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�������>��D�
$(�2�.��1
��2��A������%��12�A����ก
� 07$����(��0�2�A�.������	
�
�
ก�	�
�������&�'4�8(7�.3�กก�
���
8�� 07$3$�"
��6�&��6A���A�.�ก
�&�'4�8(7�.3�กก�
���
8��
�>='�1
�3�2��ก
�ก�
�1A�.�ก
�(
=�4�2   
 



 2 

1.2 �������������������ก	�� !�" 
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ก	���������#ก��� 
 
2.1 $%�	� ก$%�����$��" 
 

������	
��
ก�	�
�����������6�1
&�'�����2��(�=�������	
��
ก"
$�%&��ก4	���='�I �=� ��
�����(���� (toughness) �-. &9�:(8������	
��
ก�	�
��������������(��$��:�ก�
�9���
"
$��ก1�:;8:�.���
<�ก

� 	/'.������	
��
ก�	�
���������.����
J062.�"#�ก7�2��2��4�8 3 ก7�2� 
4�80ก2  

(1) &�	�>� (
=� �11
$�ก��7�	�
�������>�7
�

�1�7 (TZP: Tetragonal Zirconia 
Polycrystals)  

(2) >����	� (
=� >�
��;��77���16
47	��	�
������� (PSZ: Partially-stabilized zirconia) 
(3) 	�&�	� (
=� �	�
�������&�U�UV��	
��
ก (ZTC: Zirconia-toughened ceramics) 
 
�9�(
�6 &�	�>� 07$ >����	� �"#�������	
��
ก�	�
������� &�'3$"
$ก�64"�8����
"
$ก�6

�	�
����������ก4	��(
=��	�
��������"#�(7�ก 07$����
�>
'�������J��
%�> �;2� �
1�&
�� 
(�
1�&
�����ก4	��) 0�7�	�� (0�7�	�����ก4	��) (
=� 0�ก���	�� (0�ก���	�����ก4	��) �"#�18� 
��-2:�"

��@(�/'. ��� :� &�	�>� 3$�"#��	
��
ก�ก
�7$����� (< 1 4���
��1
) 07$�ก
���5��"#�
�U��11
$�ก��7 ������
1�&
��(
=�	��	���"#���
�>
'�������J��
%�> �2��>����	����"ก1
3$��
�U��11
$�ก��7ก
$3�� ��-2:���=5�>=5�&�'�"#��U��
�6
ก 	/'.>����	���53$�� 0�ก���	�� (
=� 0�7�	�� 
(
=� �
1�&
����-2:�"

��@&�'�(��$���>='�:(84�8��
.�
8�.3�7%����.18�.ก�
 07$�9�(
�6 	�&�	� 
�"#�������	
��
ก��=5�>=5��"#�������	
��
ก"
$�%&�='� �;2� �$7-�
�2� ��7471� �"V��7 �"#�18� 07$��
�U��	�
�������A���7$�����ก
$3����-2  

�����(����A�.������	
��
ก�	�
��������(72���5 �"#�B7��3�กก74กก�
�"7�'���U�ก/'.
��J��
&�'��-2:���
.�
8�.%��:18%�
$&�'��ก
$&9�	/'. Kelly 07$ Denry (2008) 4�8���ก
�U:(�2
0��.:�6&����"

&�<��	/'.0��.����0AC.0
.07$�����(����A�.������	
��
ก�	�
�������
"
$�%&12�.I ��.0��.:�
-"&�' 2.1 

�9�(
�6�	
��
ก�	�
�������&�'�"#�&�'��:3 �=� &�	�>�&�'���
1�&
��:�"

��@�8���"#�1���>
'�
������J��
%�> &�	�>���5����6�1
&�����
8��4�8�� ������0AC.�-. �������(������ 07$ ��.��



 4 

3����2��(�=�ก�2��	
��
ก��ก4	��&�'�4" �=��	
��
ก�	�
�������0��.>^1
ก

�ก�
�=6 (creep 
behavior) (
=���ก�
�"7�'��
-"%��:18������8�&�'��@(%-�
�-.07$���>��D�ก�6��7� 	/'.�"#�B7��
3�กA����ก
�&�'7$������"#��9���a  >^1
ก

�ก�
�=6A�.&�	�>���5��. 3$��6&6�&:�ก�
A�6:(8
ก�
A/5�
-"�8������
8��A�.�����&�	�>��ก
�A/5�4�8%��:18��1
�������
���&�'�-. 07$��.B7:(8
����
JA/5�
-"�8������
8��4�8%��:���7������5��>='�:(84�8;
5�.��&�'������(��0�2��-.07$��.��
�ก
�7$������.��-2(7�.ก�
A/5�
-"4�8 

 

 
�&���� 2.1 ����0AC.0
.07$�����(����A�.������	
��
ก�	�
�������"
$�%&12�.I (Kelly 07$ 

Denry, 2008) 
 
2.2 ก	��'��
�������(	���)��!�
*	����$%�	� ก$%�����$��" 
 

������	
��
ก&�'�4"4�2��ก�
�"7�'��
-"066>7��1
ก ��='�.3�ก�ก
��7
" (slip) 4�8��ก���
�c>�$&�'��@(%-�
(8�. 012��='���@(%-�
�-.A/5�������	
��
ก6�.;�
�����
J�ก
�ก�
�"7�'��
-"066
>7��1
ก4�8��='���-2%��:18������8�07$ก�
�"7�'��
-"0"
4"1��
$�$��7� :�"d �.<. 1986 
Wakai 07$�@$ �8�>6�2��	
��
ก�	�
�������;�
��11
$�ก��7>�7
�

�1�7 &�'���
1�&
����-2 3 
�"�
��	C�1������7    (3%mol-yttria-tetragonal-stabilized zirconia (
=� 3Y-TZP) �ก
�ก�

�"7�'��
-"066>7��1
ก�-.4�8&�'��@(%-�
�-.	/'.�
��ก�2�	�"�"�
�>7��1
ก 	/'.12���>6�2�"k33��
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%��:������&�'&9�:(8�ก
�ก�
�"7�'��
-"066	�"�"�
�>7��1
กA�.�	
��
ก��5 4�80ก2 A����ก
�&�'
7$����� 

A���A�.�ก
�&�'7$�������5&9�:(8�ก
�ก74กก�
�47��A�.A�6�ก
� (grain boundary 
sliding) 	/'.&9�:(8�ก
�ก�
�"7�'��
-"066	�"�"�
�>7��1
กA�.�	
��
ก&�'��@(%-�
�-. ������	
��
ก 
18�.��A���A�.�ก
�&�'�7Cกก�2� 1 4���
��1
�>='�:(8ก�
�ก
�ก�
�"7�'��
-"066	�"�"�
�>7��1
ก 
��ก3�กA���A�.�ก
�078� ������8�4(7 (flow stress) >7�..��>=5�B
� (surface energy) 07$ 
>7�..��A�.A�6�ก
� (grain boundary energy) ��.�2.B712�ก�
�"7�'��
-"066	�"�"�
�
>7��1
ก�8�� 07$ก�
�ก
����
�1;�� (cavitation) ��.3$39�ก��ก�
�"7�'��
-"066	�"�"�
�>7��1
ก
��5�8�� 

�9�(
�6�������>��D�
$(�2�.1��0"
12�.I 07$ ��1
�������
���:�;2�.�J��$�.1��
(steady state) A�.�	
��
ก&�'���ก
�7$����� �"#���.0��.:���ก�
"
�กnก�
@�&�' 2.1  
(Jimenez-Melendo et al., 1998) 

D
Gd

b

kT

Gb
A

np
















=
σ

ε&    ��ก�
  2.1  

 
��='� A �=��2��.&�' G �=��2���.�c=�� (shear modulus) b �=�39�����&2�A�.��ก�1�
��6�
��ก�
� 

(magnitude of the Burgers vector) σ  �=�������8� p �=��7A;�5ก9�7�.A�.A����ก
� (grain 
size exponent) ���2�
$(�2�. 2-3 07$ n �=��7A;�5ก9�7�.A�.������8� (stress exponent) 07$ D 
�=��2����"
$�
&D�ก�
0>
2 	/'. D = D0exp(-Q/RT) ��� D0 �=� 0Uก�1�
�����J�' (frequency 
factor) Q �=�>7�..��ก
$1�8� (activation energy) 07$ R �=� �2��.&�'A�.0กt� (gas constant) 

ก74ก:�ก�
�"7�'��
-"&�'��@(%-�
�-.(
=�ก�
�=6��5 3$�
��
�$(�4�8�8���7A;�5ก9�7�.A�.����
��8���.0��.:���ก�
&�' 2.1 ����"#�ก74กก�
0>
2 (diffusion mechanism) ��='� n=1 �"#�ก74ก
ก�
�47��A�.A�6�ก
� (grain boundary sliding) ��='� n = 2 07$ �"#�ก74ก�
��7��;���7
" 
(dislocation slip) ��='� n = 3 - 5  07$ n &�'�-.��ก ("
$��@ 25) 3$�ก
�:������B��&�'��ก�
&9�:(8
0AC.�8���U�&�'ก
$3��:������ (dispersion-strengthening)  

3�กก�
</ก?�ก�
�"7�'��
-"066	�"�"�
�>7��1
กA�.�	�
�������;�
��11
$�ก��7�	�
�
������>�7
�

�1�7��� Jimenez-Melendo 07$�@$ (1998) 4�8>6�2�:�;2�.��@(%-�

$(�2�. 
1250 J/. 1450 �.<��	7�	��� �9�(
�6�	�
�������;�
���5&�'������6

��&D
v�-. �7A;�5ก9�7�.A�.����
��8� 3$�"7�'��3�ก 2 :�;2�.������8��-. ���"#� 3 :�;2�.������8�1'9� 07$3�ก��5�3$7�7.�-2 1 
������8�3���"7�'�� (transition stress) &�'�ก
�ก�
�"7�'��0"7.3�ก;2�.������8��-.��;2�.����
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��8�1'9� 3$A/5�ก�6��@(%-�
07$A���A�.�ก
� �����='���@(%-�
(
=�A����ก
��>
'�A/5� �2�������8�
3���"7�'��
$(�2�.;2�.������8���ก07$�8��3$7�7. ��ก3�ก��5:�;2�. n = 2 >7�..��ก
$1�8�
�9�(
�6ก�
4(7A�.�����0AC.3$�&2�ก�6 460 ก
�73-712���7 	/'.�"#�>7�..��ก
$1�8�&�':ก78����.ก�6
>7�..��ก
$1�8�:�ก�
�ก
�ก�
0>
2A�.0�&4����:�0711
� 07$>7�..��ก
$1�8�&�'�9���@4�83$
�>
'���='�������8�7�7.  

��ก3�ก��5��='�>
3�
@�������8�A���

'��"7�'�� (threshold stress) 	/'.�"#�������8�&�'�2� 
n �"7�'��3�ก;2�.������8�1'9���;2�.������8��-. Jimenez-Melendo 07$�@$ (1998) ����
��ก�
0��.�������>��D�
$(�2�.1��0"
12�.I 07$��1
�������
���A�.�	
��
ก&�'���ก
�
7$������"#���.��ก�
"
�กnก�
@�&�' 2.2  

 

l

ZrD
d

b

GkT

Gb
A

22

0 














 −
=

σσ
ε&    ��ก�
  2.2  

 

��� σ0  �=� ������8�A���

'��"7�'�� (threshold stress) l

ZrD  �=� �2����"
$�
&D�ก�
0>
2:�
0711
�A�.�	�
�������� (lattice diffusion coefficient of zirconium) 	/'.ก�
0>
2:�0711
�A�.
�	�
���������"#�A�5�1��&�'39�ก����1
�ก�
�"7�'��
-" Dominguez-Rodriguez 07$�@$ (1998) 
"
$��@�2�������8�A���

'��"7�'��A�.�	�
�������;�
��11
$�ก��7�	�
�������>�7
�

�1�7&���'
�
1�&
�� 3-4 �"�
��	C�1���7 ��.�������>��D�0��.:���ก�
 2.3 
 





×

=
−

RT

molkJ

d

/120
exp

103 4

0σ    ��ก�
  2.3 

 

 :�"d 2000 Jiménez-Melendo 07$ Domı�nguez-Rodrı �guez 4�8>
3�
@�(��2��7A;�5
ก9�7�.A�.A����ก
�07$>7�..��ก
$1�8�A�. �
1�&
����16
47	��	�
�������>�7
�

�1�7 (yttria-
stabilized zirconia polycrystal (
=� Y-SZP) �8�����1
z��&�'�2���ก�
�47��A�.A�6�ก
��"#�
ก74ก��6���ก�
�"7�'��
-"066	�"�"�
�>7��1
ก 07$>
3�
@�������8�A���

'��"7�'���8�� 4�8�2�

�7A;�5ก9�7�.A�.A����ก
��&2�ก�6 2 07$>7�..��ก
$1�8� 450 ± 75 ก
�73-712���7 12���:�"d �.<.
2002 Gutiérrez-Mora  Domı�nguez-Rodrı �guez 07$ Jiménez-Melendo  4�80��.:(8�(C��2�
(�กA����ก
�������7$�������กA/5� >7�..��ก
$1�8�:�ก�
�"7�'��
-"066	�"�"�
�>7��1
กA�.
�
1�&
����16
47	��	�
�������>�7
�

�1�73$�>
'��-.��กA/5�&9�:(8��1
�ก�
�"7�'��
-"7�7. 	/'.
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>7�..��ก
$1�8���5����2����>��D�ก�6������8�A���

'��"7�'�� &9�:(8�
1�&
����16
47	��	�
�������-
>�7
�

�1�7&�'���ก
�
$��6������1
��������8�A���

'��"7�'��&�'�-.A/5� 
 
2.3 ก	�,
 �$%�	� ก$%�����$��"�����$ก��
�$��") 
 
 ก�
B7
1�	
��
ก���(7�ก�"#�ก

��
D�&�.B.���:;8B.���%����1J��
6&�'���2��"
$ก�6
1��18�.ก�
 ���1
���:(8��7�ก?@$��=5�B���(��$��ก�6�
D�ก�
A/5�
-" 3�ก��5�&9�ก�
A/5�
-" 
�60(8. 07$ �B�B�/ก 1��79���6 	/'.�"#�&�'&
�6ก�����2���ก3�กA�5�1��&�'�(��$�� ��@%�>A�.
��1J��
6��.�"#�1��0"
�9���a&�'3$�2.B7ก�6A�5�1��ก�
B7
107$��@%�>A�.B7
1%�@}�&�'4�8 (�ก
>
3�
@�A�5�1��ก�
�B�B�/ก	/'.�"#�A�5�1��&�'3$&9�:(84�8�	
��
ก&�'0AC.0
.&�&�� 07$����6�1
&�'��
��.18�.ก�
��5� A�5�1����5�"#�A�5�1��&�'3$ก9�(����
.�
8�.3�7%��%��:������&�'3$�2.B7���1
.
ก�6��6�1
A�.�	
��
ก&�'B7
14�8 


-"&�' 2.2 0��.ก�
>�~����
.�
8�.3�7%��A�.������	
��
ก ��
.�
8�.3�7%��&�'
��.�ก1�(C�4�8�8��ก78�.3�7&

<����5� >�~����3�ก���%��&�'���ก��0�2�ก2��&�'3$&9�ก�
�B�B�/ก  
����
8��
$(�2�.ก�
�B�B�/ก&9�:(8�ก
�ก�
�"7�'��0"7.
$��63�7%�� �=� 3�ก���%�����'��&�'
���B��ก��3$��ก�
�;='��12�
$(�2�.���%�� ;2�.�2�.(
=�
->
��
$(�2�.���%��3$J-ก�1
��1C��8��
�$1��&�'0>
24�8 &9�:(8
->
���"7�'��
-"
2�.������0(7�A�.
->
��3$��07$
->
��ก7���"#�
-"&2� 
(
-"&�' 2.3) ก2��&�'3$"V��ก
��"#�
->
�����'��&�'3$J-กก9�3��4"��='���7�07$��@(%-�
&�':(8�(��$�� 
A@$�����ก��ก�
�"7�'��0"7.��.ก72��&9�:(8���%�����'��ก7���"#��ก
� ��A�6�ก
�
$(�2�.�ก
�
	/'.�"#�6

��@&�'��19�(�

$��6�$1�� �;2� ��0��	� (vacancy) 07$ �$1���3=�"� (impurity 
atom) �"#�18� ��-2�"#�39������ก 07$:�
$(�2�.ก�
�B�B�/ก��5�$1����33$��ก�
3���
��.1��
:(�24�8&9�:(8�ก
�ก�
�1A�.�ก
�4�8	/'.(�กก�
0>
2�ก
�4�8�� ก�
�1A�.�ก
�กC��0����8�&�'3$�ก
�4�8
:���1
��-.4"�8�� &9�:(8�ก
���3�1ก2��&�'
->
��3$J-กก9�3��4"(�� �>='�&�'3$4�8�ก
�&�'7$����� 
ก�
��6�����@(%-�
07$
$�$��7�3/.�"#��2���9���a ��ก3�ก��5 ก�
�1
�1���1
�&�'3$;2��7�(
=�
;$7�ก�
�1A�.�ก
�กC����
J&9�4�8  

��.��5�:�ก

��
D�066"ก1
(
=�066��5.��
� 3$�(C��2�(�ก18�.ก�
�ก
�&�'A���7$�����
��กI B.��1J��
6�

'�18���
3$"
$ก�64"�8�����%��&�'��A����7Cก(
=�7$�������ก 18�.��6���
ก�
�B�:(8�(��$�� 07$��318�.�1
�1��;2��;$7�ก�
�1A�.�ก
�:��2��B���

'�18�	/'.&8��&�'���
3$�.�8�.��-2:�B7
1%�@}� 
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�&���� 2.2  ก�
>�~����
.�
8�.&�.3�7%��07$ก�
�>
'�����(��0�2�A�.B7
1%�@}��	
��
ก ���

��a7�ก?@� ρ 0&�����(��0�2� ��� ρ1 < ρ2 <ρ3  

                       
�&���� 2.3 ก�
>�~����
.�
8�.&�.3�7%��07$ก�
�"7�'��0"7.
-"
2�.A�.
->
��
$(�2�.ก�
�B�

B�/ก 
 
:�ก�
�B�B�/กB.:��%�>A�.0AC. ��ก3�ก3$��<��������8.B
����%�� :(84�80
.A�6:�

ก�
B�/ก���%���A8��8��ก��078� ����c>�$:�B.�����&�'����
"
$ก�6;�
������ ��33$��<��
0
.���3�ก%����ก (
=� �9�(
�6B.�����&�'����
"
$ก�6��กก�2� 1 ;�
� ��33$��<��ก�

�ก
�"n
ก


��&�.����:�ก�
A�6:(8�ก
�ก�
B�/ก���%���A8��8��ก�� 0�8�2�:�6

��0
.A�6&�'ก72���� 
0
.A�6&�'�ก
�3�ก"n
ก


��&�.����3$���2��-.ก�2�0
.A�6�='� 012ก�
>�~����
.�
8�.��3�ก
���2�.
	�6	8��&9�:(8��
.�
8�.&�'�ก
�A/5�	�6	8��1��4"�8�� �9�(
�6ก�
��<��0
.���3�ก%����ก�A8�;2��

ρ ρ ρ 

���������   / 

����
����������ก���
�� ���������� 
����
��������������
�� 

1 2 3 

������ 
ก!�       "��
ก!� 

#�������/ 
!$%!�� 



 9 


$(�2�.ก�
�B�B�/ก��5� 0
.&�'�>
'�A/5�3$;2���
2.:(8ก
$6��ก�
�>
'�����(��0�2�(
=����	
UV��;�� 
(densification) �ก
�4�8:���1
�&�'�
C�ก�2�4�2:;80
.����A8�;2�� &9�:(8ก�
�B�B�/ก��
C3��6-
@�4�8:�
��7������5� (
=��8����@(%-�
&�'1'9�ก�2� 07$&9�:(84�8B7
1%�@}��	
��
ก&�'������(��0�2��-. A���
�ก
�7$����� 07$����6�1
&�'�"#��7
< 012�
D���518�.ก�
��
='�.�=�07$��"ก
@��>
'��1
�	/'.��
����-. 
07$��ก9�7�.ก�
B7
1&�'�8��ก�2���ก 

 ��ก3�ก��5 ��.��ก�
�B�B�/ก�	
��
ก3�กB.���%��&�'�"#����@z�� (amorphous) (
=�B.
&�'���%�>ก/'.��J��
 (meta-stable) �>='�:(8�ก
�B7/ก(
=��ก
�A���7$�����:�
$��6������1
 �8��
ก�
1กB7/ก (crystallization) 07$ก�
�"7�'���U� (phase transition) ���&�'��0
.���%����ก�A8�
��;2�� :�ก
@�&�':;8B.&�'�"#����@z��(
=�ก/'.��J��
 0
.���%����ก3$�"#�1��;2��:(8�ก
�ก�

�"7�'��
-"A�.���%��	/'.�2.B7&9�:(8
->
��J-กก9�3��4" 
 :�"d �.<. 1994 Skandan 07$�@$ &9�ก�
�B�B�/กB.�	�
�������&�'����
.�
8�.
$��6��
����1
:���aa�ก�<�>='�;2��ก9�3��
->
��:(8(��4" 4�8������	�
��������ก
�7$�����
$��6����
��1
&�'������(��0�2��ก=�6��6-
@� 07$0��.:(8�(C��2�ก�
�-���ก�<��ก;2��:(8
->
��J-กก9�3��
��กก2��&�'3$J-กก�ก�A8���-2:��ก
� 
 ก�
&�6A/5�
-"
8�� (hot forging) 	/'.�"#�ก�
:;80
.%����ก�A8�;2��066(�/'. 4�8J-ก�9���
"
$��ก1�:;8:�ก�
�B�B�/ก�	
��
ก�	�
�������;�
�&�'���
1�&
�� 3 ��7�"�
��	C�1� :�"d �.<. 1998 
��� Owen 07$ Chokshi �>='�:(84�8�	
��
ก�	�
�������;�
�&�'���
1�&
��&�'����
.�
8�.3�7%��
$��6
������1
 ��ก3�ก��5
-"
2�.�ก
�&�'4�8�"#�����
0�ก	� (equiaxed grain shape)  
 ก�
:;80
.%����ก;2��
$(�2�.ก�
�B�B�/ก 4�8J-ก�9�4":;8:�ก�
B7
1�	
��
ก&�'��
��
.�
8�.3�7%��
$��6������1
3�กB.�����&�'4�83�ก�&��
�>7������"
�� (plasma spray 
technique) 	/'.B.�����&�'4�83�ก�&��
���53$���U�ก/'.��J��
 &9�:(8��='�4�8
�60
.%����ก
$(�2�.ก�

���3/.�ก
�ก�
�"7�'���U�&�'&9�:(8�ก
����	
UV��;����กก�2�&�'3$�ก
�ก�
�1A�.�ก
� (Kear 07$ 
�@$, 2001)  ��ก3�ก��5ก�
B�/กB.>7������"
�� ��.�9�4":;8:�ก�
B7
1�	
��
ก�"
2.0�. 
(transparent ceramic) 	/'.��<��ก�
�"7�'���U�07$ก�
�ก
�B7/ก3�กB.ก/'.��J��
 
��4"J/.ก�

�1
����	
��
ก��71
�U� (multi-phase ceramic) �;2� �	
��
ก"
$�%&�$7-�
��-�	�
������� (Freim  
07$ McKittrick, 1998)   �"#�18� 
 ��.&�'ก72����A8�.18� B.��1J��
6&�'�9���A/5�
-"��5�18�.��A���7$�������ก(�ก18�.ก�
4�8
������	
��
ก&�'���ก
�7$����� 0��&�.(7��0��&�.&�'����
J&9�:(84�8A������%����1J��
6&�'
7$����� �;2�:�0��&�.ก�
B7
1��5.��
�3$��<��ก�
7�A������%����1J��
6 �;2�ก�
6�7$����� 
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�>='�:(84�8���%���

'�18�&�'7$����� ��ก0��&�.(�/'.&�'��ก3$:;8:�ก�
�1
����	
��
ก����:(�2(
=�
�	
��
ก:�.���
<�ก

�;�5��-. �=�ก�
��.��
�$(��8���&��
�;�5��-. �;2� ก�
��.��
�$(�&�.����3�ก
��
7$7�� 3�กก�
&9�"n
ก


��A�.0กt� �"#�18� ก�
��.��
�$(��(72���53$&9�:(84�8B.A���
7$�������ก ������6

��&D
v�-.07$��.���2��"
$ก�6&�'��'9����� ��ก0��&�.(�/'.	/'.01ก12�.3�ก
��.0��&�.��5�=� ก�
�1
������%��A���4�27$������&2���.0��&�.0
ก ��='�.3�กB.A����7Cก
��กI �ก
�ก�
�ก�$ก7�2�.2�� U��.ก
$3��4�8.2����3ก2�:(8�ก
����1
��12�B-8B7
1 07$��.��ก12�ก�

�กC6 A�J2�� 07$ก�
��6���ก�
B7
1 ก�
:;8���%��&�'��A���:(a2A/5�&�'����
.�
8�.���@z��(
=�
��
.�
8�.A�����������1
%��:�	/'.:�
$(�2�.ก�
A/5�
-" ��
.�
8�.:����%��3$�ก
�ก�

>�~��ก7���"#��ก
�A���7$������8��ก74กก�
�ก
�B7/ก (
=�ก�
�"7�'���U� (
=�ก�
�7
" �"#�
18� ���%��&�'�(72���5��3�1
����8���&��
�>7������"
��  �&��
�ก�
�ก
�B7/กA�.���%�����@-
z�� (Kear 07$�@$, 2001,  Rosenflanz 07$�@$, 2004, Balasubramanian 07$�@$, 
2005)   (
=����	
UV��;��A�.ก7�2����%�� (Ishizawa, 1986, Slamovich 07$ Lange, 1990) �"#�
18� 

ก�
�1
������%��A���:(a2ก�2� 1 4��
��	/'.3$&9�:(8������8.B
��8��07$&9�:(80
.A�6
ก�
�B�B�/ก�8����5� ��='�%��:����%��"
$ก�6�8���ก
�7$����� ก�
�B�B�/ก3$�ก
�3�กก�

�;='��12�
$(�2�.���%��&�'���B��ก��4�8 ��."
�ก�:�.���
3��A�. Slamovich 07$ Lange (1990)  
3�ก
-"&�' 2.4 3$�(C��2�ก�
�B�B�/ก���%��066>�7
�

�1�7 :(8����(��0�2�A�.�	
��
ก&�'
��ก�2�ก�
�B�B�/ก���%��066B7/ก���'��  

ก�
"
�6"
�.ก�
�B�B�/ก&9�4�8���ก�
��<��0
.���3�ก%����ก�A8���;2�� 	/'.0
.���
%����ก3$�"#�1��A�6:(8���%���;='��1
�ก��07$�"7�'��
-"�>='�ก9�3��
->
��4�8 �9�(
�6���%��&�'
"
$ก�6�8���ก
�7$�����A�.����� �;2� �	�
������� ��='�4�8
�60
.%����กA@$&�'4�8
�6����
8��
3$����
J�ก
�ก�
�47��A�.�ก
� �ก
�ก�
�=6 	/'.3$;2��:(8���%���"7�'��
-"07$
->
������
JJ-ก
ก9�3����ก4"4�8
$(�2�.ก�
���
8�� (Auechalitanukul, 2006) 
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�&���� 2.4 ก�
�>
'�����(��0�2����>�&D�A�.������	
��
ก�	�
�������&�'A/5�
-"3�ก���%��066B7/ก

���'��07$066>�7
�

�1�7 (Slamovich 07$ Lange, 1990)  
 
 
2.4 ก	���)�./��&�)(�"��	��(�� (Hot Pressing) 
 
 ก�
���A/5�
-"�8������
8�� �"#��
D�:�ก�
A/5�
-"�����3�กB.���%��7$�����&�'��<������

8��07$0
.����>='�:(8�ก
�ก�
B�/กA�.B.���%��:(84�8�����&�'�"#���=5������ก�� 07$������
(��0�2�&�'�-. 0�8�2�ก�
���A/5�
-"�8������
8����3��<��0
.���:�0��0ก������ (uniaxial 
pressing) (
=���<��0
.���3�ก&�ก&
<&�. (isostatic pressing) 012"ก1
�9�<�>&� �ก�
���A/5�
-"
�8������
8��� (
=� ��C�1�>
�� 3$(���J/.ก�
���A/5�
-"�8������
8��&�'��<��0
.���:�
0��0ก������ (
-"&�' 2.5) ���ก
$6��ก�
3$�

'�3�กก�
:�2B.���%��7$�����:�;2�.�2�.%��:�
A�.��� (die) %��:�;2�.�1�A�.��
='�.���
8�� 07$:;8>��;� (punch) ��7='��ก�����A8�4":�
;2�.�2�.A�.���:�19�0(�2.&�'&9�:(8B.���%��:������7='���A8�(�ก�� 07$4�2
2�.��ก3�ก��� 
3�ก��5��1�3$�

'�&9�.��1���"
4U7�ก�
:(8����
8��&�'ก9�(�� >
8��ก����5�0
.���3$ก
$&9�ก�6
B.���%��%��:�����>='�;2���
2.ก�
�B�B�/ก�>='�:(84�8�����&�'(��0�2��-. ���&�'�4":��	
��
ก 
�������&�':;8:�ก�
���A/5�
-"
8��3$���2�"
$��@ 20 ��ก$>����7 012:�ก�
���A/5�
-"�8������
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8���8���������3�ก&�ก&
<&�.(
=��
" (HIP: hot isostatic pressing) 3$:;8�������"
$��@ 
200 ��ก$>����7 
 

��������

��	�


��
���ก��������

��
���ก��������

��������

��	�


��
���ก��������

��
���ก��������

	�


����������������
�����

�����

 
 

�&���� 2.5 (7�กก�
���A/5�
-"�8������
8�� 
 

ก74กA�.ก�
�ก
�����(��0�2�:�ก�
���A/5�
-"�8������
8�� ���&�'�4":�012
$�$3$
12�.ก�� :�
$�$0
ก��='����%��4�8
�60
.07$��;2�.�2�.
$(�2�.���%�� ก�
�>
'�����(��0�2�3$
�ก
�3�กก�
��7='��&�'A�.���%��	/'.�"#�B7:(8�ก
�ก�
3���
��.���%��:(�2 &9�:(8���%��3���
��.1��
4�8;
�ก����กA/5� :�
$�$&�'��.��='����%��4�2����
J��7='��&�'4�8��ก12�4" ���%��3/.J-ก����8��
0
.&9�:(86

��@3�����B��4�8
�60
.��ก 07$(�ก������8��-.�ก
�;2�.�����=�(��2�A�.���%�� 
���%��3$�ก
�ก�
����
-"����c>�$6

��@3�����B�� &9�:(8;2�.�2�.J-ก6�60�67.����(��0�2�3/.
�>
'�A/5� :�
$�$���&8��ก�
�>
'�A�.����(��0�2�3$�ก
�3�กก�
0>
2A�.���
:����%�������
������8�3�ก%����ก&�'��ก
$&9�;2���
2.:(8ก�
0>
2�ก
��
C�A/5�07$&9�:(8����(��0�2��>
'�A/5� 

(�ก>
3�
@�ก74กA�.ก�
�ก
�����(��0�2�:�ก�
���A/5�
-"�8������
8��&�'ก72����
A8�.18� (�ก���%���"#����%�����'��&�'��ก�
�"7�'��
-"�8��ก74ก12�.ก�� ก74กก�
�"7�'��
-"��5�I 
3$�"#�1��ก9�(����1
�ก�
�>
'�����(��0�2�:�ก�
���A/5�
-"�8������
8�� :������A�.0AC.�	
�
�
ก&�'�4"ก�
�"7�'��
-"066>7��1
ก(
=�;2�.&�'�ก
�;2�.�����=�(��2��ก
�4�8��ก0�8:�;2�.��@(%-�

�-. �>
�$ก�
�ก
��7
"A�.��
.B7/ก�ก
�4�8��ก �9�(
�6ก�
�ก
�����(��0�2� ��1
�ก�
�ก
�����
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(��0�2�:�ก�
���A/5�
-"�8������
8��3$�"#�4"1����ก�
"
�กnก�
@� (Rahaman, 2003) ��.
��ก�
 2.4 

 

0
0 ln

t

t
K+= ρρ     ��ก�
  2.4 

 
 

��='� ρ 0&�����(��0�2�&�'��7�:�I t ρ0 0&�����(��0�2��

'�18� K 0&��2�1��0"
&�'A/5�ก�6
��7� 07$ t 07$ t0 �=���7�:�I 07$��7��

'�18�1��79���6 	/'. Rahaman (2003) 4�8"
$��ก1�
��ก�
:�ก�
�B�B�/ก
$�$ก7�.07$���&8��	/'.ก74ก��6����"#�ก�
0>
20711
� 4�8��.��ก�
 2.5 

 

kTd

AD

dt

d svl

3

Ω
=

γρ     ��ก�
  2.5 

 

��� A �=��2��.&�'	/'.A/5�ก�6;2�.
$�$ก�
�B�B�/ก Dl �=����"
$�
&D
vก�
0>
20711
� γsv �=�
>7�..��>=5�B
�
$(�2�.A�.0AC.ก�64� Ω �=� "

��1
�$1�� d �=� A����ก
� k �=��2��.&�'
�671	������ 07$ T �=� ��@(%-�
���6-
@� 

:�;2�.0
กA�.ก�
�B�B�/ก:�ก�
���A/5�
-"�8������
8�� ��='�>
3�
@�����01ก12�.A�.
<�ก��&�'���>��D�ก�6����01ก12�.A�.�����A8�A8�A�.��0��	�'(
=�19�(�
"
$�%&;2�.�2�.�$1��
6�B
�A�.���%��B7/ก���'��&
.ก7� 	/'.�������>��D��"#�4"1����ก�
 2.6 

 








 +
Ω

=∆
π

γ
ap

kTX

aC
C a

sv2
0 4   ��ก�
  2.6 

 
 
��� C �=������A8�A�.;2�.�2�.�$1�� pa �=��������&�'ก
$&9�3�ก%����ก a �=�A������%�� 
07$ X �=�A���A�.��12�
$(�2�.���%�� 3$�(C��2��������3�ก%����ก3$�>
'�����01ก12�.
A�.����12�.<�ก��	/'.A�6:(8�ก
�ก�
0>
2(
=�ก�
�B�B�/ก 
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:�A@$&�'(�ก>
3�
@�ก�
�"7�'��
-"
$(�2�.ก�
���A/5�
-"�8������
8�����=��ก�
�=6
A�.��1J�&�'��
->
�� ��='�0
.A�63�ก�������%����ก��กก�2�0
.A�63�ก����12�.A�.������8.B
�
���%����กI ��ก�
ก�
�>
'�����(��0�2�3$�"#���.��ก�
 2.7  
 

n
am

n

p
kTG

HD

dt

d φρ
ρ

=
1     ��ก�
  2.7 

 
 

��='� H �=��2��.&�' D �=����"
$�
&D
vก�
0>
2A�.�"d;���&�'0>
2 �2�0Uก�1�
������A8�A�.����

��8�
ρ

φ
1

=   �2� m 07$ n �=��7A;�5ก9�7�.A�.A����ก
�07$������8� 1��79���6 	/'.�2�3$A/5�ก�6

"
$�%&A�.ก74ก&�'��6���>^1
ก

�ก�
�=6��.0��.:�1�
�.&�' 2.1 
��1
�ก�
�ก
�����(��0�2�&�'��ก�
0>
2�"#�ก74ก&�'��6���:�ก�
���A/5�
-"
8�� ��.

����
J�A���4�8��.��ก�
 )(
31

σφ
η

ρ
ρ ρ

+= ap
dt

d (
=�  )(
31

∑+= ap
dt

d

ρη
φρ

ρ
��='� ηρ 

�=�1��0"
&�'��(�2���(�=������(�=�3/.��3�
��ก�2��2�����(�=�ก�
�>
'�����(��0�2� 07$ σ 

0&� ������8�"
$�
&D
B7 07$ Σ �=�������8�A�.ก�
�B�B�/ก 
 

�	�	���� 2.1  �7A;�5ก9�7�.A�.A����ก
�07$������8��9�(
�6ก74ก&�'��6���ก�
�>
'�����
(��0�2� (Rahaman, 2003) 

ก74ก&�'��6��� �7A;�5ก9�7�.A�.A���
�ก
� 

�7A;�5ก9�7�.A�.A���
������8� 

���"
$�
&D
vก�
0>
2
A�.�"d;���&�'0>
2 

ก�
0>
20711
� 2 1 Dl 

ก�
0>
2A�6�ก
� 3 1 Dgb 

ก�
�"7�'��
-">7��1
ก 0 ≥3 Dl 

ก�
4(7(�=� 0 1 - 

ก�
�47��A�6�ก
� 
ก�
3���
��.���%��:(�2 

1 1 (
=� 2 Dl (
=� Dgb 
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 ��ก3�ก��5 Rahaman (2003) ��.4�8;�5:(8�(C��2� �9�(
�6ก�
���A/5�
-"
8��:�0��0ก������

��5� ����2��
$(�2�.��1
�ก�
�>
'�����(��0�2�07$��1
�ก�
�=6(
=�
cε

ε ρ
&

&
��0����8��.&�'A�.012

7$������	
��
ก ก7�2���ก4	�� 	/'. 
zc p

FΣ
=

ε

ε ρ
&

&
��� 

ρη
ηcF =   

 
�
&���
>�D�ก2��(�8���5 (Auechalitanukul, 2006) ��.4�80��.:(8�(C��2� ก�
�=6A�.

���%���	
��
ก066>�7
�

�1�7�9�(
�6�	
��
ก�	�
�������&�'���ก
�7$������"#�ก74ก&�'��6���
ก�
�>
'�A�.����(��0�2�
$(�2�.ก�
���A/5�
-"�8������
8��   

(�ก>
3�
@�B.&�'"
$ก�6�8�����%�����'�� 3$�(C�4�8�2�A���A�.���%��3$��B7��ก12�
ก�
�B�B�/ก:�
$�$0
ก ��='�.3�ก:�
$�$0
ก������8.A�.���%��3$�"#�0(72.A�.0
.A�6ก�

	
��&�
� :�A@$&�'A���A�.�ก
�3$��B7��ก:�;2�.ก�
�B�B�/ก:�
$�$ก7�.07$
$�$���&8�� 
��='�.3�กก�
0>
20711
�&�'J-กก
$1�8�����������3�ก%����ก&�'��ก
$&9�&�'��@(%-�
�-.  Gandhi 
07$ Jayaram (2002) 4�8</ก?�>6�2�:�ก�
���
8�����%��A�.������	
��
ก���@z��&�'���2��B��
A�.�	�
�������07$�$7-�
��&�'��A���7$�����3$&9�:(84�8�����&�'������(��0�2�&�'�-.ก�2�ก�
���

8�����%��A�.�����&�'���2��B�������ก��012��A���(��6ก�2�  

ก�
</ก?��������>��D�
$(�2�.��
.�
8�.3�7%��	/'.��B7���1
.12�ก�
�"7�'��
-"�����:�

$(�2�.ก�
�B�B�/ก 07$��B712���='�.4"J/.����(��0�2�A�.�����&�'>�~��4�807$��6�1
12�.I &�'
18�.ก�
 3/.�������9���a��2�.�
'. 3$�(C�4�8�2���.���
3���"#�39������ก&�'4�8��2.</ก?�
�������>��D���.ก72�� 012��2�.4
กC1����.4�24�8�9�B7ก
$&6&�5.3�กA������%��07$A���A�.
�ก
��A8���>
3�
@�>
8��ก�����"
$3�ก?� ��ก3�ก��5ก�
</ก?�(7�กI &�'�ก�'��A8�.ก�6ก74กก�

�"7�'��
-"066	�"�"�
�>7��1
กA�.�	
��
ก��.��4�2��ก ก�
</ก?�&�':ก78����.07$4�8��ก�
</ก?�
���"#�
$�$��7����ก�2�3$�"#�ก�
</ก?�ก�
�B�B�/กB.�7($	/'.��ก�
�"7�'��
-"066>7��1
ก 
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����� 3 

� =�ก	�� !�" 

 

3.1 ก	���ก���ก	�� !�" 

 

 :�ก�
���
8�� ���%���	
��
ก�	�
�������3$4�8
�6������8�	/'.(�ก��ก>�3$&9�:(8�ก
�
ก�
�=6A�.���%���;2������ก�6ก�
�=6A�.������	
��
ก�	�
�������&�'�"#�����7
1
ก (monolithic 
zirconia ceramic)  ��.��5�:�ก�
�1
������%��:(8:(a2>�&�'3$&9�:(8ก�
�>
'�����(��0�2��"#�
B73�กก�
�=6�"#�(7�ก :�ก�
�
3��3/.:;8���%��>�7
�

�1�7A���4��
�� &�5.��5(�ก:;8���%��&�'
��A���:(a2>�3$&9�:(8
->
��
$(�2�.���%����A���:(a2	/'.&9�:(8ก�
ก9�3��
->
���(72���5&9�4�8.2��
07$"��.ก��ก�
�ก
�
->
��%��:��ก
�&�'��3&9�:(8��6�1
&�.ก7�8��7.��='�.3�ก����(��0�2�&�'
4�84�2�-.��.18�.ก�
 

ก�
�
3��18�.ก�
</ก?��������>��D�
$(�2�.��1
��2��A����ก
�12�A������%�� 07$
����(��0�2�A�.������	
��
ก�	�
�������&�'4�8(7�.3�กก�
���
8�� ��.��5�3/.�

'�18����ก�
�1
���
���%��&�'���ก
���-2%��:� ���ก�
�1
���3$�9�0ก
�-7A�.B.�	
��
ก�	�
������� (���%��"z�%-�

18�.�7Cก��ก) ���B�&�'��@(%-�
�-.�>='�:(8���%��"z�%-�
	/'.�"#��.��"
$ก�6A�.��C�0ก
�-7�;='��
�A8�(�ก�� 07$4�2��
->
���(7=���-2%��:����%��&�1
�%-�
&�'18�.ก�
 	/'.ก�
�B�0ก
�-7A���12�.ก��
3$4�8���%��12�.ก�� A@$&�'&9�ก�
�B�&�'�.='��4A�����ก�� A����ก
�:����%��(7�.ก�
�B�3$
�(�=��ก��   3�ก��5���='��9����%��(7�.ก�
�B�4"���A���3$&9�:(84�8 ก7�2����%��&�'��A���
12�.ก��012��A����ก
��&2�ก�� c$��5�3$4�8��1
��2��
$(�2�.A����ก
�07$A������%��&�'12�.ก�� 
�9�(
�6�.='��4A:�ก�
�B��>='��1
������%��&�'���ก
�7$������>='�:(8���%������
J�ก
�ก�
�=64�8 
3$�B��8���.='��4A&�'3$&9�:(84�8�ก
�A���7$����� 07$%��:����%��������(��0�2��-. 
  ก�
���
8��&�'�.='��4A&�'���%��3$�ก
�ก74กก�
�=63$;2��:(8����(��0�2��>
'�A/5�4�8�� 
��.��5��.='��4A:�ก�
���
8��3$��-2:�;2�.&�'������	
��
ก�	�
��������ก
�ก�
�=64�8�� 
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3.2 ���$�����ก	�� !�" 
 

(1) </ก?�ก�
���
8��A�.���%��������	
��
ก�	�
�������;�
�&�'���
1�&
�� 
(2) </ก?�ก�
���
8��A�.���%��������	
��
ก�	�
���������A���
$(�2�. 1 J/. 100 

4���
��1
 
(3) </ก?�ก�
���
8���8��������� 40 ��ก$>����7 &�'��@(%-�
 1350 07$ 1400 �.<�

�	7�	��� ��� 1 ;�'���. 
 

3.3 ��$��"�� =�� !�"�
���/����ก	��)
�� 

 

 ก�
�
3��"
$ก�64"�8��A�5�1��(7�ก �=� (1) ก�
�1
������%�� 07$ ก�
1
�3
7�ก?@$�c>�$A�.���%��ก2��ก�
���
8�� (2) ก�
���
8�� (3) ก�
�
��
�$(�7�ก?@$�c>�$A�.
;
5�.��(7�.ก�
���
8�� (4) ก�
�%
"
��07$�
�"B7ก�
&�7�.07$ (5) ก�
�
�"B7ก�
�
3�� ���
ก�
&�7�.��
��7$�����A�.A�5�1����.12�4"��5 

3.3.1 ก	�$���"����*	��
�ก	����!
�ก>#�$?@	�������*	�กA��ก	���)�(�� 

 

(1) �B���1J��
61�5.18�	/'.4�80ก2 0ก
�-7�	�
�������&�'���
1�&
��B���ก
� TZ-3YE 3�ก
6

?�& Tosoh Co. Ltd. "
$�&<a�'"��� :��1�4UU��&�'��@(%-�
�-.��� 1400 �.<��	7�	��� ��� 2 
;�'���. ���:;8��1
�ก�
�>
'�����
8�� 10 �.<��	7�	���12���&� 

(2) �9�0ก
�-7&�'B2��ก�
�B���.A8� 1  	/'.12�4"��53$�
��ก�2� ���%�� ��6��"d�ก:�A��
>�7
��D
7��066����(��0�2��-. ���:;87-ก6��	�
�������07$����D���7�"#�A�.�(7� 6��"#�
��7���� 6 ;�'���. �>='�0�ก4�2:(8���%���ก�$ก���"#�ก7�2�  

(3) �6:(80(8.(7�.3�กก�
6��"d�ก 
(4) 
2��0�กA������:;8;��1$0ก
.
2�� �>='�:(84�8���%�� 4 A��� �=�  

1) A���
$(�2�. 38 J/. 45 4���
��1
  
2) A���
$(�2�. 45 J/. 53 4���
��1
  
3) A���
$(�2�. 53 J/. 63 4���
��1
 07$  
4) A���
$(�2�. 63 J/. 75 4���
��1
  

(5) &9�ก�
1
�37�ก?@$�c>�$A�.���%��A���12�.I ��� 
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1) 1
�3��6
-"
2�.���:;8ก78�.3�7&

<��0660�. 
2) 1
�3��6����(��0�2�A�.B.���%���8����
='�.��71
8�>
ก���
�1�
� 

(Ultrapyc-nometer 1000, Qantachrome)  	/'.��<���&��
�ก�
0&�&�'�8��กt�	���7��� 
3) 1
�3��6A����ก
�A�.���%�� ���ก�
���A����ก
�A�.���%��&�.�8�� 

��='�.3�กก�
&�'3$���A���A�.�ก
�A�.���%��&�'�B�078����1
.��5�&9�4�8��ก�>
�$>=5�B
����%��
3$4�24�8
$��6&9�:(8��ก0ก2ก�
���A���3

.I 4�8 ��.��5�ก�
���A����ก
�3/.��<��ก�
���A���
�ก
�����8�����&9�ก�
�1
���;
5�.��3�กB.0ก
�-7&�'��.4�24�8�B�&�'���0�กA���078� ��&9�ก�

���A/5�
-"�8��������� 15 ��ก$>����7 078�&9�ก�
�B�&�'�.='��4A�����ก�6&�'&9�ก�
�B�0ก
�-7:� 
ก�
B7
1���%��&�':;8 (��.A8� (1) :� 3.3.1) 3�ก��5�3/.&9�ก�
1��;
5�.�� A��B
���� ก��B
��8������

8�� �����@(%-�
:�ก�
ก��B
��=� 1300 �.<��	7�	��� �"#���7���� 5 ��&� :�6

��ก�<��ก�< 
��7=�6B
��8��&�.07$&9�ก�
</ก?��8��ก78�.3�7&

<���
�7Cก1
��066�2�.ก��� (Scanning 
Electron Microscope: SEM) A����ก
�&�'���4�8��53$���1
:(8��A����&2�ก�6A����ก
�A�.
���%��ก2��ก�
���
8����='�4�8%�>J2���������C� (SEM image) 078�&9�ก�
���A������:;8�&��
�
ก�
1��ก��A�.��8� (linear intercept)  :�ก�
"
$��@A���A�.�ก
� 1����1
z�� ASTM 
E112-96 

 

3.3.2 ก	���)�(�� 
 

 :�ก�
���
8��&9�:��1����
8�� (hot pressing machine) 	/'.:��1���0ก
4U1��"#���
='�.
"
$ก�6�1�%��:� 	/'.��;2�.�2�.�9�(
�6���0ก
4U1�A���:(a2ก�2�A���1����2�. B-8�
3��3/.
��ก066���0ก
4U1�:(8��A����(��$���>='�:(84�8����������&�'18�.ก�
 07$:;8���:�;2�.�2�.
���A���:(a2 07$��ก3�ก��5�>='���6����.='��4Aก�
���:(8�(�=��ก��07$�>
'�39����;
5�.��&�'���

8��4�812�ก�
&9�.��A�.�1����
8�� 1 �
�5. ���&�'��ก066��.����
J:;8&9�ก�
���066	8��ก��
�>='�:(8B7
11����2�.4�8�
6&�ก;2�.A���>
8��I ก����.
-"&�' 3.1 
 A�5�1��:�ก�
���
8��4�80ก2  

(1) ;�'.B.���%��A���&�'ก9�(�� "

��@ 22 ก
��  
(2) 6

3�B.:����0ก
4U1�&
.ก
$6�ก (��8�B2��<-���ก7�.%��:� 5 �	�1
��1
) ���

�

'�3�ก6

3����%��A����7Cกก2��;�5�(�/'. 3�ก��5��A�2�:(8B.���%��3���
��.1��ก��0�2� 078�3/.:�2
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0B2�0ก
4U1� ((�� 1 �
77
��1
) �>='�0�ก;�5�ก2��&�'3$:�2B.���%����กA���	/'.ก�
6

3����%��3$
&9�	8��ก���;2���54"3�J/.A���:(a2&�'���  

(3) :�2���&�'6

3�B.���%��078�:��1����
8�� 078�"V����1� 
(4) &9�ก�
���
8�����ก9�(���.='��4A:�ก�
���
8��&�'1����6�����@(%-�
 �������1
�ก�


�>
'���@(%-�
�&2�ก�6 10 �.<��	7�	���12���&�07$ ��@(%-�
�-.����"#� 1350 �.<��	7�	���  ���
0;2��� 1 ;�'���. 
$(�2�.ก�
�>
'���@(%-�
 ��='���@(%-�
�-.J/. 1000 �.<��	7�	���3$��ก�
4(7
A�.กt�	��
�ก��B2���A8���ก:��1��>='���6���6

��ก�<:(8����ก	
�3���-2�8��:��1� :�ก�
���

8����53$��ก�
:(8���������� �8��ก�2� 5 ��ก$>����73�J/.��@(%-�
�-.���&�'1�5.4�8 3/.�>
'��������
����"#�������� 40 ��ก$>����7 

(5) (7�.3�ก��C�1��3/.�"V��1��9�;
5�.��&�'4�8��ก3�ก�1� 
 

45 µm

53 µm

63 µm

38 µm
Graphite spacer

Graphite Sheet

Graphite Sheet
Graphite Sheet

Graphite Sheet

Graphite Sheet

Graphite Sheet
Graphite spacer

Powder

Powder

Powder

Powder

Graphite
Punch

Graphite tube

Graphite spacer

45 µm

53 µm

63 µm

38 µm
Graphite spacer

Graphite Sheet

Graphite Sheet
Graphite Sheet

Graphite Sheet

Graphite Sheet

Graphite Sheet
Graphite spacer

Powder

Powder

Powder

Powder

Graphite
Punch

Graphite tube

Graphite spacer

 
 

�&���� 3.1 ก�
���
8��;
5�.�� 
 

3.3.3 ก	�� $��	�B�
�ก>#�$?@	����C /��	�B
��ก	���)�(�� 
 

 (7�.3�ก&�'4�8;
5�.��&�'���
8����078� 3$18�.ก9�3��0ก
4U1�&�'1
���-2&�'B
�(�8�
$(�2�.
;
5�.����ก���&9�ก�
A���8��ก
$��?&
�� 3�ก��5�3/.�9�;
5�.��4"1
�3�
��
�$(�12�.I 4�80ก2 

(1) ก�
�������(��0�2�
�� (bulk density) &9����:;8�&��
��$���
�
� ���:;8�59��"#�
A�.�(7� 07$:;8��
='�.;�'.�
3
1�7 4 19�0(�2. 

(2) 1
�3��
.�
8�.3�7%��A�.;
5�.��&�'1��B2�ก7�.;
5�.��078�A�����B
�(�8�1�� 07$ก��
B
�&�'A��078��8������
8�� �����@(%-�
:�ก�
ก��B
��=� 1300 �.<��	7�	��� �"#���7���� 5 
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��&� :�6

��ก�<��ก�< 3�ก��5�&9�ก�
��7=�6�8��&�.ก2���2�.�8��ก78�.3�7&

<���
�7Cก1
��
066�2�.ก��� (Scanning Electron Microscope)   

(3) ก�
1
�3���A���A�.�ก
� 3�ก%�>J2���8��ก78�.3�7&

<���
�7Cก1
��066�2�.
ก��� &9�ก�
���A������:;8�&��
�ก�
1��ก��A�.��8� (linear intercept) :�ก�
"
$��@A���
A�.�ก
� 1����1
z�� ASTM E112-96  
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����� 4 

,
ก	�� !�" 
 

4.1 ,
ก	����!
�ก>#�$?@	�������*	�กA��ก	���)�(�� 
 

 ���%��>�7
�

�1�7A���4��
��&�':;8:�ก�
�
3����5 4�83�กก�
�B�B�/ก0ก
�-7�	�
��� 
����&�'���
1�&
��B�� ���%��&�'4�8��
-"
2�.��.0��.:�
-"&�' 4.1 07$ 4.2 07$1�
�.&�' 4.1 0��.
����(��0�2�A�.���%��>�7
�

�1�7;2�.A���12�.I &�':;8:�ก�
�
3�� 


-"&�' 4.1 0��.%�>J2��3�กก78�.3�7&

<��0660�.A�.���%��>�7
�

�1�7&�'4�83�ก
ก�
�B�0ก
�-7&�'��@(%-�
 1400 �.<��	7�	������ 2 ;�'���. 07$(7�.ก�
6��>='�0�ก���%��&�'
��3�;='��1
�ก����='�.3�กก�
�B���ก�"#����%�����'�� 07$
-"&�' 4.2 0��.%�>J2��A�.���%��
>�7
�

�1�7:�;2�.A���12�.I &�'4�83�กก�

2��B2��1$0ก
.A���12�.I 3$�(C��2����%��>�7
-
�

�1�7&�'4�8��
-"
2�.ก7� 07$�2�����(��0�2�A�.B.���%��;2�.A���12�.I 0��.:�1�
�.&�' 
4.1 	/'.0��.:(8�(C��2�����(��0�2�A�.���%��>�7
�

�1�7&�'��A���:(a2ก�2�3$������
(��0�2��8��ก�2�  
 :�ก
@�ก�
�B�B�/ก&�'4�2���������3�ก%����ก��ก
$&9� ก�
�B�B�/ก0ก
�-7&�'"
$ก�6 
�8�����%��"z�%-�
A����7Cก��ก�"#�39������ก��5� 
$(�2�.ก�
�B�B�/ก%��:�0ก
�-7��ก�

�"7�'��0"7.>7�..���-.��ก��='�.3�ก��>7�..��>=5�B
���ก�>
�$A������%��"z�%-�
&�'�7Cก �9�- 
(
�6A���0ก
�-7&�'12�.ก��012��A������%��"z�%-�
�&2�ก�� 0�8
$�$ก�
0>
2:����%��"z�%-�

3$4�212�.ก�� 012
$�$&�.ก�
�9�����
8��:�0ก
�-73$12�.ก�� ����c>�$������	
��
ก&�'��ก�
�9�
����
8��1'9� 
$�$ก�
�9�����
8��3/.��B712�
$�$��7�:�ก�
�>
'���@(%-�
%��:������ ��.��5�:�
0ก
�-7A���:(a23/.:;8��7����ก�2��>='�:(8��@(%-�
%��:�������-.�&2�ก�� �"#�B7:(80ก
�-7A���
:(a2����1
�ก�
�>
'�����(��0�2�&�'1'9�ก�2�
$(�2�.ก�
�B�B�/ก 07$3/.������(��0�2�(7�.ก�

�B�B�/ก&�'1'9�ก�2� 
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�&���� 4.1 %�>J2�����%��&�'4�83�กก�
�B�B�/ก0ก
�-7 (	8��) ก2��6� 07$ (A��) (7�.ก�
6� 
 

 

   
(1)      (2) 

   
   (3)     (4) 
 

�&���� 4.2 %�>J2��3�กก78�.3�7&

<��0660�.A�.���%��A��� (1) 38-45 4���
��1
 (2) 45-
53 4���
��1
 (3) 53-63 4���
��1
 07$  (4) 63-75 4���
��1
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�	�	���� 4.1 �2��c7�'�����(��0�2�A�.B.���%��A���12�.I �������&��
�ก�
0&�&�'�8��กt�	 
A������%�� ����(��0�2��c7�'� 

(ก
��12�7-ก6�<ก��	�1
��1
) 
�2�0"
"
����1
z�� 

38-45 4���
��1
 6.127 0.015 
45-53 4���
��1
 6.096 0.008 
53-63 4���
��1
 6.089 0.009 
63-75 4���
��1
 6.060 0.018 

   
��='�.3�กก�
1
�3��6A���A�.�ก
�%��:����%��>�7
�

�1�7A���4��
�����1
.

3$&9�4�8��ก :�ก�
�
3����53/.�9���
�ก�
����8�����:;8;
5�.��&�'�1
������ก�
���0(8.B.0ก
�-7 
07$�B�B�/ก���4�2:;8�������%����ก�8���.='��4A�����ก�6ก�
�B�B�/ก&�':;8:�ก�
�1
������%��
>�7
�

�1�7 07$&9�ก�
1
�3��6A���A�.�ก
�:�;
5�.���>='�:;8�"#�1��0&�A����ก
�:�
���%��>�7
�

�1�7&�':;8:�ก�
�
3����5 

:�ก�
1
�3��6A����ก
���5��.4�8:;80ก
�-7;2�.A���12�.I �>='�1
�3����01ก12�.
A�.A����ก
������3�"#�B7��3�ก;2�.A���0ก
�-7&�'12�.ก���8�� 
-"&�' 4.3 0��.%�>J2�����
����C�A�.��
.�
8�.3�7%��A�.;
5�.��&�'4�83�กก�
���0ก
�-7 07$�B�&�' 1400 �.<��	7�	��� ��� 
2 ;�'���. 07$1�
�.&�' 4.2 0��.A���A�.�ก
�&�'���4�8 ��2�.4
กC1��3$��.�ก14�8�2�A����ก
�
:ก78ก��0�8A���0ก
�-7&�':;8:�ก�
1
�3��63$12�.ก�� �������01ก12�.A�.A����ก
�&�'�2��8��
&�'���07$�2�&�'��ก&�'������2��8��ก�2� 30 ������1
 (0.03 4���
��1
) 	/'.�
��"#�
8��7$ 6 A�.&�5.
A����ก
��c7�'�&�'�8��&�'���07$A����ก
��c7�'�&�'��ก&�'��� :�ก�
�
3����53/.���1
:(8A����ก
�
�c7�'�&�'���4�8����8��	/'.�&2�ก�6 0.466 4���
��1
��5 �&��64�8ก�6A����ก
��c7�'�1�5.18�:����%��
>�7
�

�1�7A���4��
��  

0�8�2�A����ก
�3$0��.0����8��>
'�A/5��7Cก�8��1��A���0ก
�-7&�':;8:�ก�
�1
���;
5�-
.�� 0120����8�ก�
�>
'�A����ก
���5�2�3$�"#�B73�กก�
���0(8.0ก
�-7:����ก2��&�'3$�9�4"�B�
B�/ก�����='�&9�ก�
���0(8.:���� 0ก
�-7�ก
�ก�
����
-"	/'.(���J/.���%��"z�%-�
�"7�'��19�-
0(�2.�>='�:(8�ก
�ก�
3���
��.1��0�2���กA/5��ก
��"#�;
5�.��A/5� ����
8��&�'4�8
�6
$(�2�.ก�
�B�&9�
:(8���%��"z�%-�
B�/กก�� ;
5�.��3/.������(��0�2��>
'���กA/5�07$��.��3&9�:(8�ก
��1
6�1
%��:�;
5�.�� ก�
�9�0ก
�-7;2�.A���12�.ก�������0(8.:���� ���������&��
$(�2�.0ก
�-7
07$0ก
�-7(
=�B��.���3$&9�:(8�ก
�0
.�c=��&�'6

��@���B�� (�กA���0ก
�-7�7Cก>=5�&�'���B��&�'
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�ก
�0
.�c=��(
=�0
.�����&��12�"

��1
3$����กA/5� ��.��5�3/.��0
.18����กก�2�
$(�2�.ก�
���
0(8. ��ก3�ก��5��='�.3�กA���0ก
�-7&�'�7Cก3$&9�:(8��6

��@;2�.�2�.
$(�2�.0ก
�-712�"

��1
��
��กA/5� &�5.��."k33���2.B7:(8;
5�.��&�'���0(8.&�':;80ก
�-7A����7Cกก�2�������(��0�2�ก
��&�'
�8��ก�2� ��='��9�4"�B�B�/ก3/.&9�:(8ก�
�>
'�����(��0�2��ก
�;8�ก�2�07$��ก�
�1
6�1A�.�ก
�&�'
�8��ก�2� 

 

   
   (1)       (2) 
 

   
   (3)      (4) 

 

�&���� 4.3 %�>J2����
.�
8�.3�7%��A�.;
5�.���B�B�/ก3�กB.��"
���
��0ก
�-7A��� (1) 38-
45 4���
��1
 (2) 45-53 4���
��1
 (3) 53-63 4���
��1
 07$ (4) 63-75 
4���
��1
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�	�	���� 4.2 �2��c7�'�A���A�.�ก
�A�.A�.;
5�.���B�B�/ก3�กB.��"
���
��0ก
�-7  
A���B.��"
���
��0ก
�-7 A����ก
��c7�'� 

(������1
) 
�2�0"
"
����1
z�� 

38-45 4���
��1
 458 1.6 
45-53 4���
��1
 457 1.5 
53-63 4���
��1
 466 3.6 
63-75 4���
��1
 482 3.8 

 

4.2 ,
ก	�� $��	�B�
�ก>#�$?@	����C /��	�B
��ก	���)�(�� 
 

����(��0�2�A�.;
5�.��&�'4�83�กก�
���
8���8��������� 40 ��ก$>����7 &�'��@(%-�
 
1350 �.<��	7�	������ 1 ;�'���. %��:186

��ก�<
���ก;�� ���2���.0��.:�1�
�.&�' 4.3 	/'.3$
�(C��2���0����8��>
'�A/5�1��A������%��&�'�>
'�A/5� 012���2��8��ก�2��7Cก�8����='��&��6ก�6����
(��0�2�A�.�����;�
������ก�� (98.8%) &�'4�83�กก�
���
8�����%��>�7
�

�1�7;2�.A���
�����ก���8��������� 40 ��ก$>����7 &�'��@(%-�
 1350 �.<��	7�	������ 1 ;�'���. 012���
%��:186

��ก�<��ก�< (Auechalitanukul, 2006) &�5.��5��3�"#�B73�ก6

��ก�<
���ก;��&9�:(8
��ก	
�3�:�;
5�.���8��7.3�กก�
�ก
�;2�.�2�.��ก	
�3� (oxygen vacancy) &9�:(8����
(��0�2��8��ก�2��7Cก�8�� 

3�ก%�>J2���������C�A�.B
�(�8�1��A�.;
5�.��&�'4�83�กก�
���
8���8��������� 40 ��-
ก$>����7 &�'��@(%-�
 1350 �.<��	7�	������ 1 ;�'���. (
-"&�' 4.4) >6
->
��&�'�����0(7�07$��
A���:(a2ก�2�A���A�.�ก
� 	/'.�2�3$�"#�
->
��&�'�ก
�3�ก;2�.�2�.
$(�2�.���%�� 07$3$�(C��2� 
6�.6

��@3$��
->
��A����7Cก ("
$��@ 1 4��
��) 6�.6

��@3$��A���
->
��&�':(a2ก�2� 
("
$��@ 10 4��
��) 	/'.�2�3$�"#�B73�กก�
ก
$3��A������%��:�0127$;2�.A��� �2��
�ก
��	�
�������&�'4�83�กก�
���
8����
-"
2�.�"#�����
0�ก	� 	/'.�"#�
-"
2�.&�'>6:��	�
�������&�'��
>^1
ก

�	�"�"�
�>7��1
ก07$��ก74กก�
�47��A�.A�6�ก
���6���ก�
�=6A�.����� ���A���
�ก
��c7�'�&�'���4�80��.:�1�
�.&�' 4.4 	/'.ก�
�1A�.�ก
�3�กA����ก
�1�5.18��c7�'�� 
��"#�
8��7$ 
10 12 13 07$ 16 1��79���6;2�.A���&�'�>
'�A/5�  
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ก�
�1
6�1A�.�ก
�A@$���
8���ก
�4�8��กA/5���='�A�6�ก
�>�~��A/5� 07$��='�;2�.�2�. 
6

��@:ก78����.&�'�$1��3$0>
2�A8�(���A����7Cก(
=���39�����8��7. ��='�ก74ก(7�ก:�ก�
�>
'� 
����(��0�2�A�.�	�
�������&�'&9�ก�
���
8����5�=� ก�
�47��A�.A�6�ก
� ����(��0�2�3$�>
'� 
A/5�3�ก
$&�'.ก�
�47��A�.A�6�ก
��ก
�4�8��ก 	/'.:�ก�
���
8��:������5�&�'�2�.&�'�9����:(8A�6- 
�ก
��47��4�8��A����7Cก7.&9�:(8ก�
�47��A�.A�6�ก
��ก
�4�87�7. ��='���5�ก�
0>
2A�.�$1�� 
6

��@A�6�ก
�3$&9�:(8�ก
��1
6�1  

��='�:;8���%��>�7
�

�1�7&�'��A����7Cก B.���%��&�'�����-2:����3$��;2�.�2�.A����7Cก 

$(�2�.���%�� 07$;2�.�2�.��53$>6ก
$3����-2��ก	/'.�
��"#�39����;2�.�2�.12�"

��1
&�'��ก 
ก�2���='��"
��6�&��6ก�6��='�:;8B.���%��&�'��A���:(a2ก�2� ��='�A���;2�.�2�.:(a2ก�2�ก�
�47�� 
A�.A�6�ก
�%��:����%��>�7
�

�1�7�ก
�4�8.2��ก�2���='�.3�ก��&�'�2�.:(8�ก
�ก�
�"7�'��
-"A�.
���%��>�7
�

�1�74�8��กก�2� 0�8�2�;2�.�2�.A����7Cก39����&�'��ก>�3$���=��ก�6�2���&�'�2�. 
:(8���%��>�7
�

�1�7�"7�'��
-"4�8�&2�ก��กC1�� 012��='�.3�ก&�';2�.�2�.�7CกI �(72���5�3$�"#� 
6

��@&�'ก�
�47��A�.A�6�ก
��ก
�;$.�ก4�8;�'��
�� ก2��&�'ก�
B�/กก��
$(�2�.���%��3$�ก
���ก
>�3�ก74กก�
�47��A�.A�6�ก
���3�9���
�12�4�8��ก�
�5.(�/'.	/'.�"#�B7&9�:(8ก�
�>
'�����(��- 
0�2��ก
�;8�7.  07$�2.B7:(8ก�
�

'�18�ก�
�1
6�1A�.�ก
��ก
�;8���ก4" 

��.��5�;
5�.��&�'���
8���8��A������%��>�7
�

�1�7&�'�7Cกก�2� 3/.������(��0�2�&�'�8��
ก�2� 07$��A���A�.�ก
�&�'4�8�7Cกก�2�:�;
5�.��&�'���
8���8�����%��>�7
�

�1�7&�'A���:(a2
ก�2� 
 

�	�	���� 4.3  �2��c7�'�����(��0�2�
�� (bulk density) A�.;
5�.���	
��
ก�	�
�������&�'4�83�ก
ก�
���
8��B.���%��A���12�.I �8��������� 40 ��ก$>����7 &�'��@(%-�
 1350 
�.<��	7�	������ 1 ;�'���. 

A������%�� ����(��0�2�
�� 
(ก
��12�7-ก6�<ก��	�1
��1
) 

����(��0�2����>�&D�* 
(�"�
��	C�1�) 

38-45 4���
��1
 5.979 98.02 
45-53 4���
��1
 6.009 98.51 
53-63 4���
��1
 6.009 98.51 
63-75 4���
��1
 6.014 98.60 

*6.1 ก
��12�7-ก6�<ก��	�1
��1
 �
��"#� 100% 
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�	�	���� 4.4  �2��c7�'�A���A�.�ก
�A�.;
5�.��&�'4�83�กก�
���
8���8��������� 40 ��ก$>��
��7 &�'��@(%-�
 1350 �.<��	7�	������ 1 ;�'���.  3�ก���%��A���12�.I 

A������%�� A����ก
��c7�'� 
(������1
) 

�2�0"
"
����1
z�� 

38-45 4���
��1
 514 3.1 
45-53 4���
��1
 522 2.7 
53-63 4���
��1
 526 2.3 
63-75 4���
��1
 539 1.3 

 

   
(1) 
 

   
(2) 

�&���� 4.4 %�>J2���������C�A�.B
�(�8�1��A�.;
5�.��&�'4�83�กก�
���
8���8��������� 40 ��ก$
>����7 &�'��@(%-�
 1350 �.<��	7�	������ 1 ;�'���.  3�ก���%��A��� (1) 38-45 
4���
��1
 (2) 45-53 4���
��1
 (3) 53-63 4���
��1
 07$ (4) 63-75 4���
��1
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(3) 

 

   
(4) 
 

�&���� 4.4 (12�) %�>J2���������C�A�.B
�(�8�1��A�.;
5�.��&�'4�83�กก�
���
8���8��������� 40 
��ก$>����7 &�'��@(%-�
 1350 �.<��	7�	������ 1 ;�'���.  3�ก���%��A��� (1) 38-
45 4���
��1
 (2) 45-53 4���
��1
 (3) 53-63 4���
��1
 07$ (4) 63-75 
4���
��1
  

 
4.3 ���	������	)$ก���
���	)���*	��A���	�B�	��A����C /��	����,A	�ก	���)

�(�� 
 

:�ก�
</ก?�6&6�&A�.A����ก
�07$A������%��&�'��12�����(��0�2�A�.;
5�.��&�'
B2��ก�
���
8��:�.���
3����54�8:;8��1
��2��
$(�2�.A������%��>�7
�

�1�7 (A���&�'�7Cก&�'���
:�;2�.A���) 12�A����ก
�1�5.18��c7�'� (0.466 4���
��1
) �"#�1��0"
18�:�ก�
�
��
�$(�
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6&6�&A�.�ก
�07$A������%�� ���
-"&�' 4.5 �=�ก
�U0��.�������>��D�
$(�2�.����
(��0�2�&�'���
8��4�8�8��������� 40 ��ก$>����7 &�'��@(%-�
 1350 �.<��	7�	������ 1 ;�'���. 
07$��1
��2��
$(�2�.A���A�.���%��&�'�7Cก&�'���:�;2�.A���12�A���A�.�ก
�1�5.18��c7�'� 3$
�(C��2���='���1
��2��
$(�2�.A������%��12�A����ก
�1�5.18����2���กA/5�3$&9�:(8����(��0�2�
A�.;
5�.��3�กก�
���
8�����2��-.A/5� ��ก3�ก��53$��.�ก1�(C��2�A���

'��"7�'��&�'��1
��2��
"
$��@ 100 	/'.�"#�3��&�'����(��0�2����>�&D��

'��.&�'  
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99

100

0 50 100 150

A������%��/A����ก
�

��
��

(�
�0

�2�
���

>�&
D� (

%
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1350 C 1 Hr

 
�&���� 4.5     �������>��D�
$(�2�.����(��0�2�A�.;
5�.��&�'4�83�กก�
���
8���8��������� 40 

��ก$>����7 &�'��@(%-�
 1350 �.<��	7�	������ 1 ;�'���.07$��1
��2��
$(�2�.
A������%��12�A����ก
� 

 
��.&�'�
��
�$(�:�(��A8��2��ก2��(�8���5 ก�
�>
'�����(��0�2�A�.;
5�.��3�กก�
���
8��

���%��>�7
�

�1�7:�ก�
�
3����5 ��ก74กก�
�47��A�.A�6�ก
�:����%��>�7
�

�1�7�"#�
ก74ก(7�ก��6���ก�
�"7�'��
-"A�.���%�� 07$3�กก
�U0��.:(8�(C��2�(�ก���%��>�7
-
�

�1�7���ก
�A����7Cก%��:�39������ก ��='�A������%��:(a2A/5�ก�
�47��A�.A�6�ก
��ก
�
4�8��ก1��39����A�6�ก
�&�'����-2��ก:����%�� 07$:�ก
@�&�':;8���%��>�7
�

�1�7A����7Cก
7. �
'.&�'�"#���"�

�;$7�ก�
�>
'�����(��0�2��=�
��12�
$(�2�.���%�� 	/'.&�'
��12�
$(�2�.
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���%����5�ก�
�47��A�.A�6�ก
�3$4�2�ก
�A/5�3�ก�2��ก
�&�'
��12�
$(�2�.���%����5�3$B�/กก�� 
��.��5�39����
��12�
$(�2�.���%��&�'��กA/5���='�:;8���%���7Cก7.3/.�"#����(1�A�.ก�
�>
'�����
(��0�2�&�'�8��(
=�;8�ก�2���'���.  

��ก3�ก��5��.��B7ก
$&63�ก����>
��A�.���%��A���:(a2ก�2� 	/'.&9�:(8��1
�ก�
�=6
:�;2�.�

'�18����2���กก�2����%��A����7Cก (porosity effect: Langdon, 1976) �2.B7:(8ก�
�>
'�
����(��0�2��-.ก�2� 07$��.&9�:(8ก�
�1
6�1A�.�ก
��

'�4�8�
C�ก�2�07$&9�:(8A���A�.�ก
�
:(a2��กก�2���='��&��6ก�6;
5�.��&�':;8���%��A����7Cก��.0��.:�1�
�.&�' 4.4  


-"&�' 4.6 0��.�������>��D�
$(�2�.����(��0�2�07$A���A�.�ก
�A�.;
5�.��&�'���

8��:�.���
3����5 3$�(C��2�ก�
�1A�.�ก
��-.A/5���='�����(��0�2��-.ก�2� 98% (
=��A8��-2ก�
�B�
B�/ก
$�$���&8�� 	/'.��.�ก14�8�2��"#�3�������ก�63��A���

'��"7�'��A�.��1
��2��
$(�2�.A���A�.
���%��07$A���A�.�ก
� (~100) 3�กA8���.�ก1��5��3(��������2���1
��2��
$(�2�.A���A�.
���%��>�7
�

�1�707$A���A�.�ก
�1�5.18���B712�ก�
�1
6�1A�.�ก
� 	/'.�"#�ก74ก&�';2��:(8
����(��0�2��>
'�A/5�:�;2�.ก�
�B�B�/ก
$�$���&8��   
 

500

520

540

560

580

600

95 96 97 98 99 100

����(��0�2����>�&D� (%)

A�
��

A�
.�ก


�
 (n

m)

1350C-1Hr

 
�&���� 4.6    �������>��D�
$(�2�.A���A�.�ก
�07$����(��0�2�A�.;
5�.��&�'4�83�กก�
���


8���8��������� 40 ��ก$>����7 &�'��@(%-�
 1350 �.<��	7�	������ 1 ;�'���. 
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