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ในบทนี้จะกลาวถึงขอมูลเบ้ืองตนและขอมูลเกี่ยวกับสมบัติทางกลของพอรซเลนเซรามิก  

วัสดุนาโนคอมโพสิต และการเสริมแรงเซรามิกดวยอะลูมินา ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
2.1 พอรซเลนเซรามิก 
 พอรซเลนเซรามิกเปนวัสดุชนิดหนึ่งท่ีทันตแพทยนิยมเลือกนํามาใชทดแทนฟนท่ีสึกหรอ
หรือสูญเสียไปในผูปวยหรือผูท่ีมีปญหาเกี่ยวกับฟน เนื่องจากสมบัติของพอรซเลนเซรามิกดังท่ีจะ
กลาวตอไปนี้ 
 
2.1.1 ขอมูลเบื้องตนเก่ียวกับพอรซเลนเซรามิก 
 ในหลายศตวรรษท่ีผานมาไดมีการใชวัสดุหลากหลายชนิดในการประดิษฐเปนฟนปลอม 
ตัวอยางเชน เข้ียวสัตว กระดูก ฟนมนุษย งาชาง เซรามิก และโลหะ วัสดุท่ีใชใสแทนท่ีฟนท่ีหายไป
นั้นไดรับการพัฒนาอยางชา ๆ ตลอดชวงระยะเวลาท่ีผานมา จนกระท่ังในป ค.ศ. 1774 เภสัชกรชาว
ฝร่ังเศสช่ือ Duchâteau และทันตแพทยช่ือ Chemant [10] เปนคนแรกท่ีไดทําการประดิษฐฟนปลอม
เซรามิกจากพอรซเลนข้ึนมา โดยมีวัตถุดิบหลักประกอบไปดวย kaolinite (Al2O3SiO22H2O)   
potash feldspar (K2OAl2O36SiO2) และ quartz (SiO2) หรือท่ีเรียกกันวาระบบ K2O-Al2O3-SiO2 มี
แผนภาพเฟสดังรูป 2.1 ซ่ึงพอรซเลนเซรามิกจะเกิดจากการผสมวัตถุดิบท้ังสามชนิดดวยอัตราสวน
ท่ีเหมาะสม [11] มีการเติมเม็ดสี อนุภาคทึบแสงและแกวลงไปเพื่อควบคุมอุณหภูมิหลอม อุณหภูมิ
การเผาซินเทอร สัมประสิทธ์ิการหดตัวเชิงความรอน (thermal contraction coefficient) 
สวนประกอบโดยประมาณของผงพอรซเลนท่ีใชในปจจุบันแสดงดังตาราง 2.3 ซ่ึงจะพบวามีการ
เติมออกไซดของโลหะลงไปเพื่อทําใหสีของพอรซเลนมีความคลายคลึงกับฟนธรรมชาติ [10] 
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รูป 2.1 แผนภาพเฟสของพอรซเลนในระบบ K2O-Al2O3-SiO2 [12] 
 
ตาราง 2.1 สวนประกอบโดยประมาณของผงพอรซเลนท่ีใชในปจจุบัน [10] 
 

สวนประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 
SiO2 59.2 
Al2O3 18.5 
Na2O 4.8 
K2O 11.8 
B2O3 4.6 
ZnO 0.6 
ZrO2 0.4 
อ่ืน ๆ* 0.1 

* ประกอบดวย LiO2, MgO และ P2O5  
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 ในปจจุบันไดมีการนําวัสดุท้ัง 4 กลุม คือ โลหะ เซรามิก พอลิเมอร และคอมโพสิต มาใช
ในทางทันตกรรม นอกจากการพัฒนาสมบัติทางกายภาพแลว ตลอดศตวรรษท่ี 21 ท่ีผานมาไดมีการ
พัฒนาสมบัติท่ีสําคัญบางประการเพ่ือใหวัสดุเหลานี้มีความเหมาะสมในทางทันตกรรมบูรณะ 
กลาวคือ 

1) สามารถเขากับเนื้อเยื่อภายในชองปากไดดี 
2) ยึดเกาะไดอยางถาวรกับท้ังตัวฟนและรากฟน 
3) มีลักษณะ สีสัน และความสวยงามเหมือนกับฟนธรรมชาติ 
4) มีสมบัติทางกลใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ และ 
5) เนื้อเยื่อของฟนธรรมชาติสามารถเติบโตบนวัสดุเหลานี้ไดในกรณีท่ีเกิดแผลหรือความ

ผิดปกติของนื้อเยื่อ 
ในปจจุบันนี้มีแนวโนมของความตองการใชฟนปลอมชนิดพอรซเลนมีมากยิ่งข้ึน เนื่องจาก

มีสมบัติดังท่ีกลาวมา [10] 
 
2.1.2 สมบัติทางกลของพอรซเลนเซรามิก 
 เนื่องจากสมบัติทางกลของฟนพอรซเลนท่ีประดิษฐข้ึนมาน้ัน จะเปนดัชนีสําคัญในการ
บงช้ีวาฟนพอรซเลนดังกลาวจะมีความเหมาะสมเพียงพอในการนํามาใชงานจริงไดหรือไม ดังนั้น
รายละเอียดในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาสมบัติทางกลและปจจัยตาง ๆ ท่ีสงผลตอสมบัติทาง
กลของพอรซเลนเซรามิกจากงานวิจัยท่ีผานมา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 Jones [13] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบคาความแข็งของฟนพอรซเลนกับฟนธรรมชาติ โดย
วิธีการทดสอบดวยการกดแบบวิกเกอร ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาฟนพอรซเลนท่ีมีโครงสราง
ภายในเปนเนื้อแกวนั้น มีคาความแข็งประมาณ 520 – 640 MPa ในขณะท่ีฟนธรรมชาติมีคาความ
แข็งประมาณ 50 MPa เทานั้น Jones และ Wilson [14] ไดทําการศึกษาหาความสัมพันธระหวาง
ขนาดของรูพรุนและความแข็งแรงของพอรซเลน โดยใชคามอดูลัสของการแตกราว (modulus of 
rupture) เปนดัชนีวัดคาความแข็งแรง ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาพอรซเลนท่ีประกอบดวยรูพรุนที่
มีขนาดเฉล่ียเล็กกวาจะมีคามอดูลัสของการแตกราวมากกวา นอกจากนี้ Creyke [15] ยังพบอีกวาคา
ความแข็งแรงของพอรซเลนจะมีคาสูงข้ึนถึงประมาณรอยละ 50 ถาสามารถลดปริมาณของรูพรุนลง
ไดประมาณรอยละ 10  เนื่องจากแรงท่ีกระทําลงบนช้ินงานทดสอบท่ีมีปริมาณของรูพรุนนอยมาก 
ๆ หรือไมมีรูพรุนเลยนั้นจะสามารถแพรกระจายไปท่ัวทุกบริเวณของช้ินงาน จึงไมเกิดการสะสม
ของแรงเคนในบางบริเวณข้ึนมา โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณท่ีมีรูพรุนอยู ในป ค.ศ. 2002 Cheung 
และ Darvell [16] ไดทําการศึกษาหาอิทธิพลของระยะเวลาเผาแชและอุณหภูมิเผาซินเทอรท่ีมีตอ
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ลักษณะของรูพรุนในฟนพอรซเลน โดยใชเวลาเผาแชในชวงเวลา 30 นาที จนถึง 20 ช่ัวโมง ดวย
อุณหภูมิเผาซินเทอรในชวง 800 จนถึง 1050°ซ จากน้ันจึงทําการตรวจสอบลักษณะและจํานวนของ
รูพรุนจากภาพถายท่ีไดจากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง เพื่อใชคํานวณหาจํานวน
ของรูพรุน ซ่ึงผลจากการตรวจสอบพบวาอุณหภูมิในการเผาแชจะมีอิทธิพลตอปริมาณของรูพรุน
มากกวาเวลาในการเผาแช ซ่ึงเม่ือใชอุณหภูมิเผาซินเทอรท่ีสูงและใชเวลาในการเผาแชนอย จะ
สงผลใหปริมาณและขนาดของรูพรุนลดลง ทําใหช้ินงานมีความโปรงแสง (ความสามารถในการ
ทะลุผานของแสง) ท่ีดี เพราะถารูพรุนมีขนาดใหญหรือใกลเคียงกับขนาดอนุภาคเร่ิมตนของวัตถุดิบ
แลว จะทําใหการดูดกลืนแสงมีคามากไปสงผลใหความโปรงแสงลดนอยลง  ในป ค.ศ. 2004 Lee 
และคณะ [17] ไดทําการศึกษาปริมาณนํ้าท่ีมีผลตอความแข็งแรงของพอรซเลนเซรามิก โดยใชคา
ความทนแรงดัดโคงและความตานทานตอรอยแยกเปนดัชนีวัดคาความแข็งแรง ดวยการใชคาความ
ทนแรงดัดโคงท่ีวัดไดจากวิธีการทดสอบแบบกด 3 จุด (three-point bending test) และคาความ
ตานทานตอรอยแยกท่ีวัดไดจากวิธีการทดสอบดวยการกดแบบวิกเกอร (Vickers hardness test) จาก
การทดลองพบวาพอรซเลนเซรามิกท่ีผานการอบแหงกอนนําไปเผาซินเทอรมีความแข็งแรงเพิ่มมาก
ข้ึนอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ มีความทนแรงดัดโคงเพิ่มข้ึนจาก 37.70 เปน 58.26 MPa และความ
ตานทานตอรอยแยกเพิ่มข้ึนเปน 52.72 N/m2  
 Fischer และ Marx [18] ไดทําการศึกษาความตานทานตอรอยแยกของฟนเซรามิก โดย
อาศัยสมการคํานวณหาคาความตานทานตอรอยแยกท่ีมีคาคงท่ี ξ (เรียกวา prefactor ซ่ึงเปนคา
เฉพาะของเซรามิกแตละชนิด) เปนดัชนีบงถึงความสามารถในการเกิดรอยราวของช้ินงานเม่ือไดรับ
แรงกระแทก ซ่ึงปกติจะนิยมใชคา ξ ตามมาตรฐาน ISO ฉบับท่ี TC 206 โดยในการทดลองนี้ได
คํานวณหาคา prefactor ดวยการใชคาความแข็งท่ีวัดไดจากวิธีการทดสอบดวยการกดแบบวิกเกอร 
และใชคาความตานทานตอรอยแยกท่ีวัดไดจากวิธีการทดสอบแบบกด 4 จุด (four-point bending 
test) ลงในสมการ 2.1 

2
3

2
1 )/()/( cPHEKIC ξ=    (2.1) 

 
เม่ือ KIC คือ คาความตานทานตอรอยแยก (MPa.m1/2) 
 ξ  คือ คาดัชนีบงช้ีความสามารถในการเกิดรอยราวสําหรับฟนเซรามิก 
 E คือ คามอดูลัสของยัง (GPa) 
 H คือ คาความแข็ง (GPa) 
 P คือ น้ําหนักท่ีใชกดลงบนผิวช้ินงาน (kg) และ 
 c คือ คาความยาวของรอยแตกจากจุดศูนยกลาง (μm) 
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 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาคาเฉล่ียของ prefactor ท่ีคํานวณไดและคามาตรฐานมีคาไมแตกตางกัน
มากนัก ดังแสดงในรูป 2.2 นอกจากนี้ยังพบวาโครงสรางจุลภาคของฟนเซรามิกท่ีนํามาทดสอบทุก
ชนิดจะมีลักษณะท่ีคลายคลึงกัน โดยมีโครงสรางของผลึกกระจายตัวอยูในเฟสหลักท่ีเปนแกว 
(glassy matrix)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.2 คา prefactor ของพอรซเลนเซรามิกประเภทตาง ๆ ท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี 2.1 [18] 

 
2.2 ขอมูลท่ัวไปเก่ียวกับเซรามิกนาโนคอมโพสิต 

วัสดุคอมโพสิต คือ วัสดุท่ีเกิดข้ึนโดยการผสมกัน หรือประกอบกันของวัสดุต้ังแต 2 ชนิด
ข้ึนไป ใหยึดติดกันเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน มิใชเปนการละลายวัสดุชนิดหนึ่งในอีกชนิดหนึ่ง โดย
การยึดติดกันนี้ยังคงสามารถแบงแยกวัสดุแตละชนิดท่ีเปนองคประกอบไดดวยตา, กลองแสง หรือ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน วัสดุผสมจึงเปนวัสดุหลายเฟส (multiphase materials) ซ่ึงจะมีสมบัติที่
เปนองคประกอบรวมของวัสดุผสม และอาจมีสมบัติท่ีแตกตางกันออกไปจากสมบัติของวัสดุแตละ
ชนิดท่ีเปนองคประกอบรวมของวัสดุคอมโพสิตนั้น โดยท่ัวไปแลววัสดุคอมโพสิตจะมีสมบัติใน
การใชประโยชนไดเหมาะสมดีกวาวัสดุชนิดเดียว วัสดุท่ีเปนองคประกอบของวัสดุคอมโพสิตนั้น 
สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ เฟสเมทริกซ (matrix phase) และ เฟสดิสเพิรส (dispersed phase) 
หรือเฟสเสริมแรง (reinforced phase) ซ่ึงเมทริกซเฟสจะเปนเฟสท่ีทําหนาท่ีเช่ือมประสาน และยึด
เกาะเฟสเสริมแรงใหรวมเปนอันเดียวกัน   สวนเฟสเสริมแรงเปนองคประกอบท่ีเหลือของวัสดุคอม

 

Types of Porcelain Ceramics 
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โพสิตท่ีกระจายตัวในลักษณะตางๆในเฟสเมทริกซ [19] วัสดุคอมโพสิตท่ีมีขนาดอนุภาคของเฟส
เมทริกซและ/หรือ เฟสเสริมแรงอยูในเรือนของนาโนเมตร (ไมเกิน 100 นาโนเมตร) เรียกวา วัสดุ
นาโนคอมโพสิต ซ่ึงทําใหเกิดสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุท้ังทางกายภาพและทางกล ยกตัวอยางเชน 
เพิ่มความเหนียวและความเปนพลาสติกไดยิ่งยวดใหกับวัสดุเปราะ [20] รวมถึงการเพ่ิมความ
แข็งแรงและทําใหวัสดุทึบแสงมีความโปรงแสงมากข้ึน [21-22] 
 Niihara และคณะ [23] ไดรายงานเร่ืองเซรามิกนาโนคอมโพสิตอยางเปนทางการในป ค.ศ. 
1991 ซ่ึงกระทําโดยการเติมอนุภาคขนาดเล็ก (เล็กกวา 1 ไมครอน) ลงไปในเฟสเมทริกซ ซ่ึงอาจ
แบงไดเปน  4   กลุม     ตามขนาดเกรนของเฟสเมทริกซและขนาดอนุภาคของเฟสเสริมแรง    คือ   
1) อนุภาคนาโนของเฟสเสริมแรงกระจายตัวอยูระหวางเกรนของเฟสเมทริกซ (intergranular 
nanocomposites)  2) อนุภาคนาโนของเฟสเสริมแรงกระจายตัวอยูภายในเกรนของเฟสเมทริกซ
(intragranular nanocomposites)  3) อนุภาคนาโนของเฟสเสริมแรงกระจายตัวอยูท้ังระหวางและ
ภายในเกรนของเฟสเมทริกซ (inter-intra granular nanocomposites) และ 4) ท้ังเฟสเสริมและเฟส
เมทริกซมีขนาดอนุภาคอยู ในเรือนนาโน  และกระจายตัวกันอยางสมํ่าเสมอ  (nano-nano 
composites) ดังแสดงในรูป 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.3 การแบงกลุมนาโนคอมโพสิตของ Niihara [23] 
เม่ือ (a) คือ intergranular  (b) คือ intragranular  (c) คือ inter-intra granular และ (d) คือ nano-nano 
composites 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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อยางไรก็ตาม วัสดุนาโนคอมโพสิตไดรับการพัฒนาใหอยูในรูปของ ไมโคร-นาโน คอม
โพสิต มากกวานาโน-นาโน คอมโพสิต Kuntz และคณะ [9] จึงไดทําการจัดกลุมของเซรามิกนาโน
คอมโพสิตใหม แสดงดังรูป 2.4 ซ่ึงโมเดลใหมนี้ เฟสเมทริกซจะอยูในเรือนนาโน ในขณะท่ีขนาด
ของเฟสเสริมแรงเปล่ียนแปลงได ทําใหเกิดเซรามิกนาโนคอมโพสิต 4 โมเดล คือ 

1) นาโน-นาโน คอมโพสิต คือ ขนาดเกรนของทั้งเฟสเมทริกซและเฟสเสริมแรงมีขนาด
นอยกวา 100 นาโนเมตร 

2) นาโน-ไมโคร คอมโพสิต คือ เฟสเมทริกซมีขนาดอยูในเรือนนาโนและเฟสเสริมแรง
อยูในระดับไมครอน 

3) นาโน-เสนใย คอมโพสิต คือ การใสเสนใยขนาดเล็กลงไปในเฟสเมทริกซระดับนาโน 
4) นาโน-ช้ันนาโน คอมโพสิต คือ เฟสเมทริกซระดับนาโนและช้ันขอบเกรนของเฟส

เสริมแรง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.4 การแบงกลุมนาโนคอมโพสิตของ Kuntz [9] 

เม่ือ   (a) คือ นาโน-นาโน คอมโพสิต    (b) คือ นาโน-ไมโคร คอมโพสิต   (c) คือ นาโน-เสนใย 
คอมโพสิต และ (d) คือ นาโน-ช้ันนาโน คอมโพสิต 
 
 
 
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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2.3 เซรามิกท่ีมีการเสริมแรงดวยอนุภาคของอะลูมินา 
อะลูมินา (Alumina) หรือ เรียกอีกช่ือหนึ่งวา คอรันดัม (Corundum) มีสูตรทางเคมี คือ 

Al2O3 มีโครงสรางผลึกแบบ hexagonal close packed (HCP) [24] แสดงดังรูป 2.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.5 โครงสรางผลึกแบบ hexagonal close packed (HCP) ของอะลูมินา [24] 

 
ในธรรมชาติจะพบอะลูมินาในรูปท้ังบีตาอะลูมินา (β-Al2O3) และแกมมาอะลูมินา (γ-

Al2O3) วัตถุดิบอะลูมินาจะไมคอยนํามาใชงานในกรณีเม่ือมีน้ําอยูในโมเลกุล จึงตองนําไปเผาแคล
ไซน (calcination) กอนนํามาใชงาน ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณนํ้าจะทําใหเกิดการหดตัวสูงเม่ือไลน้ํา
ออกไป แตในท่ีสุดจะถูกเผาใหเกิดเปนแอลฟาอะลูมินา (α-Al2O3) ซ่ึงเปนเฟสท่ีมีความแข็งแรงและ
ความแข็งสูงท่ีสุด อะลูมินาเปนวัสดุท่ีมีความสามารถทนไฟไดถึง 1900-2000oซ มีจุดหลอมเหลวท่ี 
2050oซ มีความทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี มีความแข็งแกรงและมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาท่ีดี 
ดวยสมบัติดังกลาวนี้ อะลูมินาจึงนิยมนํามาใชในการผลิตวัตถุทนไฟ หัวเทียน และแผนรอง
วงจรไฟฟา เปนตน [25] สมบัติเฉพาะตัวบางประการของอะลูมินาแสดงดังตาราง 2.2 
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ตาราง 2.2 สมบัติเฉพาะตัวท่ีสําคัญของอะลูมินา [24-25] 
 

สมบัติ 
ความถวงจําเพาะ (g/cm3) 3.89  

สี ขาวงาชาง 
จุดหลอมเหลว (oซ) 2050 
อุณหภูมิซินเทอร (oซ) 1600-1900 
ความแข็ง (โมหสเกล) 9 
ความแข็ง (kg/mm2) 1440  

ความทนแรงดดัโคง (MPa) 379 
มอดูลัสของยัง (GPa) 375 

ความตานทานตอรอยแยก (MPa.m1/2) 4 
 
 ในชวงทศวรรษท่ีผานมาไดมีการใชอะลูมินาเปนเฟสเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตหลาย ๆ 
ชนิด ตัวอยางเชน ในวัสดุพวกพอลิเมอรมีการเติมอะลูมินาลงไปเปนเฟสเสริมแรงเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรง ความสามารถในการนําความรอนและความเหนียว (stiffness) ใหกับเฟสเมทริกซ 
นอกจากนี้ยังมีการเติมอะลูมินาลงไปในเนื้อแกวเพื่อเพิ่มความตานทานตอรอยแยก ทําใหเนื้อวัสดุ
คอมโพสิตมีความเปราะนอยลง แลวยังทําใหมีความแข็งและความตานทานตอการสึกหรอเพ่ิมข้ึน 
อีกท้ังยังทําใหสมบัติทางกลของวัสดุดีข้ึนอยางมากเม่ือในไปใชภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง [26-
27] นอกจากจะเปนวัสดุเสริมแรงท่ีดีแลว อะลูมินายังไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอมและมีราคาไมสูงมาก
นัก จึงทําใหเปนท่ีแพรหลายในทางการคา ไมวาจะเปนผงอะลูมินาบริสุทธ์ิหรือผงขัดอะลูมินา [28] 
 ในป ค.ศ. 1999  Kim และคณะ [29] ไดทําการศึกษาสมบัติทางกลของฟนปลอมท่ีทําการ
ข้ึนรูปดวยวิธีการ casting แบบตาง ๆ โดยมีแกวเปนเฟสเมทริกซ (matrix phase) และใชอะลูมินา
เปนเฟสเสริมแรง หลังจากทําการเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ 1120°ซ พบวาการข้ึนรูปโดยใชวิธีการเท
แบบ slip-cast นั้นจะชวยใหอนุภาคของอะลูมินาท่ีเติมลงไปเรียงตัวกันไดอยางหนาแนนดีกวาการ
ข้ึนรูปดวยวิธีแบบ tape-cast ดังแสดงในรูป 2.6 นอกจากนี้ยังพบอีกวาอัตราสวนโดยมวลของ
ปริมาณอะลูมินาตอปริมาณรวมของอะลูมินากับสารยึดเหนี่ยว (binder) ซ่ึงถูกแทนดวย a/(a+o) โดย
กําหนดใหอัตราสวนโดยมวลของปริมาณสารยึดเหน่ียวตอปริมาณรวมของสารยึดเหนี่ยวกับสาร
เพิ่มความเหนียวมีคาเปน 0.44 ซ่ึงจะมีผลตอคาความแข็งแรงและคาความตานทานตอรอยแยกของ
ช้ินงาน ดังแสดงในรูป 2.7 จากรูปจะเห็นไดวาคาความแข็งแรงและคาความตานทานของช้ินงานจะ



 13 

เพิ่มข้ึน มีแนวโนมเปนเสนตรงตามการเพ่ิมข้ึนของคาอัตราสวน a/(a+o) และจะเร่ิมคงท่ีเม่ือปริมาณ
ของอัตราสวนโดยมวลของปริมาณอะลูมินาตอปริมาณรวมของอะลูมินากับสารยึดเหนี่ยวมี
คาประมาณ 0.83 โดยช้ินงานจะมีคาความแข็งแรงสูงสุดท่ีประมาณ 508 MPa และมีคาความ
ตานทานตอรอยแยกสูงสุดท่ีประมาณ 3.1 MPa.m1/2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.6 ภาพถาย SEM แสดงการเรียงตัวของอะลูมินาในเฟสที่เปนแกวของพอรซเลนเซรามิกซ่ึงข้ึน
รูปโดยวิธี (a) tape-cast และ (b) slip-cast [29] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.7 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยมวลของปริมาณอะลูมินาตอปริมาณรวมของอะลูมินา
กับสารยึดเหนี่ยว (a/(a+o)) กับคาความแข็งแรงและคาความตานทานตอรอยแยกของพอรซเลน 
เซรามิกท่ีทําการข้ึนรูปดวยวิธีการ casting [29] 

 
(a) 

 
(b) 

 อัตราสวน a/a+o 
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ตอมา Bernado และ Scarinci [30] ไดทําการศึกษาสมบัติทางกลและพฤติกรรมการซินเทอร
ของแกวท่ีเสริมแรงดวยอะลูมินา โดยทําการเติมอะลูมินารอยละ 5,  10 และ 15 โดยปริมาตรลงไป 
หลังจากนั้นนําช้ินงานท่ีไดไปไปเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิตาง ๆ กัน จากการศึกษาพบวาช้ินงาน
ตัวอยางท่ีเติมอะลูมินารอยละ 15 โดยปริมาตรลงไปนั้นมีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ (จาก 77.79 เปน 122.19 MPa)     เนื่องจากการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอของอนุภาค
อะลูมินาในเนื้อแกว ดังรูป 2.8 และการลดความเคนตกคาง (residual stress) อันเนื่องมาจากความไม
พอเหมาะกันของสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงความรอนของสารต้ังตน นอกจากน้ียังพบวาคาความ
ตานทานตอรอยแยกก็เพิ่มมากข้ึนเพราะสมบัติของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีเฟสเสริมแรงชวยในการยับยั้ง
รอยแตก แสดงดังรูป 2.9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.8 ภาพถาย SEM ผิวหนาของช้ินงานแกวท่ีเสริมแรงดวยอะลูมินา (รอยละ 15 โดยปริมาตร) ท่ี
ผานการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) [30] 
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รูป 2.9 กลไกการยับยั้งรอยแตกของอนภุาคอะลูมินาท่ีกระจายตัวอยูในเน้ือแกว [3] 
 
 จากนั้น Ray และ Tiwari [31] ไดทําการศึกษาผลของอนุภาคอะลูมินาท่ีมีตอพฤติกรรมการ
เผาซินเทอร โดยทําการเติมอนุภาคอะลูมินาขนาด 3.3 ไมครอน ลงไปในเน้ือแกว พบวาท่ีการเติม
อะลูมินารอยละ 15 โดยปริมาตร เปนปริมาณท่ีเหมาะสม ท้ังนี้เนื่องจากทําใหเนื้อแกวมีความ
หนาแนนสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับการเติมอะลูมินาสูตรอ่ืน ๆ ท่ีอุณหภูมิเทากัน และอนุภาคของอะลูมิ
นาท่ีมากเกินวารอยละ 15 โดยปริมาตรจะเขาไปขัดขวางกระบวนการซินเทอร ทําใหผลิตภัณฑท่ีได
มีรูพรุนมากและความหนาแนนตํ่า ดังรูป 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.10 ความแปรผันของความหนาแนนของเน้ือแกวท่ีอุณหภูมิตาง ๆ [31] 
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ในป ค.ศ. 2005 Bernardo และคณะ [32]   ไดทําการศึกษาการเสริมแรงแกวดวยผงขัด   
อะลูมินา (แอลฟาอะลูมินา) ท่ีมีลักษณะเปนแผนรูปหกเหล่ียม ขนาดระหวาง 5 ถึง 10 ไมครอน 
ความหนาแนน 3.99 g/cm3 พบวาอัตราสวนผสมรอยละ 15 โดยปริมาตรของอะลูมินา ทําใหวัสดุ
คอมโพสิตนี้มีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน 30 เปอรเซนต เม่ือเทียบกับเนื้อแกวท่ีไมมีการเสริมแรง 
นอกจากนี้ยังพบอีกวารูพรุนมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามปริมาณของผงขัดอะลูมินา  

นอกจากปริมาณของอะลูมินาท่ีเติมลงไปจะมีผลตอสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตแลว 
ขนาดของอนุภาคอะลูมินาก็มีความสําคัญเชนกัน Teng [33] อนุภาคอะลูมินาท่ีมีขนาดอยูในเรือน
นาโน (39.1 นาโนเมตร) ซ่ึงกระจายไดดีในเน้ือเซรามิก ทําใหเซรามิกมีความหนาแนนสูงข้ึน และมี
ความแข็งแรงมากข้ึนเม่ือเทียบกับเซรามิกท่ีเสริมแรงดวยอนุภาคอะลูมินาขนาดไมครอน ท้ังนี้
เนื่องมาจากขนาดอนุภาคของอะลูมินาท่ีเล็กลง การเสริมแรงดวยขอบเขตเกรน (grain boundary 
reinforcement) และการแตกแบบผานเกรน (transgranular fracture mode)  

ในป ค.ศ. 2006 อรรถวิทยและคณะ [34]     ไดทําการศึกษาสมบัติทางกลของเซรามิก     
ทันตกรรมท่ีเสริมแรงดวยอะลูมินาขนาดนาโนท่ีมีรูปรางตาง ๆ กัน โดยเร่ิมตนจากการศึกษาเฟสท่ี
เปนผลึกของผงพอรซเลนกอนท่ีจะเติมอะลูมินาลงไปดวยเทคนิค XRD พบวาในผงพอรซเลนนั้นมี
แกวเปนเฟสหลักและมีเฟสท่ีเปนผลึกปนอยูบางเล็กนอย ดังรูป 2.11 โดยพีคของผลึกท่ีแสดงคือ 
KAlSi2O6 และ Al2O3 ซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีใชในการสังเคราะหผงพอรซเลนดังท่ีไดกลาวมาแลวใน
หัวขอ 2.1.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.11 XRD pattern ของผงพอรซเลนทันตกรรม [34] 
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และยังพบวาสมบัติทางกลที่สําคัญของพอรซเลนเซรามิกมีแนวโนมดีข้ึนอยางมาก กลาวคือ มีความ
ทนแรงดัดโคง (flexural strength) เพิ่มข้ึน 42.8 – 97.8 % ความตานทานตอรอยแยกเพิ่มข้ึนจากเดิม 
1.49 – 1.76 เปน 1.84 – 2.31 MPa.m1/2 โดยเฉพาะอะลูมินาท่ีมีรูปรางเปนเสนใยเพราะจะไปขัดขวาง
การเคล่ือนท่ีของรอยแตก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.12 รอยแตกจากหัวกดแบบวิกเกอร [34] 
 
จากรูป 2.12 แสดงใหเห็นวารอยแตกเคลื่อนท่ีไปตามเฟสท่ีเปนแกว โดยไมผานผลึกอะลูมินา
เนื่องจากอะลูมินามีความแข็งแรงสูง ทําใหรอยแตกไมเปนไปในแนวเสนตรง แตจะโคงไปมาตาม
แนวขอบเกรนของอะลูมินา ซ่ึงคาดวากลไกนี้ชวยทําใหเซรามิกมีคาความตานทานตอรอยแยก
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
 จากการศึกษาผลงานทางวิชาการที่ผานมาจะเห็นไดวามีงานวิจัยท่ีศึกษาสมบัติทางกลของ
พอรซเลนเซรามิกคอมโพสิตอยูพอสมควร ซ่ึงในเนื้อหาของงานวิจัยสวนมากก็จะกลาวถึงการเติม
อนุภาคอะลูมินาลงไปเพ่ือพัฒนาสมบัติทางกลใหดีข้ึน ในขณะท่ีการศึกษาสมบัติทางกลของพอร
ซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิตอยางเปนระบบนั้นยังมีรายงานออกมาไมมากนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงไดมุงความสนใจไปท่ีประเด็นดังกลาว  
 
 
 

 


