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บทคัดย่อ 

กระบวนการทางความร้อนเป็นปัจจัยส าคัญในการพัฒนาให้แก้วเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิ เกต             

มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นได้ งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล      

และสมบัติทางกายภาพของแก้วระบบลิเทียมและซิลิกาโดยศึกษาจากการเติมสารเซอร์โคเนียมออกไซด์โดยใช้

วิธีการหลอมแบบดั้งเดิม โดยตัวอย่างชิ้นงาน LD, LDZ0.5, LDZ1.0, และ LDZ1.5 ได้มาจากการเติมเซอร์โคเนียม-

ออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.0, 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเติม

เซอร์โคเนียมออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5-1 โดยน้ าหนัก มีผลต่อกระบวนการเกิดปริมาณของผลึก          

การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มีผลต่อการเกิดสมบัติทางกลที่สูงอันเนื่องมาจากการเกิด        

เฟสองค์ประกอบของลิเทียมไดซิลิเกตและลิเทียมเมตาซิลิเกต 

ค าส าคัญ: ลิเทียมไดซิลิเกต, สมบัติทางกล, เซอร์โคเนียมออกไซด์, กระบวนการทางความร้อน 
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Abstract 
 

Thermal processes play a vital role in improving the properties of lithium disilicate glass-

ceramics. This research aims to investigate the factors influencing the thermal, mechanical, and 

physical properties of lithium-silica glass systems by studying the addition of zirconium oxide 

using conventional melting methods. The samples, labeled LD, LDZ0.5, LDZ1.0, and LDZ1.5, were 

prepared by adding zirconium oxide at concentrations of 0.0%, 0.5%, 1.0%, and 1.5% by weight, 

respectively. The experimental results demonstrate that the addition of zirconium oxide at 

concentrations of 0.5-1% by weight affects the crystallization process. Heating at a temperature 

of 650°C significantly enhances the mechanical properties due to the formation of lithium 

disilicate and lithium metasilicate phases. 

Keywords: Lithium disilicate, Mechanical properties, Zirconium oxide, Heat treatment 
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บทท่ี 1  

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

อาจกล่าวได้ว่าแนวโน้มความต้องการของวัสดุทางทันตกรรมในผู้สูงอายุปัจจุบันนี้เป็นผลมาจากความ

ต้องการที่จะใช้วัดสุทดแทนฟัน เนื่องมาจากปัญหาเรื่องฟันแท้ที่หมดสภาพหรือสูญเสียไป ภาวะดังกล่าวส่งผล

ส าคัญซึง่ท าให้การบดเคี้ยวมีประสิทธิภาพลดลง ส่งผลให้ขาดสารอาหารที่จ าเป็นต่อร่างกาย เกิดผลเสียต่อสุขภาพ

ตามมาและหากสูญเสียฟันหน้าจะมีผลต่อการพูด ท าให้ออกเสียงได้ไม่ชัดเจน ก่อให้เกิดปัญหาด้านความสวยงาม 

จนท าให้ขาดความมั่นใจได้ จึงจ าเป็นต้องเข้ารับค าปรึกษาจากทันตแพทย์ด้วยการใส่ฟันปลอมทดแทนฟันที่หายไป 

ซึ่งในทางทันตกรรมนั้น “ฟันปลอมรวมไปถึงวัสดุครอบฟัน” มีมากมายหลายรูปแบบและที่ส าคัญคือ ราคาค่อนข้าง

สูง ในอดีตวัสดุที่มักจะถูกน ามาใช้ได้แก่ วัสดุครอบฟันชนิดโลหะเคลือบเซรามิก (Porcelain-Fused-to-Metal 

Crown) ที่มีความแข็งแรง แต่อย่างไรก็ตามวัสดุชนิดนี้มีข้อจ ากัดคือ การมีโครงโลหะภายใน จึงเป็นเหตุให้วัสดุขาด

ความโปร่งแสง แสงจึงไม่สามารถทะลุผ่านและสะท้อนออกมากได้ ผลที่ตามมานั่นคือ เมื่อผ่านการใช้งานเป็น

เวลานาน ตามขอบของชิ้นงานจะมีสีด าคล้ า เกิดความไม่สวยงามเหมือนฟันธรรมชาติ นอกจากนั้นอาจมีการสึก

กร่อนของเซรามิกเคลือบผิว เหงือกบางร่น ท าให้เห็นรอยต่อของครอบฟันที่เป็นโลหะชัดขึ้น ซึ่งหากเป็นครอบฟัน

หน้าก็จะเห็นข้อต าหนินี้อย่างเห็นได้ชัด จากเหตุผลดังกล่าวท าให้วัสดุทางทันตกรรมในกลุ่มของเซรามิกถูกพัฒนา

มาทดแทนอย่างต่อเนื่อง  

วัสดุครอบฟันชนิดเซรามิกล้วน (All-Ceramic Crown) ที่ได้รับความนิยมส าหรับน ามาใช้บูรณะในส่วนของ

ฟันหน้าและสะพานฟันนั้น เป็นกลุ่มของเซรามิกประเภทลิเทียมไดซิลิเกต [1-3] ซึ่งเป็นวัสดุที่ถูกพัฒนาให้มีความ

แข็งแรงมากขึ้น โดยการเพ่ิมปริมาณของวัฏภาคผลึกด้วยกระบวนการทางความร้อนเ พ่ือควบคุมการเกิดผลึก      

ซึ่งผลึกเหล่านี้มีผลท าให้วัสดุเกิดความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุแก้วเซรามิกชนิดอื่น การมี

ผลึกที่เพ่ิมขึ้นถึงแม้จะท าให้สมบัติทางด้านความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามจะมีผลท าให้วัสดุมีความทึบ

แสงเพ่ิมมากขึ้นด้วย จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา [2-3] วัสดุแก้วเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกตเป็นวัสดุที่มี

คุณลักษณะพิเศษ นั่นคือผลึกที่เกิดขึ้นเป็นชนิดลิเทียมไดซิลิเกต (Li2Si2O5) ที่มีรูปร่างคล้ายเข็ม [4-6] ซึ่งผลึกที่มี

อยู่นี้ ไม่ท าให้ค่าสมบัติความโปร่งแสงของเซรามิกเสียไป นอกจากสมบัติทางกลที่ดีเยี่ยมแล้ว วัสดุชนิดนี้ยังมีสี
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ใกล้เคียงฟันธรรมชาติ จึงท าให้วัสดุทางทันตกรรมกลุ่มนี้ถูกน ามาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการท าฟันเทียมชนิดครอบ

ฟันหน้า ครอบฟันหลังและสะพานฟัน ส าหรับในประเทศไทย วัสดุทางทันตกรรมกลุ่มนี้ยังคงเป็นวัสดุทาง

การแพทย์ที่ถูกน าเข้าเกือบทั้งหมด วัสดุทางการค้ากลุ่มนี้จึงมีราคาที่สูง ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญท าให้ต้นทุนในการ

รักษามีราคาแพง และเป็นปัญหาที่ส่งผลต่อกลุ่มผู้ป่วยซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วมักจะเป็นกลุ่มผู้สูงอายุที่ต้องอดทนต่อ

สภาวะเจ็บป่วย มีผลท าให้คุณภาพชีวิตของประชากรลดลง ในโครงการวิจัยที่ผ่านมาทางคณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษา

และสังเคราะห์แก้วเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่สามารถผลิตได้ในประเทศไทย เพ่ือเป็นต้นแบบส าหรับวัสดุทัน

ตกรรมเซรามิกชนิดครอบฟันส่วนหน้ารวมไปถึงสะพานฟัน โดยจากการวิจัยพบว่า  สามารถผลิตต้นแบบวัสดุ

ดังกล่าวได้ และมีสมบัติทางด้านกายภาพนั่นคือ สีและลักษณะคล้ายฟันธรรมชาติ รวมถึงการศึกษาสมบัติจุลภาค 

รวมถึงสมบัติทางกลเบื้องต้นว่ามีค่าใกล้เคียงกับชิ้นงานที่เป็นต้นแบบของโรงงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยจึงมี

ความคาดหวังให้ต้นแบบชิ้นงานที่ประดิษฐ์ได้นี้ มีการพัฒนาขยายผลการศึกษาวิจัยให้มีคุณภาพยิ่งขึ้น โดยการ

ประยุกต์เติมสารประกอบออกไซค์ที่ปริมาณแตกต่างกันเข้ามาผสมผสานกับกระบวนการสร้างแก้วเซรามิกนาโน

คอมโพสิต (Ceramic-nanocomposites) ที่มีความแข็งแรงสูง มีความสวยงามคล้ายคลึงฟันธรรมชาติ สามารถใช้

บดเคี้ยวอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือพัฒนาวัสดุเซรามิกที่เดิม มีสมบัติแบบแข็งแต่เปราะให้มีความแข็งและ

เหนียวมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะมีลักษณะคล้ายกับเนื้อฟันธรรมชาติที่สามารถใช้เคี้ยวอาหารที่แข็งได้ และสามารถน ามาขึ้น

รูปเพ่ือน าไปใช้งานได้จริงในระดับห้องปฏิบัติการ โดยในงานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยคาดหวังว่าโครงการประดิษฐ์แก้ว

เซรามิกระบบลิเทียมและซิลิกานี้ จะสามารถผลิตต้นแบบที่มีจุดขายที่โดดเด่นคือ เป็นแก้วเซรามิกที่เตรียมวิธีที่ไม่

ยุ่งยาก สามารถผลิตได้ในประเทศ ลดการน าเข้า แก้ปัญหาต้นทุนในการผลิต สร้างงานให้แก่แรงงาน

ภายในประเทศ รวมถึงสร้างประโยชน์ทั้งในเชิงพัฒนาคุณภาพชีวิตของประชากร เพ่ิมโอกาสให้แก่ผู้ป่วยที่มีปัญหา

ทางด้านทันตกรรมได้มชีีวิตที่ดีข้ึนต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1  เพ่ือศึกษาและพัฒนาแก้วเซรามิกทางทันตกรรมระบบลิเทียมและซิลิกาที่สามารถผลิตได้ใน

ประเทศ 

1.2.2  เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพของแก้วระบบ

ลิเทียมและซิลิกาส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรม  
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1.2.3  เพ่ือผลิตบัณฑิตและพัฒนาขีดความสามารถในด้านการวิจัยของบุคลากรที่เก่ียวข้องในเรื่องของการ   

         ผลิตแก้วและแก้วเซรามิก 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในการวิจัยครั้งนี้ได้ท าการพัฒนาแก้วเซรามิกระบบลิเทียมและซิลิกา หรือที่เรียกว่าแก้วชนิดลิเทียมได-    

ซิลิเกตขึ้นเพ่ือน าไปใช้ในทางทันตกรรม โดยมีการปรับปรุงคุณสมบัติของแก้วเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต  คือ การ

เติมเซอร์โคเนียมออกไซค์ในปริมาณต่าง ๆ จากนั้นท าการปรับแก้วเซรามิกให้มีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น โดยการ

น าไปเข้าเตาหลอมโดยผ่านกระบวนการทางความร้อน (heat treatment) เพ่ือท าการปลูกผลึก โดยการควบคุม

อุณหภูมิและช่วงเวลา และท าการศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อสมบัติต่าง  ๆ ของแก้วเซรามิกชนิดลิเทียม-     

ไดซิลิเกต (Lithium disilicate glass ceramic) รวมถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น สมบัติทางกล สมบัติทาง

กายภาพ โครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบของเฟสแก้ว โดยการน าไปท าการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเครื่อง

วิเคราะห์ทางความร้อน (Differential Thermal Analysis : DTA) วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วย

เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) วิเคราะห์ความแข็งด้วยเครื่องทดสอบความ

แข็งแบบวิคเกอร์ (Vickers Hardness Test) การวิเคราะห์ความดัดงอด้วยเครื่องทดสอบความดัดงอ (Bending 

Test) และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope : SEM) เพ่ือหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการปลูกผลึก (Crystallization) ของแก้วเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต 

(Lithium disilicate glass ceramic) ส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรมต่อไป 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

กิจกรรมที่ 1: ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง เพ่ือเลือกระบบแก้วเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกตที่

เหมาะสม 

กิจกรรมที่ 2: จัดเตรียมหรือจัดซื้อวัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี ที่จ าเป็น 

กิจกรรมที่ 3: ท าการเตรียมแก้วระบบมิกลิเทียมไดซิลิเกตที่มีการเติมสารออกไซด์โดยกระบวนการหลอม 

กิจกรรมที่ 4: ท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยกระบวนวิธีวิเคราะห์ทางความร้อนแบบอนุพันธ์ของ

อุณหภูมิ (differential thermal analysis, DTA) เพ่ือหาเงื่อนไขของอุณหภูมิและอัตราการขึ้น/ลงของ

อุณหภูมิที่เหมาะสม ต่อการเผาผนึกและการตกผลึกในแก้ว 
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กิจกรรมที่ 5: ศึกษาเฟสและองค์ประกอบของเฟสของแก้วและแก้วเซรามิกที่เตรียมได้ด้วยวิธีการ

เลี้ยวเบนแบบรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction) 

กิจกรรมที่ 6: ท าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของแก้วเซรามิกที่เตรียมได้ อาทิ สมบัติทางกายภาพและชีวภาพ 

สี สมบัติทางกล ฯลฯ 

กิจกรรมที่ 7: ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของแก้วและแก้วเซรามิกที่เตรียมได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของแก้วและผลึกที่ได้ด้วยวิธีการ

วิเคราะห์แบบการกระจายของพลังงาน (energy dispersive analysis: EDS) 

กิจกรรมที่ 8: ท าการวิเคราะห์ชนิด ขนาดและรูปร่างจากผลที่ได้จากโครงสร้างจุลภาค เพ่ือหา

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดังกล่าวกับสมบัติที่วัดได้  

กิจกรรมที่ 9: ท าการอภิปรายผลที่ได้ โดยเชื่อมโยงกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และท าการสรุปถึงปัญหาที่

เกิดข้ึน ในการสมบัติให้ดียิ่งขึ้นและเพ่ือหาแนวทางในการท าการทดลองในเฟสต่อไป 

กิจกรรมที่ 10: น าผลงานที่ได้ไปเผยแพร่ในรูปแบบของการประชุมสัมมนาหรือการตีพิมพ์ในวารสารที่มี 

impact factor ตามท่ีตั้งเป้าหมายไว้ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้รับองค์ความรู้ในการพัฒนาแก้วเซรามิกทางทันตกรรมระบบลิเทียมและซิลิกาที่สามารถผลิต

ได้ในประเทศ รวมไปถึงปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติที่เกี่ยวข้องกับวัสดุทางทันตกรรม 

1.5.2 ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิจัยระดับนานาชาติ  

1.5.3 นักศึกษาระดับปริญญาตรีที่มีความรู้เกี่ยวกับการสังเคราะห์แก้วเซรามิก 

1.5.4 สร้างเครือข่ายความร่วมมือทางด้านวิชาการกับหน่วยงานภายนอก 

 

 

 



 
 

บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ค าจ ากัดความและที่มาของแก้ว 

2.1.1 ค าจ ากัดความของแก้ว 

ก่อนที่จะศึกษาเกี่ยวกับแก้ว วัสดุกลุ่มหนึ่งที่มีความเกี่ยวข้องและสัมพันธ์โดยตรงกับแก้ว คือ             

วัสดุอสัณฐาน (Amorphous materials) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีลักษณะเฉพาะจากการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือไอออน

ในลักษณะที่ไม่มีความเป็นระเบียบ กล่าวคือ เป็นวัสดุที่ไม่ มีโครงสร้างผลึก (non-crystalline material)          

การจัดเรียงตัวของอะตอมหรือไอออนในวัสดุประเภทนี้เกิดขึ้นเพียงในช่วงเวลาสั้น ๆ และไม่สม่ าเสมอ  โดยทั่วไป

วัสดุส่วนใหญ่มีแนวโน้มที่จะจัดเรียงตัวในลักษณะที่เป็นระเบียบ เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นระเบียบช่วยเพ่ิม

เสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic stability) ของวัสดุ อย่างไรก็ตาม เมื่อมีปัจจัยรบกวนหรือ

ขัดขวางกระบวนการดังกล่าว จลนพลศาสตร์ (kinetics) ของวัสดุอาจเปลี่ยนไป ส่งผลให้เกิดความไม่เป็นระเบียบ

ในโครงสร้าง และท าให้วัสดุมีแนวโน้มเปลี่ยนเป็นวัสดุอสัณฐาน  

ค าจ ากัดความของแก้วตามมาตรฐาน ASTM (ASTM standard no. C 162-92) ไดใ้ห้ค าจ ากัดความ

ของแก้วว่า แก้วคือผลิตภัณฑ์สารอนินทรีย์ที่ได้จากการหลอมและถูกท าให้เย็นตัวลงในสภาพแข็งเกร็ง ( rigid 

condition) โดยไม่มีการตกผลึก [1] 

ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่า แก้ว คือ วัสดุชนิดหนึ่งที่มีโครงสร้างอสัณฐาน เนื่องจากแก้วมีการจัดเรียงตัวของ

โครงสร้างภายในที่ไม่เป็นระเบียบ  ในทางวัสดุศาสตร์แก้วถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของวัสดุประเภทเซรามิก นอกจากนั้น

นักวิทยาศาสตร์ด้านแก้วบางกลุ่มได้จ าแนกแก้วเป็นอีกสถานะหนึ่งของสสาร สมบัติของแก้วประกอบไปด้วยสมบัติ

ทั้งของแข็ง ของเหลวและแก๊สอยู่ด้วยกัน เนื่องมาจากแก้วไม่มีความเป็นผลึกเหมือนวัสดุที่เป็นของแข็งโดยทั่วไป   

มีโครงสร้างที่ไม่ต่อเนื่องเหมือนของเหลว และยังมีการจัดเรียงตัวอะตอมแบบสั้นเหมือนแก๊ส  

เมื่อท าการหลอมทรายซึ่งเป็นวัสดุที่มีผลึกที่อุณหภูมิสูง แล้วท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว จะท าให้เกิดแก้วได้ 

(glass formation) ต าแหน่งของอะตอมต่าง ๆ ในโครงสร้างแก้วทั้ง Si และ O จะมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม 

(random disordered arrangement) ที่ไม่เป็นระเบียบและแน่นอน เนื่องมาจากอะตอมแก้วถูกล็อค แก้วจะมี
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สภาพความแข็งแรงเชิงกล (mechanical rigidity) เหมือนของแข็ง แต่มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลหรืออะตอม

ภายในโครงสร้างที่เป็นแบบสุ่มเหมือนของเหลวและแก๊ส และหากพิจารณาถึงระยะห่างระหว่างอะตอมและมุม

ระหว่างอะตอมของแก้วที่ประกอบด้วยซิลิกา 1 อะตอมที่ถูกจับกับออกซิเจน 4 อะตอมที่ล้อมรอบ จะพบว่ ามี

ระยะห่างระหว่างอะตอมและมุมระหว่างอะตอมไม่แน่นอน ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาโครงสร้างที่เป็นผลึกของ

สารซิลิกา หรือซิลิกอนไดออกไซด์ ที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมอย่างเป็นระเบียบ จะมีระยะห่างและมุมระหว่าง

อะตอมอย่างสม่ าเสมอ ดังแสดงในรูป 2.1 

 
รูป 2.1 การเปรียบเทียบลักษณะโครงข่ายของวัสดุ (ก) ผลึกซิลิกา และ (ข) แก้วซิลิกา [ดัดแปลงจาก

 American Society for Testing of Materials (1993), [1]] 

 
โดยทั่วไปการที่จะท าให้เกิดแก้ว (glass formation) ได้นั้น ต้องเริ่มจากการให้ความร้อนแก่ของแข็งที่มี

ผลึก เมื่อวัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดการแตกตัวของพันธะ (bond dissociation) กลายสถานะเป็นของเหลวที่

อุณหภูมิสูง และเมื่อท าการลดอุณหภูมิที่ให้อย่างรวดเร็ว ( fast cool) อะตอมของวัสดุนั้นจะถูกล็อกสถานะ       
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การเคลื่อนที่ของอะตอมหรือโมเลกุลภายในโครงสร้างจะหยุดชะงัก กลายเป็นวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวแบบไม่มี

ระเบียบแบบสุ่ม ก่อนที่อะตอมจะสามารถเรียงตัวกันกลายเป็นผลึกที่สมบูรณ์ (perfect crystal arrangement) 

แต่อย่างไรก็ตาม หากท าการลดอุณหภูมิของของเหลวที่ใด้อย่างช้า ๆ (slow cool) อะตอมที่วิ่งอยู่ภายในของเหลว

ที่มีอุณหภูมิสูงนั้นจะมีเวลาในการกลับมาเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบเพ่ือเป็นผลึกที่มีพลังงานอิสระ (free energy) 

ต่ าที่สุด หรือเป็นโครงสร้างที่เสถียรที่สุดได้ จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่า ปัจจัยที่ส าคัญในการท าให้เกิดแก้วนั่ นคือ 

การเย็นตัว (cooling rate) นั่นเอง รูปที่ 2.2 แสดงถึงการแตกตัวของพันธะ (bond dissociation) ในกรณีที่สาร

ตั้งต้นได้รับความร้อนด้วยอัตราการเย็นตัวที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 2.2 การแตกตัวของพันธะ (bond dissociation) และการเรียงตัวของอะตอมผลึกก่อนและหลัง    

ทีส่ารตั้งต้นได้รับความร้อนกลายเป็นของเหลวด้วยอัตราการเย็นตัวที่แตกต่างกัน (ก) เย็นตัวอย่างช้า ๆ (slow 

cool rate) (ข) เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (fast cool rate) [ดัดแปลงจาก Holland, D. 1995, [3] และ กมลพรรณ 

เพ็งพัด 2561, [4]] 

 

 

2.2 ประเภทของแก้ว 
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2.2.1 แก้วที่เกิดโดยธรรมชาติ (god made glass)  

 แก้วที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ เรียกว่า ออบซิเดียน (Obsidian) ซึ่งเกิดจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วของ

สารหลอมเหลวที่พ่นออกมาจากปล่องภูเขาไฟ (magma) โดยมีลักษณะสีเทาหรือสีม่วงด าเป็นเอกลักษณ์ 

ต่อมาในยุคหิน เมื่อมนุษย์เริ่มรู้จักการใช้ความร้อนจากไฟในการหุงต้ม กรวดและทรายบริเวณเชิงตะกอน

ของเตาไฟที่ได้รับความร้อนสูงจะเกิดการหลอมละลายบริเวณผิว จนกลายเป็นแก้วลักษณะคล้ายลูกปัด หรือ 

แก้วก้อนกลม (glass bead) 

นอกจากนี้ แก้วธรรมชาติยังสามารถเกิดจากการหลอมตัวของทรายหรือทรายแก้ว ซึ่งมี

องค์ประกอบทางเคมีหลักเป็นซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide) หรือจากการหลอมตัวของ

ซิลิกอนไดออกไซด์ที่อยู่ในรูปของหินหรือแร่ เช่น หินเขี้ยวหนุมาน (Quartz) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าทราย

หากเกิดการหลอมละลายแล้ว จะเรียกว่า ซิลิกาหลอม (Fused Silica) 

2.2.2 แก้วที่มนุษย์สร้างข้ึน (man-made glass)  

ประเภทของแก้วที่จ าแนกตามองค์ประกอบทางเคมี สามารถแบ่งได้เป็น 6 ชนิด ดังนี้ 

1. แก้วซิลิเกต (Silicate glass) 

แก้วซิลิเกตหรือที่เรียกว่าซิลิกากลาส (Silica Glass), ฟิวส์ซิลิกา (Fused Silica) หรือวิเทรียสซิลิกา 

(Vitreous Silica) และแก้วควอตซ์ (Quartz) ได้จากการหลอมเศษแก้ว ทรายแก้ว หรือหินควอตซ์ โดยไม่เติม

สารประกอบอ่ืน ๆ ท าให้ต้องหลอมที่อุณหภูมิสูงถึง 1,710 องศาเซลเซียส กระบวนการนี้ท าให้เกิดน้ าแก้วที่มี

ความหนืดสูง มีฟองอากาศมาก และแข็งตัวเร็ว ส่งผลให้การขึ้นรูปยาก จึงนิยมหลอมในสุญญากาศ แก้วประเภท

นี้มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ า ทนต่อสารเคมีและความร้อนได้ดี อีกทั้งยอมให้รังสี

อัลตราไวโอเลตผ่านได้ดี จึงนิยมใช้ท าเครื่องมือในห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์ไฟฟ้า และผลิตภัณฑ์ด้านแสง ทั้งนี้  

แก้วชนิดนี้มีราคาสูง นอกจากนั้นยังมีแก้วที่เรียกว่า แก้วซิลิเกตร้อยละ 96 มีสมบัติใกล้เคียงกับแก้วซิลิกาหลอม 

แต่มีจุดหลอมเหลวต่ ากว่าและสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนสูงกว่า เนื่องจากมีส่วนผสมของสาร

ช่วยหลอมละลายประมาณร้อยละ 4 เพ่ือลดจุดหลอมเหลวและเพ่ิมความสะดวกในการขึ้นรูป นิยมใช้ท า

หลอดแก้วและถ้วยแก้วในห้องปฏิบัติการ 

2. แก้วโซดาไลม์ (Soda lime silicate) 
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แก้วโซดาไลม์เป็นแก้วที่ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน ผลิตจากโซดาไลม์ และทรายเป็นส่วนผสมหลัก มีการ

เติมโซดาหรือโพแทสเพ่ือลดจุดหลอมและเพ่ิมความสะดวกในการขึ้นรูป ส่วนผสมอ่ืน ๆ ได้แก่ ไลม์ แมกนีเซียม-

ออกไซด์ และอะลูมิเนียมออกไซด์ เพ่ือเพ่ิมความทนทานต่อสารเคมี นิยมใช้ท าขวด กระจกหน้าต่าง ถ้วยแก้ว      

และแก้วกระจกรถยนต ์

3. แก้วเลดซิลิเกต (Lead silicate glass) 

แก้วเลดซิลิเกตได้จากการแทนแคลเซียมออกไซด์ด้วยตะกั่ว (Lead Oxide) ซึ่งสามารถใช้ในปริมาณสูงถึง

ร้อยละ 80 ท าให้แก้วมีน้ าหนักมาก มีจุดหลอมต่ ากว่าแก้วโซดาไลม์ และมีความแวววาว นิยมใช้ท าผลิตภัณฑ์ศิลปะ 

แก้วเจียระไน และอุปกรณ์วิทยุและโทรทัศน์ 

4. แก้วโบโรซิลิเกต (Borosilicate glass) 

แก้วโบโรซิลิเกตมีส่วนประกอบของโบรอนไตรออกไซด์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก มีจุดเด่นที่ทนต่อ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน และทนต่อสารเคมีได้ดี นิยมใช้ท าภาชนะหุงต้ม ห้องปฏิบัติการ และเลนส์

กล้องดูดาว 

5. แก้วอะลูมิโนซิลิเกต (Alumina Silicate glass) 

  แก้วอะลูมิโนซิลิเกต เป็นประเภทของแก้วที่มีส่วนผสมหลักจากซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ซึ่งมัก

ใช้เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ เช่น ความทนทานสูงต่อความร้อน การขยายตัวต่ าเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ        

และความทนทานต่อสารเคมีที่ท าให้เหมาะสมส าหรับการใช้งานในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น ภาชนะหุงต้ม 

กระจกและหน้าต่าง วัสดุทนไฟ เป็นต้น 

6. แก้วสี (Color glass) 

แก้วสีเป็นแก้วที่มีสีในเนื้อแก้วเกิดจากการเติมสารประกอบเคมีหรือโลหะที่สามารถท าให้แก้วมีสีต่าง ๆ 

โดยการเติมสารเหล่านี้เข้าไปในกระบวนการผลิตแก้ว จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะของการสะท้อนหรือ

การดูดซับแสง ซึ่งส่งผลให้แก้วมีสีเฉพาะตัว โดยการเติมสารเหล่านี้ไม่ได้เพียงแค่เปลี่ยนสีของแก้ว แต่ยังส่งผลต่อ

คุณสมบัติ อ่ืน ๆ เช่น ความแข็งแรง ความทนทานต่อการกัดกร่อน และการทนความร้อนของแก้วด้วย 
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2.3 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตแก้ว 

สมบัติของวัตถุดิบที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของแก้ว ซึ่งประกอบไปด้วยวัตถุดิบส าคัญดังต่อไปนี้ 

1) ฟอร์เมอร์หรือโครงร่างตาข่ายแก้ว (Glass former หรือ Glass network former)  

ฟอร์เมอร์หรือโครงร่างตาข่ายแก้ว เป็นส่วนประกอบที่เป็นตัวพ้ืนฐานของแก้ว ซึ่งจะเป็นสารเคมีชนิดใด      

ก็ได้ที่สามารถหลอมและท าให้เย็นตัวกลายเป็นแก้วได้ ซึ่งสามารถเรียกว่าเป็นฟอร์เมอร์ของแก้วได้ทั้งสิ้น            

แก้วทุกชนิดจะต้องมีสารประกอบที่ท าหน้าที่เป็นฟอร์เมอร์แก้วเสมอ ซึ่งจะมีหนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งชนิดก็ได้        

ในกรณีแก้วทางการค้ามักจะท ามาจากทรายที่มีฟอร์เมอร์เป็นซิลิกา โดยทั่วไปแล้วระบบแก้วจะเรียกแก้วตามชนิด

ของตัวฟอร์เมอร์ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตาราง 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของแก้วและชื่อเรียก [ณัฐพล เลาห์รอดพันธุ์. 2558, [10]] 

องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว ชื่อเรียก 

ระบบท่ีมีโครงร่างตาข่าย 1 ชนิด  

SiO2 แก้วซิลิกา 

Na2OSiO2 แก้วโซเดียมซิลิเกต 

CaOSiO2 แก้วแคลเซียมซิลิเกต 

B2O3 แก้วโบรอนออกไซด์ 

Li2OB2O3 แก้วลิเทียมบอเรต 

Ti2OB2O3 แก้วเทลเลียมบอเรต 

P2O5 แก้วฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ 

Rb2OP2O5 แก้วรูบิเดียมฟอสเฟต 

BaOP2O5 แก้วแบเรียมฟอตเฟต 

CaOAl3O2 แก้วแคลเซียมอะลูมิเนต 

MgOGa2O3 แก้วแมกนีเซียมแกลเลต 
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องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว ชื่อเรียก 

ระบบท่ีมีโครงร่างตาข่าย 2 ชนิด 

CaO B2O3Al3O2 

 

แก้วแคลเซียมบอโรซิลิเกต 

CaOAl3O2SiO2 แก้วแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต 

ตัวเอียง คือ สารประกอบกลุ่มที่ท าหน้าที่เป็นโครงร่างตาข่าย (Glass former) 

จากตารางที่ 2.1 จะแสดงให้เห็นว่า สารที่เป็นฟอร์เมอร์ที่สามารถเป็นแก้วได้ด้วยตนเองนั้นมีได้หลายชนิด

ได้แก่ ซิลิกา (SiO2) โบรอนออกไซด์ (B2O3) ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) เจอมาเนียมไดออกไซด์ (GeO2) 

นอกจากนั้นยังมีสารประกอบอ่ืนที่ท าหน้าที่เป็นฟอร์เมอร์แก้วที่ไม่สามารถท าให้เป็นแก้วได้ด้วยตัวเองต้องผสมกัน

กับฟอร์เมอร์ตัวอ่ืน ยกตัวอย่างเช่น บิสมัสไตรออกไซด์ (Bi2O3) อาร์เซนิกไตรออกไซด์ (As2O3) เทลลูเรียมได-

ออกไซด์ (TeO2) อะลูมินา (Al2O3) แกลเลียมไตรออกไซด์ (Ga2O3) และวานาเดียมเพนตะออกไซด์ (V2O5) 

2) วัตถุดิบที่ช่วยลดอุณหภูมิหลอม (Fluxing Agents) 

วัตถุดิบที่ท าหน้าที่ลดอุณหภูมิการหลอมแก้ว  ได้แก่ โซดาแอช (Soda Ash, Sodium Carbonate, 

Na2CO3) ซึ่งเมื่อน าไปผสมกับทรายแก้วในสัดส่วนร้อยละ 10–16 จะช่วยลดอุณหภูมิหลอมลงได้ 700–800     

องศาเซลเซียส การผสมโซดาแอชกับทรายแก้วจะก่อให้เกิดโซเดียมซิลิเกต  (Sodium Silicate, Na2SiO3)        

หรือที่เรียกว่า "น้ าแก้ว" (Water Glass) ซึ่งมีสมบัติละลายน้ า เพ่ือเพ่ิมความทนทานของแก้วและลดการละลายน้ า         

จะมีการเติมหินปูน (Calcium Carbonate, CaCO3) ร่วมกับวัตถุดิบอ่ืน เช่น แมกนีเซียมและแบเรียม วัตถุดิบ     

ที่ช่วยลดอุณหภูมิอ่ืนที่นิยมใช้ ได้แก่ หินฟันม้า (Feldspar), ตะกั่วออกไซด์ และบอร์ริกออกไซด์ (ในรูปของ     

บอร์แรกซ ์Borax, Na2B4O7·H2O) ซึ่งมักใช้ในการผลิตแก้วโบโรซิลิเกต 

3) สารช่วยให้เสถียร (Stabilizer) 

เป็นส่วนประกอบส าคัญที่ช่วยในปรับปรุงสมบัติแก้ว โดยจะช่วยให้สารที่ผสมกันระหว่างฟอเมอร์และ  

ฟลักซ์ไม่เกิดการละลาย ไม่ร่วนและไม่แตกออกจากกัน โดยจะช่วยยึดโครงสร้างของแก้วให้คงอยู่เป็นเนื้อเดียวกัน 

สารในกลุ่มนี้มีหลายชนิด ยกตัวอย่างเช่น ออกไซด์ของธาตุหมู่อัลคาไลน์เอิร์ธ เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นต้น ออกไซด์ของโลหะทรานซิชัน (Transition 

metal oxide) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) โดยสารเหล่านี้นอกจากจะเป็นสารช่วยให้เสถียรในน้ าแก้วแล้ว      
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ยังแสดงพฤติกรรมเป็นตัวช่วยหลอมได้อีกด้วย แต่ความสามารถในการลดอุณหภูมินั้นยังน้อยกว่ากลุ่มออกไซด์ของ

ธาตุหมู่อัลคาไลน์หรือตะกั่วออกไซด์ รวมถึงปริมาณในการใช้สารช่วยให้เสถียรนั้นยังไม่มาก ดังนั้นจึงไม่มี

ผลกระทบต่ออุณหภูมิของน้ าแก้วมากนัก 

4) วัตถุดิบส าหรับฟอกสี (Decolorizing Agents) 

สารฟอกสีที่นิยมใช้ ได้แก่ ซีลีเนียม (Selenium) และโคบอลต์ (Cobalt) ซึ่งใช้ในปริมาณน้อย เนื่องจาก

ราคาสูง สารเหล่านี้มีประสิทธิภาพในการฟอกสีเขียวที่เกิดจากออกไซด์ของเหล็ก อย่างไรก็ตามหากปริมาณเหล็ก

ออกไซด์ในแก้วสูงกว่าร้อยละ 0.06 สารฟอกสีอาจไม่สามารถก าจัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5) วัตถุดิบที่ช่วยไล่ฟองอากาศ (Oxidizing Agents) 

ในกระบวนการหลอมแก้วมักเกิดฟองอากาศ เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเกิดจาก

ปฏิกิริยาของสารคาร์บอเนตในวัตถุดิบ ฟองอากาศเหล่านี้สามารถก าจัดได้ด้วยการเติมสารช่วยไล่ฟอง              

เช่น อาร์เซนิกออกไซด ์(Arsenic Oxide, As2O3) และ โซเดียมไนเตรท (Sodium Nitrate, NaNO3) เป็นต้น 

6) วัตถุดิบควบคุมความหนืดและการไหลตัว (Viscosity and Fluidity Control Agents) 

การควบคุมความหนืดและการไหลตัวของน้ าแก้วสามารถท าได้โดยการใช้วัตถุดิบ เช่น  อะลูมินา 

(Alumina) และหินฟันม้า (ทั้งชนิดโซดาและโพแทส) ซึ่งเป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิการหลอม 
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2.4 วัสดุครอบฟันทางทันตกรรม (Dental Crown) 

ครอบฟันเป็นการสร้างวัสดุที่มีลักษณะคล้ายฟันธรรมชาติเพ่ือครอบหรือคลุมฟันที่ได้รับความเสียหาย 

เช่น ฟันแตก ฟันบิ่น ฟันสึก ฟันหัก ฟันสั้น ฟันที่มีสีหรือรูปร่างไม่สมบูรณ์ ฟันที่ผ่านการรักษารากฟัน หรือฟันที่มี

ลักษณะไม่สวยงาม วัตถุประสงค์ของการครอบฟัน คือ เพ่ือฟ้ืนฟูการใช้งาน ความแข็งแรง และความสวยงามให้

กลับมาใกล้เคียงกับฟันธรรมชาติมากที่สุด 

 

รูปที่ 2.3 แสดงรูปครอบฟัน  (Dental Crown) [5] 

2.4.1 ประเภทของครอบฟัน 

1. ครอบฟันแบบเซรามิกล้วน (All-Porcelain Crowns) 

เป็นครอบฟันชนิดที่ผลิตจากวัสดุเซรามิกทั้งหมด เป็นที่นิยมอย่างมากในทันตกรรมสมัยใหม่ เนื่องจาก

ให้ความสวยงามและความเป็นธรรมชาติสูง เหมาะส าหรับการท าครอบฟันหน้า เนื่องจากมีรูปลักษณ์ สี และขนาด

ที่คล้ายฟันธรรมชาติ นอกจากนี้ วัสดุเซรามิกในปัจจุบันได้รับการพัฒนาให้มีความแข็งแรงสูง จึงสามารถใช้ครอบ

ฟันกรามได้ ตัวอย่างของครอบฟันแบบเซรามิกล้วน ได้แก่ ซีแรมโค (Ceramco; Dentsply, USA) เป็นตน 

2. ครอบฟันเซอร์โคเนีย (Zirconia Crowns) 

 ผลิตจากวัสดุเซอร์โคเนียที่มีคุณสมบัติคล้ายฟันธรรมชาติ ทั้งในด้านความโปร่งแสง ความแข็งแรง      

และความทนทาน รองรับแรงบดเคี้ยวได้ดีและไม่บิ่นหรือแตกง่าย  เซรามิกชนิดนี้ได้แก่ เซอร์คอน (Cercon; 

Dentsply Ceramo, NJ) ไอพีเอส อีแมค เซอร์แคด (IPS e.max ZirCAD;  Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 

ลาวา (Lava; 3M-ESPE, Germany) 
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3. ครอบฟันเซรามิกล้วนแบบแก้วเซรามิก (Glass Ceramic Crowns) 

เป็นเซรามิกที่มีการพัฒนาให้มีความแข็งแรงมากขึ้นโดยเพ่ิมปริมาณของวัฏภาคผลึกด้วยขบวนการ         

ที่ เรียกว่า การอบร้อน (ceraming) ซ่ึงเป็นขบวนการควบคุมการเกิดผลึก (controlled crystallization)         

ด้วยความร้อน (heat treatment) ร่วมกับการใส่สารสร้างนิวเคลียส (nucleating agent) ไว้ในเซรามิกให้เป็น

จุดเริ่มต้นของขบวนการเกิดผลึก (crystallization) วัสดุกลุ่มนี้มีความโปร่งแสงและสวยงามคล้ายฟันธรรมชาติ 

เหมาะส าหรับครอบฟันทั้งฟันหน้าและฟันหลัง โดยเฉพาะในกระบวนการ CAD/CAM หรือ One-Day Crown 

Restoration ซึ่งสามารถท าเสร็จในวันเดียว วัสดุชนิดนี้มีข้อจ ากัดในกรณีที่ผู้ป่วยมีฟันสั้น ฟันสึกมา หรือพฤติกรรม

นอนกัดฟัน เนื่องจากอาจแตกได้ง่าย ตัวอย่างวัสดุกลุ่มนี้ ได้แก่ ไอพีเอส เอ็มเพรสทู (IPS Empress II; Ivoclar 

Vivadent,  Liechtenstein) ไอพเอส อีแมคแคด (IPS e.max CAD; Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 

4. ครอบฟันไฮบริดเซรามิก (Hybrid Ceramic Crowns) 

ครอบฟันชนิดนี้เป็นการผสมกันระหว่างเซรามิกและวัสดุคอมโพสิต มีคุณสมบัติยืดหยุ่น แข็งแรงระดับ

ปานกลาง และให้ความสวยงาม เหมาะส าหรับการท าครอบฟันทั้งฟันหน้าและฟันหลัง โดยเฉพาะในกรณีที่

ต้องการรักษาเนื้อฟันไว้มากที่สุด เช่น การครอบฟันแบบ  Minimally Invasive Restoration ตัวอย่างวัสดุ       

เช่น Enamic, Cerasment  

5. ครอบฟันแบบเรซิน (Resin Crowns)  

วัสดุครอบฟันชนิดนี้เป็นกลุ่มของครอบฟันพลาสติก ซึ่งมักใช้ส าหรับครอบฟันชั่วคราวในระหว่างรอการ

ผลิตครอบฟันถาวร โดยช่วยให้ผู้ป่วยสามารถประเมินผลการใช้งานก่อนติดตั้งครอบฟันถาวร 

6. ครอบฟันเซรามิกผสมโลหะ (Porcelain Fused to Metal, PFM Crowns) 

เป็นครอบฟันที่มีโครงสร้างฐานเป็นโลหะและเคลือบด้วยเซรามิกชั้นบน แม้ว่าจะมีความแข็งแรงสูงแต่     

ไม่เป็นที่นิยมในปัจจุบัน เนื่องจากความไม่เป็นธรรมชาติและอาจท าให้ขอบเหงือกมีสีด าคล้ า ปัจจุบันครอบฟัน  

เซอร์โคเนียมักถูกเลือกใช้แทน เนื่องจากมีความสวยงามและแข็งแรงกว่า 
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7. ครอบฟันโลหะล้วน (Full Metal Crowns) 

ครอบฟันโลหะล้วนเป็นครอบฟันที่ผลิตจากโลหะล้วน มีความแข็งแรงสูง รองรับแรงบดเคี้ยวได้ดี       

และไม่แตกหักง่าย เหมาะส าหรับผู้ที่ให้ความส าคัญกับการใช้งานมากกว่าความสวยงาม ตัวอย่างเช่น ครอบฟัน

ทองค า (Golden Crowns) หรือครอบฟันพาลาเดียม (Palladium Crowns)  

8. ครอบฟันเหล็กไร้สนิม (Stainless Steel Crowns, SSC) 

ครอบฟันส าเร็จรูปที่ผลิตจากวัสดุสแตนเลส นิยมใช้ในเด็กที่ยังมีฟันน้ านม เพ่ือปกป้องฟันจากการสึกหรือ

แตก โดยครอบฟันชนิดนี้จะหลุดออกเองเมื่อฟันแท้ข้ึนแทนที่ 

ดังนั้น การเลือกประเภทของครอบฟันขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ ความเหมาะสมในแต่ละกรณี และความ

ต้องการของผู้ป่วย โดยต้องพิจารณาถึงคุณสมบัติในการใช้งาน ความสวยงาม และงบประมาณร่วมกัน 
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2.5 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

ในปี 2014 Zhang และคณะ [9] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลทางความร้อนต่อโครงสร้างทางจุลภาค       

และสมบัติของลิเทียมไดซิลิเกต พบว่า การให้อุณหภูมิการเกิดผลึกที่ 650 องศาเซลเซียส ท าให้แก้วมีสมบัติที่ดี 

โดยการเพ่ิมเวลาการหลอมเหลว ซึ่งไม่ท าให้แก้วเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟส แต่มีการเพ่ิมปริมาณของผลึกที่ใหญ่ ขึ้น 

ซึ่งเมื่อลดขนาดของแก้วลิเทียมไดซิลิเกต ท าให้มีความโปร่งแสงเพ่ิมมากขึ้น และการรักษาอุณหภูมิการปลูกผลึกให้

คงท่ีเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ในระยะแรกพบว่าเป็นช่วงที่สมบูรณ์ที่สุด มีค่าแรงดัดอยู่ที่ 581±25 MPa [9]  ดังแสดงใน

รูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 แสดงก าลังดัดงอของชิ้นงานหลังการให้ความร้อน [9] 

ในปี 2000 Zheng และคณะ [10] ได้มีการศึกษาผลของการเติมฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ต่อการเกิด

ผลึกและลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแก้วเซรามิกในระบบ SiO2-Li2O-K2O-ZnO-P2O5 พบว่าแก้วเชรามิกที่

สังเคราะห์ได้มีลิเทียมเทียมไดซิลิเกตเป็นเฟสหลัก และพบเฟสรองได้แก่ ลิเทียมเมทาซิลิเกต ลิเทียมออโร

ฟอสเฟตและคริสโตบาไลท์ นอกจากนั้นยังแสดงให้เห็นว่า แก้วเชรามิกที่มีปริมาณฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์      

ที่ร้อยละ 1.0-2.5 พบผลึกของลิเทียมไดชิลิเกตเป็นหลักและเมื่อตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงานพบว่า 

ผลึกที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นแท่ง ซึ่งเป็นลักษณะส าคัญของการเกิดผลึกของลิเทียมไดซิลิเกตและยังส่งผลให้แก้ว

เซรามิกระบบนี้มีความแข็งแรงสูงขึ้นอีกด้วย 
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ในปี 2006 HÖland และคณะ [11] ได้ท าการสังเคราะห์แก้วระบบ SiO2-K2O-Al2O3-Al2O3-ZrO2 พบว่า   

การปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เฟสองค์ประกอบที่ได้คือ Li2SiO3 ในขณะที่เมื่อมีการผ่านกระบวนการ

ความร้อนข้ันที่สองที่อุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงเฟสองค์ประกอบของ Li2SiO3 สลายหมดและ

กลายเป็นเฟสของ Li2Si2O5 เข้ามาแทนที ่โดยที่เฟส Li2Si2O5 เป็นเฟสที่มีขนาดเล็กมีค่าความโปร่งใสสูง และเมื่อท า

การปลูกผลึกต่อในขั้นที่สามที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เพ่ือลดความเค้นภายในแก้วเซรามิกและเพ่ือเพ่ิมสมบัติ

ทางกล พบว่าที่อุณหภูมิดังกล่าวสามารถท าให้วัสดุตัวอย่างที่ได้มีค่าสมบัติการดัดงอที่ดีขึ้นที่ 560 เมกกะปาสคาล  

นอกจากนั้นแก้วเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตได้มีการพัฒนาโดยมีการเติมสารประกอบออกไซค์หลายชนิดด้วยกัน 

P2O5 เป็นสารประกอบออกไซค์ชนิดหนึ่งที่นิยมน ามาเติมในแก้วเซรามิกลิเทียมไดซิลิเกต เนื่องจากได้มีการศึกษา

พบว่ามีผลกระตุ้นท าให้เกิดการสร้างผลึก Li2Si2O5 ที่มีคุณสมบัติเพ่ิมสมบัติทางกลของชิ้นงาน [12] 

ปี 2017 Bai และคณะ [12] พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณ P2O5 แก่แก้วลิเทียมไดซิลิเกตระบบ SiO2-Li2O-K2O-

Al2O3-ZrO2-P2O5 พบว่าสมบัติทางกลมีค่ามากขึ้น โดยปริมาณที่ดีที่สุดคือการเติม P2O5  ที่ปริมาณร้อยละ 1    

โดยโมล ซึ่งการเติม P2O5 เชื่อว่าจะไปมีผลท าให้ผลึกมีโครงสร้างที่มีความแข็งแรงเป็นเนื้อเดียวกัน ไม่เกิดการแยก

เฟส โดยเมื่อวิเคราะห์สมบัติทางจุลภาคพบว่า ผลึกที่ได้มีรูปร่างเป็นแท่ง อย่างไรก็ตามหากเพ่ิมปริมาณของ P2O5     

มากเกินไปจะส่งผลท าให้ขนาดของผลึกลดลง และเมื่อทดสอบสมบัติทางกลวัสดุที่ ได้ พบว่าชิ้นงานมีความโปร่ง

แสงและมีศักยภาพที่สามารถน าไปใช้ในทางทันตกรรมได้ 
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รูปที่ 2.5 แสดงการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA [13] 

Monmaturapoj และคณะ [13] ได้ท าการพัฒนาสูตรแก้วเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตที่ยังขาดความ

ทนต่อสารเคมีเพ่ือใช้เป็นวัสดุบูรณะทางทันตกรรม โดยได้ท าการเติม MgO, Al2O3 และ K2O ที่ปริมาณแตกต่าง

เพ่ือเพ่ิมความทนต่อสารเคมี ผลการทดลองพบว่า เฟสองค์ประกอบของแก้วเซรามิกถูกระบุโดยวิธีการเลี้ยวเบน

รังสีเอกซ์ได้ว่า P2O5 และ CaF2 ท าหน้าที่เป็นกระตุ้นนิวเคลียสเพ่ือให้เกิดเฟสองค์ประกอบชนิดลิเธียมฟอสเฟต 

Li3PO4 และฟลูออราพาไทต์ Ca5(PO4)3F ส่งผลให้เกิดอนุภาคขนาดเล็กที่ท าให้โครงสร้างจุลภาคเชื่อมต่อกันของ

เกรน ในขณะทีป่ริมาณ MgO ที่เติมเข้าไปไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสและโครงสร้างของแก้ว แต่เพ่ิมความหนืด

ของแก้วที่หลอมละลายและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน รวมถึงความสามารถในการละลายทาง

เคมีด้วย นอกจากนั้นยังพบว่า การเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วน Si:Li ในองค์ประกอบแก้วเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างจุลภาคของผลึก Li2Si2O5 ที่มีลักษณะของผลึกเป็นรูปร่างคล้ายเข็มหรือคล้ายแผ่น ซึ่งในการศึกษานี้
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นอกจากจะอธิบายถึงผลของออกไซด์ต่าง ๆ ที่เติมแล้วยังแสดงให้เห็นอีกว่า ตัวอย่างที่ผ่านการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 850 °C จะมีความเหนียวแตกหักได้ดีที่สุดที่ ∼8 MPa นอกจากนี้ตัวอย่างที่ผ่านการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 800 °C ยังมีความแข็งแรงดัดงอที่ดีที่สุดที่ ∼490 MPa และมีความสามารถในการทนต่อการละลายทาง

เคมีที่ 28 µg/cm2 ตามล าดับ  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ท าให้คณะผู้วิจัยเล็งเห็นถึงกระบวนการในการสังเคราะห์โดยจะเริ่ม

จากการหาสูตรแก้วที่มีอัตราส่วนที่เหมาะสมและมีการก าหนดเงื่อนไขในการเจือองค์ประกอบออกไซค์ที่แตกต่าง

กัน ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจการเติมสารออกไซด์ชนิดเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่ปริมาณแตกต่างกัน  รวมถึงศึกษา

กระบวนการควบคุมผลึกโดยอาศัยกระบวนการทางความร้อนที่มีผลต่อสมบัติต่าง ๆ ที่ส าคัญต่อการน าไปใช้งาน

ในทางทันตกรรม เช่น สี ความแข็งแรง และความเข้ากันได้ของชิ้นงาน ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการพัฒนาวัสดุ

ครอบฟันชนิดเซรามิก ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีความคาดหวังว่าโครงการประดิษฐ์แก้วเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตนี้ 

จะสามารถผลิตต้นแบบที่มีจุดขายที่โดดเด่น คือเป็นแก้วเซรามิกที่เตรียมด้วยเทคนิคที่ง่าย ใช้ต้นทุนการผลิตต่ า 

และสามารถผลิตได้ในประเทศ เพ่ือช่วยยกระดับคุณภาพของประชากร โดยเฉพาะกลุ่มประชากรผู้สูงอายุหรือ    

ผู้มีปัญหาทางด้านสุขภาพฟันให้มีทางเลือกในการใช้งานมากข้ึนต่อไป 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 รายละเอียดสารเคมีท่ีใช้ในการทดลองได้แสดงใน ตารางท่ี 3.1 ซึ่งประกอบด้วยชื่อสารเคมี    สูตรทาง

เคมี มวลโมเลกุล 

ตารางท่ี 3.1 แสดงสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ชื่อสารเคมี สูตรทางเคมี 

ลิเทียมคาร์บอเนต (Lithium carbonate, ACS)  Li2CO3 

ซิลิกาความบริสุทธิ์สูง 99.9% (Aldrich)  SiO2 

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum oxide, activated, 

basic, brockm)  

Al2O3 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต (Potassium carbonate) K2CO3 

ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (Ammonium Phosphate, 

Dibasic) 

(NH4)2HPO4 

เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (Zirconium dioxide)  ZrO2 

ซีเรียมออกไซด์ (Cerium oxide) CeO2 

เอธานอล  C2H6O 

สารเคมีอ่ืน ๆ - 

ผงขัดอะลูมินา 1ไมครอน  - 

ผงอะลูมินา - 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมและวิเคราะห์ 

 3.2.1  ถ้วยครูซิเบิล (Crucible) 

 3.2.2  เตาแผ่นความร้อนลองชิ้นงาน (Hot plate) 

 3.2.3  แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil) 

 3.2.4  ช้อนตักสาร (Dispensing spoons) 

 3.2.5  โกร่งบดสาร (Mortar) 

 3.2.6  ปากคีบ (Forceps) 

 3.2.7  บีกเกอร์ขนาดต่าง ๆ 

 3.2.8  เม็ดบด 

 3.2.9  กระดาษทราย 

 3.2.10  อุปกรณ์ป้องกันอันตรายจากความร้อน 

 3.2.11  ถุงมือกันความร้อน 

 3.2.12  ไส้เตา 

 3.2.13  เตาส าหรับปลูกผลึก 

 3.2.14  เตาเผาอุณหภูมิสูง ส าหรับหลอมแก้ว 

 3.2.15  เครื่องชั่งระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) 

 3.2.16  ครื่องขัดเตรียมผิวชิ้นงานจานคู่ รุ่น Mataserv 250 ผลิตโดย BUEHLER 

 3.2.17  เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยการใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์  

        (Differential Thermal Analysis : DTA) 

 3.2.18  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer : XRD) 

 3.2.19  เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์ (Vickers Hardness Test) 

 3.2.20  เครื่องวิเคราะห์สมบัติความดัดงอ (Bending Test) 

 3.2.21  เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  

         Electron Microscopy : SEM)  
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

ในการทดลองนี้ขั้นตอนที่ 1 จะเป็นการเตรียมแก้วทั้งหมด 4 สูตร ดังตารางท่ี 3.2  

ตารางท่ี 3.2 แสดงปริมาณของสารเคมีของการเตรียมแก้ว 

Condition SiO2 Li2O Al2O3 K2O P2O5 CeO2 ZrO2 

ZrO2 0wt% 72 35.5 3 3 5 1.5 0 

ZrO2 0.5wt% 72 35.5 3 3 5 1.5 0.5 

ZrO2 1wt% 72 35.5 3 3 5 1.5 1 

ZrO2 1.5wt% 72 35.5 3 3 5 1.5 1.5 

ขั้นตอนที่ 2 จะน าแก้วเซรามิกไปท าการหลอมที่อุณหภูมิ 1 ,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง    

แล้วน าแก้วเทลงบนเตาแผ่นความร้อนลองชิ้นงาน จากนั้นน าแก้วไปท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

และน าแก้วเซรามิกที่ ได้ไปท าการตรวจสอบด้วยกระบวนการต่าง  ๆ เช่น การวิเคราะห์ทางความร้อน 

(Differential Thermal Analysis : DTA) การวิเคราะหเ์ฟสองค์ประกอบโดยอาศัยหลักการการเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) การวัดความแข็งไมโครวิคเกอร์ 

(Vickers Hardness Test) เครื่องทดสอบสมบัติความดัดงอ (Bending Test) และการวิเคราะห์โครงสร้างทาง

จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy : SEM) ขั้นตอนใน

การเตรียมชิ้นงานและการวิเคราะห์ แสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการเตรียมแก้วเซรามิก 

 

 

 

 

SiO2 - Li2O - Al2O3 - K2O – P2O5 - CeO2 - ZrO2 

น าเข้าเตาหลอมที่อุณหภูมิ 1,450oC 

ท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 500oC 

DTA 

ปลูกผลึก 

ตรวจสอบเฟสด้วย (XRD) โครงสร้างทางจุลภาค (SEM) 

ทดสอบคุณสมบัติ 

สมบัติทางกล 
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3.4 ตัวอย่างเครื่องมือที่เกี่ยวข้องในการเตรียมชิ้นงานและการวิเคราะห์ 

     3.4.1 เครื่องมือในการหลอมแก้ว 

 เครื่องมือที่ใช้ในการหลอมแก้วมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับขนาดของการผลิตและประเภทของแก้ว               

ที่ต้องการผลิต โดยในงานวิจัยนี้ใช้เตาหลอมแก้วแบบเตาไฟฟ้า ซึ่งเป็นเตาหลอมที่ใช้พลังงานไฟฟ้าในการให้ความ

ร้อนแทนเชื้อเพลิง โดยใช้ขดลวดความร้อน (Heating Elements) หรือตัวน าไฟฟ้าต้านทานสูงเป็นแหล่งก าเนิด

ความร้อน ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างแม่นย า ท าให้เหมาะส าหรับการผลิตแก้วที่ต้องการคุณภาพสูง        

ดังแสดงในรูปที ่3.2   

 

(ก) 
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(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 3.2 แสดงเครื่องมือในการหลอมแก้ว (ก) เตาหลอม (ข) เตาอบอ่อน (ค) เตาแผ่นความร้อน 
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 3.4.2 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยการใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์ 

(Differential Thermal Analysis: DTA)  

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของสารประกอบลิเทียมไดซิลิเกต ซึ่งมีจุดประสงค์ใน

การวิเคราะห์หาช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการปลูกผลึกของลิเทียมไดซิลิเกต อีกทั้งยังเป็นการหาช่วงอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการปลูกผลึกชิ้นงานที่มีความหนาแน่นดีที่สุด ซึ่งเทคนิคในการวิเคราะห์ทางความร้อน (Thermal 

analysis) ที่ใช้คือ เทคนิค Differential thermal analysis (DTA) ซึ่งเป็นเทคนิคที่เหมาะสมในการใช้ตรวจสอบ

พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุที่มีลักษณะเป็นผง โดยใช้เงื่อนไขในการทดสอบอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 

1,200 °C เช่น การเพ่ิมอุณหภูมิของสารตัวอย่างด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่แน่นอนแล้วตรวจสอบความแตกต่าง

ของอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนหรือลดลงของสารตัวอย่างเทียบกับสารอ้างอิงที่อาจเกิดขึ้นได้จากการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

ของสารตัวอย่าง โดยจะปรากฏออกมาในรูปของความร้อน ถ้าอุณหภูมิของตัวอย่างต่ ากว่าสารอ้างอิงแสดงว่าเกิด

การเปลี่ยนแปลงแบบดูดความร้อน (Endothermic) แต่ถ้าอุณหภูมิของตัวอย่างสูงกว่าสารอ้างอิงแสดงว่าเกิดการ

เปลี่ยนแปลงแบบคายความร้อน (Exothermic) ซึ่งเป็นผลของการเปลี่ยนแปลงเฟส (Phase transition) หรือ

การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction) ซึ่งในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการวิเคราะห์เพ่ือประเมิน

ค่าพารามิเตอร์ของการตกผลึกของแก้วเซรามิก เช่น อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิการตก

ผลึก (Tc) และอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 

    3.4.3 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction Analysis : XRD)  

 การวิ เคราะห์การเลี้ ยวเบนของรังสี เ อ็กซ์ โดยใช้ เครื่ อง เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิ เตอร์  ( X-ray 

diffractometer : XRD) เป็นเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุขั้นพ้ืนฐาน ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ท าลายตัวอย่าง 

(non-destructive analysis) เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของ

สารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิง ของรังสีเอกซ์  

และความรู้เกี่ยวกับระบบโครงสร้างผลึก เครื่องมือชนิดนี้มีความส าคัญมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพ      

การผลิต ใช้ส าหรับตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตตามขั้นตอนต่าง ๆ ทฤษฎี

พ้ืนฐานของ XRD อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของล ารังสีเอกซ์ เมื่อรังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเห

ของล ารังสีที่สะท้อนท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล ารังสีตกกระทบ ผลการวิเคราะห์จาก XRD ท าให้

สามารถแยกแยะประเภทและชนิดของวัสดุที่พบในธรรมชาติว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใด หรือจ าแนกได้ว่า

วัสดุที่พบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยท าการวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุมต่าง ๆ เปรียบเทียบกับ

ข้อมูลมาตรฐานที่ท าการตรวจวัดโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) 
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เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมที่

จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบก็แตกต่างกันไปด้วย โดยที่ขนาดและประจุของอะตอมของสารประกอบแต่ละชนิด

จะมีรูปแบบเฉพาะตัว (XRD pattern) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  

3.4.4 เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์ (Vickers Hardness Tester (HV)  

เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์เป็นเครื่องมือทดสอบความแข็งที่ใช้หัวกดเพชรรูปปิรามิดฐาน

สี่ เหลี่ยม (Diamond Pyramid Indenter) กดลงบนพ้ืนผิววัสดุภายใต้แรงที่ก าหนดและวัดรอยกดที่เกิดขึ้น       

เพ่ือน าไปค านวณค่าความแข็ง วิธีนี้เหมาะส าหรับวัสดุที่มีขนาดเล็ก บาง หรือเปราะ เช่น เหล็กชุบแข็ง เซรามิก 

กระจก ฟิล์มบางและวัสดุโลหะผสม เป็นต้น 

      หลักการท างานของ Vickers Hardness Tester 

1. ใช้หัวกดเพชรรูปปิรามิดฐานสี่เหลี่ยม กดลงบนวัสดุภายใต้แรงที่ก าหนด (ตั้งแต่ 1 gf ถึง 100 kgf) 

2. เกดิรอยกดรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน ที่มีเส้นทแยงมุมชัดเจน 

3. วัดความยาวของเส้นทแยงมุม ของรอยกดผ่านกล้องจุลทรรศน์ 
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4. ค านวณค่าความแข็ง Vickers (HV) โดยใช้สมการ: 

𝐻𝑉 =
1.8544 × 𝐹

𝑑2
 

                                                     โดยที่ F = แรงกด (kgf) 

            d = ค่าเฉลี่ยของเส้นทแยงมุมรอยกด (mm) 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์  

 3.4.5 เครื่องวิเคราะห์สมบัติความดัดงอ (Bending Test หรือ Flexural strength)  

 เป็นการทดสอบเพ่ือดูพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุหลังจากท าการดัดงอ โดยพิจารณาดูว่าที่ผิวด้าน

นอกของชิ้นทดสอบตรงบริเวณที่ท าการดัดงอเกิดรอยแตกขึ้นหรือไม่ หลังจากท าการดัดงอชิ้นทดสอบด้วยรัศมี

ความงอที่ก าหนดจนได้มุมตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานการทดสอบ โดยทิศทางของแรงที่ใช้ในการดัดงอต้องคงที่ 

และการให้แรงในการตัดงอต้องเป็นไปอย่างช้า ๆ เพ่ือป้องกันการเกิดการเคลื่อนที่ของชิ้นทดสอบในแนวข้าง 

หลังจากชิ้นทดสอบโค้งงอไปตามที่ก าหนดแล้ว ท าการตรวจสอบดูว่าที่พ้ืนผิวด้านนอกของชิ้นทดสอบตรงบริเวณท่ี

ดัดงอ ซึ่งจะเป็นบริเวณท่ีรับความเค้นแรงดึงในระหว่างการดัดงอมีรอยแตกเกิดขึ้นหรือไม่ ผลลัพธ์ที่ได้จะออกมาใน

เชิงปริมาณ คือ ได้ค่าสมบัติเชิงกลออกมาเป็นตัวเลข เช่น ค่าความแข็งความเค้นจุดคราก  เครื่องวิเคราะห์สมบัติ

ความดัดงอแสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 เครื่องวิเคราะห์สมบัติความดัดงอ 

3.4.6 เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope : SEM)  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) เป็นเครื่องมือที่ใช้

ล าแสงอิเล็กตรอนในการสร้างภาพพ้ืนผิวของตัวอย่างที่ความละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 

Microscope) หลายพันเท่า โดยสามารถขยายได้ตั้งแต่ 10× ถึง 1,000,000× และสามารถใช้วิเคราะห์โครงสร้าง

จุลภาคของวัสดุได้อย่างละเอียด เป็นการสร้างภาพโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของ

ตัวอย่างที่ท าการส ารวจ  ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษา

สัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง นิยมน ามาตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของตัวอย่าง  

นอกจากนั้นแล้วยังมี Energy Dispersive Spectrometry (EDS) เครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ใน SEM ท าให้สามารถ

ท าการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ที่มีอยู่ในสารตัวอย่างไดอี้กด้วย ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy : SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ในบทนี้เป็นการน าเสนอผลการวิจัยและอภิปรายผลจากการศึกษาแก้วเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต   

ที่ท าการสังเคราะห์ขึ้น โดยส่วนแรกจะเป็นการเตรียมแก้วเซรามิกระบบลิเทียมไดซิลิเกตท่ีมีการเติมปริมาณ ZrO2 

ที่แตกต่างกันด้วยกระบวนการหลอมแบบดั้งเดิมต่อสมบัติต่าง ๆ ของแก้วเซรามิกชนิดลิเทียมซิลิเกต รวมถึงปัจจัย

ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น สมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพ โครงสร้างทางจุลภาค และองค์ประกอบต่าง  ๆ        

ของเฟสแก้ว โดยท าการหลอมเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณสารออกไซด์ คือ (ZrO2) ที่แตกต่างกัน โดยแบ่งการเตรียม

เป็น 4 ส่วน คือ ZrO2 0wt%, ZrO2 0.5wt%, ZrO2 1wt% และ ZrO2 1.5wt% ตามล าดับ และในส่วนที่สองจะ

เป็นการศึกษาแก้วระบบลิเทียมไดซิลิเกตที่มีการให้เงื่อนไขการให้ความร้อนที่แตกต่างกันต่อสมบัติต่าง ๆ          

ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ สมบัติทางกายภาพ โครงสร้างผลึก สมบัติทางความร้อน รวมไปถึงสมบัติทางกลที่เกี่ยวข้องกับ

การใช้งานโดยมีรายละเอียดผลของการวิจัยดังนี้ 

4.1 แก้วเซรามิกที่มีการเติมปริมาณของเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่เงื่อนไขแตกต่างกัน 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค DTA 

ในการเตรียมชิ้นงานแก้วเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต เริ่มจากการหลอมแก้วตามสูตร ทั้ง 4 สูตร       

โดยท าการหลอมแก้วที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน าไปท าการให้ความร้อน (Heat 

treatment) จากนั้นน าแก้วที่ได้ไปท าการบดให้เป็นผงเพ่ือน าไปวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง 

(Differential thermal analysis : DTA) เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมแก้วเซรามิกชนิดลิเทียม -       

ไดซิลิเกตส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรม 

จากการวิเคราะห์เชิงความร้อนของแก้วเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกตโดยใช้เทคนิค DTA โดยมีเงื่อนไข

อุณหภูมิตั้งแต่ อุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิ 1 ,200 องศาเซลาเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ  10                 

องศาเซลเซียส/นาที โดยการใช้ผงอะลูมินา (Al2O3) เป็นตัวเปรียบเทียบมาตรฐานดังที่แสดงในรูปที่ 4.1         

จากผลการทดลองพบว่า มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนทั้งการดูดความร้อนและการคายความร้อน        

โดยพบว่ามีช่วงการเปลี่ยนแปลงแบบการดูดความร้อนอยู่ในช่วง 450-468 องศาเซลเซียส ซึ่งจุดยอดนี้แสดงถึง
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อุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงเฟสของแก้ว (Glass Transformation: Tg) อยู่ระหว่าง 450-468 องศาเซลเซียส 

และพบช่วงการเปลี่ยนแปลงแบบคายความร้อน เป็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของการตกผลึก (Crystallization: 

Tc) อยู่ระหว่าง 633-639 องศาเซลเซียส พบว่า มีอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงของเฟสแก้วและอุณหภูมิการเกิด

ผลึก มีแนวโน้มลดลงและเพ่ิมขึ้นตามปริมาณที่เติมสาร ZrO2 เข้าไป ดังสรุปได้ตามตารางที่ 4.1 สาเหตุที่เป็น

เช่นนั้นอาจเป็นผลมาจาก ZrO2 แสดงถึงพฤติกรรมของรีฟลักซ์ในการลดอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ

ของ ZrO2 ที่ใส่เข้าไปดังนั้นอุณหภูมิในการเกิดผลึก จึงมีแนวโน้มลดลงด้วยตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA ของแก้วที่ผ่านการหลอมด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงตัวแปรทางความร้อนที่ได้จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้นด้วยเครื่อง DTA 

Condition Tg(๐C) Tc(๐C) Tm(๐C) Area 

ZrO2 0wt% 458 636 943 14.02 

ZrO2 0.5wt% 462 639 944 91.92 

ZrO2 1wt% 468 636 934 16.83 

ZrO2 1.5wt% 450 633 937 78.80 

 จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA สามารถสรุปผลการเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิได้ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากตารางแสดงข้อมูลที่ได้จากกราฟ DTA จะเห็นได้ว่า ช่วงอุณหภูมิ

ในการเกิดผลึกอยู่ในช่วงระหว่างอุณหภูมิ 633-639 องศาเซลเซียส ดังนั้นทางคณะผู้วิจัยจึงได้ท าการเลือก

อุณหภูมิในการปลูกผลึกที่เหมาะสมคือ นั่นคือท าการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      

2 ชั่วโมง เนื่องจากที่อุณหภูมินี้เป็นอุณหภูมิที่เชื่อได้ว่าจะเกิดผลึกที่สมบูรณ์ที่สุดทั้งสี่เงื่อนไขนั่นเอง 

4.1.2 ผลของการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานด้านสี ก่อนและหลังการปลูกผลึก 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะของแก้วที่มีปริมาณการเติม ZrO2 ที่แตกต่างกัน ก่อนการปลูกผลึก 

จากการเตรียมชิ้นงานด้วยวิธีการหลอมแก้วแบบดั้งเดิมพบว่า ลักษณะของชิ้นงานแก้วทั้ง 4 สูตร      

คือ ZrO2 0wt%, ZrO2 0.5wt%, ZrO2 1wt% และ ZrO2 1.5wt% ที่ เงื่อนไขแตกต่างกัน เมื่อน าไปหลอมที่

อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และน าแก้วที่ได้ไปท าการอบอ่อน (Annealing) เป็นเวลา      

2 ชั่วโมง ที่ อัตราการชึ้นลง 2 องศาเซลเซียส/นาที พบว่า ชิ้นงานที่ได้มีลักษณะโปร่งใส แวววาว ไม่มี               

การเปลี่ยนแปลงเมื่อเติมปริมาณสาร ZrO2 ลงไป ดังที่แสดงในรูปที่ 4.2 

 

ZrO2 0wt% ZrO2 0.5wt% ZrO21wt% ZrO2 1.5wt% 
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รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะของแก้วที่มีปริมาณการเติม ZrO2 ที่แตกต่างกัน หลังการปลูกผลึก 

หลังจากท าการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าชิ้นงานที่ได้มีสีที่

เปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่  4.3 นั่นคือ ชิ้นงานที่ เติมเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่ปริมาณ               

ร้อยละ 0 โดยน้ าหนัก มีสีออกเหลือง และเมื่อพิจารณาชิ้นงานที่มีการเติมเซอร์โคเนียมออกไซด์ที่ปริมาณมากขึ้น   

สีที่ได้เปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่นและมีความขุ่นมากที่สุดจนออกสีเหลืองน้ าตาลที่ชิ้นงานที่มีการเติมปริมาณเซอร์โคเนียม-

ออกไซด์ที่ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก สาเหตุที่เป็นเช่นนั้นเป็นผลมาจากการเกิดผลึกข้ึนภายในโครงสร้างของชิ้นงานแก้ว 

โดยสีที่แตกต่างกันเป็นผลมาจากปริมาณผลึกและชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นในแต่ละเงื่อนไข ซึ่งต้องพิจารณาผลการ

ตรวจสอบเฟสองค์ประกอบต่อไป 

4.1.3 ผลการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD 

 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแก้วเซรามิกที่มีการเติมปริมาณ ZrO2 ที่ปริมาณแตกต่างกัน 

หลังผ่านการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ZrO2  0wt% ZrO2  0.5wt% ZrO2  1wt% ZrO2  1.5wt% 
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 จากรูปที่ 4.4 แสดงเฟสองค์ประกอบหลังผ่านการปลูกผลึกในช่วงอุณหภูมิของการเกิดผลึก ซึ่งเลือกที่     

650 องศาเซลเซลียส พบว่า ผลของการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ

แก้วเซรามิกชนิดลิเทียมไดซิลิเกต เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มีเฟสองค์ประกอบหลักที่เกิดขึ้น  คือ ลิเทียมไดซิลิเกต 

(Li2Si2O5) และเฟสรองคือ Li2Si2O3 โดยทุกเงื่อนไขจะมีลักษณะการเกิดโครงสร้างที่คล้ายคลึงกัน นอกจากนั้น   

จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการเพ่ิม ZrO2 มากขึน้ จะพบปริมาณของเฟส Li2Si2O5 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในช่วงการเติม ZrO2 

ที่ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก แต่เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ ZrO2 ทีร่้อยละ 1.0 ไปจนถึงร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก ผลที่ได้

พบว่า เฟสองค์ประกอบหลักของลิเทียมไดซิลิเกตมีแนวโน้มลดลงในขณะที่เฟสขององค์ประกอบรองยังมีปริมาณ        

ไม่เปลี่ยนแปลง สาเหตุที่เป็นเช่นนี้น่าจะเป็นผลมาจากการเลือกอุณหภูมิในการเกิดผลึก ดังพิจารณาได้จากกราฟ

การวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA ตามรูปที่  4.1 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ อุณหภูมิที่ เลือกคือ              

650 องศาเซลเซียส ซึ่งจะใกล้เคียงกับอุณหภูมิการเกิดผลึกที่ตัวอย่างการเติม ZrO2 ที่ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 

ในขณะที่เงื่อนไขอ่ืนนั้นอุณหภูมิในการเกิดผลึกจะต่ ากว่าที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จึงเป็นไปได้ว่าผลึก

ลิเทียมไดซิลิเกตจึงอาจจะเกิดไม่สมบูรณ์เท่า ท าให้เมื่อพิจารณาผลเฟสองค์ประกอบที่ได้จึงมีแนวโน้มของเฟส

ดังกล่าวน้อยลงนั่นเอง  

 4.1.4 ผลของการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscopy; SEM) 

   โครงสร้างทางจุลภาคของแก้วเซรามิกหลังผ่านการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา        

2 ชั่วโมงและผ่านการกัดกรดไฮโดรฟลูกออกริก (HF) ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตร เป็นเวลา 30 วินาที        

แสดงดังรูป 4.5 แสดงให้เห็นว่าพ้ืนผิวของตัวอย่างทั้งหมดมีการก่อตัวของเฟสลิเทียมไดซิลิเกต (LD) ที่มีลักษณะ

คล้ายแท่ง ซึ่งกระจายแบบสุ่ม โดยขนาดของผลึกที่เงื่อนไขการเติม ZrO2 ที่ร้อยละ 0 และร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 

มีขนาดผลึกค่อนข้างใหญ่ แต่เมื่อมีการเติมปริมาณของ ZrO2 ที่ร้อยละ 1.0 และร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก ผลึก LD 

ที่เป็นผลึกหลักนี้มีปริมาณลดลง และมีลักษณะรูปทรงของผลึกค่อย ๆ เปลี่ยนไปจากเดิมซึ่งมีลักษณะคล้ายแท่ง

เปลี่ยนรูปไปเป็นทรงกลม มน ซึ่งเป็นรูปร่างของผลึกชนิดลิเทียมเมตาซิลิเกต (LM) ส่งผลให้เกิดโครงสร้างจุลภาค

แบบหลายรูปแบบ (polymorphic microstructure) [19]  
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(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 
 

 

(ง) 
 

รูปที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของแก้วเซรามิกท่ีผ่านการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 

650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ก) ZrO2 0wt% (ข) ZrO2 0.5wt%  

(ค) ZrO2 1wt% และ (ง) ZrO2 1.5wt% 
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4.1.5 ผลของการศึกษาสมบัติทางกลของชิ้นงาน (Mechanical properties) 

การเพ่ิมขึ้นของสมบัติทางกลของวัสดุแก้วเซรามิกนั้น ส่วนใหญ่แล้วเป็นผลมาจากการมีความพรุนต่ าภายใน

โครงสร้างสัณฐานวิทยาที่เหมาะสมของผลึกที่ปรากฏ รวมไปถึงปริมาณของความเป็นผลึกท่ีมากขึ้น รูปที่ 4.6 แสดง 

ค่าความแข็งและความต้านทานแรงดัดงอของตัวอย่างแก้วเซรามิกท่ีมีการเติม ZrO2 ที่ปริมาณแตกต่างกัน ตัวอย่าง    

แก้วเซรามิกแสดงค่าความแข็งแบบวิคเกอร์และความต้านทานแรงดัดสูงสุดเมื่อมีการเติมใช้ ZrO2 ที่ความเข้มข้น   

ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก อย่างไรก  ตามเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ ZrO2 เป็นร้อยละ 1.5 % โดยน้ าหนัก พบว่าความสมบัติ

ทางกลมีแนวโน้มลดลง ค าอธิบายที่เป็นไปได้ประการหนึ่งก็คือ ตัวอย่าง LDZ 0.5 มีเฟสผลึกสูงสุดของ LD               

ที่มีลักษณะคล้ายแท่ง ซึ่งส่งผลให้เกิดโครงสร้างจุลภาคที่เชื่อมต่อกัน ซึ่งท าหน้าที่ป้องกันการแตกหักภายในตัวอย่าง 

นอกจากนี้ความหนาแน่นของผลึกลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของ ZrO2 ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความหนืดและปริมาณของ

เฟสอสัณฐาน ซ่ึงสมบัติเชิงกลที่ได้นี้เป็นอิทธิพลจากการขัดขวางการก่อตัวของเฟส LD และการก่อตัวของเฟส LM     

ซึ่งเป็นผลมาจากการเติม ZrO2 [19] 

 

รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบค่าความแข็งและสมบัติการต้านทานการดัดงอของชิ้นงานที่ผ่านการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 650 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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ความต้านทานแรงดัดงอและค่าความแข็งของวิคเกอร์จากวัสดุแก้วเซรามิกที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดและ      

การศึกษาวิจัยอื่น ๆ แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 ซึ่งเปรียบเทียบกับค่าสูงสุดที่ได้รับในการศึกษาปัจจุบัน ความต้านทาน

แรงดัดงอและค่าความแข็งวิคเกอร์ของแก้วเซรามิกอาจมีการเปลี่ยนแปลงได้ นอกจากนี้ ค่าความต้านทานแรงดัดงอ

ของเรายังเทียบได้กับค่าของวัสดุที่มีจ าหน่ายทั่วไป แม้ว่าค่าความแข็งวิคเกอร์จะค่อนข้างต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่

มีจ าหน่ายในท้องตลาด 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าสมบัติการดัดงอและค่าความแข็งแบบวิคเกอร์ของชิ้นงานที่สังเคราะห์ได้เปรียบเทียบกับวัดสุ

แก้วเซรามิกทางทันตกรรมทางการค้าและงานวิจัยอ่ืน ๆ 

ชิ้นงาน ค่าสมบัติการดัดงอ 
(Flexural strength (MPa)) 

ค่าสมบัติการทดสอบ
ความแข็งแบบ 

(Vickers hardness  
(HVN)) 

Fluormica [2,20] 90-150 408-663 
Leucite [2, 20] 80-160 663 
Lithium silicate [2,11,20] 288-460 408-663 
Zirconia reinforced lithium silicate [2, 21] 444 ± 39 663 
This study 325 390 

4.6 การทดสอบความเข้ากันได้ของเซลล์ (Cellular compatibility test) 

 เนื่องจากค่าที่ดีที่สุดของผลการทดสอบทางกายภาพและทางกลได้มาจากชิ้นงานที่มีการเติมเซอร์โคเนียม -

ออกไซด์ที่ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก ทางคณะผู้วิจัยจึงได้เลือกชิ้นงานดังกล่าวมาท าการทดสอบสมบัติทางชีวภาพ

หรือความเข้ากันได้ของเซลล์ จากผลการทดลองพบว่า ชิ้นงาน LDZ0.5 ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ MG63 

ถึงแม้ว่าผลการทดสอบ MTT assay ระหว่างวันที่ 4 และวันที่ 7 จะไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ 

(p = 0.055) (รูปที่ 4.7 (ก)) แตเ่ป็นที่สังเกตว่าแนวโน้มของการมีชีวิตของเซลล์เพ่ิมข้ึนจากวันที่ 4 ไปถึงวันที่ 7 

 ในท านองเดียวกัน LDZ0.5 ไม่ได้กระตุ้นการผลิตโปรตีน (รูปที่ 4.7 (ข)) และไม่เพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์-  

อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส (ALP) (รูปที่ 4.7 (ค)) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ส าคัญของกระบวนการสร้างกระดูก ผลลัพธ์เหล่านี้

สามารถยืนยันได้ว่า LDZ0.5 มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ อย่างไรก็ตาม มันไม่มีผลกระตุ้นกระบวนการ
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สร้างกระดูก เช่นเดียวกับวัสดุเฉื่อยทางชีวภาพอ่ืน ๆ ที่ใช้เป็นวัสดุอุดฟันทางทันตกรรม เช่น อมัลกัม เซอร์โคเนีย 

และวัสดุผสมระหว่างเซรามิกกับพลาสติก [21-22] 

 

รูปที่ 4.7  การทดสอบในหลอดทดลอง (In vitro) เพ่ือประเมินความเข้ากันได้ทางชีวภาพของ ZrO2 0.5 wt%  

ใน Li2Si2O5 (LDZ0.5) กับเซลล์ MG63 เป็นระยะเวลา 4 วัน (Day 4) และ 7 วัน (Day 7) 

(ก) ความมีชีวิตของเซลล์ที่เพาะเลี้ยงร่วมกับ LDZ0.5 ประเมินโดยการทดสอบ MTT assay 

(ข) ปริมาณโปรตีนทั้งหมดของเซลล์ที่เพาะเลี้ยงร่วมกับ LDZ0.5 ประเมินโดย Bradford assay 

(ค) กิจกรรมของเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส (ALP) ของเซลล์ที่เพาะเลี้ยงร่วมกับ LDZ0.5 ประเมินโดยการ

ทดสอบ p-nitrophenolphosphate conversion assay

(ก) 

(ข) 

(ค) 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและพัฒนาแก้วเซรามิกทางทันตกรรมระบบลิเทียมและซิลิกา       

โดยจะท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพของระบบแก้ว โดยใน

งานวิจัยนี้ได้ท าการตรวจสอบผลการเติม ZrO2 ซึ่งเป็นสารประกอบออกไซด์ที่ส่งผลส าคัญต่อคุณสมบัติเชิงกลของ

ระบบแก้ว SiO2-Li2O-Al2O3-K2O-P2O5-CeO2 ที่ปริมาณการเจือที่แตกต่างกันสี่ เงื่อนไข ได้แก่  0, 0.5, 1.0       

และ 1.5 ร้อยละโดยน้ าหนัก องค์ประกอบเฟสที่เกิดขึ้นรวมไปถึงปริมาณความเป็นผลึกเป็นผลมาจากการเติม

เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมที่ร้อยละ0.5 โดยน้ าหนัก นอกจากนั้นยังเป็นผลมาจากการเลือกอุณหภูมิ      

ในการเกิดผลึกด้วยเช่นกัน โดยที่การเลือกอุณหภูมิการเกิดผลึกที่เหมาะสมที่ 650 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดเฟส

องค์ประกอบที่ต้องการ ได้แก่ เฟสของลิเทียมไดซิลิเกตปริมาณที่สูง ส่งผลต่อการเกิดสมบัติทางกลที่ส าคัญ 

เนื่องจากชนิดผลึกท่ีมีลักษณะคล้ายแท่ง (Rod-like structure) เกิดข้ึน ส่งผลให้เกิดความแข็งของชิ้นงาน ขัดขวาง

การแตกหัก และชิ้นงานที่ได้มีสมบัติทางกลใกล้เคียงกับชิ้นงานที่จ าหน่ายในท้องตลาด นอกไปจากนั้นเมื่อท า    

การทดสอบสมบัติทางชีวภาพด้านความเป็นพิษยังพบว่า ชิ้นงานที่มีการเติมเซอร์โคเนียมออกไซด์แสดง          

ความไม่เป็นพิษต่อเซลล์อีกด้วย 
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