
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รายงานวิจยัฉบบัสมบรูณ์ 
 

 
 

โครงการ 
อิทธิพลของการเติมเซอรโ์คเนียต่อโครงสร้างจลุภาค 

และสมบติัเชิงกลของพอรซ์เลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต 
 
 
 
 
 
 
 

โดย  
ผศ.ทพ.ดร.อรรถวิทย ์  พิสิฐอนุสรณ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กมุภาพนัธ ์2554 



สญัญาเลขที ่MRG5180028 
 
 

รายงานวิจยัฉบบัสมบรูณ์ 
 
 

โครงการ 
อิทธิพลของการเติมเซอรโ์คเนียต่อโครงสร้างจลุภาค 

และสมบติัเชิงกลของพอรซ์เลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผศ.ทพ.ดร.อรรถวิทย ์ พิสิฐอนุสรณ์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

            
            
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สนับสนุนโดยสาํนักงานคณะกรรมการการอดุมศึกษา และสาํนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั 

                                       
(ความเหน็ในรายงานน้ีเป็นของผูว้จิยั สกอ. และ สกว. ไมจ่าํเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป) 



ข 

กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวจิยัน้ีสาํเรจ็ไดด้ว้ยดเีน่ืองจากการสนับสนุนทุนวจิยัจากสาํนักงานกองทุนสนับสนุนการ
วจิยั (สกว.) และสาํนกังานคณะกรรมการอุดมศกึษา (สกอ.) ขอขอบคุณภาควชิาทนัตกรรมประดษิฐ ์
คณะทันตแพทยศาสตร์ และภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
เชยีงใหม ่ทีอ่าํนวยความสะดวกในการใชเ้ครือ่งมอืและสถานที ่ 

ขอขอบคุณบรษิทั Sibelco Thailand ทีใ่หค้วามอนุเคราะหใ์นการสบืคน้ฐานขอ้มลูเกีย่วกบั
แหล่งแร่ดนิในประเทศไทยและสนับสนุนวตัถุดบิชนิดต่างๆที่ใชใ้นการผลติเซรามกิ  ภาควชิาเคมี
อุตสาหกรรม คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ทีใ่หค้วามอนุเคราะหใ์นการใชเ้ครื่องมอืใน
การหลอมเซรามิกทันตกกรม  ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร ์
มหาวทิยาลยัเชยีงใหมท่ีใ่หค้วามอนุเคราะหใ์นการใชเ้ครื่องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดเพื่อ
วเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานทดสอบ  บรษิทัเอก็ซาซแีลมจาํกดัทีไ่ดส้นับสนุนวสัดุอุปกรณ์ 
และเครื่องมอืต่างๆทีใ่ชใ้นการวจิยัน้ี  เจา้หน้าทีป่ฏบิตักิารในหอ้งปฎบิตักิารทนัตวสัดุศาสตร ์คณะ
ทนัตแพทยศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ทุกท่านที่ใหค้วามอนุเคราะหช์่วยเตรยีมชิน้งานทดสอบ
และทาํการทดสอบความแขง็แรงของชิน้งานทดสอบเซรามกิ 

ขอขอบคุณรองศาสตราจารย์ ดร. สุพล อนันตา และผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร. รตัตกิร ยิ้ม
นิรญั เป็นอยา่งยิง่ทีร่บัเป็นทีป่รกึษาโครงงานวจิยัน้ีและใหค้าํแนะนําทีด่ตีลอดมา  

ขอขอบคุณคุณพ่อ คุณแม่ และทุกๆคนในครอบครวัทีเ่ป็นกําลงัใจใหง้านวจิยัน้ีสาํเรจ็ลุล่วง
ไปไดด้ว้ยด ี

สุดท้ายน้ีผู้วิจัยหวังว่าผลการศึกษาวิจัยน้ีจะมีประโยชน์สําหรบัหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 
ตลอดจนผูท้ีส่นใจที่จะศกึษารายละเอยีดเกี่ยวกบัอทิธพิลของการเสรมิแรงเซรามกิทนัตกรรมดว้ย
เซอรโ์คเนียทีใ่ชใ้นทางทนัตกรรมต่อไป 

 
ผศ.ทพ.ดร.อรรถวทิย ์ พสิฐิอนุสรณ์ 

                                                                                       หวัหน้าโครงการวจิยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ค 

สารบญั 
 หน้า 
กิตติกรรมประกาศ ข 
สารบญัตาราง ง 
สารบญัรปูภาพ จ 
บทคดัย่อภาษาไทย 1 
บทคดัย่อภาษาองักฤษ (Abstract) 2 
  

1 สรปุโครงการ (Executive Summary) 3 
    

2 วตัถปุระสงคข์องโครงการ 5 
   

3 วิธีการทดลอง 6 
 3.1  ระเบยีบวธิวีจิยั 6 
 3.2  สารเคมแีละอุปกรณ์ทีใ่ช ้ 10 
 3.3  กระบวนการเตรยีมผงพอรซ์เลนทนัตกรรมจากวตัถุดบิภายในประเทศ 12 
 3.4  กระบวนการเตรยีมชิน้งานพอรซ์เลนทนัตกรรมทีม่เีซอรโ์คเนียเป็นสว่นผสม 15 
 3.5  การตรวจสอบเฟสดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(XRD) 19 
 3.6  การตรวจสอบสมบตัทิางกายภาพของเซรามกิ 20 
 3.7 การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของเซรามกิ 21 
 3.8 การทดสอบสมบตัเิชงิกลของชิน้งาน 23 
  3.8.1  การทดสอบความแขง็ 23 
  3.8.2  การทดสอบความทนแรงดดั (flexural strength) 24 
    

4 ผลการทดลอง 27 
 4.1  การสรา้งเซรามกิทนัตกรรมจากวตัถุดบิภายในประเทศ 27 
 4.2 ผลการศกึษาอทิธพิลของระดบัอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการเผาผนึกและอทิธพิลของ  

      ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการเผาอบของเซรามกิทีเ่สรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนีย 
 

30 
    

5 สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 46 
    

6 ข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต 47 
   

7. เอกสารอ้างอิง 48 
   

8 ภาคผนวก 49 



 ง 

 

สารบญัตาราง 
 
ตาราง  หน้า 

3.1 องค์ประกอบและอตัราส่วนของวตัถุดบิที่ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเตรยีมเซรามกิ
ทนัตกรรม 

 
12 

4.1 คา่เฉลีย่และคา่เบีย่งเบนมาตรฐานของสมบตัเิชงิกลของเซรามกิทนัตกรรมตัง้ตน้ที่
ใชว้ตัถุดบิภายในประเทศ 

 
29 

4.2 ค่าเฉลี่ยและค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของสมบตัเิชงิกลของเซรามกิทนัตกรรมตัง้ต้น
และวสัดุผสม 

41 

4.3 การวเิคราะห ์Weibull regression 41 
4.4 รปูแบบของการเผาผนึกและการเผาอบของวสัดุผสม 42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 จ 

สารบญัรปูภาพ 
 

รปู  หน้า 
3.1 เครือ่งชัง่สาร 13 
3.2 เตาเผาก๊าซ 13 
3.3 การเทแกว้หลอมลงในถงัทีม่น้ํีาเยน็ 13 
3.4 เตาอบ 14 
3.5 เครือ่งบดผสมแบบลกูบด 14 
3.6 แมแ่บบขึน้รปูชิน้งานเมือ่แยกสว่นต่างๆออกจากกนั 15 
3.7 

แมแ่บบขึน้รปูชิน้งานเมือ่ประกอบกนัพรอ้มใชง้าน 
15 

3.8 สว่นผสมผงเซอรโ์คเนียเขา้กบัเซรามกิทนัตกรรมและโพลไีวนิลแอลกอฮอล ์ 16 
3.9 การตกัสว่นผสมผงแกว้ใสใ่นแมแ่บบ 16 
3.10 การใชก้ระดาษทชิชซูบัน้ําสว่นเกนิออก 16 
3.11 การใชแ้ผน่เหลก็กลา้ไรส้นิมอดัและปาดบนผวิหน้า 16 
3.12 ผงแกว้ภายหลงัการอดัและปาดสว่นเกนิออกจนเรยีบขนานกบัขอบของแมแ่บบ 17 
3.13 การแยกชิน้สว่นของแมแ่บบออก 17 
3.14 ชิน้งานดบิก่อนเผาดว้ยวธิเีผาสญุญากาศ 17 
3.15 เตาเผาระบบสญุญากาศ 18 
3.16 เครือ่งวดัการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์อง SIEMENS 19 
3.17 หลกัการตรวจสอบเฟสดว้ยเทคนิค XRD และตวัอย่างรปูแบบการเลีย้วเบนของ

รงัสเีอก็ซ ์
20 

3.18 เครือ่งตดัชิน้งาน 21 
3.19 เครือ่งหล่อเรซนิดว้ยความรอ้น 21 
3.20 ชิน้งานทีไ่ดร้บัการหล่อดว้ยเรซนิและขดัเรยีบรอ้ยแลว้ 22 
3.21 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดแบบ Low vacuum 22 
3.22 เครือ่งวดัความแขง็แบบนูป 23 
3.23 การวางชิน้งาน เพือ่ทดสอบความแขง็แบบนูป 23 
3.24 ส่วนต่างๆของเครื่องทดสอบแรงดดัแบบสามจุด ส่วนบนคอืแผ่นกดทีใ่ชก้ดลงมา

บนแท่งกดทีม่ปีลายเป็นทรงกลม แผน่โคง้สองแผน่ดา้นขา้งเป็นตวัรองรบัชิน้งาน
ทีแ่ยกออกมาจากรอ่งโคง้ของฐาน 

 
 

24 
3.25 สว่นปลายของหวักดซึง่อยูร่ะหว่างกลางตวัรองรบัชิน้งานทีใ่ส่ลงไวใ้นรอ่งโคง้ของ

ฐาน เพือ่ใหป้รบัระดบัได ้
 

25 
3.26 เครือ่งทดสอบยนิูเวอรแ์ซล 25 
3.27 การตดิตัง้เครือ่งมอืทดสอบแรงดดัแบบ 3 จุดทีห่วัจบัเครือ่งทดสอบยนิูเวอรแ์ซล 25 



 ฉ 

3.28 ตําแหน่งการวางหวักดทีจุ่ดกึง่กลางของชิน้งานระหวา่งตวัรองรบัชิน้งาน 26 
4.1 โครงสรา้งจุลภาคของเซรามกิทนัตกรรม (a) ซึง่ประกอบดว้ยเฟสหลกัของแกว้ 

ควอตซ ์และมลัไลทท์ีก่ระจายแทรกอยูใ่นเน้ือของเฟสแกว้ (b) 
 

28 
4.2 แผนภาพการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(XRD) ของเซรามกิทนัตกรรมทีผ่า่นการเผา

ผนึกในระดบัอุณหภมูทิีแ่ตกต่างกนั 
 

30 
4.3 แผนภาพการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(XRD) ของเซรามกิทนัตกรรมทีผ่า่นการเผา

อบ (tempering firing) ในระยะเวลาทีน่านแตกต่างกนัตัง้แต่ 0 (g) ถงึ 90 นาท ี(j) 
 

31 
4.4 แผนภาพการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(XRD) ในช่วง 2Ɵ = 24-30 องศาของเซรา

มกิทนัตกรรมทีผ่า่นการเผาอบ (tempering firing) ในระยะเวลาตัง้แต่ 0 (a), 30 
(b), 60 (c) และ 90 นาท ี(d) 

 
 

32 
4.5 โครงสรา้งจุลภาคของเมด็เซอรโ์คเนียทีใ่ชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการเสรมิแรงเซรามกิ

ทนัตกรรม (a) และโครงสรา้งจุลภาคทีเ่ปลีย่นแปลงของลูไซต์บนผวิของอนุภาค
เซอรโ์คเนียทีไ่ดร้บัการเผาผนึกในระดบัอุณหภมูแิละระยะเวลาทีแ่ตกต่างกนั (b-f) 

 
 

34 
4.6 โครงสรา้งจุลภาคของเซรามกิทนัตกรรม (a) และโครงสรา้งจุลภาคทีเ่ปลีย่นแปลง

ของลูไซต์บนพืน้ผวิของอนุภาคเซอรโ์คเนียที่ไดร้บัการเผาอบในระดบัอุณหภูมิ
เดยีวกนัแต่มรีะยะเวลาทีแ่ตกต่างกนั (b-f) 

 
 

35 
4.7 โครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานทดสอบเซรามกิทีผ่่านการเผาผนึกทีอุ่ณหภูม ิ1100 

องศาเซลเซยีสนาน 40 นาท ี(a), ภาพ EDS spot ทีท่าํการวเิคราะหเ์ฟสลูไซต์
(b) และเฟสแกว้ (c) ทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึระดบัความแตกต่างของปรมิาณซลิกิอน
และโพแทสเซยีมทีม่อียูใ่นเฟสทัง้สอง 

 
 
 

37 
4.8 โครงสรา้งจุลภาคของชิ้นงานทดสอบเซรามกิที่ผ่านการเผาอบที่อุณหภูม ิ1040 

องศาเซลเซยีส (a), ภาพ EDS spot ทีท่าํการวเิคราะหเ์ฟสของแกว้ (1), เฟสลู
ไซต์ (2) และเฟสเซอรโ์คเนีย (3) ทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึระดบัความแตกต่างของ
ปรมิาณซลิกิอน (b,c) และเซอรค์อน (d) 

 
 
 

38 
4.9 Weibull plots ของค่าความทนแรงดดัของเซรามกิทนัตกรรมตัง้ตน้และวสัดุผสม

ทัง้หา้ชนิด โดยค่า Weibull moduli ทีส่งู (เสน้กราฟทีม่คีวามชนัมากกว่า) จะ
หมายถงึการมเีน้ือของวสัดุทีม่คีวามเป็นเน้ือเดยีวกนัมากกว่า (a) และค่า 
cumulative Weibull plots จะแสดงถงึคา่ความแขง็แรงของวสัดุ (b) 

 
 
 

43 
4.10 ภาพบรเิวณผวิของวสัดุผสมที่ไดร้บัการกดแบบวกิเกอรส์ (Vickers indenter 

impression) แสดงรอยแตกทีข่ยายไปตามเน้ือของเฟสแกว้และมลีกัษณะเป็น
แนวคดเคีย้ว (a), อนุภาคของเซอร-์โคเนียและแผน่ลูไซตท์ีฝ่งัอยูใ่นเน้ือของเฟส
แกว้ (b) โดยมรีปูแบบของรอยแตกในลกัษณะ bridging of intergranular crack 
(), transgranular crack () และ microcracks () ซึง่มกัพบรอยแตก
เหล่าน้ีบรเิวณรอยต่อระหวา่งอนุภาคของเฟสผลกึและเฟสแกว้ 

 
 
 
 
 

44 



1 

บทคดัย่อ 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=== 
 
รหสัโครงการ :  MRG5180028 
 
ช่ือโครงการ :    อทิธพิลของการเตมิเซอรโ์คเนียต่อโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัเิชงิกลของ 
                              พอรซ์เลนเซรามกินาโนคอมโพสติ 
 
ช่ือนักวิจยั :  ผศ.ทพ.ดร.อรรถวทิย ์ พสิฐิอนุสรณ์ 
   ภาควชิาทนัตกรรมประดษิฐ ์ คณะทนัตแพทยศาสตร ์

มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ อาํเภอเมอืง  จงัหวดัเชยีงใหม ่
 

E-mail Address : attavitp@gmail.com 
 
ระยะเวลาโครงการ : 2 ปี (15 พฤษภาคม 2551 – 14 พฤษภาคม 2553)  
 
บทคดัย่อ : 

งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาอทิธพิลของการเสรมิแรงเซรามกิทนัตกรรมดว้ยเซอรโ์คเนียทีม่ผีล
ต่อสมบตัเิชงิกลและและพฤตกิรรมการเกดิผลกึของลูไซต ์(leucite; KAlSi2O6) ดว้ยกระบวนการเผา
ผนึกและ/หรอืการเผาอบเพยีงขัน้ตอนเดยีว  ชิน้งานทดสอบของวสัดุผสมเซรามกิทนัตกรรมทีผ่สม
กบัเซอรโ์คเนียในปรมิาณ 20 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนักถูกเตรยีมโดยการเผาผนึกแบบความดนัตํ่าที่
อุณหภูม ิ1060-1140 องศาเซลเซยีสเป็นเวลานาน 25-40 นาทแีละ/หรอืร่วมกบัการเผาอบที่
อุณหภูม ิ1040 องศาเซลเซยีสเป็นเวลานาน 0-90 นาท ี จากการศกึษาโครงสรา้งจุลภาคและการ
ตรวจสอบเฟสโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์พบว่าเฟสโมโนคลนิิกเซอร์โคเนียมบีทบาท
สําคญัในการกระตุ้นการเกิดเฟสใหม่ของลูไซด์ที่มโีครสร้างนาโนคอมโพสิตที่มสี่วนช่วยในการ
เสรมิแรงให้แก่เซรามกิทนัตกรรม โดยผลึกลูไซต์สามารถที่จะเจรญิเติบโตได้บนผวิของอนุภาค 
เซอร์โคเนียและเชื่อมอนุภาคของเซอร์โคเนียต่างๆเขา้ด้วยกนั  ค่าความทนแรงดดัและค่าความ
เหนียวเฉลีย่ทีไ่ดข้องวสัดุผสมมคี่า 154.6-192.8 MPa และ 2.03-2.50 MPa·m1/2 ตามลําดบั ซึง่มคี่า
สงูกวา่เซรามกิทนัตกรรม (83.4 MPa, 1.01 MPa·m1/2) ตัง้ตน้อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p < 0.001) 
โดยเป็นผลมาจากการเลอืกใชส้ภาวะของการเผาผนึกและ/หรอืการเผาอบทีเ่หมาะสมทีส่่งผลใหเ้กดิ
โครงสรา้งนาโนคอมโพสติทีม่ผีลต่อการเพิม่คา่ความแขง็แรงของวสัดุผสม 
 
คาํหลกั : เซอรโ์คเนีย; เซรามกิทนัตกรรม; การเผาผนึก; นาโนคอมโพสติ; สมบตัเิชงิกล 
 
 



2 

Abstract 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=== 
 
Project Code :  MRG5180028 
 
Project Title :      Influence of Zirconia Addition on Microstructire and Mechanical   
                                     Properties of Porcelain Ceramic-Nanocomposites 
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Abstract: 

The effects of ZrO2-reinforced on the mechanical properties and crystallization 
behavior of leucite (KAlSi2O6) in dental ceramic with the short time - one step sintering 
and/or tempering firing procedure were investigated. Dense dental ceramic/20 wt.% ZrO2 
composites were prepared by sintering pressurelessly at 1060-1140 °C for 25-40 min and/or 
tempering at 1040 °C for 0-90 min. Microscope investigation and X-ray diffraction revealed 
the important role played by the m-ZrO2 phase and the formation of nanocomposite 
structures of dental ceramic reinforced with crystalline leucite phase. Leucite crystals were 
initiated and grown up from the surface of ZrO2 particles and acted as the bridge between 
them. Mean flexural strength and toughness of the materials can reach values of 154.6-
192.8 MPa and 2.03-2.50 MPa·m1/2, respectively, which are higher than the dental ceramic 
(83.4 MPa, 1.01 MPa·m1/2) alone, with the significant statistical difference (p < 0.001). The 
optimum sintering and/or tempering condition could be better conciliated with the 
nanocomposite structures formation and can improve the strength of the composite at high 
temperatures and suitable dwell times. 
 
Keywords : Zirconia; Dental ceramic; Sintering; Nanocomposites; Mechanical properties 
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1. สรปุโครงการ (Executive Summary) 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=== 
 

ปญัหาเรื่องสุขภาพเหงือกและฟนัของคนไทยนั ้น ถือว่าเป็นเรื่องสําคัญที่มีมานาน 
โดยเฉพาะกลุ่มประชากรในเขตชุมชนชนบททีป่ญัหาดงักล่าวอยู่ในสภาวะทีรุ่นแรง อนัเน่ืองมาจาก
การขาดความรูแ้ละความเขา้ใจในการดแูลรกัษาสขุภาพเหงอืกและฟนัทีถู่กตอ้ง และการใชฟ้นัปลอม
ก็มกัจะกลายเป็นทางเลือกสุดท้ายสําหรบัผู้ป่วยหลายๆรายในกลุ่มน้ี จากการสํารวจข้อมูลที่
เกีย่วขอ้งพบว่า ความตอ้งการของผูป้ว่ยในการรกัษาดว้ยการใสฟ่นัปลอมยงัคงมอียูเ่ป็นจาํนวนมาก
และเป็นมาอยา่งต่อเน่ืองยาวนาน อนัจะเหน็ไดจ้ากตวัอยา่งขอ้มลูทางสถติขิองการบนัทกึรายการขอ
เข้ารับบริการการบูรณะด้วยการใส่ฟนัปลอมที่ภาควิชาทันตกรรมบูรณะและภาควิชาทันต- 
กรรมประดษิฐ์ คณะทนัตแพทยศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ทีม่คีวามต้องการสูงเฉลี่ยประมาณ 
30 รายต่อวนั ซึง่รปูแบบหน่ึงของการบูรณะโดยการใสฟ่นัปลอม กค็อื การใสฟ่นัปลอมตดิแน่น โดย
ฟนัปลอมชนิดน้ีจะมคี่าใชจ้่ายทีค่่อนขา้งสงูมาก (สนนราคาประมาณ 2,500 ถงึ 5,000 บาท) สาํหรบั
ประชาชนทัว่ไปในชนบทและผูป้ว่ยเหล่าน้ีทีย่งัตอ้งประสบกบัปญัหาความล่าชา้ในการเขา้รบับรกิาร 
เน่ืองจากว่าจะต้องรอเขา้ควิเพื่อรบัการรกัษาทีอ่าจจะต้องมรีะยะเวลานานตัง้แต่ 6-12 เดอืนขึน้ไป 
ทัง้น้ีสาเหตุหลกักเ็น่ืองมาจากการทีจ่ะตอ้งสัง่วสัดุและอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งส่วนใหญ่ โดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่ ตวัวสัดุทีใ่ชใ้นการสรา้งฟนัปลอมทีม่าจากต่างประเทศ จงึทําใหเ้กดิความล่าชา้และต้องสูญเสยี
ค่าใชจ้่ายไปในการดําเนินการต่างๆทีส่งูมาก ส่งผลใหป้ระเทศไทยตอ้งเสยีดุลการคา้ในเรื่องเหล่าน้ี
ให้กับต่างประเทศในแต่ละปีเป็นจํานวนมากอย่างต่อเน่ืองอีกด้วย ด้วยเหตุน้ีความล่าช้าและ
ค่าใชจ้่ายของการใหบ้รกิารการใสฟ่นัปลอมทีส่งูจงึกลายเป็นอุปสรรคสาํคญัทีม่คีวามรุนแรงและเป็น
หน่ึงในปญัหาสาํคญัของประเทศทีย่งัคงรอ 
คอยการแกไ้ขอยา่งเรง่ดว่นอยูใ่นขณะน้ี  

จากการสาํรวจขอ้มลูเพิม่เตมิยงัพบอกีว่าฟนัปลอมเซรามกิทางการคา้ส่วนใหญ่นัน้ผลติจาก
วสัดุในกลุ่มพอรซ์เลน (porcelains) ทีม่สีว่นประกอบหลกั คอื แรฟ่นัมา้ (feldspar) แร่เขีย้วหนุมาน 
(quartz) ดนิขาว (kaolinite) และสารช่วยหลอมชนิดต่างๆ ซึง่วตัถุดบิทีก่ล่าวมาน้ีกม็อียู่ทัว่ไปในที่
ต่างๆของประเทศไทย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ในเขตจงัหวดัภาคเหนือตอนบน เช่น เชยีงใหม ่เชยีงราย 
และลําปาง เป็นตน้ โดยในช่วงทีผ่่านมาทางผูว้จิยัไดท้ําการศกึษาวจิยัถงึความเป็นไปไดใ้นการทํา
ตน้แบบฟนัปลอมเซรามกิจากวตัถุดบิทีม่อียูแ่ลว้ในประเทศไทยและไดผ้ลเป็นทีน่่าพอใจ  อยา่งไรก็
ตาม ในงานวจิยัทีผ่่านมานัน้ ทางผูว้จิยัพบว่ามปีญัหาทีส่ําคญัอย่างหน่ึงทีเ่กดิกบัตน้แบบฟนัปลอม
เซรามกิทีผ่ลติขึน้ในเบือ้งตน้ คอืสมบตัทิางกลทีย่งัไม่ดพีอสาํหรบัการนําไปใชง้านจรงิ ดงันัน้ ผูว้จิยั
จงึมคีวามสนใจทีจ่ะทําการศกึษาวจิยัถงึกลไกการแน่นตวัของผลติภณัฑใ์หส้ามารถแสดงสมบตัทิาง
กลที่ดีขึ้นผ่านทางเทคนิควิศวกรรมโครงสร้างจุลภาค เป็นหลัก โดยในโครงการวิจัยน้ีจะเน้น
การศกึษาถงึอทิธพิลของการเตมิอนุภาคเซอรโ์คเนียทีม่ต่ีอโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิางกลของ
พอรซ์เลนเซรามกิ โดยการใชว้ตัถุดบิภายในประเทศไทยเป็นหลกั  เน่ืองจากเซอรโ์คเนียสามารถ
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นํามาใชเ้ป็นวสัดุเสรมิแรงในเซรามกิไดด้ ีโดยการควบคุมกระบวนการเผา เลอืกใชช้นิด (เฟส) ขนาด
อนุภาค หรือรูปแบบ (สนัฐาน) ของผลึกเซอร์โคเนียที่เหมาะสมในการเสรมิแรง ร่วมกบัการใช้
เทคโนโลยีนาโนคอมโพสิต เข้ามาประยุกต์ เพื่ อพัฒนาสมบัติ เชิงกลของเซรามิกทาง 
ทนัตกรรมใหด้ยีิง่ขึน้ 
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2. วตัถปุระสงคข์องโครงการ 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=== 
 
1. เพือ่สรา้งเซรามกิทนัตกรรมจากวตัถุดบิทีม่ภีายในประเทศ 
2. เพื่อศกึษาอทิธพิลของการเสรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนียทีม่ผีลต่อโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิาง

กลของพอรซ์เลนเซรามกิ 
3. ปรบัปรุงสมบตัทิางกลของพอรซ์เลนเซรามกิสาํหรบังานทนัตกรรม โดยอาศยัเทคโนโลยนีาโน

คอมโพสติ 
4. เพื่อตพีมิพเ์ผยแพร่ผลการวจิยัลงในวารสารวชิาการระดบันานาชาต ิรวมทัง้การนําเสนอในที่

ประชุมวชิาการทัง้ในและต่างประเทศ 
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3. วิธีการทดลอง 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=== 
 
3.1 ระเบียบวิธีวิจยั 

โครงงานวจิยัน้ีประกอบดว้ยระเบยีบวธิวีจิยัสองส่วนหลกั โดยในส่วนแรกจะเป็นการศกึษา
และสรา้งสูตรและตน้แบบพอรซ์เลนเซรามกิจากวตัถุดบิภายในประเทศไทยและศกึษาอทิธพิลของ
การเผาผนึกที่มผีลต่อโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัเิชงิกลของเซรามกิทนัตกรรมนาโนคอมโพสติที่
เสรมิแรงด้วยเซอรโ์คเนีย และส่วนที่สองจะเป็นการศกึษาอทิธพิลของปรมิาณองค์ประกอบที่เติม 
ขนาดของเกรน และชนิดของเฟสเซอร์โคเนียที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบตัิเชิงกลของ 
เซรามกิทนัตกรรมนาโนคอมโพสติทีเ่สรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนีย โดยมรีายละเอยีดทัง้หมดพอสงัเขป 
ดงัน้ี 

1. ศกึษาคน้ควา้และรวบรวมขอ้มลูจากเอกสารทางวชิาการทีเ่กีย่วขอ้ง 
2. จดัซือ้วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
3. คัดเลือกวัตถุดิบทัง้แร่เขี้ยวหนุมาน แร่ฟนัม้า และดินขาว จากแหล่งดินต่างๆ

ภายในประเทศ พรอ้มกบัทําการตรวจสอบความบรสิุทธิข์องเน้ือวตัถุดบิ เพื่อเลอืกใช้
วตัถุดบิทีม่คีวามเหมาะสมสงูสดุ 

4. หาส่วนประกอบและเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตผงพอร์ซเลนทนัตกรรมสูตรที่มี
คุณภาพสงู 

5. ทําการตรวจสอบเฟสที่เกดิขึน้และลกัษณะสณัฐานวทิยาของผงเซรามกิทนัตกรรมที่
เตรยีมได้ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ (XRD) และกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM)  

6. นําผงเซรามกิทนัตกรรมที่ไดม้าขึน้รูปเป็นแท่งตามมาตรฐาน ISO 6872 (Dental 
ceramic) [1] ดว้ยเบา้โลหะ โดยเทคนิคการหล่อ (Casting) ตามมาตรฐานการผลติของ
ภาคอุตสาหกรรม 

7. นําชิ้นงานทีข่ ึน้รูปไดม้าเผาผนึกแบบธรรมดาเพื่อใชเ้ป็นเซรามกิชุดควบคุม พรอ้มทัง้
ศกึษาอทิธพิลของตวัแปรหลกัในกระบวนการเผาผนึก (sintering) ทีม่ต่ีอพฤตกิรรมการ
เกิดเฟส ลกัษณะทางกายภาพ โครงสรา้งจุลภาค และสมบตัิเชงิกล โดยจะต้องมคี่า
ความแขง็แรงไมน้่อยกวา่มาตรฐาน ISO 6872 

8. นําผงเซรามกิขา้งต้นมาผสมกบัเซอรโ์คเนียรปูแบบต่างๆ และในอตัราส่วนต่างๆ ดว้ย
เทคนิคการผสมแบบสัน่ (vibromilling mixing technique) เพื่อสรา้งเป็นสตูรตน้แบบที่
ครอบคลุมการศกึษาถงึอทิธพิลต่างๆทีต่อ้งการศกึษา 

9. นําผงทีไ่ดจ้ากการผสมมาขึน้รปูเป็นแท่งตามมาตรฐาน ISO 6872 ดว้ยเบา้โลหะ โดย
เทคนิคการหล่อตามมาตรฐานการผลติของภาคอุตสาหกรรม 

10. เผาผนึกชิน้งานทีข่ ึน้รปูแบบธรรมดา ในลกัษณะการเผาแบบรวดเรว็และครัง้เดยีว 
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11. ศกึษาส่วนประกอบและเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเผาผนึก เพื่อใหไ้ด้ชิ้นงานเซรามกิ 
ทนัตกรรมที่มีเซอร์โคเนียเป็นตัวเสริมแรง และอยู่ในลกัษณะของโครงสร้างนาโน 
คอมโพสติ 

12. ตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิีเ่กีย่วขอ้งของชิน้งานทีเ่ตรยีมได ้ทัง้สมบตัทิาง
กายภาพ (ความหนาแน่น รพูรุน ปรมิาณการหดตวั เป็นตน้) และสมบตัทิางกล (ความ
แขง็ ความทนแรงดดั ความเหนียว เป็นตน้) 

13. อภิปรายผลการศึกษาและสรุปผลการวิจยัและพฒันาในส่วนที่ 1 เพื่อเตรียมผลงาน
สาํหรบัการตพีมิพ ์

14. เลือกชนิด (เฟส) และขนาดของเซอร์โคเนียที่เหมาะสมสําหรบันํามาใช้เสริมแรง 
เซรามกิ 

15. ผสมเซอร์โคเนียเขา้กบัเซรามกิ ในลกัษณะต่างๆตามลกัษณะของหวัขอ้วจิยัที่สนใจ 
เช่น ชนิดของเฟส อตัราสว่นผสม และขนาดเกรน ดว้ยเทคนิคการผสมแบบสัน่ เพื่อให้
สว่นผสมทัง้สองเขา้เป็นเน้ือเดยีวกนัไดด้ ี

16. ศกึษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเผาผนึก เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานเซรามกิอยู่ในลกัษณะของ
โครงสรา้งนาโนคอมโพสติและมปีรมิาณความพรนุทีต่ํ่า 

17. หาสว่นประกอบและเงือ่นไขทีเ่หมาะสมในการเผาผนึกเซรามกิดว้ยเตาเผาสญุญากาศ 
18. นําผงเซรามกิทนัตกรรมทีไ่ดม้าขึน้รปูเป็นแท่งตามมาตรฐาน ISO 6872 ดว้ยเบา้โลหะ 

โดยเทคนิคการหล่อตามมาตรฐานการผลติของภาคอุตสาหกรรม 
19. เผาผนึกชิน้งานโดยใชเ้ทคนิคแบบรวดเรว็และเพยีงครัง้เดยีว 
20. ตรวจสอบสมบตัทิางกายภาค ทัง้ความหนาแน่นและปรมิาณรพูรนุ 
21. ตรวจสอบเฟส สณัฐาน โครงสรา้งจุลภาค และสมบตัเิชงิกลของชิน้งานทดสอบ 
22. ศกึษาอทิธพิลของการเผาผนึกที่มต่ีอพฤติกรรมการเกิดเฟส โครงสรา้งจุลภาค และ

สมบตัทิางกลของชิน้งานเซรามกิ 
23. วิเคราะห์เปรยีบเทียบผลการทดลองที่ได้ระหว่างชิ้นงานเซรามกิที่ไม่เสรมิแรงและ

ชิน้งานทีม่กีารเสรมิแรง รวมทัง้นําเสนอกลไกสาํหรบัใชอ้ธบิายลกัษณะเฉพาะทีเ่กดิขึน้ 
พรอ้มทัง้วเิคราะหถ์งึความเป็นไปไดแ้ละขดีจํากดัของการใชเ้ทคนิคการเผาผนึกแบบ
รวดเรว็และเพยีงครัง้เดยีว 

24. อภปิรายผลการศกึษาและสรุปผลการวจิยัและพฒันาในส่วนที่สอง เพื่อเขยีนรายงาน
และเตรยีมผลงานเพือ่การตพีมิพเ์พิม่เตมิ 

25. นําความรูท้ีไ่ดจ้ากงานวจิยัเผยแพรใ่หเ้อกชนทีส่นใจและเสนอผลงานแก่นกัวชิาการทัง้
ในและต่างประเทศ พร้อมกบันําผลการวิจยัที่ได้ไปตีพมิพ์ในวารสารวิชาการระดบั
นานาชาต ิ
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ตารางแผนงานวิจยั 
 

ปีท่ี 1 (เดือน) แผนดาํเนินงาน 
1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 

1. ศกึษาและคน้ควา้รวบรวมขอ้มลู       
2. จดัซือ้วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง       
3. คดัเลอืกวตัถุดบิจากแหล่งต่างๆ

ภายในประเทศ พรอ้มทัง้ตรวจสอบความ
บรสิทุธิข์องเน้ือวตัถุดบิ 

      

4. หาสว่นประกอบและเงือ่นไขทีเ่หมาะสมใน
การผลติผงพอรซ์เลนทีม่คีณุภาพสงู 

      

5. ตรวจสอบเฟสและสณัฐานของผงเซรามกิ 
ดว้ยเทคนิค XRD และ SEM 

      

6. ขึน้รปูชิน้งานเซรามกิตามมาตรฐาน ISO 
6872 

      

7. ศกึษาอทิธพิลของการเผาผนึกและการเผา
อบทีม่ต่ีอพฤตกิรรมการเกดิเฟส โครงสรา้ง
จุลภาค และสมบตัเิชงิกลของชิน้งานเซรามกิ 

      

8. ผสมผงเซรามกิกบัเซอรโ์คเนียจาก
ต่างประเทศ ดว้ยเทคนิคการผสมแบบสัน่ 

      

9. ขึน้รปูชิน้งานโดยใชเ้ทคนิคการขึน้รปูแบบ
หล่อตามมาตรฐานการผลติของภาค 
อุตสาหกรรม 

      

10. เผาผนึกชิน้งานโดยใชเ้ทคนิคแบบรวดเรว็
และเพยีงครัง้เดยีว 

      

11. ศกึษาเงือ่นไขทีเ่หมาะสมในการเผาผนึก 
เพือ่ใหไ้ดช้ิน้งานเซรามกิอยูใ่นลกัษณะของ
โครงสรา้งนาโนคอมโพสติ 

      

12. ตรวจสอบสมบตัทิีเ่กีย่วขอ้งทัง้สมบตัทิาง
กายภาพและสมบตัเิชงิกล 

      

13. อภปิรายผลการศกึษาและสรปุผลการวจิยั
และพฒันาในสว่นที ่1 เพือ่เตรยีมผลงาน
สาํหรบัการตพีมิพ ์
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ตารางแผนงานวิจยั (ต่อ) 
 

ปีท่ี 2 (เดือน) แผนดาํเนินงาน 
1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 

14. เลอืกชนิด (เฟส) และขนาดของเซอรโ์คเนียที่
เหมาะสมสาํหรบันํามาใชเ้สรมิแรงเซรามกิ 

      

15. ผสมเซอรโ์คเนียเขา้กบัเซรามกิ ในลกัษณะ
ต่างๆตามชนิดของเฟส อตัราสว่นผสม และ
ขนาดของเกรน ดว้ยเทคนิคการผสมแบบสัน่ 

      

16. ศกึษาเงือ่นไขทีเ่หมาะสมในการเผาผนึก 
เพือ่ใหไ้ดช้ิน้งานเซรามกิอยูใ่นลกัษณะของ
โครงสรา้งนาโนคอมโพสติ 

      

17. หาสว่นประกอบและเงือ่นไขทีเ่หมาะสมในการ
เผาผนึกเซรามกิ 

      

18. ขึน้รปูชิน้งานเซรามกิ โดยใชเ้ทคนิคการขึน้
รปูแบบหล่อตามมาตรฐานการผลติของ
ภาคอุตสาหกรรม 

      

19. เผาผนึกชิน้งานโดยใชเ้ทคนิคแบบรวดเรว็และ
เพยีงครัง้เดยีว 

      

20. ตรวจสอบสมบตัทิางกายภาค ทัง้ความ
หนาแน่นและปรมิาณรพูรนุ 

      

21. ตรวจสอบเฟส สณัฐาน โครงสรา้งจุลภาค และ
สมบตัเิชงิกลของชิน้งานทดสอบ 

      

22. ศกึษาอทิธพิลของการเผาผนึกทีม่ต่ีอ
พฤตกิรรมการเกดิเฟส โครงสรา้งจุลภาค และ
สมบตัเิชงิกลของชิน้งานเซรามกิ 

      

23. วเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ด้
ระหวา่งชิน้งานเซรามกิทีไ่มเ่สรมิแรงและ
ชิน้งานทีม่กีารเสรมิแรง  

      

24. อภปิรายผลการศกึษาและสรปุผลการวจิยัและ
พฒันาในสว่นที ่2  เพือ่เขยีนรายงานและ
เตรยีมผลงานเพือ่การตพีมิพเ์พิม่เตมิ 
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3.2 สารเคมีและอปุกรณ์ท่ีใช้ 
1. แร่เขีย้วหนุมาน (quartz) จากแหล่งดนิต่างๆภายในประเทศ และจากบรษิทั Sibelco 

Thailand ความบรสิทุธิ ์> 99.0  
2. แร่ฟนัม้า (feldspar) จากแหล่งดินต่างๆภายในประเทศ และจากบรษิัท Sibelco 

Thailand ความบรสิทุธิ ์> 99.0 
3. ดนิขาว (kaolinite) จากแหล่งดนิต่างๆภายในประเทศ และจากบรษิทั Sibelco Thailand 

ความบรสิทุธิ ์> 99.0 
4. ถว้ยอลมูนิาขนาด 1 กโิลกรมั  
5. เตาเผาก๊าซ 
6. ก๊าซหงุตม้ขนาด 48 กโิลกรมั 
7. ตะขอสาํหรบัคบีถว้ยอลมูนิาออกจากเตา 
8. ชุดหนงักนัความรอ้นพรอ้มหน้ากาก 
9. ถงัน้ําใบใหญ่ 
10. เตาอบ รุน่ Elektro Therm  ผลติโดยบรษิทั Linn ประเทศเยอรมนี 
11. ตะแกรงรอ่นขนาด 150 เมช (mesh) 
12. ชอ้นตกัสาร 
13. ครกบดสาร (agate) 
14. เครื่องบดยอ่ยผสมสารแบบ ball-milling/vibromilling ผลติโดยบรษิทั Micronising mill, 

McCrone Scientific Ltd., ประเทศองักฤษ  
15. ลกูบด YTZ (Yttrium Stabilized Zirconia Grinding Media) 
16. แอทลิแอลกอฮอล ์(ethyl alcohol) ความบรสิุทธิร์อ้ยละ 99.5 ผลติโดยบรษิทั Merck 

ประเทศเยอรมนี 
17. บกีเกอรข์นาด 125 250 และ 500 มลิลลิติร 
18. เตาแผน่ใหค้วามรอ้น (hot plate) 
19. โพลไีวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) ผลติโดยบรษิทั Fluka ประเทศสวติเซอรแ์ลนด ์
20. แมพ่มิพโ์ลหะสาํหรบัขึน้รปูชิน้งาน (casting mold) ขนาด 30x2x6 มลิลเิมตร 
21. แมพ่มิพโ์ลหะสาํหรบัขึน้รปูชิน้งานทรงกลม (round casting mold) 
22. เตาเผาไฟฟ้าสุญญากาศ รุ่น Multimat Touch & Press ผลติโดยบรษิทั Dentsply 

DeTray Detech GmbH ประเทศเยอรมนี 
23. แทน่รองเผาชิน้งานในเตาสญุญากาศ 
24. กลอ้งจุลทรรศน์แสง (optical microscope) 
25. เซอรโ์คเนียมออกไซด ์ (Zirconium oxide: ZrO2) ความบรสิุทธิร์อ้ยละ 99.0 ผลติโดย

บรษิทั Fluka ประเทศสวติเซอรแ์ลนด ์ 
26. เครือ่งชัง่ดจิติอลความละเอยีด 0.0001 กรมั ผลติโดยบรษิทั AND รุน่ HM-300 
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27. กระดาษฟอยล ์(foil) 
28. กระป๋องพลาสตกิพรอ้มฝาปิด 
29. เทปกาวพลาสตกิ 
30. กระดาษทรายเบอร ์400, 600, 800, 1000 และ 1200 
31. จานหมนุสาํหรบัขดัสาร ผลติโดยบรษิทั Struers A/S ประเทศเดนมารก์ 
32. ผงขดัอลมูนิาขนาดอนุภาค 1 ไมโครเมตร 
33. น้ํากลัน่ 
34. เครื่องมอืตรวจวเิคราะหท์างความรอ้น Themogravimetric Analysis (TGA) และ 

Differential Thermal Analysis  (DTA) 
35. เครื่องมอืในการตรวจวเิคราะหเ์ฟสของชิน้งาน ไดแ้ก่ X-ray diffractometer (XRD) รุน่ 

JDX-8030 ผลติโดยบรษิทั SIEMENS ประเทศเยอรมนี 
36. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (scanning electron microscope: SEM) และ 

Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX) ผลติโดยบรษิทั JOEL รุ่น JSM 840A  
ประเทศญีปุ่น่ 

37. Universal testing machine รุน่ Tira test 2420 ผลติโดยบรษิทั Tira Maschinenbau 
GmbH, Rauenstein ประเทศเยอรมนี 

38. 3-point bending holder 
39. Microhardness tester รุน่ Fischerscope H 100 ผลติโดยบรษิทั Helmut Fischer 

GmbH +Co, Sindelfingen ประเทศเยอรมนี 
40. เครื่องวดัความแขง็แบบนูป (Knoop) Digital Microhardness Tester รุน่ MXT-CX ผลติ

โดยบรษิทั Matsuzawa Seika ประเทศญีปุ่น่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



12 

3.3 กระบวนการเตรียมผงพอรซ์เลนทนัตกรรมจากวตัถดิุบภายในประเทศ 
1. คดัเลอืกวตัถุดบิทัง้แร่เขีย้วหนุมาน แร่ฟนัมา้ และดนิขาว จากแหล่งดนิต่างๆภายใน 

ประเทศ พรอ้มกบัทาํการตรวจสอบความบรสิุทธิข์องเน้ือวตัถุดบิ เพื่อเลอืกใชว้ตัถุดบิที่
มปีรมิาณสิง่เจอืปนน้อย และจากบรษิทั Sibelco Thailand ความบรสิุทธิ ์ > 99.0 โดย
ทําการผสมในอตัราส่วนต่างๆแสดงดงัตาราง 3.1 และมขี ัน้ตอนการเตรยีมแสดงดงั
แผนภาพ 3.1 ดงัน้ี 

 
ตาราง 3.1 องคป์ระกอบและอตัราสว่นของวตัถุดบิทีใ่ชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการเตรยีมเซรามกิทนัตกรรม 
 

Compositions (wt%) 
Group 

Feldspar Quartz Kaolinite 
1 (D1-D4) 80 17 3 
2 (D5-D8) 75 19 6 
3 (D9-D12) 70 21 9 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภาพ 3.1 ขัน้ตอนการเตรยีมผงเซรามกิทนัตกรรม 

 

Dental porcelain powders 
(3 compositions) 

Thailand’s raw materials 
(Feldspar, Quartz, Kaolin) 

 

3 mixture powders 

 

Red hot glass 

Mixing (ball-milling for 3 h) 

Firing (1250-1400 oC) 

Quenching in water 

 

Frit 

Sieving (stainless steel sieve; Electrolab; no. 325) 

Milling (high-speed ball-milling for 30 min) 
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2. ชัง่สารและผสมวตัถุดบิใหเ้ขา้กนั (รปู 3.1) 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปู 3.1 เครือ่งชัง่สาร 
 

3. เทส่วนผสมลงในถว้ยอลูมนิา และหลอมในเตาเผาก๊าซ (รปู 3.2) โดยการควบคุมอตัรา
การเพิม่อุณหภูมขิองเตาใหอ้ยู่ในช่วง 3-5 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีและเผาทีอุ่ณหภูม ิ
1250  30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.2 เตาเผาก๊าซ 
 

4. เทแกว้หลอมลงในถงัทีม่น้ํีาเยน็บรรจุอยูเ่ตม็ (รปู 3.3)   
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รปู 3.3 การเทแกว้หลอมลงในถงัทีม่น้ํีาเยน็ 



14 

5. นําแกว้ทีไ่ดเ้ขา้เตาอบ (รปู 3.4) จนกระทัง่แหง้สนิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.4 เตาอบ 
 

6. บดแกว้เบือ้งตน้ดว้ยครกบดสาร และบดละเอยีดดว้ยเครื่องบดผสมแบบลูกบด (รปู 3.5) 
ใหม้คีวามละเอยีด 50-100 ไมครอน โดยการรอ่นผงแกว้ผา่นตะแกรงทีม่ขีนาด 150 เมช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.5 เครือ่งบดผสมแบบลกูบด 
 

7. หาส่วนประกอบและเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผนึก เพื่อให้ได้ผงเซรามิกทันต- 
กรรมทีม่ปีรมิาณรพูรนุน้อยทีส่ดุ 

8. ทําการตรวจสอบเฟสที่เกิดขึ้นและลกัษณะสณัฐานวิทยาของผงเซรามกิทนัตกรรมที่
เตรยีมไดด้ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(XRD) และกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบสอ่งกราด (SEM)  
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9. นําผงเซรามกิทนัตกรรมที่ไดม้าขึน้รูปเป็นแท่งตามมาตรฐาน ISO 6872 (Dental 
ceramic) ดว้ยเบ้าโลหะ โดยเทคนิคการหล่อ (Casting) ตามมาตรฐานการผลติของ
ภาคอุตสาหกรรม 

10. นําชิ้นงานเซรามิกทนัตกรรมมาเผาผนึกแบบธรรมดาเพื่อใช้เป็นเซรามิกชุดควบคุม 
พรอ้มทัง้ศกึษาอทิธพิลของตวัแปรหลกัในกระบวนการเผาผนึกทีม่ต่ีอพฤตกิรรมการเกดิ
เฟส ลกัษณะทางกายภาพ โครงสรา้งจุลภาค และสมบตัิเชงิกล โดยจะต้องมคี่าความ
แขง็แรงไมน้่อยกวา่มาตรฐาน ISO 6872 

 
3.4  กระบวนการเตรียมช้ินงานพอรซ์เลนทนัตกรรมท่ีมีเซอรโ์คเนียเป็นส่วนผสม 

1. นําผงเซรามกิทนัตกรรมขา้งตน้มาผสมกบัเซอรโ์คเนียรปูแบบต่างๆจากต่างประเทศใน
อตัราสว่นต่างๆ ดว้ยเทคนิคการผสมแบบสัน่ (vibromilling mixing technique) เพื่อ
สรา้งเป็นสตูรตน้แบบทีค่รอบคลุมการศกึษาถงึอทิธพิลต่างๆทีต่อ้งการศกึษา 

2. ผงเซรามกิทนัตกรรมทีไ่ดจ้ากการผสมกบัเซอรโ์คเนียมาขึน้รปูเป็นแท่งตามมาตรฐาน 
ISO 6872 (Dental ceramic) ดว้ยเบา้โลหะ (รปู 3.6-3.7) โดยเทคนิคการหล่อตาม
มาตรฐานการผลติของภาคอุตสาหกรรม (รปู 3.8-3.14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.6 แมแ่บบขึน้รปูชิน้งานเมือ่แยกสว่นต่างๆออกจากกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.7 แมแ่บบขึน้รปูชิน้งานเมือ่ประกอบกนัพรอ้มใชง้าน 
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รปู 3.8 สว่นผสมผงเซอรโ์คเนียเขา้กบัเซรามกิทนัตกรรมและโพลไีวนิลแอลกอฮอล ์

 
 
 

 
 
 
 
 

รปู 3.9 การตกัสว่นผสมผงแกว้ใสใ่นแมแ่บบ 
 
 
 
 

 
 

 
 

รปู 3.10 การใชก้ระดาษทชิชซูบัน้ําสว่นเกนิออก 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปู 3.11 การใชแ้ผน่เหลก็กลา้ไรส้นิมอดัและปาดบนผวิหน้า 
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รปู 3.12 ผงแกว้ภายหลงัการอดัและปาดสว่นเกนิออกจนเรยีบขนานกบัขอบของแมแ่บบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.13 การแยกชิน้สว่นของแมแ่บบออก  
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.14 ชิน้งานดบิก่อนเผาดว้ยวธิเีผาสญุญากาศ 
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3. นําชิ้นงานเซรามกิทนัตกรรมมาเผาผนึกแบบธรรมดาในเตาเผาระบบสุญญากาศ (รูป 
3.15) ในลกัษณะการเผาแบบรวดเรว็และครัง้เดยีว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.15 เตาเผาระบบสญุญากาศ 
 

4. ศกึษาส่วนประกอบและเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเผาผนึก เพื่อใหไ้ด้ชิ้นงานเซรามกิ 
ทันตกรรมที่มีเซอร์โคเนียเป็นตัวเสริมแรง และอยู่ ในลักษณะของโครงสร้าง 
นาโนคอมโพสติ 

5. ตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิีเ่กีย่วขอ้งของชิน้งานทีเ่ตรยีมได ้ทัง้สมบตัทิาง
กายภาพ (ความหนาแน่น รพูรุน ปรมิาณการหดตวั เป็นตน้) และสมบตัทิางกล (ความ
แขง็ ความทนแรงดดั ความเหนียว เป็นตน้) 
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3.5 การตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอก็ซ ์(XRD) 
ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(X-ray diffraction technique) ในการ

ตรวจสอบหาชนิดและปรมิาณของเฟสทีเ่กดิขึน้โดยอาศยัหลกัการตกกระทบของรงัสเีอก็ซล์งบนผวิ
วสัดุแลว้เกดิการกระเจงิ (scattering) และเลีย้วเบนโดยมมีมุในการเลีย้วเบนแตกต่างกนัไปขึน้อยูก่บั
โครงสรา้งผลกึและระนาบ (hkl) ทีร่งัสตีกกระทบภายในวสัดุ  โดยทีร่ปูแบบของการเลีย้วเบนของรงัสี
เอ็กซ์ของวสัดุแต่ละชนิดนัน้ก็จะมคีวามเฉพาะเจาะจงสําหรบัวสัดุนัน้ๆ  ดงันัน้เมื่อนําเครื่องมือ
สําหรบัตรวจวดั (detector) มารองรบัรงัสเีอก็ซ์ที่กระเจงิออกมาจากวสัดุในตําแหน่งต่างๆก็จะ
สามารถตรวจสอบไดว้่าวสัดุนัน้เป็นวสัดุหรอืสารชนิดใด  โดยพจิารณาจากขอ้มลูของความสมัพนัธ์
ระหวา่งค่ามุมของแบรกก ์(Bragg’s angle) และความเขม้ของพคีรงัสเีอก็ซข์องรปูแบบการเลีย้วเบน
ที่ปรากฏ ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมรีูปแบบของการเลี้ยวเบนที่เป็นลกัษณะเฉพาะแตกต่างกนัไปจึง
สามารถนํารูปแบบของการเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์ที่ตรวจสอบไดม้าเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลของสาร
ชนิดต่างๆ ทีม่อียู่ในฐานขอ้มูลมาตรฐาน (JCPDS files) เพื่อตรวจสอบชนิดของเฟสทีเ่กดิขึน้ได ้ 
โดยเริม่จากการนําผงและชิน้งานเซรามกิทีเ่ตรยีมไดม้าแพคใสใ่น holder จากนัน้นําไปวางทีบ่รเิวณ
ช่องสาํหรบัวางชิน้งานในเครื่อง X-ray diffractometer (รปู 3.16)  แลว้จงึเดนิเครื่องโดยใชเ้ป้า
ทองแดง (CuK) ทีใ่หร้งัสเีอก็ซค์่าความยาวคลื่นประมาณ 1.54 Å ออกมาดว้ย step ประมาณ 5 
องศาต่อนาท ี จากคา่มมุ 2 ที ่20 องศา ไปจนถงึทีค่า่มมุ 2 ที ่60 องศา (รปู 3.17)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.16 เครือ่งวดัการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์อง SIEMENS 
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รปู 3.17 หลกัการตรวจสอบเฟสดว้ยเทคนิค XRD และตวัอยา่งรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์

 
 
3.6 การตรวจสอบสมบติัทางกายภาพของเซรามิก   

ทาํการหาค่าความหนาแน่นของชิน้งานเซรามกิทนัตกรรมทีเ่ตรยีมได ้โดยอาศยัหลกัแทนที่
น้ําของอารค์มีดีสี (Archimedes) เริม่จากนําเซรามกิทีต่อ้งการทราบคา่มาตม้ในน้ํากลัน่เป็นเวลานาน 
2 ชัว่โมง ทิง้ไวใ้หเ้ยน็ในอากาศ จากนัน้จงึนํามาชัง่ในน้ํา (W3) ชัง่ขณะเปียก (W2) และนําไปอบใน
เตาอบใหแ้หง้เพื่อนํามาชัง่ขณะแหง้ (W1) แลว้จงึนําค่าทีไ่ดม้าคาํนวณหาความหนาแน่นตามสมการ 
3.1 ดงัน้ี 

 

OH
32

1
C 2WW

W  









    (3.1) 

 
เมือ่   C  และ OH2

   คอื  ความหนาแน่นของเซรามกิและของน้ําทีอุ่ณหภมูขิณะทาํการทดลอง 
    W1 W2 และ W3  คอื  น้ําหนกัของเซรามกิทีช่ ัง่ในอากาศขณะแหง้  ขณะเปียก และในน้ํา  

     ตามลาํดบั 
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3.7 การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของเซรามิก 
นําชิ้นงานเซรามิกมาทําการตรวจสอบลักษณะของโครงสร้างจุลภาคด้วยการใช้กล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อศกึษาลกัษณะโครงสรา้งจุลภาคของเซรามกิที่
เตรยีมได ้โดยมขี ัน้ตอนการเตรยีมและทดสอบดงัน้ี 

1. นําชิน้งานมาตดัดว้ยเครื่องตดั (รปู 3.18) เพื่อแยกชิน้งานออกเป็น 4 ชิน้ โดยสองชิน้
แรกสาํหรบัศกึษาบรเิวณพืน้ผวิ และสองชิน้ทีเ่หลอืสาํหรบัศกึษาบรเิวณภาคตดัขวาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รปู 3.18 เครือ่งตดัชิน้งาน 
 

2. นําชิน้งานทัง้สีช่ ิน้มายดึเขา้กบัเรซนิดว้ยเครือ่งหล่อเรซนิดว้ยความรอ้น (รปู 3.19)    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.19 เครือ่งหล่อเรซนิดว้ยความรอ้น 
 

3. ทาํเชน่น้ีกบัชิน้งาน จนกระทัง่ครบทุกอตัราสว่นต่างๆ 
4. นําชิน้งานทีไ่ดร้บัการหล่อดว้ยเรซนิแลว้มาขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์220, 400, 1000 

และ 1200 ตามลําดบั และขดัละเอยีดดว้ยผงขดัอลูมนิาขนาด 0.1 ไมโครเมตร บนผา้
กาํมะหยี ่(รปู 3.20)    
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รปู 3.20 ชิน้งานทีไ่ดร้บัการหล่อดว้ยเรซนิและขดัเรยีบรอ้ยแลว้ 
 

5. นํามาเคลอืบดว้ยทอง 
6. ตรวจสอบดว้ยเครือ่ง SEM (รปู 3.21)    

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รปู 3.21 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดแบบ Low vacuum 
 

7. ถ่ายภาพดว้ยเทคนิค BSE-SEM 
8. วิเคราะห์ทุกกลุ่มชิ้นงานเพื่อหาปริมาณรูพรุนผิวและการกระจายตัวของเส้นใย 

นาโนในแกว้อยา่งละ 4 ครัง้แบบสุม่  
9. หลงัจากนัน้นําภาพทีไ่ดไ้ปนบัจาํนวนรพูรนุผวิ เพือ่หาปรมิาณรพูรนุผวิและการกระจาย

ตวัของเสน้ใยนาโนในแก้วดว้ยเทคนิคเศษส่วนปรมิาตร (volume fraction) แบบ
เศษสว่นจุดตดั (point fraction) ทีจ่าํนวนจุดตดัทัง้หมด 300 จุด และคาํนวณหาปรมิาณ
รอ้ยละความพรนุผวิและการกระจายตวัของเสน้ใยนาโนในแกว้ทีไ่ด ้เพือ่หาค่าเฉลีย่และ
สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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3.8  การทดสอบสมบติัเชิงกลของช้ินงาน 
3.8.1 การทดสอบความแขง็ 
1. วางชิน้งานทีข่ดัผวิหน้าเรยีบรอ้ยแลว้บนเครือ่งวดัความแขง็ (รปู 3.22-3.23)    
2. ตัง้คา่เครือ่งวดัความแขง็  
3. กดชิ้นงานเพื่อวดัความแขง็และทดสอบซํ้า 10 จุดต่อ 1 ชิ้นงาน เพื่อหาค่าเฉลี่ยและ

สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของทุกกลุ่มชิน้งาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.22 เครือ่งวดัความแขง็แบบนูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.23 การวางชิน้งาน เพือ่ทดสอบความแขง็แบบนูป 
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3.8.2 การทดสอบความทนแรงดดั (flexural strength) 
1. เตรยีมชิน้งานทีข่ดัแต่งผวิหน้าเรยีบรอ้ยแลว้ 
2. ชุดอุปกรณ์ทดสอบแรงดดัแบบสามจุด (three - point bending) โดยการสรา้งเครื่องมอื

ตามขอ้กาํหนดของ ISO 6872 [1] และ ASTM C 1327-99 [2] และ ASTM C 1259-01 
[3] สําหรบัเครื่องมอืทดสอบสร้างจากเหล็กกล้าไร้สนิมให้มีตัวรองรบัชิ้นงาน 
(specimen support) 2 ตําแหน่ง หา่งกนั 12 มลิลเิมตร สว่นปลายขอบทีใ่ชว้างชิน้งาน 
(bending edge) ของตวัรองรบัชิน้งานมคีวามโคง้รศัม ี0.8มลิลเิมตร ในการทดลองน้ีได้
ทําการประยุกต์ตวัรองรบัชิ้นงานใหม้คีวามสามารถในการปรบัระดบัได ้โดยทําใหต้วั
รองรบัชิน้งานมรีปูรา่งเป็นแผน่โคง้ แสดงดงัรปู 3.24 ทีม่คีวามหนา 1.6 มลิลเิมตร(สว่น
ปลายขอบทีใ่ชว้างชิน้งานมรีศัม ี0.8 มลิลเิมตร) วางไวใ้นรอ่งทีม่คีวามโคง้เหมาะสมกนั 
ทําให้แผ่นตวัรองรบัชิ้นงานสามารถเคลื่อนปรบัระดบัได้ในกรณีที่ผวิของชิ้นงานไม่
ขนานกนัหรอืมลีกัษณะเป็นรูปลิม่ส่วนของหวักดจะอยู่ในตําแหน่งกึ่งกลางระหว่างตวั
รองรบัชิน้งาน โดยทีส่่วนปลายของหวักดมคีวามหนา 1.6 มลิลเิมตร ซึ่งจะทําใหข้อบ
บรเิวณทีใ่ชก้ดมรีศัม ี0.8 มลิลเิมตรเชน่เดยีวกบัรศัมขีองสว่นปลายขอบทีใ่ชว้างชิน้งาน 
สว่นปลายอกีดา้นหน่ึงของแทง่หวักดออกแบบใหม้ลีกัษณะปลายเป็นทรงกลม แสดงดงั
รปู 3.25 เพือ่ลดแรงทีอ่าจจะออกนอกทศิทางของแนวแรงกด ขณะทีแ่ผน่กดดา้นบนกด
ลงมา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.24 สว่นต่างๆของเครื่องทดสอบแรงดดัแบบสามจุด สว่นบนคอืแผน่กด
ทีใ่ชก้ดลงมาบนแท่งกดทีม่ปีลายเป็นทรงกลม แผน่โคง้สองแผน่ดา้นขา้งเป็น
ตวัรองรบัชิน้งานทีแ่ยกออกมาจากรอ่งโคง้ของฐาน 
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รปู 3.25 ส่วนปลายของหวักดซึง่อยูร่ะหว่างกลางตวัรองรบัชิน้งานทีใ่ส่
ลงไวใ้นรอ่งโคง้ของฐาน เพือ่ใหป้รบัระดบัได ้
 

3. นําเครื่องมอืทดสอบแรงดดัแบบสามจุดมาประกอบเข้ากบัหวัจบัของเครื่องทดสอบ 
ยนิูเวอรแ์ซล (รปู 3.26-3.27)     

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รปู 3.26 เครือ่งทดสอบยนิูเวอรแ์ซล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปู 3.27 การตดิตัง้เครือ่งมอืทดสอบแรงดดัแบบ 3 จุดทีห่วัจบัเครือ่งทดสอบยนิูเวอรแ์ซล 
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4. นําชิน้งานมาทาํเครื่องหมาย โดยวดัความกวา้ง ความหนา ทีจุ่ดกึง่กลางของชิน้งานไว้
ก่อน เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มลูในการคาํนวณของเครือ่ง 

5. นําชิน้งานมาวางไวต้รงกลางของตวัรองรบัชิน้งานทีห่า่งกนั 12 มลิลเิมตรตามทีก่ําหนด
ไว้ ปรบัระดบัตัวรองรบัชิ้นงานให้แนบกบัชิ้นงาน จากนัน้วางหวักดบนชิ้นงานตรง
ตําแหน่งกึง่กลาง (รปู 3.28)     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปู 3.28 ตําแหน่งการวางหวักดทีจุ่ดกึง่กลางของชิน้งานระหวา่งตวัรองรบัชิน้งาน 

 
6. ทําการเคลื่อนหวัจบัของเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซลที่มแีผ่นกดติดตัง้ไว้ จนแผ่นกด

สมัผสักบัปลายทรงกลมของแทง่กดของเครือ่งทดสอบยนิูเวอรแ์ซล  
7. ตรวจสอบวา่ชิน้งานและอุปกรณ์ทดสอบอยูใ่นตําแหน่งทีถู่กตอ้ง 
8. ทําการทดสอบโดยใหร้ะยะห่างระหว่างหวัจบั 12-15 มลิลเิมตร และหวักดเคลื่อนทีล่ง

ดว้ยความเรว็ 1 มลิลเิมตรต่อนาทจีนกว่าชิน้งานจะแตกหกั เพื่อวดัค่าความตา้นแรงดดั
ของชิน้งาน 

9. ทําการทดสอบซํ้า 10 ครัง้ (1 ครัง้ต่อ 1 ชิ้นงาน) เพื่อหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของทุกกลุ่มชิน้งาน 
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4. ผลการทดลอง 
-------------------------------------------------      --------------------------------------------------------------------- 
 
4.1 การสร้างเซรามิกทนัตกรรมจากวตัถดิุบภายในประเทศ 

การศึกษาวิจยัน้ีได้ทําการสร้างเซรามกิทนัตกรรมจากวตัถุดิบภายในประเทศ ร่วมกบั
ศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูแิละระยะเวลาทีใ่ชใ้นการเผาผนึกทีม่ผีลต่อสมบตัทิีเ่กีย่วขอ้ง ทัง้ในแงข่อง
องค์ประกอบ โครงสร้างจุลภาค และสมบตัิเชงิกล  จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเซรามกิ 
ทนัตกรรมตัง้ต้นที่ผ่านการเผาผนึกแล้วพบว่าโครงสร้างจุลภาคของเซรามกิทนัตกรรมตัง้ต้นนัน้
ประกอบดว้ยเฟสหลกัของแกว้ (รปู 4.1a) แสดงดงัพืน้ทีเ่รยีบสเีทา โดยมผีลกึของมลัไลท ์(mullite 
crystals) ลกัษณะแท่งขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 50-200 นาโนเมตร (รปู 4.1b) แทรก
กระจายอยูใ่นเน้ือของเฟสแกว้  จากภาพถ่ายจะเหน็รอยแตก (ลูกศรชี)้ รอบๆขอบเกรนของ quartz 
ซึง่รอยแตกขนาดเลก็เหล่าน้ีเกดิจากการลดความเครยีดภายในเน้ือวสัดุขณะเยน็ตวัภายหลงัการเผา
ผนึก โดยมสีาเหตุมาจากความแตกต่างของค่าสมัประสทิธิก์ารขยายตวัทางความร้อน (thermal 
expansion coefficient) ระหว่างผลกึของ quartz (α  23 x 10-6 K-1) และเฟสของแกว้ (α  3 x 
10-6 K-1) โดยเฉพาะในช่วงอุณหภูมติัง้แต่ 20-750 องศาเซลเซยีส ซึ่งการศกึษาในครัง้น้ีไดผ้ล
สอดคลอ้งกบัการศกึษาวจิยัทีผ่า่นมาก่อนหน้าน้ี [4-6]   

สมบตัทิางกายภาพ (คา่ความหนาแน่นและปรมิาณรพูรนุ) และสมบตัเิชงิกล (ความทนแรง
ดดั ความแขง็ และความเหนียว) แสดงดงัตาราง 4.1  จากการศกึษาพบว่าระดบัของอุณหภูมทิีใ่ชใ้น
การเผาผนึก อตัราการใหค้วามรอ้น (heating rate)/อตัราการเยน็ตวั (cooling rate) ทีเ่หมาะสมใน
การเผาขึน้รปูชิน้งานทีใ่หส้มบตัเิชงิกลสงูสุดนัน้คอื 3 นาทแีละ 50 องศาเซลเซยีสต่อนาทตีามลําดบั  
ค่าทีไ่ดจ้ากการทดสอบสมบตัเิชงิกลทัง้ความทนแรงดดั ความเหนียว และความแขง็ มคี่าอยู่ในช่วง 
57-83 MPa, 0.92-1.24 GPa และ 3.03-3.21 MPa.m0.5 ตามลําดบั  ค่าความทนแรงดดัและความ
แขง็สงูสดุมคีา่ 83.4 MPa and 1.01 GPa ซึง่พบในสตูรการทดลอง D11 ในขณะทีส่ตูร D3 นัน้ใหค้่า
ความเหนียวสงูสุดที ่1.24 MPa.m0.5  ค่าของสมบตัเิชงิกลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ถงึอทิธพิลของควอตซท์ี่
แทรกอยู่ในเน้ือของแก้วทีม่สี่วนในการเพิม่ค่าความแขง็และความแขง็แรงใหแ้ก่วสัดุได ้ ในขณะที่
การมเีฟสแกว้เฟลสปา (feldspar) ในปรมิาณทีส่งูกว่าจะมผีลของค่าความเหนียวของวสัดุทีส่งูกว่า 
[7]  ผลการศกึษาน้ีชีใ้หเ้หน็ถงึอทิธพิลของเน้ือวสัดุทีม่คีวามแตกต่างกนัทีจ่ะสง่ผลถงึสมบตัเิชงิกล
ของวสัดุนัน้ๆ  นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่าค่าความทนแรงดดัของวสัดุที่ทําการทดสอบมีค่าสูงกว่า
เลก็น้อยเมือ่เทยีบกบัคา่ตามมาตรฐาน  ISO 6872 [1]  เหตุผลของคา่ทีส่งูกวา่มาตรฐานเหล่าน้ียงัไม่
สามารถทีจ่ะชีแ้จงในรายละเอยีดไดใ้นการศกึษาวจิยัน้ี ซึง่ควรจะตอ้งทาํการศกึษาวตัถุดบิทีแ่ตกต่าง
กนัในแต่ละชนิดในเชงิลกึ รวมถงึกลไกทีเ่ป็นสาเหตุของคา่ความแขง็แรงทีเ่พิม่ขึน้ต่อไป 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

รปู 4.1 โครงสรา้งจุลภาคของเซรามกิทนัตกรรม (a) ซึง่ประกอบดว้ยเฟสหลกัของแกว้ ควอตซ ์
และมลัไลทท์ีก่ระจายแทรกอยูใ่นเน้ือของเฟสแกว้ (b) 

Quartz Glassy phase

Mullite

b 
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ตาราง 4.1 คา่เฉลีย่และคา่เบีย่งเบนมาตรฐานของสมบตัเิชงิกลของเซรามกิทนัตกรรมตัง้ตน้ทีใ่ชว้ตัถุดบิภายในประเทศ 
 

Physical properties Mechanical properties*  
Sample code Bulk density 

(g/cm3) 
Total porosity (%) Flexural strength 

(MPa) 
Fracture toughness 

(MPa.m0.5) 
Hardness 

(GPa) 
D1 2.512 (0.239) 6.65 (0.96) 58.4 (6.8) 1.11 (0.17) 3.03 (0.24) 
D2 2.564 (0.251) 6.48 (0.87) 62.2 (6.6) 1.16 (0.15) 3.05 (0.26) 
D3 2.589 (0.267) 6.42 (0.95) 65.9 (5.9) 1.24 (0.10) 3.08 (0.19) 
D4 2.521 (0.248) 6.74 (1.01) 57.2 (6.7) 1.15 (0.11) 3.04 (0.25) 
D5 2.458 (0.225) 6.89 (1.05) 67.1 (7.8) 1.02 (0.08) 3.10 (0.30) 
D6 2.486 (0.231) 6.39 (1.15) 73.3 (8.2) 1.03 (0.08) 3.12 (0.21) 
D7 2.498 (0.245) 6.24 (0.94) 78.3 (7.4) 1.06 (0.13) 3.13 (0.27) 
D8 2.487 (0.226) 6.97 (0.87) 64.6 (5.9) 1.01 (0.11) 3.12 (0.28) 
D9 2.305 (0.218) 6.81 (1.02) 77.1 (7.4) 0.92 (0.09) 3.15 (0.24) 
D10 2.317 (0.236) 6.68 (1.08) 82.1 (7.5) 0.94 (0.07) 3.16 (0.22) 
D11 2.318 (0.033) 6.53 (1.34) 83.4 (8.3) 1.01 (0.10) 3.21 (0.19) 
D12 2.304 (0.298) 6.84 (1.13) 74.6 (8.1) 0.96 (0.10) 3.15 (0.21) 

 

* The estimated precision of these values is ± 3 % 
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4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของระดบัอณุหภมิูท่ีใช้ในการเผาผนึกและอิทธิพลของระยะเวลาท่ี
ใช้ในการเผาอบของเซรามิกท่ีเสริมแรงด้วยเซอรโ์คเนีย 

ผลการตรวจสอบเฟสทีเ่กดิขึน้ของเซรามกิทนัตกรรมทีเ่สรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนียทีผ่่านการ
เผาผนึกที่ระดบัอุณหภูมทิี่แตกต่างกนั (รูป 4.2) และระยะเวลาการเผาอบที่แตกต่างกนั (รูป 4.3) 
แสดงดว้ยแผนภาพ XRD  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปู 4.2 แผนภาพการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์ (XRD) ของเซรามกิทนัตกรรมทีผ่า่นการเผาผนึกใน
ระดบัอุณหภมูทิีแ่ตกต่างกนั 
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รปู 4.3 แผนภาพการเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์ (XRD) ของเซรามกิทนัตกรรมที่ผ่านการเผาอบ 
(tempering firing) ในระยะเวลาทีน่านแตกต่างกนัตัง้แต่ 0 (g) ถงึ 90 นาท ี(j) 

 
 
เซรามกิทนัตกรรม (dental ceramic) ตัง้ตน้ทีผ่า่นการเผาผนึกแลว้นัน้จะแสดงเฟสของแกว้ 

(glassy phase) เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมลีกัษณะในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซท์ีไ่ม่แน่นอน 
(broaden pattern) รวมทัง้พบเฟสของเตตราโกนอลลูไซต ์(tetragonal leucite) () รว่มดว้ย (รปู 
4.2a และ 4.3a) 

จากการศึกษาเซรามกิทนัตกรรมที่ผ่านการเผาผนึกที่ระดบัอุณหภูมทิี่แตกต่างกนัตัง้แต่
อุณหภูม ิ1060 ถงึ 1140 องศาเซลเซยีสนัน้จะพบพคีหลกัของ m-ZrO2 phase () ทีใ่ชใ้นการ
เสรมิแรงเซรามกิทนัตกรรม โดยมเีซลพารามเิตอร ์a = 514.4 pm, b = 520.9 pm และ c = 531.1 
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pm (JCPDS file number 86-1449) [8] และพบพคีรองของเตตราโกนอลลูไซตท์ีม่เีซลพารามเิตอร ์
a = 1306 pm and c = 1375.1 pm (JCPDS file number 15-0047) [9] โดยมแีนวโน้มเพิม่ขึน้
เลก็น้อยจากอุณหภูม ิ 1060 องศาเซลเซยีสไปจนถงึอุณหภูม1ิ140 องศาเซลเซยีสตามลําดบั (รปู 
4.2b-f) 

ในขณะทีก่ารศกึษาเซรามกิทนัตกรรมเสรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนียทีผ่า่นการเผาอบทีร่ะยะเวลา
ทีน่านแตกต่างกนัตัง้แต่ 0-90 นาทนีัน้นัน้จะพบพคีหลกัของเฟส m-ZrO2 () ทีใ่ชใ้นการเสรมิแรง
เซรามกิทนัตกรรมทีค่่า 111 reflections และพบพคีรองของเตตราโกนอลลูไซตท์ีค่่า 004 and 400 
reflections โดยเตตราโกนอลลไูซตม์แีนวโน้มเพิม่ขึน้จากการเผาอบทีค่วามนานขึน้ตัง้แต่ 0-90 นาที
ตามลาํดบั (รปู 4.3-4.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 4.4 แผนภาพการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(XRD) ในช่วง 2Ɵ = 24-30 องศาของเซรามกิทนัต- 
กรรมทีผ่า่นการเผาอบ (tempering firing) ในระยะเวลาตัง้แต่ 0 (a), 30 (b), 60 (c) และ 90 นาท ี(d) 
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จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกทนัตกรรมตัง้ต้นและเซรามิกทนัตกรรมที่
เสรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนียทีผ่า่นการเผาผนึกทีร่ะดบัอุณหภมูทิีแ่ตกต่างกนัตัง้แต่อุณหภูม ิ1060-1140 
องศาเซลเซยีสนัน้ พบว่าโครงสรา้งจุลภาคของเซรามกิทนัตกรรมตัง้ต้นนัน้ประกอบดว้ยเฟสหลกั
ของแกว้และเฟสรองของเซอรโ์คเนียทีแ่ทรกอยู่ภายในเน้ือแกว้ (รปูที ่4.5e และ 4.6a)  ในขณะที่
เซรามกิทนัตกรรมทีเ่สรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนียจะประกอบดว้ยโครงสรา้งของเฟสทีแ่ตกต่างกนัสาม
ชนิด ไดแ้ก่ เฟสหลกัของแกว้ เฟสรองของ m-ZrO2 ทีใ่ชใ้นการเสรมิแรง และเตตราโกนอลลูไซต์ที่
กระจายอยู่ในเน้ือเฟสของแก้ว  จะเห็นได้ว่าเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่ใช้ในการเสรมิแรงเซรามกิ 
ทนัตกรรมนัน้มกีารกระจายตวัอยู่ในเน้ือเฟสของแกว้และมรีูปร่างทีไ่ม่เปลี่ยนแปลงในทุกระดบัของ
การเผาผนึก (รูปที่ 4.5b-d) แต่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณผิวของเซอร์โคเนีย โดยมีการ
เจรญิเติบโตของเตตราโกนอลลูไซต์จากลกัษณะเป็นตุ่มอย่างชดัเจนที่ระดบัอุณหภูมขิองการเผา
ผนึก 1060 องศาเซลเซยีสนาน 35 นาท(ีรปูที ่4.5c) และมกีารเจรญิเตบิโตขยายตวัออกจากผวิของ
เซอร์โคเนียเพิม่มากขึ้นตามระดบัของอุณหภูมกิารเผาผนึก  ลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคของ 
เตตราโกนอลลูไซต์จะมขีนาดอยูใ่นเรอืนนาโน (ประมาณ 50-100 นาโนเมตร) และมลีกัษณะเป็น
แผ่นบางที่กระจายตวัออกไปรอบๆอนุภาคเซอร์โคเนีย  จากการศึกษาเปรยีบเทียบที่ระดบัของ
อุณหภูมกิารเผาผนึกเดยีวกนัที ่1060 และ 1100 องศาเซลเซยีส จะพบว่าปรมิาณการเจรญิเตบิโต
ของลูไซตเ์พิม่ขึน้ตามระยะเวลาของการเผาผนึกทีน่านขึน้ และหากเปรยีบเทยีบทีร่ะยะเวลาการเผา
ผนึกเดยีวกนัที ่35 และ 40 นาท ีจะพบว่าปรมิาณการเจรญิเตบิโตของลูไซตไ์มไ่ดเ้พิม่ขึน้ตามระดบั
ของอุณหภูมกิารเผาผนึกที่สูงขึ้น แต่จะมีการขยายตัวในลกัษณะแผ่นบางออกไปรอบๆผิวของ 
เซอรโ์คเนียมากขึน้  ดงันัน้จะเหน็ไดว้่าระดบัอุณหภูมแิละระยะเวลาในการเผาผนึกมอีทิธพิลต่อการ
เจรญิเตบิโตของลไูซตบ์นผวิของเซอรโ์คเนีย 

ในขณะทีก่ารศกึษาโครงสรา้งจุลภาคในการเผาอบทีร่ะยะเวลาทีน่านแตกต่างกนัตัง้แต่ 0-90 
นาทนีัน้พบว่าปรมิาณของเตตราโกนอลลูไซตท์ีเ่จรญิเตบิโตบนผวิของเซอรโ์คเนียมแีนวโน้มเพิม่ขึน้
จากลกัษณะทีเ่ป็นตุ่มเมื่อทําการเผาผนึกและมกีารเจรญิเตบิโตขยายตวัในลกัษณะทีเ่ป็นแผ่นออก
จากผวิของเซอรโ์คเนียเพิม่มากขึน้ตามระยะเวลาการเผาอบที่นานขึน้ (รูปที่ 4.6b-e) โดยมขีนาด
ความหนาของแผ่นลูไซต์ในเรอืนนาโน (≤ 100 นาโนเมตร) ทีก่ารเผาอบนาน 30 นาท ีและมี
แนวโน้มทีจ่ะมขีนาดทีห่นาขึน้ (100-300 นาโนเมตร) เกนิขนาดในเรอืนนาโนเมื่อทําการเผาอบที่
เวลานาน 60 และ 90 นาท ีโดยจะขยายตวัจนมาเชื่อมเป็นเน้ือเดยีวกนักบัลูไซตท์ีง่อกออกมาจาก
จากพืน้ผวิของอนุภาคเซอรโ์คเนียทีอ่ยู่ใกลเ้คยีงกนัและรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น ซึง่การรวมตวักนัน้ี
จะเป็นตวัเชื่อมอนุภาคของอนุภาคเซอรโ์คเนียต่างๆเขา้ดว้ยกนั  จากภาพโครงสรา้งจุลภาคในทุก
ระยะของการเผาอบ ไม่พบการเกดิรอยรา้วระหว่างผวิของลูไซต์และเฟสของแก้ว ซงึมกัจะพบได้
เสมอในขณะทีเ่ซรามกิทนัตกรรมเยน็ตวัภายหลงัการเผา  โดยสรุปแล้วจะเหน็ไดว้่าระดบัอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการเผาอบมอีทิธพิลต่อการเจรญิเตบิโตของลไูซตบ์นพืน้ผวิของอนุภาคเซอรโ์คเนีย 
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รปู 4.5 โครงสรา้งจุลภาคของเมด็เซอรโ์คเนียทีใ่ชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการเสรมิแรงเซรามกิทนัตกรรม (a) และโครงสรา้งจุลภาคทีเ่ปลีย่นแปลงของลไูซตบ์นผวิ
ของอนุภาคเซอรโ์คเนียทีไ่ดร้บัการเผาผนึกในระดบัอุณหภมูแิละระยะเวลาทีแ่ตกต่างกนั (b-f) 
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รปู 4.6 โครงสรา้งจุลภาคของเซรามกิทนัตกรรม (a) และโครงสรา้งจุลภาคทีเ่ปลีย่นแปลงของลูไซต์
บนพื้นผิวของอนุภาคเซอร์โคเนียที่ได้รบัการเผาอบในระดบัอุณหภูมิเดียวกันแต่มีระยะเวลาที่
แตกต่างกนั (b-f) 
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การตรวจสอบองคป์ระกอบของเน้ือเฟสชนิดต่างๆทัง้เฟสแกว้ ลไูซต ์และเซอรโ์คเนีย โดยใช้
เทคนิค Energy dispersive X-ray analysis (EDX) ของกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
เพื่อศกึษาความแตกต่างในปรมิาณของธาตุองคป์ระกอบทีม่อียู่ในเน้ือเฟสเหล่านัน้ (รูป 4.7 และ 
4.8) พบว่ามกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณของซลิกิอนและโพแทสเซยีมในเน้ือของเฟสแกว้ โดยเฉพาะ
โพแทสเซยีมทีม่ปีรมิาณลดลง ซึง่โพแทสเซยีมทีม่กีารเปลีย่นแปลงน้ีจะเป็นปจัจยัสาํคญัทีจ่ะช่วยให้
เกดิการสรา้งเฟสใหม่ของลูไซต์ ซึง่จากการศกึษาทดลองในครัง้น้ีจะเหน็ไดอ้ยา่งชดัเจนว่าสามารถ
ทําการควบคุมกระบวนการเกดิผลกึ (crystallization) ของเตตราโกนอลลูไซต์ไดโ้ดยการเผาผนึก
และ/หรอืร่วมกบัการเผาอบ [10] การเกดิผลกึของลูไซต์นัน้เกดิจากการสรา้งเฟสของลูไซต์จาก
องค์ประกอบหลกัที่มใีนอยู่เน้ือเซรามกิทนัตกรรม โดยเฉพาะการเพิม่ปรมิาณของโพแทสเซียม
ออกไซด ์(K2O) ในเน้ือเซรามกิทนัตกรรม [10] หรอืเกดิจากการทีม่สีารก่ออนุภาคใหม ่(nucleating 
agent) ทีเ่หมาะสมเช่นเซอรโ์คเนียทีใ่ชใ้นการศกึษาวจิยัน้ี  การแยกเฟสเพื่อเกดิเป็นเฟสใหม่ของ 
เตตราโกนอลลูไซต์ในสภาพแวดลอ้มของการเผาผนึกหรอืการเผาอบทีเ่หมาะสมในเน้ือแกว้นัน้เกดิ
จากการสรา้งตวั (formation) ขึน้มาของเฟสใหมใ่นลกัษณะทีเ่รยีกว่า “nucreation” ในบรเิวณทีม่กีาร
เกดิการแพร่ผ่าน (diffusion) โดยการดงึองคป์ระกอบทีต่้องการมาจากองคป์ระกอบหลกัทีม่อียู่ใน
เน้ือแกว้ [11]  การเพิม่ระดบัพลงังานเขา้ไป (พลงังานความรอ้นทีใ่ชใ้นการเผาผนึกหรอืเผาอบ) จะ
ช่วยใหก้ารเกดิกระบวนการแพร่ผ่านเป็นไปไดม้ากยิง่ขึน้ โดยเฉพาะการส่งเสรมิใหเ้กดิเฟสใหมท่ีม่ ี
เน้ือทีม่คีวามละเอยีด  จากหลายๆการศกึษาทีผ่า่นมา [12] พบว่าสารก่ออนุภาคใหม ่ เช่น TiO2 มี
บทบาทสําคญัในการเกดิเฟสในในวสัดุทีม่แีก้วเป็นองคป์ระกอบหลกั โดยเฉพาะที่มผีลต่อการเกดิ
การก่อตวัของลูไซต ์[13] โดยพบว่าผลกึลูไซตส์ามารถเจรญิเตบิโตไดบ้นผวิของ TiO2 ทีม่อียูใ่นแกว้
ประเภทอลัคาไลน์อะลูมโินซลิเิกต (alkali aluminosilicate) [14]  เฟสของแกว้มโีอกาสทีจ่ะเกดิการ
แยกตวัเพื่อสรา้งเป็นเฟสใหม่ของลูไซต์ โดยเฉพาะในกรณีที่มอีอกไซด์ของโลหะที่ม ีvalence 
transition สงูรวมอยู่ดว้ยเช่นเซอรโ์คเนียมออกไซด ์เป็นตน้ โดยมกัทําใหเ้กดิการแยกตวัของธาตุ
บางชนิดออกจากโครงข่ายอะลูมโินซลิิเกตเพื่อสรา้งเป็นเฟสใหม่ที่ม ีdivalent cation ซึ่ง
ปรากฏการณ์น้ีไดร้บัการศกึษาและอธบิายโดย Beall และ Duke [15]  การเกดิเฟสใหม่ของ 
เตตราโกนอลลไูซตท์ีม่กีารขยายตวัออกไปในเน้ือแกว้จะมปีระโยชน์ในแงข่องการเพิม่ค่าสมัประสทิธิ ์
การขยายตวั (expansion coefficient) ใหแ้ก่เน้ือแกว้  ค่าความแตกต่างของการขยายตวัทางความ
รอ้นระหว่างผลกึเตตราโกนอลลูไซตแ์ละเฟสของแกว้ (8.6 x 10-6/oC) จะมสีว่นในการเพิม่ค่าความ
ทนแรงอดัทีอ่ยูร่อบๆผลกึของลูไซต ์ซึง่จะสง่ผลดใีนแงค่วามแขง็แรงใหแ้ก่เน้ือเซรามกิทนัตกรรมได ้
[16]   
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รปู 4.7 โครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานทดสอบเซรามกิทีผ่า่นการเผาผนึกทีอุ่ณหภมู ิ1100 องศาเซลเซยีสนาน 40 นาท ี(a), ภาพ EDS spot ทีท่าํการวเิคราะห์
เฟสลไูซต ์(b) และเฟสแกว้ (c) ทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึระดบัความแตกต่างของปรมิาณซลิกิอนและโพแทสเซยีมทีม่อียูใ่นเฟสทัง้สอง 
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รปู 4.8 โครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานทดสอบเซรามกิที่ผ่านการเผาอบทีอุ่ณหภูม ิ1040 องศา
เซลเซยีส (a), ภาพ EDS spot ทีท่ําการวเิคราะหเ์ฟสของแกว้ (1), เฟสลูไซต์ (2) และเฟส 
เซอรโ์คเนีย (3) ทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึระดบัความแตกต่างของปรมิาณซลิกิอน (b,c) และเซอรค์อน (d) 
 
 

สมบตัทิางกายภาพและสมบตัเิชงิกลของของเซรามกิทนัตกรรมตัง้ตน้และเซรามกิทนัตกรรม
ทีเ่สรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนียแสดงดงัตารางที ่4.2 เป็นค่าทีไ่ดจ้ากการวดัค่าและการทดสอบ โดยทํา
การวเิคราะหค์่าทีไ่ดท้างสถติโิดยวธิ ีone-way ANOVA analysis และ Scheffé post hoc test ทัง้ค่า
ความพรุน (porosity) ความทนแรงดดั (flexural strength) และความเหนียว (toughness) ของวสัดุ
ทดสอบ  ผลทีไ่ดพ้บวา่คา่ความพรนุของวสัดุทดสอบเกอืบทุกตวัมคี่าไมแ่ตกต่างอยา่งมนียัสาํคญั (p 
 0.403)  เมื่อเทยีบกบัเซรามกิทนัตกรรมตัง้ตน้  ยกเวน้เฉพาะตวัอยา่งทดสอบ D-Z (1100oC/ 
40m) และ D-Z (1140oC/40m) เท่านัน้ทีม่คี่าแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญั (p  0.014) เมื่อเทยีบกบั
เซรามกิทนัตกรรมตัง้ตน้ โดยมคี่าปรมิาณรพูรุนในเน้ือวสัดุทีต่ํ่ากว่า  ปรมิาณของค่าความพรุนทีต่ํ่า
กว่ารว่มกบัการหดตวัทีส่งูกวา่น้ีเป็นผลมาจากการใชอุ้ณหภูมแิละเวลาในการเผาผนึกทีส่งูกว่า  ค่า
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ความทนแรงดดัและค่าความเหนียวของวสัดุผสมทุกตวัมคี่าสงูกว่าเซรามกิทนัตกรรมตัง้ต้นทีไ่ม่ได้
เสรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนีย (D) อยา่งมนียัสาํคญั (p < 0.001) ซึง่มคี่าความแขง็แรงทีเ่พิม่ขึน้ตัง้แต่ 
85.3 ถงึ 131.1 เปอรเ์ซน็ต ์ โดยพบว่าวสัดุผสมทดสอบ D-Z (1060oC/25m) มคี่าความแขง็แรงตํ่า
ทีสุ่ด ในขณะทีว่สัดุผสมทดสอบ D-Z (1140oC/40m) มคี่าความแขง็แรงสงูทีสุ่ด  การใชอุ้ณหภูมิ
ร่วมกบัระยะเวลาในการเผาผนึกทีส่งูมแีนวโน้มทีจ่ะส่งผลใหม้คี่าความแขง็แรงทีเ่พิม่ขึน้  แมว้่าการ
ใชเ้ซอรโ์คเนียเป็นตวัเสรมิแรงของวสัดุ แต่พบว่าเซอรโ์คเนียที่มจุีดหลอมตวัสูงจะเป็นตวักดีขวาง
กระบวนการเผาผนึกทีท่าํใหเ้กดิไดย้ากขึน้  อยา่งไรกต็ามการทีเ่ซอรโ์คเนียเป็นตวักระตุน้ใหเ้กดิการ
เจรญิเตบิโตของลูไซต์ได ้ซึ่งปรมิาณของลูไซต์ทีเ่กดิขึน้จะมสี่วนช่วยใหว้สัดุผสมมคีวามแขง็แรงที่
เพิม่ขึน้  การหดตวัของวสัดุทีเ่กดิจากกระบวนการเผาผนึกมคีวามสมัพนัธก์บัระดบัของอุณหภูมแิละ
ระยะเวลาที่ใชใ้นการเผาผนึก โดยมคี่าที่เพิม่ขึน้ตามระดบัของอุณหภูมแิละระยะเวลาของการเผา
ผนึกทีส่งูขึน้  นอกจากน้ียงัพบอกีว่าการใชอ้ตัราการใหค้วามรอ้นและอตัราการเยน็ตวัภายหลงัการ
เผาวสัดุในอตัราทีส่งู ซึง่อา้งองิตามลกัษณะของการเผาผนึกในภาคอุตสาหกรรมนัน้จะส่งผลใหเ้กดิ
การกกัของฟองอากาศภายในเน้ือวสัดุไดง้่าย แต่กส็ามารถแก้ปญัหาน้ีโดยการเผาวสัดุทดสอบใน
เตาเผาแบบสุญญากาศเพื่อช่วยลดการกกัเกบ็ของฟองอากาศภายหลงัการเผาในเน้ือของวสัดุ  การ
ใชอ้ตัราการใหค้วามรอ้นทีค่่า 35 องศาเซลเซยีสต่อนาทสีาํหรบัการเผาผนึกวสัดุผสมมแีนวโน้มทีจ่ะ
มปีรมิาณของฟองอากาศตกคา้งภายในเน้ือของวสัดุผสมทีน้่อยกว่าเซรามกิตัง้ต้นทีใ่ชอ้ตัราการให้
ความรอ้นในการเผาผนึกที ่50 องศาเซลเซยีสต่อนาท ี  นอกจากน้ีแมว้่าการใชเ้ซอรโ์คเนียเป็นตวั
เสรมิแรงซึง่จะเป็นตวักดีขวางในกระบวนการเผาผนึกทีจ่ะทําไดย้ากขึน้และส่งผลใหม้รีพูรุนตกคา้ง
ในเน้ือวสัดุ  ในกรณน้ีีสามารถชดเชยไดโ้ดยการเพิม่ระดบัของอุณหภมูปิระมาณ 180 องศาเซลเซยีส
และ/หรอืระยะเวลาในการเผาผนึกที่นานขึน้เมื่อเทยีบกบัการเผาผนึกเซรามกิตัง้ต้นที่ไม่เสรมิแรง  
การเสรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนียมแีนวโน้มทีจ่ะทาํใหเ้กดิการตกคา้งของรพูรุนภายในเน้ือวสัดุภายหลงั
การเผามากขึน้ แต่กพ็บว่าการปรบัระดบัของอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผาทีส่งูขึน้ทําใหม้รีพูรุนตกคา้งใน
เน้ือของวสัดุผสมเพยีง 4.11 ถงึ 5.62 เปอรเ์ซน็ต์เมื่อเทยีบกบัเซรามกิตัง้ตน้ (6.53 เปอรเ์ซนต์)  
ปรากฏการณ์เหล่าน้ีเป็นผลมาจากการใชใ้ชอ้ตัราการใหค้วามรอ้นทีต่ํ่ากว่า การใชร้ะดบัอุณหภูมทิี่
สูงกว่า และการใช้ระยะการเผาที่นานกว่า ซึ่งจะช่วยในการปรบัสมดุลของการเผาผนึกใหม้คีวาม
สมบูรณ์มากยิง่ขึน้  ค่าความแขง็แรงของวสัดุผสมทัง้หมดทีเ่พิม่ขึน้เป็นผลมาจากอทิธพิลของการใช้
เฟสผลกึ (เซอรโ์คเนียและลูไซต์) เป็นตวัเสรมิแรง ซึ่งจะมผีลต่อสมบตัเิชงิกลของวสัดุผสมทีม่แีก้ว
เป็นโครงสรา้งหลกั โดยเฉพาะเมื่อการเผาผนึกมคีวามเหมาะสมทีม่รีูพรุนในเน้ือวสัดุผสมทีต่ํ่าและ
วสัดุผสมมคีวามหนาแน่นทีสู่ง  ส่วนปจัจยัอื่นๆทีอ่าจเกี่ยวขอ้งไดแ้ก่ผลของการขยายตวัของลูไซต์
ขณะเกดิผลกึ ซึง่ไมไ่ดศ้กึษาในรายละเอยีดในการทดลองน้ี  โดยภาพรวมแลว้สามารถประเมนิไดว้่า
ค่าความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นของวัสดุผสมทัง้หมดมีสาเหตุมาจากอิทธิพลของการเสริมแรงด้วย 
เซอรโ์คเนียรว่มกบัการเกดิเฟสใหมข่องลูไซตท์ีม่ต่ีอสมบตัเิชงิกลของวสัดุผสม รว่มกบัการมปีรมิาณ
รพูรนุภายในเน้ือของวสัดุผสมทีต่ํ่ากวา่เซรามกิตัง้ตน้ทีไ่มม่กีารเสรมิแรง 
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การวเิคราะหค์่าความทนแรงดดัโดยวธิ ีweibull analysis แสดงดงัตารางที ่4.3 และโดยวธิ ี
Weibull plots แสดงดงัรปู 4.9 พบวา่วสัดุผสมทีท่าํการทดสอบเกอืบทัง้หมดมคี่า critical correlation 
coefficient (r) ถงึ 90 เปอรเ์ซน็ต์ ซึง่ค่า Weibull modulus ทีส่งูแสดงใหเ้หน็ถงึความเป็นเน้ือ
เดยีวกนัของวสัดุทดสอบและจะสง่ผลถงึคา่ความแขง็แรงทีส่งูตามไปดว้ย  ยกเวน้เฉพาะวสัดุทดสอบ 
D-Z (1100oC/35m) และ D-Z (1140oC/40m) เท่านัน้ทีม่คี่าความแขง็แรงในช่วงทีก่วา้งรว่มกบัมคี่า 
Weibull modulus (m value) ทีต่ํ่า  ค่าการกระจายตวัของ Weibull ทีแ่คบพบไดใ้นวสัดุผสม D-Z 
(1100oC/40m) และ D-Z (1060oC/35m) ซึ่งจะมคีวามสมัพนัธ์กบัค่าความหยาบผวิ (surface 
roughness) ขนาดของรอยรา้วเริม่ตน้ และการกระจายตวัของอนุภาคทีใ่ชใ้นการเสรมิแรง โดยจะมี
ผลต่อคา่ความแขง็แรงของวสัดุ   

แมว้า่จะมปีจัจยัหลายประการทีม่คีวามสมัพนัธก์บัการก่อตวัของลไูซต ์[17] แต่กพ็บวา่ปจัจยั
ทีส่าํคญัทีค่วรพจิารณาไดแ้ก่การกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอของลูไซต์ภายในเน้ือของวสัดุผสม ซึง่มี
ผลต่อการลดขนาดของการเกดิรอยรา้วเริม่ต้นทีอ่าจเกดิขึน้  ค่าความแตกต่างของสมัประสทิธิก์าร
ขยายตวัทางความรอ้น (thermal expansion coefficient; TEC) ระหว่างเตตราโกนอลลูไซต ์ (20-
25x10-6/oC) และเฟสของแก้ว (8-13x10-6/oC) ที่มคี่าไม่สูงมากนักจะส่งผลดใีนแง่ของการเพิม่
ความสามารถในการทนต่อความเคน้อดั (compressive stress) ทีเ่พิม่ขึน้ของวสัดุผสม  ยิง่มปีรมิาณ
การเกดิของลูไซต์ทีเ่พิม่ขึน้จะทําใหป้รมิาณของโพแทสเซยีมในเน้ือแกว้ยงิมปีรมิาณทีล่ดลง ซึ่งจะ
ช่วยลดความแตกต่างของค่า TEC ลงได ้และจะส่งผลใหลู้ไซต์ทีเ่กดิขึน้สามารถเพิม่ค่าความทน
แรงอดัและความทนแรงเฉือน (tensile strength) ไดด้ขีึน้ 

การทดสอบความแขง็ของวสัดุโดยการกดบนผวิของวสัดุผสมจนเกิดรอยแตก (รูป 4.10) 
พบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วรอยแตกมกัจะเกิดขึน้ภายในเน้ือของเฟสแก้ว ซึ่งมคีวามแขง็แรงหรอืค่า
ความทนต่อการเกดิรอยแตกทีต่ํ่าเมื่อเทยีบกบับรเิวณทีเ่ป็นทีอ่ยูข่องเฟสผลกึ (crystalline phase) 
ของเซอร์โคเนียและลูไซต์ที่ใช้ในการเสรมิแรงในการทดลองน้ี  ค่าความแขง็ของวสัดุผสมที่มคี่า
สงูขึน้น้ีเป็นผลมาจากการมปีรมิาณรพูรนุทีต่กคา้งภายในเน้ือของวสัดุทีต่ํ่า ซึง่จะสมัพนัธก์บัค่าความ
หนาแน่นทีม่แีนวโน้มสูงขึน้ตามระดบัของอุณหภูมแิละระยะเวลาในการเผาผนึก  นอกจากน้ีการมี
เน้ือเฟสเซอรโ์คเนียและเฟสลูไซต์ทีม่คีวามแขง็สงูเป็นส่วนผสมในเน้ือของเฟสแกว้จะช่วยใหว้สัดุมี
คา่ความแขง็ทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่จะแปรผนัตามปรมิาณของลไูซตท์ีเ่พิม่ขึน้ดว้ย (ลไูซตม์คี่าความแขง็สงูกว่า
แกว้)  การรวมตวัของเซอรโ์คเนียและลูไซต์เป็นกลุ่มกอ้น (โดยเฉพาะการทีลู่ไซตส์ามารถเชื่อมเมด็
เซอรโ์คเนียเขา้ดว้ยกนั) จะชว่ยตา้นการเกดิรอยแตกของวสัดุเมือ่มแีรงมากระทาํได ้
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ตาราง 4.2 คา่เฉลีย่และคา่เบีย่งเบนมาตรฐานของสมบตัเิชงิกลของเซรามกิทนัตกรรมตัง้ตน้และวสัดุผสม 
 

Material (condition) Shrinkage 
(%) 

Total porosity 
(%) 

Flexural strength 
(MPa) 

Fracture toughness  
(MPa·m1/2) 

Elastic modulus 
(GPa) 

Hardness 
(GPa) 

D1 15.75 (0.50)   6.53 (1.34)a   83.4 (8.3)a 1.01 (0.10)a   58.8 (6.6) 3.21 (0.19) 
D-Z (1060oC/25m) 11.81 (0.78)   5.62 (1.11)a,b 154.6 (15.5)b 2.03 (0.21)b 150.5 (14.6) 7.20 (1.01) 
D-Z (1060oC/35m) 11.07 (0.54)   4.93 (0.83)a,b 169.2 (16.7)b,c 2.18 (0.19)b,c 159.6 (12.8) 7.83 (0.70) 
D-Z (1100oC/35m) 12.91 (0.54)   4.86 (0.71)a,b 175.3 (18.9)c 2.26 (0.23)b,c,d 164.1 (13.9) 7.98 (0.43) 
D-Z (1100oC/40m) 12.85 (0.60)   4.11 (0.78)b 185.7 (15.5)c,d 2.40 (0.22)c,d 169.9 (17.9) 7.33 (0.64) 
D-Z (1140oC/40m) 13.31 (0.82)   4.31 (0.65)b 192.8 (19.8)d 2.50 (0.26)d 180.0 (15.7) 8.58 (0.75) 

 
ตาราง 4.3 การวเิคราะห ์Weibull regression 
 

Material (condition) m Value σ 0.01 (MPa) σ 0.05 (MPa) σ 0.10 (MPa) r2 σ0 C.I. (95%) for σ0  
D1 11.84   58.8   67.4   71.7 0.9712   86.7a   82.8 - 90.6 
D-Z (1060oC/25m) 11.44 107.7 124.2 132.2 0.9118 161.0b 153.7 - 168.2 
D-Z (1060oC/35m) 11.33 117.6 135.8 144.7 0.8116 176.5b 168.7 - 184.3 
D-Z (1100oC/35m) 10.49 117.3 137.1 146.8 0.9485 181.9b,c 173.1 - 190.8 
D-Z (1100oC/40m) 13.82 137.4 154.6 162.9 0.9269 191.6c 184.4 - 198.9 
D-Z (1140oC/40m) 10.17 133.7 154.7 165.0 0.8499 201.8c 192.6 - 211.1 

 

1 วสัดุทีอ่า้งถงึการศกึษาวจิยัก่อนหน้านี้ [18]. D: เซรามกิทนัตกรรม, Z: เซอรโ์คเนีย; * ไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัของคา่ทางสถติ ิ Weibull (p > 
0.05) ระหวา่งวสัดุทีม่สีญัลกัษณ์ของอกัษรตวัยกเดยีวกนั 
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ตาราง 4.4 รปูแบบของการเผาผนึกและการเผาอบของวสัดุผสม 
 

Materials Firing condition 
Leucite particle size 

range  
(nm) 

 Temp. /Dwell 
time 

(˚C/min) 

Temp./ Dwell 
time 

(˚C/min) 
Quenched 

Density  
(g/dm3)  

Dental porcelain   980/5 - - 2.43    200-500 ± 60 
CG 1040/5 - - 2.73 80-220 ± 40 
G1 1040/0 - √  2.72 30-93   ± 10 

G2 1040/1 - √  2.71 37-110 ± 10 

G3 1040/3 - √  2.73 40-130 ± 20 

G4 1040/5 - √  2.72 60-130 ± 20 

G5 1040/5 940/0 √  2.73 60-170 ± 30 

G6 1040/5  940/30 √  2.76 60-170 ± 20 

G7 1040/5  940/60 √  2.71 70-180 ± 30 

G8 1040/5  940/90 √  2.71 70-190 ± 30 
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รปู 4.9 Weibull plots ของคา่ความทนแรงดดัของเซรามกิทนัตกรรมตัง้ตน้และวสัดุผสมทัง้หา้ชนิด 
โดยคา่ Weibull moduli ทีส่งู (เสน้กราฟทีม่คีวามชนัมากกวา่) จะหมายถงึการมเีน้ือของวสัดุทีม่ี
ความเป็นเน้ือเดยีวกนัมากกวา่ (a) และคา่ cumulative Weibull plots จะแสดงถงึคา่ความแขง็แรง
ของวสัดุ (b) 
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รปู 4.10 ภาพบรเิวณผวิของวสัดุผสมทีไ่ดร้บัการกดแบบวกิเกอรส์ (Vickers indenter impression) 
แสดงรอยแตกทีข่ยายไปตามเน้ือของเฟสแกว้และมลีกัษณะเป็นแนวคดเคีย้ว (a), อนุภาคของเซอร-์
โคเนียและแผน่ลไูซตท์ีฝ่งัอยูใ่นเน้ือของเฟสแกว้ (b) โดยมรีปูแบบของรอยแตกในลกัษณะ bridging 
of intergranular crack (), transgranular crack () และ microcracks () ซึง่มกัพบรอยแตก
เหล่าน้ีบรเิวณรอยต่อระหวา่งอนุภาคของเฟสผลกึและเฟสแกว้ 

 
ความเหนียวของวสัดุผสมมคี่าสูงขึน้มากกว่าสองเท่าอย่างมนีัยสาํคญัเมื่อเทยีบกบัเซรามกิ

ตัง้ตน้ทีม่กีารเสรมิแรง  คา่ KIC มแีนวโน้มเพิม่ขึน้สมัพนัธก์บัระดบัของอุณหภูมแิละระยะเวลาในการ
เผาผนึกหรอืเผาอบทีเ่พิม่ขึน้  คา่ความเหนียวของวสัดุทีส่งูขึน้มกัพบในวสัดุเฟสผสมมากว่าวสัดุเฟส
เดี่ยว โดยเฉพาะเฟสที่เสรมิเขา้ไปนัน้มคีวามสามารถในการต้านต่อการขยายตวัของรอยแตกรา้ว
ของวสัดุได ้ซึง่การขยายตวัของรอยแตกจะตอ้งใชพ้ลงังานทีม่ากขึน้ [19,20]  รอยแตกจะขยายตวั
ออกไปรอบๆเฟสวสัดุทีใ่ชใ้นการเสรมิแรงดงัแสดงดงัรปู 4.10b ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาวจิยัก่อน
หน้าน้ี [19]  การเกาะรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นของเฟสเซอรโ์คเนียทีใ่ชเ้สรมิแรง และโดยเฉพาะรว่มกบั
การเกดิเฟสลไูซตท์ีม่โีครงสรา้งจุลภาคในเรอืนนาโนจะทาํใหก้ารเกดิรอยแตกรา้วเมื่อมแีรงมากระทาํ
เป็นไปไดย้ากขึน้และสง่ผลใหว้สัดุผสมเหล่าน้ีมคี่าความเหนียวทีส่งูขึน้รว่มดว้ย  ในการศกึษาวจิยัน้ี
พบว่าผลของการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ของเซอร์โคเนีย (รูป 4.1-4.3) ยนืยนัถึงการไม่เกิดการ
เปลี่ยนเฟสของเซอรโ์คเนียในสภาวะของการเผาผนึกหรอืเผาอบทีใ่ชใ้นการทดลองน้ี โดยยงัอยู่ใน
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สภาพของโมโนคลนิิกเซอร์โคเนีย (m-ZrO2) ซึ่งโดยปกตแิล้วการเปลี่ยนเฟสของเซอร์โคเนียจาก 
เตตระโกนอลไปเป็นโมโนคลินิกจะสามารถเสรมิค่าความเหนียวของวสัดุได้เมื่อมแีรงมากระทํา 
โดยเฉพาะเมื่อขนาดอนุภาคของเซอรโ์คเนียมคี่าเลก็กว่าขนาดวกิฤต ิ(critical size) [20] ซึง่อนุภาค
ของเซอรโ์คเนียทีใ่ชใ้นการทดลองน้ีมขีนาดใหญ่กว่า 1 ไมโครเมตร (รปูที ่4.5a) ซึง่ใหญ่กว่าขนาด
วกิฤต ิ  

ภาพโครงสรา้งจุลภาพของวสัดุผสมทีม่เีซอรโ์คเนียและลูไซต์เป็นวสัดุเสรมิแรงทีม่ผีลต่อค่า
ความทนแรงดดัและค่าความเหนียวของวสัดุที่ดขี ึ้นในการศึกษาวิจยัน้ีมคีวามสอดคล้องกบัการ
ศกึษาวจิยัก่อนหน้าน้ี [21] ซึง่กลไกในแงค่วามแขง็แรงของวสัดุเกดิจากการกระจายตวัทีส่มํ่าเสมอ
ของอนุภาคเซอร์โคเนียในเน้ือของวสัดุผสม ร่วมกบัการเกิดร้อยร้าวขนาดเล็ก (ที่เป็นผลมาจาก
ความแตกต่างของคา่สมัประสทิธิก์ารขยายตวัทางความรอ้นระหวา่งเฟสของแกว้และอนุภาคเซอรโ์ค
เนีย) ทีเ่กดิขึน้ในปรมิาณทีไ่ม่มากนัก (รูปที ่4.10a) ความเครยีดเฉพาะทีท่ีต่กคา้งในเน้ือของวสัดุ
ผสมที่เกิดขึ้นขณะวสัดุเย็นตัวภายหลงัการเผาจะมีบทบาทสําคญัในการเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก 
(microcrack) ขึน้ภายในเน้ือของวสัดุผสม ซึง่เป็นสิง่ทีไ่มต่อ้งการและสง่ผลลบต่อความแขง็แรงของ
วสัดุผสม ซึง่สามารถอธบิายไดว้า่รอยรา้วขนาดเลก็ทีเ่กดิขึน้จะเป็นจุดเริม่ตน้ในการแตกรา้วของวสัดุ
เมื่อมแีรงมากระทาํ [19] ซึง่ถา้มรีอยรา้วเริม่ตน้น้ีเกดิขึน้น้อยจะช่วยใหว้สัดุผสมมคีวามแขง็แรงและ
ความเหนียวเพิม่ขึน้  อย่างไรก็ตามถ้าวสัดุที่ใชเ้สรมิแรงเกาะรวมกนัเป็นก้อน รอยรา้วเริม่ต้นน้ีมี
แนวโน้มที่จะเกิดได้ง่ายขึ้น โดยเกิดขึ้นรอบๆเฟสที่ใช้ในการเสริมแรงนัน้ (รอบๆอนุภาคของ 
เซอร์โคเนีย) และส่งผลให้ค่าความแขง็แรงและความเหนียวของวสัดุผสมมคี่าลดลงในที่สุด [22]  
ความเหนียวของวสัดุมกัเกดิขึน้เมื่ออนุภาคของวสัดุที่ใช้ในการเสรมิแรงมขีนาดที่เลก็ ซึ่งการเกดิ
เฟสลูไซต์ในเรอืนนาโนเมตรมสี่วนสําคญัในการเพิม่ค่าความเหนียวใหแ้ก่วสัดุผสมในการทดลองน้ี  
การเกดิโครงสรา้งจุลภาคของวสัดุในเรอืนนาโนถูกพจิารณาว่าเป็นเหตุผลสําคญัในการเพิม่ทัง้ค่า
ความทนแรงดดั ค่าความแขง็ และค่าความเหนียวของวสัดุ แมว้่าจะพบรพูรุนตกคา้งอยู่ในเน้ือวสัดุ
ผสม โดยเฉพาะเมื่อทําการเผาผนึกอย่างรวดเรว็และเพยีงขัน้ตอนเดยีวทีใ่ชใ้นการทดลองน้ี ซึง่จาก
การศกึษาของ Shareef และคณะ [23] กพ็บเช่นกนัว่าวสัดุเสรมิแรง (เฟสผลกึ) ทีม่ขีนาดเลก็ เมื่อ
นํามาใชใ้นการเสรมิแรงใหแ้ก่เฟสของแก้วจะพบว่ามกีารเกดิรอยรา้วขนาดเลก็ภายหลงัการเผาใน
จาํนวนทีน้่อยกวา่การใชว้สัดุเสรมิแรงทีม่ขีนาดอนุภาคทีใ่หญ่ และการเกดิปรมิาณของรอยรา้วขนาด
เลก็ทีไ่มม่ากจะสามารถชว่ยเสรมิสมบตัเิชงิกลของวสัดุผสมใหด้ขีึน้ 
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5. สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=== 
 

จากการศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูทิีใ่ชใ้นกระบวนการเผาผนึกและระยะเวลาทีใ่ชใ้นการเผา
อบที่มต่ีอพฤตกิรรมการเกดิเฟส ความหนาแน่น โครงสรา้งจุลภาค และสมบตัเิชงิกลของเซรามกิ 
ทนัตกรรมทีเ่สรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนีย  สามารถสรปุผลการวจิยัไดว้า่ 

5.1 สามารถเตรยีมเซรามกิทนัตกรรมจากวตัถุดบิภายในประเทศทีม่คี่าความทนแรงดดัอยู่
ในเกณฑม์าตรฐาน ISO 6872 และสามารถนํามาขึน้รปูตามกระบวนการเผาขึน้รูป 
เซรามกิทนัตกรรมตามรปูแบบปกตทิีใ่ชใ้นภาคอุตสาหกรรมได ้

5.2 สามารถเตรยีมวสัดุผสมเซรามกิทนัตกรรม-เซอร์โคเนียที่มเีฟสลูไซต์ขนาดน้อยกว่า 
100 นาโนเมตรเป็นวสัดุเสรมิแรงรว่ม โดยมคี่าความทนแรงดดัสงูกว่ามาตรฐาน ISO 
6872 ถงึสองเทา่ได ้

5.3 ทราบถงึกลไก ปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้ง รวมทัง้สามารถควบคุมกระบวนการเกดิผลกึของลไูซด์
ที่มีขนาดในเรือนนาโนในขัน้ตอนการเผาผนึกและการเผาอบ ซึ่งกระจายแทรกอยู่
ภายในเน้ือของวสัดุผสม 

5.4 การใชอ้นุภาคของ m-ZrO2 เป็นตวัเสรมิแรงเซรามกิทนัตกรรมนัน้ พบว่าสามารถ
กระตุ้นให้เกิดเฟสใหม่ของลูไซต์ที่มขีนาดในเรอืนนาโนกระจายแทรกอยู่ในเน้ือของ
เซรามกิทนัตกรรมได ้ซึ่งปรมิาณของลูไซต์ทีเ่กดิขึน้นัน้จะขึน้อยู่กบัระดบัของอุณหภูมิ
ในการเผาผนึกและระยะเวลามรการเผาอบ โดยพบว่าที่ระดบัอุณหภูมกิารเผาผนึกที ่
1100 องศาเซลเซยีสนาน 40 นาทจีะมปีรมิาณการเกดิของลูไซต์มากทีสุ่ดทีย่งัมี
บางสว่นทีม่ขีนาดอยูใ่นเรอืนนาโน  ขณะทีทุ่กระยะเวลาของการเผาอบจะมปีรมิาณการ
เกดิของลูไซตท์ีเ่พิม่ขึน้ แต่มแีนวโน้มทีจ่ะมขีนาดทีใ่หญ่ขึน้ (เกนิ 100 นาโนเมตร) เมื่อ
ระยะเวลาของการเผาอบทีน่านขึน้ 

5.5 ค่าความแขง็แรงและความเหนียวของวสัดุมคี่าเพิม่สูงขึน้เมื่อเทยีบกบัเซรามกิตัง้ต้น 
โดยมคีวามสมัพนัธเ์ซอรโ์คเนียและการเกดิเฟสใหมข่องลูไซต์ โดยเฉพาะเมื่อลูไซต์ที่
เกดิขึน้สามารถเชื่อมเมด็เซอรโ์คเนียทีใ่ชใ้นการเสรมิแรงเขา้ดว้ยกนั 

5.6 ปจัจยัอื่นๆทีส่าํคญัทีม่ผีลต่อสมบตัเิชงิกลของวสัดุผสมไดแ้ก่ สภาวะการเผาเซรามกิ 
ความเป็นเน้ือเดยีวกนั (การกระจายตวัของอนุภาคทีเ่สรมิแรง) ของวสัดุผสม การเกดิ
รอยรา้วเริม่ต้นภายในเน้ือวสัดุผสม และสมบตัทิางกายภาพ เช่น ปรมิาณของรูพรุนที่
ตกคา้งอยูใ่นเน้ือของเซรามกิ เป็นตน้  
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6. ข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=== 
 

การศกึษาวจิยัในครัง้น้ียงัไมส่ามารถตอบคาํถามในบางประเดน็ได ้โดยเฉพาะกลไกของการ
เกดิเฟสวสัดุใหม่ โดยเฉพาะกรณีทีม่เีซอรโ์คเนียมออกไซดเ์ป็นตวักระตุ้นใหเ้กดิเฟสใหม่ของลูไซต ์
ความสมัพนัธร์ะหว่างสมบตัทิางกายภาพและสมบตัเิชงิกลทีม่คีวามเกีย่วขอ้งกบักระบวนการเผาขึน้
รปูเซรามกิหรอืวสัดุผสม เป็นตน้  ดงันัน้จงึควรทาํการศกึษาเพิม่เตมิดงัน้ี 

6.1 ควรทําการศึกษาผลของการเสริมแรงด้วยเซอร์โคเนียในปริมาณที่แตกต่างกัน 
โดยเฉพาะการมผีลต่อสมบตัเิชงิกลของวสัดุผสม 

6.2 ควรทําการเปลี่ยนแปลงตวัแปรในระหว่างกระบวนการเผาผนึกใหม้คีวามหลากหลาย
มากยิง่ขึน้ เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองทีล่ะเอยีดมากยิง่ขึน้ เช่น เวลาทีใ่ชใ้นการเผาผนึก 
การเผาอบ และอตัราขึน้/ลงของอุณหภมูใินการเผา บรรยากาศในการเผา เป็นตน้ 

6.3 ควรมกีารศกึษาแบบจําลองเชงิเทอร์โมไดนามกิสเ์พิม่เติมมากยิง่ขึน้ เพื่อใหส้ามารถ
เข้าใจกลไกที่เกิดขึ้นภายในระหว่างกระบวนการเผาขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิกเพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะอทิธพิลของเซอรโ์คเนียทีเ่ป็นตวักระตุน้ในการเกดิเฟสใหมข่องลูไซตภ์ายใน
เน้ือของวสัดุผสม 

6.4 นําวสัดุผสมทีไ่ดจ้ากการทดลองน้ีนําไปขึน้รปูในลกัษณะของซีฟ่นัปลอมทางทนัตกรรม 
และตรวจสอบทัง้สมบตัทิางกายภาพและสมบตัเิชงิกลทีเ่กีย่วขอ้ง 

6.5 นําวสัดุผสมทีไ่ดจ้ากการทดลองน้ีนําไปทดสอบทางชวีวทิยา เพื่อศกึษาความเขา้กนัได้
กบัเน้ือเยือ่ (biocompatibility) 

 



48 

 

7. เอกสารอ้างอิง 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=== 
 
[1] ISO 6872: 1995(E). International Organization for standardization, 2nd ed. Geneva, 

Switzerland 1995. 
[2] ASTM C 1327-99. Annual Book of ASTM Standards 15.01, Philadelphia, ASTM 1999. 
[3] ASTM C 1259-01. Annual Book of ASTM Standards 15.01, Philadelphia, ASTM 2001. 

[4] S.M. Johnson, J.A. Pask, Am. Ceram. Soc. Bull. 61 (1982) 838-842. 

[5] F.J. Klug, S. Prochazka, R.H. Doremus, J. Am. Ceram. Soc. 70 (1987) 750-759. 

[6] P. Rado, Trans. Br. Ceram. Soc. 71 (1971) 131-139 
[7] R. Harada, N. Sugiyama, H. Ishida, Ceram. Eng. Sci. Proc. 17 (1996) 88-98. 
[8] Powder Diffraction File No. 86-1449. International Centre for Diffraction Data, Newton 

Square, PA, 2000. 
[9] Powder Diffraction File No. 15-0047. International Centre for Diffraction Data, Newton 

Square, PA, 2000. 
[10] M.J. Cattell, T.C. Chadwick, J.C. Knowles, R.L. Clarke, Dent. Mater. 21 (2005) 811-

822. 
[11] M. Tomozawa, Phys. Chem. Glasses. 13 (1972) 161-166. 
[12] W.H. Höland, M. Frank, V. Rheinberger, J. Non-Cryst. Solids. 180 (1995) 292-307. 
[13] L Hermansson, R. Carlsson, Trans. J. Br. Ceram. Soc. 77 (1978) 32-35. 
[14] M.A. Rouf, L Hermansson, R. Carlsson, Trans. J. Br. Ceram. Soc. 77 (1978) 36-39. 
[15] G.H. Beall, D.A. Duke, J. Mater. Sci. 4 (1969) 340-352. 
[16] I.L. Denry, J.R. Mackert, J.A. Holloway, S.F. Rosenstiel, J. Dent. Res. 75 (1996) 

1928-1935. 
[17] S. Assmann, M. Ermrich, K. Kunzmann, J. Mater. Sci. 12 (2000) 833-835. 
[18] A. Pisitanusorn, W. Schulle, S. Thiansem, S. Ananta, Interceram. 55 (2006) 250-253. 
[19] M. Guazzato, M. Albakry, S.P. Ringer, M.V. Swain, Dent. Mater. 20 (2004) 441-448. 
[20] M. Nogami, M. Tomozawa, J. Am. Ceram. Soc. 69 (1985) 99-102. 
[21] R. Morena, P.E. Lockwood, A.L. Evans, C.W. Fairhurst, J. Am. Ceram. Soc. 69 (1986) 

C75-77. 
[22] M. Guazzato, M. Albakry, S.P. Ringer, M.V. Swain, Dent. Mater. 20 (2004) 449-456. 
[23] M.Y. Shareef, N.R. Van, P.F. Messer, V. Piddock, J. Mater. Sci: Mater. Med. 5 (1994) 

113-118. 
 



49 

 

8. ภาคผนวก 
--------------------------------------      -------------------------------------------------------------------------------- 
 

ผลงานการศกึษาวจิยัทีไ่ดร้บัการสนับสนุนจาก สกว. ทีผ่่านมาทีม่คีวามเกี่ยวขอ้งกบัการ
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