
 

 

 

 

 

 

 

 

 
การสังเคราะห์แก้วเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมีการเติมเซอร์โคเนียม 

ส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรม 

Fabrication of Hydroxyapatite Glass-ceramic by   
adding ZrO2 for Dental Application 

 

 

วิไลวรรณ  ลีนะกุล 

ธนาพร  บุญช ู

 

 

 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากงบประมาณเงินรายได้คณะ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 



รายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการการสังเคราะห์แก้วเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีการเติมเซอร์โคเนียม 
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรม 

ข 

บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยโครงการนี้มีวัตถุประสงค์ท่ีจะท าการสังเคราะห์แก้วเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมี

การเติมเซอร์โคเนียม โดยท าการสังเคราะห์ด้วยการหลอมแบบด้ังเดิม จากนั้นท าการเตรียมแก้วเซรามิก 
โดยการผ่านกระบวนการทางความร้อนเพื่อท าให้เกิดผลึก เพื่อศึกษาสมบัติท่ีเกี่ยวข้องนั่นคือ การทดสอบ
สมบัติทางกายภาพ จุลภาค สมบัติทางกล โดยการใช้เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน การส่องกล้องอิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด การทดสอบความแข็ง การหด พบว่าเมื่อท าการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้าน สี ความวาว 
และความใกล้เคียงกับช้ินงานจากโรงงานพบว่าแก้วท่ีมีลักษณะท่ีใกล้เคียงกับช้ินงานต้นแบบมากท่ีสุดมา
จากช้ินงานแก้วสูตร Li1-1450 ท่ีผ่านการปลูกผลึกท่ีอุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส เกิดเฟสองค์ประกอบ
ของลิเทียมไดซิลิเกตท่ีเป็นเฟสส าคัญท่ีมีผลท าให้ค่าสมบัติทางกล  

 
Abstract 

 
The aim of this work was to fabrication of Hydroxyapatite Glass-ceramic by 

adding ZrO2 for Dental Application. The glasses were prepared by conventional melting  
of the coprecipitation derived starting products and heat treated at different 
temperatures. The structure mechanical properties and microstructure of the samples 
were characterized by X-ray diffraction, Vicker hardness, energy dispersive X-ray analysis 
(EDXA) and scanning electron microscopy. The data showed that the samples with 
condition Li1-1450 and heated treatment at 830 C having high strength and proper 
crystallinity showed good translucency, which comparable with that of the sample from 
factory. XRD analysis revealed that the peak corresponds to the crystallization of Li2SiO3, 
SiO2 or Li6SiO8 which are important phases have effect to increasing the mechanical 
properties of samples. 
 

 
 
 



รายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการการสังเคราะห์แก้วเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีการเติมเซอร์โคเนียม 
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรม 

ก 

กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิ จัยฉบับนี้ ส า เร็ จ ลุ ล่วง ด้วยดี เนื่ อ งจากความกรุณาจากคณาจารย์  และบุคคล 
ท่ีเกี่ยวข้องหลายฝ่ายด้วยกัน ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ น.ส.ปรารถนา อินต๊ะวิน ผู้ช่วยนักวิจัยท่ีมีบทบาท
ส าคัญในงานวิจัยทุกๆส่วน  

ขอขอบคุณคณะวิทยาศาตร์และเทคโนโลยี ท่ีสนับสนุนเงินวิจัยในโครงการวิจัยเงินงบประมาณ
รายได้ ปี พ.ศ. 2560 

อนึ่งผู้วิจัยหวังว่า งานวิจัยฉบับนี้จะมีประโยชน์อยู่ไม่น้อย จึงขอมอบส่วนดีท้ังหมดนี้ให้แก่เหล่า
คณาจารย์ ท่ีได้ประสิทธิประสาทวิชาท าให้ผลงานวิจัยเป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีเกี่ยวข้อง และขอขอบคุณความ
กตัญญูกตเวทิตาคุณ แด่บิดา มารดา และผู้มีพระคุณทุกท่าน ส าหรับข้อบกพร่องต่างๆท่ีจะเกิดขึ้นนั้น
ผู้วิจัยขอน้อมรับผิดเพียงผู้เดียว และพร้อมท่ีจะรับค าแนะน าของทุกท่าน เพื่อเป็นประโยชน์ในการพัฒนา
งานวิจัยต่อไป 

                                                                                                       คณะผู้วิจัย 
                                                                                                       ตุลาคม 2560 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการการสังเคราะห์แก้วเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีการเติมเซอร์โคเนียม 
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรม 

ค 

สารบัญ 
หน้า 

กิตติกรรมประกาศ          (ก)  
บทคัดย่อ          (ข) 
บทคัดย่ออังกฤษ          (ข) 
สารบัญ           (ค) 
สารบัญรูป          (ฉ) 
สารบัญตาราง          (ช) 
บทท่ี 1 บทน า  

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ        1 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย       2 

บทท่ี 2 ทฤษฎี สมมติฐาน และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง      3 
2.1 แก้ว (Glasses)        3 
2.2 แก้วและแก้วเซรามิกท่ีเป็นวัสดุทางชีวภาพ      8 
2.3 กลไกการเกิดพันธะกับกระดูก       9 

  2.4 ไฮดรอกซีอะพาไทต์        9 
 2.5 การเตรียมวัสดุผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธกีารตกตะกอนทางเคมี  10 
 2.6 เซอร์โคเนีย         11 
บทท่ี 3 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง       13 

3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง       13 
3.2 อุปกรณ์ และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง     13 
3.3 วิธีการทดลอง        15 
3.4 วิธีการวัดและการตรวจวิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะของสารตัวอย่าง   19 

บทท่ี 4  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
4.1 ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการวิจัย     23 

บทท่ี 5  สรุปผล          28 
5.1 สรุปผลการทดลอง        28 

  
  



รายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการการสังเคราะห์แก้วเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีการเติมเซอร์โคเนียม 
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรม 

ง 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

      
อ้างอิง            30
ประวัติการศึกษา          31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการการสังเคราะห์แก้วเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีการเติมเซอร์โคเนียม 
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรม 

จ 

สารบัญรูป 
รูป           หน้า 
รูปท่ี 2.1 ภาพการเปรียบเทียบโครงสร้างผลึก (crystal structures)     4 

ของทรายและแก้วแบบสองมิติ        
รูปท่ี 2.2 ภาพการเรียงตัวของอะตอมของผลึกและการเรียงตัวของอะตอมของแก้ว  4 

หลังจากการท าให้เย็นตัวลงแบบช้า (slow cool) และแบบเร็ว (fast cool)  
จากของเหลวเมื่อได้รับความร้อน         

รูปท่ี 2.3  แผนภาพแสดงชนิดของการเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation)   5 
รูปท่ี 2.4  กราฟระหว่างพลังอิสระท่ีเปล่ียนไปในการเกิดนิวเคลียสผลึก (G)    6 

กับขนาดของนิวเคลียส (r)        
รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต์       10 
รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน       16  
รูปท่ี 3.2 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิท่ีใช้ในการหลอมแก้ว    16  
รูปท่ี 3.3 ถ้วยหลอมอะลูมินา        17 
รูปท่ี 3.4 เตาเผาไฟฟ้า (furnace) ส าหรับหลอมแก้ว      17  
รูปท่ี 3.5 เตาแผ่นความร้อนอุณหภูมิสูงและโมลแม่พิมพ์ทรงกระบอก    18 
รูปท่ี 3.6 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมแก้ว      18 
รูปท่ี 3.7 เครื่อง High Temperature DTA Cell Adaptor     19 
รูปท่ี 3.8 X-ray diffracttometer        21 
รูปท่ี 3.9 เครื่อง sputtering รุ่น JFC-1100E      22 
รูปท่ี 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด     22 

Low vacuum (JEOL JSM 5910LV)       
รูปท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ DTA ก) แก้วสูตร Li1-1400 ข) แก้วสูตร Li1-1450  23 
รูปท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ XRD ของ แก้วสูตร Li1400 ท่ีผ่านการ heat ท่ี 830C  25 
รูปท่ี 4.3 แสดงช้ินงานแก้วท่ีผ่านการหลอมและช้ินงานแก้วท่ีผ่านการให้   26 

กระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส 
รูป 4.4 แสดงผลการทดสอบความแข็ง         27 
รูป 4.5 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของแก้วท่ีผ่านการหลอมด้วยเงื่อนไขต่างๆ  34 

 
 



รายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการการสังเคราะห์แก้วเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีการเติมเซอร์โคเนียม 
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรม 

ฉ 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง           หน้า 
ตาราง 2.1 สวนประกอบทางเคมีของแก้วชีวภาพแต่ละชนิด (รอยละโดยน้ าหนัก)  8 
ตาราง 2.2 แสดงผลของอันตรกิริยาระหว่างวัสดุเทียมกับเนื้อเยื่อ     11 
ตาราง 2.3 แสดงจุดหลอมเหลวของสารประกอบต่างๆ      14 
ตารางท่ี 2.4 แสดงชนิดการยึดติดกับเนื้อเยื่อของเซรามิกชีวภาพและชนิดของเซรามิกชีวภาพ 17 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง       13 
ตารางที่ 3.2 แสดงส่วนประกอบของแก้วสูตรต่างๆ      15 
ตารางท่ี 4.1 แสดงข้อมูลท่ีได้จากกราฟ DTA      24 
 
 
 
 

 
 
 



บทที่ 1 
                                          บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ   
 

 ปัจจุบันวัสดุเซรามิกได้มีการน ามาใช้ในทางทันตกรรมกันอย่างกว้างขวาง โดยท่ีเซรามิกเหล่า
นี้ได้มีการพัฒนาด้านสมบัติความแข็งแรงมาอย่างต่อเนื่อง เพื่อน าไปใช้งานในส่วนของการเป็นวัสดุ
แทนโครงโลหะในงานใส่ฟันส่วนชนิดติดแน่น ครอบฟันและสะพานฟัน นอกจากการค านึงถึงเรื่องการ
ใช้งานเป็นส าคัญแล้ว ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) และความสวยงานของวัสดุ 
ล้วนเป็นส่ิงท่ีมีความส าคัญเช่นกัน แก้วและแก้วเซรามิกชีวภาพ (bioactive glasses and glass-
ceramics) เป็นวัสดุท่ีน่าสนใจวัสดุหนึ่ง เนื่องจากได้มีการศึกษาและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง จน
สามารถน ามาใช้งานได้จริงในร่างกายส่ิงมีชีวิตในท่ีสุด โดยแก้วทางการค้าท่ีใช้กันในปัจจุบันคือแก้ว
ชีวภาพ 45S5 (Bioglass®) ซึ่งสามารถเอาไปใช้ในร่างกายมนุษย์และมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพได้
เป็นอย่างดี แก้วชนิดนี้ประกอบไปด้วยร้อยละของซิลิกา (SiO2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โซเดียม
ออกไซด์ (Na2O) และฟอสฟอรัสออกไซด์ (P2O5) ในปริมาณ 45.0  24.5  24.5 และ 6.0 ตามล าดับ 
อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดของแก้วขนิดนี้คือเกิดการแตกหักง่าย มีความเปราะ สมบัติด้านความแข็งแรง
ต่ า ดังนั้นนักวิจัยทางทันตกรรมจ านวนมากจึงได้มีการพัฒนาแก้วให้มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น โดย
การเติมสารท่ีมีผลท าให้สมบบัติทางความแข็งเพิ่มขึ้น อย่างเช่น อลูมินา หรือ เซอร์เนีย รวมไปถึงการ
เพิ่มปริมาณวัฎภาคผลึกด้วยกระบวนทางความร้อน (heat treatment) ซึ่งเป็นกระบวนการควบคุม
การเกิดผลึก (controlled crystallization) ร่วมกับการใส่สารสร้างนิวเคลียส ( nucleating agent) 
เพื่อให้เกิดผลึกท่ีมีความเสถียรมีสมบัติเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneity) และมีปริมาณผลึกกระจาย
เท่ากัน โดยปริมาณของผลึกท่ีเพิ่มขึ้นนี้จะส่งผลให้ความแข็งแรงของแก้วเรามิกชีวภาพมีค่าเพิ่มขึ้นมาก
เช่นกัน [1] ซึ่งเพียงพอท่ีจะน ามาใช้ท าครอบฟันเซรามิกท้ังซี่ได้ 

ในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมานักวิทยาศาสตร์ทางการแพทย์หลายกลุ่มได้ท าการพัฒนากระดูกฟัน
เทียมให้มีความแข็งแรงสามารถน ามาใช้แทนกระดูกฟันทางธรรมชาติ [2-3] วัสดุจ าพวกเซอร์โคเนีย
เป็นวัสดุหนึ่งท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในทางทันตกรรม เนื่องจากเป็นสารท่ีมีคุณสมบัติทาง
กลท่ีดีมาก มีจุดหลอมเหลวสูง [4] แต่อย่างไรก็ตามเซอร์โคเนียเป็นสารท่ีมีสมบัติทางชีวภาพต่ า ดังนั้น
จึงถูกนิยมไปใช้เป็นวัสดุท่ีมีสมบัติเฉื่อย (bioinert materials) ในขณะเดียวกันไฮดรอกซีอะพาไทต์
เป็นสารชนิดหนึ่งท่ีถูกน ามาใช้กันอย่างกว้างขวางในทางการแพทย์ในส่วนของกระดูกเทียม เนื่องจาก
เป็นวัสดุท่ีมีสมบัติทางเคมีเหมือนกับองค์ประกอบทางเคมีของกระดูก และมีสมบัติความเข้ากันได้ดี
ทางชีวภาพ (Biocompatibility) อย่างดีเยี่ยมกับเนื้อเยื่อแข็งของมนุษย์ [5] วัสดุชนิดนี้จึงถูกน ามา
ศึกษาเพื่อท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์เป็นวัสดุทดแทนกระดูก อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุไฮดรอกซีอะพาไทต์
ท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาค่อนข้างจ ากัด โดยจะถูกน ามาใช้เฉพาะเป็นวัสดุแทนแบบไม่รองรับน้ าหนักเท่านั้น 
ท้ังนี้เพราะว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์มีสมบัติเชิงกลท่ีไม่ดี กล่าวคือ มีความแข็งแรง (Strength) และ
ความต้านทานต่อการแตก (fracture toughness) ต่ า เมื่อเทียบกับกระดูกจริงของมนุษย์ ในทางทัน
ตกรรมเองได้มีการน าไฮดรอกซีอะพาไทต์มาประยุกต์ใช้เพื่อเป็นกระดูกฟันเทียม นั่นคือ แก้วเซรามิกช
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นิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite glass-ceramic) เป็นแก้วเซรามิกชีวภาพท่ีมีผลึกเป็นออก
ซีอะพาไทต์ (oxyapatite) เมื่ออยู่ในสภาวะท่ีมีความช้ืนจะเปล่ียนไปเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
(hydroxyapatite; Ca10(PO4)6OH2)4 [6]   

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงให้ความสนใจในการศึกษาการประดิษฐ์วัสดุผสมแก้วเซรามิกชีวภาพ
45S5 ท่ีประกอบไปด้วยสารไฮดรอกซีอะพาไทต์ขนาดระดับนาโนและเซอร์โคเนียเป็นองค์ประกอบ 
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกลและทางชีวภาพ โดยเริ่มจากการเตรียมแก้วชีวภาพ 45S5 ด้วยวิธีการหลอม
แบบด้ังเดิม ก่อนจะน ามาผสมกับเซอร์โคเนียและสารสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเตรียมด้วยวิธี
ตกตะกอนเพื่อให้ได้อนุภาคระดับนาโน โดยจะท าการศึกษาถึงสมบัติการเข้ากันได้ดีทางชีวภาพ สมบัติ
ทางกลและกายภาพ รวมถึงการทดสอบความเป็นพิษต่อไป  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความคาดหวังว่าโครงการประดิษฐ์แก้วเซรามิกชีวภาพท่ีท่ีประกอบไปด้วย
สารไฮดรอกซีอะพาไทต์ขนาดระดับนาโนและเซอร์โคเนียเป็นองค์ประกอบนี้ จะสามารถผลิตต้นแบบ
ท่ีมีจุดขายท่ีโดดเด่นคือเป็นแก้วเซรามิกชีวภาพท่ีอนุภาคระดับนาโนด้วยเทคนิคท่ีง่าย ใช้ต้นทุนการ
ผลิตต่ า ซึ่งน่าจะสามารถสร้างนวัตกรรมใหม่ๆ และสามารถต่อยอดในการจดสิทธิบัตรได้อีกต่อหนึ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

- หาเงื่อนไขท่ีดีท่ีสุดต่อสมบัติทางกลและทางชีวภาพชองแก้วชีวภาพ จากการเติมสารไฮดร
อกซีอะพาไทต์และเซอร์โคเนียในแก้วชีวภาพ 

- ศึกษาผลของการเติมไฮดรอกซีอะพาไทต์และเซอร์โคเนียต่อสมบัติของแก้วเซรามิกชีวภาพ
45S5  

 



บทที่ 2 
 ทฤษฎี สมมติฐาน และงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 แก้ว (Glasses) 
 2.1.1 ค านิยามของแก้ว (Definitions of glasses) [7] 
 แก้วไม่มีความเป็นผลึกเหมือนของแข็งท่ัวไปและมีโครงสร้างท่ีไม่ต่อเนื่องเหมือนของเหลว 
นักวิทยาศาสตร์บางกลุ่มจึงถือว่าแก้วเป็นอีกสถานะหนึ่งของสสาร นอกเหนือจาก ของเหลว (liquid) 
ของแข็ง (solid) และก๊าซ (gas) ดังรูป 2.1 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของทราย (sand) ท่ีเป็นผลึกของ
สารซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งแตกต่างจากแก้วท่ีประกอบไปด้วยอะตอมของ Si และ O 
ท่ีเรียงตัวกันแบบสุ่ม (random disordered arrangement 
   Sand     Glass 

 
 

รูป 2.1 ภาพการเปรียบเทียบโครงสร้างผลึก (crystal structures) ของทรายและแก้วแบบสองมิติ 
[8] 

 
 นักวิทยาศาสตร์ผู้มีความเช่ียวชาญทางด้านแก้วหลายท่านพยายามให้ค านิยามท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของแก้ว ตามท่ีพื้นฐานความรู้ และมุมมองท่ีต่างกัน จนสรุปค านิยามของแก้วไว้เป็นมาตรฐาน
ตาม ASTM standards ไว้ว่า “แก้วคือผลิตภัณฑ์สารอนินทรีย์ของการหลอมซึ่งได้ถูกท าให้เย็นตัวลง
เป็นภาวะแข็งเกร็ง (rigid condition) โดยไม่มีการตกผลึก” สมบัติท่ีส าคัญท่ีสุดของแก้วคือ ความ
โปร่งใส ซึ่งเกิดเนื่องจากแก้วปราศจากขอบของเกรน (grain boundary) และส่ิงแปลกปลอม 
(inclusion) ท่ีเป็นเหตุของการกระเจิงของแสง (scattering of light) ซึ่งแตกต่างจากเซรามิก 
(ceramic) โดยท่ัวไปท่ีมีขอบเกรนและรูพรุน ท าให้เซรามิกทึบแสง ถึงแม้ว่าเซรามิกส่วนใหญ่จะมี
ความเป็นฉนวนเหมือนแก้วซึ่งมีค่าช่องว่างของพลังงาน (energy gap) ระหว่างแถบการน า 
(conduction band) และแถบวาเลนซ์ (valence band) ท่ีมากกว่า 1 อิเล็กตรอนโวลต์เหมือนกันก็
ตาม 
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รูป 2.2 ภาพการเรียงตัวของอะตอมของผลึกและการเรียงตัวของอะตอมของแก้วหลังจากการท าให้

เย็นตัวลงแบบช้า (slow cool) และแบบเร็ว (fast cool) จากของเหลวเมื่อได้รับความร้อน [7] 
 
2.1.2 ทฤษฎีจลนพลศาสตร์ของการท าให้เกิดแก้ว (Kinetic theories of glass 
formation) [8] 

 ทฤษฎีจลนพลศาสตร์ของการท าให้เกิดแก้ว ตระหนักว่าวัสดุทุกชนิดสามารถท าให้เกิดแก้วได้ 
ถ้าสามารถท าให้เย็นตัวได้อย่างรวดเร็วพอท่ีจะหลีกเล่ียงการตกผลึก ดังนั้น ทฤษฎีนี้จึงให้ความส าคัญ
กับกลไกในการตกผลึกของสาร ซึ่งเป็นการรวมกระบวนการท่ีส าคัญสองกระบวนการเข้าด้วยกันคือ 

1. การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation) 
2. การเติบโตของผลึก (crystal growth) 

 
2.1.2.1 การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation)  
การเกิดนิวเคลียสผลึกแบ่งออกเป็นสองชนิดหลักคือ 
1. การเกิดนิวเคลียสผลึกปฐมภูมิ (primary nucleation) คือ กรณีของการเกิดนิวเคลียส

ผลึกทุกกรณีในระบบท่ีไม่ประกอบไปด้วยสสารท่ีเป็นผลึกอยู่ก่อน ซึ่งแบ่งออกเป็นสองชนิดย่อย คือ 
ก. การเกิดนิวเคลียสผลึกแบบเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous nucleation) การเกิด

นิวเคลียสผลึกโดยไม่อาศัยส่ิงท่ีมีอยู่ก่อนท่ีไม่เป็นเนื้อเดียวกันกับน้ าแก้วหลอม  
ข. การเกิดนิวเคลียสผลึกแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous nucleation) 

นิวเคลียสผลึกเกิดจากส่ิงท่ีมีอยู่ก่อนท่ีไม่เป็นเนื้อเดียวกันกับน้ าแก้วหลอม อาทิ ผนังเตา (furnace 
wall) ส่ิงแปลกปลอมท่ีไม่ละลาย (insoluble inclusions) หรือแม้กระท้ังพื้นผิวอิสระ (free 
surface) 
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2. การเกิดนิวเคลียสผลึกทุติยภูมิ (secondary nucleation) คือ การท่ีมีผลึกปรากฏอยู่ใน
ระบบท่ีอิ่มตัวยิ่งยวดเพื่อสร้างนิวเคลียสทุติยภูมิต่อไป 

แผนภาพแสดงชนิดของการเกิดนิวเคลียสได้แสดงไว้ ดังรูป 2.4 
 

 
 

รูป 2.3 แผนภาพแสดงชนิดของการเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation) [7] 
 
ในการศึกษาเรื่องการเกิดนิวเคลียสผลึก ค าว่านิวเคลียสในท่ีนี้คือนิวเคลียสของผลึก (crystal 

nucleus) ซึ่งแตกต่างไปจากนิวเคลียสของอะตอม (atomic nucleus) โดยการเกิดนิวเคลียสผลึกนั้น
จะถูกต่อต้านด้วยเครื่องขวางกั้นสองชนิด คือ 

1. เครื่องขวางกั้นอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic barrier) ซึ่งเกี่ยวข้องกับพลังงาน
อิสระ (free energy) ท่ีเปล่ียนไปในระบบเมื่อมีการเกิดนิวเคลียสขึ้น 

2. เครื่องขวางกั้นจลนพลศาสตร์ (kinetic barrier) เกิดขึ้นเนื่องจากความต้องการในการ
เคล่ือนท่ีของมวลหรือการจัดเรียงตัวใหม่ในช่องว่าง เพื่อให้การเติบโตของอนุภาคท่ีเป็น
ระเบียบ (หรือผลึก) เกิดขึ้นได้ จากของเหลวที่ไม่เป็นระเบียบ 

ดังนั้นระบบจะมีการเปล่ียนแปลงของพลังงานสองชนิดคือ 
1. พลังงานอิสระ (free energy) 
2. พลังงานพื้นผิว (surface energy) 

การจัดเรียงตัวของอะตอมในนิวเคลียสจะท าให้พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (volume free 
energy) ลดลงแต่พลังงานพื้นผิวของการเกิดผิวร่วมใหม่ (a new interface) เพิ่มขึ้น ดังนั้นพลังงาน
อิสระท่ีเกินมาท้ังหมด (the overall excess free energy) จะมีค่าเป็นไป ดังสมการ 2.1 

 

V

VolumeSurface

Grr

GGG





32

3

4
4 

                    (2.1) 
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 โดยท่ี  G      คือ พลังงานอิสระท่ีเปล่ียนไปต่อหน่วยปริมาตร 
           คือ พลังงานการเกิดพื้นผิวร่วม (the interfacial energy) 

  
VG      มีปริมาณเป็นลบ (a negative quantity)  

     
SG      มีปริมาณเป็นบวก (a positive quantity) 

 
เมื่อท าการสร้างกราฟระหว่างพลังงานอิสระท่ีเปล่ียนไปท้ังหมดกับขนาดของนิวเคลียสจะได้

กราฟดังรูปท่ี 2.4 

 
  

รูป 2.4 กราฟระหว่างพลังอิสระท่ีเปล่ียนไปในการเกิดนิวเคลียสผลึก (G)  
กับขนาดของนิวเคลียส (r) [7] 

 
จากรูปท่ี 2.5 แสดงให้เห็นว่าพลังงานอิสระท่ีเปล่ียนไปจะผ่านจุดสูงสุดท่ี rC ท่ีเรียกว่า

นิวเคลียสวิกฤต (the critical nucleus)  
 ถ้าหาอนุพันธ์ของ  G   (สมการท่ี 2.1) ด้วยขนาดของนิวเคลียส r และให้มีค่าเท่ากับศูนย์
จะได้ 
 
    0



dr

Gd                       (2.2) 

 
 จะได้ดังสมการท่ี 2.3  
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048 2 


VGrr
dr

Gd
         (2.3) 

 
 เมื่อท าการแก้สมการจะได้ rC ดังสมการท่ี 2.4 
 

V

C
G

r





2                        (2.4) 

 
 และพลังงานอิสระท่ีจุดวิกฤต (

crit
G ) จะสามารถหาได้จากสมการท่ี 2.3 และ 2.4 ดัง

สมการท่ี 2.5 
 

3

4

)(3

16
2

2

3

C

V

crit

r

G
G





                         

(2.5) 
 

ขนาดของนิวเคลียสวิกฤต rC เป็นขนาดท่ีต่ าท่ีสุดท่ีเป็นไปได้ของนิวเคลียสเสถียร (a stable 
nucleus) โดยท่ี 

r > rC เป็นนิวเคลียสเสถียร และจะมีการเติบโตต่อไป 

r < rC เป็นนิวเคลียสท่ีไม่เสถียร (unstable nucleus) จะละลายหรือระเหย
หายไป (dissolve or evaporate) 

 
2.2  แก้วและแก้วเซรามิกชีวภาพ (Bioactive glass and glass-ceramics) 

แก้วและแก้วเซรามิกชีวภาพ (bioactive glasses and glass ceramics) เป็นวัสดุก าลังเป็นท่ี
สนใจวัสดุหนึ่ง เนื่องจากได้มีการศึกษาและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง จนสามารถน ามาใช้งานได้จริงใน
การน าไปปลูกถ่ายทดแทนกระดูกในร่างกายส่ิงมีชีวิตในท่ีสุด การเกิดพันธะกับกระดูกท่ีพบครั้งแรก
แก้วชีวภาพ ซึ่งมีสวนประกอบของ SiO2, Na2O, CaO และ P2O5 ท่ีมีสัดสวนเฉพาะ ซึ่งสามารถแสดง
ไดดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สวนประกอบทางเคมีของแก้วชีวภาพแต่ละชนิด (รอยละโดยน้ าหนัก) [9] 
 

 
 
หมายเหตุ : จากหนังสือ Biomaterials Science (An Introduction to Materials in Medicine 
2nd edition) โดย Buddy D. Ratner และคณะ, 2004, United States of America: Elsevier 
Academic Press. 

จากรายงานของ Hench และคณะ (1972) [10] องคประกอบทางเคมีของแก้วชีวภาพนั้น
แตกตางจากของแกว ท่ีใช้กันโดยท่ัวไป ซึ่งเปนแกว้โซดาไลม์ โดยจะมีองค์ประกอบของ SiO2 รอยละ 
45-55, CaO รอยละ 12.25-24.5, Na2O รอยละ 19.5-24.5 และ P2O5 รอยละ 6.0 ในบางครั้งเติม 
CaF2 รอยละ 9.8-12.25 และ B2O3 รอยละ 0-5.0 โดยสรุปขอแตกตางมี 3 ประการดังนี้ 

1)  มีปริมาณSiO2 นอยกวา  รอยละ 60 โดยน้ าหนัก 
2)  มีปริมาณNa2O และ CaO มากกวาในแกวธรรมดา 
3)  มีอัตราสวนระหวาง CaO/P2O5 สูง 
การท่ีมี ปริมาณ Na2O และ CaO สูง จึงท าใหพื้นท่ีผิวเกิดปฏิกิริยากับสารละลายไดง่ายขึ้น 

ส าหรับพันธะท่ี เกิดขึ้นนั้นเกิดโดยปฏิกิริยาเคมีระหวางองค์ประกอบเคมีภายในแกวกับของเหลวในร
างกาย มีผลท าใหเกิดช้ันของอะพาไทตซึ่งกระดูกสามารถสรางพันธะดวยได  

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น แก้วทางการค้าท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบันคือแก้วชีวภาพ 45S5 
(Bioglass®45S5) ซึ่งสามารถเอาไปใช้ในร่างกายมนุษย์และมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพได้เป็นอย่างดี 
แก้วชนิดนี้ถูกสร้างและพัฒนาโดย Hench ในปี 1969 ประกอบไปด้วยร้อยละของซิลิกา (SiO2) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) และฟอสฟอรัสออกไซด์ (P2O5) ในปริมาณ 45.0  
24.5  24.5 และ 6.0 ตามล าดับ 
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2.3 กลไกการเกิดพันธะกับกระดูก [11] 
กลไลในการเกิดพันธะกับกระดูกบนพื้นผิวของเนื้อเยื่อเป็นผลมาจากการเกิดช้ันผิวคาร์บอเนตอะ

พาไทต์ (HCA) บนผิวของแก้วกับของเหลวภายในร่างกาย HCA มีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายคลึงกับ
กระดูกจริงดังนั้นจึงสามารถท่ีจะเกิดพันธะกับกระดูกได้ ในการทดสอบภายนอกร่างกายของ 
Bioglass® แสดงให้เห็นว่า สามารถท่ีจะเกิดการเช่ือมต่อหรือเกิดพันธะกับกระดูกโดยการเกิดช้ัน
ของอะพาไทต์ องค์ประกอบของการเกิดช้ันไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์เป็นผลมากจากปฏิกิริยา
เคมีท่ีเกิดบนพื้นผิวของส่ิงมีชีวิตเมื่ออยู่ในสารละลายพลาสมาจ าลองไอออนของมนุษย์ ซึ่งมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้คือ 

1) เกิดการแลกเปล่ียนไอออนของโซเดียมและแคลเซียมท่ีอยู่ภายในแก้วกับไอออนของ
ไฮโดรเจนหรือไอออนของไฮโดรเนียมท่ีอยู่ในสารละลายของเหลวในร่างกายเป็นผลให้เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเกิดเป็นซิลานอล (Si-OH) ดังสมการ 

Si-O-Na+ + H+ + OH-  Si-OH+ + Na+(aq) + OH- 
เป็นผลท าให้คาความเป็นเบสเพิ่มมากกวา 7.4 ซึ่งเปนคาท่ีควบคุมไว้ 
2) การเพิ่มขึ้นของความเป็นเบสในขั้นตอนท่ี 1 ท าให้เกิดการละลายของแกว (network 

dissolution) โดยการแตกตัวของพันธะ –O–Si–O– และปลอย Si ลงในสารละลายในรูปของ 
Si(OH)4 จากนั้นจะเกิดองค์ประกอบของ SiOH (silanols) ท่ีรอยตอระหวางแกวและสารละลายเกิด
เป็นบริเวณท่ีมีซิลิกาสูง 

3) การตกตะกอน (precipitation) โดย Ca2+ และ PO4
3- ท่ีมีอยูในเนื้อแกว และจาก

สารละลาย (body fluid) จะเกาะกันบนบริเวณท่ีมีซิลิกาสูงและมีสภาวะเป็นเจลท าปฏิกิริยากันได
อัญยรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งภายหลังกลายเป็นผลึกของไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทตท่ีมี 
CO3

2- จากสารละลายรวมอยูด้วย 
 
2.4  ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite) 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp) มีสูตรทางเคมีเป็น Ca10(PO4)6(OH)2 จัดเป็น
วัสดุท่ีมีโครงสร้างและลักษณะทางเคมีคล้ายกับโครงสร้างทางเคมีของกระดูกของสัตว์มีกระดูกสันหลัง
ท่ัวไปและเป็นวัสดุท่ีมีสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) อย่างดีเยี่ยมกับเนื้อเยื่อ
แข็งของมนุษย์ (Human hard tissue) วัสดุชนิดนี้จึงถูกน ามาศึกษาเพื่อท่ีจะถูกน ามาใช้ประโยชน์เป็น
วัสดุทดแทนกระดูก (Bone replacement material) แต่การใช้วัสดุไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี 
สังเคราะห์ข้ึนมา ค่อนข้างจ ากัดในเรื่องของการน ามาใช้เฉพาะเป็ นวัสดุแบบไม่รองรับน้ าหนัก (Non-
load-bearing implant) เท่านั้น ท้ังนี้เพราะว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์มีสมบัติเชิงกลท่ีไม่ดีกล่าวคือ 
ความแข็งแรง (Strength) และความต้านทานต่อการแตกร้าว (Fracture toughness) ต่ าเมื่อเทียบ
กับกระดูกจริงของมนุษย์ ผลสืบเนื่องมาจากความแตกต่างทางด้านองค์ประกอบรอง  (Minor 
composition) และโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ระหว่างกระดูกจริงกับวัสดุสังเคราะห์ไฮดร
อกซีอะพาไทต์ โดยท่ัวไปแล้ววัสดุสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จะเป็นแบบ ไอโซโทรปิค (Isotropic) 
คือสมบัติ ไม่ข้ึนกับทิศทางหรือการจัดตัวของผลึกและส่วนใหญ่มีขนาดเกรน (Grain size) ท่ีใหญ่กว่า
กระดูกจริง นอกจากนี้กระดูกจริงจะประกอบไปด้วยวัสดุผสมระหว่างสารอินทรีย์คอลลาเจน 
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(Organic collagen) และสารอนินทรีย์ คือ แอปาไทต์ชีวภาพ (Biological apatite) ดังนั้นโครงสร้าง
ของวัสดุ สังเคราะห์ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ จึงต้องเข้าได้ดีกับองค์ประกอบของกระดูกจริงและต้องมี
สมบัติเชิงกลท่ีดี 

 
2.4.1 โครงสร้างไฮดรอกซีอะพาไทต์  
ในเทอมของแอปาไทต์ (Apatite) อธิบายได้ว่าเป็นกลุ่มของสารประกอบท่ีมีโครงสร้าง

เหมือนกันแต่ไม่จ าเป็นต้องมีองค์ประกอบเดียวกันกับไฮดรอกซีอะพาไทต์ โดยเฉพาะ แคลเซียมไฮดร
อกซีอะพาไทต์ ซึ่งอยู่ในรูปของสารประกอบ Ca10(PO4)6(OH)2 โครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีอะ
พาไทต์ แสดงต าแหน่งท่ีแน่นอนในผลึก ซึ่งถูกก าหนดจากแร่ธาตุแต่ละธาตุ โดยโครงสร้างแคลเซียมไฮ
ดรอกซีอะพาไทต์จะมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลมีกลุ่มปริภูมิ (Space group) P63/m มีค่า a = b 
= 9.43 และ c = 6.88 angstrom และมุม α=β = 90, γ = 120o 

 
 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต์ [12] (http://www.hgs-model.com) 
 
2.4.2 องค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต์  
ไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธิ์มีองค์ประกอบทางทฤษฎีคือ มี Ca อยู ่ 39.68% โดยน้ าหนัก 

และ P 18.45% โดยน้ าหนัก และมีอัตราส่วนระหว่าง Ca/P คือ 2.151 โดยน้ าหนัก หรือ 1.67 โดย
โมล เฟสท่ีเกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ Ca/P ในเชิงพาณิชย์อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง Ca/P 
ของวัสดุไฮดรอกซีอะพาไทต์จะอยู่ในช่วง 1.57-1.70 

 
2.5 การเตรียมวัสดุผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี  
การเตรียมวัสดุไฮดรอกซีอะพาไทต์มีอยู่หลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีมีขั้นตอนการเตรียมและข้อดี

ข้อเสียแตกต่างกันไป วิธีหลัก ๆ ท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีอยู่ 5 วิธี ได้แก่ การเตรียมวัสดุผง จาก

http://www.hgs-model.com/
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ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง การเตรียมวัสดุผงจากการตกตะกอน การเตรียมวัสดุผงด้วยเทคนิค ไฮโดร
เทอร์มอล การเตรียมวัสดุผงด้วยเทคนิคโซล-เจลและวิธีการสังเคราะห์วัสดุผงโดยวิธี Pechini หรือวิธี
พอลีเมอร์เชิงซ้อน ส าหรับในงานวิจัยนี้จะเตรียมโดยใช้วิธีการตกตะกอนทางเคมี 

2.5.1 การเตรียมวัสดุผงจากการตกตะกอนทางเคมี  
การเตรียมวัสดุผงจากการตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) เป็นเทคนิคเชิงเคมี ประเภท

ปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative analysis) แบบเปียกประเภทหนึ่งท่ีมีมานานและถูกน ามาใช้ ในการ
เตรียมสารประกอบของเกลืออนินทรีย์ต่างๆ ได้อย่างมากมาย การตกตะกอนเป็นการท าให้โมเลกุล
หรือไอออนท่ีละลายอยู่ใน สารละลายเกิดการแยกตัวออกมาจากสารละลาย โดยอาศัยการเติม
สารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีเรียกว่า พรีซิพพิแทนต์ (Precipitant) อย่างช้า ๆ ในปริมาณท่ีพอเหมาะ หรือมี
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือ ความดันเพื่อลดขีดความสามารถในการละลายของระบบลดลงท าให้
ระบบมีการตกตะกอนเกิดขึ้นได้ ซึ่งการตกตะกอนจะประกอบด้วยกลไกส าคัญคือ การเกิดนิวเคลียส 
(Nucleation) และการ เติบโต (Growth) โมเลกุลหรือไอออนของสารแปลกปลอมท่ีปะปนอยู่ใน
สารละลาย โดยการเกาะแนบอยู่กับพื้นผิวบางส่วนของอนุภาคอะตอม สามารถท่ีจะท าให้กลไกการ
เติบโตของระบบ เปล่ียนแปลงได้อยู่เสมอ นอกจากนี้การเติบโตของตะกอนตามแนวแกนของผลึกด้วย
อัตราการเติบโตท่ีแตกต่างกัน ยังเป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้ตะกอนท่ีได้มีรูปร่างเป็นแบบขึ้นกับทิศทาง 
(Anisotropy) การควบคุมการตกตะกอนนั้น สามารถท าได้ด้วยการควบคุมอัตราการผสมกับอุณหภูมิ
ของสารละลาย นอกจากนี้ยังมีตัวแปรท่ีส าคัญอื่น ๆ อีก ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย ค่าพีเอช 
(pH) อัตราการผสมกันและการกวนสารละลายให้เข้ากัน ในการตกตะกอนนั้น จ าเป็นจะต้องมีการท้ิง
สารละลายเอาไว้ช่วงเวลาหนึ่ง เพื่อให้การตกตะกอนเป็นไปอย่างสมบูรณ์ เทคนิคการตกตะกอน
สามารถใช้วัสดุผงท่ีมีความบริสุทธิ์สูงและมีขนาดอนุภาคเล็ก ตัวอย่างการน าเทคนิคการตกตะกอนไป
ใช้ในการเตรียมวัสดุผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ จากรายงานวิจัยของ Sung และคณะ [13] โดยในการ
เตรียมจะใช้การท าปฏิกิริยาของแคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O) และแอมโมเนียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต ((NH4)H2PO4) ท่ีละลายในน้ ากล่ัน จากนั้นคนให้สารละลายเข้ากัน เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ซึ่งจะ
เกิดการตกตะกอนท่ีสมบูรณ์แล้วปล่อยท้ิงไว้ 12 ช่ัวโมงโดยท่ีไม่มีการคน ท าการล้างด้วยน้ ากล่ันแล้ว
กรองเอาตะกอนจากสารละลายท้ิงให้ตะกอนแห้งท่ีอุณหภูมิห้องในอากาศ ซึ่งจะได้วัสดุผงไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ียังไม่เป็นผลึก จากนั้นท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500- 1000oC ซึ่งจะได้วัสดุผงไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ีเป็นผลึกเกิดขึ้น 
   

2.6 เซอร์โคเนีย (Zirconia) 
เซอร์โคเนียท่ีเกิดตามธรรมชาติโดยท่ัวไปจะพบอยู่ในรูปของแร่แบดดีเลไอต์ (Baddeleyite) 

หรือเซอร์คอน (ZrSiO4) ซึ่งการท่ีจะได้เซอรโ์คเนียท่ีบริสุทธิ์นั้น จะต้องท าการแยก ส่ิงเจือปนที่ไม่
ต้องการออก โดยผ่านกรรมวิธีการผลิตท่ีซับซ้อนและทันสมัย เซอร์โคเนียบริสุทธิ์ที่ได้จะอยู่ในวัฏภาค
แบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ท่ีอุณหภูมิห้องและ จะเกิดการเปล่ียนวัฏภาคเป็นเตตระโกนอล 
(Tetragonal Phase) และลูกบาศก์ (Cubic Phase) เมื่อม ีการเปล่ียนอุณหภูมิเป็น 1173 oC และ 
2370 oC ซึ่งผลของการเปล่ียนโครงสร้างนี้ จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรสูงถึง 3%-5% ซึ่ง
ผลของการเปล่ียนแปลงดังกล่าวท า ให้เราไม่สามารถใช้ ประโยชน์จากเซอร์โคเนียบริสุทธิ์ได้ แต่ผล
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ของการเปล่ียนแปลงปริมาตรดังกล่าวนี้ก็เป็นจุดเด่นพิเศษของเซอร์โคเนียท่ี สามารถนามาใช้
ประโยชน์ได้โดยการเติมสารบางตัวที่เรียกว่าสารสร้างความเสถียร (Stabilizer) เมื่อเติมสารดังกล่าว
แล้ว เซอร์โคเนียจะสามารถน ามาใช้งานท่ีอุณหภูมิห้องได้และยังเกิดสมบัติพิเศษท่ีส าคัญประการหนึ่ง
คือ ความเหนียว  

2.6.1 รูปแบบเสถียรของเซอร์โคเนีย  
ดังท่ีได้กล่าวในเบ้ืองต้นแล้วว่า เซอร์โคเนียไม่สามารถนา มาใช้งานได้ตามล าพังท่ี

อุณหภูมิห้องจ าเป็นท่ีจะต้องเติมสารสร้างความเสถียรบางตัวเข้าไป โดยสารท่ีนิยมใช้โดยท่ัวไปได้แก่ 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อิธเทียมออกไซด์ (Y2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยสารดังกล่าวนี้จะ
ท าให้เซอร์โคเนียสามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิห้องโดยจะไปท าให้โครงสร้างของเซอร์โคเนีย เสถียรใน
รูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก์ การเติมสารสร้างความเสถียรท่ีต่างชนิดและปริมาณท่ีต่างกันจะท าให้
ได้ โครงสร้างจุลภาคท่ีต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งลักษณะความต่างของโครงสร้าง จุลภาค ได้เป็น 3 
ลักษณะคือ  

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



 
 

บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 
 ในบทนี้ จะกล่าวถึงรายละเอียดท่ีเกี่ยวข้องกับ วัสดุ อุปกรณ์ท่ีใช้ วิธีการทดลอง รวมถึง
ขั้นตอนต่างๆ ท่ีใช้ในการตรวจสอบและวิเคราะห์ช้ินงาน ซึ่งได้แก่ แก้ว แก้วเซรามิกท่ีเตรียมได้ ท้ัง
ทางด้านการศึกษาวิวัฒนาการของเฟส การวิเคราะห์ทางความร้อน สมบัติทางกายภาพ โครงสร้าง
จุลภาค และศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุ 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 
3.2 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
 
3.2.1 ช้อนตักสารเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) 
3.2.2 บีกเกอร์ขนาดต่างๆ 
3.2.3 ถ้วยอะลูมินา (alumina crucible) พร้อมฝาปิด 
3.2.4 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel plate) 
3.2.5 แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ (aluminium foil) 

ชื่อสารเคมี ผู้ผลิต มวลโมเลกุล           
(กรัมต่อโมล) 

ความบริสุทธิ์ 
(ร้อยละ) 

ซิลิกาไดออกไซด์  (SiO2) Redel-dehaën 74.20 >98.5 
อะลูมินาออกไซด์  (Al2O3) Fluka 101.96 >98.0 
ลิเทียมคาร์บอเนต (Li3CO3) Sigma Aldrich 73.89 >98.0 
ซีเรียมไดออกไซด์ (CeO2) Sigma Aldrich 172.10 >99.95 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) Sigma Aldrich 40.30 >99.0 
โ พ แ ท ส เ ซี ย ม ค า ร์ บ อ น เ น ต 
(K2CO3) 

Sigma Aldrich 138.16 >99.0 

ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
((NH4)2HPO4) 

Fluka 132.06 >98.0 

แคลเซียมคาร์บอนเนต (CaCO3) Fluka 100.09 >98.5 
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) Sigma Aldrich 123.22 >99.0 
วาเนเดียม (V2O5) Fluka 181.88 >98.0 
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3.2.6 อุปกรณ์ป้องกันอันตรายจากความร้อน ประกอบด้วย ถุงมือหนัง หน้ากาก ร้องเท้า เส้ือคลุม 
และอุปกรณ์คีบถ้วยอะลูมินาจากเตาหลอมแก้ว 

3.2.7 ปากคีบ (forceps) เหล็กกล้าไร้สนิม 
3.2.8 โกร่งบดสารขนาดเล็ก (agate mortar) 
3.2.9 กระปกุพลาสติกส าหรับใส่สารแบบผง 
3.2.10 จานเพาะเช้ือ 
3.2.11 โถดูดความช้ืน (desiccators) 
3.2.12 แม่พิมพ์ (mold) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เซนติเมตร 
3.2.13 เครื่องอัดข้ึนรูประบบไฮโดรลิก รุ่น Carver 3853-0 ผลิตโดยบริษัท CARVER 
3.2.14 กระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 1000 และ 1200 
3.2.15 ผงขัดอะลูมินาขนาด 0.1 ไมครอน 
3.2.16 แท่งทองเหลือง (stub) 
3.2.17 เทปคาร์บอน (carbon tape) 
3.2.18 กระดาษช่ังสาร (paper weight) 
3.2.19 ขวดบีบส าหรับใส่ เอทิลแอลกอฮอล์ 
3.2.20 แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 
3.2.21 เม็ดบดเซอร์โครเนียทรงกลม 
3.2.22 เตาแผ่นความร้อน (hot plate) 
3.2.23 เครื่องช่ังระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) รุ่น HM-300 ผลิตโดยบริษัท AND 
3.2.24 เครื่องช่ังระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) ท่ีประกอบด้วยอุปกรณ์วัดค่าความ

หนาแน่น รุ่น HM-300 ผลิตโดยบริษัท AND 
3.2.25 เวอร์เนียคาร์ลิบเปอร์ระบบดิจิตอล ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
3.2.26 เครื่องบดไฟฟ้า ผลิตโดยบริษัท Retsch 
3.2.27 เครื่องขัดไฟฟ้า ผลิตโดยบริษัท Struers 
3.2.28 เตาอบไฟฟ้าอุณหภูมิ 120C รุ่น UE-300 ผลิตโดยบริษัท Memmert 
3.2.29 เตาเผาไฟฟ้า (furnace) ส าหรับหลอมแก้ว  
3.2.30 เตาเผาไฟฟ้า (furnace) ส าหรับเผาผนึก รุ่น Type 46100 ผลิตโดยบริษัท SYBRON 
3.2.31 เครื่องก าเนิดรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffractometer) รุ่น D8 ADVANCE ผลิตโดยบริษัท Bruker 

AXS 
3.2.32 เครื่อง High Temperature DTA Cell Adaptor รุ่น DTA model 673-4 ผลิตโดยบริษัท 

Stanton redcroft 
3.2.33 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy: SEM) ชนิด 

Low vacuum รุ่น JSM 5910LV ผลิตโดยบริษัท JEOL 
3.2.34 เครื่อง sputtering รุ่น JFC-1100E ผลิตโดยบริษัท JEOL 
3.2.35 สารละลายท่ีคล้ายกับของเหลวของมนุษย์ (simulate body fluid: SBF) 
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ตารางที่ 3.2 แสดงส่วนประกอบของแก้วสูตรต่างๆ 

 
3.3 วิธีการทดลอง 
4.1 ท าการหลอมแก้วด้วยวิธีการหลอมแบบด้ังเดิมตามสูตรต่างๆ ดังตารางท่ี 3.4 ของสารต้ังต้นท่ีใช้
ในการหลอมแก้ว โดยมีเงื่อนไขในการหลอมท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการขึ้น-ลงของ
อุณหภูมิเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
4.2 ท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิโดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์  
 (Differential Thermal Analysis: DTA) ด้วยอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเท่ากับ 10 องศา
เซลเซียสต่อนาทีเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง โดยมีสารอ้างอิงเป็นซิลิกา 
4.3 น าแก้วท่ีได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน (heat treatment) ท่ีอุณหภูมิต่างๆกันตามผลของ
การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์ ด้วยอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเท่ากับ 
10 องศาเซลเซียสต่อนาทีเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  
4.4 น าช้ินงานท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบัติเฟสองค์ประกอบด้วยเครื่องการวิเคราะห์องค์ประกอบสาร 
ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) 
4.5 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
ต่างๆกัน 

 

 

 

 

 

 

สูตร 
สารต้ังต้น ร้อยละโดยน้ าหนัก (%wt) 

อ้างอิง 
SiO2 K2O Li2O Al2O3 P2O5 ZrO2 CaO2 MgO 

Li1-1450 72.00 3.00 15.00 3.00 2.00 3.00 2.00 - Thing Zhao et al 

Li2-1450 72.00 3.08 14.87 3.33 2.58 3.13 0.63 2.00 Kun Yuan et al. 

Li3-1450 80.00 3.00 11.75 - 1.83 3.10 0.20 - Kun Yuan et al. 
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การสังเคราะห์แก้วเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีการเติมเซอร์โคเนียมมีแผนการด าเนินงาน
ดังแสดงในไดอะแกรมขั้นตอนการท างานในรูปที่ 2 ดังนี้ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 
 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิท่ีใช้ในการหลอมแก้ว 

 

เตรียมสารตามตารางท่ี 1 

น าส่วนผสมที่ได้มาหลอมที่อุณหภูมิ 1450 oC โดยมีอัตราการข้ึน-ลงที ่
10oC/min  แช่ 2 ชั่วโมง  ในถ้วยหลอมอะลูมินา 

ท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว (Quenched)   โดยการเทลงบนแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมอย่างรวดเร็ว  

น าแก้วมาบดและตรวจสอบคุณสมบัติทางความร้อน 
(DTA) เพ่ือหาเงื่อนไขในการปลูกผลึกที่เหมาะสม 

XRD SEM Density Photograph 
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รูปที่ 3.3 ถ้วยหลอมอะลูมินา (Al2O3 crucible) 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เตาเผาไฟฟ้า (furnace) ส าหรับหลอมแก้ว 
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รูปที่ 3.5 เตาแผ่นความร้อนอุณหภูมิสูงและโมลแม่พิมพ์ทรงกระบอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.6 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมแก้ว 

สารเคมีต้ังต้น 

ผสมให้เข้ากัน แล้วหลอมท่ีอุณหภูมิ 
1450C เป็นเวลานาน 2 ช่ัวโมง 

ในถ้วยหลอมอะลูมินา (Al2CO3 crucible) 

ท่ีอุณหภูมิ 1400 C ท าให้เย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว (Quenched)  

ลงในแม่พิมพ์เหล็กกล้าทรงกระบอก 
 

DTA 
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3.4 วิธีการวัดและการตรวจวิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะของสารตัวอย่าง (Characterization 
and Measurement Method) 
 
 หลังจากท่ีได้ท าการเตรียมช้ินงานตัวอย่าง ด้วยการใช้เงื่อนไขต่างๆ แล้ว จึงน าช้ินงานท่ี
เตรียมได้มาท าก่ารหาลักษณะเฉพาะ โดยเริ่มจากากรวิเคราห์ทางความร้อน การตรวจสอบชนิดของ
เฟสท่ีปรากฏ สมบัติทางกายภาพ โครงสร้างจุลภาคและศึกษาสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

3.4.1 การวิเคราะห์ทางความร้อน (thermal analysis) 
 ในการทดลองนี้ ได้ท าการศึกษาถึงรายละเอียดของพฤติกรรมทางความร้อนแก้วเซรามิกช
นิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมีการเติม เซอร์โคเนียมส าในอัตราส่วนต่างๆ ซึ่งมี จุดประสงค์ในการ
ตรวจสอบหาสภาวะของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการปลูกผลึกด้วยวิธีการทางความร้อน (heat 
treatment) โดยเทคนิคการวิเคราะห์ทางความร้อน (thermal analysis) ท่ีใช้ในการทดลองนี้คือ 
เทคนิคการวิเคราะห์เชิงความร้อนแบบอนุพันธ์ (differential thermal analysis: DTA) ซึ่งเป็น
เทคนิคท่ีเหมาะสมในการใช้ตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุท่ีมีลักษณะเป็นผง ดังนั้น ก่อน
การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนจะต้องท าการบดช้ินงานท่ีต้องการวิเคราะห์ให้เป็นผงก่อน จากนั้น
ใช้เครื่อง High Temperature DTA Cell Adaptor (ดังแสดงในรูป 3.20) ท าการตรวจสอบผงท่ีได้ 
โดยใช้เงื่อนไขในการทดสอบดังนี้ คือ ต้ังแต่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 700C ด้วยอัตราการขึ้นของ
อุณหภูมิคือ 10C/min และใช้ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นตัวเทียบมาตรฐาน ซึ่งข้อมูลท่ีได้
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการนี้สามารถน าไปใช้ในการประมาณช่วงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของการ
ปลูกผลึกในแก้วเซรามิกต่อไป 
 

 
 

รูป 3.7 เครื่อง High Temperature DTA Cell Adaptor 
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3.4.2 การตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction 
technique: XRD)  
 
เทคนิคนี้เป็นการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของสารโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ์ (X-ray diffraction technique) เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบบนผิววัสดุซึ่งมีโครงสร้างเป็นรูปผลึก 
และมีการจัดเรียงของอะตอมอย่างมีระเบียบท่ีมีลักษณะเป็นระนาบ (hkl) จะท าให้เกิดการกระเจิง 
(scattering) ของรังสีเอกซ์เกิดขึ้น หลังจากนั้นรังสีเอกซ์จะเกิดการเล้ียวเบน โดยท่ีมุมเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ท่ีออกจากผลึกจะเป็นลักษณะเฉพาะตามชุดระนาบนั้นๆ ดังนั้น เมื่อน าเครื่องมือส าหรับ
ตรวจวัด (detector) มารองรับรังสีเอ็กซ์ท่ีกระเจิงออกมาจากวัสดุในต าแหน่งต่างๆ ก็จะสามารถ
ตรวจสอบได้ว่าวัสดุนั้นเป็นวัสดุหรือสารชนิดใด  นอกจากนี้รังสีท่ีตรวจจับได้นั้นยังสามารถบอกได้ว่า
มาจากระนาบใดและมีปริมาณเท่าใดอีกด้วย โดยดูจากค่ามุม (Bragg’s angle) และความเข้มของ
รูปแบบการเล้ียวเบนท่ีปรากฏ ซึ่งสารแต่ละชนิดก็จะมีรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีเป็นลักษณะ-เฉพาะ
แตกต่างกันไปตามลักษณะของโครงสร้าง 

ส าหรับการตรวจสอบนั้น จะมีข้ันตอนในการเตรียมสารตัวอย่างดังต่อไปนี้ คือ 
1. น าผงและช้ินงานท่ีเตรียมได้มาบรรจุใส่ในแผ่นบรรจุช้ินงาน (sample holder)  จากนั้น

น าไปวางท่ีบริเวณช่องส าหรับวางช้ินงานในเครื่อง X-ray diffractometer (ในกรณีท่ี
สารตัวอย่างเป็นผงให้น ามาบดให้ละเอียดแล้วบรรจุลงในแผ่นบรรจุสารตัวอย่างก่อน 
จากนั้นเกล่ียผงตัวอย่างให้เรียบโดยใช้กระจกสไลด์) 

2. เริ่มท าการทดสอบโดยให้มุมเริ่มต้นท่ี 2 เท่ากับ 10 องศา และมุมสุดท้าย 2 เท่ากับ 
60 องศา 

3. ผลท่ีแสดงออกมาจะอยู่ในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มกับมุม 2 
จากนั้นน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับข้อมูลในแฟ้ม JCPDS เพื่อตรวจสอบเฟส
องค์ประกอบและความบริสุทธิ์ของช้ินงานตัวอย่างท่ีเกิดขึ้นโดยน าค่ามุม 2 ท่ีได้มาหา
ค่า d-spacing จากกฎของแบรก ดังสมการท่ี 3.1 

 

    d = 




sin2
     (3.1) 

 
 โดยท่ี  d    คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) 
     คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ในกรณีนี้ ( = 1.54439 oA) 
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รูป 3.8 X-ray diffracttometer 
 

3.4.3 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscopy: SEM) 

 
ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาค จะท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแก้วเซรามิก

แคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยช้ินงานแก้วเซรา
มิกจะท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในโหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ( secondary electron) 
นอกจากนี้ยังได้ท าการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบท่ีเกิดขึ้นด้วยเทคนิค EDS อีกด้วย เพื่อน าข้อมูลท่ี
ได้มาใช้ประกอบการอธิบายถึงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเม็ดสารท่ีเตรียมได้ รวมถึงลักษณะและ
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของรูพรุนในเม็ดสารท่ีเตรียมได้ โดยมีขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานตัวอย่าง
ดังนี้  

1. น าช้ินงานแก้วเซรามิกท่ีเตรียมได้มาท าการขัดผิวหน้าช้ินงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 
800 1000 และ 1200 ตามล าดับ แล้วน าไปขัดต่อด้วยผงขัดอะลูมินาขนาด 0.1ไมคอน 
จนผิวหน้าของช้ินงานมีความมันวาวคล้ายกระจก จากนั้นท าความสะอาดด้วยการใช้
เครื่องอัลตร้าโซนิค เป็นเวลา 15 นาที เพื่อก าจัดเศษส่ิงสกปรกให้หลุดออกไปจาก
ผิวชิ้นงาน แล้วน าช้ินงานไปอบในตู้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อเป็นการก าจัดความช้ืน
ออกไปจากช้ินงาน 

2. ในส่วนของช้ินงานท่ีเป็นเซรามิกนั้นจะถูกน าไปท าความสะอาดด้วยการใช้เครื่องอัลตร้า
โซนิค เป็นเวลา 15 นาที เพื่อก าจัดเศษส่ิงสกปรกให้หลุดออกไปจากผิวช้ินงาน แล้ว
น าไปอบในตู้อบ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้ช้ินงานแห้งเช่นเดียวกับช้ินงานท่ีเป็นแก้ว
เซรามิก จากนั้นท าการติดช้ินงานตัวอย่างบนแท่งทองเหลือง (stub) ด้วยเทปคาร์บอน 
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3. ท าการเคลือบผิวของช้ินงานท่ีเตรียมได้ด้วยทองค า โดยใช้เทคนิค sputtering เป็น
เวลานาน 1 นาที ก่อนท่ีจะน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดในโหมดต่างๆ ตามความเหมาะสม เพื่อท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงานต่อไป 

 

 
 

รูป 3.9 เครื่อง sputtering รุ่น JFC-1100E 
 

 

 
 

รูป 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด Low vacuum (JEOL JSM 5910LV)  
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

ในบทนี้ เป็นการน าเสนอผลการทดลองและการอภิปรายผลท่ีได้จากการเตรียมช้ินงานท่ีเงื่อนไขต่างๆ 
โดยจะเริ่มจากการหาสูตรแก้วท่ีเหมาะสม จึงน าแก้วท่ีได้ไปศึกษาสมบัติทางความร้อน สมบัติทางกายภาพ 
และสมบัติทางกล เพื่อให้ได้ช้ินงานท่ีมีสมบัติท่ีต่อเหมาะสมต่อการน าไปใช้ต่อไป 

4.1 ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการวิจัย 
- การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA 

 
รูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ DTA ก) แก้วสูตร Li1-1400 ข) แก้วสูตร Li1-1450 

 
 จากการทดลองพบว่า เมื่อน าแก้วสูตรท่ี Li1-1400 และ Li1-1450 องศาเซลเซียส ไปท าการหลอมท่ี
อุณหภูมิ 1400 และ 1450 องศาเซลเซียสตามล าดับ พบว่า ช้ินงานท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิต่ า กว่านั่นคือ 
1400 องศาเซลเซียส มีฟองอากาศเกิดขึ้นภายในเนื้อแก้วเป็นจ านวนมาก แตกต่างจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1450 องศาเซลเซียส สาเหตุท่ีเป็นเช่นนั้นอาจเป็นเพราะว่าท่ีเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีไม่ใช่จุดหลอมเหลวอย่าง
สมบูรณ์ของแก้วในสูตรนี้ พอมีการเพิ่มอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจึงมีความเหมาะสมหมากกว่าท าให้ฟองอากาศท่ีมีอยู่
ภายในน้ าแก้วสามารถเดือดออกไปภายนอกท าให้ภายในน้ าแก้วเองมีฟองท่ีลดน้อยลงนั่นเอง 
 ดังนั้น จากผลการทดลองดังกล่าวท าให้นักวิจัยท าการปรับอุณหภูมิการหลอมของแก้วท้ังหมดเป็น
อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นนั่นคือท่ี 1450 องศาเซลเซียส  ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการลดฟองซึ่งเป็นตัวแปรหนึ่งท่ีมี
ความส าคัญและมีผลต่อคุณภาพของเนื้อแก้ว 
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 แก้วตัวอย่าง Li1-1450 – Li3-1450 ได้ถูกท าการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์
อนุพันธ์ทางความร้อน (DTA) พบว่า มีอุณหภูมิในการแปลงเฟสของแก้ว (The glass transition 
temperature; Tg) อุณหภูมิในการเกิดผลึกของแก้วตัวแรกและตัวท่ีสอง (The first crystalliazation 
temperature; Tc1 and the second crystalliazation temperature; Tc2) ดังแสดงในตารางท่ี 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 แสดงข้อมูลท่ีได้จากกราฟ DTA 
 

              สูตร                        ตัวแปรของอุณหภมูิต่างๆที่ได้จากกราฟ DTA  

 Tg1 (°C) Tc1 (°C) Tc2 (°C) Tm (°C)  

Li1-1450 
Li2-1450 
Li3-1450 

440 
460 
466 

634 
645 
647 

809 
801 
882 

945 
1008 
1023 

 

** อุณหภูมิ 573oC เป็นอุณหภูมิของ SiO2 ในการเปล่ียนเฟสจาก  เป็น   

จากข้อมูลวิเคราะห์ทางความร้อนดังกล่าวจะสังเกตได้ว่า ในสูตรการเตรียมช้ินงานหมายเลข 3 (Li3-
1450) จะมีค่าทางความร้อนสูงกว่าช้ินงานตัวอย่างอื่นๆ สาเหตุท่ีเป็นเช่นนั้นเป็นผลมาจากการท่ีมีปริมาณ 
SiO2 ในปริมาณท่ีสูงกว่าสารตัวอย่างตัวอื่นๆนั่นเอง (จุดเดือดของ SiO2 อยู่ท่ี 1617 องศาเซลเซียส) แต่อย่างไร
ก็ตามลักษณะของอุณหภูมิในการแปลงเฟสของแก้ว อุณหภูมิการเกิดผลึก หรืออุณหภูมิในการหลอมของแก้ว
ท้ัง 3 ตัวอย่างล้วนมีแนวโน้มเดียวกัน จากศึกษางานวิจัยของ Zhang และคณะ [19] พบว่า อุณหภูมิการเกิด 
Tg, Tc1, Tc2 และ Tm ของสารตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกันกับอุณหภูมิ Tg, Tc1, Tc2 และ Tm ของทีมผู้วิจัย 
ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้ท าการปลูกผลึกโดยใช้อุณหภูมิเดียวกันนั่น คือ ท่ีอุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส โดยใช้
อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิด้วยอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงตามล าดับ นอกจากนั้นท่ี
ทางผู้วิจัยได้เลือกอุณหภูมิดังกล่าวเหตุผลต่อมา เนื่องจากท่ีอุณหภูมิดังกล่าวอาจเป็นช่วงอุณหภูมิของการเกิด
ผลึกโดยสมบูรณ์ของการเกิดผลึกท้ังหมดในสารตัวอย่าง โดยจากงานวิจัยต่างๆท่ีผ่านมาต่างแสดงผลการ
ทดลองและสรุปไว้ว่า ในการเกิดผลึกของลิเทียมไดซิลิเกตจะเกิดกระบวนการเกิดผลึกดังนี้คือ ในช่วงแรก ซึ่ง
จากกราฟ DTA โดยส่วนใหญ่จะพบว่า เฟสองค์ประกอบท่ีได้เป็นผลึกของเมตะซิลิเกต; Li2SiO3 และเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดผลึกของลิเทียมไดซิลิเกต;  Li2Si2O5  
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 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

 

รูปที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ XRD ของ แก้วสูตร Li1400 ท่ีผ่านการ heat ท่ี 830C 
  
จากการวิเคราะห์พบว่า ท่ีอุณหภูม ิ830 oC  ท่ีช้ินงานตัวอย่างท่ี 1 และ 2 (Li1-1450 และ Li2-1450) 

พบว่ามีแนวโน้มในการเกิดเฟสองประกอบคล้ายคลึงกันนั่นคือ พบเฟสองค์ประกอบของลิเทียมซิลิเกต 
(Li2SiO3) และ ลิเทียมไดซิลิเกต (Li2Si2O5) ผลการทดลองดังกล่าวเป็นผลมากจากกระบวนการทางความร้อนท่ี
ให้แก่ช้ินงานนั่นคือ เมื่อท าการให้ความร้อนแก่แก้วเซรามิกชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมีการเติม เซอร์โคเนียม
เริ่มจากการเปล่ียนโครงสร้างภายในเนื้อแก้วจากโครงสร้างแบบอสัณฐานกลายเป็นโครงสร้างท่ีมีมีผลึก โดยเมื่อ
ผ่านช่วงอุณหภูมิของ Tc1 จะพบเฟสของ Li2SiO3 และเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆเฟสของ Li2SiO3 ซึ่งไม่
เสถียรจะไปรวมตัวกับ SiO2 ท่ีกระจายในเนื้อแก้วกลายเป็นเฟสของ Li2Si2O5 ซึ่งมีความเสถียรมากกว่าเมื่อ
ผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีประมาณ 830 องศาเซลเซียส (Tc2) ดังสมการ 

Li2SiO3 (s) +SiO2  Li2Si2O5 (g) 

 ในขณะท่ีช้ินงานท่ี Li3-1450 เฟสองค์ประกอบท่ีได้ตรงกับเฟสของ Li2Si2O5 โดยไม่พบเฟสของ 

Li2SiO3 แต่กลับพบเฟสองค์ประกอบของ SiO2 ()  
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- การวิเคราะห์โครงสร้างภายนอกของช้ินงานท่ีเตรยีมได้ 

 

   

 

    

รูปที่ 4.3 แสดงช้ินงานแก้วท่ีผ่านการหลอมและช้ินงานแก้วท่ีผ่านการให้กระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
830 องศาเซลเซียส 

 
 หลังจากน าแก้วท่ีผ่านการหลอมไปท าการอบอ่อนแล้ว แก้วจะถูกน าไปท าการผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนเพื่อเปล่ียนโครงสร้างของแก้วจากโครงสร้างอสัณฐานกลายเป็นโครงสร้างท่ีมีการเรียงตัวกันของผลึก
อย่างเป็นระเบียบท่ีอุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส ผลของการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วย DTA พบว่า
แก้วเซรามิกท่ีได้มีสีท่ีแตกต่างกันดังแสดงในภาพท่ี 4.3 โดยมีการเปล่ียนสีจากแก้วใสเป็นสีขาวขุ่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

As-receive Li 1-1450 As-receive Li 2-1450 As-receive Li 1-1450 

Li 1-1450 Li 2-1450 Li 3-1450 Li 3-1450 
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- การวิเคราะห์สมบัติทางกล 

 
รูปที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบความแข็ง   

ผลการทดสอบความแข็งแรงของวัตถุ (Hardness test) หลังจากการให้แรง 200 กรัม เป็นเวลา 10 
วินาที พบว่า ช้ินงานท้ังหมด มีค่าของสมบัติความแข็งใกล้เคียงกัน โดยค่าท่ีมากท่ีสุดได้จากช้ินงานท่ี Li-1450  
50  โดยมีค่าเท่ากับ 568 HV 



 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในการวิจัยนี้ทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาแก้วเซรามิกทางทันตกรรมในกลุ่มของแก้วเซรามิกชนิด
ลิเทียมไดซิ ลิเกต ท่ีเตรียมมาจากระบบแก้ว เซรามิกชน ิดไฮดรอกซีอะพาไทต ์ที ่ม ีการ เต ิม
เซอร์โคเนียม อันเนื่องมาจากความต้องการของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีต้องการผลิตวัสดุทางทันตก
รรมภายในประเทศเพื่อตอบสนองต่อความต้องการของผู้ป่วยทางทันตกรรมให้มีคุณภาพชีวิตท่ีดีขึ้น 
ซึ่งมาจากการใช้วัสดุท่ีมีราคาถูกลง ลดการน าเข้าจากต่างประเทศ โดยเริ่มจากได้มีการศึกษาถึงข้อมูล
และการพัฒนางานวิจัยทางด้านนี้ จากการศึกษาพบว่า แก้วเซรามิกชนิดท่ีมีผลึกของลิเทียมได้ซิลิเกต
เป็นองค์ประกอบหลัก โดยท่ัวไปแล้วจะเกิดจากการเตรียมด้วยองค์ประกอบทางเคมีหลักๆท่ีส าคัญอยู่
สองชนิดนั่นคือ ลิเทียมไดออกไซค์ และ ซิลิกาไดออกไซค์ และจะมีการเติมองค์ประกอบออกไซค์
ต่างๆเข้าไป อาทิเช่น เซอร์โคเนีย ฟอสฟอรัส อลูมินา ฯลฯ เพื่อท าให้แก้วเซรามิกชนิดนี้มีสมบัติท่ีดีขึ้น
ไม่ว่าจะเป็น สมบัติเชิงกล ความสวยงาม หรือการลดกระบวนการผลิตเพื่อท าให้ลดต้นทุนในการใช้
จ่าย เป็นต้น นอกจากการเติมองค์ประกอบทางเคมี ท่ีแตกต่างกันเพื่อท าให้สมบัติ ดีขึ้นแล้ว 
กระบวนการในการเปล่ียนโครงสร้างท่ีเป็นแก้วให้เป็นแก้วเซรามิกนั้นจะมีผลท าให้สมบัติทางกลของ
วัสดุมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย ดังนั้นการเปล่ียนโครงสร้างของวัสดุประเภทแก้วจ าเป็นต้องมีการควบคุมการ
เกิดผลึกท่ีเหมาะสม  

จากเหตุผลดังกล่าวมานั้น เริ่มต้นทางผู้วิจัยจึงได้ท าการก าหนดเงื่อนไขในการเตรียมจาก
ระบบแก้วท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีต่างกัน และเปรียบเทียบสารประกอบออกไซต์ต่างๆว่ามีผลต่อ
การเกิดผลึกอย่างไร รวมศึกษาลักษณะทางช้ินงานท่ีส าคัญนั่นคือ สี ความวาว ความแข็ง ซึ่งเป็น
เป้าหมายส าคัญของทางโรงงานท่ีต้องการให้ช้ินงานท่ีได้มีคุณสมบัติท่ีเหมือนหรือใกล้เคียงกับ
ผลิตภัณฑ์จากโรงงานมากท่ีสุด จากนั้นท าการศึกษาผลึกท่ีเกิดขึ้นจากการการควบคุมกระบวนการ
ทางความร้อนท่ีแตกต่างกันของแต่ละระบบ ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ได้ท าการเปรียบเทียบการกันระหว่าง
การปลูกผลึกแบบหนึ่งและสองขั้นตอน เพื่อจะได้สูตรแก้วท่ีดีท่ีสุดในการศึกษาสมบัติต่างๆต่อไป โดย
ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้คือ  

- แก้วสูตรต่างๆท่ีท าการสังเคราะห์ได้นั้นมีปัญหาในการเทขึ้นรูปเนื่องมาจากการแตกร้าว
ภายในเมื่อมีการเทท่ีอุณหภูมิการหลอมของแก้วนั่นๆ ทางก ลุ่มผู้วิจัยจึงได้ท าการ
ปรับปรุงปัญหาดังกล่าวโดยการหลอมแก้วสองขั้นตอน นั่นคือลดอุณหภูมิการหลอมโดย
อุณหภูมิในการเทแก้วท่ีเหมาะสมได้แก่ การเทท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส ซึ่ง
สามารถลดปัญหาการแตกร้าวภายในของช้ินงานแก้วได้  

 
- แก้ว มีการเกิดช่วงอุณหภูมิในการเกิดผลึก การแปลงสถานะของแก้วรวมไปถึงอุณหภูมิ

ในการหลอมท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับปริมาณ ซิลิกาและลิเทียมท่ีแตกต่างกันออกไป โดย
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แก้วแต่ละสูตรจะมีข้ันตอนในการเกิดผลึกอยู่ 2 ช้ันตอนด้วยกัน ขั้นตอนแรกจะเป็นการ
เกิดผลึกของเมตะซิลิเกต Li2SiO3 ในช่วงของอุณหภูมิ 600-650 องศาเซลเซียสและเมื่อ
ท าการเพิ่มอุณหภูมิเพิ่มข้ึน เฟสของ Li2SiO3 ซึ่งไม่มีความเสถียรจะไปรวมตัวกับ SiO2 ท่ี
กระจายในเนื้อแก้วกลายเป็นเฟสของ Li2Si2O5 ซึ่งมีความเสถียรมากกว่าเมื่อผ่าน
กระบวนการทางความร้อนท่ีสูงขึ้นตามสมการ  

Li2SiO3 (s) +SiO2  Li2Si2O5 (g) 

- เมื่อท าการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้าน สี ความวาว และความใกล้เคียงกับ
ช้ินงานจากโรงงานพบว่าแก้วท่ีมีลักษณะท่ีใกล้เคียงกับช้ินงานต้นแบบมากท่ีสุดมาจาก
ช้ินงานแก้วสูตร Li1-1450 ท่ีผ่านการปลูกผลึกท่ีอุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส เกิดเฟส
องค์ประกอบของลิเทียมไดซิลิเกตท่ีเป็นเฟสส าคัญท่ีมีผลท าให้ค่าสมบัติทางกล และ
ความสวยงานใกล้เคียงกับฟันจริงมากท่ีสุด  
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