
บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

 
 บทนี้นําเสนอรายละเอียดของวิธีการทดลองท่ีใชในงานวิจัย ซ่ึงประกอบดวย 3 ข้ันตอน
หลัก คือ 1) การเตรียมผงพอรซเลน 2) การเตรียมพอรซเลนเซรามิกชนิดท่ีมีการเสริมแรงดวย
อนุภาคนาโนของอะลูมินา 3) การตรวจสอบเฟส สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และโครงสราง
จุลภาคของวัสดุท่ีเตรียมได โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1 การเตรียมผงพอรซเลน 
 ในงานวิจัยนี้ ไดทําการผสมผงพอรซเลนทางการคากับผงอะลูมินาท่ีมีขนาดของอนุภาค
แตกตางกัน 2 ขนาด ดวยการผสมแบบ ball-milling โดยมีรายละเอียดแสดงดังตาราง 3.1 และไดมี
การตรวจสอบสารตั้งตนท้ังหมดดวยเทคนิค XRD อีกคร้ังกอนจะนํามาใช 
 
ตาราง 3.1 รายละเอียดของสารต้ังตนท่ีใชในงานวิจัย 
 

ผง บริษัทท่ีผลิต มวลโมเลกุล 
  

ความบริสุทธ์ิ 
(%) 

ขนาดอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

พอรซเลน 
อะลูมินาa 
อะลูมินาb 

Vita* 
Struers** 

Fluka*** 

- 
101.96 
101.96 

- 
99.99 
99.99 

25-30 
0.01 
7-15 

a แกมมาอะลูมินา โครงสรางผลึกแบบ cubic  
b แอลฟาอะลูมินา โครงสรางผลึกแบบ rhombohedral 
* VMK 68, Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, Germany 
**Alumina suspension type FF, Struers A/P, Denmark 
*** Fluka Chemical GmbH, Switzerland 
 
ทําการเตรียมผงพอรซเลนตามแผนภาพดังรูป 3.1   โดยเร่ิมจากการชั่งสารต้ังตน  (ผงพอรซเลนและ
อะลูมินา) ตามสูตรตาง ๆ ดังรายละเอียดแสดงในตาราง 3.2 ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 4 กลุม ตาม
รอยละโดยปริมาตรของอะลูมินาท่ีผสมลงไป ดังนี้ กลุมท่ี 1 (D) เปนผงพอรซเลนบริสุทธ์ิท่ีใชเปน
ชุดควบคุม กลุมท่ี 2 D(An5), D(An2.5)(Am2.5) และ D(Am5) เปนกลุมท่ีมีการผสมผงอะลูมินารอยละ 
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5  โดยปริมาตรลงไป  โดยแตละสูตรแตกตางกันท่ีขนาดของผงอะลูมินา   กลาวคือ   สูตรท่ี 2    ใช
ผงอะลูมินาขนาดนาโนเมตรท้ังหมด (D(An5)) สูตรท่ี 3 เปนการผสมระหวางผงอะลูมินาขนาดนา
โนเมตรและไมโครเมตรในอัตราสวน 1:1 (D(An2.5)(Am2.5)) และสูตรท่ี 4 ใชผงอะลูมินาขนาด
ไมโครเมตรท้ังหมด (D(Am5)) ในทํานองเดียวกับกลุมท่ี 2  กลุมท่ี 3 D(An10), D(An5)(Am5) และ 
D(Am10) และกลุมท่ี 4 D(An15), D(An7.5)(Am7.5) และ D(Am15) เปนกลุมท่ีมีการผสมผงอะลูมินารอย
ละ 10 และ 15 โดยปริมาตร ตามลําดับ นําผงผสมเหลานี้ท่ีมาใสลงในกระปองพลาสติกท่ีบรรจุลูก
บดอะลูมินา เติมเอทานอลลงไปชวยในการหลอล่ืน ปดฝาใหสนิทแลวนําไปทําการผสมสารดวย
เคร่ือง ball-milling (รูป 3.2)  เปนเวลานาน 30 นาที แลวจึงนําสารท่ีไดไปตรวจสอบเฟสดวยการใช
เทคนิค XRD ตอไป 
 
ตาราง 3.2 องคประกอบของผงผสมระหวางพอรซเลนกับอนุภาคอะลูมินาท้ัง 10 สูตร ท่ีใชใน
งานวิจัย [31] 
 

สูตร 
ผงพอรซเลน (D) 

(รอยละโดยปริมาตร) 

อะลูมินา 
ขนาดนาโนเมตร (An) 
(รอยละโดยปริมาตร) 

อะลูมินา 
ขนาดไมโครเมตร (Am) 

(รอยละโดยปริมาตร) 
1. D 100 - - 
2. D(An5) 95 5 - 
3. D(An2.5)(Am2.5) 95 2.5 2.5 
4. D(Am5) 95 - 5 
5. D(An10) 90 10 - 
6. D(An5)(Am5) 90 5 5 
7. D(Am10) 90 - 10 
8. D(An15) 85 15 - 
9. D(An7.5)(Am7.5) 85 7.5 7.5 
10. D(Am15) 85 - 15 
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รูป 3.1 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมผงผสมสูตรตาง ๆ  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.2 เคร่ืองผสมสารแบบ ball-milling 
 
 
 

ผงพอรซเลน ผงอะลูมินา 

ผสมสาร 

อบใหแหง 
(120๐ซ) 

บดละเอียดดวยครกบดสาร 

ผงผสม 
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3.2 การเตรียมพอรซเลนเซรามิก 
นําผงท่ีเตรียมไดจากหัวขอ 3.1 มาข้ึนรูป เพื่อใหไดพอรซเลนเซรามิกสูตรละ 20 ช้ินโดยใช

แมพิมพโลหะ open multipart mould (รูป 3.3) ดวยวิธีการเทแบบ (slip-casting) แสดงดังรูป 3.4 
ตามมาตรฐาน ISO 6872:1995 (E) [35] ใชผงคร้ังละประมาณ 2 กรัม ผสมกับ PVA ท่ีมีความเขมขน
รอยละ 1.5 โดยนํ้าหนักลงไปดวยประมาณ 2-3 หยด เพื่อเปนตัวชวยประสานใหผงเกาะกันดีข้ึน 
แลวนํามาเทลงไปในแมพิมพโลหะ (รูป 3.4 (a)) หลังจากนั้นซับตัวชวยประสานสวนเกินออกดวย
กระดาษทิชชู (รูป 3.4 (b)) ปาดหนาใหเรียบดวยไมพายโลหะแลวจึงถอดช้ินงานออกจากแมพิมพ 
(รูป 3.4 (c - e)) โดยช้ินงานท่ีข้ึนรูปไดจะมีลักษณะเปนแทง (bar) ท่ีมีความกวางและความยาว 5 
และ 25 มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังรูป 3.5  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.3 open multipart mould 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.4 การข้ึนรูปช้ินงานดวยวิธีการเทแบบ (slip-casting) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 
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รูป 3.5 ตัวอยางช้ินงานท่ีผานการข้ึนรูปดวยวิธีการเทแบบ 
 
จากน้ันนําช้ินงานท่ีข้ึนรูปไดไปเผาซินเทอรโดยอาศัยแผนผังการเผาซินเทอรดังรูป 3.6 ท่ี

อุณหภูมิตาง ๆ กัน ภายใตเง่ือนไขในการเผาดังแสดงไวในตาราง 3.3 โดยใชเตาเผาพอรซเลนแบบ
สุญญากาศ (Automatic porcelain furnace: Master Spirit 120, KDF) ซ่ึงจะเร่ิมทําการอบแหงช้ินงาน
เปนเวลา 6 นาที จนกระท่ังอุณหภูมิสูงถึง 800๐ซ ปมสุญญากาศจึงเร่ิมทําการดูดอากาศออกและ
ปลอยอากาศเขาหลังจากการเผาซินเทอรเสร็จ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.6 แผนผังการเผาซินเทอร (TS คือ อุณหภูมิท่ีใชในการเผาซินเทอร) 
 
 
 

เวลา (นาที) 

อุณหภูมิ (๐ซ) 

55 ๐ซ/นาที 
~ 4 นาที 

3 นาที 
TS 

อบแหง 6 นาที 

               * 

** 

* ปมสุญญากาศเร่ิมทํางาน 
** ปมสุญญากาศหยุดทํางาน 

 

800 
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ตาราง 3.3 เง่ือนไขท่ีเลือกใชในการเผาซินเทอรช้ินงานท้ัง 10 สูตร 
 

สูตร 
อุณหภูมิ 

ในการเผาซินเทอร 
(๐ซ) 

เวลา 
ในการเผาซินเทอร 

(นาที) [14] 

อัตราการข้ึนอุณหภูมิ 
(๐ซ/นาที) [14] 

1. D 
2. D(An5) 
3. D(An2.5)(Am2.5) 
4. D(Am5) 
5. D(An10) 
6. D(An5)(Am5) 
7. D(Am10) 
8. D(An15) 
9. D(An7.5)(Am7.5) 
10. D(Am15) 

1020 
1120 
1125 
1135 
1125 
1130 
1140 
1135 
1150 
1200 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.7 เตาเผาพอรซเลนแบบสุญญากาศ (Automatic porcelain furnace: Master Spirit 120, KDF) 
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 เม่ือนําผงพอรซเลนท้ัง 10 สูตรมาทําการข้ึนรูปเปนแทงรูปส่ีเหล่ียนผืนผา (รูป 3.5) โดย
เร่ิมตนท่ีผงพอรซเลนบริสุทธ์ิ (D) เผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ 950, 1000, 1050, 1100 และ 1150°ซ 
ตามลําดับ ดวยอัตราการข้ึนของอุณหภูมิ 55°ซ/นาที และเผาแชเปนเวลานาน 3 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.8 ลักษณะของเซรามิกท่ีเตรียมจากผงพอรซเลนบริสุทธ์ิ (D) หลังการเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ (a) 
950 (b) 1000  (c) 1050  (d) 1100 และ (e) 1150°ซ ตามลําดับ 
 
 จากรูป 3.8 แสดงผลการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพอรซเลนเซรามิกท่ีเตรียมได 
พบวาอุณหภูมิเผาซินเทอรท่ี 950°ซ ผงพอรซเลนไมสุกตัวข้ึนหรือมีความแนนตัวตํ่ามาก ซ่ึงสังเกต
ไดจากขนาดของช้ินงานท่ีแทบจะไมมีการเปล่ียนแปลง ดังรูป 3.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.9 ลักษณะของเซรามิกท่ีผานการเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ (a) 950°ซ และ (b) 1020°ซ 

 
(a) (b) (d) (e) (f) 

 
(a) (b) 
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และท่ีอุณหภูมิเผา 1000°ซ ก็ยังไมสามารถทําใหเนื้อเซรามิกเกิดการสุกตัวไดอยางท่ัวถึงเชนกัน โดย
สังเกตไดจากมุมของช้ินงานท่ีเร่ิมมีความโคงมนแตก็ยังมีผิวบางสวนท่ียังไมสุกตัว และเม่ือทําการ
เพิ่มอุณหภูมิเผาซินเทอรข้ึนเปนท่ี 1050°ซ จะทําใหไดพอรซเลนเซรามิกท่ีมีความสุกตัวข้ึน มุมของ
ช้ินงานโคงมนและผิวมีความมันวาวอยางท่ัวถึง อยางไรก็ตาม   ไดทดลองเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึนอีก     เพื่อยืนยันชวงอุณหภูมิการเผาซินเทอรท่ีถูกตอง ซ่ึงจากรูป 3.8 (e) และ (f) แสดงใหเหน็
อยางชัดเจนวาช้ินงานถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป จึงเกิดการบวมและมีรูปรางท่ีผิดเพี้ยนไปจากท่ีข้ึน
รูปไว ท้ังนี้ในการทดลองไมไดเปล่ียนอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิและเวลาเผาซินเทอรเนื่องจาก
การศึกษาของ Cheung และ Darvell [14] ดังท่ีไดกลาวแลวในหัวขอ 2.1.2 
 เม่ือไดชวงอุณหภูมิเผาซินเทอรท่ีเหมาะสม คือ 1000 – 1050°ซ จึงทําการเผาซํ้าอีกคร้ังท่ี
อุณหภูมิในชวงระหวาง 1000  ถึง  1050°ซ  เพื่อหาอุณหภูมิเผาซินเทอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําให
พอรซเลนเซรามิกมีความหนาแนนสูงท่ีสุด ซ่ึงพบวาท่ีอุณหภูมิ   1020°ซ พอรซเลนเซรามิกสูตร 1 
มีความหนาแนนสูงท่ีสุด คือ 2.38 g/cm3 [36] เม่ือเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน ๆ เม่ือทําซํ้าในทํานอง
เดียวกันกับพอรซเลนบริสุทธ์ิจะไดอุณหภูมิซินเทอรท่ีเหมาะสมกับผงผสมสูตรตาง ๆ โดยใชความ
หนาแนนของช้ินงานเปนเกณฑ  
 
3.3 การตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 

ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction technique) โดยใช
เคร่ือง Siemens-D500 diffractometer (รูป 3.10) ในการตรวจสอบหาเฟสท่ีสนใจ (Al2O3 และ  
KAlSi2O6)โดยอาศัยหลักการตกกระทบของรังสีเอ็กซลงบนผิววัสดุแลวเกิดการการกระเจิง 
(scattering) และเล้ียวเบนโดยมีมุมในการเล้ียวเบนแตกตางกันไปข้ึนอยูกับโครงสรางผลึกและ
ระนาบ (hkl) ท่ีรังสีตกกระทบภายในวัสดุ โดยท่ีรูปแบบของการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของวัสดุแต
ละชนิดนั้นก็จะมีความเฉพาะเจาะจงสําหรับวัสดุนั้น ๆ ดังนั้นเม่ือนําเคร่ืองมือสําหรับวัดตรวจวัด 
(detector) มารองรับรังสีเอ็กซท่ีกระเจิงออกมาจากวัสดุในตําแหนงตาง ๆ ก็จะสามารถตรวจสอบได
วาวัสดุนั้นเปนวัสดุหรือสารชนิดใด โดยพิจารณาจากขอมูลของความสัมพันธระหวางคามุมของ
แบรกก (Bragg’s angle) และความเขมของพีครังสีเอ็กซของรูปแบบการเลี้ยวเบนท่ีปรากฏ (รูป 
3.11) ซ่ึงดังท่ีไดกลาวมาแลววาสารแตละชนิดจะมีรูปแบบของการเล้ียวเบนท่ีเปนลักษณะเฉพาะ
แตกตางกันไป จึงสามารถนํารูปแบบของการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซท่ีตรวจสอบไดมาเปรียบเทียบ
กับขอมูลของสารชนิดตางๆ ท่ีมีอยูในฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS files) [37] เพื่อตรวจสอบชนิด
ของเฟสท่ีเกิดข้ึนไดโดยเร่ิมจากการนําผงและช้ินงานเซรามิกท่ีเตรียมไดมาบรรจุใสใน holder 
จากนั้นนําไปวางท่ีบริเวณชองสําหรับวางช้ินงานในเคร่ือง X-ray diffractometer  แลวจึงเดินเคร่ือง
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โดยใชเปาทองแดง (CuKα) ท่ีใหรังสีเอ็กซคาความยาวคลื่นประมาณ 1.54 Å ออกมาดวย step 
ประมาณ 5 องศา/นาที จากคามุม 2θ ท่ี 10 องศา ไปจนถึงท่ีคามุม 2θ ท่ี 60 องศา และจากรูปแบบ
ของการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซสามารถนําขอมูลมาใชคํานวณหาขนาดของเฟสท่ีตองการศึกษาได
โดยอาศัยสมการของ Scherrer [38]  

 

   
BsizeB

Kt
θ

λ
cos

=     (3.1) 

เม่ือ t คือ ขนาดของผลึก 
 K คือ คาคงท่ี มีคาประมาณ 0.9 
 λ  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ ในการทดลองนี้คือ 1.5405 นาโนเมตร 
 Bsize คือ Full Width at Half Maximum (เรเดียน)  
 Bθ  คือ มุมแบรกก (องศา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.10 เคร่ือง X-ray diffractrometer (รุน Siemens-D500) 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 

 

27 

 
                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูป 3.11 หลักการตรวจสอบเฟสดวยเทคนคิ XRD และตัวอยางรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ
ของผงทองคํา [39] 
 
3.4 การตรวจสอบพฤติกรรมการแจกแจงของขนาดอนภุาค (particle size distribution analysis)  
 ไดทําการตรวจสอบพฤติกรรมการแจกแจงขนาดของอนุภาคอะลูมินาท่ีใชในการทดลอง
ท้ังขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร โดยใชเคร่ือง particle size analyzer ยี่หอ CILAS 
รุน 1064 ดังรูป 3.12 ซ่ึงเคร่ืองนี้อาศัยหลักการเล้ียวเบนของแสงเลเซอร (laser diffraction) กลาวคือ 
เม่ือมีอนุภาคท่ีกระจายตัวอยูในตัวกลางผานลําแสงช่ัวระยะเวลาหนึ่ง      โดยการใชสมมุติฐาน
ของฟรอนโฮเฟอร (Fraunhofer’s approximation) ท่ีวาความเขมของแสงท่ีเกิดการเล้ียวเบนมี
ความสัมพันธกับปริมาณของอนุภาคแตละขนาด แตมุมเล้ียวเบนกลับเปนสัดสวนผกผันกับขนาด
ของอนุภาค และเม่ืออาศัยคอมพิวเตอรก็จะสามารถประมวลผลจากขอมูลการเล้ียวเบนของแสงเปน
การกระจายตัวของอนุภาคได [40] 
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รูป 3.12 เคร่ือง particle size analyzer ยี่หอ CILAS รุน 1064 
 
3.5 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิก 
3.5.1 การหาคาความหนาแนน (density) 

ทําการหาคาความหนาแนนของเซรามิกท่ีเตรียมได       โดยอาศัยหลักการแทนท่ีน้ําของ
อารคีมีดีส (Archimedes) [41] เร่ิมจากนําเซรามิกท่ีตองการทราบคามาตมในน้ํากล่ันเปนเวลานาน 2 
ช่ัวโมง เพื่อกําจัดอากาศท่ีอยูภายในเนื้อเซรามิกออก ท้ิงไวใหเย็นในอากาศ จากนั้นจึงนํามาช่ังในน้ํา 
(W3) ช่ังขณะเปยก (W2) และนําไปอบในเตาอบใหแหงเพื่อนํามาช่ังขณะแหง (W1) แลวจึงนาํคาท่ีได
ท้ังหมดมาคํานวณหาคาความหนาแนนตามสมการ 3.2 ดังนี้ 

 

                                          
OHC WW

W
2
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1 ρρ ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=                                   (3.2) 
 

เม่ือ   Cρ      คือ ความหนาแนนของเซรามิก 

OH2
ρ  คือ ความหนาแนนของน้ําท่ีอุณหภูมิ 25 ๐ซ ซ่ึงมีคาเทากับ 0.997 กรัมตอลูกบาศก 

เซนติเมตร 
        1 2,W W และ 3W  คือ น้ําหนักของเซรามิกท่ีช่ังในอากาศขณะแหง  ขณะเปยก  และในนํ้า

ตามลําดับ 
 
3.5.2 การหาคาการหดตัวหลังการเผา (shrinkage) 

หลังจากผานกระบวนการเผาซินเทอรเรียบรอยแลวจึงนําเซรามิกท่ีไดมาตรวจสอบหาคา
การหดตัวของเซรามิกภายหลังการเผาในรูปของการหดตัวเชิงเสน (linear shrinkage) ดวยการวัด
ความยาวของแทงเซรามิกท้ังกอนและหลังการเผาซินเทอร  จากนั้นจึงนําคาท่ีไดมาคํานวณหารอย
ละการหดตัวของเซรามิกจากสมการ 3.3 ดังนี้ 
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                           การหดตัว (%) =   100
1

21 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
d

dd                            (3.3) 

       

เม่ือ    d1 และ d2 เปน ความยาวของแทงเซรามิกกอนและหลังการเผาซินเทอรตามลําดับ 
 
3.5.3 การหาคารอยละของความพรุน 

หลังจากผานกระบวนการเผาซินเทอรแลวจึงนําเซรามิกท่ีไดมาตรวจสอบหารอยละของ
ความพรุนดวยวิธีเศษสวนปริมาตร (volume fraction) [42] ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงอัตราสวน 
(โดยท่ัวไปคิดเปนเปอรเซนต ) ของปริมาตรของเฟสท่ีสนใจ (รูพรุน) ตอปริมาตรของเฟสท้ังหมด 
 เศษสวนจุด (point fraction) เปนคาท่ีแสดงถึงอัตราสวน (โดยท่ัวไปคิดเปนเปอรเซนต) 
ของจุดท่ีนับไดของเฟส หรือองคประกอบท่ีสนใจบนภาพสองมิติของเฟสหรือองคประกอบท่ีทึบ
แสงตอจํานวนของตารางจุดท้ังหมด ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถวัดไดโดยการนําตารางส่ีเหล่ียมท่ีมี
จุดตัดท่ีแนนอนวางลงบนภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน แลวนับจํานวนจุดตัดของตารางท่ี
ตัดกับเฟสท่ีสนใจแลวหารดวยจํานวนจุดตัดของทุกเฟส เรียกวิธีการแบบนี้วา การหารเศษสวน
ปริมาตรแบบ point-fraction โดยมีสูตรในการคํานวณ ดังนี้  
 

%100)( ×=
T

i
p P

P
iP     (3.4)  

  
เม่ือ  Pp(i)  คือ รอยละของความพรุนของเซรามิก 
 Pi  คือ จํานวนรูพรุนท่ีทับกับจุดตัดของตาราง และ 
 PT คือ จํานวนจุดตัดของตาราง 
 
3.6 การตรวจสอบสมบัติทางกลของเซรามิก 
 เร่ิมตนจากการเตรียมเซรามิกท่ีจะนํามาทําการทดสอบโดยการขัดผิวของเซรามิกดวย
กระดาษทราย เบอร 600 800 1000 และ 1200 ตามลําดับ แลวจึงนําช้ินงานท่ีไดมาขัดผิวดวยผง
ขัดอะลูมินาท่ีมีความละเอียดประมาณ 1 ไมโครเมตรอีกคร้ัง    เพื่อท่ีจะทําใหผิวท้ังสองดานของ
เซรามิกอยูในแนวระนาบและเรียบสมํ่าเสมอกัน จากนั้นจึงนําเซรามิกท่ีผานกระบวนการขัดไปอบ
ในตูอบอุณหภูมิประมาณ 80๐ซ เปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง เพื่อทําใหแหงหลังจากนั้นจึงนําช้ินงานมา
ทําการทดสอบสมบัติทางกลตาง ๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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3.6.1 การหาคาความแข็ง (hardness) 
 คาความแข็งของวัสดุเปนคาดัชนีท่ีสามารถบงถึงความสามารถในการตานทานตอรอยขีด
ขวนท่ีบริเวณผิวของวัสดุ โดยปกติแลวเซรามิกถูกจัดอยูในกลุมของวัสดุท่ีมีคาความแข็งสูงมาก 
หรืออาจกลาวไดวาเซรามิกเปนวัสดุท่ีสามารถทนทานตอการขีดขวนไดดี โดยวิธีการวัดคาความ
แข็งนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ ตามลักษณะของการวัด คือ 1) คาความแข็งเชิง
เปรียบเทียบ เปนวิธีการบงบอกถึงคาความแข็งแรงของวัสดุโดยอาศัยการเปรียบเทียบกับคาความ
แข็งของวัสดุมาตรฐานซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 10 ระดับ ในสเกลของ Mohs และ 2) คาความ
แข็งท่ีไดจากการกด (indentation) เปนวิธีท่ีนิยมใชในการหาคาความแข็งของวัสดุมากท่ีสุดเนื่องจาก
ใหคาเปนตัวเลขท่ีแนนอน โดยอาศัยหลักการกดวัสดุท่ีมีปลายขนาดเล็กลงไปบนผิวหนาของวัสดุ
ดวยแรงขนาดหน่ึงท่ีทราบคา จากนั้นจึงทําการตรวจสอบลักษณะของรอยกดท่ีเกิดข้ึนบนผิวของ
ช้ินงาน ซ่ึงคาความแข็งท่ีไดจะเปนการคํานวณจากแรงท่ีใหเทียบกับพื้นท่ีของรอยกดท่ีเกิดข้ึน 
 ทําการวัดคาความแข็งดวยวิธีการกด เพื่อหาคาความแข็งในหนวยของนูป (Knoop) และ
ความแข็งในหนวยของวิกเกอร (Vickers) โดยใชเคร่ืองวัดคาความแข็งจุลภาค (microhardness 

tester : Musushida MXT-α7 และ Galileo Microscan 2) ดังแสดงในรูป 3.13 และ 3.14 ซ่ึงการหา
คาความแข็งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ [43-44] ดังนี้  

 
2/)23.14( dPHK ×=     (3.5) 

 

2/)854.1( dPHV ×=     (3.6) 
 

เม่ือ HK คือ คาความแข็งในหนวยของนูป 
 HV คือ คาความแข็งในหนวยวิกเกอร 
 P คือ น้ําหนักท่ีใหแกหัวกด และ  
 d คือ คาความยาวเฉล่ียของเสนทแยงมุมของรอยกด 
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รูป 3.13 เคร่ืองวัดความแข็งจุลภาค (microhardness tester) รุน MXT-α7 (Knoop) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.14 เคร่ืองวัดความแข็งจุลภาค (microhardness tester) รุน Microscan 2 (Vickers) 
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3.6.2 การหาคามอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) 
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในวัสดุนั้นสามารถแสดงไดดังรูป 3.15 ซ่ึง

มีรายละเอียดของขอมูลท่ีเปนดัชนีบงช้ีถึงพฤติกรรมทางกลของวัสดุ เชน (a) ความเคน ณ จุดคราก 
(yield stress) ท่ีบงบอกถึงจุดสุดทายท่ีความเครียดของวัสดุยังคงเพิ่มขึ้นตามความเคนดวย
ความสัมพันธท่ีเปนเสนตรงอยู ซ่ึงถามีการใหความเคนแกวัสดุไมเกินจุดนี้ เม่ือเอาความเคนออก
วัสดุจะยังคงสามารถคืนตัวกลับสูรูปรางเหมือนเดิมกอนท่ีจะไดรับความเคน ซ่ึงจัดอยูในชวงการ
เปล่ียนรูปอยางยืดหยุน (elastic region) (ชวง (c)) ทําใหสามารถบงบอกถึงคาความแข็งแรงของวัสดุ
ในรูปของคามอดูลัสของความยืดหยุน (modulus of elasticity, E) ท่ีสามารถหาไดจากคาอัตราสวน
ระหวางความเคนกับความเครียดหรือจากคาความชันของกราฟในชวงท่ีมีการเปล่ียนรูปอยาง
ยืดหยุน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.15 รายละเอียดของพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคน
กับความเครียด [45] 
 

ไดทําการหาคามอดูลัสของยังของช้ินงานพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีมีสัดสวน
องคประกอบตาง ๆ กัน โดยอาศัยการคํานวณจากขนาดของรอยกดที่เกิดข้ึนจากหัวกดแบบนูป 
(Knoop) ดังแสดงในรูป 3.16 พรอมกับใชสมการท่ี 3.7 [46] ดังนี้ 
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( ) ( )[ ]'/'/ abab
HKE
−

=
α     (3.7) 

 
เม่ือ E คือ คามอดูลัสของยัง (GPa) 

 α คือ คาคงท่ีท่ีไดจากการทดลอง สําหรับเซรามิกโดยท่ัวไปมีคาประมาณ 0.45 
 HK คือ คาความแข็งในหนวยของนูป (GPa) 

ab /  คือ คาอัตราสวนระหวางเสนทแยงมุมของหัวกดดานส้ันตอเสนทแยงมุมของหัว
กดดานยาว สําหรับหัวกดนูปมีคาเปน 0.14 และ 

'/' ab  คือ คาอัตราสวนระหวางเสนทแยงมุมของรอยกดดานส้ันตอเสนทแยงมุมของรอย
กดดานยาว 

 
 
 
 
 

รูป 3.16 ลักษณะรูปรางของรอยกดท่ีเกิดจากหัวกดนูป  
 
3.6.3 การหาคาความตานทานตอรอยแยก (fracture toughness, KIC) 

นอกจากนี้ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดในรูป 3.15 ยัง
สามารถใชในการหาคาสมบัติทางกลไดอีกคาหนึ่ง คือ คาความตานทานตอรอยแยก (fracture 
toughness, KIC) โดยสามารถหาไดจากพ้ืนท่ีใตกราฟต้ังแตจุดเร่ิมตนไปจนถึงจุดแตกหัก (failure 
point, (b)) แตเนื่องจากเซรามิกนั้นเปนวัสดุท่ีมีชวงของการเปล่ียนรูปอยางถาวร (c) นอยมาก ทําให
พื้นท่ีบริเวณใตกราฟระหวางความเคนกับความเครียดของเซรามิกนั้นมีคานอย แตก็สามารถทําการ
หาความตานทานตอรอยแยกของเซรามิกไดจากสมการท่ี 3.8 โดยทําการหาความตานทานตอรอย
แยก (KIC) ของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีมีสัดสวนองคประกอบตาง ๆ กัน โดยอาศัยการ
คํานวณจากขนาดของรอยกดท่ีเกิดข้ึนจากหัวกดแบบวิกเกอร (Vickers) ซ่ึงทําใหผิวหนาของเซรา
มิกเกิดเปนรอยแตกจากมุมท้ังส่ีของหัวกด ดังแสดงในรูป 3.17 ซ่ึงคาความตานทานตอรอยแยก 
(KIC) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.8 [47-48] ดังนี้ 
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/
C

HEPKIC
ξ

=     (3.8) 

 
เม่ือ KIC คือ คาความตานทานตอรอยแยก (MPa.m1/2) 

ξ  คือ คาคงท่ี (prefactor) จากการทดลองของ Fischer และ Marx [18] มีคาประมาณ 
0.018 

 P คือ น้ําหนักท่ีกด (MPa) 
 E คือ คามอดูลัสของยังท่ีหาไดจากการใชสมการท่ี 3.5 
 H คือ คาความแข็งวิกเกอรท่ีหาไดจากสมการท่ี 3.4 และ 
 C คือ คาความยาวของรอยแตก (m) 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.17 ลักษณะของรอยกดท่ีเกิดจากการใชหัวกดแบบวิกเกอร 

(C คือ คาความยาวของรอยแตก) 
 
3.6.4 การหาคาความทนแรงดัดโคง (flexural strength, M) 
 ไดทําการหาคาความทนแรงดัดโคง (M) ของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีมีสูตร
ตาง ๆ เร่ิมตนดวยการเตรียมเซรามิกท่ีจะนํามาทดสอบโดยการขัดผิวของเซรามิกดวยกระดาษทราย
เบอร 100 400 800 1200 ตามลําดับ แลวจึงนําช้ินงานมาขัดดวยผงขัดเพชรที่มีความละเอียด
ประมาณ 3 และ 1 ไมโครเมตร ตามลําดับ เพื่อทําใหช้ินงานขนาดตามมาตรฐาน ISO 6872:1999 ใน
การทดสอบแบบกด 3 จุด (three-point bending test) กลาวคือ ช้ินงานเซรามิกมีความกวาง ความยาว 
และความหนา 4, 20 และ 1.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากวิธีการทดสอบแบบกด 3 จุด ดังรูป 3.18โดย
การกดนํ้าหนักลงตรงกลางช้ินงานจนกระทั่งช้ินงานหักดวยเคร่ือง universal testing machine 
(Instron, Model 5566, MA, USA) ดังรูป 3.19 และการคํานวณจากสมการท่ี 3.9 [35] ดังนี้ 
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22
3
bd
WlM =      (3.9) 

 

เม่ือ M คือ คาความทนแรงดัดโคง (MPa) 
 W คือ น้ําหนักท่ีกดจนช้ินงานแตกหัก (N) 
 l  คือ ระยะหางระหวางจุดกดของเคร่ือง (mm) 
 b  คือ ความกวางของช้ินงาน (mm) และ 
 d  คือ ความหนาของช้ินงาน (mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.18 การทดสอบแบบกด 3 จุด (three-point bending) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.19 universal testing machine (Instron, Model 5566, MA, USA) 
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3.7 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองใหหัวขอ 3.5 และ 3.6 มาวิเคราะหเพื่อหาคาเฉล่ียเลขคณิต 

)( X จากสมการ 3.10  

n

x
X

n

i
i∑

== 1     (3.10) 

 
เม่ือ X  คือ คาเฉล่ียเลขคณิต 
 xi คือ ขอมูลดิบจากการทดลอง 
 n คือ จํานวนขอมูล 
 
การทดลองนี้เลือกใชคาเฉล่ียเลขคณิตเปนตัวแทนของขอมูล เนื่องจากคาเฉล่ียเลขคณิตเปนการ
แสดงตัวแทนขอมูลโดยใชขอมูลดิบท้ังหมด ซ่ึงเม่ือขอมูลดิบมีปริมาณมากพอ (มากกวา 30 ขอมูล) 
คาเฉล่ียเลขคณิตท่ีคํานวณไดก็จะมีความนาเช่ือถือ และสามารถนํามาใชเปนตัวแทนของขอมูลได 
 คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ของขอมูลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
3.11  
 

n

xx
SD

n

i
i∑

=

−
= 1

2)(
    (3.11) 

 
เม่ือ SD คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

xi คือ ขอมูลดิบจากการทดลอง 
x  คือ คาเฉล่ียเลขคณิต 
n คือ จํานวนขอมูล 
 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานเปนการวัดการกระจายตัวของขอมูล การวัดการกระจายดวยวธีินี้หาจากรากท่ี
สองของกําลังสองของขอมูลดิบท่ีเบ่ียงเบนจากคาแนวโนมเขาสูสวนกลาง (คาเฉล่ียเลขคณิต) ถา
ขอมูลกระจายมาก สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีคามาก และในทางตรงกันขาม ถาขอมูลกระจายนอย 
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีคานอย วิธีนี้สามารถวัดการกระจายของไดดีเพราะใชขอมูลดิบทุกตัวมา
คิดคํานวณ [49] 
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3.8 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเซรามิก 
นําช้ินงานพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต ท่ีผานกระบวนการเผาซินเทอรดวยเงื่อนไขท่ี

แตกตางกันมาทําการตรวจสอบลักษณะของโครงสรางจุลภาคดวยการใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy หรือ SEM) ดังแสดงในรูป 3.20 เพื่อนํา
ขอมูลท่ีไดมาใชประกอบในการอธิบายถึงความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาค และการแนนตัว
ของเซรามิก        โดยเร่ิมจากการนําช้ินงานมาทําความสะอาดพ้ืนผิวกอนดวยการใชเคร่ืองอัลทรา
โซนิกสเปนเวลานาน 15 - 30 นาที เพื่อกําจัดส่ิงสกปรกออกไปจากผิวหนาช้ินงานจากน้ันนําไปอบ
ใหแหง แลวจึงนําแตละช้ินไปติดบนแทนทองเหลือง (stub) ดวยเทปกาวสองหนาแบบบางโดยจัด
ใหผิวหนา (surface) และรอยแตก (fracture) ของช้ินงานเซรามิกวางตัวอยูในแนวท่ีเหมาะสมตอการ
ตรวจสอบดวยเทคนิค SEM ทําการเคลือบผิวหนา      และรอยหักของช้ินงานเซรามิกดวยทองคํา
สําหรับทําเปนข้ัวไฟฟา โดยใชเทคนิค sputtering เปนเวลานาน 40 วินาที  จากน้ันจึงนําไปทําการ
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.20 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (รุน JSM 840A)  
 

 
 
 
 

 

 


