
บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
 บทนี้นําเสนอผลการตรวจสอบช้ินงานท่ีเตรียมได พรอมท้ังทําการอภิปรายผลโดยเร่ิมจาก
การนําเสนอผลการตรวจสอบเฟสของสารต้ังตน           ผลการประดิษฐพอรซเลนเซรามิกนาโน
คอมโพสิต ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกล ตามลําดับ 
 
4.1 ผลการตรวจสอบเฟสของสารตัง้ตนดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 

จากการตรวจสอบเฟสของสารตั้งตนท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้  คือ ผงพอรซเลนทันตกรรม
และอะลูมินา (Al2O3) ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและระดับไมโครเมตร ดวยเทคนิค XRD พบวา
ไดผลดังแสดงในรูป 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.1 X-ray diffraction pattern ของผงพอรซเลนทางทันตกรรมท่ีนํามาใชเปรียบเทียบกับ
ฐานขอมูล NaAlSi3O8 ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0415, Al2O3 ในแฟมขอมูล JCPDS 
หมายเลข 10-0414 และ KAlSi2O6 ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 85-1626 ตามลําดับ 

 

 

 

Al2O3 (JCPDS file No. 10-0414) 

NaAlSi3O8 (JCPDS file No. 03-0451) 

KAlSi2O6 (JCPDS file No. 85-1626) 

Dental Porcelain 
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 จากรูป 4.1 พบวา X-ray diffraction pattern ของผงพอรซเลนทางทันตกรรมมีความ
สอดคลองกับฐานขอมูลของสาร 3 ชนิด คือ sodium aluminum silicate ซ่ึงมีสูตรเปน NaAlSi3O8 
ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0415 โดยมีโครงสรางของเฟสเปนแบบ triclinic ผสมอยูกับ
บีตาอะลูมินาซ่ึงมีสูตรเปน Al2O3 ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 10-0414 ซ่ึงมีโครงสรางเปนแบบ 
hexagonal และ potassium aluminum silicate ท่ีมีสูตรเปน KAlSi2O6 ในแฟมขอมูล JCPDS 
หมายเลข 85-1626 โดยมีโครงสรางของเฟสเปนแบบ tetragonal จากขอมูลท่ีแสดงในตาราง 2.1 
และ X-ray diffraction pattern ขององคประกอบตาง ๆ ของผงพอรซเลน จะเห็นไดวา SiO2 เปน
สวนประกอบท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด ซ่ึงจากขอมูลขางตนนี้สามารถคาดคะเนการเกิดเฟสใน
โครงสรางจุลภาคของเซรามิกไดวา จะประกอบดวยเฟสของ SiO2 เปนสวนใหญท่ีอยูในรูปของเฟส
ของแกว สังเกตไดจาก X-ray diffraction pattern ท่ีมีความคมชัดของพีคตํ่า (รูป 4.1) ซ่ึงจะเปนผลดี
ตอสมบัติทางกายภาพ เนื่องจากมีความโปรงแสงสูง เพราะดัชนีหักเหของเฟสของแกวท่ีเกิดข้ึนมัก
มีคาใกลเคียงกับดัชนีหักเหของแกว (1.5) [11] แตอาจสงผลทําใหสมบัติทางกลแยลงเน่ืองจากเฟส
ของแกวมีความแข็งแรงนอยกวาเฟสท่ีเปนผลึกและจากรูปก็จะพบวามีเฟสท่ีเปนผลึกปนอยูบาง
เล็กนอยเทานั้น [41] 

จากรูป 4.2 (a) จะเห็นไดวา X-ray diffraction pattern     ของอะลูมินาขนาดอนุภาคระดับ
นาโนเมตรท่ีนํามาใชในการเสริมแรงมีความสอดคลองเปนอยางดีกับแฟมขอมูล JCPDS  หมายเลข 
10-0425 ของแกมมาอะลูมินาในระบบ cubic และรูป 4.2 (b) X-ray diffraction pattern ของอะลูมินา
ขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรมีความสอดคลองเปนอยางดีกับแฟมขอมูลหมายเลข 10-0173 ของ
แอลฟาอะลูมินาในระบบ rhombohedral จาก X-ray diffraction pattern สามารถนําขอมูลมาใช
คํานวณหาขนาดของผลึกอะลูมินาไดโดยอาศัยสมการของ Scherrer (สมการ 3.1) ซ่ึงจากการ
คํานวณพบวาอนุภาคอะลูมินาท่ีใชมีขนาดผลึกประมาณ 21 นาโนเมตร และ 8.55 ไมโครเมตร 
ตามลําดับ 
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รูป 4.2 ผลการตรวจสอบอนุภาคผงอะลูมินา (Al2O3) ท่ีนํามาใชในการเสริมแรง (a) อนุภาคอะลูมินา
ขนาดนาโนเมตรเปรียบเทียบกับ X-ray diffraction pattern จากแฟมขอมูลของอะลูมินา JCPDS 
หมายเลข 10-0425 และ (b) อนุภาคอะลูมินาขนาดไมโครเมตรเปรียบเทียบกับ X-ray diffraction 
pattern จากแฟมขอมูลของอะลูมินา JCPDS หมายเลข 10-0173 ตามลําดับ 
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  จากนั้นไดทําการตรวจสอบพฤติกรรมการแจกแจงของขนาดอนุภาค (particle size 
distribution analysis) ของอะลูมินาขนาดไมโครเมตรและขนาดนาโนเมตรดวยเคร่ือง particle size 

analyzer ไดผลดังแสดงในรูป 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือพิจารณารูป 4.3 พบวาผงอะลูมินามี
พฤติกรรมการแจกแจงของขนาดอนุภาคที่ดี (มีพีคเดียว) โดยมีขนาดของอนุภาคอยูในชวงประมาณ 
6 – 10 ไมโครเมตร ซ่ึงถือไดวาเปนชวงของขนาดอนุภาคที่แคบเมื่อเทียบกับพฤติกรรมการกระจาย
ตัวของอะลูมินาขนาดนาโนเมตร ดังรูป 4.4 แสดงใหเห็นวาอนุภาคของผงอะลูมินานั้นเกาะกันเปน
กลุมกอน (agglomeration) อยูหลายชวงขนาด โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงท่ีขนาดเล็กกวา 0.1 
ไมโครเมตร จากพฤติกรรมการกระจายตัวของอนุภาคขนาดประมาณ 0.04 ไมโครเมตร มีความถ่ีสูง
ท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องมาจากขอจํากัดของเคร่ืองมือท่ีไมสามารถทําการตรวจวัดขนาดอนุภาคที่อยูในระดับ
นาโนเมตรไดอยางแมนยํานั่นเอง  
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รูป 4.3 พฤติกรรมการแจกแจงขนาดอนภุาคของผงอะลูมินาขนาดไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.4 พฤติกรรมการแจกแจงขนาดอนภุาคของผงอะลูมินาขนาดนาโนเมตร 
 

 

 
ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 

คว
าม
ถี่ (

เป
อร
เซ
นต

) 

 

0.1 

คว
าม
ถี่ (

เป
อร
เซ
นต

) 

ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 
10.0

60 

40 

20 

0 

100010010
0 

20 

40 

60 

80 



43 

  เม่ือพิจารณาภาพถาย SEM ของผงอะลูมินาท้ังสองขนาด แสดงดังรูป 4.5 และ 4.6 พบวา
อะลูมินาขนาดไมโครเมตรมีขนาดอนุภาคประมาณ 5 – 15 ไมโครเมตร และมีความหนาประมาณ   

1 – 4 ไมโครเมตร สวนอะลูมินาขนาดนาโนเมตรนั้นไมสามารถบอกขนาดท่ีแทจริงของอนุภาคได 
เนื่องจากผงอะลูมินาเกิดการเกาะกันเปนกลุมกอน ซ่ึงเปนธรรมชาติของอนุภาคระดับนาโนเมตร
เพื่อลดพลังงานพื้นผิว (surface energy) อันเนื่องมาจากพ้ืนท่ีผิวท่ีมากเกินไป [50] แตขนาดของกลุม
กอนนั้นก็ยังคงอยูในเรือนนาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.5 ภาพถาย SEM ของผงอะลูมินาขนาดไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.6 ภาพถาย SEM ของผงอะลูมินาขนาดนาโนเมตร 
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  จากการตรวจสอบขนาดอนุภาคของอะลูมินาดวยเทคนิคตาง ๆ ดังท่ีกลาวมานั้น แสดงได
ดังตาราง 4.1  

 
ตาราง 4.1 ผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคของผงอะลูมินาดวยเทคนิคตาง ๆ  
 

เทคนิคการตรวจสอบ 
อนุภาคอะลูมินา 
ขนาดนาโนเมตร  

(นาโนเมตร) 

อนุภาคอะลูมินา 
ขนาดไมโครเมตร

(ไมโครเมตร) 
ระบุโดยผูผลิต  10 7 - 15 
XRD 21 8.55 
Particle size analysis < 100 6 - 10 
SEM 50 - 100 5 - 15 
 
 จากตาราง 4.1 พบวาผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคที่ไดจากเทคนิคตางกันจะมีคาแตกตาง
กันไปบางแตก็ยังคงอยูภายในชวงของขนาดท่ีใกลเคียงกัน โดยคาท่ีไดจาก Scherrer’s equation นั้น
เปนคาท่ีไดจากการคํานวณจาก X-ray diffraction pattern ซ่ึงเปนขนาดของผลึกบางผลึกเทานั้น แต
คาท่ีไดจากเคร่ือง Particle size analyzer นั้นเปนการบอกขนาดของอนุภาคหรือกลุมกระจุกอนุภาค
ไดเปนชวงการกระจายตัวเชิงสถิติ ในขณะท่ีการตรวจสอบขนาดอนุภาคจากเทคนิค SEM นั้นอาศัย
การเทียบแถบวัด (scale bar) กับภาพถาย 2 มิติ เปนตัวบอกขนาดอนุภาคโดยประมาณ  
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 4.2 ผลการประดิษฐพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต 
 เม่ือนําผงสูตรตาง ๆ ท่ีเตรียมไดในหัวขอ 4.1 มาทําการข้ึนรูปและเผาซินเทอรภายใต
เง่ือนไขดังรายละเอียดแสดงในตาราง 3.3 จะไดช้ินงานพอรซเลนเซรามิกดังแสดงในรูป 4.7 ถึง 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.7 พอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต (a) สูตร D (b) สูตร D(An5) (c) สูตร D(An2.5)(Am2.5) 
และ (d) สูตร D(Am5) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูป 4.8 พอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต (a) สูตร D(An10) (b) สูตร D(An5)(Am5) และ (c) สูตร 
D(Am10) 
 

 
(a) (b) (c) (d) 

 
(a) (b) (c) 
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รูป 4.9 พอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต (a) สูตร D(An15) (b) สูตร D(An7.5)(Am7.5) และ (c) สูตร 
D(Am15) 
  
 จากรูป 4.7 ถึง 4.9 จะเห็นไดวาพอรซเลนเซรามิกท่ีเตรียมไดมีสีขาวขุน ผิวช้ินงานมีความ
มันวาวเนื่องมาจากองคประกอบสวนใหญเปนเฟสของแกว [41] นอกจากนี้ยังพบอีกวาผิวของ
ช้ินงานมีความขรุขระมากข้ึนตามปริมาณของอนุภาคอะลูมินาท่ีเติมลงไป เนื่องจากอนุภาคของ
อะลูมินานั้นไปกอใหเกิดความเคนดึงเชิงรัศมี (radial tensile stress) ในเฟสของแกว สงผลใหรอย
แตกในเนื้อแกวเคล่ือนท่ีไปตามขอบอนุภาคอะลูมินาเพื่อลดความเคนดังกลาว [51] แสดงดังรูป 
4.10  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.10 แผนภาพการเคล่ือนท่ีของรอยแตกในเฟสเมทริกซท่ีเปนแกวของวัสดุคอมโพสิต [51] 

 

 (a) (b) (c) 

 

เสนทางการเคล่ือนที่ของรอยแตกผานเน้ือแกว 

อนุภาคอะลูมินา 
เฟสเมทริกซที่เปนแกว 
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  จากนั้นนําพอรซเลนเซรามิกท่ีมีสัดสวนองคประกอบตาง ๆ ตรวจสอบอีกคร้ังดวยเทคนิค 
XRD แสดงดังรูป 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.11 X-ray diffraction pattern ของพอรซเลนเซรามิกสูตรตาง ๆ โดยท่ี (a) D, (b) D(An5), (c) 
D(An2.5)(Am2.5), (d) D(Am5), (e) D(An10), (f) D(An5)(Am5), (g) D(Am10), (h) D(An15), (i) 
D(An7.5)(Am7.5) และ (j) D(Am15) เม่ือ      = ลูไซท 
 

เม่ือพิจารณา X-ray diffraction pattern ของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิตพบวามี
ความสอดคลองกับขอมูลของผงพอรซเลนทันตกรรมโดยไมพบพีคของอะลูมินาท้ังสองชวงขนาด
อนุภาคที่ใชในการเสริมแรงซ่ึงคาดวาเนื่องจากปริมาณอะลูมินาท่ีเติมลงไปมีนอยกวารอยละ 5 โดย
น้ําหนัก [38] จะมีก็แตพีคของลูไซท( ) เทานั้น (พีคท่ีมีความเขมสูงท่ีสุดอยูท่ีตําแหนงคา 2θ เปน 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 

(j) 
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 16.48, 25.90 และ 27.30) ท่ีตรวจพบวาปะปนอยูกับพีคของพอรซเลนโดยมีความสอดคลองกับ
ขอมูลสารลูไซท สูตร KAlSi2O6 ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 85-1626 ซ่ึงมีโครงสรางแบบ 

tetragonal ท้ังนี้ จากรูป 2.1 จะเห็นไดวาลูไซทจะเร่ิมเกิดการฟอรมตัวท่ีอุณหภูมิสูงกวา 990°ซ  และ
หากอัตราการลงของอุณหภูมิในการเผาซินเทอรตํ่าปริมาณผลึกของลูไซทก็จะเพิ่มมากข้ึน [52] แต
ในการทดลองนี้เลือกใชอัตราการลงของอุณหภูมิซินเทอรท่ีคอนขางสูง [36]    เหมือนกับการทํา
พอรซเลนเซรามิกในอุตสาหกรรม  
 
4.3 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต 
 เม่ือนําช้ินงานพอรซเลนเซรามิกท่ีเตรียมไดมาตรวจสอบสมบัติทางกายภาพโดยทําการ
ตรวจวัดคาความหนาแนน คาการหดตัวหลังเผา คาความพรุนท้ังหมด และผานการวิเคราะหทาง
สถิติ พบวาไดผลแสดงดังตาราง 4.2 
 
ตาราง 4.2 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต 
 

สมบัติทางกายภาพ 
เซรามิกสูตร ความหนาแนน 

(g/cm3) 
ความหดตัว  

(%) 
ความพรุน  

(%) 
  D 2.37 ± 0.01 15.75 ± 0.50 6.54 ± 1.36 
  D(An5) 2.38 ± 0.01 16.11 ± 0.51 6.42 ± 1.22 
  D(An2.5)(Am2.5) 2.37 ± 0.01 15.79 ± 0.48 5.84 ± 0.89 
  D(Am5) 2.40 ± 0.03 15.64 ± 0.25 6.75 ± 0.91 
  D(An10) 2.39 ± 0.01 18.18 ± 0.41 7.51 ± 1.35 
  D(An5)(Am5) 2.40 ± 0.01 17.27 ± 0.28 5.43 ± 1.20 
  D(Am10) 2.40 ± 0.02 16.03 ± 0.32 6.59 ± 0.91 
  D(An15) 2.43 ± 0.01 22.04 ± 0.33 5.25 ± 1.19 
  D(An7.5)(Am7.5) 2.40 ± 0.01 16.64 ± 0.42 5.53 ± 1.28 
  D(Am15) 2.41 ± 0.03 17.22 ± 0.38 5.84 ± 1.34 
  

จากการตรวจสอบความหนาแนนพบวา เซรามิกท้ัง 10 สูตร มีคาใกลเคียงกันมาก โดยมีคา
ความหนาแนนอยูในชวง 2.37 – 2.43 g/cm3 เม่ือเทียบกับคาความหนาแนนของเซรามิกท่ีระบุโดย
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 บริษัท คือ 2.4 g/cm3 [36] ซ่ึงจะเห็นไดวาอุณหภูมิท่ีใชในการเผาซินเทอรเปนชวงอุณหภูมิ
เหมาะสมท่ีทําใหพอรซเลนเซรามิกสุกตัวอยางท่ัวถึง เนื่องจากเซรามิกท่ีไดมีคาความหนาแนน
ใกลเคียงกับท่ีผูผลิตระบุไว 
 สําหรับคาความหดตัวของพอรซเลนเซรามิกนั้นมีคาอยูใน ชวง 15.75 – 18.44% ยกเวน
สูตร D(An15) ซ่ึงมีการหดตัวสูงถึง 22.04% เปนผลเนื่องมาจากปริมาณของอนุภาคอะลูมินาขนาดนา
โนท่ีเติมลงไป ท้ังนี้เพราะอนุภาคอะลูมินาขนาดเล็กสามารถเขาไปแทรกตัวระหวางอนภุาคของ
พอรซเลนไดเปนอยางดี จึงทําใหเกดิความแนนตัว (compaction) ท่ีสูงมากข้ึน และมีขนาดหลังการ
เผาท่ีหดเล็กลงอยางเหน็ไดชัด [34] ดังแสดงในรูป 4.9  
 นอกจากนี้เซรามิกท้ัง 10 สูตร ยังมีคาความพรุนท่ีใกลเคียงกันมากแมจะมีการเติมอนุภาค
ของอะลูมินาลงไปในปริมาณท่ีตางกัน โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 5.25 – 8.25 ซ่ึงคาดวาเปนผลมา
จากการเลือกใชเง่ือนไขการเผาท่ีเหมาะสม กลาวคือ จากการศึกษาของ Cheung และ Darvell [16]  
รายงานวาปริมาณรูพรุนของพอรซเลนเซรามิกจะลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิซินเทอรใหสูงมากข้ึน หรือ
อาจกลาวไดวาสูงกวาอุณหภูมิซินเทอรท่ีผูผลิตแนะนํา [36] ซ่ึงอุณหภูมิซินเทอรมีผลตอปริมาณของ
รูพรุนมากกวาเวลาในการเผาซินเทอร นอกจากนี้ยังพบอีกวาหากเพิ่มระยะเวลาในการเผาซินเทอร
ใหนานข้ึนจะยิ่งทําใหรูพรุนเพิ่มมากข้ึนอีกดวย  
 
4.4 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต 
 จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีมีความ
หนาแนนสูงท่ีสุดของทุกสูตรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาไดผลดังแสดง
ในรูป 4.12 และ 4.14 – 4.16 เม่ือพิจารณาเซรามิกสูตร D (สูตรท่ี 1) ซ่ึงเปนพอรซเลนเซรามิก 
บริสุทธ์ิ (รูป 4.12) พบวาเนื้อเซรามิกสวนใหญเปนเฟสของแกว ซ่ึงมีลักษณะเปนพื้นผิวเรียบ และมี
อนุภาคขนาดประมาณ 1 – 2 ไมโครเมตร กระจายอยูบนผิวหนาบางบริเวณ ซ่ึงคาดวาเปนเฟสของ 
Al2O3 และ KAlSi3O6 จากผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีดวยวิธี Energy Dispersive X-Ray 
(EDX) ดังรูป 4.13 ทําใหทราบวาบริเวณตําแหนงท่ีแสดงดวยสัญลักษณ A นั้นประกอบดวยธาตุ
อะลูมิเนียม (Al) ออกซิเจน (O) โพแทสเซียม (K) และซิลิกอน (Si) ซ่ึงคาดวาเปนผลึกของ Al2O3 
และ KAlSi3O6 ท้ังนี้สามารถตรวจสอบโครงสรางของผลึกเหลานี้ไดจาก X-ray diffraction pattern 
ของพอรซเลนเซรามิกในหัวขอ 4.2 สวนบริเวณเรียบ ๆ ท่ีแสดงดวยสัญลักษณ B นั้นพบวาเปนเฟส
ของแกว ซ่ึงถือวาเปนเฟสสวนใหญในโครงสรางของพอรซเลนเซรามิกซ่ึงมี SiO2 เปนองคประกอบ
หลัก เม่ือพิจารณาช้ินงานพอรซเลนเซรามิกกลุมท่ี 1 ท่ีเติมอนุภาคอะลูมินาขนาดไมโครเมตรลงไป
รอยละ 5 (D(Am5)), 10 (D(Am10)) และ 15 (D(Am15))โดยปริมาตร ตามลําดับ (รูป 4.14) พบวามีอยู 
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 2 เฟสหลัก คือเฟสท่ีเปนแกวและอนุภาคอะลูมินาซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบ rhombohedral  ขนาด
ประมาณ 5 – 7 ไมโครเมตร การกระจายตัวของผลึกอะลูมินาเปนไปอยางสม่ําเสมอ แตการวางตัว
ของผลึก (orientation) อะลูมินามีความแตกตางกันซ่ึงคาดวาแปรผันตามปริมาณอะลูมินาท่ีเติมลง
ไป กลาวคือ จากรูป 4.14 (a) เซรามิกสูตร D(Am5) พบวาการวางตัวของผลึกอะลูมินาเปนไปอยาง
สุม สวนรูป 4.14 (b) เซรามิกสูตร D(Am10) และ (c) เซรามิกสูตร D(Am15) พบวาการวางตัวของ
ผลึกอะลูมินามีทิศทางท่ีคลายคลึงกัน (preferred orientation) คาดวาเนื่องมาจากผลึกอะลูมินาท่ีมี
ปริมาณเพิ่มมากข้ึน     เม่ืออะลูมินาไดรับความรอนในระหวางการเผาซินเทอรก็จะทําใหการวางตัว
ของผลึกเปนไปในทิศทางท่ีคลายคลึงกันเพื่อใหทุก ๆ ผลึกสามารถอยูรวมกันไดโดยไมทําให
ช้ินงานเซรามิกเสียรูปรางไป นอกจากนี้ยังพบอีกวาความขรุขระของผิวหนาช้ินงานนั้นเปนผลมา
จากอนุภาคอะลูมินาและเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณของอะลูมินาท่ีเติมลงไป โดยเฉพาะอยางยิ่งสูตร 
D(Am15)     ซ่ึงสอดคลองกับผลการประดิษฐพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิตในหัวขอ 4.2    

เม่ือพิจารณารูป 4.15    ซ่ึงเปนภาพถาย SEM ของบริเวณผิวหนาพอรซเลนเซรามิกกลุมท่ี 2 
ซ่ึงมีการเติมอนุภาคอะลูมินาขนาดนาโนเมตรลงไปรอยละ 5 (D(An5)), 10 (D(An10)) และ 15 
(D(An15))โดยปริมาตร ตามลําดับ พบวาอะลูมินามีลักษณะการกระจายตัวคลายคลึงกับท่ีพบในกลุม
ท่ี 1 นั่นคือ อนุภาคอะลูมินาขนาดนาโนเมตรมีการกระจายตัวคอนขางสมํ่าเสมอในเนื้อแกว จะมี
บางท่ีรวมตัวกันอยูเปนกลุมกระจุก เม่ือพิจารณาภาพถาย SEM ประกอบกับขอมูลการตรวจสอบ
สมบัติทางกายภาพท่ีไดกลาวมาในหัวขอ 4.3 แลวพบวาการกระจุกตัวของอะลูมินามีความสัมพันธ
กับการหดตัวของช้ินงานท่ีมีปริมาณอะลูมินาขนาดนาโนเมตรรอยละ 15 โดยปริมาตร อยางเดนชัด 
เนื่องจากมีการกระจุกตัวของอะลูมินามากข้ึนเร่ือย  ๆ ตามปริมาณท่ีเติมลงไปนั่นเอง  เ ม่ือ
เปรียบเทียบรูป 4.14 และ 4.15 จะพบความแตกตางอยางเห็นไดชัดซ่ึงคาดวาเปนผลมาจากการ
เลือกใชขนาดและรูปรางของอะลูมินาท่ีแตกตางกันในการนํามาเสริมแรงนั่นเอง จากรูป 4.14 จะ
พบวาอนุภาคของอะลูมินามีลักษณะเปนแผน สอดคลองกับภาพถาย SEM (รูป 4.5) ของอนุภาค
อะลูมินาขนาดไมโครเมตรท่ีนํามาใชโดยมีการกระจายตัวอยูภายในเนื้อแกวอยางสม่ําเสมอ ในขณะ
ท่ี รูป 4.15 พบวาอนุภาคอะลูมินาขนาดนาโนเมตรมีลักษณะเปนเม็ดกลม กระจุกตัวกันอยูและแยก
ออกจากเนื้อแกวอยางเห็นไดชัด (รูป 4.15 (a))  แตเม่ือเพิ่มปริมาณอะลูมินาขนาดนาโนเมตรเปน
รอยละ 15 โดยปริมาตร (รูป 4.15 (c)) พบวาแนวโนมการกระจายตัวของอนุภาคอะลูมินามีความ
คลายคลึงกับ รูป 4.14 (a) มากข้ึน    

เม่ือพิจารณาลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินงานเซรามิกกลุมท่ี 3 ซ่ึงเปนการผสมระหวาง
ผงอะลูมินาขนาดนาโนเมตรและไมโครเมตรในอัตราสวน 1:1 ดังรูป 4.16 พบวามีลักษณะแตกตาง
จากสองกลุมท่ีกลาวมาแลว คาดวาเปนผลเนื่องจากขนาดของอนุภาคอะลูมินา จากรูป 4.16 (a) 
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 พบวาอนุภาคขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตรแยกกันอยูอยางเห็นไดชัด ไมมีการเช่ือมตอระหวาง
ผิวของอะลูมินาท้ังสองขนาดปรากฏใหเห็น โดยอะลูมินาขนาดนาโนเมตรกระจายตัวอยูอยาง
สมํ่าเสมอในเนื้อแกวซ่ึงเปนสมบัติเฉพาะตัวของอนุภาคขนาดนาโนเมตรท่ีสามารถกระจายตัวไดดี
เนื่องจากมีขนาดเล็ก [9] สวนอะลูมินาขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรเกาะกันอยูอยางหลวม ๆ และ
การกระจายตัวไมเปนไปอยางสมํ่าเสมอเทาไรนัก เม่ือพิจารณารูป 14.6 (a) เทียบกับ 14.6 (b) จะ
พบวามีลักษณะการกระจายตัวของอะลูมินาท่ีคลายคลึงกัน แตแตกตางกันท่ีปริมาณของอะลูมินา 
กลาวคือ หากเปรียบเทียบอัตราสวนของอะลูมินาขนาดไมโครเมตรเทียบกับขนาดของภาพถายท้ัง
สอง จะพบวา รูป 14.6 (a) มีอนุภาคขนาดไมโครเมตรอยูเพียงรอยละ10 ของรูปเทานั้น แตจากรูป 
14.6 (b) พบวามีอนุภาคขนาดไมโครเมตรมากกวารอยละ 25 ของรูป ซ่ึงคาดวาปริมาณของอะลูมินา
ขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรท่ีเพิ่มนี้จะสงผลใหความแข็งแรงและความตานทาน
ตอรอยแยกเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคขนาดไมโครเมตรจะเขาไปเปนเฟสเสริมแรง ทําใหเนื้อแกวมี
ความแข็งแรงมากข้ึน นอกจากนี้อนุภาคขนาดนาโนเมตรซ่ึงกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในเนื้อแกวก็
จะชวยเพิ่มความตานทานตอรอยแยกใหกับช้ินงานเซรามิก [9] จากรูป 4.16 (c) จะพบวาการกระจาย
ตัวของอะลูมินาแตกตางจากรูป 4.16 (a) และ (b) อยางเห็นไดชัด กลาวคือ อนุภาคขนาดนาโนเมตร
ของอะลูมินาจะเกาะอยู ท่ีผิวของอนุภาคขนาดไมโครเมตร คาดวาเนื่องมาจากแรงยึดเหนี่ยว 
(cohesive force)     ระหวางอนุภาคอะลูมินามีมากกวาแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะลูมินากับเนื้อแกว จึง
ทําใหอะลูมินาท้ังสองขนาดอนุภาคมีแนวโนมท่ีจะเกาะกันอยูและเกิดการสานเปนโครงสรางท่ีมี
อะลูมินาขนาดไมโครเมตรเปนโครงสรางหลักและอนุภาคขนาดนาโนเมตรเปนสะพานเชื่อม
ระหวางอะลูมินาขนาดไมโครเมตร  ดวยขนาดอนุภาคอะลูมินาท่ีแตกตางกัน (bimodal distribution) 
จึงทําใหเกิดความแนนตัว (compaction) สูงข้ึนดวยการลดชองวาง (void) และการจัดเรียงตัวกันใหม
ของอนุภาคเพื่อเติมเต็มชองวางเหลานี้ โดยกระบวนการการไหลแบบพลาสติก (plastic flow) [31] 
ทําใหเซรามิกมีความหนาแนนสูง การหดตัวและปริมาณรูพรุนนอยเม่ือเทียบกับเซรามิกสูตรอ่ืน ๆ  
 เม่ือพิจารณารูป 14.4 ถึง 14.6 เปรียบเทียบกับแบบจําลองเซรามิกนาโนคอมโพสิตของ 
Kuntz [9] และ Niihara [23] พบวาหากใชเฟสเมทริกซเปนเกณฑในการแบงกลุม ช้ินงานเซรามิกท่ี
ประดิษฐไดในการทดลองนี้ไมสามารถจัดแบงอยูในกลุมใดไดเลยเนื่องจากเฟสเมทริกซนั้นเปน
แกวจึงไมมีขอบเกรน แตหากใชเฟสเสริมแรงเปนเกณฑและอนุมานวาเฟสของแกวมีเกรนขนาดเล็ก
มากในเรือนนาโน ก็อาจจัดใหช้ินงานเซรามิกท่ีเตรียมไดอยูในกลุมของแบบจําลองประเภท นาโน-
ไมโคร คอมโพสิต (nano-micro composites)  
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รูป 4.12 ภาพถาย SEM ของพอรซเลนเซรามิกสูตร 1 (D) ท่ีใชในการตรวจสอบองคประกอบทาง
เคมีดวยเทคนิค EDX (กําลังขยาย 9500 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 4.13 ผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของเซรามิกสูตร 1 (D) ดวยเทคนิค EDX 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูป 4.14 ภาพถาย SEM ของ (a) D(Am5), (b) D(Am10) และ (c) D(Am15) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูป 4.15 ภาพถาย SEM ของ (a) D(An5), (b) D(An10) และ (c) D(An15) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูป 4.16 ภาพถาย SEM ของ (a) D(An2.5)(Am2.5), (b) D(An5)(Am5) และ (c) D(An7.5)(Am7.5) 
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 4.5 การตรวจสอบสมบัติทางกลของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต 
 จากการทดสอบสมบัติทางกลของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิตท้ัง 10 สูตร ท่ีเตรียม
ไดโดยการนํามาหาคาความแข็งในหนวยวิกเกอร (Hv) คามอดูลัสของยัง (E) คาความตานทานตอ
รอยแยก (KIC) ดวยวิธีการกด (indentation) ดวยหัวกดนูปและวิกเกอร และหาคาความทนแรงดัด
โคงดวยการกดแบบ 3 จุด (M) พบวาไดผลดังแสดงในตาราง 4.3 
 
ตาราง 4.3 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกลของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต 
 

สมบัติทางกล 
เซรามิกสูตร 

Hv (GPa)  E (GPa) KIC (MPa.m1/2) M (MPa) 
  D 3.22 ± 0.19 57.8 ± 6.60 1.08 ± 0.10 82.7 ± 8.50 
  D(An5) 4.40 ± 0.10 81.0 ± 8.00 1.45 ± 0.15 119.1 ± 20.80 
  D(An2.5)(Am2.5) 4.65 ± 0.10 84.8 ± 7.30 1.44 ± 0.14 124.3 ± 14.20 
  D(Am5) 4.35 ± 0.10 79.7 ± 6.80 1.39 ± 0.18 118.9 ± 20.50 
  D(An10) 6.08 ± 0.39 110.4 ± 12.80 1.69 ± 0.19 134.5 ± 18.80 
  D(An5)(Am5) 6.23 ± 0.50 119.0 ± 13.20 1.73 ± 0.17 133.3 ± 11.80 
  D(Am10) 5.98 ± 0.15 108.6 ± 10.70 1.63 ± 0.20 132.7 ± 19.10 
  D(An15) 7.22 ± 0.47 134.9 ± 16.60 1.93 ± 0.21 148.9 ± 13.10 
  D(An7.5)(Am7.5) 8.23 ± 0.56 150.8 ± 12.00 1.98 ± 0.19 163.5 ± 16.00 
  D(Am15) 6.65 ± 0.18 129.0 ± 13.40 1.84 ± 0.20 142.3 ± 15.70 
 
 จากตาราง 4.3 จะเห็นวาสมบัติทางกลของพอรซเลนเซรามิกบริสุทธ์ิและพอรซเลนเซรามิก
ท่ีเสริมแรงดวยอนุภาคอะลูมินามีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ซ่ึงจะไดนําเสนอรายละเอียด
ตามลําดับดังนี้  
 
4.5.1. คาความแข็งในหนวยของวิกเกอร (Vickers hardness, Hv) 
 นําช้ินงานเซรามิกท้ัง 10 สูตร ท่ีผานการเผาซินเทอรแลวมีความหนาแนนสูงสุดมาทําการ
ทดสอบดวยเคร่ืองวัดคาความแข็งจุลภาคท่ีมีหัวกดแบบวิกเกอร โดยใชแรงในการกดเปน 300 กรัม 
ซ่ึงผลการทดสอบท่ีไดสามารถแสดงเปนดังกราฟ  
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รูป 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความแข็งวิกเกอรและพอรซเลนเซรามิกนาโน       
คอมโพสิตท้ัง 10 สูตร 
 
 จากกราฟรูป 4.17 จะเห็นไดวาคาความแข็งวิกเกอรของพอรซเลนเซรามิกท่ีเตรียมไดนั้น มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณของอนุภาคอะลูมินาท่ีเติมลงไป โดยมีคามากท่ีสุดในเซรามิกสูตร 
D(An7.5)(Am7.5) ซ่ึงมากกวาชุดควบคุมถึง 150.6% นั่นหมายความวาอนุภาคของอะลูมินาสามารถ
เพิ่มความแข็งใหกับเนื้อแกวของพอรซเลนไดอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะระบบท่ีมีอนุภาคสองขนาด
ปนกันอยู นอกจากนี้ยังพบวาคาความแข็งวิกเกอรของพอรซเลนเซรามิกสูตรเติมอนุภาคอะลูมินา
ขนาดไมโครเมตรลงไปจะนอยกวาของสูตรท่ีเติมอนุภาคนาโนและไมโครผสมกัน คาดวา
เนื่องมาจากการเติมเต็มชองวางและการแทนท่ีเฟสของแกวเปนไปไดดีกวา และเม่ือพิจารณารวมกับ
สมบัติทางกายภาพในหัวขอ 4.3 พบวามีความสอดคลองกัน กลาวคือ พอรซเลนเซรามิกสูตรท่ีเติม
อนุภาคอะลูมินานาโนและไมโครผสมกันลงไปจะมีความหนาแนนสูงและปริมาณรูพรุนท่ีตํ่า ซ่ึง
สมบัติทางกายภาพเหลานี้สงผลโดยตรงตอความแข็งของเซรามิก [33 – 34] และเม่ือพิจารณาจาก
ภาพถาย SEM ของรอยกดวิกเกอร (รูป 4.18) จะพบวาการเคล่ือนท่ีของรอยแตกน้ันเปนไปอยาง
สมมาตรในทุกมุมของรอยกด โดยเคล่ือนท่ีผานเฟสของแกว และเม่ือเคล่ือนท่ีไปพบกับอนุภาค
อะลูมินา (บริเวณ A) รอยแตกก็จะส้ินสุดลงเนื่องจากไมสามารถเคล่ือนท่ีผานไปได [34] นอกจากนี้
ยังพบอีกวาการเติมอะลูมินาขนาดไมโครเมตรลงไปมากกวารอยละ 10 โดยปริมาตรจะทําใหคา
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 ความแข็งเพิ่มข้ึนนอยมากเม่ือเทียบกับอัตราสวนอ่ืน เนื่องจากท้ังขนาดและปริมาณของอะลูมินามี
ผลตอกระบวนการเผาซินเทอร [31] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.18 ลักษณะของรอยกดท่ีเกิดจากการกดผิวหนาของพอรซเลนเซรามิกดวยหัวกดแบบวิกเกอร 

 
4.5.2 คามอดูลัสของยงั (Young’s Modulus, E) 
 เม่ือนําช้ินงานเซรามิกท้ัง 10 สูตร ท่ีผานการเผาซินเทอรแลวมีความหนาแนนสูงสุดมาทํา
การทดสอบดวยเคร่ืองวัดคาความแข็งจุลภาคท่ีมีหัวกดแบบนูป โดยใชแรงในการกดเปน 100 กรัม 
จากนั้นนําคาความแข็งในหนวยนูปท่ีไดมาคํานวณเพ่ือหาคามอดูลัสของยัง (E) ดวยสมการท่ี 3.5 
ดังท่ีกลาวมาแลวในบทขางตน ซ่ึงพบวาสามารถแสดงคา E ของพอรซเลนเซรามิกไดดังรูป 4.19 

คามอดูลัสของยังเปนสมบัติทางกลตัวหนึ่งท่ีบงบอกถึงความแข็งแรงเชิงความยืดหยุนของ
สาร เม่ือพิจารณาจากกราฟในรูป 4.19 จะเห็นไดวาคามอดูลัสของยังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
ของอะลูมินาท่ีเติมลงไป ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคอะลูมินาสามารถ
อธิบายไดวาในกรณีของเซรามิกกลุมท่ีมีปริมาณอะลูมินาเทากันนั้น พบวาคามอดูลัสของยังของ
เซรามิกระบบท่ีมีอนุภาคอะลูมินาสองขนาดผสมกันอยูจะมีคาสูงสุดในกลุม และคามอดูลัสของยัง
จะมีคาสูงท่ีสุด เทากับ 150.8 GPa ท่ีสูตร D(An7.5)(Am7.5) อยางไรก็ตามคามอดูลัสของยังท่ีคํานวณ
ไดมีความคลาดเคล่ือนคอนขางสูง โดยเฉพาะในช้ินงานท่ีมีปริมาณอะลูมินาสูง (รอยละ 10 - 15 
โดยปริมาตร) เนื่องจากรอยกดท่ีเกิดจากการกดดวยหัวกดแบบนูปนั้นมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 20 
ไมโครเมตร) ทําใหการวัดขนาดอยางแมนยําเปนไปไดยากจึงสงผลตอคาท่ีคํานวณได [52] เม่ือ
เปรียบเทียบรูป 4.17 และ 4.19 จะเห็นไดวากราฟมีแนวโนมคลายกัน คือ สูตรท่ีเติมอะลูมินาสอง

 

A 
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 ขนาดผสมกันจะมีคามอดูลัสของยังมากท่ีสุดในกลุม ซ่ึงอาจอนุมานไดวาคามอดูลัสของยังแปรผัน
ตามคาความแข็งวิกเกอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคามอดูลัสของยังและพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต
ท้ัง 10 สูตร 
 
4.5.3 คาความตานทานตอรอยแยก (Fracture Toughness, KIC) 
 ทําการนําช้ินงานเซรามิกท้ัง 10 สูตร ท่ีผานการเผาซินเทอรแลวใหความหนาแนนสูงสุดมา
ทําการทดสอบดวยเคร่ืองวัดคาความแข็งจุลภาคท่ีมีหัวกดแบบวิกเกอร โดยใชแรงในการกดเปน 
300 กรัม ซ่ึงพบวาลักษณะรอยกดนั้นมีรอยแตก (crack) ออกจากมุมท้ังส่ีเกิดข้ึน ดังแสดงในรปู 4.20 
นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความตานทานตอรอยแยกและพอรซเลน
เซรามิกนาโนคอมโพสิตท้ัง 10 สูตร ดังรูป 4.21 พบวามีความแตกตางของคาความตานทานตอรอย
แยกนอยมาก ประมาณ 4% ซ่ึงอาจเปนไปไดวาคาความตานทานตอรอยแยกของเซรามิกเหลานี้มี
ความเกี่ยวของสัมพันธกับหลายตัวแปร เชน ข้ันตอนในระหวางกระบวนการเตรียม เง่ือนไขท่ี
เลือกใชในการเผาซินเทอร ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุน รวมท้ังปริมาณและขนาดของสารท่ี
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 เติมลงไป จึงทําใหไมสามารถบงบอกถึงแนวโนมหรือความสัมพันธของผลการทดลองไดอยาง
ชัดเจน [52]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.20 ลักษณะของรอยกดท่ีเกิดจากการกดพ้ืนผิวหนาของพอรซเลนเซรามิกแลวมีรอยแตก
เกิดข้ึนจากมุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานตอรอยแยกและพอรซเลนเซรามิกนาโน
คอมโพสิตท้ัง 10 สูตร 
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 4.5.4 คาความทนแรงดัดโคง (Flexural strength, M) 
 นําช้ินงานพอรซเลนเซรามิกท่ีผานการเผาซินเทอรแลวท้ัง 10 สูตร มาทําการทดสอบความ
ทนแรงดัดโคงดวยการกดแบบ 3 จุด ดวยเคร่ือง universal testing machine โดยมีอัตราการกดลง 
(crosshead speed) 1 มิลลิเมตร/นาที พบวาช้ินงานเซรามิกท่ีเติมอะลูมินาลงไปมีความทนตอแรงดัด
โคงเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (ประมาณ 44.0 – 97.7%) แสดงดังรูป 4.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความทนแรงดัดโคงและพอรซเลนเซรามิกนาโนคอม
โพสิตท้ัง 10 สูตร 
 
 จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาการเติมอนุภาคอะลูมินาลงไปในเนื้อแกวมีผลตอ
คาความทนตอแรงดัดโคงอยางมาก ซ่ึงมีความคลายคลึงกับงานวิจัยท่ีผานมาในอดีต [30, 33, 34, 51]
นอกจากนี้ยังพบวาขนาดของอะลูมินามีผลตอความทนตอแรงดัดโคงมากกวาปริมาณท่ีเติมลงไป 
เนื่องมาจากการเกิด recrystallization ของอะลูมินาขนาดนาโนและการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ
ของอะลูมินาขนาดไมโคร ซ่ึงทําใหเกิดความแนนตัวสูงและการหดตัวตํ่าตามไปดวย [34] 
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  จากผลการทดลองพบวาขนาดอนุภาคของอะลูมินาท่ีเติมลงไปมีความสัมพันธกับเฟสท่ี
เกิดข้ึน โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของพอรซเลนเซรามิก เม่ือพิจารณาเฟสท่ีเกิดข้ึน พบวา
ท้ังอนุภาคขนาดนาโนเมตรและไมโครเมตรของอะลูมินาท่ีเติมลงไปจะไปเพิ่มปริมาณผลึกซ่ึงเปน
เฟสเสริมแรงเฟสใหกับเนื้อพอรซเลน และสงผลใหโครงสรางจุลภาคของพอรซเลนจากเดิมท่ีเปน
แกวเปล่ียนแปลงไป กลาวคือ การกระจายตัวของอนุภาคอะลูมินาขนาดนาโนเมตรเปนไปอยางไม
สมํ่าเสมอ สวนมากเกาะตัวกันเปนกระจุก และแยกตัวออกจากเฟสของแกวอยางเห็นไดชัด สวน
อนุภาคขนาดไมโครเมตรของอะลูมินานั้นกระจายตัวไดอยางสม่ําเสมอในเนื้อแกว ซ่ึงแตกตางจาก
อนุภาคอะลูมินาขนาดนาโนเมตรอยางเดนชัด แมวาอนุภาคอะลูมินาท้ังสองชวงขนาดจะสงผลให
เกิดโครงสรางจุลภาคท่ีแตกตางกัน แตก็ทําใหสมบัติทางกลของพอรซเลนเซรามิกนาโนคอมโพสิต 
โดยเฉพาะความทนแรงดัดโคงดีข้ึนอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับพอรซเลนเซรามิกบริสุทธ์ิ ซ่ึงความ
ทนแรงดัดโคงนี้เปนสมบัติท่ีสําคัญในการนําไปประยุกตใชทางทันตกรรม 
  


