 
weight fraction tetragonal    5.6(5) % 
weight fraction monoclinic    5.8(2) % 
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ตารางที่ 4.17 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.55Al2O3-0.45ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 8 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 4.755 , c = 8.987  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.465290 0.759980 0.469940 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.753000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 9.22 , b = 3.73 , c = 7.04 Å,  β = 124.10° 
Zr 4e 0.270000 0.298790 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449970 0.759980 0.465700 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 4.10 , c = 4.1 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 13.0 , b = 7.92 , c = 8.3 Å, β  = 95.40° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.008990 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.400000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.910 %  RP = 36.797 %  RWP = 48.652 %  RBR = 30.890 %  GOF = 49.569 % 
weight fraction rhombohedral    54.24(6)  % 
weight fraction monoclinic    31.61(9)   % 
weight fraction tetragonal    6.3(1)  % 
weight fraction monoclinic    7.9(5)  % 

 
 



 90 

ตารางที่ 4.18 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.50Al2O3-0.50ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 2 Y2O3 

 
Atom site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 2.006 , c = 5.355  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.460000 0.750000 0.460000 
O3 36f 0.600000 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 19.2 , b = 16.3 , c = 16.89 Å, β = 73.80° 
Zr 4e 0.270000 0.300000 0.200000 
O1 4e 0.059000 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449900 0.750000 0.460000 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 3.3 , c = 4.3 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 2.60 , b = 2.048 , c = 2.20 Å,  β = 105.60° 
Y1 4c 0.140000 0.200000 0.400000 
Y2 4c 0.090000 0.090000 0.003000 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0. 750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.807 %  RP = 41.784 %  RWP = 52.626 %  RBR = 36.498 %  GOF = 59.777 % 
weight fraction rhombohedral    49.7(9) % 
weight fraction monoclinic    41.6(6) % 
weight fraction tetragonal    6.5(3) % 
weight fraction monoclinic    2.2(6) % 

 
 



 91 

ตารางที่ 4.19 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.50Al2O3-0.50ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 4 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 2.001 , c = 6.000  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000300 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000300 
O2 36f 0.460000 0.699980 0.460000 
O3 36f 0.500000 0.800000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 19.2 , b = 15.25 , c = 18.0 Å, β  = 99.90° 
Zr 4e 0.300000 0.400000 0.250000 
O1 4e 0.059980 0.300000 0.300000 
O2 4e 0.449990 0.800000 0.449990 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 13.52 , c = 11.46 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 2.07 , b = 2.007 , c = 2.00 Å, β = 105.60° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.008990 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0. 439990 
O3 4c 0.400000 0.699800 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.862 %  RP = 46.144 %  RWP = 55.682 %  RBR = 58.537 %  GOF = 65.840 % 
weight fraction rhombohedral    50.3(2) % 
weight fraction monoclinic    40.6(2) % 
weight fraction tetragonal    4.8(9) % 
weight fraction monoclinic    4.3(5) % 
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ตารางที่ 4.20 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.50Al2O3-0.50ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 6 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 5.85 , c = 8.11  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.465970 0.759980 0.469940 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 18.1 , b = 16.08 , c = 16.5 Å, β  = 115.40° 
Zr 4e 0.270000 0.299800 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449970 0.759980 0.469980 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 3.09 , c = 2.09 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 2.0 , b = 2.0 , c = 2.2 Å, β = 83.10° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.008990 0.000890 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.439990 0.750000 0.439990 
O3 4c 0.400000 0.699980 0.500000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.682 %  RP = 41.191 %  RWP = 50.238 %  RBR = 45.799 %  GOF = 56.519 % 
weight fraction rhombohedral    52.2(4) % 
weight fraction monoclinic    37(1) % 
weight fraction tetragonal    4.75(1) % 
weight fraction monoclinic    5.8(8) % 
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ตารางที่ 4.21 พารามิเตอรโครงสรางของเซรามิก 0.50Al2O3-0.50ZrO2-Y2O3 ในระบบรอมโบฮีดรอล  
โมโนคลินิก และเตตระโกนอล ที่สัดสวนการเจือรอยละโดยน้ําหนักของ 8 Y2O3 

 
Atom Site x y z 

Rhombohedral Al2O3 ; R-3c ; a = b = 7.391 , c = 11.00  
Al1 18e 0.400000 0.000000 0.250000 
Al2 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O1 12c 0.000000 0.000000 0.000260 
O2 36f 0.465970 0.759980 0.469940 
O3 36f 0.622500 0.990000 0.750000 

Monoclinic ZrO2 ; P121/c1 ; a = 5.205 , b = 4.007 , c = 5.800 Å,  β = 98.90° 
Zr 4e 0.270000 0.299800 0.200000 
O1 4e 0.059980 0.330000 0.330000 
O2 4e 0.449690 0.758000 0.465000 

Tetragonal ZrO2 ; P42/m ; a = b = 4.67 , c = 5.3 Å 
Zr 4j 0.100000 0.100000 0.000000 
O1 2d 0.000000 0.500000 0.500000 
O2 2d 0.000000 0.500000 0.500000 

Monoclinic Y2O3 ; C121 ; a = 4.4, b = 5.0 , c = 5.32 Å,  β = 93.47° 
Y1 4c 0.100000 0.188960 0.100000 
Y2 4c 0.008990 0.090000 0.008990 
O1 4c 0.050000 0.330000 0.330000 
O2 4c 0.449990 0.750000 0.449990 
O3 4c 0.400000 0.750000 0.400000 

 
คาความนาเชื่อถือ 
REP = 6.663 %  RP = 42.154 %  RWP = 50.724 %  RBR = 55.584 %  GOF = 57.949 % 
weight fraction rhombohedral    53.8(8)  % 
weight fraction monoclinic    33.0(2)    % 
weight fraction tetragonal    4.8(2)      % 
weight fraction monoclinic    8.4(1)  % 
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ตารางที่ 4.22 แสดงสัดสวนรอยละของระบบเฟสของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 ที่สัดสวนตางๆ ที่ได 
จากการคํานวณดวยวิธีการปรับพารามิเตอรของริทเวลด 

 
รอยละของระบบเฟสของเซรามิก Al2O3-ZrO2-Y2O3 สัดสวนรอยละ

โดยโมล ZrO2 
สัดสวนรอยละโดย
น้ําหนัก Y2O3 R (Al2O3) M (ZrO2) T (ZrO2) M (Y2O3) 

2  85.8(2) 5.8(7) 6.2(8) 2.2(3) 
4  82.8(5) 1.8(3) 11.0(2) 4.47(3) 
6  83.82(8) 0.7(7) 9.7(5) 5.8(4) 

15  

8  84.3(7) 2.0(3) 6.7(2) 7.0(5) 
2  75.5(2) 18.6(3) 3.9(8) 2.0(6) 
4  81.5(1) 9.1(3) 5.0(6) 4.4(1) 
6  75.11(5) 13.1(9) 5.8(6) 6(1) 

25  

8  78.5(9) 5(1) 9.8(5) 6.4(9) 
2  68.4(3) 23.1(2) 5.27(9) 3.2(9) 
4  64.4(4) 16.3(2) 15.4(6) 3.9(2) 
6  66.6(4) 13.3(9) 14(1) 5.7(8) 

35  

8  64.6(2) 18.1(1) 9.3(1) 8.0(8) 
2  54.7(3) 30.4(1) 12.7(6) 2.2(5) 
4  55.6(5) 35.5(7) 4.4(3) 4.5(3) 
6  54.1(5) 34.4(8) 5.6(5) 5.8(2) 

45  

8  54.24(6) 31.61(9) 6.3(1) 7.9(5) 
2  49.7(9) 41.6(6) 6.5(3) 2.2(6) 
4  50.3(2) 40.6(2) 4.8(9) 4.3(5) 
6  52.2(4) 37(1) 4.75(1) 5.8(8) 

50  

8  53.8(8) 33.0(2) 4.8(2) 8.4(1) 
 
*R = Rhombohedral M = Monoclinic    T = Tetragonal 
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บทที่ 5 
 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 

จากการเตรียมเซรามิก (1-x)Al2O3-xZrO2-Y2O3 (AZY) ที่ x ระหวาง 0.15 0.25 0.35 0.45 
และ 0.50 ที่สัดสวนการเจือ Y2O3 รอยละโดยน้ําหนักเทากับ 2 4 6 และ 8 ตามลําดับ ไดศึกษา
ลักษณะเฉพาะดานตางๆ คือ ทางกายภาพ  การศึกษาโครงสรางจุลภาค การเกิดเฟส สมบัติเชิงกล
และปรับคาพารามิเตอรดวยวิธีริทเวลด  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1. คาความหนาแนนของเซรามิก AZY ที่สัดสวนการเจือ Y2O3 ที่คาตางๆ พบวาคาความ
หนาแนนอยูในชวง 4.203-4.950 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งการเจือ Y2O3 ในสัดสวนที่สูงข้ึน
ไมไดมีผลทําใหการอัดตัวแนนของอนุภาคเพิ่มข้ึน แตข้ึนอยูกับความเหมาะสมของสัดสวนที่เจือเขา
ไป โดยสัดสวน ZrO2 รอยละ 25 โดยโมล ที่เจือ Y2O3 รอยละ 8 โดยน้ําหนัก ใหคาความหนาแนนมาก
ที่สุด  

2. ลักษณะรูปรางของเซรามิก AZY มีลักษณะเปนทรงกลมและรูปหลายเหลี่ยมปะปนกัน 
โดยลักษณะเกรนมีแนวโนมเปนทรงกลมรีมากข้ึน รวมทั้งขนาดเกรนเฉล่ียมีแนวโนมเล็กลงตาม
สัดสวน ZrO2 ที่เพิ่มสูงข้ึน ซึ่งอาจกลาวไดวาสัดสวน ZrO2 มีผลตอการยับยั้งการเติบโตที่ผิดปกติของ
เกรน Al2O3 สวนปริมาณการเจือ Y2O3 ไมมีผลตอรูปรางและขนาดของเกรนมากนัก โดยขนาดของ
เกรนเฉล่ียของ      เซรามิกอยูในชวง 0.97-2.10 ไมโครเมตร 

3. การศึกษาการกอเกิดเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซ  พบวาการเจือ Y2O3 ไม
มีผลทําใหโครงสรางของเฟสหลักเปล่ียนแปลง โดยพบวาเฟสที่เปนสัดสวนหลัก คือ เฟสรอมโบฮี
ดรอลของ Al2O3 เฟสที่เปนสัดสวนรอง คือ เฟสโมโนคลินิกและเตตระโกนอลของ ZrO2 และเฟสโมโน
คลินิกของ Y2O3  

4. สัดสวน ZrO2 รอยละ 35 โดยน้ําหนักที่เจือ Y2O3 รอยละ 4 โดยโมล ใหคาความเหนียว
มากที่สุด โดยมีคาเทากับ 2.827 เมกะปาสคาล.เมตร1/2  และยังพบวาสัดสวนที่มีโครงสรางจุลภาค
ของเกรนขนาดเล็กมีแนวโนมที่ใหคาความเหนียวที่ดี 

5. จากการปรับคาพารามิเตอรดวยวิธีริทเวลด พบวาเซรามิก AZY ที่เจือดวย Y2O3 รอยละ 
2 4 6 และ 8 โดยนํ้าหนัก มีผลทําใหสัดสวนรอยละโดยน้ําหนักของเฟสองคประกอบของเซรามิก 
AZY เปล่ียนแปลงตามปริมาณของ Y2O3 และพบวาเซรามิกที่ใหคาความเหนียวที่ดีมีคาสัดสวนรอย
ละ     โดยน้ําหนักของเฟสเตตระโกนอลในสัดสวนที่สูง 
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Abstract

Al2O3–ZrO2 (AZx), with 25 mol% ZrO2 content, was prepared using the co-precipitation method. Synthesized powders were characterized by

thermal reaction using a differential thermal analysis technique (TG–DTA) and were investigated by phase formation using X-ray diffraction. It

indicated that the reaction occurred at 850 8C; cubic (c)-ZrO2 phase and Al2O3 were obtained. By increasing temperature to 1100 8C, tetragonal (t)-

ZrO2 phase was detected. The Al2O3–25 mol% ZrO2 was sintered for 2 h in the temperature range of between 1300 and 1600 8C. The majority

phases of ceramics were m-ZrO2 and a-Al2O3, although a t-ZrO2 phase also appeared as a minor phase and decreased with higher temperature.

Moreover, morphology and particle size evolution have been determined via the SEM technique. SEM showed that the particles of powder are

agglomerated and basically irregular in shape. An SEM micrograph of ceramics exhibits uniform microstructure without abnormal grain growth.
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1. Introduction

Al2O3 ceramics is one of the most widely used engineering

ceramic materials due to its high elastic modulus, high wear

resistance and chemical corrosion resistance, high temperature

stability and the retention of strength at high temperatures [1]. It

is well known that the mechanical properties of alumina

ceramics can be considerably increased by the incorporation of

fine zirconia particles [2]. Therefore, the alumina–zirconia

system (AZx with 15–30 mol% ZrO2) is interested to study

[3,4]. As a structural oxide ceramic, zirconia has received much

attention due to its high toughness while alumina is known as a

hard, low-cost ceramics with high thermal conductivity [5,6].

The toughening mechanisms associated with zirconia tough-

ened alumina are mainly based on the stress-induced

transformation tetragonal-monoclinic martensitic transforma-

tion toughening and micro crack toughening. The extent of a

stress-induced transformation toughening depends on the

dispersion of tetragonal zirconia in an alumina matrix, its

volume fraction and transformability. On the other hand, a

uniform distribution of ZrO2 ceramic matrix is an important
* Corresponding author. Tel.: +66 43 754379; fax: +66 43 754379.

E-mail address: au_wow@yahoo.com (A. Rittidech).

0272-8842/$36.00 # 2011 Elsevier Ltd and Techna Group S.r.l. All rights reserve

doi:10.1016/j.ceramint.2011.04.065
factor for optimization of micro crack nucleation-induced

toughening [7,8]. The phase composition structure is the key to

control material properties.

In this work, Al2O3–25 mol% ZrO2 samples were prepared

by a co-precipitation route and the influence of heat treatment

on phase compositions and microstructure were investigated.

2. Experimental

The Al2O3–ZrO2 powders with 25 mol% ZrO2, respectively

were synthesized using aluminum chloride (AlCl3�6H2O,

99.9% pure), zirconium oxychloride (ZrOCl2�8H2O, 99.9%

pure) and ammonia solution (NH4OH, 28%) as raw materials.

Aluminum chloride and zirconium oxychloride were mixed and

dissolved in distilled water. The solution was thoroughly stirred

at room temperature, and then precipitated by adding ammonia

to get Zr(OH)4 gel. The precipitate was washed repeatedly

using distilled water to remove all the chloride ions (as tasted by

AgNO3 solution), and then dried in air at 100 8C. The samples

from the precipitate were investigated by thermal analysis using

TA instruments (SDT Q600, USA) and after, they were calcined

at different temperatures between 700 and 1100 8C. Then,

various sintering conditions were employed by varying the

sintering temperatures from 1300 to 1600 8C for 2 h. The

crystallized phase of the Al2O3–ZrO2 solid solution was
d.

http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2011.04.065
mailto:au_wow@yahoo.com
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Fig. 2. XRD patterns of Al2O3–25 mol% ZrO2 powders at various calcinations

temperatures for 2 h: (a) 700 8C, (b) 850 8C, (c) 900 8C, and (d) 1100 8C.
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measured by X-ray diffraction (XRD) using CuKa radiation

(Philips PW 1729 diffractometer, Netherlands). Microstructural

evolution of the powders and ceramics were observed using the

scanning electron microscopy: SEM (JEOL, JSM 840A,

Japan).

3. Results and discussion

Fig. 1 shows the TG and DTA curves of the Al2O3–ZrO2

(AZx) mixed powders, with x = 25 mol% ZrO2 content. It can

be seen that the TG curve demonstrates three distinct weight

losses below 600 8C. The first weight loss occurs below 230 8C,

the second between 240 8C and 290 8C and the third above

300 8C. In the temperature range of room temperature to

�150 8C, the sample shows an endothermic peak in the DTA

curve at �100 8C, which relates to the first weight loss. This

DTA peak is attributed to the elimination of water. The second

weight loss between 240 8C and 290 8C were observed, which

corresponded to endothermic peak at 282.50 8C on DTA curve.

Previous works reported that the crystallization of t-ZrO2 is

obtained at 280 8C [7]. The third weight loss was found above

300 8C, and related to a small exothermic peak at 398 8C in the

DTA curve. This result indicates the boiling point of the

derivative product and corresponds to the transformation of

Al(OH)3 and g-AlOOH into g-alumina, consistent with other

works [8]. The phase transformation from g-AlOOH to a-

Al2O3 follows the following path as reported by a number of

workers [9].

g-ALOOH�!400 �C
g-Al2O3�!

800 �C
d-Al2O3 �!

1000 �C
u-Al2O3 �!

1200 �C
a-Al2O3

(1)

The relationship between the TG curve and the DTA curve

between 300 and 700 8C (Fig. 1) reveals a loss in the weight of

raw material (TG), and a corresponding loss in the reaction of

zirconium hydroxyl and aluminum hydroxyl (DTA). The DTA

curve displays a sharp exothermic peak at 855 8C, which is the

formation of a crystal line phase of Al2O3–ZrO2 solid solution.

Similar change in the crystallization temperature of Al2O3–

ZrO2 system were also observed by the same research group in
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Fig. 1. A TG–DTA curve for the mixture of Al2O3–25 mol% ZrO2 powders.
earlier works [3,4,10,11]. These curve data were used to select

the ranges of temperatures (700–1100 8C) for XRD investiga-

tion. To study the effect of heat treatment temperatures on

Al2O3–25 mol% ZrO2, the precursor powders were calcined

between 700 and 1100 8C for 2 h. All calcined powders were

examined by XRD in order to investigate the phase develop-

ment. As shown in Fig. 2(a), phase formation of Al2O3–

25 mol% ZrO2 calcined at 700 8C. X-ray peaks of u-Al2O3,

d-Al2O3, and very broad peaks of c-ZrO2 phase are present,

indicating incomplete reaction. So the sample was calcined at

850 8C and the resulting XRD patterns are shown in Fig. 2(b).

Due to the broad peak observed at 855 8C (Fig. 1) and the clear

intensity peaks of the c-ZrO2, u-Al2O3 and d-Al2O3 phases

(Fig. 2(b)) it was concluded that 850 8C would complete the

Al2O3–ZrO2 phase. XRD pattern in Fig. 2(b) exhibits very

broad peaks confirming a small crystallize size. As the temper-

ature increase to 900 8C, the phases present are u-Al2O3, c-

ZrO2 and t-ZrO2. At this temperature, t-ZrO2 were appeared.

Agreement with previous reported that alumina could stabilize

the cubic zirconia (c-ZrO2) and the tetragonal zirconia (t-ZrO2)

if the Al2O3–ZrO2 powders were prepared by the aqueous co-

precipitation route, starting with mixture of zirconium oxy-

chloride and aluminum chloride [1]. In general, the c-

ZrO2! t-ZrO2 phase transformation took place at about

900 8C confirming their phase and being consistent with other

work [11]. When heating further to higher temperature

(1100 8C), zirconia phases are composed mainly of t-ZrO2.

The presence of tetragonal phases of ZrO2 is detected by the

presence of high intensity peak at 2u = 308 and splitting of

peaks at around 2u = 508. It is indicated the c-ZrO2 phase

transformed to complete t-ZrO2 phase. From the little detection

of u-Al2O3 and d-Al2O3 peaks, it was suspected that some

Al2O3 phase still existed in an amorphous state even at 1100 8C
and incompletely transformed to a-Al2O3. Fig. 3 shows the

morphological evolution of all samples as a function of calci-

nation conditions. For all the samples, the micrographs revealed

foamy agglomerated particles. Powders calcined at 700 8C
(Fig. 3(a)) shows more agglomeration state and irregular in



Fig. 3. SEM micrograph of the Al2O3–25 mol% ZrO2 powders calcined at (a) 700 8C, (b) 850 8C, (c) 900 8C, and (d) 1100 8C.
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shape, with a substantial variation in particle sizes which

probably have resulted from incomplete reaction. The result

was agreed with XRD pattern in Fig. 2(a). SEM micrographs

of powders calcined at higher temperature  (in Fig. 2(b) and

(c)) show spherical particles, it is likely to correspond to

TEM photograph reported by Sarkar et al. [12]. The size of

the particles tends to increase when the calcination tempera-

ture is increased. However, the smallest particle size esti-

mated from SEM micrograhps was �0.20 mm. The phase
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temperatures for 2 h: (a) 1300 8C, (b) 1400 8C, (c) 1500 8C, and (d) 1600 8C.
formations of the sintered ceramics at sintering temperatures

ranging from 1300 to 1600 8C are presented via XRD

patterns in Fig. 4. XRD patterns of crystalline products

revealed that they contain three crystalline  oxides phase of

a-Al2O3, m-ZrO2 and t-ZrO2. Thus, at higher temperatures

the ZrO2 phase changed to become mainly monoclinic (m),

while t-ZrO2 decreased by a few degrees with increased heat-

treatment. The particle size of many zirconia may exceed the

critical size and so a transformation from t ! m takes place.

According to the stabilization of tetragonal phase of zirconia

at room temperature  is proved to be due to small crystallite

size as well as constraining effect of matrix phase of Al2O3

[11]. Fig. 5 shows SEM images of as-received Al2O3–

25 mol% ZrO2 as sintering conditions were varied between

1300 and 1600 8C for 2 h. Almost no abnormal grain growth

was observed. The addition of ZrO2 helped to control the

abnormal grain growth in Al2O3 ceramics [13]. In Fig. 5(a)

and (b) the free surfaces showed many pores. However, at the

higher temperatures similar microstructural characteristics

were observed, i.e., uniformly sized grains with well-packed

and continuous grain structure (Fig. 5(c) and (d)). It can be

seen that ceramics sintered at 1300–1400 8C exhibited grain

size range of about 0.25–1.10 mm, while ceramics sintered at

1500–1600 8C exhibited grain size range of about 1.22–

2.87 mm. The results indicate that the average grain size

tend to increase with sintering temperature. It is to be noted

that the stabilization  of the tetragonal phase, which may be

ascribed to the smaller particle-size and low temperature, is

consistent with other works [10,12,14,15].



Fig. 5. SEM micrograph of the Al2O3–25 mol% ZrO2 ceramics sintered at (a) 1300 8C, (b) 1400 8C, (c) 1500 8C, and (d) 1600 8C.

A. Rittidech, T. Tunkasiri / Ceramics International 38S (2012) S125–S129S128
4. Conclusions

The effect of heat treatment on phase formation and

microstructure of Al2O3–25 mol% ZrO2 synthesized by the co-

precipitation method was investigated. This work demonstrated

that Al2O3–25 mol% ZrO2 calcined powders obtained main

phase of c-ZrO2 and combined with some u-Al2O3 and d-Al2O3

phases. At higher calcination temperatures (850–1100 8C), t-

ZrO2 were detected. The sintered ceramics showed the major

crystalline phase of a-Al2O3 combined with m-ZrO2 and t-ZrO2;

further, it was found that t-ZrO2 decreased by a few degrees with

increased heat-treatment. The resulting Al2O3–25 mol% ZrO2

powders consisted of a variety of agglomerated particle sizes,

depending on calcination conditions. Al2O3–25 mol% ZrO2 grain

ceramics exhibited irregular shaping and growth of grain, both of

which increased with higher temperatures.

Acknowledgements

This work was supported by the Thailand Research Fund

(TRF), the Commission on Higher Education (CHE) and

Mahasarakham University (MSU), Thailand.

References

[1] P.G. Rao, M. Iwasa, T. Tanaka, I. Kondoh, T. Inone, Preparation and

mechanical properties of Al2O3–15 wt% ZrO2 composites, Scripta Mate-

rialia 48 (2003) 437–441.
[2] B. Smuk, M. Szutkowska, J. Walter, Alumina ceramics with partially

stabilized zirconia for cutting tools, Journal of Materials Processing

Technology 133 (2003) 195–198.

[3] J.S. Hong, S.D. De la Torre, K. Miyamoto, L. Gao, Crystallization of

Al2O3/ZrO2 solid solution powders prepared by co precipitation, Materials

Letters 37 (1998) 6–9.

[4] P.G. Rao, M. Iwasa, J. Wu, J. Ye, Y. Wang, Effect of Al2O3 addition on

ZrO2 phase composition in the Al2O3/ZrO2 system, Ceramics Interna-

tional 30 (2004) 923–926.

[5] K.J. Konsztowicz, R. Langlois, Effects of heteroflocculation of powders

on mechanical properties of zirconia–alumina composites, Journal of

Materials Science 31 (1996) 1633–1641.

[6] R. Trabelsi, D. Treheux, G. Orange, G. Fantozzi, P. Homerin, F. Thevenot,

Relationship between the mechanical properties and wear-resistance of

alumina–zirconia ceramic composites, Tribology Transactions 32 (1)

(1989) 77–84.

[7] G.S.A.M. Theunissen, J.S. Bouma, A.J.A. Winnubst, A.J. Burggraaf,

Mechanical properties of ultra-fine grained zirconia ceramics, Journal

of Materials Science 27 (1992) 4429–4438.

[8] B. Basu, J. Vleugels, O. Van Der Biest, Transformation

behavior of tetragonal zirconia: role of dopant content and distribution,

Materials Science and Engineering: A 36 (2) (2004)

338–347.

[9] T. Venkateswaran, D. Sarkar, B. Basu, Tribological properties of WC–

ZrO2 nanocomposites, Journal of the American Ceramic Society 88 (3)

(2005) 691–697.

[10] J. Chandradass, D.S. Bae, Nano, a-Al2O3–t-ZrO2 composite powders by

calcining on emulsion precursor at 1100 8C, Journal of Alloys and

Compounds 469 (2009) L10–L12.

[11] S.T. Aruna, K.S. Rajam, Mixture of fuels approach for the solution

combustion synthesis of Al2O3–ZrO2 nanocomposite, Materials Research

Bulletin 39 (2004) 157–167.



A. Rittidech, T. Tunkasiri / Ceramics International 38S (2012) S125–S129 S129
[12] D. Sarkar, S. Adak, N.K. Mitra, Preparation and characterization of

an Al2O3–ZrO2 nanocomposite. Part I. Powder synthesis and transforma-

tion behavior during fracture, Composites Part A 38 (2007)

124–131.

[13] W. Hsing, J.R. Chen, C.J. Ho, Critical zirconia amount to enhance the

strength of alumina, Ceramics International 34 (2008) 2129–2135.
[14] B.B. Roge, G.L. Messing, Effect of seeding and water vapor on the

nucleation and growth of alpha Al2O3, Journal of the American Ceramic

Society 82 (1999) 820–825.

[15] A.H. Heuer, N. Claussen, W.M. Kriven, M. Ruhle, Stability of tetragonal

ZrO2 particles in ceramics materials, Journal of the American Ceramic

Society 65 (1982) 642–648.


	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	Preparation and characterization of Al2O3-25mol% ZrO2 composites
	Introduction
	Experimental
	Results and discussion
	Conclusions
	Acknowledgements
	References



