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รญา วนานุรักษาวงศ ์: การเตรียมและการวิเคราะห์สมบติัของเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์
สาํหรับงานทนัตวสัดุ (PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF SILICON 
NITRIDE CERAMICS FOR DENTAL MATERIALS) อ. ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั : 
ผูช้วยศาสตราจารย ์ดร่ .ธนากร วาสนาเพียรพงศ,์ อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์รวม ่ : อาจารย ์
ทพญ.ดร.ภาวณีิย ์ปฎิพทัธ์วฒิุกลุ, 85 หนา้. 
 
ซิลิคอนไนไตรดเ์ซรามิก เป็นวสัดุท่ีมีความแขง็ ความแขง็แรง ความเหนียว และความเฉ่ือย

ทางชีวภาพสูง จึงเป็นท่ีสนใจนาํมาเตรียมเป็นวสัดุทนัตกรรมครอบฟันเทียม ในงานวิจยันีไดเ้ตรียม้
วสัดุซิลิคอนไนไตรดเ์ซรามิกท่ีมีสีขาวจากสวนผสมของ่ แอลฟาซิลิคอนไนไตรดร้์อยละ 89 โดย
นาํหนกั รวมกบต้ ่ ั วัชวยในการเผาผนึก ในอตัราสวนร้อยละโดยนาํหนกัของ ซิลิกา ่ ่ ้ : แมกนีเซีย : 
อิตเทรีย เทากบ ่ ั 3:3:5 บดผสมดว้ยบอลลมิ์ลลเ์ป็นเวลา 24 ชวัโมง โดยใชเ้อธิลแอลกอฮอล์่  และ
พอลิไวนีลบิวทีรอล ร้อยละ 1 โดยนําหนกั ทาํการขึนรูปดว้ยการอดัไฮดรอลิก เผาไลตวัเชื่อม้ ้ ่
ประสานท่ี 600 องศาเซลเซียสในอากาศ และเผาผนึกเบืองตน้ท่ีอุณหภูมิ ้ 1450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชวัโมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน เพ่ือให้สามารถเกลาขึนรูปเป็นครอบฟันเทียม แลว้จึง่ ้
ทาํการเผาผนึกอีกครังท่ี ้ 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชวัโมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน่  ซ่ึงมี
คาการหด่ ตวัหลงัเผาร้อยละ 19.9 ซ่ึงใกลเ้คียงกบแทงเซอร์โคเนียบล็ั ่ อกทางการคา้ท่ีนิยมใช้กนั
ในทางทนัตกรรม จนไดชิ้นงานครอบฟันเทียมกอนจะนาํไปเคลือบผิวดว้ยเคลือบฟันเทียม โดยใช้้ ่
ผงแกวบอโรซิลิเกต ้ (Pyrex) ท่ีมีขนาดตํ่ากวา ่ 150 ไมครอน ผสมเซอร์โคเนีย (ท่ีทาํให้เสถียร
บางสวนด้ว่ ยอิตเทรีย ร้อยละ 3) ปริมาณร้อยละ 5 โดยนําหนกั ผสมกบสารละลายพอลิไวนีล้ ั
แอลกอฮอล ์(ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนาํหนกั้ ) จาํนวนร้อยละ 30 โดยนาํหนกัของสวนผสมเคลือบ้ ่
ฟันเทียม หลงัจากทาสวนผสมเคลือบฟันเทียมลงบนชินงานครอบฟันเทียมเซรามิกซิลิคอน่ ้
ไนไตรดด์ว้ยพูกนแลว้ทาํการเ่ ั ผาในเตาไฟฟ้าแบบทอ ท่ีอุณหภูมิ ่ 1000-1200 องศาเซลเซียส พบวา่
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาเคลือบผิวฟันเทียมคือ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที โดยได้
ผิวเคลือบท่ีมีผลึกของคริสโตบาไลตเ์พียงเล็กนอ้ยซ่ึงเป็นผลจากการเติมเซอร์โคเนีย มีการยึดเกาะ
ผิวท่ีดี มีความเรียบและมนัเงา ไมมีตาํหนิ ไมพบการรานตวั โดยมีคาสัมประสิทธิการขยายตวัทาง่ ่ ่ ์
ความร้อนท่ี 3.98x10-6 ตอองศาเซลเซียส มีสีคอนขา้งขาวและมีความทึบแสงพอสมควร และมีความ่ ่
แขง็ท่ี 4.0 จิกะพาสคลั ซ่ึงใกลเ้คียงกบเคลือบฟันมนุษย์ั  
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 Silicon nitride ceramic is an excellent material that has high strength, hardness, toughness, 
and bio-inertness. These properties are interested to apply for dental core material preparation. In 
this research, white silicon nitride ceramic was prepared from a mixture of alpha silicon nitride 89 % 
wt with sintering aid at a weight ratio of silica : magnesia : yttria as 3:3:5, respectively. The mixture 
was ball milled for 24 h using ethanol as a medium and added 1 %wt of polyvinyl butyral as a 
binder. After drying, the mixed powder was formed by hydraulic pressing and binder burnout at 600 oC 
in air. Specimens were pre-sintered at 1450 oC for 2 h in nitrogen atmosphere for the suitable 
hardness before machining to be an artificial dental core shape. The specimens were then sintered 
again at 1650 oC for 2 h in nitrogen atmosphere. Firing shrinkage was 19.9% which closed to a 
popular commercial zirconia block for dental materials. The sintered silicon nitride specimens 
represented the synthetic dental core were paintbrush coated by a veneer paste composed of 
borosilicate glass powder (<150 micrometer, Pyrex) with 5 %wt of zirconia powder (3 %wt Y2O3 - 
partial stabilized zirconia) and 30 %wt of polyvinyl alcohol (5 %wt solution). After coating the 
veneer on the silicon nitride specimens, the firing was performed in electric tube furnace between 
1000-1200 oC. The specimens fired at 1100 oC for 15 min consisting small amount of cristobalite 
which is the effect of zirconia addition. The veneered specimens show good bonding, smooth and 
glossy without defect and crazing. The veneer has thermal expansion coefficient as 3.98x10-6 oC-1, 
rather white and semi opaque, the Vickers hardness as 4.0 GPa which is closely to the human teeth. 
 

Department : Materials Science  Student’s Signature  
Field of Study : Ceramic Technology  Advisor’s Signature  
Academic Year : 2009 Co-Advisor’s Signature   



 ฉ 

กติตกิรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธ์เลมนีสํา่ ้ เร็จลุลวงไดดี้ เน่ืองจากได้รั่ บความอนุเคราะห์ การสนับสนุนและ
ความชวยเหลือทงัในดา้น่ ้ วิชาการ และการดาํเนินการวิจยั จากทานทงัหลาย่ ้ และหนวยงานตางๆ ่ ่ ท่ี
เกยวขอ้ง ดงันีี่ ้  
 ผูช้วยศาสตราจารย ์ดร่ .ธนากร วาสนาเพียรพงศ ์อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และอาจารย ์
ทนัตแพทยห์ญิง ดร.ภาวิณีย ์ปฎิพทัธ์วุฒิกุล อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์รวม ท่ีกรุณาให้ความรู้ ่
คาํแนะนาํ ความชวยเหลือ่ และการแกไขปัญหาตลอดระยะเวลาในการทาํวิจยั ้  
 คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และคณาจารยทุ์กทาน ท่ีกรุณาเสียสละเวลาอนัมีคา มาให้่ ่
ความรู้ คาํชีแนะเกยวกบแนวทางในงานวิจยั และแกไขขอ้บกพรอ้ ี่ ั ้ ่ งของรูปเลมวิทยานิพนธ์ให้่
ถูกตอ้งและสมบูรณ์มากยงิขึน่ ้  
 หนวยปฏิบติัการวิจยัเซรามิกขนัสูง ภาควิชาวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์่ ้
มหาวิทยาลยั 
 ศูนยค์วามเป็นเลิศแหงชาติดา้นปิโตร่ เลียม ปิโตรเคมี และวสัดุขนัสูง้  ท่ีให้ทุนสนบัสนุน
ดา้นการศึกษา งานวิจยั และการนาํเสนอผลงาน 
 สถาบนัวิจยัโลหะและวสัดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีกรุณาใหก้ารอนุเคราะห์ใชเ้คร่ืองมือ
ในการทดสอบของงานวิจยั 
 ทพญ. กมลพร วฒันเสริมกจ และ นทพิ . ลภสัรดา กาญจนพฒันกุล คณะทนัตแพทยศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีใหค้าํแนะนาํและความรู้เกยวกบวสัดุทนัตี่ ั กรรม 
 นายอภิรัฐ  ธีรภาพวิเศษพงษ์ และเพ่ือนๆ  ภาควิชาวัสดุศาสตร์  คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีใหค้วามชวยเหลือในการทดลองวิจยั่  
 สุดท้ายขอขอบพระคุณครอบครัวผูวิ้จัย ท่ีคอยให้การสนับสนุน และกาลงัใจในทุกๆ ํ
ความสาํเร็จมาโดยตลอด 
 



สารบัญ 
 

หนา้ 
บทคดัยอภาษาไ่ ทย………………………………………………………………………………….….. ง 
บทคดัยอภาษา่ องักฤษ………………………………………………………………………………… จ 
กตติกรรมประกาศิ ............................................................................................................................ฉ 

สารบญั .............................................................................................................................................ช 

สารบญัตาราง ...................................................................................................................................ฎ 

สารบญัรูป ........................................................................................................................................ฏ 

บทท่ี 1 บทนาํ ....................................................................................................................................1 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา...............................................................................1 

1.2 วตัถุประสงคข์องการวิจยั.....................................................................................................3 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั ............................................................................................................3 

1.3.1 ศึกษาสมบติัทางกลและความเขา้กนไดชี้วภาพของวสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบั
ผวิฟัน.........................................................................................................................3 

1.3.2 ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาผนึกเบืองตน้ของซิลิคอนไนไตรดแ์ละการเผา้
ผวิเคลือบ ...................................................................................................................3 

1.4 ประโยชนท่ี์คาดวาจะไดรั้บ่ ..................................................................................................4 

บทท่ี 2 ปริทศันว์รรณกรรม ...............................................................................................................5 

2.1 ซิลิคอนไนไตรด์ ..................................................................................................................5 

2.1.1 ลกัษณะโครงสร้างโมเลกลุของซิลิคอนไนไตรด์ .......................................................5 

2.1.2 สมบติัโดยทวัไปของซิลิคอนไนไตรด์่ .....................................................................10 

2.1.3 การใชง้านทางดา้นตางๆ่  ของเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์ ...........................................10 

2.2 การผลิตชินงานเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์้ ...........................................................................13 

2.2.1 การเกดพนัธะปฏิกริยา ิ ิ (Reaction-Bonded Silicon Nitride : RBSN) .......................13 

2.2.2 การใหแ้รงอดัขณะร้อน (Hot Pressed Silicon Nitride : HPSN)...............................13 

2.2.3 การเผาผนึก (Sintered Silicon Nitride : SSN)..........................................................13 

2.2.4 การเผาผนึกรวมกบการเกดพนัธะปฏิกริยา ่ ั ิ ิ (Sintered Reaction-Bonded Silicon 
Nitride : SRBSN) ....................................................................................................14 



 ซ 

2.2.5 การใหแ้รงดนัความร้อนทุกทิศทาง (Hot Isostatically Pressed Silicon Nitride : 
HIPSN)....................................................................................................................14 

2.2.6 การใหแ้รงดนัความร้อนทุกทิศทางและเกดพนัธะปฏิกริยา ิ ิ (Hot Isostatically Pressed 
Reaction-Bonded Silicon Nitride : HIPRBSN).......................................................14 

2.2.7 การเผาผนึกและใหแ้รงดนัความร้อนทุกทิศทาง (Hot Isostatically Pressed Sintered 
Silicon Nitride : HIPSSN).......................................................................................14 

2.2.8 การใหแ้รงดนัความร้อนทุกทิศทาง เผาผนึกและเกิดพนัธะปฏิกริยา ิ (Hot 
Isostatically Pressed Sintered Reaction-Bonded Silicon Nitride : HIPSRBSN).....14 

2.3 แกวบอโรซิลิเกต้ ................................................................................................................15 

2.4 ปอร์ซเลน ...........................................................................................................................16 

2.4.1 อะลูมินสัปอร์ซเลน (Aluminous porcelain) ............................................................16 

2.4.2 ไดคอร์ (Dicor).........................................................................................................17 

2.4.3 อินซีแรม (In-ceram)................................................................................................17 

2.4.4 ไอพีเอสเอมเพรส (IPS-Empress) ............................................................................17 

2.5 เซอร์โคเนีย ........................................................................................................................19 

2.6 เทคนิคการเตรียมครอบฟันเทียมดว้ยเคร่ืองกลึงอตัโนมติั ..................................................21 

2.6.1 จดัเตรียมแทงบลอ๊กเซอร์โคเนีย่ ...............................................................................21 

2.6.2 การกลึงขึนรูปครอบฟันเทียม้ ..................................................................................22 

2.6.3 การเผาครอบฟันเทียม ..............................................................................................22 

2.7 การเตรียมครอบฟันเทียมดว้ยการขึนรูปหลอแบบ้ ่ .............................................................23 

2.7.1 แมแบบมาตรฐาน่ .....................................................................................................23 

2.7.2 สารเคลือบชวยถอดแบบ่ ..........................................................................................23 

2.7.3 การเตรียมแมพิมพช์นิดซิลิโคน ่ (Polymerizing silicone).........................................24 

2.7.4 สารชวยใหเ้ปียกผิว ่ (Wetting agent) ........................................................................24 

2.7.5 การเตรียมแมพิมพป์ลาสเตอร์ชนิดไ่ วตา้อินซีแรม (Vita In-ceram Special Plaster).25 

2.7.6 การเตรียมสวนผสมของแกนฟันเทียม่ .....................................................................26 

2.7.7 การตกแตงครอบฟันเทียม่ ........................................................................................26 

2.7.8 การเตรียมวสัดุเคลือบผิว..........................................................................................27 

2.7.9 ครอบฟันเทียม .........................................................................................................27 

2.8 ผลงานวิจยัอ่ืนท่ีเกยวขอ้งี่ ...................................................................................................28 



 ฌ 

2.8.1 ผลงานวิจยัเกยวกบงานทางทนัตกรรมี่ ั .....................................................................28 

2.8.2 ผลงานวิจยัเกยวกบงานทางชีวภาพในรางกายมนุษย์ี่ ั ่ ...............................................28 

บทท่ี 3 วิธีการดาํเนินวิจยั.................................................................................................................30 

3.1 สารเคมีและวตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลอง ..............................................................................30 

3.1.1 วตัถุดิบสาํหรับการผลิตแกนฟัน (Dental core) ........................................................30 

3.1.2 วตัถุดิบสาํหรับการผลิตวสัดุเคลือบผวิฟัน (Veneering Materials)...........................30 

3.1.3 สารเคมีท่ีทาํใหโ้ลหะออกไซดส์าํหรับปรับสีของวสัดุเคลือบผิว .............................30 

3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง ................................................................................................31 

3.3 การเตรียมตวัอยาง่ ..............................................................................................................31 

3.3.1 การเตรียมผงสวนผสมวตัถุดิบ่ .................................................................................31 

3.3.2 การขึนรูปชินงาน้ ้ .....................................................................................................33 

3.3.3 การเผาผนึก ..............................................................................................................33 

3.3.4 การเตรียมแกวบอโรซิลิเกต ้ (วสัดุเคลือบผวิ) เคลือบบนซิลิคอนไนไตรด์ ...............35 

3.3.5 การปรับสีของวสัดุเคลือบผวิโดยการเติมออกไซดข์องโลหะ..................................36 

3.3.6 การเกลาหรือตกแตงฟันเทียมใหมี้รูปรางเหมือนฟันมนุษย์่ ่ .....................................36 

3.4 แผนผงัการทดลอง .............................................................................................................37 

3.5 การวิเคราะห์สมบติัของตวัอยางชินงาน่ ้ .............................................................................39 

3.5.1 การวดัความหนาแนน่ ..............................................................................................39 

3.5.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของวสัดุเคลือบผวิ.............................................40 

3.5.3 การวดัความแขง็.......................................................................................................41 

3.5.4 การวดัคาสมัประสิทธิการขยายตวัทางความร้อน่ ์ ....................................................42 

3.5.5 การวิเคราะห์สี .........................................................................................................42 

3.5.6 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค ...................................................................43 

3.5.7 การวดัคาแรงยดึเกา่ ะกนระหวางวสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผวิั ่  (Tensile 
Strength)..................................................................................................................44 

บทท่ี 4 ผลการทดลอง......................................................................................................................45 

4.1 ลกัษณะทางกายภาพ ..........................................................................................................45 

4.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของผิวเคลือบดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD)50 

4.3 คาความแขง็ของผิวเคลือบดว้ยเคร่ือง ่ Vickers Hardness Tester ........................................55 

4.4 คาสมัประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนดว้ยเคร่ือง ่ ์ Dilatometer .....................................56 



 ญ 

4.5 การวิเคราะห์สีดว้ยเคร่ือง Chromameter ............................................................................57 

4.6 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)...
 ......................................................................................................................................58 

4.7 คาแรงยดึเกาะระหวางวสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือ่ ่ บผวิดว้ยเคร่ือง Instron Testing 
Machine .............................................................................................................................62 

4.8 การทดลองเตรียมตวัอยางเผาผนึกเบืองตน้สาํหรับการกลึงขึนรูปครอบฟัน่ ้ ้ ......................64 

4.9 การปรับสีของวสัดุเคลือบผวิดว้ยโลหะออกไซด์...............................................................66 

4.10 ผลของการเตรียมชินงานท่ีมีรูปรางเหมือนฟันมนุษย์้ ่ ........................................................70 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ ........................................................................................71 

5.1 สรุปผลการวิจยั ..................................................................................................................71 

5.2 ขอ้เสนอแนะ ......................................................................................................................71 

รายการอา้งอิง ..................................................................................................................................72 

ภาคผนวก ........................................................................................................................................75 

ภาคผนวก ก...............................................................................................................................76 

ภาคผนวก ข...............................................................................................................................77 

ภาคผนวก ค...............................................................................................................................79 

ภาคผนวก ง ...............................................................................................................................80 

ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ์ ...............................................................................................................85 

 



 ฎ 

สารบัญตาราง 
 

หนา้ 
ตารางที ่2.1 สมบติัทางกายภาพของซิลิคอนไนไตรดใ์นแตละโครงสร้างผลึก่ ..................................8 

ตารางที ่2.2 สมบติัตางๆ่  ของวสัดุซิลิคอนไนไตรด์ ........................................................................10 

ตารางที ่2.3 สมบติัตางๆ ของแกวบอโรซิลิเกต่ ้ (15) ...........................................................................15 

ตารางที ่2.4 การเปรียบเทียบสมบติัทางกลของฟันมนุษยก์บวสัดุทนัตกรรมชนิดตางๆั ่ ..................18 

ตารางที ่2.5 การเปรียบเทียบสมบติัตางๆ ของฟันมนุษยก์บปอร์ซเลน่ ั ............................................18 

ตารางที ่2.6 ตวัอยางเซอร์โคเนียท่ีใชใ้นงานทนัตกรรมชนิดตา่ ่ งๆ ..................................................20 

ตารางที ่3.1 คาความหนาแนนทางทฤษฎีของสารตางๆ่ ่ ่ ..................................................................40 

ตารางที ่4.1 คาสมัประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนของวสัดุ่ ์ .....................................................56 

ตารางที ่4.2 คาสี ่ L, a และ b ของวสัดุครอบฟันและวสัดุเคลือบผวิ ................................................58 

ตารางที ่4.3 คาแรงยดึเกาะระหวางวสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผวิท่ีผานการ่ ่ ่ เผา ณ อุณหภูมิ
ตางๆ่ ...........................................................................................................................63 

ตารางที ่4.4 คาเฉล่ียของคาแรงยดึเกาะระดบัจุลภาคและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของวสัดุทดแทนฟัน่ ่ ่
และวสัดุเคลือบผวิชนิดตางๆ่ ......................................................................................63 

ตารางที ่4.5 คาความแขง็ของชินงานหลงัการเผาผนึกเบืองตน้และการหดตวัหลงัเผาผนึกสมบูรณ์่ ้ ้
ของชินงานซิลิคอนไนไตรด์้ ......................................................................................64 

ตารางที ่4.6 คาความแขง็ของแกวบอโรซิลิเกต่ ้ ................................................................................65 

ตารางที ่4.7 เปรียบเทียบคาความแขง็ของวสัดุเคลือบผวิชนิดตางๆ่ ่ ................................................65 

ตารางที ่4.8 คาสี ่ L, a และ b ของวสัดุเคลือบผวิท่ีมีการเติมออกไซดข์องโลหะในปริมาณต่างๆ ....69 

 



 ฏ 

สารบัญรปู  
 

หนา้ 
รปที ู่ 2.1 การเช่ือมกนแบบเตตระฮีดรอลของอะตอมซิลิคอน ั (Si) กบอะตอมไนโตรเจน ั (N)...........6 

รปที ู่ 2.2 โครงสร้างผลึกของซิลิคอนไนไตรด์...................................................................................6 

รปที ู่ 2.3 (ก.) ลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ ABCD (ข.) โครงสร้าง ABCD แบบ 3 มิติของ α - Si3N4

...........................................................................................................................................7 

รปที ู่ 2.4 (ก.) ลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ AB (ข.) โครงสร้าง AB แบบ 3 มิติของ β - Si3N4 ..........8 

รปที ู่ 2.5 โครงสร้างผลึกแบบ 3 มิติของ c- Si3N4 ...............................................................................9 

รปที ู่ 2.6 กลไกการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกจากแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์เป็นบีตาซิลิคอน-
ไนไตรดข์ณะเผาผนึก .........................................................................................................9 

รปที ู่ 2.7 ตวัอยางสปริงท่ีทาํจากซิลิคอนไนไตรด์่ ............................................................................11 

รปที ู่ 2.8 ตวัอยางสวนประกอบของเคร่ืองยนตท่ี์ทาํจากซิลิคอนไนไตรด์่ ่ ........................................12 

รปที ู่ 2.9 กระดูกสะโพกเทียมชนิดซิลิคอนไนไตรด์ ........................................................................12 

รปที ู่ 2.10 กระดูกสะโพกเทียมและขอ้ตอหวัเขา่ ่ ..............................................................................13 

รปที ู่ 2.11 ภาพจาํลองกลไกการเพิมความเหนียวของเซอร์โคเนีย่ ....................................................19 

รปที ู่ 2.12 แทงบลอ๊กเซอร์โคเนียชนิดไวตา้่ .....................................................................................21 

รปที ู่ 2.13 การกลึงขึนรูปแกนฟันเทียม้ ............................................................................................22 

รปที ู่ 2.14 การเคลือบผวิฟัน .............................................................................................................22 

รปที ู่ 2.15 แมแบบสาํหรับทาํแมพิมพค์รอบฟันเทียม่ ่ ......................................................................23 

รปที ู่ 2.16 สารเคลือบเงาชนิดไวตา้อินซีแรม ...................................................................................23 

รปที ู่ 2.17 แมพิมพช์นิดซิลิโคน่ .......................................................................................................24 

รปที ู่ 2.18 สารชวยใหเ้ปียกผิว่ ..........................................................................................................24 

รปที ู่ 2.19 การทาํแมพิมพป์ลาสเ่ ตอร์ครอบฟันเทียม .......................................................................25 

รปที ู่ 2.20 การเตรียมแกนฟันเทียม ..................................................................................................26 

รปที ู่ 2.21 การตกแตงครอบฟันเทียม่ ...............................................................................................26 

รปที ู่ 2.22 การเคลือบผวิฟันดว้ยวสัดุเคลือบผวิชนิด Vita In-ceram Alumina Glass........................27 

รปที ู่ 2.23 ครอบฟันเทียม.................................................................................................................27 

รปที ู่ 2.24 การแพโ้ลหะผสมของผูป่้วย............................................................................................28 



 ฐ 

รปที ู่ 3.1 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผงวตัถุดิบซิลิคอนไนไตรดแ์ละตวัชวยในการเผาผนึก่ ......32 

รปที ู่ 3.2 เตาเผาควบคุมบรรยากาศ ..................................................................................................34 

รปที ู่ 3.3 ลกัษณะการวางชินงานในเตาเผาควบคุมบรรยากาศ้ .........................................................34 

รปที ู่ 3.4 กราฟแสดงอุณหภูมิ เวลา ความดนัของการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ........35 

รปที ู่ 3.5 แผนผงัการเตรียมชินงานเซรามิกซิลิคอนไนไตรด์้ ...........................................................37 

รปที ู่ 3.6 แผนผงัการเตรียมแกวบอโรซิลิเกต ้ (วสัดุเคลือบผวิ) เคลือบบนผวิซิลิคอนไนไตรด์ ........38 

รปที ู่ 3.7 เคร่ือง X-Ray Diffractometer............................................................................................40 

รปที ู่ 3.8 เคร่ือง Vickers Hardness Tester ........................................................................................41 

รปที ู่ 3.9 เคร่ือง Dilotometer ............................................................................................................42 

รปที ู่ 3.10 เคร่ือง Chromameter .......................................................................................................43 

รปที ู่ 3.11 กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบสองกราด ่ (Scanning electron microscope, SEM) .......43 

รปที ู่ 3.12 เคร่ือง Instron Testing Machine ......................................................................................44 

รปที ู่ 4.1 ลกัษณะทวัไปของชินงานซิลิคอนไนไตรด์่ ้ .......................................................................45 

รปที ู่ 4.2 ลกัษณะพืนผวิของเคลือบแกวบอโรซิลิเกต ้ ้ (a-i) และแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้
ปริมาณร้อยละ 5 (j-r) บนผวิซิลิคอนไนไตรด ์ณ อุณหภูมิตางๆ่ .......................................47 

รปที ู่ 4.3 XRD patterns ของวสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตและแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โค้ ้ เนีย
ปริมาณร้อยละ 5 ท่ียงัไมไดผ้านการเผา่ ่ ............................................................................50 

รปที ู่ 4.4 XRD patterns ของวสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตบนซิลิคอนไนไตรดท่ี์ผานการเผา ้ ่
ณ อุณหภูมิตางๆ่ ...............................................................................................................52 

รปที ู่ 4.5 XRD Patterns ของวสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ ้ 5 
บนซิลิคอนไนไตรดท่ี์ผานการเผา ณ อุณหภูมิตางๆ่ ่ .........................................................53 

รปที ู่ 4.6 การขยายตวัทางความร้อนของแกวท่ีมีตวัเติมชนิด ้ TiO2 (No.1), TiO2/CeO2 (No.2), 
TiO2/ZrO2 (No.3), TiO2/La2O3 (No.4) และ TiO2/Y2O3 (No.5) ท่ีผานการเผาอุณหภูมิ ่ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชวัโมง่ .....................................................................................54 

รปที ู่ 4.7 คาความแขง็ของวสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตท่ีผานก่ ้ ่ ารเผา ณ อุณหภูมิตางๆ่ ......55 

รปที ู่ 4.8 คาความแขง็ของวสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนียท่ีผานการเผา ณ ่ ้ ่
อุณหภูมิตางๆ่ ...................................................................................................................56 

รปที ู่ 4.9 การขยายตวัทางความร้อนของวสัดุ...................................................................................57 



 ฑ 

รปที ู่ 4.10 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชินงานเคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกต ้ ้ (a - i) และแกวบอโร้ -
ซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 (j - r) เคลือบบนผวิซิลิคอนไนไตรดท่ี์อุณหภูมิ
ตางๆ่ .................................................................................................................................59 

รปที ู่ 4.11 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชินงานท่ีเตรียมวสัดุเคลือบผวิดว้ย้ (ก) วิธีเกลาขึนรูปดว้ย้
มือและ (ข) ระบบ CAD/CAM .........................................................................................62 

รปที ู่ 4.12 วสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ ้ 5 ท่ีมีตวัเติมไอรอน-
ออกไซด ์และไทเทเนียมไดออกไซดก์อนการเผาเคลือบ่ ..................................................67 

รูปท่ี 4.13 วสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ ้ 5 ท่ีมีตวัเติมไอรอน-
ออกไซด ์และไทเทเนียมไดออกไซดผ์านการเผาท่ีอุณหภูมิ ่ 1100 องศาเซลเซียส ............68 

รปที ู่ 4.14 ชินงานตวัอยาง้ ่  (ก) ครอบฟันเทียมซิลิคอนไนไตรดเ์คลือบผวิดว้ย (ข) แกวบอโรซิลิเกต้
และ (ค) แกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ ้ 5 ...........................................70 



บทที ่1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ในทางทนัตกรรมมีการนาํวสัดุหลายชนิดมาใชใ้นการบูรณะฟันโดยการครอบฟัน (crown) 

หรือสะพานฟัน อาทิเชน ครอบฟันเทียมแบบการใช้่ โลหะทงั้ หมด แบบเซรามิกรวมกบโลหะ่ ั  
(metal-ceramic restoration) และแบบเซรามิกทงั้ หมด (All ceramic restoration) สาํหรับครอบฟัน
เทียมท่ีทาํมาจากโลหะทงั้ หมดนันเหมาะสําหรั้ บการใช้งานในสวนของ่ ฟันกรามหรือฟันหลงั 
เน่ืองจากโลหะมีสมบติัทางดา้นความแข็งแรงและสามารถทนทานตอแรงกระแทกได้ดีมากจึง่
เหมาะสําหรับการบดเคียว้  อยางไรกตาม่ ็ โลหะมีขอ้จาํกดในเร่ืองของความสวยงามั จึงไมเหมาะ่
สาํหรับฟันหนา้ อีกทงั้ ยงัมีปัญหาทางดา้นความเขา้กนไดก้บเนือเยือ่ ั ั ้ (biocompatibility) เชน การเกด่ ิ
พิษจากออกไซดข์องโลหะ (toxic oxide) ท่ีใชเ้ป็นสวนประกอบของครอบฟันเทียม่ หรือการแพ้
โลหะผสมบางชนิดของผูป่้วยท่ีอาจเกดขึนได้ิ ้ เชน่  แพลเลเดียม (palladium) และนิกเกลิ  (nickel)(1, 2) 
นอกจากน้ีผูป่้วยบางรายมีความกงวลเกยวกบสารพิษตกคา้งจากโลั ี่ ั หะบางชนิด เชน การบูรณะฟัน่
ดว้ยวสัดุอมลักมในงานครอบฟันหรือสะพานฟัน ดงันนัการใชโ้ลหะเพื่อบูรณะฟันจึงมีความนิยมั ้
ลดลง 

ตอมา่ มีการปรับปรุงและพฒันาจากโลหะทงัหมด้ มาเป็นเซรามิกรวมกบโลหะ่ ั ในการบูรณะ
ฟัน ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในการครอบฟันและสะพานฟันจนถึงปัจจุบนั โดยเน่ืองจากเซรามิกสวนใหญมี่ ่
ความแขง็แรงไมเพยีงพอจึงตอ้งมีการใชโ้ลหะเป็นโครงสร้างภายในเพ่ือใหเ้กดความแขง็แรงและใช้่ ิ
วสัดุเซรามิกชนิดปอร์ซเลน (porcelain) เป็นวสัดุเคลือบผิวฟัน ซ่ึงคาสัมประสิทธิการขยายตวัทาง่ ์
ความร้อนของปอร์ซเลนและโลหะท่ีเป็นโครงสร้างภายในต้องมีความเหมาะสมกน เน่ืองจากั
ภาวะการเยน็ตวัลงจากการเผาท่ีอุณหภูมิสูงลงสูอุณหภูมิห้อง่ โลหะจะเกดการหดตวัมากกวาิ ่
ปอร์ซเลน ดงันนัควรเลือกใชโ้ลหะท่ีมีคาสัมประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนมากกวาปอร์ซเลน้ ่ ์ ่
เพียงเลก็นอ้ยประมาณ 0.5-1.0×10-6 ตอองศาเซลเซียส่  ซ่ึงคาสัมประสิทธิการ่ ์ ขยายตวัทางความร้อน
ท่ีแตกตางกนเล็กน้อยนีจะสงผลให้เกดความเคน้แบบอดัท่ีพืนผิวสามารถชวยเพิมความแข็งแรง่ ั ่ ิ ่้ ้ ่
ใหก้บฟันเทียมได้ั (3) อยางไรกตามแมว้าโลหะจะชวยในเร่ืองของ่ ็ ่ ่ ความแขง็แรงแตย ั่ งคงมีขอ้จาํกดในั
การใชง้านกลาวคือ่  โลหะจะลดการสองผานของแสงสงผลใหค้รอบฟันมีความ่ ่ ่ ทึบแสงหรือมองเห็น
สีของโลหะท่ีเป็นสวนประกอบ่  ทาํให้ความสวยงามจึงยงัไมใกลเ้คียงก่ บัฟันธรรมชาติเทาใดนกั ่
นอกจากนีโลหะอาจเกดปฏิกริยา้ ิ ิ กบเนือเยื่อหรือไอออนของโลหะทาํให้สีขอั ้ งขอบเหงือกเกดการิ
เปล่ียนแปลงได้(4) ดว้ยเหตุนีจึงมีการ้ พฒันาสมบติัและคุณภาพเซรามิกใหมี้ความแขง็แรงเพิมขึนจน่ ้
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สามารถนาํไปใชไ้ดท้งัวสัดุท้ ดแทนฟันและวสัดุเคลือบผิวฟันซ่ึงปราศจากโครงโลหะรวม่ เรียกวา ่
วสัดุเซรามิกทงัหมด้  (all-ceramic material) ปัจจุบนัการบูรณะฟันดว้ยการครอบฟันและสะพานฟัน
มีการนาํวสัดุเซรามิกทงัหมด้ มาใชก้นมากขึน โดยเฉพาะอยางยงิในฟันท่ีตอ้งการความสวยงามั ่้ ่  เชน่  
ฟันหนา้ ทงันีเน่ือ้ ้ งจากวสัดุเซรามิกทงัหมด้ มีสมบติัทางแสง เช่น การดูดซับ การกระจาย และการ
สอ่ งผานของแสงใกลเ้คียงกบฟันธรรมชาติมากกวาการใชเ้ซรามิกรวมกบโลหะ่ ั ่ ่ ั  นอกจากน้ีวสัดุ
เซรามิกทงัหมด้ ยงัมีสมบติัการเขา้กนไดท้างชีวภาพกบเนือเยื่อในชองปากไดเ้ป็นอยางดี มีควาั ั ่ ่้ ม
ตา้นทานตอสารเ่ คมีและความร้อน อีกทงั้ ชวยขจดัปัญหาเกยวกบการแพโ้ลหะในผูป่้วยบางราย่ ี่ ั (5) 

วสัดุเซรามิกท่ีเป็นท่ีนิยมในการผลิตทางทนัตกรรมประดิษฐ์หรือฟันเทียมคือ เซอร์โคเนีย
ทาํใหเ้สถียรบางสวนดว้ยอิตเทรีย่  (Yttrium oxide partially-stabilized zirconia, YPSZ) เชน เซอร์่ -
คอน (Cercon) ลาวา (Lava) เดนเซอร์ (Denzir) และดีซีเซอร์คอน (DC-Zircon) เป็นตน้ ซ่ึงทาํหนา้ท่ี
เป็นแกนฟัน (ceramic core) หรือครอบฟันยึดกบคอฟันเดิมหรือรากฟันเทียมท่ีเป็นโลหะกลุมั ่
ไทเทเนียมและปอร์ซเลนเคลือบฟัน ซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นผิวเคลือบฟัน สามารถปรับคาความแข็งให้่
ใกลเ้คียงกบฟันธรรมชาติซ่ึงเป็นฟัั นคูสบ ปรับสีสันให้ใกลเ้คียงกบฟันธรรมชาติเดิมท่ีอยขูา้งเคียง่ ั ่
ได ้วสัดุเซรามิกสาํหรับวสัดุเคลือบฟันมีหลายชนิดดว้ยกนัขึนอยกูบโครงสร้างทางเคมีและชนิดของ้ ่ ั
วสัดุท่ีแตกตางกนออกไป ได้แก ไอพีเอส่ ั ่ เอมเพรส(IPS Empress) เอมเพรส 2 (Empress 2) 
อินซีแรมอะลูมินา (In-ceram Alumina) โพรซีราออลซีแรม (Procera Allceram) เป็นตน้ 

เหตุผลหลกัในการเลือกใชเ้ซอร์โคเนียเป็นวสัดุทดแทนฟันในการทาํฟันเทียมเน่ืองจากเป็น
วสัดุเซรามิกท่ีมีความแขง็สูง ความแขง็แรงสูง ทนทานตอการแตกหกั มีความเหนียวสูงกวาเซรามิก่ ่
ทวัๆ่  ไป มีความเขา้กนไดก้บเนืั ั ้อเยือ่ของรางกายมนุษยแ์ละมีสีคอนขา้งขา่ ่ วเหมาะท่ีจะใชเ้ป็นวสัดุ
ทดแทนฟัน อยางไรกตามมีรายงานวา่ ็ ่ เซอร์โคเนียสามารถเกดความไมเสถียรทางโครงสร้างได้ิ ่ ใน
ภาวะท่ีมีความชืน้  เน่ืองจากโมเลกุลของนาํสามารถแทรกในโครงสร้างของเซอร์โคเนี้ ยได ้ทาํให้
โครงสร้างเกดการเปล่ียนแปลงิ หรือบิดเบียวไป เกดความเคน้้ ิ และรอยแตกท่ีบริเวณผิวเกรน(6) อาจมี
แนวโนม้ทาํใหเ้กดปัญหาในิ การใชง้านตอไปได ้จึงเป็นเหตุใหส้นใจศึกษาซิลิคอนไนไตรดเ์ป็นวสัดุ่
ทดแทน 

ซิลิคอนไนไตรด์จึงเป็นวสัดุเซรามิกอีกชนิดหน่ึงท่ีนาสนใจในการผลิ่ ตทางทนัตกรรม
ประดิษฐ์ เน่ืองจากซิลิคอนไนไตรดม์ีความแข็ง ความแข็งแรง และความเหนียวสูงเชนเดียวกบ่ ั
เซอร์โคเนีย อีกทงัซิลิคอนไน้ ไตรดมี์คาสัมประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนท่ีตํ่าเพียงประมาณ่ ์
3.0×10-6 ตอองศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นขอ้ดีเหนือเซอร์โคเนียหรืออะลูมินาท่ีมีคาสัมประสิทธิการ่ ่ ์
ขยายตวัทางความร้อนสูงกวา ่ 3 ถึง 4 เทาตวั อนัจะทาํใหซิ้ลิคอนไนไตรดมี์คาการทนทานตอการ่ ่ ่
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลนัมากกวา่ เซอร์โคเนียหรืออะลูมินา สําหรับวสัดุเคลือบผิว
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ชนันอกบนวสัดุทดแทนฟันซิลิคอนไนไตรดน์นัจะตอ้งมีคาสัมประสิทธิการขยายตวัทางความร้อน้ ้ ่ ์
ท่ีต ํ่าใกลเ้คียงกบซิลิคอนไนั ไตรดเ์พือ่ใหส้ามารถเขา้กนไดก้บผวิของซิลิคอนไนไตรดไ์ดดี้ั ั  พบวา่
แกวบอโรซิลิเกตเป็น้ วสัดุท่ีนาสนใจในการนาํมาใชเ้ป็นวสัดุเคลือบ่ ผิวซ่ึงมีสมบติัเฉ่ือยตอปฏิกริยา่ ิ
เคมีตางๆ่  และมีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลนัไดดี้ ่ ในการใชง้านของ
แกว้บอโรซิลิเกตนิยมใชเ้ป็นภาชนะหรือบีกเกอร์ใสสารเคมีตางๆ่ ่  เน่ืองจากมีความทนทานตอสภาพ่
กรดด่างและสารเคมีของอาหารในชองปากไดเ้ป็นอยางดี มีความแข็งแรงดี ทนตอการขดูขีด และ่ ่ ่
สามารถท่ีจะปรับคาความโปรงแสงและสีไดด้ว้ยการเติมออกไซด์่ ่ ของโลหะบางชนิดลงไป ทาํให้
สามารถเตรียมครอบฟันเทียมท่ีมีสีสัน ความโปรงแสง และความมนัวาวท่ีใกลเ้คียงกบฟันธรรมชาติ่ ั
เดิมขา้งเคียงได ้

ท่ีผา่ นมายงัไมพบการ่ นาํซิลิคอนไนไตรดม์าใชง้านทางดา้นทนัตกรรมประดิษฐ์เป็นวสัดุ
ทดแทนฟันได้เน่ืองจากมีสีเทาถึงสีเทาเขม้และดาํ ทงั้ ๆ ท่ีผงซิลิคอนไนไตรด์ตงัตน้ท่ีใช้ใ้ นการ
เตรียมวสัดุเซรามิกมีสีขาวถึงขาวครีม แตสีเ่ ทาเขม้ท่ีเกดขึนนันเน่ืองจากมีิ ้ ้ การเติมออกไซด์ของ
โลหะบางชนิดเพ่ือชวยในการเผาผนึกรวมทงัอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาผนึกท่ีสูงถึง ่ ้ 1850 องศา
เซลเซียสขึนไป จากงานวิจยัท่ีผานมาของ ้ ่ Wasanapiarnpong T. และคณะ (7) ไดศึ้กษาการเตรียม
ซิลิคอนไนไตรดโ์ดยการใชอ้อกไซดข์องซิลิคอน แมกนีเซียม และอิตเทรียมเป็นตวัชวยในการเผา่
ผนึก ในอตัราสวน่ ร้อยละโดยนาํหนัก ้ 3:3:5 ตามลาํดบั พบวาสามารถเตรียม่ เซรามิกซิลิคอน-
ไนไตรด์ให้มีความหนาแนนสูงไดด้ว้ยการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาทวัๆ่ ่ ่  ไปคือ ท่ีประมาณ 1650 
องศาเซลเซียสและมีสีขาวเหมาะสาํหรับการผลิตเป็นวสัดุทดแทนฟันในงานทางทนัตกรรม 

ในงานวิจัยนีจะทาํการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วสัดุซิลิคอนไนไตรด์เป็นวสัดุ้
ทดแทนฟันโดยใชแ้กวบอโรซิลิเกตเป็นวสัดุเคลือบผิว้  

1.2 วตัถประสงค์ของการวจิยัุ  
เพ่ือท่ีศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วสัดุซิลิคอนไนไตรด์ในงานทนัตกรรมและแกว้

บอโรซิลิเกตเป็นวสัดุเคลือบผวิ ทงัในดา้นแรงยดึเกาะระหวางวสัดุทงัสองและสภาพสีสนัภายนอก้ ้่  

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
1.3.1 ศึกษาสมบัติทางกลและความเข้ากนได้ชีวภาพของวสัดุทดแทนฟันและวสัดุั

เคลือบผวิฟัน 
1.3.2 ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาผนึกเบืองตน้ของซิลิคอนไนไตรด์้ และการเผา

ผิวเคลือบ 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
ไดชิ้นงานซิลิคอนไนไตรดท่ี์มีแกวบอโรซิลิเกตเป็นวสัดุเคลือบผิวและ้ ้ มีสมบติัเหมาะสม

กบงานทางทนัตกรรมั  
 



บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรม 

 
วสัดุเซรามิกสําหรับงานทนัตกรรมได้รับความนิยมเป็นอยางมา่ กในปัจจุบนั เน่ืองจาก

สามารถตอบสนองความตอ้งการของผูป่้วยไดเ้ป็นอยางดี ่ ทงัทางดา้นความสวยงาม ความโปรงแสง ้ ่
ความตา้นทานตอสารเคมีและความร้อน ความเขา้กนไดท้างชีวภาพกบเนือเยื่อในชองปากและ่ ั ั ่้
สามารถปรับแตงสี่ สันให้มีความใกลเ้คียงกบฟันธรรมชาติ ั จึงมีการพฒันาและปรับปรุงสมบติัของ
วสัดุเซรามิกทางทนัตกรรมมาอยางตอเน่ือง เซรามิกท่ีนาํมาใชท้า่ ่ งทนัตกรรมมีหลายชนิดดว้ยกน ั
เชน่  ปอร์ซเลน อะลูมินา และเซอร์โคเนีย เป็นตน้ อยางไรกตามเซรามิกชนิดซิลิคอนไนไตรดก์เป็น่ ็ ็
วสัดุชนิดหน่ึงท่ีนาสนใจในงานทางทนัตกรรม แมว้าจะยงัไมมีรายงานการ่ ่ ่ ใชง้านในทางทนัตกรรม 
แตมีการนาํซิลิคอนไนไตรด์มาใช้ในรางกาย่ ่ สวนอ่ืนๆ่  เชน สะโพกเทียม ขอ้ตอหัวเขา ่ ่ ่ เป็นต้น 
เน่ืองจากซิลิคอนไนไตรด์มีสมบติัเขา้กนได้ทางชีวภาพเป็นอยางดีั ่ และมีความเฉ่ือยทางเคมีสูง 
นอกจากนียงัมีสมบติัทางกลท่ีดี เชน ความแขง็แรง ความทนทานตอการ้ ่ ่ แตกหัก เป็นตน้ เน่ืองจาก
ลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลและกระบวนการเตรียมเซรามิกซิลิคอนไนไตรดท่ี์แตกตางกนเม่ือเทียบ่ ั
กบเซรามิกทวัๆ ไปั ่  

2.1 ซิลคิอนไนไตรด์ 
ซิลิคอนไนไตรด์จัดเป็นสารประกอบพวกไนไตรด์หรือไมใชออกไซด์ ่ ่ (non-oxide) มี

สมบติัท่ีโดดเดนหลายประการเม่ือเทียบกบเซร่ ั ามิกทว่ัๆ ไป เน่ืองมาจากลกัษณะโครงสร้างโมเลกลุ
ของซิลิคอนไนไตรดแ์ละกระบวนการเตรียมเซรามิกซิลิคอนไนไตรดท่ี์คอนขา้งแตกตางออกไป จึง่ ่
นิยมนาํมาประยกุตใ์ชง้านทางดา้นวิศวกรรมหรือดา้นการรับแรงสูงๆ 

2.1.1 ลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลของซิลิคอนไนไตรด ์
โมเลกลุของซิลิคอนไนไตรดมี์ลกัษณะทางโครงสร้างแบบเตตระฮีดรอล โดยมีอะตอมของ

ซิลิคอนอยู่ตาํแหนง่ ตรงกลางของเตตระฮีดรอลและแตละ่ อะตอมของไนโตรเจนอยูตาํแหนง่ ่
ไตรโกนอล (Trigonal) มาเช่ือมตอกนทงั ่ ั ้ 4 มุมดว้ยพนัธะโควาเลนตซ่ึ์งเป็นพนัธะท่ีมีความแขง็แรง
มาก ดงัรูปท่ี 2.1(8) 
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รปที ู่ 2.1 การเช่ือมกนแบบเตตระฮีดรอลของอะตอมั ซิลิคอน (Si) กบอะตอมไนโตรเจน ั (N) 

ซิลิคอนไนไตรดมี์สูตรทางเคมีคือ Si3N4 และปริมาณสัมพนัธ์ (Stoichiometry) เป็น 3:4 
โดยแตละโมเลกลุเช่ือมตอกนเป็น่ ่ ั โครงสร้างผลึกของซิลิคอนไนไตรด ์ดงัรูปท่ี 2.2(9, 10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รปที ู่ 2.2 โครงสร้างผลึกของซิลิคอนไนไตรด ์

Unit cell base 

SN4 tetrahedra 



 7 

โครงสร้างผลึกของซิลิคอนไนไตรด์แบงออกเป็น่  3 ประเภทหลกัคือ แอลฟาซิลิคอน-
ไนไตรด ์(α - Si3N4) โดยมีการจดัเรียงตวัชนัอะตอมเป็น้  ABCDABCD… บีตาซิลิคอนไนไตรด ์(β 
- Si3N4) มีการจดัเรียงตวัชนัอะตอมแบบ ้ ABAB… ซ่ึงทงัสองแบบนีจะให้้ ้ รูปผลึกในระบบเฮกซะ-
โกนอล ดงัรูปท่ี 2.3 และ 2.4(9-11) โดยระยะหางระหวางอะตอมในแกน ่ ่ a มีคาใกลเ้คียงกน่ ั  แต่
ระยะหางในแกน ่ c ของแอลฟาซิลิคอนไนไตรดมี์คาประมาณ ่ 2 เท่าของบีตาซิลิคอนไนไตรด ์สวน่
คิวบิคซิลิคอนไนไตรด ์(c - Si3N4) มีรูปผลึกอยใูนระบบคิวบิค ดงัรูปท่ี่ 2.5(9) ซ่ึงสมบติัตางๆ่  ทาง
โครงสร้างผลึก แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1(9) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.3 (ก.) ลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ ABCD (ข.) โครงสร้าง ABCD แบบ 3 มิติของ α - Si3N4 

 
 

(ก) 

(ข) 
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รปท่ี ู 2.4 (ก.) ลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ AB (ข.) โครงสร้าง AB แบบ 3 มิติของ β - Si3N4 

ตารางที ่2.1 สมบติัทางกายภาพของซิลิคอนไนไตรดใ์นแตละโครงสร้างผลึก่  
Crystal form 

Property 
α - Si3N4 β - Si3N4 c - Si3N4 

Space group P63/m No. 176 
hexagonal 

P31c No. 159 
hexagonal 

Fd3m No. 227 
isometric 

Lattice parameter 
a (nm) 
c (nm) 

 
0.7604 
0.2907 

 
0.7765 
0.5622 

 
0.7741 

PDF Number 33 - 1160 74 - 0554 51 - 1334 
Density (g/cm3) 3.200 3.174 3.750 - 3.930 
Hardness (GPa) (100) plane : 21.0 

(001) plane : 13.3 
 HV 0.025 

(110) plane : 22.5 
(001) plane : 22.0 

 HV 0.300 

20 - 43 
HV 0.001 

(ก) 

(ข) 
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Si 

N 

 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.5 โครงสร้างผลึกแบบ 3 มิติของ c- Si3N4 

การเปล่ียนรูปผลึกของซิลิคอนไนไตรดน์นัเกดชวงอุณหภูมิ ้ ิ ่ 1300 - 1500 องศาเซลเซียส 
โดยเกดการเปล่ียนิ แปลงในทิศทางเดียวคือ เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ เกดการิ เปล่ียนแปลงจากแอลฟา
ซิลิคอนไนไตรดเ์ป็นบีตาซิลิคอนไนไตรด ์และเม่ือลดอุณหภูมิลงกยงั็ สามารถคงรูปบีตาซิลิคอน-
ไนไตรด์ไวเ้ชนเดิม ดงันันแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์่ ้ และบีตาซิลิคอนไนไตรด์จึงเป็นผลึกท่ีเกดท่ีิ
อุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิสูงตามลาํดบั  

การเผาผนึกซิลิคอนไนไตรดท์าํไดย้าก เน่ืองจากซิลิคอนไนไตรดมี์การเช่ือมกนดว้ยพนัธะั
โควาเลนต ์จึงตอ้งมีการผสมสารปรับปรุงสมบติัเชน ตวัชวยในการเผาผนึก ่ ่ (Sintering aid) ไดแ้ก ่
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) อิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) และซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) เป็นตน้ 
เพ่ือชวยเพิมสมบติัการแพรในกระบวนการเผาผนึก่ ่่ ได้ดีขึน ้ ทาํให้ได้ซิลิคอนไนไตรด์ท่ีมีความ
หนาแนนสูง่  อนัทาํใหมี้ความแขง็แรงทางกลดีขึน ้ ดงัรูปท่ี 2.6(12) 

 
 
 
 
 

 
 
 

รปที ู่ 2.6 กลไกการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกจากแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์เป็นบีตาซิลิคอน-
ไนไตรดข์ณะเผาผนึก 
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2.1.2 สมบติัโดยทวัไปของซิลิคอนไนไตรด์่  
ซิลิคอนไนไตรด์เป็นสารประกอบอยางห่ น่ึงท่ีมนุษย์สามารถสังเคราะห์ขึนมาโดย้

กระบวนการทางเคมีท่ีแตกตางกน เน่ืองจาก่ ั อะตอมซิลิคอนและไนโตรเจนเช่ือมตอกนดว้ยพนัธะ่ ั
โควาเลนต์ท่ีมีความแข็งแรงมาก จึงทาํให้ซิลิคอนไนไตรด์มีสมบติัทางเชิงกลท่ีดีมากเชน ความ่
แขง็แรงสูง ความทนทานตอความสึกกรอนสูง และสัมประสิ่ ่ ทธิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า์  เป็น
ตน้ ดงัตารางท่ี 2.2(12) นอกจากน้ีซิลิคอนไนไตรดมี์สมบติัความเขา้กนไดท้างชีวภาพและไมเกดพิษั ่ ิ
ตอเนือเยือ่ในรางกาย่ ่้  และมีความเฉ่ือยทางเคมีสูงอีกดว้ย 
ตารางที ่2.2 สมบติัตางๆ่  ของวสัดุซิลิคอนไนไตรด ์

สมบัตขิองเซรามกิซิลคิอนไนไตรด์ 

สมบัตทิางกายภาพ  
- ความหนาแนน ่ (g/cm3) 3.20 
- ความแขง็แรงดดั (MPa) 400 - 950 
- มอดุลสัยดืหยนุ่ (GPa) 300 - 330 
- อตัราสวน่ ปัวส์ซอง (μ) 0.24 
- ความแขง็ระดบัจุลภาค (Vickers, MPa) 1600 – 2200 
- ความทนทานตอการแตกหกั่  (KIC , MPa·m 1/2) 3.40 -8.20 
- อุณหภูมิการใชง้านสูงสุด (°C) 1000 
- อุณหภูมิการสลายตวั (°C) 1900 
สมบัตทิางความร้อน  
- การนาํความร้อน (W/m·K) 15 - 50 
- สมัประสิทธิการขยายตวัทางความร้อน์  (×10-6 /°C) 2.90 – 3.60 
-  ความจุความร้อน (Cp , J/mol·K) 0.70929 
สมบัตทิางไฟฟ้า  
-  คาความตา้นทานไฟฟ้า ่ (Ω·cm) 1 × 1013 
 

2.1.3 การใชง้านทางดา้นตางๆ่  ของเซรามิกซิลิคอนไนไตรด ์
ซิลิคอนไนไตรดเ์ป็นวสัดุเซรามิกท่ีมีสมบติัและลกัษณะเฉพาะเดนๆ่  หลายประการ อาทิ

เชน ความแขง็แรงสูง ความแขง็สูง เฉ่ือยตอปฎิกริยาเคมี่ ่ ิ  ทนทานตอการกดกรอน ่ ั ่ การสึกหรอและ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลันได้ดี จึงเป็นวัสดุท่ีมีการใช้งานอยางกว้างขวางโดย่
เฉพาะงานทางดา้นวิศวกรรม ดงัรูปท่ี 2.7 และ 2.8(11) ดงัเชน่  
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1. ดา้นการทนความร้อนสูง (Thermal resistance) 
- glow plugs 
- swirl chambers 
- turbocharger rotors 
- exhaust valves 
- valve spring retainers 
- bucket tappet 

2. ดา้นการทนทานตอการสึกกรอนและกดกรอน ่ ่ ั ่ (Wear and abrasive resistance) 
- roller 
- ball bearings 
- oil drilling 
- vacuum pumps 
- sterilizable and unlubricated dental drills 

3. ดา้นการทนทานตอการแตกหกั ่ (Toughness) 
- cutting tool 

4. ดา้นการทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลนัและความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิ่
สูง (Thermal shock resistance and strength at high temperature) 
- kiln furniture 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รปที ู่ 2.7 ตวัอยางสปริงท่ีทาํจากซิลิคอนไนไตรด์่  
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รปที ู่ 2.8 ตวัอยางสวนประกอบของเคร่ืองยนตท่ี์ทาํจากซิ่ ่ ลิคอนไนไตรด ์

นอกจากนีซิลิคอนไนไตรด์้ ยงัมีสมบัติความเข้ากนได้ทางชีวภาพและสมบัติท่ีจาํเป็นั
สาํหรับงานวสัดุทางชีวภาพ อนัเกยวขอ้งกบความทนทานตอการแตกหกัท่ีเหมาะสม คี่ ั ่ วามแข็งแรง
เชิงกลและความเสถียรทางเคมีสูง ดงันนัจึงมีการนาํไปประยุกตใ์ชง้านทางดา้นศลัยกรรมกระดูก้
เชน กระดูกสะโพกเทียม ่ (Hip Prosthesis) และขอ้ตอหวัเขา ่ ่ (Knee joint) เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.9 และ 
2.10(13) ตามลาํดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.9 กระดูกสะโพกเทียมชนิดซิลิคอนไนไตรด ์
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รปที ู่ 2.10 กระดูกสะโพกเทียมและขอ้ตอหวัเขา่ ่  

จวบจนปัจจุบนันียงัไมพบรายงานการใชง้า้ ่ นวสัดุซิลิคอนไนไตรดใ์นงานดา้นทนัตกรรม
แตอยางใด ซ่ึงเหตุผลหลกันาจะเป็นเพราะสีสารของ่ ่ ่ สวนผสมของ่ วสัดุชินนีไมเหมาะท่ีจะนาํมาใช ้้ ้ ่
ซ่ึงวสัดุเซรามิกซิลิคอนไนไตรดโ์ดยทวัไปจะมีสีเทา เทาเขม้ จนถึงสีดาํ ่  

2.2 การผลติช้ินงานเซรามกิซิลคิอนไนไตรด์ 
กรรมวิธีการเตรียมซิลิคอนไนไตรด์มีการจดัแบงออกเป็นหลายประเภท ขึนอยกูบความ่ ่ ั้

แตกตางของวิธีการท่ีใชใ้นการเผาผนึก ซ่ึงในท่ีนีแบงออกเป็น ่ ่้ 8 วิธี ไดแ้ก่(12) 
2.2.1 การเกดพนัธะปฏิกริยา ิ ิ (Reaction-Bonded Silicon Nitride : RBSN) 
การเตรียมซิลิคอนไนไตรด์โดยวิธีนีเริมจาก้ ่ นําโลหะซิลิคอนมาผานกระบวนการ ่

Nitridation ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1420 องศาเซลเซียส เพือ่ใหเ้กิดวสัดุซิลิคอนไนไตรด ์วิธีการนีจะไม้ ่
ทาํใหเ้กดิ การหดตวั แต่มีขอ้ดอ้ยคือความแขง็แรงตํ่า เน่ืองจากมีรูพรุนสูงและความหนาแนนตํ่า่  

2.2.2 การใหแ้รงอดัขณะร้อน (Hot Pressed Silicon Nitride : HPSN) 
การเตรียมซิลิคอนไนไตรด์โดยวิธีนีเริมจาก้ ่ นาํผงซิลิคอนไนไตรดผ์สมกบัตวัชวยในกา่ ร

เผาผนึกแลว้ผานกระบวนกา่ รอดัพร้อมกบการใหค้วามร้อนั ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1700 องศาเซลเซียส
และแรงดนัไมตํ่ากวา่ ่  30 เมกะพาสคลั เพ่ือใหเ้กดวสัดุซิลิคอนไนไตรดท่ี์มีความหนาแนนสูง ิ ่ วิธีนีมี้
ขอ้จาํกดัคือ ไมสามารถ่ ข้ึนรูปชินงาน้ ท่ีซบัซอ้นและทาํครังละมากๆ้  ได ้และตน้ทุนสูง 

2.2.3 การเผาผนึก (Sintered Silicon Nitride : SSN) 
การเตรียมซิลิคอนไนไตรด์วิธีนีเริมจาก้ ่ นาํผงซิลิคอนไนไตรด์ผสมกบัตวัชวยในการเผา่

ผนึกแล้วผานกระบวนการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิประมาณ ่ 1750 องศาเซลเซียสในบรรยากาศกาซ๊
ไนโตรเจนท่ี 1 บรรยากาศ เรียกวิธีนีวา ้ ่ Pressureless Sintering แต่ถา้เผาผนึกในบรรยากาศกาซ๊
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ไนโตรเจนมากกวา ่ 1 บรรยากาศ จะเรียกวา ่ Gas Pressure Sintering ขอ้ดีของวิธีนีคือ้  สามารถขึนรูป้
ชินงานท่ีซบัซอ้นและทาํครังละมากๆ้ ้  ไดใ้นราคาตน้ทุนท่ีคอนขา้งตํ่า แตมีการหดตวัของชินงานหลงั่ ่ ้
เผาคอนขา้งสูง่  

2.2.4 การเผาผนึกรวมกบการเกด่ ั ิ พนัธะปฏิกริยา ิ (Sintered Reaction-Bonded Silicon 
Nitride : SRBSN) 

การเตรียมซิลิคอนไนไตรดว์ิธีนีเริมจาก้ ่ นาํโลหะซิลิคอนผสมกบัตวัชวยในการเผาผนึก่ แลว้
ผานกระบวนการ ่ Nitridation ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1420 องศาเซลเซียส เพ่ือใหเ้กดซิลิคอนไนไตรด์ิ
และทาํการเผาผนึกท่ี 1750 องศาเซลเซียส เพ่ือใหเ้กดซิลิคอนไนไตรดค์วามหนาแนนสูง วิธีนีจะให้ิ ่ ้
ชินงานท่ีมีการหดตวัคอนขา้งน้อย้ ่  แตขอ้จาํกดของวิธีนีคือ่ ั ้  กรรมวิธีการควบคุมการเผาสําหรับ
ชินงานท่ีมีความซบัซอ้นเป็นไปไดย้าก้  

2.2.5 การใหแ้รงดนัความร้อนทุกทิศทาง (Hot Isostatically Pressed Silicon Nitride : 
HIPSN) 

การเตรียมซิลิคอนไนไตรด์วิธีนีเริมจาก้ ่ นาํผงซิลิคอนไนไตรด์ผสมกบัตวัชวยในการเผา่
ผนึกแลว้ผานกระบวนการอดัดว้ยความร้อนทุกทิศทางเพื่อใหเ้กดวสัดุซิลิคอนไนไตรด ์่ ิ แตมี่ ขอ้เสีย
คือ แคปซูลมีราคาแพง 

2.2.6 การให้แรงดนัความร้อนทุกทิศทางและเกดพนัธะปฏิกริยา ิ ิ (Hot Isostatically 
Pressed Reaction-Bonded Silicon Nitride : HIPRBSN) 

การเตรียมซิลิคอนไนไตรดว์ิธีนีเริมจาก้ ่ นาํโลหะซิลิคอนผสมกบัตวัชวยในการเผาผนึก่ แลว้
ผานกระบวนการ ่ Nitridation แลว้ทาํการอดัดว้ยความร้อนทุกทิศทาง เพื่อให้เกดวสัดุซิลิคอนิ -
ไนไตรด ์มีขอ้ดีคือ วสัดุท่ีไดมี้ความหนาแนนสูงและหดตวัตํ่า แต่ ตน้ทุนสูง่  

2.2.7 การเผาผนึกและให้แรงดนัความร้อนทุกทิศทาง (Hot Isostatically Pressed 
Sintered Silicon Nitride : HIPSSN) 

การเตรียมซิลิคอนไนไตรด์ดว้ยวิธีนีเริมจาก้ ่ นาํผงซิลิคอนไนไตรดผ์สมกบัตวัชวยในการ่
เผาผนึก จากนนัมาทาํการเผาผนึ้ กและอดัดว้ยความร้อนทุกทิศทาง เพื่อใหเ้กดิ วสัดุซิลิคอนไนไตรด ์
วิธีนีวสัดุท่ีไดมี้การหดตวัมากและการเผาผนึกมีคาใชจ้ายสูง้ ่ ่  

2.2.8 การให้แรงดันความร้อนทุกทิศทาง  เผาผนึกและเกดพันธะปฏิกริยา  ิ ิ (Hot 
Isostatically Pressed Sintered Reaction-Bonded Silicon Nitride : HIPSRBSN) 

การเตรียมซิลิคอนไนไตรดว์ิธีนีเริมจาก้ ่ นาํโลหะซิลิคอนผสมกบัตวัชวยในการเผาผนึก่ แลว้
ผาน่ กระบวนการ Nitridation เผาผนึก และอดัดว้ยความร้อนทุกทิศทาง เพ่ือให้เกิดวสัดุซิลิคอน-
ไนไตรด ์แตวิธีนีมีขอ้เสีย่ ้ คือ กรรมวิธีซบัซอ้นมากและตน้ทุนสูง 
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จากกรรมวิธีขา้งตน้พบวา่ การผลิตแบบ Sintered Silicon Nitride (SSN) เหมาะสาํหรับ
นาํมาผลิตเพ่ือใชใ้นทางการคา้ และจากงานวิจยัท่ีผานมาพบวาสามารถเตรียมซิลิคอนไนไตรดใ์ห้มี่ ่
ความหนาแนนสูงดว้ยวิธี ่ Sintered Silicon Nitride แบบ Pressureless Sintering โดยใชอุ้ณหภูมิการ
เผาผนึกคอน่ ขา้งตํ่าดว้ยการเติมออกไซดข์องอิตเทรียม แมกนีเซียม และซิลิคอน ไดชิ้นงานท่ีมีสีขาว้  

2.3 แก้วบอโรซิลเิกต 
แกวบอโรซิลิเกต ้ (Borosilicate glass) ท่ีสนใจนาํมาศึกษาในงานวิจยันีมีช่ือทางการคา้้ วา ่

ไพเรกซ์ (Pyrex) เป็นแกวท่ีมีออกไซดข์องซิลิ้ คอนและโบรอนเป็นองคป์ระกอบหลกั โดยมีการเติม
แอลคาไลน์ (Alkaline) ปริมาณเลก็นอ้ยเชน โซเดียมออกไซด ์่ (Na2O) เพ่ือปรับปรุงสมบติัตางๆ่  ให้
ดีขึน ้ แกวบอโรซิลิเกต้ มีคาสัมประสิทธิ่ ์ การขยายตวัทางความร้อนท่ีตํ่าคือ (3.20–3.30)×10-6 ตอ่
องศาเซลเซียส (ตามมาตรฐาน ASTM E438–92 R01) ทาํใหมี้คาความทนทานตอการเปล่ียนแปล่ ่ ง
อุณหภูมิโดยเฉียบพลนัอยใูนเกณฑท่ี์ดีมากเม่ือเทียบกบแกวปกติทวัไป และทนตอการกดกรอนของ่ ั ้ ่ ั ่่
สารเคมีตางๆ่  ไดดี้(14) จึงมีการนาํมาใชง้านหลายๆ ดา้นเชน กระจกของเตาอบ กระจกครอบไฟ่
รถยนต ์และบีกเกอร์ เป็นตน้ 
ตารางที ่2.3 สมบติัตางๆ ่ ของแกวบอโรซิลิเกต้ (15) 

สมบัตต่ิางๆ ของแก้วบอโรซิลเิกต 
ความหนาแนน ่ (g/ cm3) 2.23 – 2.24 
จุดอบออน ่ (Annealing point, ºC) 560 
จุดหลอมตวั (Softening point, ºC) 815 - 820 
ความแขง็แบบวิกเกอร์ (Hv , GPa) 5.40  0.10 
ความทนทานต่อการแตกหกั (KIC , MPa·m1/2) 0.76   0.01 
มอดุลสัของยงั (E, GPa) 63 
มอดุลสัเฉือน (G, GPa) 26 
มอดุลสัเชิงปริมาตร (K, GPa) 35 
อตัราสวน่ ปัวส์ซอง (μ) 0.20 
คาสมัประสิทธิการขยายตวัทางความร้อน ่ ์ (×10-6 /°C) 3.20 – 3.30 
คาการนาํความร้อน ่ (W/ m·K)(16) 1.05 
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2.4 ปอร์ซเลน  
ปอร์ซเลนเป็นวสัดุเซรามิกชนิดหน่ึงท่ีมีองคป์ระกอบหลกั 3 ชนิดคือ ดินขาว (Kaolin) 

ควอทซ์ (Quartz) และเฟลดส์ปาร์ (Feldspar) ซ่ึงเฟลดส์ปาร์มีองคป์ระกอบเป็นอะลูมิโนซิลิเกตของ
โซเดียม (Na2O.Al2O3.6SiO2) และโพแทสเซียม (K2O.Al2O3.6SiO2) เม่ือนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะมี
ลกัษณะคลา้ยแกว มีความแข็งแรงสูงและความโปรงแสงมากกวาเ้ ่ ่ ม่ือเทียบกบเซรามิกทวัไป โดยั ่
สมบติัของปอร์ซเลนจะแตกตาง่ กนัออกไปขึนอยกูบสวน้ ่ ั ่ ประกอบของปอร์ซเลน ซ่ึงมีการนาํไปใช้
งานในดา้นตางๆ เชน เคร่ืองครัว และวสัดุทนัตกรรม ่ ่ เป็นตน้ ปอร์ซเลนท่ีใชใ้นทางทนัตกรรมนนั้
จะแตกตางจากปอร์ซเลนแบบดงัเดิมหรือปอร์ซเลนท่ีนิยมใชใ้นเคร่ืองสุขภณัฑ์หรือเคร่ืองครัวคือ ่ ้
จะมีเฟลดส์ปาร์เป็นองคป์ระกอบมากถึงประมาณร้อยละ 65 และมีองคป์ระกอบอ่ืนๆ เชน ่ ควอทซ์ 
ดินขาว และสารเติมสีตางๆ ในปริมาณท่ีนอ้ยมาก เ่ พ่ือใหป้อร์ซเลนมีความโปรงแสงท่ีมากขึน ่ ้  

เฟลด์สปาร์มีสมบติัสําคญัคือ เม่ือถูกหลอมแลว้ลดอุณหภูมิลงมาท่ีประมาณ 800-1100 
องศาเซลเซียสจะเกดิ การตกผลึกของผลึกลูไซต ์(Leucite) ขึน ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิการขยายตวัทาง้ ่ ์
ความร้อนท่ีสูงคือ 31×10-6 ตอองศาเซลเซียส่  แต่แกว้เฟลดส์ปาร์มีคาสัมประสิทธิการขยายตวัทาง่ ์
ความร้อนเพียง 10×10-6 ตอองศาเซลเซียส่  สงผลใหค้าสัมประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนของ่ ่ ์
ปอร์ซเลนเพิมสูงขึนไปดว้ย่ ้ (17) ดงันันจึงควรควบคุม้ การตกผลึกของลูไซต์ให้มีปริมาณเหมาะสม 
Mackert และคณะ(3) ไดศึ้กษาอตัราการเยน็ตวัของปอร์ซเลนท่ีมีผลตอปริมาณผลึกลูไซต ์โดย่
แบงเป็น ่ 2 วิธีคือ การทาํใหเ้ยน็ตวัลงอยางรวดเร็ว่ โดยนาํออกจากเตาเผาทนัทีกบการทาํใหเ้ยน็ตวัลงั
อยางชา้ๆ ในเตาเผาโดยการปิดเตา พบวาวิธีแบบการทาํให้เยน็ตวัลงอยางชา้ๆ มีปริมาณผลึก่ ่ ่ ลูไซต์
มากกวาวิธีแบบ่ การทาํให้เยน็ตวัลงอยางรวดเร็ว่  เน่ืองจากการเยน็ตวัลงอยางรวดเร็วนนัทาํให้แกว่ ้้
ไมมีเวลาเพยีงพอในการจดัเรียงตวัของโครงสร้าง ่ สงผลใหป้ริมาณการตกผลึกของลูไซดล์ดนอ้ยลง่
ได ้นอกจากนียงัมีการพฒันาและปรับปรุงสมบติัดา้นอ่ืนๆ โดยเฉพาะทางดา้นความแขง็แรง เชน ้ ่
การเติมผลึกอะลูมินาลงไปในปอร์ซเลน เป็นตน้ ทาํใหป้อร์ซเลนท่ีใชใ้นทางทนัตกรรมมีหลายชนิด
ขึนอยกูบองคป์ระกอบท่ีแตกตางออกกนไป ดงันี้ ่ ั ่ ั ้ (4, 5, 18) 

2.4.1 อะลูมินสัปอร์ซเลน (Aluminous porcelain) 
อะลูมินัสปอร์ซเลนได้พฒันามาจากเฟลด์สปาติกปอร์ซเลนโดยการเติมผลึกอะลูมินา

ปริมาณร้อยละ 40 - 50 โดยนาํหนกั เพื่อใหผ้ลึกของอะลมิูนากระจายไปทั้ ว่เมทริกซ์แกว้ เน่ืองจาก
อะลูมินามีสมบติัความทนทานตอการแตกหักและมอดุลสัยืดหยุนสูง ่ ่ ทาํให้อะลูมินสัปอร์ซเลนมี
ความแขง็แรงและความยดืหยนุมากขึน ่ ้ ซ่ึงมีคาความแขง็แรงดดั่ มากขึนจาก ้ 100 เมกะพาสคลั เป็น 
130 เมกะพาสคลั อะลูมินสัปอร์ซเลนน้ีคิดคน้โดย McLean และคณะ ในปี ค.ศ.1965 เป็นปอร์ซเลน
ชนิดแรกท่ีนาํมาใชเ้ป็นแกนของครอบฟันรวมกบการใชเ้ฟลดส์ปาติกปอร์ซเลนเป็นวสัดุเคลือบผิว่ ั
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ฟัน อยางไรกตามยงัมีปัญหาดา้นการแตกร้าวไดง้าย เน่ืองจา่ ็ ่ กความแข็งแรงยงัไมเพียงพอในการ่
นาํไปใชเ้ป็นแกนฟัน 

2.4.2 ไดคอร์ (Dicor) 
ไดคอร์เป็นกลาสเซรามิกชนิดหน่ึงท่ีประกอบดว้ยซิลิคอนออกไซด ์(SiO2) โพแทสเซียม

ออกไซด ์(K2O) แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) และอะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และมีเซอร์โคเนียม
ออกไซด ์(ZrO2) ในปริมาณเลก็นอ้ย กรรมวิธีการขึนรูปดว้ยวิธีการหลอวสัดุเป็นแกวโปรงใสแลว้้ ่ ้ ่
ผานกระบวนการซีแรมมิง ่ (Ceramming) เพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้เกดนิวเคลียสและกอตวัเป็นผลึกิ ่  
เตตระซิลิซิกฟลูออโรไมกา (Tetrasilisic fluoromica) ขึนในปริมาณร้อยละ ้ 55 ของเมทริกซ์แกว ซ่ึง้
ผลึกน้ีทาํหนา้ท่ีในการประสาน (interlock) ในเมทริกซ์แกว ้ ทาํให้แกว้มีความแขง็แรงและลกัษณะ
โปรงแสงมากขึน่ ้  

2.4.3 อินซีแรม (In-ceram) 
อินซีแรมไดพ้ฒันามาจากอะลูมินสัปอร์ซเลนโดยการเติมอะลูมินาในปริมาณท่ีสูงขึนเพ่ือ้

เพิมความแข็งแรงของครอบฟัน่ เทียม อินซีแรมมีองคป์ระกอบสาํคญั 2 สวนคือ อะลู่ มินาและ
เมทริกซ์แกว โดยมี้ ผลึกอะลูมินาปริมาณร้อยละ 80 - 85 โดยนาํหนกั้  ดงันนั้ อินซีแรมจึงมีความ
แขง็แรงมากกวาอะลูมินสัปอร์ซเลน่  

2.4.4 ไอพีเอสเอมเพรส (IPS-Empress) 
ไอพีเอสเอมเพรสเป็นปอร์ซเลนชนิดหน่ึงท่ีปรับปรุงมาจากเฟลดส์ปาติกปอร์ซเลน โดยมี

ผลึกลูไซตเ์ป็นตวัชวยเสริมความ่ แขง็แรงให้กบปอร์ซเลน แตั ่มีขอ้เสียคือ สงผลตอการสึกของฟัน่ ่
ธรรมชาติซ่ึงเป็นฟันคูสบ ่ อยางไรกตามวสัดุเคลือบผิวฟันชนิดปอ่ ็ ร์ซเลนไดมี้นักวิจยัหลายทาน่
พฒันาและปรับปรุงสมบติัมาอยางตอเน่ืองจึงทาํใหมี้วสัดุเคลือบผิวฟันหลายชนิดโดยเรียกตามช่ือ่ ่
ทางการคา้  

สมบติัของวสัดุทนัตกรรมนนัจะตอ้งมีความเหมาะสมกบฟันมนุษย์้ ั  เพ่ือใหส้ามารถใชง้าน
ในชองปาก่ ไดอ้ยางประสิท่ ธิภาพ จึงมีการศึกษาสมบติัตางๆ ่ เปรียบเทียบกบฟันมนุษย ์กลาวคือ ั ่
Park, S. และคณะ(19) ไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัทางกลของวสัดุทนัตกรรมชนิดตางๆ่  กบฟันั
มนุษย ์เชน คาความแขง็ เป็นตน้ ่ ่ ดงัตารางท่ี 2.4(19) และสิงสาํคญัอีกประการหน่ึง่ ท่ีตอ้งคาํนึงถึงคือ 
สมบติัความเขา้กนไดก้บฟันมนุษย์ั ั  เชน การนาํความร้อน เป็นตน้ ดงัตารางท่ี ่ 2.5(20) 



 18 

ตารางที ่2.4 การเปรียบเทียบสมบติัทางกลของฟันมนุษยก์บวสัดุทนัตกรรมชนิดั ตางๆ ่  
วสัดุ ค่าความแข็ง 

แบบวกิเกอร์ 
(GPa) 

มอดลสัยดืหย่นุ ุ  
(GPa) 

ค่าทนทาน 
ต่อการแตกหัก  

(MPa·m1/2) 
เคลือบผวิฟัน (Enamel) 3.5 85.5 0.8 
กลาสเซรามิกชนิดมีผลึกไมกา 
(Micaceous glass ceramic) 

3.1 64.4 1.3 

เฟลดส์ปาติกปอร์ซเลน 5.7 67.8 1.1 
เซอร์โคเนีย 13.9 210 4.9 
แกวท่ีแทรกซึมดว้ยผลึกอะลูมินา้  
(Glass-infused alumina) 

11.7 250 3.1 

กลาสเซรามิก 5.5 104 2.8 
 
ตารางที ่2.5 การเปรียบเทียบสมบติัตางๆ่  ของฟันมนุษยก์บปอร์ซเลนั  

วสัดุ ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวทางความ

ร้อน (CTE)  
(20-30ºC) × 10-6/ºC 

ค่าการนําความ
ร้อน  

(W/m·K) 

ความแข็งแรงดงึ 
(MPa) 

ความแข็งแรงอดั 
(MPa) 

ฟันมนุษย ์
(Human teeth) 

10-15    

- เคลือบผวิฟัน 
(Enamel) 

 0.921 
 

10 
 

400 

- เนือฟัน ้
(Dentine) 

 0.628 
 

98 297 

ปอร์ซเลน 
(Porcelain) 

13.5 1.047 40 150 
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2.5 เซอร์โคเนีย 
เซอร์โคเนีย (ZrO2) เป็นวสัดุเซรามิกประเภทออกไซด์ (oxide) มีปริมาณสัมพนัธ์ 

(stoichiometry) เป็น 1:2 และมีโพลิมอร์ฟ (Polymorph) 3 แบบคือ คิวบิค (Cubic) เตตระโกนอล 
(Tetragonal) และโมโนคลินิก (Monoclinic) โดยท่ีอุณหภูมิห้องจะเกดเฟสโมโนคลินิกท่ีเสถียริ
จนกระทงัถึงอุณหภูมิ ่ 1170 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนเป็นเฟสเตตระโกนลั และเม่ือให้ความร้อน
เพิมขึนจนถึงอุณหภูมิ ่ ้ 2370 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนเป็นเฟสคิวบิค และขณะท่ีเยน็ตวัลงจะเกดการิ
ขยายตวัเชิงปริมาตร (Volume expansion) ประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต ์ทาํให้เกดความเคน้ในวสัดุิ
สงผลใหเ้กดรอยแตกได ้่ ิ  

การเติมสารประเภทแคลเซียมออกไซด ์(CaO) แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) หรืออิตเทรียม
ออกไซด ์ (Y2O3) ในปริมาณท่ีเหมาะสมลงไปในเซอร์โคเนีย ทาํให้ไดเ้ซอร์โคเนียท่ีมีเฟสเตตระ-
โกนอลอยูในสภาวะกงเสถียรและพร้อมท่ีจะเปล่ียนเฟสเป็นเฟสโมโนคลินิกทนัทีเม่ื่ ึ่ อมีแรงมา
กระทาํท่ีเพียงพอ จะเกดการขยายตวัเชิงปริมาตรและเกดความเคน้แบบอดั ิ ิ (Compressive stress) ขึน้
บริเวณรอบๆ ปลายรอยแตก ดงันนัพลงังานท่ีจะใชเ้พ่ือให้เกดรอยแตกกระจายไปทวัจะตอ้ง้ ่ิ มีคา่
มากกวาความเคน้แบบอดั จึงเป็นเทคนิคในการเพมิความเหนียวได ้ดงัรูปท่ี่ ่  2.11(21) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปท่ี ู 2.11 ภาพจาํลองกลไกการเพิมความเหนียวของเซอร์โคเนีย่  
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เซอร์โคเนียมีการนาํมาประยุกต์การใชง้านหลายๆ ดา้นเช่นเดียวกบซิลิคอนไนไตรด์ั เชน่
งานทางดา้นวิศวกรรม ไดแ้ก ชินสวนในเซลลเ์ชือเพลิง ่ ้ ่ ้ (fuel cell) มีดตดั (cutting tool) เป็นตน้ และ
ดา้นทางชีวภาพในรางกายมนุษย์่  ไดแ้ก กระดูกสะโพกเทียม ขอ้ตอหัวเขา เป็นตน้ ่ ่ ่ นอกจากน้ี
เซอร์โคเนียมีการนาํมาใชง้านเป็นวสัดุทนัตกรรมคือ เซอร์โคเนียชนิดอิตเทรียเตตระโกนอล
เซอร์โคเนียพหุผลึก (Yttria - Tetragonal Zirconia Polycrystal, Y-TZP) ซ่ึงมีหลายชนิดโดยเรียก
ตามช่ือทางการคา้ ตวัอยางเชน เซอร์คอน ่ ่ (Cercon) เดนเซอร์ (Denzir) และดีซีเซอร์คอน (DC-
Zircon) เป็นตน้ ดงัตารางท่ี 2.6(22) อยางไรกตามมี่ ็ รายงานวา ในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความชืน่ ้
เซอร์โคเนียมีความไมเสถียร่ ทางโครงสร้างได ้อาจทาํใหส้ามารถเกดภาวะเส่ือมสลายไดท่ี้อุณหภูมิิ
ต ํ่า จึงเป็นขอ้จาํกดในกั ารใชง้านของเซอร์โคเนีย(6)  

 
ตารางที ่2.6 ตวัอยางเซอร์โคเนียท่ีใชใ้นงานทนัตกรรมชนิด่ ตางๆ ่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากสมบติัและขอ้มูลวสัดุทนัตกรรมชนิดปอร์ซเลนและเซอร์โคเนียท่ีกลาวมา่ ขา้งตน้นั้น 

สิงสาํคญัอีกอยางหน่ึงในการเตรียมครอบ่ ่ ฟันเทียมคือ ควรเลือกใชช้นิดของวสัดุทนัตกรรมสาํหรับ
วสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผวิท่ีมีความเหมาะสมกนั เพ่ือใหไ้ดค้รอบฟันเทียมท่ีมีความสวยงาม 
ความโปรงแสง และความแขง็แรง่ ใกลเ้คียงกบฟันมนุษย ์ั ซ่ึงเทคนิคในการเตรียมครอบฟันเทียมมี
หลากหลายแบบดว้ยกน อาทิเชน การใชเ้คร่ืองกลึงอตัโนมติั ั ่ (milling machine) และการขึนรูปหลอ้ ่
แบบ (slip casting) เป็นตน้ 
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2.6 เทคนิคการเตรียมครอบฟันเทยีมด้วยเคร่ืองกลงึอตัโนมัติ(23) 
2.6.1 จดัเตรียมแทง่ บลอ๊กเซอร์โคเนีย 
เตรียมวสัดุทนัตกรรมท่ีใชส้ําหรับทาํเป็นแกนฟันมาอดัขึนรูปเป็นแทงส่ีเหล่ียม้ ่ หรือเม็ด

กลม จากนนัทาํการเผาผนึก้ เบืองตน้้ กอน ่ (Pre-sinter) เพ่ือให้มีความแขง็แรงพอในการกลึงขึนรูป้
สาํหรับเป็นแกนฟันเทียม ดงัรูปท่ี 2.12(23) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.12 แทง่ บลอ๊กเซอร์โคเนียชนิดไวตา้ 
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2.6.2 การกลึงขึนรูปครอบฟันเทียม้  
นาํบลอ๊กเซอร์โคเนียเขา้เคร่ืองกลึงอตัโนมติัเพ่ือทาํการกลึงเป็นรูปฟัน ดงัรูปท่ี 2.13(23) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.13 การกลึงขึนรูปแกน้ ฟันเทียม 

2.6.3 การเผาครอบฟันเทียม 
นาํแกนฟันเทียมท่ีไดม้าผานการเผาผนึก จากนนั่ ้ ทาวสัดุเคลือบผิวฟันลงบนผิวของแกนฟัน

ท่ีเตรียมไดแ้ละทาํการเผาผวิเคลือบอีกครังหน่ึง ้ จะไดค้รอบฟันเทียมออกมา ดงัรูปท่ี 2.14(23) 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.14 การเคลือบผวิฟัน 
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2.7 การเตรียมครอบฟันเทยีมด้วยการขึน้รปหล่อแบบู (24) 
2.7.1 แมแบบ่ มาตรฐาน 
ใชแ้มแบบ่ มาตรฐาน (model stone) มาทาํเป็นแมพมิพเ์พือ่พิมพเ์ป็นรูป่ ฟัน ดงัรูปท่ี 2.15(24) 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.15 แมแบบสาํหรับทาํแมพมิพค์รอบฟันเทียม่ ่  

2.7.2 สารเคลือบชวยถอดแบบ่  
ทาสารเคลือบเงาชนิดไวตา้อินซีแรม (Vita In-ceram interspace varnish) เพ่ืองายตอการ่ ่

ถอดออกในการทาํแมพิมพซ์าํของเดิม โดยทาประมาณ ่ ้ 2-3 ครัง ให้มี้ ความหนาประมาณ 45 
ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 2.16(24) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.16 สารเคลือบเงาชนิดไวตา้อินซีแรม 
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2.7.3 การเตรียมแมพิมพช์นิดซิลิโคน ่ (Polymerizing silicone)  
ผลิตแมพิมพซ์าํของเดิมโดยใชซิ้ลิโคนดว้ยวิธีการกดอดั ่ ้ (Impression technique) หรือการเท

หลอแบบพิมพ ์รอให้่ แขง็เป็นเวลา 30 นาที ดงัรูปท่ี 2.17(24) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.17 แมพิมพช์นิดซิลิโคน่  

2.7.4 สารชวยใหเ้ปียกผวิ ่ (Wetting agent) 
ฉีดสารท่ีชวยใหเ้ปียกผวิลงบนแมพิมพ์่ ่ ซิลิโคนท่ีเตรียมได ้ดงัรูปท่ี 2.18(24) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.18 สารชวยใหเ้ปียกผิว่  
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2.7.5 การเตรียมแมพิมพป์ลาสเตอร์ชนิดไวตา้อินซีแรม่  (Vita In-ceram Special Plaster) 
เตรียมสวน่ ผสมปลาสเตอร์ชนิดไวตา้อินซีแรมโดยการผสมกบนาํกลนัั ้ ่  ในอตัราสว่ นของ

ปลาสเตอร์ชนิดไวตา้อินซีแรมตอนาํกลนัเทากบ ่ ่ ั้ ่ 20 กรัมตอ ่ 4.6 มิลลิลิตร จากนันทาํการหลอ้ ่
ปลาสเตอร์ชนิดไวตา้อินซีแรมลงในแมพิมพ์่ ซิลิโคน ทิงไว  ้้ 2 ชัวโมง แลว้คอยถอดออกจะได้่ ่
แมพิมพป์ลาสเตอร์เป็นรูป่ แกนฟันเทียม ดงัรูปท่ี 2.19(24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.19 การทาํแมพมิพป์ลาสเตอร์ครอบฟันเทียม่  
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2.7.6 การเตรียมสวนผสมของแกนฟันเทียม่  
เตรียมสวนผสม ่ Vita In-ceram Alumina/Zirconia ในปริมาณ 1 เขม็ฉีดยากบ ั Vita In-ceram 

Alumina additive 1 หยด เพ่ือใชเ้ป็นแกนฟันเทียม ทาํการพอกลงบนแมพิมพป์ลาสเตอร์ชนิดไวตา้่
อินซีแรมท่ีเตรียมได ้ดงัรูปท่ี 2.20(24) 

 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.20 การเตรียมแกนฟันเทียม 

2.7.7 การตกแตง่ ครอบฟันเทียม 
ทาํการขดัเกลาหรือตกแตง่ ฟันเทียมแลว้นําไปเผาผนึกจะได้แกนฟันเทียมท่ีมีลกัษณะ 

รูปราง และขนาดท่ีใกลเ้คียงกบฟันจริ่ ั ง ดงัรูปท่ี 2.21(24) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.21 การตกแตงครอบฟันเทียม่  
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รปที ู่ 2.21 (ตอ่ ) การตกแตง่ ครอบฟันเทียม 

2.7.8 การเตรียมวสัดุเคลือบผวิ 
เตรียมสวนผสม่ ของวสัดุเคลือบผิวชนิด Vita In-ceram Alumina Glass Powder กบนาํั ้ กลน่ั 

จากนนัทา้ บนผิวแกนฟันท่ีเตรียมไดป้ระมาณ 1-2 ครัง ้ ใหไ้ดค้วามหนา 1-2 มิลลิเมตร แลว้นาํไปเผา
ผิวเคลือบ ดงัรูปท่ี 2.22(24) 

 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.22 การเคลือบผวิฟันดว้ยวสัดุเคลือบผวิชนิด Vita In-ceram Alumina Glass 

2.7.9 ครอบฟันเทียม 
ไดค้รอบฟันเทียมท่ีมีความสวยงาม และความโปรงแสง่ ใกลเ้คียงกบฟันจริงั  ดงัรูปท่ี 2.23(24) 
     
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.23 ครอบฟันเทียม 
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2.8 ผลงานวจิยัอืน่ทีเ่กีย่วข้อง 
2.8.1 ผลงานวิจยัเกยวกบี่ ั งานทางทนัตกรรม 
Schmalz, G. และคณะ(1) ได้ศึกษาการเกดปฏิกริยากนระหวางิ ิ ั ่ โลหะผสมท่ีเป็น

สวนประกอบของ่ ครอบฟันเทียมกบเนือเยือ่ในชองปากั ่้  พบวา่ไอออนของโลหะจากโลหะผสมเกดิ
การทาํปฏิกริยากบเนือเยื่อในชองปาก ทาํให้ิ ั ่้ คนไขบ้างรายมีอาการแพโ้ลหะผสมเชน ่ เหงือกบวม 
หรือเหงือกอกัเสบ เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.24 (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 2.24 การแพโ้ลหะผสมของผูป่้วย 

Schubert, H. และคณะ (25) ไดศึ้กษาการเส่ือมสลายของเซอร์โคเนียในสภาพแวดลอ้มท่ีชืน้  
พบวาเกดการเปล่ียนแปลงจากเฟสเตตระโกนัลไปเป็นเฟสโมโนคลินิก เน่ืองจากออกซิเจนและ่ ิ
ไฮโดรเจนท่ีอยใูนนาํเกดการแพรเขา้ไปใน ่ ิ ่้ Vacancy sites และ Interstitial site ในโครงสร้างของ
เซอร์โคเนียตามลาํดบั การแพรของโมเลกุลนาํนีสงผลให่ ่้ ้ โ้ครงสร้างผลึกเกดการบิดเบียวไิ ้ ปและอาจ
เกดความเคน้และรอยแตกขึนได ้ิ ้ จึงมีแนวโนม้วาเซอร์โคเนียอาจมีปัญหาในการใชง้านตอไป่ ่  

2.8.2 ผลงานวิจยัเกยวกี่ บังานทางชีวภาพในรางกายมนุษย์่  
Mazzocchi, M. และคณะ (26) ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการใชง้านของซิลิคอนไนไตรด์

ทางด้านศลัยกรรมกระดูก โดยพิจารณาในเร่ืองของกระบวนการผลิต โครงสร้างระดบัจุลภาค 
สมบติัทางกล และความเขา้กนไดท้างชีวภาพ พบวาการใชต้วัชวยในการเผาผนึก ั ่ ่ (Sintering aid) คือ 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และอิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) เป็น
สวนผสมในกระบวนการผลิตซิลิคอนไนไตรด์ จะทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีสมบติัทางกลท่ีดี่ เหมาะ
สาํหรับการใชง้านในสวนท่ีตอ้งรับแรง่  ทงันี้ ้ เน่ืองจากตวัชวยในการเผาผนึกจะทาํปฏิกริยากบซิลิกา่ ิ ั
เกดเป็นเฟสของเหลว ิ (Liquid phase) ข้ึนในระหวางการเผาผนึก ชวยให้ไดผ้ลิตภณัฑห์ลงัเผาท่ีมี่ ่
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ความหนาแนนสูง ่ และมีความแข็งแรงสูง อยางไรกตามปริมาณของตวัชวยในการเผาผนึกตอ้งมี่ ็ ่
สัดสวนท่ีเหมาะสม รวมถึงกระบวนการบดและการผสมจะตอ้งทาํให้สวนผสมมีความเป็นเนือ่ ่ ้
เดียวกนหรือการกระจายอยางสมํ่าเสมอ เพราะถา้หั ่ ากตวัชวยในการเผาผนึกหรือสวนผสมมีการ่ ่
กระจายไมสมํ่าเสมอในสวนผสม อาจทาํใหเ้กดการเกาะตวักนของอนุภาค่ ่ ิ ั  (Hard agglomerate) 
สงผลใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความเส่ียงหรืองายตอการแตกหกัเสียหาย่ ่ ่ ได ้นอกจากนียงั้ พบวา่ซิลิคอน-
ไนไตรดร์วมทงัตวัชวยในการเผาผนึก้ ่ ไมสงผลตอการเ่ ่ ่ กดพษิิ ในการใชง้านในรางกาย่ อีกดว้ย 

นอกจากน้ี Mazzocchi, M. และคณะ (27) ไดศึ้กษาเกยวกบความสามารถในการเปียกผิวี่ ั  
(Wettability) และความเสถียรภาพทางเคมี (Chemical stability) ของซิลิคอนไนไตรด ์ซ่ึงเป็นปัจจยั
สาํคญัท่ีตอ้งคาํนึงถึงในการใชง้านในสวนท่ีเกยวกบการเคล่ือนไหวหรือการเสียดสีสวนตางๆ เชน ่ ี่ ั ่ ่ ่
ขอ้ตอหัวเขา เป็นตน้ โดยสมบติัของการเปียกผิวนันจะมีผ่ ่ ้ ลตอการหลอล่ืน การยึดติดกบเนื่ ่ ั ้ อเยื่อ 
และการทาํปฏิกริยาระหวางของแข็งและของเหลว พบวิ ่ ่าซิลิคอนไนไตรด์มีความสามารถในการ
เปียกผิวไดดี้กวาเซรามิกประเภทออกไซด ์ไดแ้ก อะลูมินา เซอร์โคเนีย และยงัมีความเสถียรภาพ่ ่
ทางเคมีไดดี้อีกดว้ย 

Guedes e Silva, C.C. และคณะ (28) มีการศึกษาการเติบโตของกระดูกรอบๆ ซิลิคอน-
ไนไตรด์ซ่ึงใชเ้ป็นวสัดุทดแทนกระดูก โดยใชก้ระดูกเทียมชนิดซิลิคอนไนไตรด์ปลูกถายในหนู่
ทดลองเป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบวากระดูกจริงสามารถเติบโตรอบๆ่  กระดูกเทียมชนิดซิลิคอน-
ไนไตรด์ได้ดีและสารอาหารท่ีพบในชองกระดูกสามารถบงบอกไดว้ากระดูกใหมท่ีโตขึนนันมี่ ่ ่ ่ ้ ้
คุณภาพท่ีดี แสดงให้เห็นวาซิลิคอนไนไตรด์เป็นวสัดุเซรามิกท่ีมีความเข้ากนได้ทางชีวภาพ ่ ั
นอกจากน้ี Chevalier, J. และคณะ (6) ยงัพบวาซิลิคอนไนไตรดเ์ป็นวสัดุเซรามิกท่ีมีการเติบโตของ่
รอยแตกชา้มากและมีความเหนียวดว้ยตวัมนัเอง (In-situ toughness) จึงมีความเสถียรทางโครงสร้าง
และทนตอ่ การขดัสีไดดี้มากเม่ือเทียบกบวสัดุเซรามิกชนิดอ่ืน อีกทงัยงัมีการยอมรัั ้ บในดา้นความเขา้
กนไดท้างชีวภาพั ในขณะท่ีเซอร์โคเนียยงัคงมีขอ้จาํกดบางประการั  

 



บทที ่3 
วธีิการดาํเนินวจัิย 

3.1 สารเคมแีละวตัถดบิทีใ่ช้ในการทดลองุ  
วตัถุดิบท่ีใช้ในการทดลองนีจาํแนกออกเป็น ้ 3 กลุมคือ วตัถุดิบสําหรับการผลิตวสัดุ่

ทดแทนฟัน (Dental Core) วสัดุเคลือบผวิฟัน (Veneering Materials) และโลหะออกไซดส์าํหรับการ
ปรับสีของวสัดุเคลือบผวิ 

3.1.1 วตัถุดิบสาํหรับการผลิตแกนฟัน (Dental core) 
- แอลฟาซิลิคอนไนไตรด ์(α-Si3N4, E-10, Ube Industries, Japan) มีขนาดอนุภาค 

0.8 ไมโครเมตร 
- ซิลิกา (SiO2, KE-P30, Nippon Shokubai, Japan) 
- อิตเทรีย (Y2O3, Ru-P, Shin-Etsu Chemical, Japan)  
- แมกนีเซีย (MgO, 500A, Ube Industries, Japan)  
- พอลิไวนีลบิวทีรอล (PVB, Wako Pure Chemical Industries, Japan) 
- เอธิลแอลกอฮอล ์(Ethy alcohol, purity>99.9%, Merch, Germany) 

3.1.2 วตัถุดิบสาํหรับการผลิตวสัดุเคลือบผิวฟัน (Veneering Materials) 
- แกว้บอโรซิลิเกต ขนาดอนุภาคตํ่ากวา ่ 150 ไมครอน (7740 Borosilicate glass, 

Pyrex) 
- เซอร์โคเนียทาํใหเ้สถียรบางสวน่ ดว้ยอิตเทรียร้อยละ 3 (TZ – 3YSB,    TOSOH, 

Japan) 
- วีเอม็เค 95 (VMK 95, Germany) 
- พอลิไวนีลแอลกอฮอล ์(PVA, Wako Pure Chemical Industries, Japan) 

3.1.3 สารเคมีท่ีทาํใหโ้ลหะออกไซดส์าํหรับปรับสีของวสัดุเคลือบผวิ 
- ไอรอนคลอไรด ์เตตระไฮเดรท (FeCl2.4H2O, 44936 Fluka, Germany) 
- ไอรอนคลอไรด ์เฮกซะไฮเดรท (FeCl3.6H2O, 743-500G, Hazardous, Australia) 
- ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2, 89490 Fluka, Germany) 
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3.2 อปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลองุ  
- บีกเกอร์ 
- เคร่ืองชงัทศนิยม ่ 2 และ 4 ตาํแหนง่  
- ชอ้นตกัสาร 
- ตะแกรงรอน ่ (Sieve) ขนาด 100 mesh 
- ขวดโพลีเอทิลีนและลูกบดชนิดซิลิคอนไนไตรด ์ (ขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง ่ 5 มิลลิเมตร, 

SUN-12, Nikkato Corporation, Japan) 
- เบา้เผาชนิดโบรอนไนไตรดแ์ละอะลูมินา  
- แทงเหลก็่ กลา้ไร้สนิมขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง ่ 15 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร 
- กาวไซยาโนอะคริเลต 
- พกูน่ ั  

3.3 การเตรียมตัวอย่าง 
3.3.1 การเตรียมผงสวนผสมวตัถุดิบ่  
เตรียมสวนผสมผงแอลฟาซิลิคอนไนไตรด์ ่ 89 เปอร์เซ็นต์ และตวัชวยในการเผาผนึก ่

(Sintering aid) 3 ชนิดคือ ซิลิกา แมกนีเซีย และอิตเทรีย ในอตัราสวน่ ร้อยละโดยนาํหนั้ กเทากบ่ ั  
3:3:5 ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 3.1 จากนัน้ นาํสวนผสมทงัหมดไปบดผสมในขวดโพลีเอทิลีน ่ ้
(Polyethylene Bottle) ท่ีบรรจุลูกบดชนิดซิลิคอนไนไตรด ์โดยใชเ้อธิลแอลกอฮอลบ์ริสุทธิร้อยละ ์
99.9 ปริมาณ 240 ลูกบาศกเซนติเมตรเป็นตวักลาง์  ทาํการบดเปียกเป็นเวลา 24 ชวัโมง จากนนัเติม่ ้
สวนผสม่ พอลิไวนีลบิวทีรอลท่ีละลายกบัเอธิลแอลกอฮอลล์งไปในขวดบด ทาํการบดเปียกตอเป็น่
เวลา 30 นาที นาํสวนผสมหลงับดไปแยกลูกบดออกแลว้อบท่ีอุณหภูมิประมาณ ่ 60 องศาเซลเซียส 
จากนนันาํสวนผสมเหล้ ่ ่าน้ีมารอนผานตะแกรง ่ ่ 100 mesh ไดผ้งวตัถุดิบตามตอ้งการ ดงัรูปท่ี 3.5 
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ลกัษณะโครงสร้างทางจลภาคุ  
 

(a) ซิลิคอนไนไตรด ์
                
     
 
 
 
 
 
 

(b) ซิลิกา 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) อิตเทรีย 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 3.1 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผงวตัถุดิบซิลิคอนไนไตรดแ์ละตวัชวยในการเผาผนึก่  
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(d) แมกนีเซีย 

 

 

 

 

 

(e) สวนผสม่ ซิลิคอนไนไตรดท่ี์มีซิลิกา แมกนีเซียและอิตเทรียในอตัราสวนร้อยละโดยนาํหนกั ่ ้ 3:3:5 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 3.1 (ตอ่ ) ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผงวตัถุดิบซิลิคอนไนไตรดแ์ละตวัชวยในการเผาผนึก่  

3.3.2 การขึนรูปชินงาน้ ้  
นาํผงวตัถุดิบท่ีเตรียมไดม้าอดัขึนรูปเป็นเม็ดกลม ้ (pellet) ขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง ่ 20 

มิลลิเมตร โดยใชเ้คร่ืองอดัไฮดรอลิก (Uniaxial pressing, NT-100H) ดว้ยความดนัประมาณ 40 
เมกะพาสคลั จากนนัเผาชินงา้ ้ นท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชวัโมงเพ่ือไล่ ่
ตวัเช่ือมประสาน (binder) ดงัรูปท่ี 3.5 

3.3.3 การเผาผนึก 
นาํชินงาน้ ท่ีเตรียมไดผ้านการเผาผนึก่ อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชวัโมง ดว้ย่

อตัราการเพิมอุณหภูมิ ่ 15 องศาเซลเซียสตอนาที่  ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน (2 ลิตรตอนาที่ ) โดย
ใชเ้ตาเผาควบคุมบรรยากาศรุน ่ Hi-Multi 5000, FV PHP-R-5, FRET-25 ดงัรูปท่ี 3.2 และนาํชินงาน้
ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์สมบติัตางๆ่  ดงัรูปท่ี 3.5 
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รปที ู่ 3.2 เตาเผาควบคุมบรรยากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 3.3 ลกัษณะการวางชินงานในเตา้ เผาควบคุมบรรยากาศ 
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รปที ู่ 3.4 กราฟแสดงอุณหภูมิ เวลา ความดนัของการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส 

3.3.4 การเตรียมแกวบอโรซิลิเกต ้ (วสัดุเคลือบผวิ) เคลือบบนซิลิคอนไนไตรด ์
เตรียมผงแกวบอโรซิลิเกตโดยการบดบีกเกอร์ให้ละเอียดและผานการรอนตะแกรง ้ ่ ่ 100 

เมช โดยเตรียมวสัดุเคลือบผิวแบงออกเป็น ่ 2 แบบคือ  
 1.   ผงแกวบอโรซิลิเกตผสมกบ้ ั สารละลายพอลิไวนีลแอลกอฮอล ์(ความเขม้ขน้

ร้อยละ 5 โดยนาํหนกั้ ) จาํนวนร้อยละ 30 โดยนาํหนกัของสวนผสมเคลือบฟัน้ ่
เทียม 

2.   ผงแกวบอโรซิลิเกต้ ผสมกบเซอร์โคเนียั ปริมาณร้อยละ 5 โดยนาํหนกั โดยการ้
คลุกเคลา้ในโกรง่  จากนนัผสมกบสารละลาย้ ั พอลิไวนีลแอลกอฮอล ์(ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนาํหนกั้ ) จาํนวนร้อยละ 30 โดยนาํหน้ กัของสวนผสม่
เคลือบฟันเทียม 

ทาสวนผสม่ วสัดุเคลือบผวิลงบนผิวชินงานซิลิคอนไนไตรด์้ ดว้ยพกูน่ ั  จากนนัทาํการเผา้ ผิว
เคลือบในเตาไฟฟ้าแบบทอ่ ท่ีอุณหภูมิตางๆ่  ดงันี ้ 1000, 1025, 1050, 1075, 1100, 1125, 1150, 1175 
และ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ดงัรูปท่ี 3.6 
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3.3.5 การปรับสีของวสัดุเคลือบผวิโดยการเติมออกไซดข์องโลหะ 
ทาํการปรับสีของวสัดุเคลือบผิวชนิดแกวบอโรซิลิเกตผสมกบเซอร์โคเนีย้ ั ปริมาณร้อยละ 5 

โดยนาํหนกั ดว้ยการเติมออกไซดข์องโลหะ ไดแ้ก เหลก็ และไทเทเนียม ในปริมาณร้อยละ ้ ่ 0.5, 1, 2 
และ 3 โดยนาํหนกั จากนนัผานการเผาผวิเคล้ ้ ่ ือบท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 3.6 

3.3.6 การเกลาหรือตกแตงฟันเทียมใหมี้รูปรางเหมือนฟันมนุษย์่ ่  
ขนัตอนนีเป็นการทดลองเตรียมชินงานตวัอยางเพ่ือให้สามารถนาํไปใช้้ ้ ้ ่ กบเคร่ืองกลึงั

อตัโนมติัท่ีใชท้างการคา้ได ้เริมจากเตรียมชินงานโดยการอดัขึนรูปดว้ยเคร่ืองอั่ ้ ้ ดไฮดรอลิกเป็นเมด็
กลมและผานการเผา่ ไลตวัเช่ือมประสานท่ี่ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชวัโมง่ ใน
บรรยากาศปกติ จากนนัทดลองเผา้ ผนึกเบืองตน้้  (Pre-sintering) ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ณ 
อุณหภูมิตางๆ คือ ่ 1300, 1350, 1400 และ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชวัโ่ มง ภายใตบ้รรยากาศ
ไนโตรเจน เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับการเผาผนึกเบืองตน้ แลว้ทาํการเกลาและตกแตงเป็น้ ่
รูปฟันเทียมออกมา จากนนัเผาผนึก้ อีกครังท่ี้ อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชวัโมงภายใต้่
บรรยากาศไนโตรเจน และทาวสัดุเคลือบผิวชนิดแกวบอโรซิลิเกตและแก้ ว้บอโรซิลิเกตผสม
เซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 5 โดยนาํหนกั จากนนัผานการเผาผวิเคลือบอุณหภูมิ ้ ้ ่ 1100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
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3.4 แผนผงัการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปท่ี ู 3.5 แผนผงัการเตรียมชินงานเซรามิก้ ซิลิคอนไนไตรด์

   ผงซิลิคอนไนไตรด ์
 

เติม PVB 1%  โดยนาํหนกั้  
บดเปียก เวลา 30 นาที 

บดเปียก เวลา 24 ชวัโมง่  
โดยใชเ้อธิลแอลกอฮอลเ์ป็นตวัทาํละลาย 

อบแหง้ 60 องศาเซลเซียส  
และรอนผาน ่ ่ sieve 100 เมช 

อดัขึนรูปชิ้ ้นงาน 
ดว้ยความดนั 40 MPa 

เผาชินงานภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน้  
อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชัว่โมง 

วิเคราะห์สมบติัของชินงานหลงัเผา้  

ความหนาแนนโดยวิธี่ การแทนท่ีนาํ้  คาสมัประสิทธิการขยายตวั่ ์  
ทางความร้อน 

เผาไลตวัเช่ือมประสาน อุณหภูมิ ่ 600 องศา
เซลเซียส เวลา 1 ชวัโมงในบรรยากาศปกติ่  

ซิลิกา : แมกนีเซีย : อิตเทรีย = 3:3:5 
 (อตัราสวนเปอร์เซ็นตโ์ดยนาํหนกั่ ้ ) 
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รปที ู่ 3.6 แผนผงัการเตรียมแกวบอโรซิลิเกต ้ (วสัดุเคลือบผวิ) เคลือบบนผิวซิลิคอนไนไตรด ์

ทาํการปรับพนืผวิชินงานโดย้ ้
การขดัและเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 
องศาเซลเซียส เวลา 1 ชวัโมง่  

เผาชินงานในบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ ้ 1000 - 1200 
องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 

ช้ินงานซิลิคอนไนไตรด ์

เคลือบบนผวิชินงานท่ีผานการปรับผวิแลว้้ ่  

ผงแกวบอโรซิลิเกตผสมกบ้ ั  
PVA 5% ละลายนาํ้  

 

องคป์ระกอบทางเฟส 

   คาสมัประสิทธิการข่ ์ ยายตวัทางความร้อน 

คาแรงยดึเกาะและลกัษณะรอยตอระดบัจุลภาคระหวางวสัดุทงัสอง่ ่ ่ ้  

 คาความแขง็ของผวิเคลือบ่  

คา่ สี 

         สารปรับสี 
   (FeCl2, FeCl3, TiO2) 

นาํเคลือบ้  

วิเคราะห์สมบติัของชินงาน้  
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3.5 การวเิคราะห์สมบัตขิองตวัอย่างช้ินงาน 
3.5.1 การวดัความหนาแนน่  
คาความหนาแนน่ ่ วดัไดด้ว้ยวิธีการแทนท่ีนาํ ้ (Archimedes Method) ตามมาตรฐาน ASTM 

C 830 โดยการนาํชินงานมาอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ ้ 105 องศาเซลเซียส จากนนัชงันาํหนกัแหง้แลว้้ ่ ้
นาํไปใสหมอ้สุญญากาศ ดูดอากาศออกประมาณ ่ 30 นาที จึงเทนาํใหท้วมชินง้ ่ ้ านแลว้ทิงไวอ้ีก้  5 
นาที จึงนาํชินงานมาชงันาํหนกัในนาํแลว้ใชผ้า้เปียกซบันาํท่ีผวิ้ ่ ้ ้ ้ งานชินออก้ แลว้นาไปชงัอีกครังหน่ึงํ ่ ้  
จากนนัคาํนว้ ณคาความหนาแนน่ ่ ดงัสมการ 

sussat

d

WW

W


Density Bulk  

 โดยท่ี Bulk Density = ความหนาแนนของชินงาน ่ ้ (กรัมตอลูกบา่ ศกเซนติเมตร์ ) 
 dW    = นาํหนกัของชินงา้ ้ นแหง้ในอากาศ (กรัม) 
 satW  = นาํหนกัของชินงา้ ้ นท่ีอิมตวัดว้ยนาํแ่ ้ ละซบันาํท่ีผวิออกไป ้ (กรัม) 
 susW  = นาํหนกัของชินงานเม่ือชั้ ้ ง่แบบแขวนในนาํ ้ (กรัม) 

3.5.1.1 คาความหนาแนนเ่ ่ ชิงทฤษฎี (Theoretical Density, TD) 

.../// 


ccbbaa

total

WWW

W
TD


 

เม่ือ totalW  = นาํหนกัรวมทงัหมด้ ้  
       cba WWW ,,  = นาํหนกัของสาร ้ a, b และ c ตามลาํดบั 
       cba  ,,  = ความหนาแนนของสาร ่ a, b และ c ตามลาํดบั 

     ,...,, cba  = สารท่ีใช ้
โดยความหนาแนนเชิ่ งทฤษฎีของสารตางๆ่  มีคาดงั่ ตารางท่ี 3.1(29) 
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ตารางที ่3.1 คาความหนาแนนทางทฤษฎีของสาร่ ่ ตางๆ ่  
ชนิดของสาร ค่าความหนาแน่น (g/cm3) 

ซิลิคอนไนไตรด ์ 3.200 
ซิลิกา 2.203 
อิตเทรีย 5.032 
แมกนีเซีย 3.560 

 
3.5.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของวสัดุเคลือบผิว 
นาํชินงานซิลิคอนไนไตรด์เคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกตและแกวบอโรซิลิเกตผสม้ ้ ้

เซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ 5 โดยนาํหนกั้  ทงัแบบไมผานการเผาและผานการเผา ณ อุณหภูมิ ้ ่ ่ ่ 1100 
องศาเซลเซียส มาศึกษาองคป์ระกอบทางเฟสดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer รุน ่ D8-Advance 
ผลิตโดยบริษทั Bruker โดยใช ้Cu - Kα radiation ท่ี scanning speed 2.4 องศาตอนาที ในชวงมุม ่ ่ 2θ 
ตงัแต ้ ่ 10 ถึง 80 องศา ดงัรูปท่ี 3.7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 3.7 เคร่ือง X-Ray Diffractometer 
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3.5.3 การวดัความแขง็ 
การวดัคาความแข็งของ่ ชินงาน้ ซิลิคอนไนไตรด์เคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกตและแกว้ ้

บอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ 5 โดยนาํหนกั้  ผานการเผา ณ อุณหภูมิ ่ 1100 องศา
เซลเซียส ดว้ยเคร่ือง Vickers Hardness Tester รุน ่ HV-50A ผลิตโดยบริษทั Laizhou Huayin ดงัรูป
ท่ี 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 3.8 เคร่ือง Vickers Hardness Tester 

เป็นวิธีทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ดว้ยหวักดเพชรรูปปิระมิดฐานส่ีเหล่ียมภายใตแ้รงกด
และระยะเวลาท่ีกาหนด ซ่ึงการทดลองนีใชแ้รงกดเทากบ ํ ่ ั้ 1 กโลกิ รัม ระยะเวลา 15 วินาที จากนนั้
วดัโดยกลอ้งจุลทรรศนแ์ละคาํนวณคาเฉล่ียของเส้นท่ ะแยงมุมของรอยกด ( d ) 

 

2

)807.9(8544.1

d

P
HV   

HV = คาความแขง็ท่ีไดจ้าก ่ Vickers Indenter หนวยเป็น่ เมกะพาสคลั (MPa) 
P  = นาํหนกัท่ีหวักด้  หนวยเป็นกโลกรัม่ ิ  (kgf) 
d  = คาเฉล่ียเส้นทะแยงมุมของรอยกด ่ หนวยเป็นมิลลิเมตร ่ (mm) 
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3.5.4 การวดัคาสมัประสิทธิการขยายตวัทางความร้อน่ ์  
การวดัคาสัมประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนของชินงานซิลิคอนไนไตรด์และวสัดุ่ ์ ้

เคลือบผิวชนิดแกวบอโรซิลิเกตและแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ ้ ้ 5 โดยนาํหนกั้  
ดว้ยเคร่ือง Dilotometer รุน่  402C ผลิตโดยบริษทั Netzsch ดงัรูปท่ี 3.9 

รปที ู่ 3.9 เคร่ือง Dilotometer 

ทาํการเตรียมตวัอยาง ่ 3 ชนิดคือ ซิลิคอนไนไตรด ์แกว้บอโรซิลิเกต และแกว้บอโรซิลิเกต
ผสมกบเซอร์โคเนียั ปริมาณร้อยละ 5 โดยนาํหนกั้  ใหม้ีขนาดกวา้ง 5 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร 
โดยเปรียบเทียบกบวสัดุมาตรฐานท่ีทาํมาจาก ั Al2O3 

3.5.5 การวิเคราะห์สี 
วิเคราะห์คาสีดว้ยเคร่ือง ่ Chromameter รุน ่ CR-200 ผลิตโดยบริษทั Minolta ดงัรูปท่ี 3.10 

โดยระบบ L*a*b* เพ่ือสามารถบอกความแตกตางของสีได้่  (30)ดงัน้ี 
L* ใชก้าหนดคาความสวางํ ่ ่  
 L = 0 แสดงถึงตวัอยางท่ีมีสีดาํอยางสมบูรณ์่ ่  
 L = 100 แสดงถึงตวัอยางท่ีมีสีขาวอยางสมบูรณ์่ ่  
a* ใชก้าหนดสีแดงหรือสีเขียวํ  
 a = + สีจะไปในทิศทางของสีแดง 
 a = - สีจะไปในทิศทางของสีเขียว 

  b* ใชก้าหนดสีํ เหลืองหรือสีนาํเงิน้  
   b = + สีจะไปในทิศทางของสีเหลือง 
   b = - สีจะไปในทิศทางของสีนาํเงิน้  
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รปที ู่ 3.10 เคร่ือง Chromameter 

3.5.6 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค 
ศึกษาพืนผวิภาคตดัขวาง ้ (cross-section) ของชินง้ าน เพ่ือดูลกัษณะการยดึเกาะระหวางแกว่ ้

บอโรซิลิเกตและแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย้ ปริมาณร้อยละ 5 โดยนาํหนกั ้ (วสัดุเคลือบผิว) 
กบซิลิคอนไนไตรด์ ั (วสัดุทดแทนฟัน) ตลอดจนขนาด รูปรางของอนุภาคและรูพรุนด้วยกลอ้ง่
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสองกราด ่ (Scanning electron microscope, SEM) รุน่  JSM – 6480LV 
ผลิตโดยบริษทั JEOL ดงัรูปท่ี 3.11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปท่ี ู 3.11 กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบสองกราด ่ (Scanning electron microscope, SEM)  
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การเตรียมตวัอยางสาํหรับตรวจลกัษณะพืนผิว ่ ้ ทาํไดโ้ดยนาํตวัอยางมาติดกบแท่ ั ่นรองท่ีมี
เทปคาร์บอนติดอยแูลว้นาํไปเคลือบผิวดว้ย่ ทองเพ่ือให้เกดการนาํไฟฟ้าิ  จากนนันาํไปวิเคราะห์ดว้ย้
กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบสองกราด เพ่ือทาํการวิเคราะห์สมบติั่ ตางๆ ่  

3.5.7 การวดัคาแรงยึดเกาะกนระหวาง่ ั ่ วสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผิว (Tensile 
Strength) 

การวดัคาแรงยดึเกาะกน่ ั  (Tensile Strength) ระหวาง่ วสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผิว 
ดว้ยเคร่ือง Instron Testing Machine รุน่  5843 ผลิตโดยบริษทั Instron ดงัรูปท่ี 3.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 3.12 เคร่ือง Instron Testing Machine  

การเตรียมช้ินงานทาํโดยใช้แทงเหล็ก่ กล้าไร้สนิมรูปทรงกระบอกตันขนาดเส้นผาน่
ศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร มายึดกบชินงานแบบเม็ดกลม ั ้ (Pellet) ทงัสองดา้นดว้ย้
กาวไซยาโนอะคริเลตเรซิน (Cyanoacrylate Resin) จากนนันาํชินงานท่ีเตรียมไดไ้้ ้ ปเขา้เคร่ือง
ทดสอบโดยการจบัยึดปลายทงัสองดา้นของแทงเหล็ก้ ่ กลา้ไร้สนิมแลว้ดึงออกจนกระทงัเกดการ่ ิ
แยกกนระหวางั ่ ชนั้ วสัดุทดแทนฟันและชนั้ วสัดุเคลือบผิว นาํคาแรงดึง่ ท่ีไดม้าคาํนวณตามสมการ  

S

F
B   

B = คาความทนแรง่ ดึง หนวยเป็นนิวตนัตอตาราง่ ่ เมตร (N/m2) หรือ เมกะพาสคลั (MPa) 
F = คาแรงดึงท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบ หนวยเป็นนิวตนั่ ่  (N) 
S = พืนท่ีของผวิสมัผสั้ ระหวางวสัดุทดแทนฟันและวั่ สดุเคลือบผวิ หนวยเป็นตาราง่ เมตร (m2) 
 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

4.1 ลกัษณะทางกายภาพ 
การเตรียมชินงานซิลิคอนไนไตรด์้ ท่ีผานการเผาผนึก่ อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชวัโมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ่ (2 ลิตรตอนาที่ ) ดว้ยวิธีการเผาผนึกแบบปราศจาก
แรงดนั (Pressureless sintering) มีขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง ่ 15 มิลลิเมตร พบวาชินงานซิลิคอน่ ้ -
ไนไตรดท่ี์ไดมี้คา่ ความหนาแนน่ มากกวา่  95 เปอร์เซ็นต ์และมีสีคอนขา้งขา่ วเหมาะสําหรับการ
นาํมาเป็นวสัดุทดแทนฟันในงานทางทนัตกรรม ดงัรูปท่ี 4.1 

 

                        

รปที ู่ 4.1 ลกัษณะทวัไป่ ของชินงานซิลิคอนไนไตรด์้  

การทดสอบวสัดุเคลือบผิวชนิดบอโรซิลิเกตและบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนียปริมาณร้อย
ละ 5 ผานเผาท่ีอณุหภูมิตางๆ เพ่ือหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับวสัดุเคลือบผวิ ่ ่  

จากรูปท่ี 4.2 เม่ือเปรียบเทียบชินงานซิลิคอนไนไตรดเ์คลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกต้ ้ ท่ีผาน่
การเผาชวงอุณหภูมิ ่ 1000-1200 องศาเซลเซียส พบวาชวงอุณหภูมิ ่ ่ 1000-1075 องศาเซลเซียส 
ชินงาน้ เกิดการรานตวั มีตาํหนิและยงัไมสุกตวัเทาท่ีควรของผิวเคลือบ่ ่  โดยจะเห็นการรานตวัของ
ผิวเคลือบไดช้ดัเจน ดงัรูปท่ี 4.2(d) สวน่ ชวงอุณหภูมิ ่ 1100 องศาเซลเซียส ลกัษณะภายนอกของ
ผิวชินงานมีความเรียบ้ มนัดี ไม่พบการรานตวัและตาํหนิ ชวงอุณหภูมิ่  1125-1200 องศาเซลเซียส 
พบวามีฟองอากาศเป็นจาํนวนมากบนผิวชินงาน เน่ืองจากอุณหภูมิในการ่ ้ เผาชินงาน้ เคลือบผิวแกว้
บอโรซิลิเกตอาจสูงเกนไปิ  ทาํใหเ้กดฟองอากาศขึนในเนือเคลือบิ ้ ้  ดงันนัอุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสม้
สาํหรับการเผาผิวเคลือบชนิดแกวบอโรซิลิเกต คือ ้ 1100 องศาเซลเซียส 

เม่ือเปรียบเทียบชินงานซิลิคอนไนไตรด์เคลือบด้วยแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ ้
ปริมาณร้อยละ 5 ท่ีผานการเผา่ ชวงอุณหภูมิ ่ 1000-1200 องศาเซลเซียส พบวาชวงอุณหภูมิ ่ ่ 1000-
1075 องศาเซลเซียส ชินงาน้ เกิดการรานตวั มีตาํหนิและยงัไมสุกตวัเทาท่ีควรของผิวเคลือบ่ ่  ช่วง
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อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ลกัษณะภายนอกของผิวชินงานมีความเรียบ้ มนัดี ไม่พบการรานตวั
และตาํหนิ ชวงอุณหภูมิ ่ 1125-1200 องศาเซลเซียส พบวาชินงานมีฟองอากาศ่ ้ จาํนวนมากบน
ผิวชินงาน้ เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาชินงาน้ เคลือบผิวแกวบอโรซิลิเกตอาจสูงเกนไป้ ิ  ทาํให้เกดิ
ฟองอากาศขึนในเนือเคลือบ้ ้  ดงันนัอุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการเผาผิวเคลือบชนิดแกว้ ้  
บอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 คือ 1100 องศาเซลเซียส 

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบระหวางชินงานซิลิคอนไนไตรด์เคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกต่ ้้
และแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย้ ปริมาณร้อยละ 5 ณ อุณหภูมิเดียวกน เห็นไดว้าการเติมั ่
เซอร์โคเนียชวยทาํให้ผิวของชินงานมีลกัษณะภายนอกดีขึนและเกดกา่ ิ้ ้ รรานตัว ตาํหนิ และ
ฟองอากาศลดลง อีกทงั้ ยงัชวยเพิมความขาว่ ่ หรือความทึบแสงขึนเลก็นอ้ยให้กบ้ ั วสัดุเคลือบผิวอีก
ดว้ย ซ่ึงพบวาท่ี่ อณุหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีความเหมาะสมมาใชใ้นงานทางทนัตกรรมมากท่ีสุด 
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รปที ู่ 4.2 ลกัษณะพืนผวิของเคลือบ้ แกวบอโรซิลิเกต ้ (a-i) และแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้
ปริมาณร้อยละ 5 (j-r) บนผวิซิลิคอนไนไตรด ์ณ อุณหภูมิตางๆ่

แกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ 5% 
      เคลือบบนผวิซิลิคอนไนไตรด ์

แกวบอโรซิลิเกตเคลือบบน้  
       ผิวซิลิคอนไนไตรด ์

(a) 1000 ºC (j) 1000 ºC 

(b) 1025 ºC (k) 1025 ºC 

(c) 1050 ºC (l) 1050 ºC 
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รปที ู่ 4.2 (ตอ่ ) ลกัษณะพืนผิวของเคลือบแกวบอโรซิลิเกต ้ ้ (a-i) และแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์้ -
โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 (j-r) บนผวิซิลิคอนไนไตรด ์ณ อุณหภูมิตางๆ่  

(d) 1075ºC (m) 1075ºC 

แกวบอโรซิลิเกตเคลือบบน้  
       ผิวซิลิคอนไนไตรด ์

แกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ 5% 
      เคลือบบนผวิซิลิคอนไนไตรด ์

(e) 1100ºC (n) 1100ºC 

(f) 1125ºC (o) 1125 ºC 
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รปที ู่ 4.2 (ตอ่ ) ลกัษณะพืนผิวของเคลือบแกวบอโรซิลิเกต ้ ้ (a-i) และแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์้ -
โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 (j-r) บนผวิซิลิคอนไนไตรด ์ณ อุณหภูมิตางๆ่  

แกวบอโรซิลิเกตเคลือบบน้  
       ผิวซิลิคอนไนไตรด ์

แกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ 5% 
      เคลือบบนผวิซิลิคอนไนไตรด ์

(g) 1150ºC (p) 1150ºC 

(h) 1175ºC (q) 1175ºC 

(i) 1200ºC (r) 1200ºC 
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4.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผวิเคลอืบด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD)  
ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของวสัดุเคลือบผิวชนิดแกวบอโรซิลิเกต้ และแกว้

บอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 ท่ียงัไมไดผ้านการเผา พบวาวสัดุเคลือบผิวชนิดแกว่ ่ ่ ้
บอโรซิลิเกตมีลักษณะกราฟเป็นอสัณฐาน (amorphous) หรือไมมี่ ความเป็นผลึกซ่ึงเป็น
ลกัษณะเฉพาะของแกว้ สวน่ วสัดุเคลือบผิวชนิดแกวบอโรซิลิเก้ ตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 
มีเฟสของเตตระโกนอลเซอร์โคเนียและโมโนคลินิกในปริมาณเลก็นอ้ย ดงัรูปท่ี 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 4.3 XRD patterns ของวสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตและแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โค้ ้ เนีย
ปริมาณร้อยละ 5 ท่ียงัไมไดผ้านการเผา่ ่  

ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของชินงานซิลิคอนไนไตรดเ์คลือบดว้ยแกวบอโร้ ้ -
ซิลิเกต ชวงอุณหภูมิ ่ 1000-1200 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 4.4 พบวาอุณหภู่ มิ 1000-1050 องศา
เซลเซียส ปริมาณเฟสของคริสโตบาไลต ์(Cristobalite) มากขึน และหลงัจากอุณหภูมิ ้ 1075 องศา
เซลเซียส ปริมาณเฟสของคริสโตบาไลตค์อยๆ่  ลดลง ทงันีเน่ืองจากกฎของ้ ้  Lever rule ใน Binary 
phase diagram ของระบบซิลิคอนออกไซดแ์ละโบรอนออกไซด ์(SiO2-B2O3 system) บงบอกวาการ่ ่
ตกผลึกของเฟสคริสโตบาไลต์จะลดลงเม่ืออุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึนจนกระทงัถึงบริเวณท่ีเป็น้ ่
ของเหลว (Liquid Phase) ดงันันเมื่ออุณหภูมิสูงขึนถึงจุดๆ้ ้  หน่ึงจะทาํให้ปริมาณผลึกของ
เฟสคริสโตบาไลตเ์ริมนอ้ยลงและจะนอ้ยลงเร่ือยๆ่  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน(31) อยางไรกตามการเผาผิว่ ็
เคลือบ ณ อุณหภูมิสูงๆ ถึงแมว้าการตกผลึกของเฟสคริสโตบาไลตมี์ปริมาณนอ้ย แตเน่ืองจากมีการ่ ่
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เกิดฟองอากาศขึนในเนือเคลือบดงัท่ีกลาวมาขา้งตน้ และยงัพบการตกผลึกของควอทซ์อีกดว้ย ้ ้ ่
ดงันนั้ ชวง่ อุณหภูมิ 1125-1200 องศาเซลเซียสจึงไมเหมาะสมในการใชง้าน ่  

ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของชินงานซิลิคอนไนไตรดเ์คลือบดว้ยแกวบอโร้ ้ -
ซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 ชวงอุณหภูมิ ่ 1000-1200 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.5 พบวา่
ปริมาณเฟสของคริสโตบาไลตค์อยๆ่  ลดลงจนเหลือปริมาณนอ้ย นอกจากน้ีการเติมเซอร์โคเนียใน
แกวบอโรซิลิเกตทาํให้เกดการทาํปฏิกริยากนระหวางซิลิกาและเซอร์โคเนียกลายเป็นเซอร์คอน ้ ิ ิ ั ่
(ZrSiO4) ซ่ึงเซอร์คอนนีมีคาสั้ ่ มประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนท่ีตํ่ามากจึงสงผลดีในแงการราน์ ่ ่
ตวัของผวิเคลือบท่ีนอ้ยลงอีกดว้ย 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสมีความสอดคลอ้งกบการรายงานของ ั Pascaul, 
M.J. และคณะ(32) คือ แกวบอโรซิลิเกตท่ีผานกระบวนการทางความร้อนจะเกดการตกผลึกของ้ ่ ิ
แอลฟาคริสโตบาไลต ์(α – cristobalite) เป็นผลึกหลกัและแอลฟาควอทซ์ (α – quartz) ซ่ึงเป็นไป
ตามความสมดุลของเฟสไดอะแกรมของโซเดียมออกไซด์และซิลิคอนไดออกไซด์ โดย
กระบวนการตกผลึกจะเกดขึนมากในระหวางิ ่้ การเผาท่ีอุณหภูมิสูงและเป็นระยะเวลานาน 
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รปที ู่ 4.4 XRD patterns ของวสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกต้ บนซิลิคอนไนไตรดท่ี์ผานการเผา่  
ณ อุณหภูมิตางๆ่  
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รปที ู่ 4.5 XRD Patterns ของวสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ ปริมาณร้อยละ 5 
บนซิลิคอนไนไตรดท่ี์ผานการเผา ่ ณ อุณหภูมิตางๆ่  
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ดงันนัเม่ือเปรียบเทียบระหวาง้ ่ รูปท่ี 4.4 และ 4.5 ชินงานท่ีผานการเผา ้ ่ ณ อุณหภูมิเดียวกน ั
จะเห็นไดว้า ่ การเติมเซอร์โคเนียในแกวบอโรซิลิเก้ ตชวยทาํให้ปริมาณการตกผลึกของเฟส่ คริส-
โตบาไลตล์ดลง แสดงวาเซอร์โคเนียมีผลตอ่ ่ การยบัยงัการตกผลึ้ กของเฟสคริสโตบาไลต ์สงผลให้่
การรานตวัและการเกดตาํหนิตางๆิ ่  ลดลงดว้ย ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบการรายงานของ ั Song, S. 
และคณะ(33) ไดมี้การศึกษาผลของตวัเติมชนิดตางๆ ท่ีมีผลตอการตกผลึกของแกวบอโรซิลิเกตท่ี่ ่ ้
ผานการเผา ณ อุณหภูมิ ่ 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชวัโมง พบวาแกวบอโร่ ่ ้ -
ซิลิเกตท่ีมีตวัเติมชนิดเซอร์โคเนีย มีการตกผลึกในปริมาณท่ีลดลงเม่ือผานการเผาอุณหภูมิท่ีสูงขึน ่ ้
แสดงวาเซอร์โคเนียมีผลตอการยบัยงัการตกผลึกของเฟส่ ่ ้ คริสโตบาไลต์จึงสงผลให้แกวบอโร่ ้ -
ซิลิเกตมีคาสัมประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนตํ่าลง ดงัร่ ์ ูปท่ี 4.6(33) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 4.6 การขยายตวัทางความร้อนของแกวท่ีมีตวัเติมชนิด ้ TiO2 (No.1), TiO2/CeO2 (No.2), 
TiO2/ZrO2 (No.3), TiO2/La2O3 (No.4) และ TiO2/Y2O3 (No.5) ท่ีผานการเผาอุณหภูมิ ่ 800 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชวัโมง่  
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4.3 ค่าความแข็งของผวิเคลอืบด้วยเคร่ือง Vickers Hardness Tester 
จากรูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงคาความแขง็ของวสัดุเคลือบผิวชนิดแกวบอโรซิลิเกตและแกว่ ้ ้

บอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 ตามลาํดบั ชวงอุณหภูมิ ่ 1000-1200 องศาเซลเซียส 
พบวา่ ค่าความแขง็ของวสัดุเคลือบผิวชนิดแกวบอโรซิลิเกตและแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ ้
ปริมาณร้อยละ 5 ใหค้าใกลเ้คียงกบคาความแขง็ของเคลือบผิวฟันของมนุษย ์่ ั ่ (Human enamel) ซ่ึงมี
คาประมาณ ่ 3-5 จิกะพาสคลั(19) และชวงหลงัอุณหภูมิท่ี ่ 1125 องศาเซลเซียสข้ึนไป คาความแขง็ขอ่ ง
ผิวเคลือบคอยๆ่  ลดลงตามอุณหภูมิท่ีสูงขึน เน่ืองจากชินงานมีปริมาณฟองอากาศมากขึน้ ้้  

เม่ือเปรียบเทียบคาความแขง็ของวสัดุเคลือบผิวระหวางแกวบอโรซิลิเกตและแกวบอโร่ ่ ้ ้ -
ซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 ท่ีผานการเผา ่ ณ อุณหภูมิเดียวกน เห็นไดว้าการเติมั ่
เซอร์โคเนียในแกวบอโรซิลิเกตนัน้ ้ ไมสง่ ่ ผลตอ่ ความแข็งของวสัดุเคลือบผิว เน่ืองจากปริมาณ
เซอร์โคเนียท่ีเติมลงไปในแกวบอโรซิลิเกตไมมากนกั้ ่   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 4.7 คาความแขง็ของวสัดุเคลือบผวิชนิดแกว่ ้ บอโรซิลิเกตท่ีผานการเ่ ผา ณ อุณหภูมิตางๆ่  
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รปที ู่ 4.8 คาความแขง็ของวสัดุเคลือบผวิชนิด่ แกว้บอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนียท่ีผานการเผา ่ ณ 
อุณหภูมิตางๆ่  

4.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนด้วยเคร่ือง Dilatometer  
จากการทดสอบคาสัมป่ ระสิทธิการขยายตวัทางความร้อน ์ (Coefficient of thermal 

expansion) ของวสัดุทดแทนฟันชนิดซิลิคอนไนไตรดแ์ละวสัดุเคลือบผิวชนิดแกวบอโรซิลิเกตแ้ ละ
แกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย้  ปริมาณร้อยละ 5 มีคาคอนขา้งใกลเ้คียงกน จึงทาํให้วสัดุเคลือบ่ ่ ั
ผิวสามารถเข้ากนได้กบั ั ผิวของซิลิคอนไนไตรด์ได้ จึงชวยลดปัญหาในเร่ืองของการรานตัว ่
(crazing) หรือการรอน ่ (peeling) ได ้อยางไรกตามคาสัมประสิทธิการขยายตวัทางความร้อน่ ็ ่ ์ ของ
วสัดุเคลือบผิวทงัสองแบบ้ มากกวาคาสัมประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนของซิลิคอนไนไตรด์่ ่ ์
เลก็นอ้ย ดงันนัจึงควรระวงัในเร่ื้ องของการรานตวั ดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.9 
 
ตารางที ่4.1 คาสมัประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนของวสัดุ่ ์  

วสัดุ ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
(CTE) (50-500°C) x 10-6/°C 

Silicon Nitride (core : 1650°C) 3.48 
Borosilicate glass (veneer : 1100°C) 4.02 
ZrO2 5%-added borosilicate glass (veneer : 1100°C) 3.98 
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รปที ู่ 4.9 การขยายตวัทางความร้อนของวสัดุ 

4.5 การวเิคราะห์สีด้วยเคร่ือง Chromameter 
จากการทดสอบวิเคราะห์สีพบวา คาความขาว ่ ่ (L) ของวสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกต้

และแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย้  ปริมาณร้อยละ 5 มีคา่  78.38 และ 82.87 ตามลาํดบั แสดงวา่
การเติมเซอร์โคเนียมีผลทาํใหว้สัดุเคลือบผิวมีความขาวมากขึน สวนคา ้ ่ ่ a ของวสัดุเคลือบผิวชนิด
แกวบอโรซิ้ ลิเกตและแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย้  ปริมาณร้อยละ 5 มีคา ่ -4.91 และ -5.05 
ตามลาํดบัซ่ึงอยใูนเกณฑข์องสีเขียว แสดงวา่ ่ การเติมเซอร์โคเนียไมมีผลตอคา ่ ่ ่ a (a+ = สีแดง และ a- 
= สีเขียว) ของวสัดุเคลือบผิว สวนคา ่ ่ b ของวสัดุเคลือบผิวชนิดแกวบอโรซิลิเกตและแกวบอโร้ ้ -
ซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 มีคา ่ +7.85 และ+8.11 ตามลาํดบัซ่ึงอยใูนเกณฑข์องสี่
เหลือง ดงันนัการเติมเซอร์โคเนียไม้ ่คอยสงผ่ ่ ลตอคา ่ ่ b (b+ = สีเหลือง และ b- = สีนาํเงิน้ ) ของวสัดุ
เคลือบผวิ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางวสัดุเซรามิกท่ีใช้่ ทางการคา้ (Zirconia : core, VMK : veneer) และ
วสัดุเซรามิกทดลอง (Silicon nitride : core, Borosilicate glass และ ZrO2 5%-added borosilicate 
glass : veneer) พบวาวสัดุเซรามิกทดลองมีคาความขาว ่ ่ (L) และความเหลือง (b) นอ้ยกวาวสัดุเซรา่ มิก
ท่ีใชท้างการคา้  

เม่ือเปรียบเทียบระหวางวสัดุเซร่ ามิกและฟันมนุษย ์(Natural teeth) พบวาคา ่ ่ a และ b ท่ีได้
ของวสัดุเซรามิกท่ีใช้ทางการค้าและวสัดุเซรามิกทดลองอยูในชวงคาทดสอบของฟันมนุษย ์่ ่ ่
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ถึงแมว้าคาความขาว ่ ่ (L) ของวสัดุเซรามิกทงัสองชนิดนีไมไดอ้ยใูนชวงคาทดสอบของฟันมนุษย ์้ ้ ่ ่ ่ ่
แตวสัดุเซรามิ่ กท่ีใชท้างการคา้มีคาความขาว ่ (L) เทากบ ่ ั 95-97 ซ่ึงมีคาแตกตางจากคาความขาวของ่ ่ ่
ฟันมนุษยไ์ปบา้ง ทงันีเน่ืองจากการสาํรวจประชากรในกลุมท่ีตางกน้ ้ ่ ่ ั  ดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางที ่4.2 คา่ สี L, a และ b ของวสัดุครอบฟันและวสัดุเคลือบผิว 

Material L a b 
Natural teeth*(34) 39.0 - 65.8 -5.1 - 4.0 -1.0 - 15.1 
Zirconia (core :1400°C) 94.70 -5.06 12.62 
VMK (veneer : 930°C) 94.00 -4.96 12.66 
Silicon Nitride (core : 1650°C) 84.34 -4.97 7.04 
Borosilicate glass (veneer : 1100°C) 78.38 -4.91 7.85 
ZrO2 5%-added borosilicate glass (veneer :1100°C) 82.87 -5.05 8.11 
*Total of 47 volunteers : 8 males (mean age = 29.5), 39 females (mean age = 29.0) older than 19-year-old 

4.6 การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจลภาคด้วยเคร่ือง ุ Scanning Electron Microscope (SEM) 
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชินงานซิลิคอนไนไตรดเ์คลือบดว้ยแกว้ ้

บอโรซิลิเกตและแกวบอโรซิลิเกต้ ผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 ท่ีผานการเผา ณ อุณหภูมิตางๆ ่ ่
พบวาการยึดเกาะกนระหวางชนัของ่ ั ่ ้ วสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผิวคอนขา้งดี แตในสวนของ่ ่ ่
ชนั้ วสัดุเคลือบผิวมีการเกดรอยแตกและตาํหนิตางๆ เชน ฟองอากาศ เป็นตน้ โดยชินงานท่ีผานการิ ่ ่ ่้
เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสมีความเหมาะสมในการใชง้านจริงมากท่ีสุด เน่ืองจากชินงานมี้
ลกัษณะการยดึเกาะกนระหวางชนัของั ่ ้ วสัดุทงัสอง้ คอนขา้งดีและ่ ไม่พบตาํหนิ ซ่ึงมีความสอดคลอ้ง
กบลกัษณะทางกายภาพและผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสดงักลาวไวข้า้งตน้ ดงัรูปท่ี ั ่ 4.10  

นอกจากนียงัมีความสอดคลอ้งกบการรายงานของ ้ ั Moustafa, N. และคณะ(35) ท่ีได้
ทาํการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเคลือบของวสัดุเคลือบผวิบนเซอร์โคเนีย คือระบบ CAD/CAM และ
การเกลาขึนรูป้ ดว้ยมือ พบวา่ วิธีการทาํดว้ยมือมีลกัษณะการยดึเกาะกนระหวางชนัของวสัดุทงัสองั ่ ้ ้
ท่ีดอ้ยกวา่วิธีระบบ CAD/CAM อีกทงัยงัพบฟองอากาศ ชองวางระดบัจุลภาค ้ ่ ่ (microgaps) และการ
แยกชันระหวางชันของวสัดุทงัสองอีกดว้ย ซ่ึงเป็นจุดเริมตน้ของการเกดและโตของรอยแตกได ้้ ้ ้่ ิ่
เน่ืองจากระบบ CAD/CAM เป็นวิธีท่ีมีการควบคุมอตัราการเกดิ ความร้อน ความกดดนั และทาํ
ภายใตสุ้ญญากาศ ดงัรูปท่ี 4.11(35) อยางไรกตามในงานวิจยันีไดมี้การเคลือบผิวดว้ยวิธีการ่ ็ ้ เกลาขึน้
รูปดว้ยมือจึงสงผลให้ชินงานมีการเกดรอยแตกและตาํหนิตางๆ บา้งเล็กน้อย่ ิ ่้  ดงันนัถา้หากมีการ้
ปรับปรุงวิธีการเคลือบผิวในการทดลองจะสามารถใหชิ้นงานท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดีขึนจึงเป็น้ ้
ขอ้จาํกดในงานวิจยันีั ้  
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รปที ู่ 4.10 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชินงานเคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกต ้ ้ (a - i) และแกวบอโร้ -
ซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 (j - r) เคลือบบนผวิซิลิคอนไนไตรดท่ี์อุณหภูมิตางๆ่

แกวบอโรซิลิเกตเคลือบบน้  
       ผิวซิลิคอนไนไตรด ์

แกวบอโรซิลิเกต้ ผสมเซอร์โคเนีย 5%
เคลือบบนผวิซิลิคอนไนไตรด ์

(a) 1000ºC (j) 1000ºC 

(b) 1025ºC (k) 1025ºC 

(c) 1050ºC (l) 1050ºC 
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รปที ู่ 4.10 (ตอ่ ) ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชินงาน้ เคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกต้  (a - i) และแกว้
บอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 (j - r) เคลือบบนผิวซิลิคอนไนไตรดท่ี์อุณหภูมิตางๆ่  

แกวบอโรซิลิเกตเคลือบบน้  
       ผิวซิลิคอนไนไตรด ์

แกวบอโรซิลิเกต้ ผสมเซอร์โคเนีย 5%
เคลือบบนผวิซิลิคอนไนไตรด ์

(d) 1075ºC (m) 1075ºC 

(e) 1100ºC (n) 1100ºC 

(f) 1125ºC (o) 1125ºC 
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รปที ู่ 4.10 (ตอ่ ) ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชินงาน้ เคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกต้  (a - i) และแกว้
บอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 (j - r) เคลือบบนผิวซิลิคอนไนไตรดท่ี์อุณหภูมิตางๆ่

แกวบอโรซิลิเกตเคลือบบน้  
       ผวิซิลิคอนไนไตรด ์

แกวบอโรซิลิเกต้ ผสมเซอร์โคเนีย 5%
เคลือบบนผิวซิลิคอนไนไตรด ์

 (g) 1150ºC (p) 1150ºC 

(h) 1175ºC (q) 1175ºC 

(i) 1200ºC (r) 1200ºC 
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รปที ู่ 4.11 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชินงานท่ีเตรียม้ วสัดุเคลือบผวิดว้ย(ก) วิธีเกลาขึนรูปดว้ย้
มือและ (ข) ระบบ CAD/CAM  

4.7 ค่าแรงยึดเกาะระหว่างวัสดทดแทนฟันุ และวัสดเคลือบผิวุ ด้วยเคร่ือง Instron Testing 
Machine 
จากการทดสอบคาแรงยึดเกาะระหวาง่ ่ วสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผิว พบวา่ เม่ือ

อุณหภูมิสูงขึนการยดึเกาะระหวาง้ ่ วสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผิวจะเพิมขึนตามอุณหภูมิ่ ้  แตท่ี่
อุณหภูมิ 1125 และ 1175 องศาเซลเซียสมีคาแรงยึดเกาะลดลง อาจเน่ืองมาจากมีตาํหนิ เชน ่ ่
ฟองอากาศในชินงาน อยางไรกตาม้ ่ ็ ในบางอุณหภูมิไมสามารถ่ ทาํการวดัคาแรงยดึเกาะ่ วสัดุทดแทน
ฟันและวสัดุเคลือบผวิได ้เน่ืองจากเกดการหลุดออกระหวางชนัผิวเคลือบและแทงเหลก็ิ ่ ่้ กลา้ไร้สนิม
แทนซ่ึงเช่ือมดว้ยกาวไซยาโนอะคริเลตเรซิน แสดงวาการยดึเกาะระหวาง่ ่ วสัดุทดแทนฟันและวสัดุ
เคลือบผวิมีความแขง็แรงมากกวาการยดึเกาะระหวางชนัผิวเคลือบและแทงเหลก็่ ่ ่้ กลา้ไร้สนิม ดงันนั้
สามารถสรุปไดว้า ่ วสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผวิสามารถยดึเกาะกนไดดี้ั  

 

(ก) (ข) 
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ตารางที ่4.3 คาแรงยดึเกาะระหวาง่ ่ วสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผิวท่ีผานการเผา่  ณ อุณหภูมิ
ตางๆ่  

Firing Temperature (ºC) 
Tensile Bending Strength 

(MPa) 
Mode 

1000 0.6 Interfacial 
1025 1.1 Interfacial 
1050 1.6 Interfacial 
1075 2.1 Interfacial 
1100 - - 
1125 1.3 Cohesive 
1150 - - 
1175 1.4 Cohesive 
1200 - - 

หมายเหตุ :  
1. Interfacial คือ การหลุดออกระหวางชนัของวสัดุทดแทนฟันและวสัดุเคลือบผวิ่ ้  
2. Cohesive คือ การหลุดออกในเนือวสัดุเคลือบผวิ้  
 

Aboushelib, M.N. และคณะ(36) ไดท้าํการศึกษาคาแรงยดึเกาะระหวาง่ ่ วสัดุทดแทนฟันและ
วสัดุเคลือบผิวชนิดตางๆ ่ โดยทาํการทดสอบดว้ยแรงดึงระดบัจุลภาค (Microtensile bond strength) 
ดงัตารางท่ี 4.4(36) อยางไรกตามถึงแมว้าคาแรง่ ็ ่ ่ ยดึเกาะระหวางชนัวสัดุทงัสองท่ีไดเ้ป็นคาของเรซิน่ ่้ ้ ท่ี
เช่ือมระหวางชนัของทงัสองวสัดุ่ ้ ้ และทดสอบในความแขง็แรงระดบัจุลภาคซ่ึงตางจากการทดลองนี ่ ้
แตผูว้ิจยัไดก้ลาววา่ ่ ่ วิธีการทดสอบดว้ยการใชแ้รงดึงเป็นวิธีท่ีมีประโยชน์ในการทดสอบพฤติกรรม
ของการยดึเกาะของวสัดุทงัส้ อง 
ตารางที ่4.4 คาเฉล่ียของคาแรงยดึเกาะระดบัจุลภาคและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของวสัดุ่ ่ ่ ทดแทนฟัน
และวสัดุเคลือบผวิชนิดตางๆ ่  
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4.8 การทดลองเตรียมตวัอย่างเผาผนึกเบือ้งต้นสําหรับการกลงึขึน้รปครอบฟันู  
ชินงาน้ บล๊อกเซอร์โคเนียทางการค้าท่ีนํามาทดสอบเปรียบเทียบได้มีการผานการเผา่

เบืองตน้มาแลว้เพ่ือให้มีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะนาํมากลึงขึนรูปครอ้ ้ บฟันโดยมีความแข็งอยท่ีู่
ประมาณ 0.541 จิกะพาสคลั ภายหลงัการเผาผนึกท่ี 1400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชวัโมง่  เพ่ือให้
ไดค้วามหนาแนนเต็มท่ี่ แลว้ พบวามีคาการหดตวัเชิงเส้น ่ ่ 20.00 เปอร์เซ็นต ์จึงจาํเป็นตอ้งเตรียม
ชินงานซิลิคอนไนไตรดด์ว้ยการเผาผนึกเบืองตน้กอน เพ่ือใหมี้ความแขง็แรงเพียงพอและการหดตวั้ ้ ่
หลงัการเผาผนึกใกลเ้คียงกบชินงานั ้ บล๊อกเซอร์โคเนียทางการคา้  

การทดสอบคาความแขง็่ ของชินงานซิลิคอนไน้ ไตรดท่ี์ผานการเผาผนึกเบืองตน้มากอนครัง่ ้ ่ ้
หน่ึง (Pre-sinter) กอนการกลึงชินงานซิลิคอนไนไตรดเ์ป็นรูปฟันสาํหรับใ่ ้ นการใชง้านจริง พบวา่
ชินงานซิลิคอนไนไตรดท่ี์ผานการเผาผนึก้ ่ เบืองตน้้ ท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส ใหค้าการหดตวั่
เชิงเส้นท่ีใกลเ้คียงกบัชินงาน้ บลอ๊กเซอร์โคเนียทางการคา้ คือ ประมาณ 19.90 เปอร์เซ็นต ์และใหค้า่
ความแขง็มากท่ีสุดคือ 0.366 จิกะพาสคลั ดงัตารางท่ี 4.5 ดงันนัการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ ้ 1450 องศา
เซลเซียส มีความเหมาะสมในการเตรียมวสัดุทดแทนฟัน 
ตารางที ่4.5 คาความแขง็ของชินงาน่ ้ หลงัการเผาผนึกเบืองตน้และการหดตวัหลงัเผาผนึกสมบูรณ์้
ของชินงาน้ ซิลิคอนไนไตรด ์

ตวัอย่าง ค่าความแข็ง (GPa) ของ
ช้ินงานเผาผนึกเบือ้งต้น 

การหดตัวหลงัการเผาผนึก 

Commercial ZrO2 block 0.541 20.00 
PSN 1300 °C 0.094 21.68 
PSN 1350 °C 0.097 21.34 
PSN 1400 °C 0.113 20.44 
PSN 1450 °C 0.366 19.90 
หมายเหตุ : PSN 1300 °C คือ ชินงานซิลิคอนไนไตรดท่ี์ผานการเผาผนึก้ ่ มากอนครังหน่ึง่ ้ ท่ีอุณหภูมิ 

1300 องศาเซลเซียส 
 

นอกจากนีมีการทดสอบคาความแข็งของแกวบอโรซิลิเกต้ ่ ้ และแกวบอโรซิลิเกตผสม้
เซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 โดยการเคลือบบนผิวชินงานซิลิคอนไนไตรด์ท่ีผานการเผาผนึก้ ่
เบืองตน้้ มากอนครังหน่ึงและทาํการเผาอีกครังท่ีอุณหภูมิ ่ ้ ้ 1650 องศาเซลเซียส เพ่ือวดัคาความแขง็่
ของชินงานตางๆ้ ่  ดงัตารางท่ี 4.6 พบวาคาความแขง็่ ่ ของวสัดุเคลือบผิวใหค้า่ อยใูนชวง่ ่ คาความแขง็่
ของเคลือบผิวฟันของมนุษย ์(Human enamel) ซ่ึงมีคาประมาณ ่ 3-5 จิกะพาสคลั(19) 
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ตารางที ่4.6 คาความแขง็ของ่ แกวบอโรซิลิเกต้  

ตวัอย่าง ค่าความแข็ง (GPa) 
SN 1650°C (PSN 1300°C) + BG 1100°C 3.8 
SN 1650°C (PSN 1300°C) + BGZ 1100°C 4.9 
SN 1650°C (PSN 1350°C) + BG 1100°C 3.5 
SN 1650°C (PSN 1350°C) + BGZ 1100°C 5.0 
SN 1650°C (PSN 1400°C) + BG 1100°C 3.5 
SN 1650°C (PSN 1400°C) + BGZ 1100°C 4.8 

SN 1650°C (PSN 1450°C) + BG 1100°C 4.3 

SN 1650°C (PSN 1450°C) + BGZ 1100°C 4.5 

หมายเหตุ :  
1. SN 1650°C (PSN 1300°C) + BG 1100°C คือ ชินงานซิลิคอนไนไตรดท่ี์ผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ ้ ่

1300 องศาเซลเซียส แลว้ทาํการเผาผนึกอีกครังท่ีอุณหภูมิ ้ 1650 องศาเซลเซียส จากนนัเคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิ้ ้ เกต
ท่ีผานการเผา่ เคลือบท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 

2. SN 1650°C (PSN 1300°C) + BGZ 1100°C คือ ชินงานซิลิคอนไนไตรดท่ี์ผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ ้ ่
1300 องศาเซลเซียส แลว้ทาํการเผาผนึกอีกครังท่ีอุณหภูมิ ้ 1650 องศาเซลเซียส จากนนัเคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิ้ ้ เกต
ท่ีผานการเผา่ เคลือบท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 

 

จากตารางท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งของวสัดุเคลือบผิวท่ีใช้่ ทางการคา้ 
(VMK) และวสัดุเคลือบผิวทดลอง (Borosilicate glass และ ZrO2 5%-added borosilicate glass) จะ
เห็นไดว้า คาความแขง็ของวสัดุเคลือบผวิทดลองมีคาใกลเ้คียงกบวสัดุเคลือบผวิท่ีใช้่ ่ ่ ั ทางการคา้ 
ตารางที ่4.7 เปรียบเทียบคาความแขง็ของวสัดุเคลือบผวิชนิดตางๆ่ ่  

วสัดเคลอืบผิวุ  ค่าความแข็ง (GPa) 
VMK (standard) (930°C) 4.9 
Borosilicate glass (1100°C) 4.2 
ZrO2 5%-added borosilicate glass (1100°C) 4.0 
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4.9 การปรับสีของวสัดเุ คลอืบผวิด้วยโลหะออกไซด์ 
จากรูปท่ี 4.12 และ 4.13 แสดงการปรับสีของชินงานซิลิคอนไนไตรด์เคลือบดว้ยวสัดุ้

เคลือบผิวชนิดแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ ปริมาณร้อยละ 5 ดว้ยการใชอ้อกไซดข์องโลหะ
ชนิดตางๆ ไดแ้ก เหลก็ และไทเท่ ่ เนียม ในปริมาณร้อยละ 0.5, 1, 2 และ 3 โดยนาํหนั้ กและผานการ่
เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส พบวาชินงานมีสีเหลืองและความมนัวาว่ ้ มากขึน้ ตามปริมาณของ
โลหะออกไซด์ และการเติมเหล็กคลอไรด์และไทเทเนียมคลอไรด ์ปริมาณร้อยละ 2 โดยนาํหนกั้
สามารถใหค้วามเหลืองและความมนัวาวไดเ้หมาะสมท่ีสุด ดงันนั้ จากการทดลองนีเราสามารถปรับ้
สีของวสัดุเคลือบผวิไดโ้ดยการเติมออกไซดข์องโลหะ อยางไรกตามการปรับความเขม้ของสีเหลือง่ ็
ในปริมาณมากนอ้ยเพียงใดขึนอยกูบสีฟันของผูป่้วยแตละราย ทงันี้ ่ ั ่ ้ ้ เพื่อใหไ้ดสี้ของครอบฟันเทียมท่ี
มีความเหมาะสมและใกลเ้คียงกบสีั ฟันของผูป่้วย  
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รปที ู่ 4.12 วสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ ปริมาณร้อยละ 5 ท่ีมีตวัเติมไอรอน-
ออกไซด ์และไทเทเนียมไดออกไซดก์อนการเผาเคลือบ่  

 

FeCl2 FeCl3 TiO2 
0.5 wt%  0.5 wt%  0.5 wt% 

1 wt% 1 wt% 1 wt% 

2 wt% 2 wt%  2 wt% 

3 wt% 3 wt% 3 wt% 
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รปที ู่ 4.13 วสัดุเคลือบผวิชนิดแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ ปริมาณร้อยละ 5 ท่ีมีตวัเติมไอรอน-
ออกไซด ์และไทเทเนียมไดออกไซดผ์านการเผาท่ีอุณหภูมิ ่ 1100 องศาเซลเซียส 

FeCl2 TiO2 FeCl3 
0.5 wt% 0.5 wt% 0.5 wt% 

  1 wt%  1 wt%  1 wt% 

  2 wt%   2 wt%   2 wt% 

  3 wt%  3 wt%  3 wt% 



 69 

จากการทดสอบคาสีของชินงานซิลิคอนไนไตรด์่ ้ เคลือบดว้ยวสัดุเคลือบผิวชนิดแกวบอโร้ -
ซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 ดว้ยการใชอ้อกไซดข์องโลหะชนิดตางๆ ไดแ้ก เหลก็ และ่ ่
ไทเทเนียม ในปริมาณร้อยละ 0.5, 1, 2 และ 3 โดยนาํหนกัและผานการเผาท่ีอุณหภูมิ ้ ่ 1100 องศา
เซลเซียส พบวา่ ปริมาณการเติมออกไซด์ของโลหะชนิดต่างๆ ไดแ้ก เหล็ก และไทเทเนียม ลงใน่
แกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ ้ 5 ไมสงตอคา ่ ่ ่ ่ L และคา ่ a (a+ = แดง และ a- = 
เขียว) แตสงผลให้วสัดุเคลือบผิว่ ่ มีความเหลืองมากขึนตามปริมาณออกไซด์ของโลหะท่ีเติมลงไป ้
ดงัจะเห็นไดจ้ากคา ่ b (b+ = เหลือง และ b- = นาํ้ เงิน) ท่ีเพมิมากขึน ดงัตารางท่ี ่ ้ 4.8 
 
ตารางที ่4.8 คาสี ่ L, a และ b ของวสัดุเคลือบผวิท่ีมีการเติมออกไซดข์องโลหะในปริมาณตางๆ่  

Veneered samples with filler (%wt) L a b 
 FeCl2 82.74 -5.18 8.10 

0.5 FeCl3 85.47 -6.16 7.74 
 TiO2 82.01 -4.94 8.25 
 FeCl2 83.35 -5.23 7.77 
1 FeCl3 85.65 -6.13 9.35 
 TiO2 80.66 -4.61 11.35 
 FeCl2 79.38 -5.17 10.84 
2 FeCl3 80.16 -6.06 12.76 
 TiO2 69.32 -4.68 12.59 
 FeCl2 74.67 -4.77 13.04 
3 FeCl3 76.42 -5.19 12.44 
 TiO2 74.93 -5.37 13.64 
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4.10 ผลของการเตรียมช้ินงานทีม่รีปร่างเหมอืนฟันมู นษย์ุ  
จากรูปท่ี 4.14 แสดงชินงานตวัอยางฟันเทียม้ ่ ซิลิคอนไนไตรดท่ี์ผานการเผาผนึกอุณหภูมิ ่

1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชวัโมง จากนนั่ ้ ทาํการเคลือบผิวดว้ยแกวบอโรซิลิเกตและแกว้ ้
บอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ ่ 1100 องศาเซลเซียส พบวา่
ชินงานท่ีเคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกตมีลกัษณะการรานตวั้ ้  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบการเตรียมชินงานั ้
ในลกัษณะเป็นเม็ดกลมท่ีกลาวมาขา้งตน้นนัไมพบการรานตวั ทงัๆท่ีผานการเผาอุณหภูมิเดียวกน่ ่ ่ ั้ ้  
เน่ืองจากพืนผิ้ วโคง้สงผลใหโ้อกาสการรานตวัมีมากขึน่ ้  สวนชินงานท่ีเคลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกต่ ้้
ผสมเซอร์โคเนีย ปริมาณร้อยละ 5 มีลกัษณะภายนอกของวสัดุเคลือบผวิท่ีดีกวา่   

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที ู่ 4.14 ชินงานตวัอยาง้ ่  (ก) ครอบฟันเทียมซิลิคอนไนไตรดเ์คลือบผวิดว้ย (ข) แกวบอโรซิลิเกต้
และ (ค) แกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย้  ปริมาณร้อยละ 5 

    (ค) (ข) 

(ก) 
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บทที ่5 
สรปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะุ  

5.1 สรปผลการวจิยัุ  
จากการทดลองวสัดุเซรามิกซิลิคอนไนไตรดเ์ป็นวสัดุครอบฟันและแกวบอโรซิลิเกตเป็น้

วสัดุเคลือบผวิเพ่ือใชส้าํหรับงานทางทนัตกรรม สรุปไดว้า่  
1.  เซรามิกซิลิคอนไนไตรดท่ี์ผานการเผาผนึกเบืองตน้ท่ีอุณหภูมิ ่ ้ 1450 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชวัโมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน สามารถใหค้าความแขง็ ่ ่ 0.366 จิกะพาสคลั ซ่ึงมีความ
แข็งแรงเพียงพอสาํหรับการขดัแตงขึนรูป ไดค้าการหดตวัหลงัการ่ ่้ เผาผนึกอุณหภูมิ 1650 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชวัโมง คือ ่ 19.90 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีคาใกลเ้คียงกบวสัดุทนัตกรรมท่ีใชท้าง่ ั
การคา้ และใหค้าความหนาแนนสัมพทัธ์ ่ ่ 95.11 เปอร์เซ็นต ์

2.  การเติมเซอร์โคเนียในแกวบอโรซิลิเกตชวยทาํให้ชินงานมีลกัษณะภายนอกดีขึน มี้ ่ ้ ้
ตาํหนิหรือการรานตวัลดลง เน่ืองจากเซอร์โคเนียชวยยบัยงัการตกผลึกของเฟสคริสโตบาไลต์่ ้  

3.  เซรามิกซิลิคอนไนไตรดเ์คลือบดว้ยแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ ปริมาณร้อยละ 5
โดยนาํหนกั ผานการเผาวสัดุเคลือบผิวอุณหภูมิ ้ ่ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที พบวามีคา่ ่
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 3.98×10 -6 ตอองศาเซลเซียส และมีสีคอนขา้งขาว ความทึบ่ ่
แสง และคาความแขง็ ่ 4.0 จิกะพาสคลั ซ่ึงมีคาใกลเ้คียงกบฟันมนุษย์่ ั  

4.  การปรับสีของตวัเติมท่ีใหอ้อกไซดข์องโลหะไดแ้ก เหลก็ และไทเทเนียม ปริมาณ่ ร้อย
ละ 2 โดยนาํหนกั สามารถใหค้วามเหลืองข้ องวสัดุเคลือบผวิเหมาะสมท่ีสุด แตอยางไรกตามปริมาณ่ ่ ็
ความเขม้สีเหลืองของครอบฟันเทียมขึนอยกูบความเหมาะสมของสีฟันของผูป่้วยแตละราย้ ่ ั ่  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาการปรับสีของวสัดุเคลือบผิวโดยการเติมออกไซดข์องโลหะชนิดอ่ืน เพ่ือใหไ้ดสี้ท่ี

ใกลเ้คียงกบฟันธรรมชาติของผูป่้วั ยแตละรายได้่  
2. ศึกษาความเขา้กนไดท้างชีวภาพของวสัดุั ครอบฟันชนิดซิลิคอนไนไตรดแ์ละบอโรซิลิเกต 
3. ศึกษาการหลอมแกวบอโรซิลิเกตท่ีมีการเติมเซอร์โคเนียเป็นวสัดุตงัตน้ และศึกษาผล้ ้

ของปริมาณของเซอร์โคเนียท่ีเติม 
4. ศึกษาการยึดเกาะของครอบฟันเทียมกบฟันมนุษยโ์ดยใชก้าั วเรซินท่ีมีการใช้งานทาง

การคา้อยางแพรหลายเป็นตวัเช่ือมติด่ ่  
5. ศึกษาความทนทานตอการแตกหกัและความลา้ของครอบฟันเทียม่  
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ภาคผนวก ก 

คาํศพัทท่ี์ใชใ้นวิทยานิพนธ์* 
 
1. Bulk modulus of elasticity (มอดุลสัเชิงปริมาตร) : K คือ อตัราสวนของแรงอดัท่ีใหก้บ่ ั

วสัดุตอหนวยพืนท่ีผวิตอการเปล่ียนแปลงปริมาตรของวสัดุตอหนวยปริมาตร่ ่ ่ ่ ่้  
K = - Vdp/dv 
2. Shear modulus (มอดุลสัเฉือน) : G คือ อตัราสวนของความเคน้เฉือนตอความเครียด่ ่

เฉือน 
3. Young’s modulus (มอดุลสัของยงั) : E คือ ความชนัของเส้นกราฟแสดงความสัมพนัธ์

ระหวางความเคน้กบความเครียดในชวงยดืหยนุของของแขง็่ ั ่ ่  
4. Poisson ratio (อตัราสวน่ ปัวส์ซอง) : μ คือ อตัราสวนของความเครียดในแนวดา้นขา้ง่

ตอความเครียดในแนวยาว่  
5. Elastic modulus (มอดุลสัยดืหยนุ่) คือ คามอดุลสัแสดงความยดืตวัไดใ้นชวงยดืหยนุ ่ ่ ่

สามารถทาํนายปริมาณการเสียรูปและเปรียบเทียบความคงสภาพรูปทรงไดเ้ม่ือทราบแรงท่ีกระทาํ 
6. Microhardness (ความแขง็ระดบัจุลภาค) คือ คาความแขง็จากการอดัโดยใชห้วักดและใช้่

แรงในชวง ่ 0.0098 ถึง 1.96 นิวตนั มกัใชร้วม่ กบกลอ้งจุลทรรศนก์าลงัขยายสูงั ํ  
7. Flexural modulus (ความตา้นแรงดดั) คือ คาความเคน้ดึงสูงสุดท่ีทาํให้วสัดุเกดความ่ ิ

เสียหาย บางครังอาจเรียกวาคามอดุลสัของรัพเจอร์ ้ ่ ่ (modulus of rupture) 
8. Compressive strength (ความทนแรงอดั) คือ คาความเคน้สูงสุดท่ีวสัดุสามารถ่ ทนตอ่

แรงอดัได ้
9. Tensile strength (ความตา้นทานแรงดึง) คือ ความเคน้สูงสุดท่ีชินงานทดสอบรับไดใ้น้

การทดสอบสามารถรับไดใ้นการทดสอบแรงดึง 
10.Fatigue (ความลา้) คือ ความเสียหายท่ีเกดจากการท่ีวสัดุถูกแรงท่ีตํ่ากวาคาวิกฤตกระทาํิ ่ ่

ซาํๆ ตอเน่ืองกนหลายครัง จนเกดควา้ ่ ั ิ้ มเคน้สะสมและนาํไปสูการแตกหกัในท่ีสุด่  
 
* พจนานุกรมวสัดุศาสตร์และเทคโนโลย ีศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแหงชาติ ่ (MTEC) 

สํานักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหงชาติกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี่  
(สวทช) 
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ภาคผนวก ข 

การขยายตวัทางความร้อนของวสัดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปทีู่  ก การขยายตวัทางความร้อนของซิลิคอนไนไตรด ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู ที ่ข การขยายตวัทางความร้อนของแกวบอโรซิลิเกต้  
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รปที ่คู  การขยายตวัทางความร้อนของแกวบอโรซิลิเกตผสมเซอร์โคเนีย ้ ปริมาณร้อยละ 5 
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ภาคผนวก ค 
 

1.  เฟสไดอะแกรมของระบบ SiO2-B2O3 (No. 00515) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

2. เฟสไดอะแกรมของระบบ Na2O-SiO2-B2O3 (No. 02444) 
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ภาคผนวก ง 

แสดง JCPDS มาตรฐานท่ีใชเ้ปรียบเทียบ 

 
1. Cristobalite JCPDS No. 77-1315 
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2. Quartz JCPDS No. 80-2147 
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3. Tetragonal Zirconium Oxide JCPDS No. 50-1089 
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4. Monoclinic Zirconium Oxide JCPDS No. 37-1484 
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5. Zircon JCPDS No. 83-1374 
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ประวตัิผ้เขยีนวทิยานิพนธ์ู  
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