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       งานวิจ ัย น้ีท าการศึกษาอิทธิพลของเซอร์โคเนีย  ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุเชิง
ประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลมูินา   โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิง
ประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต–์อะลมิูนา โดยเฉพาะอยา่งยิง่ดา้นความแข็งแรง ความแข็ง  และความ
เหนียว โดยใช้เซอร์โคเนียเป็นสารเติมแต่งสมบติั  เพื่อสามารถใชง้านเป็นวสัดุส าหรับทดแทน
กระดูกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยน าผงไฮดรอกซีแอปาไทตม์าบดผสมกบัอะลมูินาปริมาณร้อยละ 
20  25 และ 30 โดยปริมาตร และใชเ้ซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ 15  20 และ 25 โดยปริมาตร เป็น
สารเติมแต่ง ส่วนผสมจะถกูอดัแหง้และท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ วสัดุเชิงประกอบท่ีผ่านการ
เผาผนึกจะน าไปวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะ ได้แก่ ความหนาแน่น วฎัภาค โครงสร้างจุลภาค 
รวมถึงทดสอบความแข็งแรง ความแข็ง และความเหนียว  

ผลการทดสอบเชิงกลพบว่าความทนต่อการดดัโคง้ มีค่าสูงสุดเท่ากบั 45.60±2.24 MPa ซ่ึง
ไดจ้ากช้ินงานท่ีใชอ้ะลูมินาปริมาณร้อยละ 25 และ 4Y เซอร์โคเนีย (เซอร์โคเนียท่ีเติมร้อยละ 4 โดย
โมลอิธเทียมออกไซด)์ ร้อยละ 20 โดยปริมาตรท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC  ค่าความแข็งมี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 3.73±0.05 GPa ซ่ึงไดจ้ากช้ินงานท่ีใชอ้ะลมิูนาปริมาณร้อยละ 30 และ 4Y เซอร์โคเนีย
ร้อยละ 15 โดยปริมาตรท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC และค่าความเหนียว มีค่าสูงสุดเท่ากบั 
1.04±0.06 MPa.m0.5  ซ่ึงไดจ้ากช้ินงานท่ีใชอ้ะลูมินาปริมาณร้อยละ 20 และ 4Y เซอร์โคเนียร้อยละ 
25 โดยปริมาตรท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC  
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 The purpose of this work  is to study  the effect of  4Y-ZrO2 on  mechanical 

properties of Hap-Al2O3 based composites especially to improve the flexural strength, 

hardness and fracture toughness of  biocomposite materials reinforced with ZrO2 

particles for bone replacement. HAp powder was mixed with 20 25 and 30 vol%Al2O3 and 

15  20 and 25 vol%ZrO2 as an additive. The mixtures were dry pressed then sintered 

at different  temperatures. Density, phase and microstructure of sintered composites 

were characterized and also flexural strength, hardness and fracture toughness were 

measured. 

 The results showed that the highest flexural strength with 45.60±2.24 MPa 

was obtained from 25 vol%Al2O3 and 20 vol%4Y-ZrO2 addition and sintered at 

1500
o
C. The maximum hardness with 3.73±0.05 GPa was obtained from 30 vol%Al2O3 

and 15 vol%4Y-ZrO2 addition and sintered at 1500
o
C. The maximum fracture 

toughness with 1.04±0.06 MPa.m
0.5

 was obtained from 20 vol%Al2O3 and 25 

vol%4Y-ZrO2 addition and sintered at 1500
o
C.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนันกัวิจยัไดม้ีความพยายามท่ีจะพฒันาวสัดุส าหรับทดแทนกระดูกและฟันท่ีใชใ้น
ร่างกาย เพื่อให้มีประสิทธิภาพ และสมบัติสูงสุดในการใชง้านท่ีใกลเ้คียงกบักระดูกและฟันจริง    
ซ่ึงวสัดุไฮดรอกซีแอปาไทต์ (HAp:Ca10(PO4)6(OH)2) เป็นท่ีนิยมเป็นอย่างมากท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุ
แทนท่ีกระดูกและฟัน เน่ืองจากมีโครงสร้างลกัษณะทางเคมีท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัโครงสร้างทางเคมี
ของกระดูกของสตัวมี์กระดูกสนัหลงัทัว่ไป แต่อยา่งไรก็ตามไฮดรอกซีแอปาไทต์ก็ยงัมีขอ้จ  ากดัใน
ดา้นสมบติัเชิงกล โดยเฉพาะอย่างยิ่งการรับแรงทางกลขณะใชง้านเมื่อเปรียบเทียบกบักระดูกจริง  
ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการใชง้านหากเลือกใชไ้ฮดรอกซีแอปาไทตเ์พียงอยา่งเดียว ดงันั้นไดมี้การคิดวิธี
ท่ีจะปรับปรุงและพฒันาสมบติัของไฮดรอกซีแอปาไทต์ให้ดียิ่งข้ึน เพื่อสามารถใชง้านเป็นวสัดุ
ส าหรับทดแทนกระดูกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส าหรับการพฒันาสมบติัเชิงกลของไฮดรอกซีแอปาไทต์
นั้นจะมีอยู ่2 วิธี ไดแ้ก่ 
 1. การท า Macrocomposite material หรือ การน าวสัดุโลหะมาท าการเคลือบ (Coating) 
ดว้ยไฮดรอกซีแอปาไทต ์แต่อยา่งไรวิธีน้ีก็ยงัมีขอ้จ  ากดัในเร่ืองของสมบติัทางกายภาพและทางความ
ร้อนท่ีแตกต่างของวสัดุโลหะกบัไฮดรอกซีแอปาไทต ์
 2. การท า Microscale composite material หรือการเสริมแรงไฮดรอกซีแอปาไทตด์ว้ยวสัดุ 
เซรามิก หรือโลหะ ในลกัษณะของผง (Powder) เมด็ (Particles) หรือ เสน้ใย (Fiber) ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธี
ท่ีนกัวิจยัใหค้วามสนใจและก าลงัพฒันาอยู่ในปัจจุบนั แต่อย่างไรก็ตามการปรับปรุงสมบติัเชิงกล
ของไฮดรอกซีแอปาไทต์เพ่ือให้มีประสิทธิภาพและไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ ในทางปฏิบติันั้นมีส่ิงท่ี
ตอ้งค านึงถึงดงัน้ี 
 1. ความแข็งแรง (Strength) และ มอดุลสัของสภาพยืดหยุ่น (Elastic modulus) ของเฟส
เสริมแรง (Reinforcing phase) จะตอ้งสูงกว่าเฟสเน้ือหลกั (Matrix phase) 
 2. ความแข็งแรงของผวิหนา้รอยต่อ (Interfacial Strength) ระหว่างเฟสเน้ือหลกัและเฟส
เสริมแรงจะตอ้งไม่แข็งและอ่อนเกินไปและไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกนั 
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 3. ในการเติมเฟสเสริมแรงเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด เฟสเสริมแรงจะตอ้งมีค่า
สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (Coefficient of thermal expansion, COE) ใกลเ้คียงกบัเฟส
เน้ือหลกัมิฉะนั้น ในระหว่างการเยน็ตวัลง (Cooling) จะเกิดรอยร้าวภายใน (Microcrack) ท่ีบริเวณ
เฟสเสริมแรงและจะส่งผลท าใหคุ้ณสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบไม่ดี 
 ดงันั้นการท า Microscale composites material โดยการเสริมแรงไฮดรอกซีแอปาไทต์ดว้ย
วสัดุเซรามิกท่ีสามารถเพ่ิมความแข็งแรง ความเหนียวและมีสมบัติความเข้ากันไดท้างชีวภาพ 
(Biocompatibility) ของไฮดรอกซีแอปาไทต์จึงเป็นวิธีท่ีมีความเป็นไปได ้ซ่ึงอะลูมินา (Al2O3) ก็
เป็นวสัดุท่ีถกูจดัว่ามีความเฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical inertness) และไม่เป็นพิษ ท่ี
ถกูน ามาใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในไฮดรอกซีแอปาไทต ์โดยการเติมอะลมูินาลงไปในไฮดรอกซีแอปาไทต์
นั้นจะสามารถเพ่ิมความแข็งแรงใหก้บัไฮดรอกซีแอปาไทตไ์ด ้แต่อยา่งไรก็ตามถึงแมจ้ะท าใหค้วาม
แข็งแรงนั้นจะสูงข้ึนแต่สมบติัดา้นความเหนียวยงัไม่เป็นท่ีน่าพอใจ ดงันั้นจึงควรพิจารณาปรับปรุง
สมบติัดา้นความเหนียวของไฮดรอกซีแอปาไทตด์ว้ย ซ่ึงวสัดุท่ีมีศกัยภาพในการเพ่ิมความเหนียวคือ 
เซอร์โคเนีย (ZrO2) ซ่ึงถือไดว้่าเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ อีกชนิดหน่ึงและมีค่า
ความแข็งแรงและความเหนียวท่ีสูง เหมาะสมท่ีจะน ามาเป็นวสัดุสารเติมแต่งสมบติัทางกลในวสัดุ
ชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลมูินา เพ่ือใหไ้ดส้มบติัทางกลท่ีดีข้ึน 
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าอนุภาคเซอร์โคเนียมาใชเ้ป็นสารเติมแต่งสมบติัทางกลให้แก่วสัดุ
ชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมินา โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบติัดา้นความเหนียว 
เน่ืองจากเซอร์โคเนียนั้นมีสมบติัดา้นความเหนียวท่ีเด่นกว่าเซรามิกชนิดอ่ืน ๆ 
 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 
 1.2.1 เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมินา 
โดยการใช้อนุภาคเซอร์โคเนียให้ได้ค่าความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียวท่ีมากกว่า          
ไฮดรอกซีแอปาไทต ์50% 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของปริมาณเซอร์โคเนียและภาวะท่ีใชใ้นการเผาผนึกไดแ้ก่ อุณหภูมิ
ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมินาโดยการใช้
อนุภาคเซอร์โคเนีย 
 1.2.3 เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบได้แก่ วฏัภาค โครงสร้าง
จุลภาค และความหนาแน่น 
 1.2.4 เพื่อศึกษากลไกของการเกิดวฏัภาคต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพ
เชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลมูินาโดยการใชอ้นุภาคเซอร์โคเนีย 
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 1.2.5 เพื่อศึกษากลไกการเกิดความเหนียว ของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต ์
-อะลมูินาโดยการใชอ้นุภาคเซอร์โคเนีย 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
 1.3.1 ตรวจสอบปริมาณเซอร์โคเนียท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบ         
ไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลมูินาโดยการใชอ้นุภาคเซอร์โคเนีย 
 1.3.2 ตรวจสอบตวัแปรท่ีส าคญัและภาวะท่ีใชใ้นการเผาผนึกวสัดุชีวภาพเชิงประกอบ   
ไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลมูินาโดยการใชอ้นุภาคเซอร์โคเนีย 
 1.3.3 ตรวจสอบวฏัภาค โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) และความหนาแน่นของ
วสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต–์อะลมูินาโดยการใชอ้นุภาคเซอร์โคเนีย 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ท าใหท้ราบถึงภาวะหรือตวัแปรท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิง
ประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต–์อะลมูินาโดยการใชอ้นุภาคเซอร์โคเนีย 
 1.4.2 ท าให้ทราบถึงสมบัติเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์-  
อะลมูินาโดยการใชอ้นุภาคเซอร์โคเนีย 
 1.4.3 ท าใหท้ราบเทคโนโลยใีนการผลิตวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์-
อะลมูินาโดยการใชอ้นุภาคเซอร์โคเนีย เพื่อน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์และสามารถลดการพึ่งพา
เทคโนโลยจีากต่างประเทศได ้
 
   
 



บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
 ไฮดรอกซีแอปาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp) มีสูตรทางเคมีเป็น Ca10(PO4)6(OH)2 จดัเป็น
วสัดุมีโครงสร้างลกัษณะทางเคมี ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัโครงสร้างทางเคมีของกระดูกของสัตวม์ีกระดูก
สนัหลงัทัว่ไปและเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility) อย่างดีเยี่ยมกบั
เน้ือเยื่อแข็งของมนุษย ์(Human hard tissue) วสัดุชนิดน้ีจึงถูกน ามาศึกษาเพ่ือท่ีจะถูกน ามาใช้
ประโยชน์เป็นวสัดุแทนกระดูก (Bone replacement material) แต่การใช้วสัดุไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ี
สังเคราะห์ข้ึนมา ค่อนข้างจ ากดัในเร่ืองของการน ามาใชเ้ฉพาะเป็นวสัดุแบบไม่รองรับน ้ าหนัก 
(Non-load-bearing implant) เท่านั้น ทั้งน้ีเพราะว่าไฮดรอกซีแอปาไทตม์ีสมบติัเชิงกลท่ีไม่ดีกล่าวคือ 
ความแข็งแรง (Strength) และความตา้นทานต่อการแตก (Fracture toughness) ต ่า เมื่อเทียบกับ
กระดูกจริงของมนุษยผ์ลสืบเน่ืองมาจากความแตกต่างทางดา้นองค์ประกอบรอง (Minor composition) 
และโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ระหว่างกระดูกจริงกบัวสัดุสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอปาไทต ์
โดยทัว่ไปแลว้วสัดุสงัเคราะห์ไฮดรอกซีแอปาไทต์จะเป็นแบบ ไอโซโทรปิค (Isotropic) คือสมบติั
ไม่ข้ึนกบัทิศทางหรือการจดัตวัของผลึกและส่วนใหญ่มีขนาดเกรน (Grain size) ท่ีใหญ่กว่ากระดูกจริง 
นอกจากน้ีกระดูกจริงจะประกอบไปด้วยวัสดุผสมระหว่างสารอินทรียค์อลลาเจน (Organic 
collagen) และสารอนินทรีย ์คือ แอปาไทต์ชีวภาพ (Biological apatite) ดงันั้นโครงสร้างของวสัดุ
สงัเคราะห์ของไฮดรอกซีแอปาไทต ์จึงตอ้งเขา้ไดดี้กบัองคป์ระกอบของกระดูกจริงและตอ้งมีสมบติั
เชิงกลท่ีดี 
 2.1.1 โครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
   ในเทอมของแอปาไทต์ (Apatite) อธิบายได้ว่าเป็นกลุ่มของสารประกอบท่ีมี
โครงสร้างเหมือนกนัแต่ไม่จ  าเป็นตอ้งมีองค์ประกอบเดียวกนักบัไฮดรอกซีแอปาไทต์ โดยเฉพาะ 
แคลเซียมไฮดรอกซีแอปาไทต์ ซ่ึงอยู่ในรูปของสารประกอบ Ca10(PO4)6(OH)2   โครงสร้างของ
แคลเซียมไฮดรอกซีแอปาไทตแ์สดงต าแหน่งท่ีแน่นอนในผลึก ซ่ึงถูกก  าหนดจากแร่ธาตุแต่ละธาตุ
โดย Beevers and Malntype (Beevers et al., 1956) ซ่ึงต่อมาภายหลงัไดม้ีการก าหนดต าแหน่งของ
อะตอมข้ึนมาใหม่จากการสังเคราะห์วสัดุไฮดรอกซีแอปาไทต์ (Key et al., 1992) โดยโครงสร้าง
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แคลเซียมไฮดรอกซีแอปาไทตจ์ะมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลมีกลุ่มปริภูมิ (Space group) P63/m 
มีค่า a = b = 9.43 และ c = 6.88 angstrom และมุม = β = 90, γ = 120o ดงัรูปท่ี 2.1 

  

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของไฮดรอกซีแอปาไทต ์(http://www.hgs-model.com) 
 
 2.1.2 องค์ประกอบของไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
   ไฮดรอกซีแอปาไทต์บริสุทธ์ิมีองค์ประกอบทางทฤษฎีคือ มี Ca อยู่ 39.68% โดย
น ้ าหนัก และ P 18.45% โดยน ้ าหนัก และมีอตัราส่วนระหว่าง Ca/P คือ 2.151 โดยน ้ าหนัก หรือ 
1.67 โดยโมล ถา้อตัราส่วนโดยโมลมีค่าเท่ากบั 1.67 XRD แพทเทิร์นแสดงวฏัภาคจะเป็นดงัภาพ 
2.2 ถา้อตัราส่วนระหว่าง Ca/P นอ้ยกว่า 1.67 โดยโมล จะไดไ้ฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีมีเฟสอ่ืนปนอยู่
หรือวฏัภาคอ่ืนเช่น TTCP (Tetracalcium phosphate, Ca4P2O9  หรือ Ca4(PO4)2O) ถา้อตัราส่วน
ระหว่าง Ca/P มากกว่า 1.67 โดยโมลจะไดเ้ฟส CaO ปนอยูก่บัเฟสของไฮดรอกซีแอปาไทต์ โดยใน
เชิงพาณิชยอ์ตัราส่วนโดยโมลระหว่าง Ca/P ของวสัดุไฮดรอกซีแอปาไทต์จะอยู่ในช่วง 1.57-1.70 
(Fischer-Brandeis et al.,1987) 
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รูปท่ี 2.2 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีแอปาไทตเ์ตรียมโดยวิธีการตกตะกอน ท่ีมีอตัราส่วน 
                 โดยโมลระหว่าง Ca/P เท่ากบั 1.67 (Hench and Wilson, 1993) 
 
 2.1.3 การเตรียมวสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
   การเตรียมวสัดุไฮดรอกซีแอปาไทตมี์อยูห่ลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีมีขั้นตอนการเตรียม
และขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัไป วิธีหลกั ๆ ท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีอยู่ 5 วิธี ไดแ้ก่ การเตรียมวสัดุผง
จากปฏิกิริยาสถานะของแข็ง การเตรียมวสัดุผงจากการตกตะกอน การเตรียมวสัดุผงดว้ยเทคนิค
ไฮโดรเทอร์มอล การเตรียมวัสดุผงด้วยเทคนิคโซล-เจลและวิธีการสังเคราะห์วสัดุผงโดยวิธี     
Pechini หรือวิธีพอลีเมอร์เชิงซอ้น โดยแต่ละวิธีมีรายละเอียดโดยสรุปดงัต่อไปน้ี 
   2.1.3.1 การเตรียมวสัดุผงจากปฏิกริิยาสถานะของแข็ง 
     การเตรียมวสัดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state reaction) เป็น
วิธีการท่ีอาศยัการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารตั้งตน้ท่ีสถานะเป็นของแข็งผสมกนัอยู ่ซ่ึงเป็นวิธีการ
ท่ีนิยมใชใ้นการเตรียมผงพวกสารประกอบออกไซด์เชิงซอ้น โดยใชส้ารพวกคาร์บอเนตไนเตรต- 
ซัลไฟล์แอซิเตท และออกซาเลตเป็นสารตั้งต้น ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์วสัดุผงเซรามิก 2 
โครงสร้างของไฮดรอกซีแอปาไทต์  (Ca10(PO4)6(OH)2, HAp) และเบตา้-ไตรแคลเซียมฟอสเฟส 
(Ca3(PO4)2, β-TCP) จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง บรูไซต์ (Brushite, CaHPO4.2H2O) กบัแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ดงัสมการท่ี 2.1 และ 2.2 (Yang et al., 1998) 

  25                               31                               37     50                        55     

2-Theta scale 
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       6CaHPO4.2H2O + 4 CaCO3              Ca10(PO4)6(OH)2 + 14H2O + 4CO2                (2.1) 
 

        2CaHPO4.2H2O + 4 CaCO3              Ca3(PO4)2+ 5H2O + CO                (2.2) 
 

      โดยท่ีการท าปฏิกิริยาของบรูไซตก์บัแคลเซียมคาร์บอเนต สามารถเตรียม
ไดโ้ดยการบดยอ่ยดว้ยลกูบดแบบบดเปียก (Wet ball milling) หลงัจากนั้นท าให้สารละลายแห้งจน
กลายเป็นของแข็งท่ีมีส่วนผสมของบรูไซต์และแคลเซียมคาร์บอเนต จากนั้นให้ความร้อนเพ่ือให้
เกิดการสลายตวัหรือเกิดปฏิกิริยากันระหว่างสารตั้งตน้ต่างชนิดกนั แลว้เกิดเป็นชนิดใหม่ข้ึนมา
กระบวนการดงักล่าวเรียกว่า การแคลไซน์ (Calcination)  

 

รูปท่ี 2.3 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์ผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยท่ี 
    (ก) 1000oC/1h, (ข) 1000oC/4h, (ค) 1100oC/2h และ (ง) 1200oC/2h  

 
      มีปัจจยัอยู่หลายประการท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
ระหว่างอนุภาคผงของตวัท าปฏิกิริยา เช่น ธรรมชาติทางเคมีของตวัท าปฏิกิริยาและสารท่ีเกิดข้ึน
ใหม่ ขนาดของอนุภาค ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาค ความแตกต่างของอนุภาคในวสัดุผงผสม 

2-Theta scale 

(ง) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

25 30 35 40 
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ความเป็นเน้ือเดียวกันของวสัดุผงผสม สภาวะของบรรยากาศ อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้ใน        
การเกิดปฏิกิริยา โดยทัว่ไปแลว้ ถา้ใชอ้นุภาคของวสัดุผงท่ีมีขนาดโต อตัราการเกิดปฏิกิริยาในวสัดุ
ผงผสมก็จะลดลง เน่ืองจากอนุภาคของวสัดุผงต้องเคล่ือนท่ีด้วยระยะทางท่ีไกลข้ึน นอกจากน้ี
คุณภาพของการผสมอนุภาคของตวัท าปฏิกิริยาก็เป็นประเด็นส าคญั ท่ีมีผลต่อระยะทางในการแพร่
และจ านวนผวิท่ีอนุภาคสมัผสักนัอีกดว้ย  
      การเตรียมวสัดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแข็งมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งน้อย    
แต่วสัดุผงท่ีเตรียมไดม้กัจะมีปัญหาเร่ืองการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นโต (Agglomeration) ท าให้ตอ้งมี
การบดยอ่ยลดขนาดอยูเ่สมอ เน่ืองจากการบดยอ่ยตอ้งมีการใชล้กูบด (Media ball) จึงมีโอกาสท าให้
วสัดุผงท่ีเตรียมไดม้ีสารแปลกปลอม (Contamination) ปะปนมาดว้ย และเมื่อน าไปใชอ้าจจะท าให้
เกิดเฟสท่ีไม่ตอ้งการเกิดข้ึนในผลิตภณัฑไ์ด ้
   2.1.3.2 การเตรียมวสัดุผงจากการตกตะกอน 
     การเตรียมวสัดุผงจากการตกตะกอน (Precipitation) เป็นเทคนิคเชิงเคมี
ประเภทปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative analysis) แบบเปียกประเภทหน่ึงท่ีมีมานานและถกูน ามาใช้
ในการเตรียมสารประกอบของเกลืออนินทรียต่์าง ๆ ไดอ้ยา่งมากมาย 
      การตกตะกอนเป็นการท าให้โมเลกุลหรือไอออนท่ีละลายอยู่ใน
สารละลายเกิดการแยกตวัออกมาจากสารละลาย โดยอาศยัการเติมสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีเรียกว่า 
พรีซิพพิแทนต ์(Precipitant) อยา่งชา้ ๆ ในปริมาณท่ีพอเหมาะ หรือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือ
ความดนัเพ่ือลดขีดความสามารถในการละลายของระบบลดลงท าให้ระบบมีการตกตะกอนเกิดข้ึน
ได ้ซ่ึงการตกตะกอนจะประกอบด้วยกลไกลส าคัญคือ การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการ
เติบโต (Growth) โมเลกุลหรือไอออนของสารแปลกปลอมท่ีปะปนอยู่ในสารละลาย โดยการเกาะ
แนบอยู่ก ับพ้ืนผิวบางส่วนของอนุภาคอะตอม สามารถท่ีจะท าให้กลไกการเติบโตของระบบ
เปล่ียนแปลงไดอ้ยู่เสมอ นอกจากน้ีการเติบโตของตะกอนตามแนวแกนของผลึกด้วยอตัราการ
เติบโตท่ีแตกต่างกัน ยงัเป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้ตะกอนท่ีได้มีรูปร่างเป็นแบบข้ึนกับทิศทาง 
(Anisotropy) 
     การควบคุมการตกตะกอนนั้น สามารถท าไดด้ว้ยการควบคุมอตัราการ
ผสมกบัอุณหภูมิของสารละลาย นอกจากน้ียงัมีตวัแปรท่ีส าคญัอ่ืน ๆ อีก ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย ค่าพีเอช (pH) อตัราการผสมกนัและการกวนสารละลายใหเ้ขา้กนั ในการตกตะกอนนั้น
จ าเป็นจะตอ้งมีการท้ิงสารละลายเอาไวช่้วงเวลาหน่ึง เพ่ือให้การตกตะกอนเป็นไปอย่างสมบูรณ์ 
เทคนิคการตกตะกอนสามารถใชว้สัดุผงท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและมีขนาดอนุภาคเลก็ ตวัอย่างการน า
เทคนิคการตกตะกอนไปใชใ้นการเตรียมวสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ จากรายงานวิจยัของ Sung et al., 
2004 โดยในการเตรียมจะใช้การท าปฏิกิริยาของแคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O) และ
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แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)H2PO4) ท่ีละลายในน ้ ากลัน่ จากนั้นคนใหส้ารละลายเขา้กนั
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงจะเกิดการตกตะกอนท่ีสมบูรณ์แลว้ปล่อยท้ิงไว ้12 ชัว่โมงโดยท่ีไม่มีการคน 
ท าการลา้งด้วยน ้ ากลัน่แลว้กรองเอาตะกอนจากสารละลายท้ิงให้ตะกอนแห้งท่ีอุณหภูมิห้องใน
อากาศ ซ่ึงจะไดว้สัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์ยงัไม่เป็นผลึกจากนั้นท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500-
1000oC ซ่ึงจะไดว้สัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์เป็นผลึกเกิดข้ึน 

 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพกลไกการเกิดวสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์(ดดัแปลงจาก Sung et al., 2004) 

การละลายที่สมบูรณ์และการเกิด HAp 

การตกตะกอน 

วสัดุผงขนาดนาโนเมตรของ HAp 

Ca2- 
H2PO4

- 
HAp HAp 

               Ca(NO2)24H2O 
               (NH4)H2PO4 
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รูปท่ี 2.5 รูปไมโครกราฟของผงไฮดรอกซีแอปาไทตท์ าใหแ้หง้ท่ี 100oC/12 h (Sung et al., 2004) 

 

 รูปท่ี 2.6 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีแอปาไทตแ์คลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (Sung et al., 2004) 

H:HAp 
β:β-TCP 

Re
lat

ive
  in

ten
sit

y 

1000 ◦C 

500 ◦C 

as-dried 
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   2.1.3.3 การเตรียมวสัดุผงด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 
     การเตรียมวสัดุผงดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เก่ียวขอ้ง
กบัการใหค้วามร้อนแก่ตวัท าปฏิกิริยาพวกเกลือของโลหะออกไซด์ ไฮดรอกไซต์ หรือพวกโลหะ
ต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลายหรือสารแขวนลอย (ปกติจะใชน้ ้ า) ดว้ยอุณหภูมิและความดนัสูง    
ซ่ึงการตกตะกอนภายใตส้ภาวะดงักล่าวน้ีจะท าให้เกิดผงท่ีปราศจากน ้ า (Anhydrous powder) ท่ีมี
ลกัษณะท่ีค่อนขา้งโด่ดเด่นเป็นพิเศษ นอกจากน้ีผงท่ีไดย้งัมีขนาดอนุภาคท่ีเลก็มาก ๆ (โดยทัว่ไปจะ
มีขนาดประมาณ 10-12 นาโนเมตร) มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคนอ้ย ส่วนใหญ่เป็นพวกผลึก
เชิงเด่ียว มีความบริสุทธ์ิสูงและมีความเป็นเน้ือเดียวกันดี เทคนิคไฮโดรเทอร์มอลน้ีจะมี             
ความแตกต่างจากเทคนิคการตกตะกอนท่ีไดก้ล่าวมาก่อนแลว้ ตรงท่ีตอ้งมีการใชอุ้ณหภูมิและความ
ดนัสูงในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชง้านก็มกัจะใกลก้บับริเวณจุดเดือดกบัอุณหภูมิวิกฤติของ
น ้ า (374oC) และความดันท่ีใชจ้ะอยู่ในช่วงประมาณ 20 MPa จึงตอ้งท าการเตรียมในหมอ้น่ึงอดั
ความดนัไอ (Autoclave)  
      การสังเคราะห์วสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทต์โดยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 
สารตั้งตน้อยู่ในรูปของ Ca(NO3)2, (NH4)2HPO4, NH4H2PO4,  29% NH4OH และ 9% HNO3 ซ่ึงเป็น
วิธีการสงัเคราะห์ท่ีให้ทั้งปริมาณและคุณภาพของวสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทต์สูง และไดว้สัดุท่ีมี
โครงสร้างแบบเข็ม (Needle-structure) ท่ีมคีวามกวา้งประมาณ 20-40 นาโนเมตรและยาวประมาณ 
100-160 นาโนเมตร  
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รูปท่ี 2.7 ผลึกไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิ 200oC/24 h  
     โดยมีค่า pH ของสารละลายคือ 10 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ก) วสัดุผงท่ีเตรียมจาก  
                       2-Propanal 50 vol% ในน ้ าและ (ข) วสัดุผงท่ีเตรียมจาก KCl 1wt%  
 
  2.1.3.4 การเตรียมวสัดุผงด้วยเทคนิคโซล-เจล 
     การเตรียมวสัดุผงดว้ยเทคนิคโซล-เจล (sol-gel) เป็นกระบวนการเชิงเคมี
ประเภทหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งสูง เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการผลิตช้ินงาน
ท่ีมีคุณภาพ และนอกจากน้ียงัสามารถน าไปดัดแปลงประยุกต์ใชง้านในการผลิตวสัดุได้หลาย
รูปแบบ เช่นการผลิตสารเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) ตวัดูดซบั (Absorbents) แผน่ฟิลมบ์าง (Thin films) 
การเคลือบวสัดุ (Coating) และวสัดุชีวภาพ (Biomaterials)  
     โซล-เจล เป็นเทอมท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวัและเก่ียวโยงกบัเทคนิคต่าง ๆ
มากมายท่ีสามารถน ามาใชเ้พ่ือเตรียมสารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และมีความสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกนั
ในระดับโมเลกุล ซ่ึงการเตรียมผงด้วยเทคนิคโซล-เจล จะต้องประกอบไปด้วยขั้นตอนหลัก
ดงัต่อไปน้ี  
    เตรียมโซลจากการผสมสารตั้งตน้ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 0.1 ไมโครเมตร     
ชนิดต่าง ๆ ในปริมาณท่ีเหมาะสมในของเหลว แลว้ท าให้อนุภาคเหล่าน้ีมีการกระจายตัวไปทั่ว
ของเหลวอยา่งเสถียร (มีสภาพเป็นคอลลอยดแ์บบเสถียร) 

(ข) (ก) 

200 nm 200 nm 
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       ท าการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นดว้ยการระเหยของเหลวบางส่วน
ออกไป  หรือปล่อยท้ิงไวเ้ป็นเวลานานหรือมีการเติมสารน าไฟฟ้า (Electrolyte) ท่ีเหมาะสมลงไป
เพื่อเหน่ียวน าให้เกิดการสร้างพนัธะท่ีเช่ือมต่อกันเป็นโครงข่ายต่อเน่ืองในสามมิติ คลา้ยคลึงกับ
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) จะเป็นกลไกท่ีคอยควบคุมการยึดเกาะกันของ
องค์ประกอบทางเคมี และช่วยป้องกันไม่ให้เกิดการแยกออกไปกองอยู่อีกดา้นใดดา้นหน่ึงมาก
เกินไปอีกดว้ย ในการเกิดเจล (Gelation) จะอาศยักลไกการสลายตวัดว้ยน ้ า (Hydrolysis) และกลไก
การควบแน่น (Condensation) เป็นส าคญั 
       ท าการระเหยของเหลวท่ีอยู่ในเจลออกไป (Dehydration) ความแข็งแรง
ของตัวเจลจะช่วยป้องกันไม่ให้อะตอมยา้ยต าแหน่ง  หรือหลุดแยกไปจากกันในระหว่างท่ีมี
การท าให้เจลแหง้ จึงช่วยใหส้ามารถรักษาความสม ่าเสมอและเป็นเน้ือเดียวกนัในระดบัโมเลกุลให้
คงอยูไ่ด ้นอกจากน้ีการก าจดัของเหลวออกไปจากตวัเจลภายใตส้ภาวะยิ่งยวด (Supercritical state) 
หรือภาวะวิกฤติมิติเกิน (Hypercritical state) นั้นแทบจะท าให้ไม่มีการหดตวัเกิดข้ึนเลย เจลท่ีแห้ง
แลว้จึงไม่มีการแน่นตวัเกิดข้ึน ท าใหมี้ความเปราะจึงสามารถบดย่อยเจลท่ีแห้งแลว้ให้กลายเป็นผง
ละเอียดไดง่้าย 
       ท าการแคลไซน์เจลท่ีปราศจากน ้ าให้เปล่ียนไปเป็นสารประกอบ    
ตามตอ้งการต่อไปน้ี ผงท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีโซล-เจลจะมีขนาดอนุภาคเล็กละเอียดมาก อยู่ในช่วง
ประมาณ 20 ถึง 50 นาโนเมตรและมีพ้ืนท่ีผวิมาก การเผาผนึกใหเ้กิดการเกาะตวัจึงสามารถท าไดท่ี้
อุณหภูมิต  ่า กระบวนการสงัเคราะห์วสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทตด์ว้ยวิธีโซล-เจล สามารถสงัเคราะห์
ไดด้งัภาพท่ี 2.8  สารตั้งตน้ท่ีใชอ้ยู่ในรูปของ P2O5,  C2H5OH, Ca(NO3).4H2O (Wang et al., 2005) 
โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบเปียก (Wet chemical reactions) โดยเร่ิมต้นละลาย P2O5 
ในเอทานอลใหไ้ดส้ารละลาย 0.5 mol/l และละลาย Ca(NO3)2.4H2O ในเอทานอลให้ไดส้ารละลาย 
1.67 mol/l สารละลายทั้งสองจะถูกผสมกนัดว้ยอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง Ca/P ของสารละลาย
เร่ิมตน้คือ 1.67 ใชอุ้ณหถูมิในการอบให้แห้งท่ี 80 oC/24 h เจลแห้งจะถูกแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600  
700  800 และ 900oC  
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รูปท่ี 2.8 การสงัเคราะห์ไฮดรอกซีแอปาไทตด์ว้ยวิธีโซล-เจล (Wang et al., 2005) 

P2O5 + C2H5OH Ca(NO3)2.4H2O + C2H5OH 

Mixing 

Sintering 

Drying 

Aging 

Gelation 

HAp powder  

Crushing 
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รูปท่ี 2.9 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์ท่ีถกูท้ิงไว ้4 h และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700oC             
              (Wang et al., 2005) 
 
    2.1.3.5 การเตรียมวสัดุผงด้วยวธิี Pechini หรือวธิีพอลเีมอร์เชิงซ้อน 
      การสงัเคราะห์วสัดุผงดว้ยวิธี Pechini (The pechini method) หรือวิธีพอลีเมอร์
เชิงซอ้น (polymerized complex method) ถูกพฒันามาจากกระบวนการโซล-เจลแบบดั้งเดิมในปี 
1967 โดยในตอนต้นวิธี Pechini (pechini, 1967) เหมาะส าหรับการเตรียมฟิล์มบาง ต่อมาใน
ภายหลงัไดม้ีการปรับปรุงเพื่อใชส้งัเคราะห์วสัดุผง  
      วิธี Pechini เป็นวิธีท่ีแสดงถึงการเกิดสารประกอบจ าพวกโลหะอลัคาไล 
(Alkali metals) อลัคาไลเอิร์ท (Alkali earths) โลหะทรานซิชัน่ (Transition metal) และสารท่ีไม่ใช่
โลหะบางตวั ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรีย ์เช่น กรดซิตริก (Citric acid) โดย
ท่ีโพลีแอลกอฮอล ์เช่น เอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol) จะถกูเติมเขา้ไปสร้างพนัธะระหว่าง
โลหะและสารประกอบอินทรียด์ว้ยปฏิกิริยาโพลีเอสเตอร์ริฟิเคชัน่ (Polyesterification) เป็นผลท า
ใหเ้กิดเจลข้ึนในสารผสม ซ่ึงหลงัจากท าให้เจลแห้งแลว้จะไดอ้นุภาคออกไซด์ท่ีเกาะตวักนัและมี
ขนาดนอ้ยกว่าระดบัไมโครเมตร  
      วิธี Pechini สามารถเลือกใช้สารประกอบอินทรีย ์และสารท่ีท าให้เกิด
กระบวนการพอลิเมอร์ไดห้ลากหลาย  ซ่ึงมีนักวิจยัหลายกลุ่มใชว้ิธี Pechini ในการสังเคราะห์วสัดุ

   30                                             40                                             50 

2-Theta scale 

  In
ten
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ผง และไดว้สัดุผงท่ีมีขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตร ส่วนขอ้ดีของวิธี Pechini คือสารตั้งตน้ท่ีใช้
เป็นสารประกอบของเกลือไนเตรตท่ีมีราคาถกูและหาซ้ือไดง่้าย กระบวนการเจลเกิดไดง่้ายโดยไม่
ตอ้งควบคุมค่า pH (ค่า pH อยู่ในช่วงท่ีกวา้ง) ท าให้เกิดเป็นสารประกอบไฮดรอกโซ (hydroxo 
complex) ท่ีเหมาะสม และง่ายต่อการสังเคราะห์สารประกอบออกไซด์ ส าหรับข้อเสียของวิธี 
Pechini คือการควบคุมขนาด รูปร่างและลกัษณะทางกายภาพของอนุภาคท าไดย้ากกว่ากระบวนการ
โซล-เจล  

 

รูปท่ี 2.10 การสงัเคราะห์วสัดุผงไฮดรอกซีแอปาไทตโ์ดยวธีิพอลิเมอร์เชิงซอ้น (Pena et al., 2003) 

Ca(NO3)2.4H2O H2NH4PO4 

Citric Acid  

Decomposition 

100 oC <T<200 oC 

Dial 

Polymer resin 

Intermediate metal- 
Organic compounds 

Intermediate polymer 

Calcination 
T=600 oC 

Calcium phosphates 

Thermal treatment 

250 oC <T<350 oC 
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2.2 อะลูมินา  
 อะลูมินา (Alumina) มีช่ือทางเคมีคือ Aluminium Oxide มีสูตรทางเคมี เป็น Al2O3 จดัเป็น
ออกไซดท่ี์มนุษยใ์ชป้ระโยชน์มาตั้งแต่ดึกด าบรรพจ์นกระทัง่ถึงปัจจุบนัและยงัคงถูกพฒันาน ามาใช้
งานมากข้ึนในอนาคต อะลูมินาบริสุทธ์ิมีความถ่วงจ าเพาะ 3.69 จุดหลอมเหลว 2030oC ความแข็ง 
(Mohs Scale) เท่ากบั 9 อะลูมินาในธรรมชาติจดัเป็นแร่ธาตุท่ีพบในรูปของ Corundum (Al2O3) 
Diaspore (Al2O3•H2O) Gibbsite (Al2O3•3H2O) และ Bauxite (Al2O3•2H2O) โดยแร่ Corundum ท่ีพบจะ
เป็นรัตนชาติ เช่น ทบัทิม (Ruby) ไพลิน (Sapphire) บุษราคมั (Yellow Sapphire) เป็นรูปแบบของ 
Corundum ท่ีมีมลทิน ในขณะท่ี Corundum ท่ีไม่มีมลทินจะไม่มีสี อะลูมินาบริสุทธ์ิและ Hydrate 
อะลมูินา สามารถสกดัไดจ้าก แร่ Bauxite และดินลกูรังโดยวิธีของ Bayer (Bayer Process) คือน าแร่
มาบดแลว้หลอมดว้ยโซดาไฟ (Caustic Soda) จากนั้นแยกตะกอนท่ีไดอ้อกมาแลว้เผา 
 อะลมูินาจะพบในรูปอลัฟา () แกมมา (γ) และเบตา้ (β) โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ 
อลัฟาอะลูมินาและแกมมาอะลูมินาในอุณหภูมิท่ีไม่เกิน  500 oC อะลูมินาจะอยู่ในรูปแกมมา หาก
น าไปเผาใหอุ้ณหภูมิสูงถึง 1150-1200oC จะเปล่ียนอยูใ่นรูปของอลัฟา แต่เบตา้อะลูมินาจะอยู่ในรูป
ของสารประกอบโซเดียมคือ Sodium Aluminate (Na2O•11Al2O3) (สุจินต ์พราวพนัธุ,์ 2545) 
 อะลมูินาท่ีมีความเสถียรมากท่ีสุดอยู่ในรูปอลัฟาอะลูมินา (-Al2O3) ซ่ึงมีโครงสร้างเป็น
เฮกซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตัวกนัแบบเฮกซาโกนอล และมีอะลูมิเนียมท่ีมี
ขนาดเลก็กว่าแทรกอยูใ่นช่องออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 ส่วนของช่องทั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของอะลมูินา (Worrall, W.E., 1986) 
 

Oxygen Al 
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 เน่ืองจากสมบติัของอะลมูินาท่ีมีค่าความแข็งสูง มีความหนาแน่นสูง มีความตา้นทานต่อการ
ขดัสีและสึกกร่อนสูง ทนต่อสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ และมีความทนไฟสูง  จึง
สามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมได้หลายประเภท  เช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองขัดถู (Abrasive) 
อุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ  อุตสาหกรรมเซรามิก และอ่ืน ๆ ซ่ึงแนวโน้มในการน าอะลูมินาไปใชง้าน
ก็ไดมี้การพฒันาเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเซรามิกสมยัใหม่ สามารถน าอะลูมินาท่ีได้
จากการสังเคราะห์มาผลิตเป็นผลิตภ ัณฑ์ได ้หลายประ เภท  เช่น อุปกรณ์ประกอบช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ ช้ินส่วนรถยนต์ อุปกรณ์ก่ึงตวัน าไฟฟ้า อุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้า เคร่ืองมือตดัแต่ง
อุปกรณ์ทางการแพทย ์อวยัวะเทียม เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ เป็นตน้ โดยอะลูมินาท่ีน ามาใชใ้นนั้นจะ
มีชนิดทั้งท่ีเป็นผง เป็นผลึกเด่ียว ๆ เป็นฟิลม์บาง ๆ เป็นเส้นใยและท่ีเป็นรูพรุน ทั้งน้ีอะลูมินาท่ีจะ
น ามาใชน้ั้นตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูงและมีความละเอียดมากเพราะสมบติัทางฟิสิกส์และเชิงกลของ
อะลมิูนาสามารถเพ่ิมข้ึนไดโ้ดยการก าจดัมลทินต่าง ๆ ออกไป เช่น ซิลิกาท่ีปนเป้ือนจะมีผลต่อการ
ควบคุม  Microstructure มีผลต่ออตัราการสึกกร่อนของอะลูมินารวมทั้ งมีผลต่อการเผาผนึก              
(S in te r ing)  และแคลเซ่ียมท่ีปนเป้ือนก็มีผลท าให้สมบัติเชิงกลของอะลูมินาลดลง 

2.3 เซอร์โคเนีย 

  เซอร์โค เนีย ที ่เก ิดตามธรรมชาติโดยทัว่ไปจะพบอยู ่ในรูปของแร่แบดดีเลไอต์ 
(Baddeleyite) หรือเซอร์คอน (ZrSiO4) ซ่ึงการท่ีจะไดเ้ซอร์โคเนียท่ีบริสุทธ์ินั้น จะตอ้งท าการแยก
ส่ิงเจือปนท่ีไม่ตอ้งการออก โดยผา่นกรรมวิธีการผลิตท่ีซบัซอ้นและทนัสมยั 
  เซอร์โคเนียบริสุทธ์ิท่ีไดจ้ะอยูใ่นวฏัภาคแบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ท่ีอุณหภูมิห้องและ
จะเกิดการเปล่ียนวฏัภาคเป็นเตตระโกนอล (Tetragonal Phase) และลูกบาศก์ (Cubic Phase) เมื่อมี
การเปลี ่ยนอุณหภ ูม ิ ด ัง รูป ที ่  2. 12  ซึ่งผลของการเปลี ่ยนโครงสร้างน้ี  จะท าให ้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงถึง 3%-5% ซ่ึงผลของการเปล่ียนแปลงดังกล่าวท าให้เราไม่สามารถใช้
ประโยชน์จากเซอร์โคเนียบริสุทธ์ิได ้(Stevens, R., 1986) 

 

รูปท่ี 2.12 การเปล่ียนวฏัภาคของเซอร์โคเนีย ณ อุณหภูมิต่าง ๆ (Chawla, K.K., 1993) 
 

Monoclinic Tetragonal Cubic 

1173o

C 

2370o

C 
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Partially  Stabilised 
Zirconia 

 

Partially  Stabilised Zirconia  
in non Zirconia matrix 

 

Tetragonal Zirconia 
Polycrystal 

 

  แต่ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดงักล่าวน้ีก็เป็นจุดเด่นพิเศษของเซอร์โคเนียท่ี
สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยการเติมสารบางตวัท่ีเรียกว่าสารสร้างความเสถียร (Stabilizer)  
เมื่อเติมสารดงักล่าวแลว้ เซอร์โคเนียจะสามารถน ามาใชง้านท่ีอุณหภูมิห้องไดแ้ละยงัเกิดสมบติั
พิเศษท่ีส าคญัประการหน่ึงคือ ความเหนียว  

2.4  รูปแบบเสถียรของเซอร์โคเนีย  

  ดงัท่ีไดก้ล่าวในเบ้ืองตน้แลว้ว่า เซอร์โคเนียไม่สามารถน ามาใชง้านไดต้ามล าพงัท่ีอุณหภูมิ 
ห้องจ าเป็นท่ีจะต้องเติมสารสร้างความเสถียรบางตัวเข้าไป โดยสารท่ีนิยมใช้โดยทั่วไปได้แก่
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) อิธเทียมออกไซด ์(Y2O3) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) โดยสารดงักล่าวน้ี
จะท าให้เซอร์โคเนียสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิห้องโดยจะไปท าให้โครงสร้างของเซอร์โคเนีย
เสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก์ การเติมสารสร้างความเสถียรท่ีต่างชนิดและปริมาณท่ี
ต่างกนัจะท าให้ได้ โครงสร้างจุลภาคท่ีต่างกนั ซ่ึงสามารถแบ่งลกัษณะความต่างของโครงสร้าง
จุลภาค ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะคือ 
  1. Partially Stabilised Zirconia 
  2. Tetragonal Zirconia Polycrystal 
  3. Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia matrix 

 

รูปท่ี 2.13 ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของเซอร์โคเนีย ทั้ง 3 ระบบ (Richard, H.J., Hannink,   
                 Patrick, M.K., and Barry, C.M., 2000)  
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  ซ่ึงจากลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคท่ีต่างกนัจึงท าให้เกิดช่ือเรียกและสัญลกัษณ์ของ
เซอร์โคเนียแตกต่างกนัออกไปเช่น 

 TZP Tetragonal Zirconia Polycrystal 
 PSZ Partially Stabilised Zirconia 
 FSZ Fully Stabilised Zirconia  
 TTC Transformation Toughened Ceramics 
 ZTA Zirconia Toughened Alumina 
 TTZ Transformation Toughened Zirconia 

  2.4.1 Partially Stabilised Zirconia 
    คือ ลกัษณะของเซอร์โคเนียท่ีบางส่วนเสถียร (Stable) ในวฏัภาคเตตระโกนอลแลว้
กระจายอยู่ในวฏัภาคลูกบาศก์ โดยทัว่ไปการท าให้เกิดโครงสร้างลกัษณะน้ีจะใช ้MgO และ CaO 
เป็นสารสร้างความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภูมิวฏัภาคในรูปท่ี 2.14 ในระบบของ ZrO2 และ 
MgO เมื่อเราพิจารณาปริมาณของ MgO ในช่วง 6%mol - 8%mol จะพบว่าท่ีอุณหภูมิประมาณ     
2000oC-2450oC เกิดสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในวฏัภาคลูกบาศก์ หากท าให้สารละลาย
ของแข็งน้ีเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quench) มาอยู่ในบริเวณท่ีเกิดสารละลายของแข็ง วฏัภาคลูกบาศก ์
และวฏัภาคเตตระโกนอลในบริเวณน้ีจะเกิดนิวเคลียสของสารละลายของแข็งวฏัภาคเตตระโกนอล 
ซ่ึงสามารถควบคุมขนาดของนิวเคลียสได ้โดยการคุมอตัราการลดอุณหภูมิ (Cooling Rate) จากช่วง
อุณหภูมิดงักล่าวมาท่ีอุณหภูมิหอ้ง     
    จากกระบวนการดงักล่าวจะได ้PSZ ซ่ึงผลึกของ t-ZrO2 น้ีจะสามารถเปล่ียนรูปเป็น   
โมโนคลีนิคเซอร์โคเนีย (m-ZrO2) ไดเ้มื่อมีแรงจากภายนอกมากระท า ซ่ึงเป็นกระบวนการการเกิด
ความเหนียวท่ีส าคญักระบวนการหน่ึง ซ่ึงจะกล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป 
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รูปท่ี 2.14 แผนภูมิวฏัภาคของ MgO ใน ZrO2 (Grain, C.F., 1967) 
 
  2.4.2 Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP) 
    คือ  เซอร์โคเนียท่ีเสถียรอยู่ในวฏัภาคเตตระโกนอลทั้งหมด โดยทัว่ไปจะเกิดจาก
การใช ้ Y2O3 เป็นสารสร้างความเสถียร หากพิจารณาแผนภูมิวฏัภาคในระบบ ZrO2-Y2O3 (รูป
ท่ี 2.15) บริเวณ 0 mol%-5 mol% ของ Y2O3 จะพบว่าท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 1300oC ถึง 1650oC เซอร์โคเนีย
จะอยู่ในวฏัภาคเตเตระโกนอลเกือบ 100% ซ่ึงหากท าให้เซอร์โคเนียท่ีอยู่ในสภาพดังกล่าวเย็น
ตวัอยา่งรวดเร็วมาท่ีอุณหภูมิหอ้ง จะไดเ้ซอร์โคเนียท่ีอยูใ่นรูปของ TZP  
    จากการศึกษาสมบติัระหว่างความแข็งแรงกบัขนาดอนุภาคของ TZP พบว่าเมื่อขนาด
ของอนุภาคใหญ่เกินกว่าขนาดวิกฤต (Critical Size) (แสดงในรูปท่ี 2.16) โครงสร้างเตตระโกนอลจะ
สามารถเปล่ียนวฏัภาคได้เองตามธรรมชาติ ซ่ึงผลของการเปล่ียนวฏัภาคน้ีจะส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงของวสัดุลดลง (Stevens, R., 1986) 
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รูปท่ี 2.15 แผนภูมิวฏัภาคของ Y2O3 ใน ZrO2 (Miller, R.A., Smialek, R.G., and Garlick, 1981) 
 
    จากท่ีกล่าวเบ้ืองต้นว่าขนาดของเกรน (Grain Size) ของ TZP มีผลต่อค่า
ความแข็งแรงดงันั้นจึงมีการศึกษาหาขนาดวิกฤตท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนวฏัภาคของเซอร์โคเนียพบว่า 
ขนาดวิกฤตข้ึนอยูก่บัปริมาณของสารสร้างความเสถียรท่ีเติมลงไป ดงัรูปท่ี 2.16 (Stevens, R., 1986) 
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รูปท่ี 2.16 ผลของปริมาณสารสร้างความเสถียรกบัขนาด Critical Grain Size (Stevens, R., 1986) 

 

  2.4.3 Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia  matrix 
   คือ เซอร์โคเนียท่ีมีความละเอียดระดบัไมครอนกระจายอยูใ่นเน้ือหลกั (Matrix) อ่ืน 
ท่ีไม่ใช่เซอร์โคเนีย เช่น อะลมิูนาหรือมลูไลท ์หากกระจายอยู่ในเน้ือหลกัท่ีเป็นอะลูมินาโดยทัว่ไป
จะเรียกว่า Zirconia Toughened Alumina (ZTA) หรือหากเซอร์โคเนียถูกกระจายอยู่ในเน้ือหลกัซ่ึง
เป็นมลูไลทก์็จะถกูเรียกว่า Zirconia Toughened Mullite (ZTM)  
 

2.5 กระบวนการเกิดความเหนียวของเซอร์โคเนีย 
  2.5.1 กระบวนการเกดิความเหนียวโดยอาศัยการเปลีย่นวฏัภาคของเซอร์โคเนีย 
   คือการเกิดความเหนียวโดยอาศยัการเปล่ียนวฏัภาคของเซอร์โคเนียจาก t-ZrO2 เป็น  
m-ZrO2โดยทัว่ไปแลว้เม่ือท าการลดอุณหภูมิหลงัจากการเผาผนึก เซอร์โคเนียจะเกิดการเปล่ียน วฏัภาค
จาก t-ZrO2 เป็น m-ZrO2 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1200oC อยา่งไรก็ตามเซอร์โคเนียท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก
หรือถกูบงัคบัโดยวฏัภาคหลกั (เช่น เซอร์โคเนียท่ีกระจายตวัอยูใ่นวฏัภาคของอะลมูินา) เซอร์โคเนีย
เหล่าน้ีจะสามารถคงตวัอยูใ่นสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 ได ้กระบวนการการเกิด ความเหนียวโดย
การเปล่ียนวฏัภาคน้ีจะเร่ิมข้ึนเม่ือ มีรอยร้าวเกิดข้ึนภายในช้ินงาน รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนน้ีจะส่งผลท าให้
บริเวณท่ีมีรอยร้าวเกิดแรงเคน้ ซ่ึงพลงังานส่วนน้ีจะท าให้เซอร์โคเนียท่ีอยู่ในสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 
เปล่ียนกลบัไปอยู่ในรูปของ m-ZrO2 ซ่ึงผลของการเปล่ียนวฏัภาคน้ีจะท าให้เซอร์โคเนียเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตวัประมาณ 3% ส่งผลให้เกิดแรงกดบริเวณปลายของรอยร้าว 
จึงท าใหร้อยร้าวไม่สามารถวิ่งต่อไปได ้ 
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   ตวัแปรท่ีส าคญัของกระบวนการเกิดความเหนียวน้ีคือ ขนาดของอนุภาคเซอร์โคเนีย 
กล่าวคือ เซอร์โคเนียจะมีขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับการเปล่ียนวฏัภาคเน่ืองจากแรงเคน้ท่ีเกิดโดยรอยร้าว
ขนาดหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงจะเรียกขนาดน้ีว่าขนาดวิกฤต (Critical Size) ถา้อนุภาคของเซอร์โคเนียมีขนาดเลก็
ไปกว่าขนาดวิกฤต เซอร์โคเนียจะไม่ยอมเปล่ียนวฏัภาคเม่ือมีรอยร้าวข้ึนในช้ินงาน แต่ถา้เซอร์โคเนียมี
ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่เกินกว่าขนาดวิกฤตเซอร์โคเนียจะเปล่ียนวฏัภาคเองโดยธรรมชาติ ซ่ึงขนาด
วิกฤตน้ีจะถูกก  าหนดโดย การบงัคบัของวฏัภาคหลกั และธรรมชาติของเซอร์โคเนียเอง (Stevens, R., 
1986)  
   จากกระบวนการดงักล่าวขา้งตน้อาจกล่าวไดว้่า ความเหนียวของช้ินงานข้ึนอยู่กบั
ปริมาณของ t-ZrO2 หาก ช้ินงานมี  t-ZrO2 มากช้ินงานก็มีแนวโน้มท่ีจะมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน    
(Cahn, R.W., Haasen, P., and Kramer, E.J., 1993 ) 

 

รูปท่ี 2.17 แสดงการเกิดความเหนียวโดยอาศยัการเปล่ียนวฏัภาค (Stevens, R., 1986) 
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2.6  งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
  ไดม้ีงานวิจยัจ  านวนมากพยายามท่ีจะปรับปรุงสมบติัเชิงกลของไฮดรอกซีแอปาไทตส์ าหรับ
เป็นวสัดุทดแทนกระดูกและฟัน 
  อย่างท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ว่า อะลูมินาและเซอร์โคเนียซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความเขา้กนัไดแ้ละไม่
เป็นพิษต่อร่างกาย และมีสมบติัเชิงกลท่ีดีในการน ามาใชง้านร่วมกบัไฮดรอกซีแอปาไทต์เพ่ือเพ่ิม
สมบัติเชิงกลให้กับไฮดรอกซีแอปาไทต์ในการใช้งานเป็นวสัดุทดแทนกระดูกและฟัน  และมี
งานวิจยัจ  านวนมากท่ีไดม้ีการท าการศึกษาเพื่อท่ีจะปรับปรุงสมบติัเชิงกลของไฮดรอกซีแอปาไทต์
โดยใชอ้ะลมูินาและเซอร์โคเนีย  
  Kong et al. (1999) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของ HAp โดยการเติม Tetragonal ZrO2 
Polycrystalline (TZP) และเติม Al2O3 โดยเปรียบเทียบ 2 วิธีคือ การผสมปกติ (Mixing) และการเคลือบ 
(Coating) ซ่ึงใชอ้ตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัคือ HAp+10 vol% ZrO2  HAp+20 vol% Al2O3 HAp+10 
vol% ZrO2+20 vol%Al2O3  HAp+15 vol% ZrO2+15 vol% Al2O3  และ HAp+15 vol% ZrO2+30 
vol% Al2O3  ท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี Hot Press ใน Graphite mold ท่ีอุณหภูมิ 1200oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
โดยใชค้วามดนั 20 MPa ภายใตบ้รรยากาศ Argon ผลการทดลองท่ีไดพ้บว่า การเติม TZP Powder 
ลงใน HAp และ Coating ดว้ย Al2O3 จะมีค่า Flexural strength และ Fracture Toughness ท่ีสูงกว่า
การ Mixing และยงัพบว่าการเติม TZP powder และ Coating ดว้ย Al2O3 ในปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะ
มีค่าความแข็งแรง (Flexural strength) และความเหนียว (Fracture toughness) สูงข้ึน โดยท่ีการเติม 
15 vol% TZP และ Coating ดว้ย 30 vol% Al2O3 จะมีค่าความแข็งแรงและความเหนียวสูงท่ีสุดคือ 
300 MPa และ 3 MPa.m1/2 ตามล าดบั ซ่ึงมีทั้งค่ามากกว่าการใช ้HAp เพียงอยา่งเดียวถึง 3 เท่า 
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รูปท่ี 2.18 ค่าความแข็งแรงและค่าความเหนียวของ HAp โดยการเติม Tetragonal ZrO2 
                            Polycrystalline  (TZP) และเติม Al2O3 ท่ีปริมาณแตกต่างกนัและเปรียบ 
                            เทียบกนัระหว่างการผสมปกติ (Mixing) และการเคลือบ  
                            (Coating) (Kong et al., 1999) 
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รูปท่ี 2.19 ค่าความแข็งแรงและค่าความเหนียวของ HAp โดยการเติม Tetragonal ZrO2 
                            Polycrystalline (TZP) และเติม Al2O3 ท่ีปริมาณแตกต่างกนั 
                            (Kong et al., 1999) 
 
  Zhang  et al. (2006) ไดศ้ึกษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ HAp-ZrO2 โดยการเติม ZrO2 
ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัคือ 20  30  40  50 และ 60 vol% ZrO2 จากนั้นน าไปท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี Slip 
Casting แลว้ท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนัคือ 1400oC เวลา 2 ชัว่โมง 1450oC เวลา 1 
ชัว่โมง 1450oC เวลา 2 ชัว่โมงและ 1500oC เวลา 1 ชัว่โมง ผลการทดลองพบว่าเม่ือเติมปริมาณ ZrO2  

เพ่ิมข้ึนจะท าใหค่้าความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียวเพ่ิมมากข้ึน โดยท่ีการเติม 60 vol% ZrO2 
ลงใน HAp และท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะมีสมบติัทางกลท่ีดีท่ีสุด คือ
มีค่าความแข็งแรง 200 MPa ความแข็ง 4.53 GPa และความเหนียว 4.37 MPa.m1/2   
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ตารางท่ี 2.1 ค่าความแข็งและค่าความเหนียวของ HAp  โดยการเติม ZrO2 ในปริมาณแตกต่างกนั    
                    (Zhang  et al., 2006) 

 

Sintering condition 
50 vol% HAp-50 vol% ZrO2 40 vol% HAp-60 vol% ZrO2 
Hardness 

(GPa) 
Toughness 
(MPa.m1/2) 

Hardness 
(GPa) 

Toughness 
(MPa.m1/2) 

1400 oC 2 h 2.210.03 2.210.11 3.120.13 3.050.33 
1450 oC 1 h 2.680.03 2.040.32 3.740.16 3.450.53 
1450 oC 2 h 3.580.08 2.640.20 4.530.28 4.370.54 
1500 oC 1 h 4.210.10 2.590.15 5.010.23 4.250.64 

 

 

รูปท่ี 2.20 ค่าความแข็งแรงของ HAp  โดยการเติม ZrO2 ในปริมาณแตกต่างกนั 
                                  (Zhang  et al., 2006) 
 
  Juang et al. (1994) ไดศ้ึกษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ HAp-Al2O3 โดยการเติม Al2O3 
ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัคือ 5  10  15 และ 20 vol%Al2O3 จากนั้นน าไปท าการข้ึนรูปเป็นแท่งและเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิ 1200-1450oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลจากการทดสอบพบว่า การเติม 10 vol%Al2O3 ลงใน 
HAp โดยการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400oC จะมีค่าความแข็งแรงสูงท่ีสุดคือ 156 MPa  
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  Nayak et al. (2008) ไดศ้ึกษาการผลของการเติม ZrO2 ลงใน HAp ท่ีมีต่อความหนาแน่นและ
สมบติัทางกลของช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกอุณหภูมิต  ่า โดยเติมผง ZrO2 ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัคือ 2  
5  7.5 และ 10 wt%ZrO2  จากนั้นน าไปท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี Uniaxilly Press โดยใชแ้รงดนั 280 MPa 
และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150-1250 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศปกติ ผลจากการทดลอง
พบว่า การเติม  ZrO2 ในปริมาณ 2wt%ZrO2  ลงใน HAp โดยเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250 oC จะมีค่า
ความหนาแน่นและความแข็งแรงสูงท่ีสุดคือ 99.6% และ 72 MPa ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าความหนาแน่นและความแข็งแรงของ HAp  ท่ี wt% ของ ZrO2 ท่ีแตกต่างกนั  
                    (Nayak et al., 2008) 

Composition 
(wt% ZrO2) 

Relative 
sintered 

density (%) 

Diametral 
compression 

strength (MPa) 

Three-point 
bending 

strength (MPa) 

Phase in sintered HAp sample (vol%) 
HAp t-ZrO2 CZ TCP 

0 98.0 13.01.03 351.2 100 - - - 

2 99.6 34.52.763 723.6 96.50 3.50 - - 
5 96.3 11.31.04 311.55 64.9 11.3 6.2 17.6 

7.5 92.4 17.01.362 402 71.2 12.7 5.1 11 

10 90.0 13.00.907 361.75 79 14.50 Tr. 6.5 

 

  Rapaz-Kmita et al. (2005) ไดศ้ึกษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ HAp-ZrO2โดยการเติม 
ZrO2 ท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนัคือ Coarse–grained ZrO2 (CGZ), Fine–grained ZrO2 (FGZ) 
และ Needle–grained ZrO2 (NGZ) ในปริมาณ 20wt%ZrO2 จากนั้นท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี Uniaxilly 
Press โดยใชค้วามดนั 100 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150-1300oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลของการ
ทดลองพบว่า การเติมปริมาณ ZrO2 โดยใชข้นาดอนุภาคเป็น Fine–grained ZrO2 ลงใน HAp ท่ีท า
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200 oC จะมสีมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุดคือมีค่าความแข็งแรง 125.2 MPa ความแข็ง 
7.6 GPa และความเหนียว 1.4 MPa.m1/2   
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ตารางท่ี 2.3  ค่าความแข็งและค่าความแข็งแรงของ HAp  ท่ีมีขนาดอนุภาคของ ZrO2 ท่ีแตกต่างกนั 
                     (Rapaz-Kmita et al., 2005) 

Type of material Sintering 
Temperature (oC) 

Vickers 
Hardness (GPa) 

Bending strength 
(MPa) 

HAp 1150 
1200 
1250 
1300 

5.8 
6.4 
6.6 
5.7 

101.213.4 
98.615.1 
89.513.4 

84.311.6 
HAp-CGZ composite 1150 

1200 
1250 
1300 

6.8 
6.4 
6.7 
6.5 

121.615.0 
119.115.0 
125.916.5 
130.815.6 

HAp-FGZ composite 1150 
1200 
1250 
1300 

7.4 
7.6 
6.5 
6.1 

120.419.8 
125.218.7 
100.617.0 
97.115.9 

HAp-NGZ composite 1150 
1200 
1250 
1300 

7.1 
7.3 
7.1 
6.9 

129.016.9 
123.922.0 

101.216.8 
110.914.6 
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รูปท่ี 2.21 ค่าความเหนียวของ HAp  ท่ีมีขนาดอนุภาคของ ZrO2 ท่ีแตกต่างกนั 
                                   (Rapaz-Kmita et al., 2005) 
 
  Kong et al. (2008) ได้ศึกษาการผลของการเติม  HAp ลงใน ZrO2-Al2O3 ท่ีมีต่อความ
แข็งแรง โดยใชอ้ตัราส่วน ZrO2:Al2O3 เท่ากบั 4 : 1 หรือเท่ากบั 80wt%ZrO2-20 wt% Al2O3 ซ่ึงท า
การเตรียม  ZrO2-Al2O3 โดยเปรียบเทียบกัน 2 วิ ธีระหว่าง Nano-composite powder และ 
Convectionally mixed powder จากนั้นท าการเตรียม HAp ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัคือ 5  10  20  30
และ 40 vol% HAp แลว้ท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี Hot Press ใน Graphite mold ท่ีอุณหภูมิ 1400oC โดยใช้
แรงดนั 30 MPa เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลการทดลองพบว่าการเตรียม ZrO2-Al2O3 Nano-composite จะ
มีค่าความแข็งแรงมากกว่า ZrO2-Al2O3 จากการเตรียมโดย Convectionally mixed และการเติม 30 
vol%HAp ลงใน ZrO2-Al2O3 Nano-composite เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการใชง้านเพื่อ
รับ Load-bearing และมีค่าความแข็งแรงมากท่ีสุดคือ 800 MPa นอกจากน้ียงัมีเฟสของ Tricalcium 
phosphate (TCP) เกิดข้ึนมากท่ีสุด ซ่ึงมีความสามารถจะละลายและสร้างเป็นกระดูกในร่างกายได้
ดีกว่า HAp เพียงอยา่งเดียว 
  ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ พบว่าอะลูมินาและเซอร์โคเนียนั้นมีสมบัติเด่นในการช่วย
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลใหก้บัวสัดุชีวภาพเชิงประกอบทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัปริมาณวฎัภาค และอุณหภูมิการเผา
ผนึกท่ีเหมาะสม 
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 บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
3.1  อุปกรณ์การทดลอง 
  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่าง วิเคราะห์และทดสอบสมบัติทั้ งหมด       
แสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 
Particle Size Analyzer Malvern Mastersizer S 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Ball Mill P.S.C.M. - 
Dryer ELE Model SDO 225E1 
Vibrator/Shaker Retsch AS200 
Hydraulic press (Compression machine, 11 tons) Carver Model 3620 
Vernier Mitutoyo Diamond 
High Temperature Furnace (1800oC) Labquip Vecstar/VF2 
Furnace (1500oC) Nabertherm GMbH 
Microhardness Tester Wilson 450SVD CK-AH 
High Speed Diamond Saw Buehler Isomet 1000 
Grinder&Polisher Machine Buehler Ecomet 5 
Ultrasonic NEY 28H 
Ion Sputtering Device   JEOL JFC-1100E 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Universal Testing Machine Instron 5569 
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3.2  วสัดุและสารเคมี 
  วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือการคา้ ชนิด/เกรด ผูผ้ลิต 

 
สารตั้งตน้ 

 
 

Aluminum Oxide 
 

Hydroxyapatite 
 

CA 5 M 
 

Hydroxylapatite 
 

Suzhou Dexin Advanced 
Ceramics Co., Ltd. 
Fluka Analytical 

 

สารเติมแต่งสมบติั Zirconium Oxide Monoclinic Zirconia Riedel-de Haen 

สารเพ่ิมการยดึเกาะ Polyvinyl Alcohol - Fluka  

สาร Stabilizer Yttrium Oxide - Riedel-de Haen 

 
  3.2.1 ผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ (Hydroxyapatite  Powder) 
   ผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ สูตรเคมี Ca3(PO4)2  เป็นไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิร้อยละ 90 โดยน ้ าหนัก ส่ิงเจือปนหลกัไดแ้ก่ น ้ าร้อยละ 5.0 โดยน ้ าหนัก ซลัเฟตร้อยละ 
0.2 โดยน ้ าหนกั โซเดียมร้อยละ 0.05 โดยน ้ าหนัก เหล็กร้อยละ 0.04 โดยน ้ าหนัก คลอรีนร้อยละ 
0.05 โดยน ้ าหนัก โพแทสเซียมร้อยละ 0.01 โดยน ้ าหนัก แคดเมียมร้อยละ 0.005 โดยน ้ าหนัก 
โคบอลตร้์อยละ 0.005 โดยน ้ าหนัก ทองแดงร้อยละ 0.005 โดยน ้ าหนัก นิกเกิลร้อยละ 0.005 โดย
น ้ าหนกัตะกัว่ร้อยละ 0.005 โดยน ้ าหนกั สงักะสีร้อยละ 0.005 โดยน ้ าหนกั (Fluka Co., Ltd.) 
  3.2.2 ผงอะลูมเินียมออกไซด์ (Aluminum Oxide Powder) 

ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (อะลมูินา) สูตรเคมี Al2O3 ใชเ้กรด CA 5 M เป็นอะลูมินาท่ี
มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยน ้ าหนัก สิ่ง เจือปนหลกัได้แก่ โซเดียมออกไซด ์ร้อยละ 0.3         
โดยน ้ าหนัก  ซิลิการ้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 0.1 โดยน ้ าหนัก และ
เหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) ร้อยละ 0.02 โดยน ้ าหนกั (Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd.) 

3.2.3 ผงเซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium Oxide Powder) 
    ผงเซอร์โคเนียมออกไซด์ (เซอร์โคเนีย) สูตรเคมี ZrO2 เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นโรงงาน
เซรามิก องคป์ระกอบหลกัประกอบดว้ย เซอร์โคเนียร้อยละ 99 โดยน ้ าหนกั ไททาเนียมร้อยละ 0.1     
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โดยน ้ าหนกั ซิลิการ้อยละ 0.3 โดยน ้ าหนกั ซลัเฟตร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนัก เหล็กร้อยละ 0.03 โดย
น ้ าหนกั และมลทินอ่ืน ๆ ร้อยละ 0.37 โดยน ้ าหนกั (ขอ้มลูจาก บริษทั รีเดอร์ เดอ ฮทั จ  ากดั) 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าองคป์ระกอบทางเคมีของสารตั้งตน้ 
องคป์ระกอบทางเคม ี

 
ไฮดรอกซีแอปาไทต์

(%wt)* 
อะลมูินา  
(%wt)** 

เซอร์โคเนีย  
(%wt) *** 

Ca10(PO4)6(OH)2 90 - - 
Al2O3 - 95.0 - 
ZrO2 - - 99.0 
SiO2 - 0.2 0.3 
SO4 0.2 - 0.2 
Fe 0.04 - 0.03 

Fe2O3 - 0.02 - 
Na2O - 0.3 - 
CaO - 0.1 - 
H2O 5.0 - - 
Cl 0.05 - - 
Ti - - 0.1 
Cd 0.005 - - 
Co 0.005 - - 
Cu 0.005 - - 
K 0.01 - - 
Na 0.05 - - 
Ni 0.005 - - 
Pb 0.005 - - 
Zn 0.005 - - 
อ่ืน ๆ 4.62 4.38 0.37 

หมายเหตุ: *  ขอ้มลูจาก Fluka Co., Ltd 
   **  ขอ้มลูจาก Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd 
   *** ขอ้มลูจาก บริษทั รีเดอร์ เดอ ฮทั จ  ากดั 
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3.3  วธีิการทดลอง 
  3.3.1 การทดลองเบีอ้งต้น 
   3.3.1.1 การ Stabilize เซอร์โคเนียโดยใช้ 4%โมลอธิเทียมออกไซด์ (4Y) 
      ขั้นตอนและวิธีการ Stabilize เซอร์โคเนีย แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
         
             
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
           

 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัขั้นตอนการ Stabilize เซอร์โคเนียโดยใช ้4%โมลอิธเทียมออกไซด ์(4Y) 
     
 

ตรวจสอบวฏัภาค 
(X-ray Diffractometer) 

เซอร์โคเนีย : อิธเทียมออกไซด ์
96 : 4%mol (92.91 : 7.09%wt) 

 

แป้งมนั  น ้ากลัน่ 

3 : 97%wt 

บด/ผสมในหมอ้บด 
(Alumina Ball Mill) เวลา 3 ชัว่โมง 

อบแหง้ 110oC  24 ชัว่โมง 
ผา่นตะแกรงร่อน 170 เมช 

 
ผงตวัอยา่ง 

สารเพ่ิมการยดึเกาะ 
 

ผงตวัอยา่ง : สารเพ่ิมการยดึเกาะ 
       97 : 3%wt 

แกรนูล/ตะแกรงร่อน 18 เมช 
 

อดัข้ึนรูป Hydraulic  
ดว้ยแรงดนั 25 MPa 

(แม่พิมพข์นาด 100 มม.  100 
มม.) เผาผนึก (1500oC  90 นาที) 

 

ช้ินงาน 4Yเซอร์โคเนีย 
 

ตรวจสอบวฏัภาค 
(X-ray Diffractometer) 
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   3.3.1.2 การเตรียมผง Stabilize เซอร์โคเนียโดยใช้ 4%โมลอธิเทียมออกไซด์ (4Y) 
      1)    น าเซอร์โคเนียมาบดผสมแบบเปียกในหมอ้บดกบัอิธเทียมออกไซด ์
จนเขา้กนัในอตัราส่วน 96 : 4%โมล (92.91 : 7.09%wt)โดยใชเ้วลาบดผสม 3 ชัว่โมง 

    2)   น าผงท่ีไดไ้ปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าส่วนผสมท่ีไดไ้ปบด แลว้ร่อนผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 170 เมช (Mesh)  

    3) เตรียมสารเพ่ิมการยดึเกาะซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยน าน ้ ากลัน่และแป้งมนั 

(Tapioca Starch) มาผสมในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนัก หลงัจากนั้นน าไปตม้แลว้ท า
การกวนจนกว่าแป้งมนัละลายจนหมดกลายเป็นน ้ ากาวเหนียว 

    4)  น าผงตวัอยา่งท่ีไดจ้าก  ขอ้ 2. มาบดผสมกบัสารเพ่ิมการยดึเกาะท่ีได้
จากขอ้ 3. ในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนัก จากนั้นน าผงตวัอย่างท่ีมีความเหนียวไปร่อน
ผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 18 เมช เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็แกรนูลง่ายต่อการข้ึนรูป 

    5)  น าผงตวัอย่างท่ีไดจ้ากขอ้ 4. มาท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัแบบ
ไฮโดรลิกโดยใชแ้รงอดั 25 MPa แม่พิมพอ์ดัขนาด 160 ตารางมิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ป
ท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC โดยใชเ้วลาเผาแช่ 90 นาที 

    6)  น าช้ินงานท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีไดจ้ากขอ้ 5. มาท าการบดแห้งดว้ย
โกร่งแลว้น าผงท่ีไดไ้ปร่อนผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 120 เมช (Mesh) จากนั้นน าผงตวัอย่างท่ีไดไ้ป
ท าการตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractometer 
   
 

 
 
      รูปท่ี 3.2 กราฟขอ้มลูในการเผาผนึกแผน่ตวัอยา่งการเตรียมผง Stabilize เซอร์โคเนีย 
         โดยใช ้4%โมลอิธเทียมออกไซด ์(4Y) 

1500oC  90นาที 

5oC / นาที 
3oC / นาที 

1.5oC / นาที 
400oC  120นาที 

อุณ
หภ

ูมิ 
(o C)

 

เวลา 
(นาที) 
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 3.3.2 การทดลองในงานวจิยั  
    ขั้นตอนและวิธีการทดลองแบ่งเป็น 2 การทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4  

        
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
รูปท่ี 3.3 แผนผงัขั้นตอนและวิธีการทดลองตามการทดลองท่ี 1 

 
 

สารตั้งตน้ + สารเติมแต่งสมบติั 
ไฮดรอกซีแอปาไทต ์+อะลมูินา+4Y

เซอร์โคเนีย 

แป้งมนั : น ้ากลัน่ 

      3 : 97%wt 

บด/ผสมในหมอ้บด 
(Alumina Ball Mill) เวลา 24 ชัว่โมง 

อบแหง้ 110oC  48 ชัว่โมง 
ผา่นตะแกรงร่อน 170 เมช 

 

ผงตวัอยา่ง 

สารเพ่ิมการยดึเกาะ 
 

ผงตวัอยา่ง : สารเพ่ิมการยดึเกาะ 
          97 : 3%wt 

แกรนูล/ตะแกรงร่อน 18 เมช 
 

อดัข้ึนรูป Hydraulic ดว้ยแรงดนั 25 MPa 
(แม่พิมพข์นาด 160 ตารางมิลลิเมตร) 

เผาผนึก 
(1300oC 1400 oC และ 1500oC) 120 นาที 

ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
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  หลงัจากนั้นน าช้ินงานวสัดุเชิงประกอบท่ีไดจ้ากกระบวนการเตรียมในรูปท่ี 3.3 จะ
น ามาตรวจสอบลกัษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบติัเชิงกลดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

            

 
               
  รูปท่ี 3.4 การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ 
   ตวัอยา่งวสัดุเชิงประกอบ 
 
จากรูปท่ี 3.3-3.4  สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยละเอียด ดงัน้ี 
  3.3.3 การออกแบบการทดลอง  
   เป็นการทดลองเพ่ือหาอตัราส่วนระหว่างสารตั้งตน้ ซ่ึงไดแ้ก่ ไฮดรอกซีแอปาไทต์
และอะลูมินาต่อสารเติมแต่งสมบติัซ่ึงไดแ้ก่   เซอร์โคเนีย  ท่ีท าให้วสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์-
อะลมูนิา มีสมบติัเชิงกลซ่ึงไดแ้ก่  ความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียวโดยตวัแปรคือ ปริมาณของ
เซอร์โคเนียท่ีเติมลงในวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลมูนิา และก าหนดเง่ือนไขและ

ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ ตรวจสอบสมบติัเชิงกล 

- วฏัภาค (X-ray Diffractometer) 
- โครงสร้างจุลภาค (Scanning 

Electron  Microscope ) 
- ความหนาแน่น (Archimedes’s  
    Method) 
  

- ความทนต่อการดดัโคง้ (Universal 
   Testing Machine) 
- ความแข็ง (Vicker's Hardness) 
- ความเหนียว (Indentation Technique) 
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ภาวะการทดลองของการเผาผนึก เช่น อุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึก เพื่อหาภาวะการเผาผนึกท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับวสัดุชีวภาพเชิงประกอบ ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 อตัราส่วนผสมของสารตั้งตน้ สารเติมแต่ง และอุณหภูมิในการเผาผนึกของการทดลอง 

รหสัตวัอยา่ง 
สารตั้งตน้ 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 
สารเติมแต่งสมบติั

(ร้อยละโดยปริมาตร) 
อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

Ca10(PO4)6(OH)2 Al2O3 4Y-ZrO2 
H 100 0 0  

 
1300 

 
 

120 
H30A15Z 55 30 15 
H25A20Z 55 25 20 
H20A25Z 55 20 25 

H 100 0 0  
 

1400 

 
 

120 
H30A15Z 55 30 15 
H25A20Z 55 25 20 
H20A25Z 55 20 25 

H 100 0 0  
 

1500 

 
 

120 
H30A15Z 55 30 15 
H25A20Z 55 25 20 
H20A25Z 55 20 25 

 
  3.3.4  การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของสารตั้งต้น 
   3.3.4.1 การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตวัอย่าง  
       การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตวัอย่าง โดยอาศยัหลกัการ
การกระเจิงและการเล้ียวเบนของแสง ใชฮี้เลียม-นีออนเลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสง 
       เคร่ืองมือ: Mastersizer S ของบริษทั Malvern Instruments Ltd. 
      วิธีการทดสอบ 
      1) ชัง่ผงตวัอยา่งโดยการสุ่มปริมาณ 2 กรัม 
      2) เตรียมสารละลาย Calgon 1 เปอร์เซ็นต ์
      3) เติมสารละลายในขอ้ 2. ผสมกบัผงตวัอยา่ง 50 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
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      4)  น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือนโดยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic     
bath)  เป็นเวลา 30 นาที แลว้น าไปวิเคราะห์ต่อไป 

                                            

 
           

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Particle Size Analyzer 

    
    3.3.4.2 การตรวจวเิคราะห์องค์ประกอบทางเฟส (Phase Analysis) 

       การตรวจวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของตวัอยา่ง โดยหลกัการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะให้แพทเทิร์น (Pattern) การเล้ียวเบน
เฉพาะตวัของสารแต่ละชนิดตามกฎของแบรกก ์(Bragg’s Law) 
       เคร่ืองมือ: XRD (PW3710 BASED) ของบริษทั Bruker ใช ้CuK เป็น
แหล่งก าเนิดรังสี 
      วิธีการทดสอบ 
      1) โปรยผงตวัอยา่งลงบนกรอบใส่ผงตวัอยา่ง (Sample holder)  
      2)  ใชแ้ผน่กระจกกดตวัอยา่งท่ีอยูใ่นกรอบใส่ผงตวัอยา่งใหเ้รียบแน่น 
      3)  น าฝาหลงัปิดเขา้กบักรอบใส่ผงตวัอยา่งแลว้น าไปตรวจวิเคราะห์ 
      สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
      Generator voltage  = 40 KV 
      Generator current  = 40 mA  
      Start angle   =  20o 
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      End angle   = 70o 
      Time per step   = 0.5s 
      Step size   = 0.02o 

                                              

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ือง X-ray diffraction, XRD 
 
  3.3.5 การเตรียมแผ่นตวัอย่าง 

 1)  น าผงไฮดรอกซีแอปาไทตม์าบดผสมกบัผงอะลมูินาปริมาณร้อยละ 20  25 และ 30 
โดยปริมาตร เป็นสารตั้งตน้ และสารเสริมแรงซ่ึงจะใช ้4Yเซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ 15 20 และ 25 
โดยปริมาตร ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4   

 2)  เตรียมสารเพ่ิมการยดึเกาะซ่ึงท าไดโ้ดยน าน ้ ากลัน่และ Polyvinyl Alcohol มาผสม
ในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนัก หลงัจากนั้นน าไปตม้แลว้ท าการกวนจนกว่า Polyvinyl 
Alcohol ละลายจนหมดกลายเป็นน ้ าใส 

 3)  น าผงตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 1. มาท าการบดผสมดว้ย Ball mill โดยใชแ้อลกอฮอล์
เป็นตวักลางบดผสมเป็นเวลา 23 ชัว่โมง 
   4)  น าสารเพ่ิมการยดึเกาะท่ีไดจ้ากขอ้ 2. เติมลงใน Ball mill ท่ีไดจ้าก  ขอ้3. แลว้บด
ผสมต่ออีกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 5)  น าผงท่ีไดไ้ปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  



42 
 

 6)  หลงัจากนั้นน าส่วนผสมท่ีไดไ้ปบดแหง้ดว้ยโกร่ง เพ่ือไม่ใหอ้นุภาคเกิดการจบัตวั
กนัแลว้น าผงท่ีไดไ้ปร่อนผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 170 เมช (Mesh) แลว้จะไดผ้งตวัอยา่งท่ีมีขนาดเล็ก
กว่า 90 ไมครอน 

 7) เตรียมสารเพ่ิมการยดึเกาะซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยน าน ้ ากลัน่และแป้งมนั (Tapioca 
Starch) มาผสมในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนัก หลงัจากนั้นน าไปตม้แลว้ท าการกวน
จนกว่าแป้งมนัละลายจนหมดกลายเป็นน ้ ากาวเหนียว 

 8) น าผงตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 6. มาบดผสมกบัสารเพ่ิมการยดึเกาะท่ีไดจ้ากขอ้ 7. ใน
อตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนัก จากนั้นน าผงตวัอย่างท่ีมีความเหนียวไปร่อนผ่านตะแกรง
ร่อนเบอร์ 18 เมช เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็แกรนูล ง่ายต่อการข้ึนรูป 

 9)  น าผงตวัอย่างที่ไดจ้าขอ้ 8. มาท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัแบบไฮโดรลิก 
(Hydraulic press, 11 tons ของบริษทั Carver International) ดงัรูปท่ี 3.7 โดยใชแ้รงอดั 25 MPa 
แม่พิมพอ์ดัขนาด 160 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงจะอดัใหแ้ผน่ตวัอยา่งมีความหนา 7 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองอดัแบบไฮโดรลิกแรงอดัขนาด 11 ตนั 
                                     
  3.3.6 การเผาผนึกแผ่นตวัอย่าง 

น าแผ่นตวัอย่างท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปจากข้อ 3.3.5 มาเผาผนึกด้วยเตาเผาเพื่อท าให้
ช้ินงานสุกตวัและเพ่ิมความหนาแน่นใหก้บัช้ินงาน 
            เคร่ืองมือ : Furnace (1500 องศาเซลเซียส) ของบริษทั Nabertherm  
            สภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง 
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            ช่วงท่ี 1  
             อุณหภูม ิ     500 องศาเซลเซียส 
             อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ    1.5 องศาเซลเซียส/นาที 
             เวลาเผาแช่     120 นาที 
             ช่วงท่ี 2  
              อุณหภูม ิ     1300  1400 หรือ 1500  

องศาเซลเซียส 
              อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ    3 องศาเซลเซียส/นาที 
              เวลาเผาแช่     120 นาที 
              ช่วงท่ี 3 
               อุณหภูม ิ     50 องศาเซลเซียส 
               อตัราการลดลงของอุณหภูม ิ   5 องศาเซลเซียส/นาที 
               บรรยากาศ     ปกติ 
    
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.8 กราฟขอ้มลูในการเผาผนึกแผน่ตวัอยา่ง 

      
    

อุณหภมิู (oC) 

1.5oC /นาที 

500oC  120นาที 
 

3oC /นาที 

 

เวลา (นาที) 

5oC /นาที 

(1300  1400 และ 1500oC ) 120 นาที 
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  3.3.7  การทดสอบความหนาแน่นของตวัอย่าง 
   การทดสอบความหนาแน่นของตวัอยา่ง จะด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C373-88  
   วิธีการทดสอบความหนาแน่น 
   1) น าช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกไปท าการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 150oC จากนั้นน าไปพกั
ไวใ้หเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน (Desiccator) แลว้จึงน าไปชัง่น ้ าหนกัแหง้ (WD)  
   2)  น าช้ินงานในขอ้ท่ี 1 ไปตม้ในน ้ ากลัน่เป็นเวลา 5 ชัว่โมง (โดยการตม้นั้นตอ้งให้
น ้ าท่วมช้ินงานตลอดเวลา) จากนั้นท้ิงตวัอยา่งไวใ้นน ้ าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
   3)  น าตวัอยา่งในขอ้ท่ี 2 ไปท าการชัง่น ้ าหนกัแขวนลอยในน ้ า (WSS) 
   4)  น าตวัอยา่งท่ีผ่านการชัง่น ้ าหนักแขวนลอยในน ้ าแลว้ มาชัง่น ้ าหนักอ่ิมตวัในน ้ า 
(WS) โดยใชผ้า้ชุบน ้ าบิดใหห้มาด แลว้เช็ดน ้ าส่วนเกินท่ีผวิออกแลว้จึงท าการชัง่น ้ าหนัก จากนั้นน า
ผลท่ีไดไ้ปค านวณค่าความหนาแน่น 
   5)  การค านวณหาความหนาแน่นของตวัอยา่ง 
      ปริมาตรของตวัอยา่ง (V)  = (WS-WSS)/ 
      คือ ความหนาแน่นของน ้ า เท่ากบั 1 g/cm3 
     ความหนาแน่นของตวัอยา่ง (Bulk Density)   = WD/V 

3.3.8 การทดสอบความทนต่อการดดัโค้ง (Flexural Strength) 
   ทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ตามมาตรฐาน ASTM  C1161-90 โดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรง
ดึงและแรงกดของวสัดุ (Universal Testting Machine) 
   1)  การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบ 

   ตดัตวัอยา่งทดสอบใหเ้ป็นแท่งส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 5 x 35 x 5 (กวา้ง x 
ยาว x สูง) มิลลิเมตร ( 0.05 มิลลิเมตร) ดว้ยเคร่ืองตดัใบตดัเพชรความเร็วต ่า (Low Speed 
Diamond Saw) 

   ลบมุมเหล่ียมของตวัอยา่งดว้ยกระดาษทรายละเอียดแลว้น าไปทดสอบ 
   สภาวะท่ีใชใ้นการเตรียม 
   ใบตดัเพชรขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 น้ิว 
   ความเร็วรอบ     150 รอบ/นาที 
   น ้าหนกักดตดั     150 กรัม 
   ใชน้ ้ าหล่อเยน็ขณะตดั 
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   2)  การทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ 
    เป็นการทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ โดยใชเ้คร่ืองมือทดสอบแรงดึงและแรง
กดของวสัดุ ใชแ้รงกระท ากบัช้ินงาน 3 จุด (Three-point flexure) 

    เคร่ืองมือ : Universal Testting Machine ของบริษทั Instron 
    วิธีการทดสอบ 
    น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งมาทดสอบ 
    สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
    ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของจุดรองรับตวัอยา่ง   2 มิลลิเมตร 

 ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง (Support span)    20 มิลลิเมตร 
 ความเร็วในการกดดดัโคง้ (Crosshead speed)         0.2 มิลลิเมตร/นาที 
 จ านวนตวัอยา่ง                                                         12 ตวัอยา่ง 

    ทดสอบซ ้าตวัอยา่งละ     3 คร้ัง 
 ทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

    การค านวณความทนต่อการดดัโคง้ค านวณไดจ้ากสมการ (3.1) 

        
  MOR  = 22bd

3PL   MPa  (3.1) 

      
โดย  MOR = ความทนต่อการดดัโคง้ของช้ินงาน  
  P = ขนาดของแรงกดท่ีท าใหช้ิ้นงานแตกหกั 
  L  = ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง  
  b  = ความกวา้งของตวัอยา่ง   
  d  = ความสูงของตวัอยา่ง  
    การค านวณค่าเฉล่ียของความทนต่อการดดัโคง้ค านวณไดจ้ากสมการ (3.2) 
     

 

X  =  X / N (3.2) 

      

โดย  

X  =  ค่าเฉล่ียของความทนต่อการดดัโคง้ 

   X  = ผลรวมของความทนต่อการดดัโคง้ 
   N =  จ านวนตวัอยา่ง 
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    การค านวณส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความทนต่อการดดัโคง้ค านวณไดจ้าก
สมการ (3.3) 
    

  S.D.  =  
N

N
1i

2)Xi(X





 (3.3) 

 
โดย  S.D. = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  Xi = ค่าความทนต่อการดดัโคง้ของตวัอยา่ง    

  

X  =  ค่าเฉล่ียของความทนต่อการดดัโคง้   

  N =  จ านวนตวัอยา่ง 
  3.3.9   ทดสอบความแข็งจุลภาค (Microhardness Test) 
   การทดสอบความแข็งจุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E384-89  
   เคร่ืองมือ : Microhardness Tester ของบริษทั Wilson 
   วิธีทดสอบ 
   1) เตรียมตวัอย่างโดยการขัดผิวหน้าดว้ยกระดาษทราย  เรียงล  าดับในการขัดดว้ย
กระดาษทรายจากเบอร์ท่ีมีความหยาบไปหาละเอียด (เบอร์ 180-1500) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 (เมื่อมี
การเปล่ียนกระดาษทรายตอ้งวางช้ินงานใหต้ดักบัรอยเดิมทุกคร้ัง)  
            
 
 
 

 
 
 

 

รูปท่ี 3.9  การเรียงล าดบัในการขดัดว้ยกระดาษทรายจากเบอร์ท่ีมีความหยาบไปหาละเอียด 
 

2) น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 1. มาขดัผวิละเอียดดว้ยผงขดัอะลมูินาขนาด 0.3 ไมครอน 
และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบั บนจานขดัแบบผา้ 
    

 

 

 

 

 

 

เบอร์          180      400      600     1000                1500 
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   3)  ท าความสะอาดดว้ยน ้ าและแอลกอฮอล ์เพื่อขจดัคราบไขมนั 
   4) ลา้งอนุภาคท่ีจบัเกาะผวิหนา้ตวัอยา่งออก ดว้ยเคร่ืองสั่นสะเทือนคล่ืนความถ่ีสูง
แลว้น าไปทดสอบ 
   5)  สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
    น ้าหนกักด    = 5 กิโลกรัม (49.033 นิวตนั) 
     เวลากดแช่    = 15 วินาที 
    ก าลงัขยายในการวดัรอยกด   = 100 เท่า 
    จ านวนจุดกด    = 3 จุด  
     หวักดเป็นเพชรรูปทรงส่ีเหล่ียมปิรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศา 
     การค านวณหาค่าความแข็งแบบวกิเกอร์ส (HV) ค านวณตามสมการ (3.4) 
        
  Hv = 0.1891F / d2    (3.4) 
       
โดย   Hv = ความแข็งวิกเกอร์ หน่วยเป็น นิวตนั/ ตารางมิลลิเมตร   
   d =  เสน้ทแยงมุมของรอยกด หน่วยเป็น มิลลิเมตร โดยหาไดจ้าก (d1 + d2 ) / 2 
  F =  แรงท่ีใชก้ด หน่วยเป็น นิวตนั 
  3.3.10 การหาค่าความเหนียว 
            การหาค่าความเหนียวโดยใชเ้ทคนิคอินเดนเทชันของแอนทิสและคณะ (Anstis 
G.R., Chantikul P., Lawn B.R., and Marshall D.B., 1981) ค านวณไดจ้ากสมการ (3.5) 
 
  KIC     =   (E/H) 2/1  P/ C 2/3   (3.5) 
 
โดย   KIC =  ค่าความตา้นทานการยดืยาวออกของรอยร้าว (ความเหนียว) มีหน่วยเป็น MPa.m1/2 
  E =  ค่าโมดูลสัของยงั (Young’s modulus) มีหน่วยเป็น GPa 
  H =  ค่าความแข็ง GPa 
  P =  ขนาดแรงกดอินเดนเทชนั มีหน่วยเป็น N 
  C =  ความยาวรอยแตก/2 มีหน่วยเป็น mm. 

   =  ค่าคงท่ี ท่ีได้จากการทดลองอินเดนเทชัน โดยการใชห้ัวกดแบบวิกเกอร์ของ
แอนทิส และคณะ ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.016 0.004  
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   สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบหาค่าความเหนียวใชส้ภาวะเดียวกนักบัการทดสอบความ
แข็งจุลภาค  
 

 
               

รูปท่ี 3.10 ลกัษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของช้ินงาน (Ansis et al., 1981)  
         
  3.3.11 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Analysis) 

   การศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคทัว่ไปของตวัอยา่ง  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM model JSM-6400) 
   3.3.11.1  การเตรียมตวัอย่างเพือ่ศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

    1) เตรียมตัวอย่างโดยการขดัผิวหน้าดว้ยกระดาษทราย เรียงล  าดับใน
การขัดดว้ยกระดาษทรายจากเบอร์ท่ีมีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงตามรูปท่ี 3.9 

    2) น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 1. มาขดัผิวละเอียดดว้ยผงขดัอะลูมินาขนาด 
0.3 ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบั บนจานขดัแบบผา้ 
      3) ท าความสะอาดตวัอย่างดว้ยน ้ าและแอลกอฮอล ์จากนั้นใชเ้คร่ือง
เป่าแหง้ (Dryer) เป่าใหแ้หง้ 
      4) ขจดัส่ิงปนเป้ือนท่ีอยูบ่นผวิหนา้ช้ินงานออก โดยใชเ้คร่ืองสั่นสะเทือน
คล่ืนความถ่ีสูง 
      5) น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 4. น าไปฉาบทองดว้ยเคร่ืองเคลือบผิวตวัอย่าง
ดว้ยไอออน (Ion Sputtering Device ของบริษทั JEOL) 

P 

  2a 

2c 
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      6) น าตวัอย่างท่ีผ่านการฉาบดว้ยทองไปถ่ายรูปดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

        

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ือง Ion Sputtering Device 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
        

 



บทที ่4 
ผลการทดลอง และ อภิปรายผล 

 

4.1  การศึกษาลักษณะเฉพาะของสารตั้งต้น 
  4.1.1  การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงไฮดรอกซีแอปาไทตแ์สดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะเฉพาะของผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์

ลกัษณะเฉพาะ ค่าที่วดัได ้

ความถ่วงจ าเพาะ * 3.2 

การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) ** 
- ขนาดที่เลก็กว่า 0.71 
- ขนาดที่เลก็กว่า 7.11 
- ขนาดที่เลก็กว่า 29.72 

 
ร้อยละ 10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) * 
Ca10(PO4)6(OH)2H2O 

SO4 
Cl 
Na 
Fe 
K 
Cd 
Co 
Cu 
Ni 
Pb 
Zn 

                            อืน่ ๆ 

 
 

90.0 
5.0 
0.2 
0.05 
0.05 
0.04 
0.01 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
4.62 

หมายเหตุ: *     ขอ้มลูจาก บริษทั ฟลกูา้ จ  ากดั 
                  **   ขอ้มลูจากการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัขนาดอนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบน  
                         ของล าแสงเลเซอร์ 
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    4.1.1.1 การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
      การวิเคราะห์วฏัภาค  ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD)      
 แพทเทิร์น (Peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 พบว่า พีคท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากบั 
31.77 องศา พีคท่ีมีความเขม้ขน้รองลงมาอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากบั 32.902 และ 25.88 องศา ตามล าดับ       
มีวฏัภาคอยูใ่นรูปไฮดรอกซีแอปาไทต ์(HAp) (Card number 00-009-0432) เพียงวฏัภาคเดียว 
 
 

 
 
 
  

รูปท่ี 4.1 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีแอปาไทตโ์ดย H แสดงวฏัภาค 
                                   ไฮดรอกซีแอปาไทต ์
 

    4.1.1.2 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
      รูปไมโครกราฟจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าผงไฮดรอกซีแอปาไทต์มีรูปร่างไม่สม  ่าเสมอ 
(Irregular shape) มีอนุภาคขนาดใหญ่ปะปนอยูก่บัอนุภาคขนาดเลก็ มีขนาดอนุภาคค่อนขา้งละเอียด
อยูใ่นช่วงประมาณ   0.1 ถึง 0.5 ไมครอน  
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1000.0 
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รูปท่ี 4.2  รูปไมโครกราฟของผงไฮดรอกซีแอปาไทตจ์ากกลอ้งจุลทรรศน์ 
                                     อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 
    4.1.1.3  การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
      รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของไฮดรอกซีแอปาไทต์จากการศึกษา
ดว้ยเคร่ืองมือวดัขนาดอนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 
4.3 พบว่าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากบั 7.11 ไมครอน 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของไฮดรอกซีแอปาไทต ์

Volume (%) 

20 

0 

10 

Particle Diameter (m) 

1 m 
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  4.1.2 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมนิา 
    ผลการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงอะลมูินา แสดงในตารางท่ี 4.2 
     
ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะเฉพาะของผงอะลมูินา 

ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้
ความถ่วงจ าเพาะ 3.69 

การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
- ขนาดท่ีเลก็กว่า 0.39 
- ขนาดท่ีเลก็กว่า 5.45 
- ขนาดท่ีเลก็กว่า 13.30 

 
ร้อยละ 10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) * 
Al2O3 
Na2O 
SiO2 
CaO 
Fe2O3 
 อ่ืน ๆ 

 
95.0 
0.3 
0.2 
0.1 
0.02 
4.38 

วฏัภาค - Al2O3 
หมายเหตุ: *  Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd.  

       จากการศึกษาอะลมิูนาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (ร้อยละ 99.5 โดยน ้ าหนกั) จะมีสมบติั   
                             เชิงกลสูงดว้ย แต่การวจิยัคร้ังน้ีใชอ้ะลมิูนาท่ีมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยน ้ าหนัก   
                          เน่ืองจากเป็นวตัถุดิบท่ีมีอยูแ่ลว้และลดตน้ทุนในการผลิต 

 
    4.1.2.1 การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงอะลูมนิา 
      การวิเคราะห์วฏัภาคดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ แพทเทิร์น 
(Peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่า พีคท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 35.13 องศา 
พีคท่ีมีความเขม้ขน้รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 57.51 และ 43.36 องศา ตามล าดบั มีวฏัภาคอยู่ใน
รูปแอลฟา- อะลมูินา (- Al2O3) (Card number 00-010-0173) เพียงวฏัภาคเดียว 
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รูปท่ี 4.4 XRD แพทเทิร์นของผงอะลมูินา โดย A แสดงวฏัภาคแอลฟา-อะลมูินา 

 
    4.1.2.2 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงอะลูมนิา 
      รูปไมโครกราฟจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่าผงอะลูมินามีรูปร่างไม่สม  ่าเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญ่ปะปนอยูก่บัอนุภาคขนาดเลก็ มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงประมาณ 1 ถึง 10 
ไมครอน  
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รูปท่ี 4.5  รูปไมโครกราฟของผงอะลมูินาจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 
    4.1.2.3 การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงอะลูมนิา 
      รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของอะลมูินา จากการศึกษาดว้ยเคร่ืองมอื
วดัขนาดอนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่าขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากบั 5.45 ไมครอน 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การกระจายขนาดอนุภาคของอะลมูินา 

10 m 
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    4.1.3  การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนีย 
      ผลการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนีย แสดงในตารางท่ี 4.3  
     
ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนีย 

ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้
ความถ่วงจ าเพาะ 5.68 

การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
- ขนาดท่ีเลก็กว่า 0.48 
- ขนาดท่ีเลก็กว่า 9.40 
- ขนาดท่ีเลก็กว่า 21.50 

 
ร้อยละ 10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้ าหนกั)* 
ZrO2 
Fe 
Ti 

SiO2 
SO4 
อ่ืน ๆ 

 
99 

0.03 
0.1 
0.3 
0.2 
0.37 

วฏัภาค m-ZrO2 
หมายเหตุ:*  ขอ้มลูจาก บริษทั รีเดอร์ เดอ ฮทั จ  ากดั 
 
    4.1.3.1 การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงเซอร์โคเนีย  
      การวิเคราะห์วฏัภาค ดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ แพทเทิร์น 
(Peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่า พีคท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากบั 28.17 องศา 
พีคท่ีมีความเขม้ขน้รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 31.46 และ 50.11 องศา ตามล าดบั มีวฏัภาคอยู่ในรูป
โมโนคลีนิค-เซอร์โครเนีย (m-ZrO2) (Card number 00-037-1484) เพียงวฏัภาคเดียว 
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รูปท่ี 4.7 XRD แพทเทิร์นของผงเซอร์โคเนีย โดย m แสดงวฏัภาค 
              โมโนคลีนิค-เซอร์โครเนีย (m-ZrO2) 
  
    4.1.3.2 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงเซอร์โครเนีย 
      รูปไมโครกราฟจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่าผงเซอร์โคเนียมีรูปร่างไม่สม  ่าเสมอ (Irregular 
shape) มีการกระจายตวัท่ีแคบและจบัตวักนัเป็นกอ้น มีขนาดอนุภาคค่อนขา้งใหญ่อยู่ในช่วง
ประมาณ  1 ถึง 20 ไมครอน  
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รูปท่ี 4.8  รูปไมโครกราฟของผงเซอร์โคเนียจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 
    4.1.3.3 การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงเซอร์โคเนีย 
      รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของเซอร์โค เนีย  จากการศึกษา
ดว้ยเคร่ืองมือวดัขนาดอนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 
4.9 พบว่าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากบั 9.40 ไมครอน  
   
   

 
 
 
    

รูปท่ี 4.9 การกระจายขนาดอนุภาคของเซอร์โคเนีย 
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  4.1.4 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนียทีผ่่านการท าให้เสถียรโดยใช้ 4%โมล     
อธิเทียมออกไซด์ (4Y) 

    4.1.4.1 การวิเคราะห์ทางวฏัภาคของผงเซอร์โคเนียที่ผ่านการท าให้เสถียรโดย 
      ใช้ 4% โมลอธิเทียมออกไซด์ (4Y) 
        การวิเคราะห์วฏัภาคดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ แพทเทิร์น 
(Peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่า มีพีคของเตตระโกนอลเซอร์โคเนียเกิดข้ึน ซ่ึงพีคเตตระโกนอล
เซอร์โคเนียท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากบั 30.14 องศา พีคท่ีมีความเข้มข้น
รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 50.23 และ 59.76 องศา ตามล าดบั (Card number 01-070-4430) และมี
พีคของโมโนคลีนิค-เซอร์โครเนียเกิดข้ึน ซ่ึงพีคของโมโนคลีนิค-เซอร์โครเนียท่ีมีความเขม้ (Intensity) 
สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 28.17 องศา พีคท่ีมีความเขม้ขน้รองลงมาอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากบั 31.46 และ 
50.11 องศา ตามล าดบั (Card number 00-037-1484) 
 
 

 
 
 
 
    

รูปท่ี 4.10 XRD แพทเทิร์นของผง 4Yเซอร์โคเนีย โดย m แสดงวฏัภาคโมโนคลีนิค(m-ZrO2)  
                       และ t แสดงวฏัภาคเตตระโกนอล  (t-ZrO2) 

2-Theta-Scale 
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4.2  ผลของปริมาณสารเตมิแต่งต่อลักษณะเฉพาะและสมบัตเิชิงกลของวสัดุชีวภาพ
เชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมนิา/เซอร์โคเนียหลังผ่านการเผาผนึก 

  ที่อุณหภูมแิตกต่างกันเป็นเวลา 120 นาที  
  4.2.1 ผลของปริมาณสารเตมิแต่งต่อความหนาแน่น  
    ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารเติมแต่งต่อความหนาแน่นของแต่ละตัวอย่าง
แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.4  

 
ตารางท่ี 4.4  ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบแต่ละตวัอยา่ง  

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

รหสัตวัอยา่ง 
ความหนาแน่น 
(Bulk Density) 

(กรัม/ลกูบาศกเ์ซนติเมตร) 

1300 

H 2.96±0.01 
H30A15Z 2.32±0.02 
H25A20Z 2.30±0.01 
H20A25Z 2.40±0.01 

 
1400 

H 2.86±0.2 
H30A15Z 2.42±0.01 
H25A20Z 2.43±0.04 
H20A25Z 2.57±0.02 

1500 

H 2.68±0.01 
H30A15Z 3.11±0.03 
H25A20Z 3.41±0.03 
H20A25Z 3.24±0.02 

หมายเหตุ:  ตวัอยา่ง H มีส่วนผสมของ ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 100 โดยปริมาตร  
                   H30A15Z  มีส่วนผสมของ ไฮดรอกซีแอปาไทต+์อะลูมินา+เซอร์โคเนียร้อยละ 55+30+15 โดย  
                   ปริมาตร ตามล าดบั 
                   H25A20Z  มีส่วนผสมของ ไฮดรอกซีแอปาไทต+์อะลูมินา+เซอร์โคเนียร้อยละ 55+25+20 โดย 
                   ปริมาตร ตามล าดบั 
      H20A25Z  มีส่วนผสมของ ไฮดรอกซีแอปาไทต+์อะลูมินา+เซอร์โคเนียร้อยละ 55+20+25 โดย 
                   ปริมาตร ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.11 ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมต่ิาง ๆ 

 
          เมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของแต่ละตวัอย่าง พบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผา
ผนึกสูงข้ึนจะท าใหค้วามหนาแน่นของตวัอยา่งท่ีเป็นไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 100 โดยปริมาตร
จะมีค่าลดลง พบว่าไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 100 โดยปริมาตร ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1300-
1500 oC จะเกิดการแตกตวัเปล่ียนรูปไปเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Erkmen et al.,2007) ดงัอธิบาย
ในหัวขอ้ท่ี 4.2.2 และรูปท่ี 4.16 เน่ืองจากการเผาผนึกในอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท าให้ไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตเกิดการสุกตวัท่ีมากเกินไป มีผลใหเ้กิด Thermal stress ข้ึนภายในช้ินงาน เน่ืองมาจากเกรน
จะเกิดการขยายโตอยา่งมาก ท าใหเ้กิดการดนักนัระหว่างเกรนมากข้ึน ส่งผลท าให้เกิดรอยร้าวข้ึน
ภายในช้ินงาน ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.12 ดงันั้นจึงท าใหค่้าความหนาแน่นของไฮดรอกซีแอปาไทต์จึงมี
ค่าลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Ruys et al. (1995) ซ่ึงอธิบายว่า การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึนจะท าให้ความหนาแน่นของไฮดรอกซีแอปาไทต์มีค่าลดลง เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิการเผาผนึก
ท่ีสูงข้ึนไฮดรอกซีแอปาไทตจ์ะเกิดการแตกตวัไปเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟตมากข้ึนซ่ึงผลจากการแตกตวั
น้ีจะท าใหเ้กิดการไหลซึมของก๊าซ (Isolated gas exudation) ออกมาท่ีมากข้ึนท าใหเ้กิดรูพรุนมากข้ึน  
     และผลของการเติมเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต์–อะลูมินาในปริมาณท่ี
แตกต่างกนั พบว่าค่าความหนาแน่นจะไม่แตกต่างกนัมากนกัเมื่อเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกนั แต่
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบสูงข้ึน เน่ืองจากช้ิน
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ตวัอย่างมีการสุกตวัมากข้ึน เกิดการเช่ือมต่อกนัของเกรนมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ 
Zhang et al. (2006) ซ่ึงอธิบายว่า การเติมเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทตแ์ละผา่นการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหค้วามหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบมีค่าสูงข้ึน  
 

 
 
รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคแสดงรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนในไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์ผา่นการเผาผนึกท่ี 

                      อุณหภูมิ 1500oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1m 
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  4.2.2 ผลของปริมาณสารเตมิแต่งต่อการเปลีย่นแปลงวฏัภาค 

 
 

 
 
 

 
       รูปท่ี 4.13  XRD แพทเทิร์น ของตวัอยา่งท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

    1300oCโดยใชส้ญัลกัษณ์แทนวฏัภาคดงัน้ี A:อะลมูินา,  
    T:ไตรแคลเซียมฟอสเฟต, m:ZrO2, t: t-ZrO2,  
    CZ: CaZr4O9  และ C: CaO  
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รูปท่ี 4.14   XRD แพทเทิร์นของตวัอยา่งท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
            1400oC โดยใชส้ญัลกัษณ์แทนวฏัภาคดงัน้ี A:อะลมูินา,  
          T:ไตรแคลเซียมฟอสเฟต, m:ZrO2, t: t-ZrO2,  
          CZ: CaZr4O9  และ C: CaO  

 
 
 
 
 
 
 
 

Re
lat

ive
 in

ten
sit

y 

H30A15Z 

H 

     20                 30               40            50           60                    70 

2-Theta-Scale 

m 

H25A20Z 

H20A25Z T 
t 

T 
m 

T A A 
t 

A t 

T 

m t 
m T A T A 

t 
A t 

t 
A A 

A 
t 

t 
T T 

T 
m m 

T 

T 
T 

T 

T 

T T T T T C C 

C C 

CZ 

CZ 
CZ T T 

T 

T 

CZ 
CZ 

CZ 
C 

C 

CZ 

CZ 
CZ 

T 

T 

C 

C 

T 

T 

T 

A 

A 



                                                                                                                                      65 

 

 

 
 
 

       
รูปท่ี 4.15 XRD แพทเทิร์นของตวัอยา่งท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

          1500oC โดยใชส้ญัลกัษณ์แทนวฏัภาคดงัน้ี A:อะลมูินา,  
        T:ไตรแคลเซียมฟอสเฟต, m:ZrO2, t: t-ZrO2,  
        CZ: CaZr4O9  และ C: CaO  

 
   รูปท่ี 4.13-4.15  แสดงผลการวิเคราะห์ทางวฏัภาคดว้ยเคร่ือง XRD ของแต่ละตวัอย่าง
หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนัพบว่า ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 100 โดยปริมาตร จะเกิด
การแตกตวัเปล่ียนรูปไปเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Card number 00-009-0149)ทั้งหมด ดงัสมการ
ท่ี 4.1  (Erkmen et al.,2007) ซ่ึงการแตกตวัของไฮดรอกซีแอปาไทต์น้ีจะเร่ิมเกิดในช่วงอุณหภูมิ 
1150-1300 oC (Rapacz-Kmita et al.,2004)  
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Ca10(PO4)6(OH)2                       3Ca3(PO4)2 + CaO + H2O                           (4.1) 
 

 ZrO2 + CaO                                           CaZr4O9                                                          (4.2) 
 
   และเมื ่อเติมอะลูมินาในปริมาณร้อยละ 20  25 และ 30 โดยปริมาตรเขา้ไปใน
ตวัอย่างก็จะปรากฏวฏัภาคของอลัฟาอะลูมินา (Card number 00-010-0173)ซ่ึงจะมีปริมาณพีค
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของอะลูมินาท่ีเติมเขา้ไป และเมื่อเติม 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 15  20 
และ 25 โดยปริมาตรเข้าไปในตัวอย่างก็จะปรากฏวฏัภาคของ m-ZrO2 (Card number 00-037-
1484) และ t-ZrO2 (Card number 01-070-4430) ซ่ึงวฏัภาคเหล่าน้ีจะมีปริมาณพีคเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณของ 4Yเซอร์โคเนียท่ีเติมเขา้ไป และพบว่าจะปรากฏวฏัภาคของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
(Card number 00-002-1088) ซ่ึงเกิดจากการแตกตวัของไฮดรอกซีแอปาไทต์ไปเป็นไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตและปรากฏวฏัภาคของแคลเซียมเซอร์โคเนต (Calcium zirconate, CaZr4O9) (Card number 01-
075-0359) ซ่ึง CaZr4O9  เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 4Yเซอร์โคเนียกบั CaO โดยการเติม 4Yเซอร์
โคเนียในปริมาณท่ีมากข้ึน จะท าให้พีคแสดงวฏัภาคของ  CaZr4O9 นั้นสูงข้ึนในขณะท่ีพีคของ CaO 
ลดลง เป็นผลมากจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 4Yเซอร์โคเนียกบั CaO ท่ีมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.15  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Viviane et al., 2000 ) ท่ีอธิบายว่า การเติมเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซี-
แอปาไทตท่ี์ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300-1500 oC เซอร์โคเนียจะท าปฏิกิริยากบั CaO ท่ีเกิดจากการ
แตกตวัของไฮดรอกซีแอปาไทตไ์ปเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟต ท าให้เกิดวฏัภาคของ CaZr4O9 และ
พบว่า CaZr4O9  จะมีปริมาณมากข้ึนเม่ือเติมเซอร์โคเนียในปริมาณท่ีมากข้ึน 
   และเมื่อพิจารณาตวัอยา่งท่ีมีปริมาณของอะลูมินาท่ีเติมเขา้ไปในปริมาณร้อยละ 20  25 
และ 30 โดยปริมาตรและ 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 15  20 และ 25 โดยปริมาตรหลงัผ่าน
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัดงัรูปท่ี 4.16-4.19 พบว่าการเติม 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 
15 และ 20 โดยปริมาตร พีคของแต่ละอุณหภูมิท่ีเผาผนึกแตกต่างกนัจะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนัแต่
การเติม 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 25 โดยปริมาตร ท่ีผ่านการเผาผนึกอุณหภูมิสูงข้ึนเป็น 
1500oC จะปรากฎพีคแสดงวฏัภาคของ t-ZrO2 ในปริมาณท่ีสูงข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 เน่ืองจาก 
CaO ท่ีเกิดจากการแตกตัวของไฮดรอกซีแอปาไทต์ไปเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟต จะท าให้เกิด
สารละลายของแข็ง (Solid solution) ในวฏัภาค t-ZrO2 มากข้ึน ซ่ึง CaO เป็นตวัเป็นสารสร้างความ
เสถียร (Stabilizer) ท่ีท ำใหเ้ซอร์โคเนียสำมำรถใชง้ำนไดท่ี้อุณหภูมิห้องโดยจะไปท ำให้โครงสร้ำง
ของเซอร์โคเนียเสถียรในรูป t-ZrO2 (Stevens, R., 1986) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rapacz-
Kmita et al. (2004) ท่ีอธิบายว่า การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนพบว่า CaO ท่ีเกิดจากการแตกตัว
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ของไฮดรอกซีแอปาไทตไ์ปเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟต จะท าให้เกิดสารละลายของแข็งในวฏัภาค 
t-ZrO2 มากข้ึน ท าให ้m-ZrO2 เปล่ียนไปเป็นในวฏัภาค t-ZrO2 มากข้ึน 
 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.16 XRD แพทเทิร์นของช้ินงานไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 100 โดยปริมาตร 

                                 หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัโดยใชส้ญัลกัษณ์ 
                                 แทนวฏัภาคดงัน้ี T:ไตรแคลเซียมฟอสเฟตและ C: CaO  
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รูปท่ี 4.17 XRD แพทเทิร์นของช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ยอะลมิูนาร้อยละ 30 โดยปริมาตรและ 

                       4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตร หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูม ิ
     ท่ีแตกต่างกนั โดยใชส้ญัลกัษณ์แทนวฏัภาคดงัน้ี A:อะลมูินา,  
     T:ไตรแคลเซียมฟอสเฟต, m:ZrO2, t: t-ZrO2,  
     CZ: CaZr4O9  และ C: CaO  
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รูปท่ี 4.18 XRD แพทเทิร์นของช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ยอะลมิูนาร้อยละ 25 โดยปริมาตรและ 

                       4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูม ิ
     ท่ีแตกต่างกนั โดยใชส้ญัลกัษณ์แทนวฏัภาคดงัน้ี A:อะลมูินา,  
     T:ไตรแคลเซียมฟอสเฟต, m:ZrO2, t: t-ZrO2,  
     CZ: CaZr4O9  และ C: CaO  
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รูปท่ี 4.19 XRD แพทเทิร์นของช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ยอะลมิูนาร้อยละ 20 โดยปริมาตรและ 

                       4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 25 โดยปริมาตร หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูม ิ
     ท่ีแตกต่างกนั โดยใชส้ญัลกัษณ์แทนวฏัภาคดงัน้ี A:อะลมูินา,  
     T:ไตรแคลเซียมฟอสเฟต, m:ZrO2, t: t-ZrO2,  
     CZ: CaZr4O9  และ C: CaO  

 
  4.2.3 ผลของปริมาณสารเตมิแต่งต่อโครงสร้างจุลภาค 
    4.2.3.1 ผลของปริมาณสารเตมิแต่งต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุชีวภาพ 
        เชิงประกอบทีผ่่านการเผาผนกึที่อุณหภูม ิ1300oC  
       ตวัอยา่ง A มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 100 โดยปริมาตร 
ตวัอยา่ง B มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลมูินาร้อยละ 30 โดย
ปริมาตรและ 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง C มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทต์
ร้อยละ 55 โดยปริมาตร อะลมูินาร้อยละ 25 โดยปริมาตรและ 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดย
ปริมาตร ตวัอยา่ง D มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลมูินาร้อยละ 
25 โดยปริมาตรและ 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
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              (A)                                              (B) 
 

                    
        (C)                                            (D)      

 
รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300oC (A) TCP 

       (B)  30 vol%Al2O3 15 vol%4Y-ZrO2  (C) 25 vol% Al2O3 20 vol%4Y-ZrO2                                 
       (D) 20 vol% Al2O3 25 vol%4Y-ZrO2     
 

      จากรูปท่ี 4.20 A-D พบว่าตัวอย่างท่ีเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟต จะมี
ลกัษณะพ้ืนผวิท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นแผ่น ซ่ึงจะมีรูพรุนเกิดข้ึนกระจายอยู่จ  านวนมาก ดงัรูป 4.20A 
แต่เมื่อเติมอะลูมินาและ 4Yเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต์ พบว่าจะเกิดเกรนของไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตเช่ือมต่อกนัโดยจะสังเกตเห็นเพียงเล็กน้อย ดงัรูปท่ี 4.20 B-D ซ่ึงจะมีอนุภาคของอะลูมินา
และ 4Yเซอร์โคเนียกระจายอยูเ่ป็นเน้ือเดียวกนัโดยท่ีไม่เกิดการเช่ือมติดกนัเป็นเกรนและมีปริมาณ
รูพรุนท่ีเกิดข้ึนจ านวนมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากท่ีอุณหภูมิการเผาผนึกน้ีช้ินงานยงัไม่เกิดการสุกตวั  
 
 

1m 1m 

1m 1m 
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    4.2.3.2 ผลของปริมาณสารเตมิแต่งต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุชีวภาพ 
      เชิงประกอบทีผ่่านการเผาผนกึที่อุณหภูม ิ1400oC  
      ตัวอย่าง A มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 100 โดย
ปริมาตร ตวัอยา่ง B มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 30 
โดยปริมาตรและ 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง C มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทต์
ร้อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 25 โดยปริมาตรและ 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดย
ปริมาตร ตวัอยา่ง D มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 
25 โดยปริมาตรและ 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

 
 

                   
              (A)                                               (B) 
 

                  
         (C)                                                         (D) 

 
รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400oC (A) TCP 

       (B)  30 vol%Al2O3 15 vol%4Y-ZrO2  (C) 25 vol% Al2O3 20 vol%4Y-ZrO2                                 
       (D) 20 vol% Al2O3 25 vol%4Y-ZrO2    

1m 1m 

1m 1m 
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         จากรูปท่ี 4.21 A-D พบว่าตัวอย่างท่ีเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟต จะมี
ลกัษณะพ้ืนผวิท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นแผน่มากข้ึน ซ่ึงจะมีรูพรุนเกิดข้ึนกระจายอยูจ่  านวนมาก ดงัรูป 4.21 A 
เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300oC ดงัรูป 4.20 A และเมื่อเติมอะลูมินา 
และ 4Yเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต์ พบว่าจะเกิดเกรนของไตรแคลเซียมฟอสเฟตเช่ือมต่อ
กนัโดยจะสงัเกตเห็นเพียงเลก็นอ้ย ดงัรูปท่ี 4.20 B-D ซ่ึงจะมีอนุภาคของอะลูมินาและ 4Yเซอร์โคเนีย 
กระจายอยู่เป็นเน้ือเดียวกนั โดยท่ีไม่เกิดการเช่ือมติดกนัเป็นเกรน และมีปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึน
จ านวนมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากท่ีอุณหภูมิการเผาผนึกน้ีช้ินงานยงัไม่เกิดการสุกตวั 
    4.2.3.3 ผลของปริมาณสารเตมิแต่งต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุชีวภาพ 
      เชิงประกอบทีผ่่านการเผาผนกึที่อุณหภูม ิ1500oC  
      ตัวอย่าง A มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 100 โดย
ปริมาตร ตวัอยา่ง B มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 30 
โดยปริมาตรและ 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตร ตวัอยา่ง C มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทต์
ร้อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 25 โดยปริมาตรและ 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดย
ปริมาตร ตวัอยา่ง D มีการเติมปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 55 โดยปริมาตร อะลูมินาร้อยละ 
25 โดยปริมาตรและ 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
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              (A)                                               (B) 
 

                   
        (C)                                                              (D) 

 
รูปท่ี 4.22 โครงสร้างจุลภาคของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC (A) TCP 

       (B)  30 vol%Al2O3 15 vol%4Y-ZrO2  (C) 25 vol% Al2O3 20 vol%4Y-ZrO2                             
       (D) 20 vol% Al2O3 25 vol%4Y-ZrO2  
    

      จากรูปท่ี 4.22 A-D พบว่าตวัอยา่งท่ีเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟตมีลกัษณะพ้ืนผวิ
ท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นเกรนและจะสังเกตเห็นรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนในเกรน ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตสุกตวัมากเกินไปท าให้เกิด Thermal stress ข้ึนภายในช้ินงานเน่ืองมาจากเกรนจะเกิดการ
ขยายโตอย่างมาก ท าให้เกิดการดนักนัระหว่างเกรนมากข้ึนจึงส่งผลท าให้เกิดรอยร้าวข้ึนภายใน
ช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 A แต่เมื่อเติมอะลูมินาและ 4Yเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต ์
พบว่าจะเกิดเกรนของไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเกิดจากการแตกตวัของไฮดรอกซีแอปาไทต์นั้น
เช่ือมต่อกนัโดยจะสงัเกตเห็นเพียงเลก็นอ้ย ดงัรูปท่ี 4.22 B-D ซ่ึงจะมีอนุภาคของอะลูมินาและเซอร์โคเนีย 
กระจายอยูเ่ป็นเน้ือเดียวกนั โดยท่ีเกิดการหลอมเช่ือมติดกนัระหว่างมากข้ึน  

1m 1m 

1m 1m 
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เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300oC และ 1400oC ดงัรูป 4.20 B-D และ 
4.21 B-D 
       จากรูปท่ี 4.20-4.22 ตวัอย่าง B-D ซ่ึงเติมอะลูมินาและ 4Yเซอร์โคเนียลง
ในไฮดรอกซีแอปาไทต ์จะมีลกัษณะท่ีเป็นอนุภาคของอะลมิูนาและเซอร์โคเนียกระจายอยู่เป็นเน้ือ
เดียวกนั โดยท่ีไม่เกิดการเช่ือมต่อกนัเป็นเกรน เน่ืองมาจากทั้งอะลมิูนาและเซอร์โคเนียเป็นวสัดุท่ีมี
จุดหลอมตวัท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงอะลมูินามีจุดหลอมตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 2050oC และเซอร์โคเนียมีจุด
หลอมตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 2715 oC (Cemail, A., 2003) ดงันั้นจึงท าให้ตวัอย่างไม่เกิดการสุกตวั
ส่งผลใหมี้ความหนาแน่นต ่า แต่อยา่งไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิในการเผาผนึกเพ่ิมข้ึน จะพบว่าอนุภาคจะ
เกิดการเช่ือมติดกนัมากข้ึน  ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบั ค่าความหนาแน่นดงัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.11 ท่ีมี
ค่าเพ่ิมข้ึน 
  4.2.4 ผลของปริมาณสารเตมิแต่งต่อความทนต่อการดัดโค้ง ความแข็งและ ความเหนียว  
    ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณสารเติมแต่งต่อความทนต่อการดดัโคง้ ความแข็งและ
ความเหนียว ของตวัอย่างท่ีไดจ้ากงานวิจยั โดยช้ินงาน H ท่ีผ่านการเผาผนึก 1500oC ไม่สามารถ
แสดงค่าความแข็งวิกเกอร์และความเหนียวได ้เน่ืองจากช้ินงานเกิดการแตกระหว่างการทดสอบ
ความแข็งจุลภาคจากกดดว้ยเคร่ือง Microhardness Tester ทั้งหมดแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าความทนต่อการดดัโคง้ ความแข็งและความเหนียว ของวสัดุเชิงประกอบ        
                    ของแต่ละตวัอยา่ง ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภมูิท่ีแตกต่างกนั เป็นเวลา 120 นาที 

อุณหภูมิ    
(องศาเซลเซียส) 

สูตร 
ความทนต่อการดดัโคง้* 

(เมกกะปาสคาล) 
ความแขง็วิกเกอร์* 
(จิกกะปาสคาล) 

ความเหนียว* (เมกกะ
ปาสคาล× เมตร0.5 ) 

1300 

H 15.17±2.67 2.10±0.03 0.63±0.08 
H30A15Z 13.90±0.63 0.48±0.07 0.49±0.04 
H25A20Z 12.58±0.16 0.38±0.07 0.42±0.02 
H20A25Z 12.17±0.26 0.40±0.08 0.46±0.03 

1400 

H 17.88±0.16 2.43±0.14 0.54±0.04 
H30A15Z 18.17±0.27 0.53±0.05 0.57±0.02 
H25A20Z 16.45±0.49 0.42±0.08 0.52±0.05 
H20A25Z 17.50±1.19 0.61±0.04 0.55±0.03 

1500 

H 13.73±0.10 - - 
H30A15Z 45.10±2.27 3.73±0.05 0.91±0.04 
H25A20Z 45.60±2.24 3.67±0.14 1.01±0.03 
H20A25Z 34.23±2.18 1.80±0.05 1.04±0.06 
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รูปท่ี 4.23 ค่าความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 
    จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.23 เมื ่อเติม 4Yเซอร์โคเนียลงในวสัดุชีวภาพเชิง
ประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลมูินา เมื่อท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต  ่า (1300 และ 1400oC) พบว่า
มีผลต่อความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบท่ีเปล่ียนแปลงน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบท่ี
อุณหภูมิเดียวกนั เน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิดงักล่าววสัดุเชิงประกอบไม่เกิดการสุกตวั จึงท าให้การเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิต  ่าน้ีไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของความทนต่อการดดัโคง้  แต่เมื่อท าการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน (1500oC) จะท าให้ความทนทานต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบมีค่าสูงข้ึน 
เน่ืองจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้วสัดุเชิงประกอบเกิดการสุกตวัมากข้ึนเป็นผลให้
ความหนาแน่นสูงข้ึนด้วย ดังเหตุผลท่ีอธิบายไวใ้นหัวข้อ 4.2.1 ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ  
Zhang et al. (2006) อธิบายว่า การเติมเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทตแ์ละผ่านการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหค้วามทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหค้วามหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบมีค่าสูงข้ึน 
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    ส่วนการเติมอะลมูินาในปริมาณท่ีลดลง ในขณะท่ีปริมาณ 4Yเซอร์โคเนียเพ่ิมข้ึนจะท า
ให้ความทนทานต่อการดัดโค้งลดลง เน่ืองมาจาก 4Yเซอร์โคเนียมีจุดหลอมตัวท่ีสูง มีผลให้
อุณหภูมิการเผาผนึกของวสัดุเชิงประกอบสูงข้ึน ดงันั้นการเติมปริมาณ 4Yเซอร์โคเนียเพ่ิมมากข้ึน
จึงท าให้ความหนาแน่นนั้นลดลงดังเหตุผลท่ีอธิบายไวใ้นหัวข้อ 4.2.1 โดยท่ีการเติมอะลูมินา
ปริมาณร้อยละ 30 กบั 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตรและอะลูมินาปริมาณร้อยละ 25 กบั 
4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC  มีค่าความทนต่อการดดั
โคง้สูงท่ีสุดคือประมาณ 45 MPa โดยจะมีค่ามากกว่าค่าความทนต่อการดดัโคง้ของไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต (ประมาณ 13-17 MPa) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังายวิจยัของ  Kong et al. (1999) อธิบายว่า
การเติมเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต์ แลว้ท าการเคลือบดว้ยอนุภาคอะลูมินาและข้ึนรูป
ดว้ยวิธี Hot Press ท่ีอุณหภูมิ 1200oC เป็นเวลา 1ชัว่โมง โดยใชค้วามดนั 20 MPa พบว่าจะท าให้ค่า
ความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบมีค่าสูงข้ึน โดยท่ีการเติมเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 
15 โดยปริมาตรลงในไฮดรอกซีแอปาไทตแ์ลว้ท าการเคลือบดว้ยอนุภาคอะลมูินาในปริมาณร้อยละ 
30 โดยปริมาตร จะมีค่าความทนต่อการดดัโคง้สูงท่ีสุดคือ 300 MPa ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่าความทนต่อ
การดดัโคง้ของไฮดรอกซีแอปาไทตถึ์ง 3 เท่า 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.24 ค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมต่ิาง ๆ 
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     ส่วนการศึกษาค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบจากตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.24 
พบว่า เมื่อเติม 4Yเซอร์โคเนียลงในวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลมูินา ท่ีผา่น
การเผาผนึกอุณหภูมิต  ่า (1300 และ1400oC) พบว่ามีผลต่อความแข็งของวัสดุเชิงประกอบท่ี
เปล่ียนแปลงน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกนั แต่เม่ือท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน 
(1500oC) พบว่า อะลมิูนาท่ีเติมเขา้ไปจะช่วยให้ไฮดรอกซีแอปาไทต์มีความแข็งเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก
อะลมูินาเป็นวสัดุท่ีมีความแข็งสูง ในขณะท่ีการเติม 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 15 20 และ 25 
โดยปริมาตร เขา้ไปนั้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งของวสัดุลดลงตามปริมาณของ 4Yเซอร์โคเนียท่ี
เพ่ิมข้ึน    ซ่ึงเป็นไปตามกฏ Rule of Mixture ของ (Takano et al., 1998) ท่ีไดอ้ธิบายไวว้่าวสัดุจะมี
ความแข็งท่ีดีไดน้ั้นจะข้ึนอยูก่บัสารเติมแต่งท่ีใช ้หากสารเติมแต่งท่ีใชม้ีปริมาณของวฏัภาคท่ีมีความ
แข็งท่ีสูงในปริมาณมาก ก็จะส่งผลให้วสัดุท่ีไดน้ั้นมีค่าความแข็งท่ีสูงข้ึนโดยค่าความแข็งของ
อะลูมินามีค่าประมาณ 20 GPa  ส่วนเซอร์โคเนียมีค่าประมาณ 9.4 GPa โดยท่ีการเติมอะลูมินา
ปริมาณร้อยละ 30 กบั 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตร ผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC มีค่า
ความแข็งสูงท่ีสุดคือ 3.73±0.05 GPa  

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.25 ค่าความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมต่ิาง ๆ 
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    จากตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.25 พบว่า การเผาผนึกวสัดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิต  ่า 
(1300 และ1400oC) โดยการเติม 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณแตกต่างกนั มีผลต่อการเปล่ียนความ
เหนียวของวสัดุเชิงประกอบเพียงเลก็นอ้ย  เม่ือท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (1500oC) แต่การเติม 
4Yเซอร์โคเนียมีผลท าใหค้วามเหนียวของวสัดุเชิงประกอบมีค่าสูงข้ึน โดยท่ีเติม 4Yเซอร์โคเนียใน
ปริมาณร้อยละ 15  20 และ 25 โดยปริมาตรเข้าไป พบว่าค่าความเหนียวของไฮดรอกซีแอปาไทต์
อะลมิูนาจะเพ่ิมสูงข้ึนตามปริมาณของ 4Yเซอร์โคเนียท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากการเติม 4Yเซอร์โคเนีย
ในวสัดุจะส่งผลใหเ้กิดวฏัภาคของ t-ZrO2 ข้ึนภายในวสัดุ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค าอธิบายตามรูปท่ี 4.15-
4.18 (ในหวัขอ้ท่ี 4.2.2)  ซ่ึงการมีปริมาณวฏัภาค t-ZrO2 มากข้ึนน้ีช้ินงานจะมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน    
(Cahn et al., 1993) เน่ืองจากการเกิดความเหนียวจะเกิดจากเปล่ียนวฏัภาคเม่ือมีรอยร้าวเร่ิมต้น
เกิดข้ึนภายในช้ินงาน และมีความเค้นข้ึนรอบ ๆ รอยร้าว ซ่ึงความเค้นน้ีจะท าให้เซอร์โคเนีย
เปล่ียนวฏัภาคจาก t-ZrO2 เป็น m-ZrO2 และเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรขยายตวัข้ึนอย่างมาก 
ส่งผลให้เกิดความเคน้กดอดับริเวณปลายของรอยร้าว ท าให้รอยร้าวไม่สามารถวิ่งต่อไปไดท้ าให้
วสัดุมีความเหนียว จึงเป็นสาเหตุท าให้วสัดุท่ีเติม 4Yเซอร์โคเนียมีค่าความเหนียวท่ีสูงข้ึน และเม่ือ
อุณหภูมิในการเผาผนึกสูงข้ึนค่าความเหนียวของวสัดุจะมีแนวโน้มสูงข้ึน โดยท่ีการเติมอะลูมินา
ปริมาณร้อยละ 20 กบั 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 25 โดยปริมาตร ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC  มี
ค่าความเหนียวสูงท่ีสุด คือเท่ากบั 1.04 ± 0.06 MPa.m0.5  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังายวิจยัของ  Zhang et al. 
(2006) อธิบายว่า การเติมเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต์ในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท าให้ความ
เหนียวของไฮดรอกซีแอปาไทต์มีค่าสูงข้ึน โดยท่ีการเติมเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 60 โดย
ปริมาตรลงในไฮดรอกซีแอปาไทตแ์ลว้ท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450oC  เป็นเวลา 2 ชัว่โมงจะมีค่า
ความเหนียวมากท่ีสุดคือ 4.37 MPa.m0.5   
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รูปท่ี 4.26 ตวัอยา่งโครงสร้างจุลภาคของรอยกดจากการทดสอบดว้ยเคร่ือง Microhardness Test 

                     ของช้ินงานท่ีมีการเติม 30 vol% Al2O3 และ 15 vol%4Y-ZrO2 
 
 
 

Crack 100m 
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รูปท่ี 4.27 A-B ตวัอยา่งโครงสร้างจุลภาคของรอยร้าวท่ีเกิดจากกดดว้ยเคร่ือง Microhardness Tester 
                 ของช้ินงานท่ีมีการเติม 25 vol% Al2O3 และ 20 vol%4Y-ZrO2 

A 

B 

Crack 

Crack 

10m 

10m 
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    จากรูปท่ี 4.27 A-B แสดงการเกิดรอยร้าวท่ีบริเวณมุมของรอยกดจากการทดสอบ
ดว้ยเคร่ือง Microhardness Tester ซ่ึงเม่ือเกิดรอยร้าวข้ึนเน่ืองจากการกดทดสอบ จะเกิดแรงเคน้ข้ึน
รอบ ๆ รอยร้าว ซ่ึงท าให้เซอร์โคเนียเกิดการเปล่ียนวฏัภาคจาก t-ZrO2 เป็น m-ZrO2 และเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรขยายตวั ท าใหเ้กิดความเคน้กดอดับริเวณปลายของรอยร้าว ท าใหร้อยร้าวไม่
สามารถวิ่งต่อไปได ้และนอกจากน้ี อนุภาคของเซอร์โคเนียก็ยงัท าหนา้ท่ีในการดูดซบัพลงังานจาก
รอยร้าวท่ีวิ่งผา่นอนุภาคของเซอร์โคเนีย ท าใหพ้ลงังานจากรอยร้าวค่อย ๆ ลดลง หรือเกิดการหักเห
ของรอยร้าวข้ึน (Crack deflection) ซ่ึงจะเห็นลกัษณะการวิ่งของรอยร้าวท่ีไม่เป็นเส้นตรง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.27 A-B 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวจิยั 
  การศึกษาผลของปริมาณของสารเติมแต่งสมบัติ และภาวะตัวแปรท่ีใช้ในการเผาผนึก    
ของวสัดุเชิงประกอบนั้น ในการทดลองพบว่าสามารถท าใหช้ิ้นงานท่ีผลิตไดมี้สมบติัหลายดา้นท่ีดี
ข้ึน โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี  

 1.  เมื ่อเติมอะลูมินาและเซอร์โคเนียเขา้ไปในไฮดรอกซีแอปาไทต์ พบว่ามีความ
แข็งแรงของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบมีค่าเพิ่มข้ึน และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกก็พบว่า
ความความแข็งแรงมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมีการสุกตวัมากข้ึน โดยค่าความแข็งแรงท่ีสูงสุดมีค่า
เท่ากบั 45.6 ± 2.24 MPa ซ่ึงมีค่ามากกว่าไตรแคลเซียมฟอสเฟต (17.88 MPa) ประมาณ 155% 
  2. การเติมอะลูมินาร้อยละ 30 โดยปริมาตรเขา้ไปในไฮดรอกซีแอปาไทต์มีผลให้ความ
แข็งของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC จะมีค่าความแข็ง
สูงท่ีสุด คือมีค่าเท่ากบั 3.25 ± 0.05 GPa ซ่ึงมีค่ามากกว่าไตรแคลเซียมฟอสเฟต (2.43 GPa) 
ประมาณ 54% 
  3.  การเติมสารเติมแต่งเซอร์โคเนียในไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมินามีผลท าให้ความ
เหนียวของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยค่าความเหนียวท่ีสูงสุดจะมีปริมาณเซอร์โคเนีย
ร้อยละ  25 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิการเผาผนึกท่ี 1500oC  คือมีค่าเท่ากบั 1.04 ± 0.06 MPa.m0.5 ซ่ึงมี
ค่ามากกว่า ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (0.63 MPa.m0.5) ประมาณ 65% 
  4.  การเติมเซอร์โคเนียท่ีมากข้ึน เป็นผลให้เกิดวฏัภาคของ t-ZrO2 ในวสัดุเชิงประกอบ
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงวฏัภาคดงักล่าวมีผลในการช่วยเพ่ิมความเหนียวให้กบัวสัดุ โดยกระบวนการการเกิด
ความเหนียวโดยอาศยัการเปล่ียนวฏัภาคจาก t-ZrO2 ไปเป็น m-ZrO2 จึงเป็นสาเหตุท าให้วสัดุเชิง
ประกอบท่ีเติม เซอร์โคเนียมีค่าความเหนียวท่ีสูงข้ึน 
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  5.2  ข้อเสนอแนะ 

  ในการวิจยัและทดลองน้ีสามารถปรับปรุงและพฒันาขั้นต่อไปไดด้งัน้ี 
  1.   การเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาผนึก ซ่ึงอาจจะส่งผลท าใหว้สัดุมีการสุกตวัมากข้ึน 

และท าใหค้วามหนาแน่นของวสัดุมีค่ามากข้ึน 
  2.  การลดปริมาณส่วนผสมของอะลมูินาและเซอร์โคเนีย ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีอุณหภูมิ

ในการสุกตวัท่ีสูง โดยการลดปริมาณส่วนผสมทั้งสองจะช่วยลดอุณหภูมิการสุกตวัของวสัดุลงท า
ใหค้วามหนาแน่นของวสัดุมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงอาจจะส่งผลใหไ้ดว้สัดุท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ดา้นความแข็งแรงและความแข็ง 

  3.  การเพ่ิมแรงดนัในการอดัข้ึนรูป ซ่ึงอาจจะส่งผลใหไ้ดว้สัดุท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ดา้นความแข็งแรงและความแข็ง ซ่ึงจากเดิมใชแ้รงดนัในการอดัข้ึนรูป 11 ตนัต่อ 
160 ตารางมิลลิเมตร 

        4.      การศึกษากระบวนการอดัข้ึนรูป จากเดิมท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัแบบ
ไฮโดรลิกเพียงอย่างเดียว หลงัจากนั้นให้น าตัวอย่างท่ีไดไ้ปอดัข้ึนรูปแบบใชค้วามดนัเท่ากนัทุก
ทิศทาง (Cold isostatic pressing, CIP) อีกคร้ังหน่ึง เพราะจะท าใหว้สัดุมีความหนาแน่นมากกว่าเดิม 
ส่งผลใหว้สัดุเชิงประกอบมีสมบติัเชิงกลเพ่ิมข้ึนดว้ย 
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ภาคผนวก ก 
 

XRD แพทเทิร์นของ ไฮดรอกซีแอปาไทต์  อะลูมินา m-ZrO2 และ t-ZrO2 
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ตารางท่ี ก.1  XRD แพทเทิร์นของไฮดรอกซีแอปาไทต ์

Pattern: 00-010-0173 Radiation = 1.540600 Quality : Indexed 
Ca10(PO4)6(OH)2  
Calcium Phosephate Hydroxide  
Hydroxylapatite, syn 
 

2th i h k l 
25.879 
28.127 
28.967 
31.774 
32.197 
32.902 
34.049 
35.481 
39.205 
39.819 
40.453 
42.030 
42.319 
43.805 
44.370 
45.306 
46.713 
48.104 
48.624 
49.469 
50.494 
51.285 
52.102 
53.145 
54.442 
55.881 

 

40 
12 
18 
100 
60 
60 
25 
6 
8 
20 
2 
10 
4 
8 
2 
6 
30 
16 
6 
40 
20 
12 
16 
20 
4 
10 

0 
1 
2 
2 
1 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
3 
1 
4 
2 
2 
3 
3 
2 
3 
4 
4 
0 
1 
3 

0 
0 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
1 
1 
2 
1 
0 
1 
0 
0 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
0 
0 
0 
2 

2 
2 
0 
1 
2 
0 
2 
1 
2 
0 
1 
1 
2 
3 
0 
3 
2 
2 
0 
3 
1 
0 
2 
4 
4 
2 

Lattice :Hexagonal 
S.G. : P63/m (176) 

Mol. Weight =  502.32 
Volume [CD] = 528.80 
Dx = 3.155 
Dm = 3.080 
 
 

a = 9.41800 
 

c = 6.88400 

 
 
 

z = 2 
Data collection flag : Ambient  
 
 
 
 
 
 
Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, volume 9, page 3 (1960) 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54056 
SS/FOM: F30= 55(0.0157,35) 

Filter: Not specified 
d-sp : Guiner 
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ตารางท่ี ก.2 XRD แพทเทิร์นของอะลมูินา 

Pattern: 00-010-0173 Radiation = 1.540600 Quality : Indexed 
Al2O3 
Aluminum Oxide 
Corundum, syn 
Also called: alumina, alundum, diamonite 

2th i h k l 
25.584 
35.136 
37.785 
41.685 
43.363 
46.184 
52.553 
57.519 
59.769 
61.166 
61.345 
66.548 
68.198 
70.359 
74.268 
76.882 
77.229 
80.695 
83.219 
84.378 
85.183 
86.378 
86.464 
89.020 
90.665 
91.204 

75 
90 
40 
1 

100 
2 
45 
80 
4 
6 
8 
30 
50 
2 
4 
16 
8 
8 
1 
6 
2 
6 
4 
8 
4 
8 
 

0 
1 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
1 
0 
2 
3 
1 
2 
1 
1 
2 
3 
2 
1 
3 
1 
0 
0 
1 
 

1 
0 
1 
0 
1 
0 
2 
1 
1 
2 
1 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
2 
0 
2 
3 
1 
2 
2 
0 
3 

2 
4 
0 
6 
3 
2 
4 
6 
1 
2 
8 
4 
0 
5 
8 
10 
9 
0 
6 
3 
1 
2 
8 
10 
12 
4 

Lattice :Rhombohedral 
S.G. : R-3c (167) 

Mol. Weight =  101.96 
Volume [CD] = 254.70 
Dx = 3.989 
Dm = 4.050 
 
l/lcor = 1.00 

a = 4.75800 
 

c = 12.99100 

 
 
 

z = 6 
Temperature data collection : Pattern taken at 26 C. 
Data collection flag : Ambient  
 
 
 
 
 
 
Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, volume 9, page 3 (1960) 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54050 
SS/FOM: F30= 50(0.0188,32) 

Filter: Beta 
d-sp : Not given 
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ตารางท่ี ก.3 XRD แพทเทิร์นของ m-ZrO2 

Pattern: 00-037-1484 Radiation = 1.540598 Quality : High 
ZrO2 
Zirconium Oxide 
Also called : zirconium dioxide, Baddeleyite, syn, zirkite,  
zirconia 

2th i h k l 
17.419 
24.048 
24.441 
28.175 
31.468 
34.160 
34.383 
35.309 
35.900 
38.396 
38.541 
39.411 
39.990 
40.725 
41.150 
41.374 
44.826 
45.522 
48.949 
49.266 
50.116 
50.559 
51.193 
54.104 
54.680 
55.270 
55.400 

3 
14 
10 
100 
68 
21 
11 
13 
2 
1 
4 
1 
1 
12 
5 
5 
7 
6 
2 
18 
22 
13 
5 
11 
1 
11 
11 

0 
1 
0 
-1 
1 
2 
0 
0 
-2 
-2 
1 
0 
-2 
-1 
2 
-1 
2 
-2 
-2 
2 
0 
-2 
-1 
0 
2 
1 
3 

0 
1 
1 
1 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
2 
1 
1 
1 
0 
2 
1 
0 
1 
2 
2 
2 
2 
0 
2 
2 
1 

1 
0 
1 
1 
1 
0 
0 
2 
1 
0 
0 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
0 
2 
1 
2 
3 
1 
2 
0 

Lattice : Monoclinic 
S.G. : P21/a (14) 

Mol. Weight = 123.22 
Volume [CD] = 140.70 
Dx = 5.817 
 
 
l/lcor = 2.60 

a = 5.31290 
b = 5.21250 
c = 5.14710 

a/b = 1.01926 
c/b = 0.98745 

 
Beta = 
99.22 

 
z = 4 

Temperature of data collection:  25.5o 
Data collection flag : Ambient . 
 
 
 
 
 
 
McMurdie, H., Morris, M., Evans, E., Paretzkin, B., 
Wong-Ng, W., Hubbard, C., Powder Diffration, Volume 
1, Page 275(1986) 
CAS Number: 1314-23-4 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54050 
SS/FOM: F30= 
111(0.0073,37) 

Filter: Monochromator    
           crystal  
d-sp : Diffractometer 
Internal standard: Ag FP 
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ตารางท่ี ก.4 XRD แพทเทิร์นของ t-ZrO2 

Pattern: 01-070-4430 Radiation = 1.540600 Quality : Calculatted 
((ZrO2)0.93(Y2O3)0.07)0.935 
Zirconium  Yttrium Oxide 
 

2th i h k l 
30.143 
34.882 
34.977 
43.112 
50.230 
50.230 
53.570 
59.640 
59.766 
62.672 
68.360 
73.662 
73.888 
78.989 
81.710 
81.819 
84.222 
84.384 
84.384 
89.568 

999 
97 
178 
11 
344 
344 
1 

120 
241 
50 
3 
15 
42 
2 
67 
42 
25 
32 
32 
1 

1 
0 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
0 
2 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
3 
 

0 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
2 
0 
1 
0 
1 
2 
1 
0 

1 
2 
0 
2 
2 
0 
1 
3 
1 
2 
2 
4 
0 
4 
3 
1 
4 
2 
0 
2 

Lattice : Tetragonal 
S.G. : P42/nmc (137) 

Mol. Weight = 121.92 
Volume [CD] = 67.54 
Dx = 5.995 
 
 
l/lcor = 9.88 

a = 3.62500 
 

c = 5.14000 
 

 
 

z = 2 

ICSD collection code : 090888 
Data collection flag : Ambient. 
 
 
 
 
 
 
Lamas, D.G., Walsoe-de-Reca, N.E., J. Mater. Sci., volume 
35, page 5563(2000) 
Calculated from ICSD using POWN-12++  
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54060 
SS/FOM: F18= 
131(0.0063,22) 

Filter: Not specified 
            
d-sp : Calculated Spacings 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM 
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ภาคผนวก ค 
 

โครงสร้างจุลภาคของรอยกดจากการทดสอบด้วยเคร่ือง 
 Microhardness Tester 
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           H                    H30A15Z 

 

                
     H25A20Z         FD1300 

 
รูปท่ี ค1. โครงสร้างจุลภาคแสดงรอยกดของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300oC 
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           H                    H30A15Z 

 

                
     H25A20Z         H20A25Z 

 
รูปท่ี ค2. โครงสร้างจุลภาคแสดงรอยกดของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400oC 
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      H30A15Z          H25A20Z 

 

 
                                              H20A25Z 

 
รูปท่ี ค3. โครงสร้างจุลภาคแสดงรอยกดของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC 
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ภาคผนวก ง 
 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์ระหว่างการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 



 



 



 



 



 



 



ประวัติผู้เขียน 
 

นายไพรัช ทองละเอียด เกิดเมื่อวนัท่ี 28 มิถุนายน พ.ศ. 2527 ท่ีจงัหวดัสุรินทร์ เร่ิมการศึกษา
ชั้นประถมศึกษาท่ีโรงเรียนบ้านผ  า จังหวัดจังหวดัสุรินทร์ ชั้นมธัยมศึกษาตอนต้นท่ีโรงเรียน
นารายณ์ค าผงวิทยา จงัหวดัสุรินทร์ ชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนโนนเทพ จงัหวดัสุรินทร์ 
และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมเซรามิก) จากมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เมื่อปี พ.ศ. 2549 จากนั้นจึงไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท 
สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก ณ สถาบนัเดิมในปีการศึกษา 2550 งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการปรับปรุง
สมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต ์-อะลมูินาดว้ยอนุภาคเซอร์โคเนีย 

ผลงานวิจยั : ไดเ้สนอบทความในการประชุมวิชาการบณัฑิตศึกษา คร้ังท่ี 3 ประจ าปี 2553 
เน่ืองในโอกาสวันสถาปนามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ครบ 20 ปี ระหว่างว ันท่ี 21-23 
พฤศจิกายน 2553 ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี เร่ืองการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุชีวภาพ
เชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์-อะลูมนิาด้วยอนุภาคเซอร์โคเนีย  

 
 

 




