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             The purpose of this research was to reduce residual strain with in the glass rod of glass 
ceramics of the SiO2-Al2O3-MgO-MgF2-SrCO3-CaCO3-CaF2-P2O5 glass system in which 
contained fluorapatite of 2.5, 3.5 and 4.0 mole%, respectively, by annealing process at Tg+20 °C 
and Tg-50 °C.  The effect of residual strain on mechanical properties, e.g., biaxial flexural 
strength and Vickers hardness was focused. Glass rods were first prepared and reduced residual 
strain by annealing process for 2 h at Tg+20 °C and Tg-50 °C. A strain viewer was used to 
observe the residual strain in the glass rod before and after annealing. Thereafter, the glass rod 
was heat-treated with the suitable heat treatment to transform to a glass ceramic rod. The glass 
ceramics were analyzed with the standard for restorative dental materials according to ISO 
6872:2008(E). Each glass ceramic was cut, ground and polished as a block and was formed by 
CNC controlled with CAD/CAM system to apply for dental materials. 
 

             As a result, the annealing process at Tg-50 °C was more effective than that at   Tg+20 °C 
to reduce residual strain. The mechanical properties, e.g., strength, hardness and fracture 
toughness were suitable according to ISO 6872:2008(E) and it was classified as Type 2 Class 2 
substructure (core) dental ceramics. After forming by CNC controlled with CAD/CAM, the 
glass ceramic specimens presented without microcracks and accurately desired shapes. It was 
found that in the research GCF 3.5 was the most suitable to use as a dental restorative materials. 
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      ่ Tg-50 °C 90 

 3 ( )     า   า            า    า    GCF 4.0       ะ   ั า         ่                
Tg+20°C ( )     า   า            า    า    GCF 4.0       ะ   ั า   
      ่ Tg-50 °C 91 

 1  ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า    า    GCF 2.5         ่   
     าะ   ั  ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      102 

 2  ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า    า    GCF 3.5         ่   
     าะ   ั  ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      102 

 3  ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า    า    GCF 4.0         ่     
     าะ   ั  ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      103 

 1  า  ะ า  า          า    า   ใ  า  ะ า        ไฮ    ไ     า         
0.1    า   106 

 2  า  ะ า  า          า    า   ใ   ้า  ั ่ 107 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

(8) 



  

ค าอธิบายสั ลกัษณ์และค าย่อ 
  

   =   า  า    ่     ่         ะ       
a*  = ใ    า                    
Å  =   ั      
Al2O3 =  ะ            ไ        ะ     า 
b*  = ใ    า                   ้า     
B2O3 =         ไ    
c  =   า  า    ่     ่     ะ ะ า      า         ่         า   ั 
ºC  =    า         
CaCO3 =          า        
CAD =  า ใ                        ใ  า        
CaF2  =         ฟ    ไ    
CAM =  า ใ                         า   า า        ่    ั     ั    ั  
CaO  =            ไ    
CH3COOH =      ้า    
CNC  =  า ใ              า           า   า า        ่    ั     ั    ั  
COE  =  ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      
d  =   า  า     ่         ะ       

=   า   า     ้  า            ั 
DTA  =     ่       าะ        า      
K  =    า       
kg  =       ั  
KIC  =   า         า  า  า      ั 
K2O  =              ไ    
g  =   ั  
GPa  =    ะ า  า  
HF  =    ไฮ   ฟ        
hr  =  ั ่    
Hv  =   า    ็             
α  =    ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      

  (9) 



  

ค าอธิบายสั ลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

L  =    า  า      ้  า   ่               
L*  =   า  า    า  
L0  =   า  า   ้  า    ่     
m  =      
mg  =        ั  
MgF2 =           ฟ    ไ    
ml  =           
mm  =           
MgO =              ไ    
µg  =  ไ      ั  
µm  = ไ         
Na2O =           ไ    
NaOH =        ไฮ    ไ    
P  =   ้า   ั  ่   
  =      ่  าใ    ้  า      า      ั 
P2O5  = ฟ  ฟ  ั       ไ    
r1  =  ั          
r2  =  ั        ้   ่ ั      ะ  า 
r3  =  ั        ้  า       
    =   า             ่  า            า  
SEM  =                   ็              า  
SiF4  =            ะฟ    ไ    
SrCO3 =            า        
T  =                 ่ใ   
T0  =            ่     
Tg  =         ใ  า     ่         า         
Tm  =         ใ  า                 
Tp  =         ใ  า                 
Tp1  =         ใ  า           ่   ่          

(10) 



  

ค าอธิบายสั ลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

Tp2  =         ใ  า           ่           
Tp1*  =         ใ  า           ่   ่           ่  ไ               ่  า   ั 
TiO2  = ไ           ไ    
UTM =     ่         ั        ะ     
                          =  ั      ั     
V2O5  =  า า        ไ    
XRD =     ่       าะ   า    ้          ั      ็   
XRF  =     ่       าะ   า       า             ั      ็   
Y2O3  =           ไ    

 
 

 
 
 

 

 (11) 
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การปรับความเครียดตกค้างส าหรับพฒันาการขึน้รูปกลาสเซรามกิชนิดง่ายต่อการกรอแต่ง  
เพือ่เป็นวสัดุทางทนัตกรรมส าหรับซ่อมแซมด้วยระบบ CAD/CAM 

 
Residual Strain Adjustment to Enhance Machinable Glass-Ceramics Forming as a 

Restorative Dental Material using CAD/CAM System 
 

ค าน า 
 

 ั     ั   า   า  า    า    าใ    ็   ั   า   ั        ่  า                 ฝั  
(Inlay)         (Onlay)     ฟั  (Crown)   ะ          าฟั  (Veneer)     ่   า   า    า     
    ั   า  า          ่   า  (Excellent machinability)       า     ่                 ไ   
(High thermal shock resistance)     า   า  า     า      ั    (High fracture toughness)   ะ    
ใ          ัฟั      า   (Colour close to natural teeth) (Lake et al., 2007)       ่   า   ะ    า 
      า    า    ใ  ั้  า       ็          (Glass-rod)  า   าใ        า           า  (Residual 
strain)   ่           า   า  า    า   ไ   ้      ็   ั   า   ั        ่  า         ไ       า 
           ะ  ั    า  (Micro crack)  า ใ            าใ    ั       า   ั     ใ   ะ    า 
        ่ ใ        ั  า     ่   าะ      า   าไ   ้            ่   CAD/CAM (Computer-aided 
design and computer-aided manufacturing)  า   ั         ั      า    า         ้ ใ      ้  ั้  
  าไ      า       า   า           า  า ใ                   า        (Annealing)   ่
          ะ   า  ่   าะ   (Fischer et al., 2005)           า          ่  า   ะ    า   ั     
    ั ไ       า  า           า  า ใ         ่       าะ      า   า           า ใ      
(Strain viewer)  า  ั้      า        ไ   า   ะ    า  า   า      (Heat treatment)   ่        
  ะ   า  ่   าะ      ่ ใ          ่         า   ็   า    า             า  า    า     ่ไ  ไ 
  ้         ะ   CAD/CAM  
 

  ะ    า   ้         CAD/CAM   ็  า   า    ่      า    ั  าใ  า       ้  า   ่  
  า  ะ        ั      า  า         า       ั        (Prostheses) ใ  ั้         า      ะ   
CAD/CAM  า า ถ  า า       ัไ     า            ่ ใ      า   า      า     ั้       าะ
 า   า         ่ไ   า  า   ั า      ไ     า    า       CAD     า   ั า      CAM    ่ ใ  
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ไ    ั   า   ั        ่  า          ่         า   ่     า         า   ็ ไ ไ    ่ ะ  ั าใ  
 า า ถใ   า ไ   า ใ   ะ       ่   ็  า    า   า   า     ั    า  ็     

 
 า     ั  ้   ็  า     ั      ่   า  า   ั า  า    า       ไ   า    ฟ     ะ าไ    

  า  ั  า   ะ     ใ  ใ  า   า   ั                   ่ ะ      า   า           า ใ     
      ะ    า                        า        ใ  า     ่         า         20 °C         
(Tg+20 °C)   ะ             ่า   า        ใ  า     ่         า         50 °C (Tg-50 °C) 
   ่     า         า   า           า ใ       ่            ั  า      ะ  ั  ะ       า 
 า     า      า    า     
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วตัถุประสงค์ 
 

1.     า    า   า           า      า    า     ่            ั  า         
       า  า     า         ะ   ้ ใ   า    า      า    ็     า    า       า    ็   
 ั          ั           า    า          ะ    า       ะ       า          า     
   า        า     า    ะ า   ะ   ใ   า    า        ั  า  า  า         า ั   ะ     ์
 า   า   ั   ่   า   า          า    า      า   ั       า    า      ะ    ั  า      
      า  ะ า  า          า    า     

 
2.    ่   ั า า   ้      า    า         า     า        ใ  า ใ    ็   ั   า   ั - 

       ่  า             ะ   CAD/CAM 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  กลาสเซรามิก (Glass ceramics) 
 

 “  า    า   ”    า       ้ั       ่     . . 1957          (Stookey S.D.)         ั  
          า    ะ      ัฐ      า (McMillan, 1979) ใ  ั     ัไ     า   า  า    า    าใ  
  ็   ั   า   ั        ่  า                 ฝั  (Inlay)         (Onlay)     ฟั  (Crown) 
  ะ          าฟั  (Veneer)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่1    า    า     ่  าไ ใ   า   า   ั      
 
ทีม่า: Anonymous (2005) 
 

   ่   า   า    า         ั   า  า          ่   า  (Excellent machinability)      
 า     ่                 ไ   (High thermal shock resistance)     า   า  า     า      ั    
(High fracture toughness)   ะ    ใ          ัฟั      า   (Colour close to natural teeth) (Lake 
et al., 2007)       า   ั า  ะ  ั       า    า   ใ      ะ      า ใ  า   าไ ใ    ็   ั  
 า   ั        ่  า           า       ่     าใ    า    า       า    าะ      า   าไ 
  ะ     ใ   า    ั  ็ ไ   า  า     ั  ั   ไ   ้  

 
  า     า  า    า      ่ ใ    ็   ั   า   ั          า              า  า 

    า     1N2C2S (Gvanabara, 2004)  
 

 



 
5 

 า     า า        า                ะ า                   า    า   ใ  ะ   
64.2%SiO2-16.1%Al2O3-10.9%K2O- 4.3%Na2O-1.7%CaO-0.5%LiO2   ะ 0.4%TiO2    ่  า 
  ะ     ใ   า   า   ั      (Cattell et al., 2006)   ่      า า         ะ    า  า   า 
     (Heat treatment)   ่   าะ   ะ  ็  า    ่   า               า    า    

 
 า     า  ะ  ั า  า    า       ไ   า  ่      า   ็         ะ  า     า         

  า  ั   าไ   ะ     ใ  ใ  า   า   ั       า  ะ       SiO2-Al2O3-MgO-MgF2-SrCO3-
CaCO3-CaF2-P2O5            ไ   ่ า    า       ั     า    า       ่   า   า          
 า         า    า     ็  3        ่     ั    า  ะ     า  ็  1 1.1   ะ 1.422        (     
  ั, 2549) 

 
 า     า  า              ะ าไ    (Oxyapatite)      า    า    (Hoen et al., 

2007)         าะ   า  ะ       SiO2-B2O3-Al2O3-Y2O3-CaO-Na2O-K2O-F 3         ่     า
  า      า    ั  า   ะ    า   า          าะ         า  า     า   ะ    ั     ่ ใ    ็ 
  ั        า   ั       
 
    า า    ะ า   า (2551)   า า     ั  ะ  ั า         า    า       ไ   า    
ฟ     ะ าไ         ั า  า    า   ใ      า    าะ      า   าไ ใ   า   า   ั      
  ะ    า         า ฟ     ะ าไ     ่           ั  า    (  า    ็,   า    ็    ั 
         ั      ,   า  า า ถใ  า           ะ  า ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า 
    )   ะ    ั  า  า  า  (       า     า    ะ      ะ    า               า     ) 
 
 Keawsupsak (2010)   า า     ั  ะ  ั า         า    า       ไ   า     
ฟ     ะ าไ         ั า  า    า   ใ      า    าะ      า   าไ ใ   า   า   ั      
  ะ    า         า ฟ     ะ าไ     ่                า   า             า     า  
    ั  า      า  า า ถใ  า           ะ า  ะ า  า          า    า   ใ  า      
 

  า    า     ็    า     ่    า     ไ   ั้  (McMillan, 1979)     ่  า   ะ    า     
  า    า       ่  า  า        ้     ใ    ็           ะ      า  า    า   ไ   า   ะ    
 า  า   า        ่    าใ    ั   า           (Nucleating agent)   ่       ใ    ้          า    า 
          (Nucleation)   ้  า  า    า           ะ  ็      า ใ     ้           ่ ๆ  า  าะ
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  าใ              ้  (Crystal growth or Crystallization)       า   ั       ั   า   ็  ะ       ะ
   า   (Periodic and symmetry)   ั า   ่ 2   ่   า                า       า   ะ  า    
      ่      ้   ะ  าใ      ั      า    า     ่                ั     า      า   ัไ ไ   า 
  า      า           า             า    า    ะ     ะ   า  0.1-1.0 µm (Hill et al., 
2004) 

 

 

 
ภาพที ่2        า  า   ั       ั   า   ็  ะ       ะ   า          
 

ทีม่า: Anonymous (2008) 
 

  า   ่ใ    ็   ั   า           (McMillan, 1979)  ะ  า   า  ่  า  ั   ่    า          ใ 
  ะ    า   า     ใ           า         (  ่    ะ    า  า   า      ะ    า ใ   ั     ่ 
4)   ั   า           ไ      ไ           ไ    (TiO2)  า า        ไ    (V2O5)   า  ั   ั   า 
           ่ใ  ใ  า            า        ฟ     ะ าไ                ฟ    ไ    (CaF2) 
ฟ  ฟ  ั       ไ    (P2O5)   ะ           ฟ    ไ    (MgF2) 
 

 า               (Nucleation)   ่   าไ   า         Marotta et al. (Marotta et al., 1981)  
 า                 ่   าไ   า  า      าะ        า             ่   DTA     า  ั   ั า     
(Endothermic)   ะ า   า      (Exothermic)  า               ะ   ่  า  า      ั  ั   
 ะ     า   ็           (Nucleus)           ไ  (Nuclei) ถ า      ไ     า ใ      า  า 
       (Critical size)  า า ถ        ็        ไ ไ      ถ า      ไ     า   ็    า  า       
       า    ็      (Embryo)   ่  ไ      า   ถ    า     ะ ะ       ั    ถา ะ              
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2.  ความเครียดตกค้าง (Residual Strain) 
 
  า        (Strain)      า  า     ่           า      ั   (Deformation)    ่      

 า     า  ะ  า (      า     )  า     ่          ั    ้   ็    า า  า     ่    ่ า ใ    ้ 
  ั   

 
  า           า   ็   า         ่        า ใ   ้  า     ใ  า   ่  ้  า  ั้ ไ  ถ  

    า     า  ะ  า   า           า      า   า ไ     ่า    ใ  า     ่   ฟ            
(Elastic deformation)   ะ  า      (Thermal)   า           า ใ           ็  า       ่   ่  า
ใ    ้  า      า      ั า ใ  (Crack)   ่  ไ   า า ถ       ไ   า  า      ็    า       
    า     ไ   า   า  า       ั   า        า           า    ่   า  า   ้           ่   า  า 
    ่   ฟ  (Phase transformation)   ่ไ     าะ    ั (Fischer et al., 2005)  
 
   า           า   ่     า  า   ้          า  า     ่          ้  า    ่ ถ      า  
    า  ะ  า          า        า ใ       ใ   ะ    า   ้             ะ     า ไ     
  ้า                 า             า   ้       ่               ใ   ะ  ่     า ใ         
ถ     า  า  า   ะ   ่   า   ้  า     า   า า   ่ ะ ั  า  า       ่   (Continuous)      าใ  
      า         ่       า ใ          (Termsuksawad, 2004) 
 
  า       า           า      ั     า    ั้      ่  า    ่   ั     า      ็  ั า         
     ะ      า           า  า ใ   ้   ่       า   า        า   า      (Thermal strain)   ่      
 า   า      า  ะ   า   ั า า    ็  ั   าใ       า     ั  ่ไ     า  ั ะ   า   ้     า    
  ะ         ้  า ใ    า           า   ้       า  า        ั  า         า       ่   า 
   า                 า    าะ   ่    าใ    า    ็        ั    ่า     ะใ  า       าใ       า 
     ั     ้  า ไ          า     า     ่                 า   ั   ั (Thermal shock) 
    ั ่ไ ใ   ะ    า      ะ  า า        ่     ่ ใ  ไ        า           า  า   า      
   ใ     า    ็  ั     ้  า    า   าๆ       ่       า           า   ้  า ใ   ้  า      
 า า ถ      า   า         ไ               า   า       ่       า  า          ่   ะ    า 
  ะ    า       ใ  ั้       ไ  
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3.  การอบอ่อน (Annealing) 
 
  า             า   า  ั  ไ     ่             ็  ะ ะ   า   ่       าใ     ็  ั   า 
  าๆ      า     า   า         า   ่     า           า  (Residual strain)    ่   า       
  า  า  า      ั (Fracture toughness)   ะใ             า     า    าะ 
 
  า         าไ  ใ   ั    า   ะ            ะ    า     า       ใ   ั     า    
          ั้        ั     ะ  ะ (      ั      ะ  ะ, 2549)    า   า            า          
      า   ่ ไ    า       ใ    ้       า         ็  ั้      ่  า  ั  าใ          า   ถ   ไ 
       า  ั      า        (Annealing zone)        า      า  ั  ่      า   ถ       
 

1.                    า                    ่   ่    ั  ั  ็       ็ 
2.                                         ่   า   า         ั  ั  ็       ็

     ั้   ้  
3.            ่า       า               (Strain point)       ะ   ็  ั   า         

ใ  า    ฎ    า   า   ไฟ (Soaking)           ใ  ็ไ    ่    ใ      า               ถ า   
        ใ  า                ่        ็  าใ   า               ะ      า  า   ้         
                  า    ไฟ      ั    ่ ใ     า        ่         า  า          ็       ็ 
   ั า  า    ไฟ                   า   าๆ     ะ ั ่  ่า   า Strain point  า             าๆ  ้  
  า   ่ ใ     ใ   า  า        ะไ        ้  า        ะถ                 ่          ะ      
         า         ะ     า         ่ไ          ั                      ั     ่ไ          ั ็
  าใ              า  ้     า   ั      

 
             า            า    า    ั้    าใ        า ั้     15  า   ถ   16  ั ่    

  ่   า า ถ    า   า         ่    า      า ใ ไ   (McMillan, 1979)  
 

    ่   า   ะ    า       า    า    ั้  ใ  ั้   ะ    า       ็          (Glass-
rod)  า   าใ        า           า    ่           า   า  า    า   ไ   ้      ็   ั   า           
  ั        ่  า         ไ       า            ะ  ั    า  (Micro crack)  า ใ            า
ใ    ั       า   ั     ใ   ะ    า         ่ ใ        ั  า     ่   าะ      า   าไ   ้     
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 า   ั         ั      า    า         ้ ใ      ้  ั้    าไ      า       า   า           า 
 า ใ                   า         ่          ะ   า  ่   าะ     ั  ็ ไ   า  า     ั  ั   ไ   ้  
 Narayan and Kelton (1998)     า    ะ      ั้     า           า              
           Na2O-2CaO-3SiO2 ใ       
 

Fischer et al. (2005)      า           า     า           า  (Residual strain)  า ใ 
  า    า        า  า           า  า ใ   า    า          ่   า า   ะ    า     ใ 
 า  ั้       ะ า า ถ    า           า  า ใ   า    า   ไ     ใ    ะ    า       
              ่   าะ     าใ  ไ    า    า     ่    า    ็          าะ    ั า   าไ ใ    ็ 
  ั   า   ั        ่  า         
 
4.  กระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) 
   
   ะ    า  า   า       ็   ะ    า     ่         า          ็   า    า    
  ่    ะ    า  า   า       ะ            ะ    า        ะ    า               
(Nucleation)   ะ  ะ    า               (Crystallization)   ั    ใ  า   ่ 3      ะ    
 า  า   า      ะ  าใ         า           า  ะ    ่         า   ็   า    า       
  า   ะ    า                 ่      ั  ะ า     ไ              า                  า   าะ
         ะ    า ใ    ้          า  า   ั   า                  า า                 
     ั   (Homogeneous nucleation)   ะ า                        ั   (Heterogeneous 
nucleation)   ็  า                   ่    ั         ั า   ้          ฟ   า า  า ใ    ้      
      ั   า               ไ        ไ    ไ            ฟ    ไ      ะฟ  ฟ  ั       -
ไ      ็      
 
     ั ่ไ   ะ    า                   า    า    ั้  ะ     า                 
       ั       า  ะ     า     ฟ  า ใ    ้               า     ่               ะ      
    ใ       ใ          ั    ั า  ั้     า                   ั้  ็ ะ  ็  า        (Growth) 
                         ่  า   ะ  ะ          ถ             ะ    า  า   า     
  ่    ะ   ไ                 า   ั า า ใ    า        ะ า    ็  ั  ั  ้  า    ่     ่  
       า  า     ใ    ็   า    า      ะ    า  า   า         า  ้           ั   า ๆ   ่
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      ้           ั  า  า  า      ั  า        ะ    ั  า        า    า      ็     

(McMillan, 1979) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3    ะ    า  า   า     ใ  า     ่         า          ็   า    า    
 
หมายเหตุ:   * Optimum nucleation temperature   ะ Optimum nucleation time  าไ   า               
                        Marotta et al. 

**          Tp1   ะ Tp2 ไ   า า  Exotherm Peak   ่   ่   ะ    า   า  ั  
  ่  ไ   า  า      าะ            ่          าะ        า      (DTA)                   

 
5.  การใช้ CAD/CAM/ CNC ร่วมกนัในการผลติ 
 

 า         ั ่ไ  ะ   ่     า  า ใ   CAD ใ         ้            ไ             ั
     ่ไ   า  า       ้  า   า  ั้  ะ          CAD ไ   ั CAM    ่   า        า        
    ่       ั  ้        ่ ใ      ่   CNC  า า ถ  ั  ้    ไ       CAD/CAM   ะ CNC    า -       
 ะ       ั   ไ   ้  
 

CAD/CAM     า า  Computer aided design / Computer aided manufacturing   า ถ  
 า   า            า    ใ  า            า   า            า     า          CAD/ 
CAM  ะ  า า       ั                 CAD   ะ CAM 

 

Optimum nucleation 
temperature * 

 

Tp1+20 or Tp2+20 ** 

(Optimum 
nucleation time*) 

10 °C/min 

Temperature (°C) 

Crystallization 
 (Optimum time) 

 
 
 
 
 
 

Time (hr) 

10 °C/min 
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CAD     า   า            า   า  า       ะ า            าใ   า    า  า  า 
             า          าไ   ะ    ถ             า  ะ  าไ    า   ้          า   ่ไ  
 า า ถ  ั     ็ ไฟ                  ่   า า ถ  ั        ไ ไ         า 

 
CAM   ็  า   า                 า         า   ่ไ   า  CAD  า    ใ  า      

          า   ้       า ๆ  ะถ                            า       า       ่     า   ั  า           
 า ใ            า   ั  ้     ฯ ฯ   

 
CAM   ั    ใ             ั CAD                  ั  า “CAD/CAM”    ่    ็   ะ    

 า   ่      ่    ั    ใ      ่    ั   ้   ้              า      ่ไ   า ไฟ         CAD 
    ่    ั   ่  า       ่   CNC   า  ั             ั    ่    ั   ะไ   า า ถ          ้    
  ้  า ไ           ะ      CAD/CAM       ใ              ไฟ   CAD  า า ถใ     า   ็ 
ไฟ              ่      CAM    ไฟ   า         (Tool path)  า ไฟ         า         ็  าใ  
  ็         NC (NC-program ; G-code)        ไฟ    ่ไ  ไ           ่   CNC    ่       ็ 
  ้  า  า      า  

 
CNC   ็   า       Computer Numerical Control      า า             ั        

              ็  า ใ                    า   า า        ่    ั     า  ๆ          ่    ั
     ็       ่          ็        ่       ะไ  ฯ ฯ   ่   า า ถ  าใ        ้     ไ       ็ ถ       
  ะ   ่          ่   CNC  ั้                  ๆ   ั        ่   CNC    า   า า   ั    ั   าใ  
    า      า                 ่    ั ใ  า       ้  า      ่   CNC   า     ่   า า ถ  า า 
     ่         ไ          ั ่ ฝ าใ  ะ   า  า   า า        ่     ะ    ่   CNC     า   ่  ะ
  า ถ            าใ  า       ้  า  (     , 2554) 
 
  ั     ั    ่   CNC   ่           ะ   CAD/CAM     า   า  ั  ็    า  า         ่ 
  ะ      า  า         ะ า     ใ     า       ั้   า     า   ะ า า         ะ ะ 
   า า         ะ       าใ   า         ะ า         า   า   ่ ถ        ะ  ็ 
  ะ    า       ่  ็  ะ    ั    ั  (Automation)  า    ่  ้    ่     ถ   า ใ           (Robots) 
ใ     า      า      (Tourngatt, 2008) 
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( )                                                                              ( ) 

 
ภาพที ่4  ( )   า         ั   า   ั                     (CAD)  
               ( )   า   ้      ั   า   ั          CAM 
 
ทีม่า: ( ) Duncan (2007), ( ) Anonymous (2007) 
 
   ะ    า   ้         ะ   CAD/CAM      ็  า   า    ่      า    ั  าใ  า     
  ้  า   ่    า  ะ        ั      า  า         า       ั        (Prostheses) ใ  ั้    
     า      CAD/CAM  า า ถ  า า       ัไ     า            ่ ใ      า   า      า    
 ั้       าะ า   า         ่ไ   า  า   ั า      ไ     า    า       CAD     า   ั า 
     CAM    ่ ใ  ไ    ั   า   ั        ่  า          ่         า   ่     า          า 
  ็ ไ ไ    ่ ะ  ั าใ   า า ถใ   า ไ   า ใ   ะ       ่   ็  า    า   า   า       ่     
  า  ็       ั  ็ ไ   า  า     ั   ั   ไ   ้  
 

Raigrodski (2004)     า  ะ        ะ    า   ้    ฟั    ่    า    ็      ใ 
  ะ    า   ้         า ๆ    ถ    ะ    า   ้    ฟั      CAD/CAM  ั้       1966 ถ   
2004      ะ    า   ้    ฟั   ่    า ะ          ัใ          า    ็      ะ  า 
    า      ั   า   ั        ่  า         

 
Yin et al. (2006)        า   ้      ั   า   ั       า  ั  า             ะ   

CAD/CAM   ่    ั   า   ั       ่    า  ะ         า    า             (Porcelain)  
            (Zirconia)  ะ     า (Alumina)   ะ  ั      (Composites)     ะ   า ถ  
  ะ      า      ั   า   ั        ่  า                  า   ัถ  (Wear)   า   า 
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(Fatique)   ะ  า      (Durability)   ะ  ั   า ถ         ใ   า       ั   า   ั     
   ่  า          ่      ้  า   ะ    า   ้         ะ   CAD/CAM        ัฟั    ะ ะ า 
ฟั    ็     
 
6.  มาตรฐานสากล (International standard) ISO 6872:2008(E) (ISO 6872:2008(E), 2008) 
 

 า  ฐา  า   ISO 6872:2008(E) ใ    ็  า  ฐา ใ  า          ั      ั     า   
  ่  า าใ    ็   ั   า   ั               ั  า        ั  า  า  า    ะ    ั  า        ่   ะ
 า า ถ  า         ะ า   าไ ใ  ใ  า   า   ั       า  ั        ไ    
 

6.1   า   า     ะ    (Type)   ะ ั้  (Class) ไ         า    า   ั          ็ 
     ะ        

 
1.    ะ     ่   ่  (Type I)   ็    า     ่    ใ           
2.    ะ     ่    (Type II)   ็    า     ่   ่ไ  ใ      

 
6.2   า          ั  า     ะ    ั  า        
 
     า          ั  า     ะ    ั  า           า      ่ ใ    ็   ั   า   ั     

 ั้        า  า  ฐา  า   ISO 6872: 2008(E)   ั    ใ  า า   ่ 1 
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ตารางที ่1   า   ั  ะ         า      ่ ใ    ็   ั   า   ั      า  า  ฐา  า   
                  ISO 6872: 2008(E) 
 

Class Clinical indications 

Properties 

Flexural 
strength 
(MPa) 

Fracture 
toughness 
(MPa.m1/2) 

Chemical 
solubility 
(µg.cm-2) 

1 

a)  Aesthetic ceramic for coverage of a metal or  
     a ceramic substructure    
b)  Aesthetic-ceramic: single-unit anterior         

prostheses, veneers, inlays or onlays. 

>50 >0.7 <100 

2 
a)   Aesthetic-ceramic: adhesively cemented, single-

unit, anterior or prostheses. >100 >1.0 <100 

 b)  Adhesively cemented, substructure ceramic for 
single-unit anterior or posterior prostheses. >100 >1.0 <2000 

3 
Aesthetic-ceramic: non-adhesively cemented,    
single-unit, anterior or posterior prostheses. >300 >2.0 <100 

4 

a)  Substructure ceramic for non-adhesively 
cemented, single-unit, anterior orposterior 
prostheses. 

b)  Substructure ceramic foe three-unit prostheses 
not involving molar restoration. 

>300 >3.0 <2000 

5 
Substructure ceramic for three-unit prostheses 
involving molar restoration. >500 >3.5 <2000 

6 
Substructure ceramic for prostheses involving four 
or more units. >800 >5.0 <100 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
  

1.  า       ่ใ  ใ  า     ั 
1.1              ไ     (Magnesium oxide, MgO),   98%, MERCK 
1.2          (Silicon dioxide, SiO2), 99.865%, Fluka 
1.3  ะ            ไ     (Aluminum oxide, Al2O3), 99.695%, Fluka 
1.4           ฟ    ไ     (Magnesium fluoride, MgF2), Granules about 1.25 mm,       

MERCK 
1.5            า        (Strontium carbonate, SrCO3),  >98.4%, ALDRICH 
1.6         ฟ    ไ     (Calcium fluoride, CaF2), 97%, GPR 

1.7          า        (Calcium carbonate, CaCO3), 99.0%, Analar 
1.8 ฟ  ฟ  ั       ไ    (Phosphorous pentoxide, P2O5), >97%, Fluka 
1.9    ไฮ   ฟ        (Hydrofluoric acid, HF), 48%   ะ 10%, MERCK 
1.10      ้า    (Acetic acid, CH3COOH ), 99.9%, CARLO ERBA  
1.11   ้า  ั ่ (Distilled water) 
 

2.          ะ    ่       ่ใ  ใ  า     ั 
2.1   า  า (Electric furnace)  Naberthem therm          1800 °C, Linn high therm      

         1200 °C   ะ     ั    
2.2   า   (Hot oven), ESPEC      PH-101,   ะ     ่     
2.3     ่    ั  า   ็   ่า, Buehler Isomer ,  ะ           
2.4     ่    ั (Grinding/Polishing machine), GloJeng      TNP-200F   ะ   ไ     ั 
2.5     ่   ั ่ (Balance), Denver      TB-403   า  ะ      0.001   ั ,   ะ            
2.6   า   า   า ถ ่    (Ultrasonic bath), KURRY   ะ     ั    
2.7        า       ั  า   ้  (Glove box) 
2.8  า       ่ใ  ใ  า     า      (Roller) 
2.9   ะ     า     (Plastic bottle) 
2.10     า    (Agate mortar) 
2.11 ถ          ั (Platinum crucibles)  
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2.12 ถ    ะ     า (Alumina crucibles)  
2.13 ถ ั  ้า         า ใ    (Stainless steel tank)  
2.14  า  ะ  ั  า   ้  (Desiccator) 
2.15  ะ         (Sieve)   ะถา  (Pan) 
2.16   ะ า   า       600 800 1000 1200   ะ 2500 
2.17     ั ะ     า (Alumina powder)   า  1 µm  
2.18     ั     (Diamond pastes)   า  3 µm  
2.19           (Round bottom flask)   า  250 ml. 
2.20 ฐา    ะ 
2.21  า     ็   ่ (Epoxy Adhesive) 
2.22  า าฟ     (Parafilm) 
2.23          า      (Carbon mould) 
2.24      า  า  (Tong) 
2.25      ั  า      (Flame retardant coat) 
2.26    า า   ั  า       ะ ั    (Heat and light resistant mask) 
2.27 ถ       ั  า      (Heat resistant gloves) 
2.28 ถ       า (Glove) 
2.29 ถ      า  (Acid resisting gloves) 
2.30      า (Goggles) 
2.31   า        (Dust resisting mask) 
2.32          (Beaker) 

 
3.     ่       ่ใ  ใ  า      าะ   

3.1     ่       าะ   า   า      (Differential thermal analysis, DTA), Perkin Elmer      
DTA 7   ะ              า    า          ั     ะ         า    
  า    า  ั      า     

3.2     ่       าะ   า    ้          ั      ็   (X-ray diffractometer, XRD), Philips      
X’Pert   ะ                   า    า          ั     ะ         า    
  า    า  ั      า     

3.3                   ็              า  (Scanning electron microscope, SEM), 
JEOL      JSM-6610LV   ะ     ่         ะ  ั      า       า    า  ั      
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3.4     ่         า    ็             (Micro Vickers hardness test), Buehler Lake 
Bluff   ะ      ัฐ      า   ฝ า    ั      ั    ถา  ั    ั    า า      ะ
               ะ   ไ   (  .) 

3.5     ่         ั        ะ     (Universal testing machine, UTM), Houndsfield 
     50 KN   ะ     ั       า    า          ั     ะ         า    
  า    า  ั      า     

3.6     ่    ั  า               (Strain viewer), ilis      Strain Matic M2-800   ะ   
                 า า        า    ะ        า า      ะ          

3.7     ่       าะ   ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      (Dilatometer), Netzsch 
     DIL 402 PC   ะ                    า า        า    ะ        า า    
  ะ          

3.8     ่       าะ   า       า             ั      ็    (X-ray fluorescence 
spectrometers), Bruker      S8 Tiger          า า        า  
  ะ        า า      ะ          

3.9                      (Optical microscope), Nikon      ECLIPSE ME 600      
  ะ     ่        า    า          ั     ะ         า    
  า    า  ั      า     

3.10     ่    ั   (Colorimeter), ColorFlex   ะ               ะ  ั      า     
  า    า  ั      

3.11     ่    ั    ็    (CNC milling machines), CHEVALIER 2040 VMC   ะ   
ไ     ั    ถา  ั    ั  ะ  ั า          า     า      (RDiPT) 
  า    า  ั      า     

3.12             (Vernier caliper), Mitutoyo   ะ     ่             ั      ั     ะ
         า       า    า  ั      า     
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วธีิการ 
 
1. ขั้นตอนการเตรียมกลาสเซรามิก 

 
1.1    ั้     า            

 
 ั ่  ้า   ั า     ใ   ั า      ่  า    า        ่    ้า   ั    า       ่ใ   ะ  

  า      า                   ้า   ัฟ     ะ าไ        2.5 3.5   ะ 4.0        ็      
  ้า   ั      ้า   ั    า         ใ  า า   ่ 2   ่         า GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0 
 า   า  ั 

 
ตารางที ่2         า    า       ไ   า-ฟ     ะ าไ    (Mica-Fluorapatite) 
 
GCF MgO SiO2 Al2O3 MgF2 SrCO3 CaF2 CaCO3 P2O5 TOTAL 
2.5 
3.5 
4.0 

a 
f 
k 

b 
g 
l 

c 
h 
m 

d 
i 
n 

e 
j 
p 

0.42 
0.56 
0.63 

4.76 
6.47 
7.29 

2.25 
3.06 
3.45 

100 
100 
100 

 
หมายเหตุ        ็   ้า   ั       ็     
 

 า  ั้   า า       ่ไ         ใ   ะ     า        ฝาใ                  ั  ั
     า าฟ        ั้    ่    ่       ั  า   ้    าไ   า        า  ั า       า  ั้   า า       ่
     ใ   ะ     า    ไ  า    า        ่         า        ็    า 2  ั ่      ะ  าไ 
  ็ ไ  ใ  า  ะ  ั  า   ้    ่    า   าใ  ั้    ไ   
 

1.2    ั้     า   า   ็     
 

  า า       ่      า  ั ั้      ใ     า ะ     า    ฝา   า      า   ่       ั
           ะฟ    ไ    (Silicontetrafluoride, SiF4)  ะ   ไ   ั          ไฟฟ า า ใ   า
 ะ   า   า า   า   า   า      า   า  า  า Nabertherm   ่          ะ า  1420    า         
(°C)      ั า า ใ    า           ่ 10 °C     า      ะ          ไ    ะ า  1  ั ่    15  า   
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   ่ ใ   า      ั้          ็   ้า       า          ะ    า   ็    ้        ั    ่    
  า      า ใ       า  า    ฝา          ะใ       า  า       า ะ     า    า  า  ั้     ้า
      ใ   ้า  ่           ใ ถ ั         า ใ        ะ          า        1           (18 
   )   ะถา         า ใ ถ ั  ้า      า   ้    ่   ็  า   าใ           า    ็  ั   า      ็  
(Quench)   ั า   ่ 5  ะไ        ่    ั  ะ  ็    ็            ็        ่       า Frit   ่     ั  ะ
ใ  ไ         ั า   ่ 6    ฝาถ ั          ่       ั า   ะ  ็       ็        ่   า    ็      ั  
  า         า          า  ั้   า   ็    ไ             า             ะ า  60 °C    ่ ใ    ้า
 ะ                า   ็      ่ไ   า  ั  า     ใ   ะ          า        2           (10 
   ), 1           (18    ), 90 ไ      (170    )   ะ 45 ไ      (325    ) 

 

 
 

ภาพที ่5   ะ    ้า      ใ ถ ั  ้า   ่ ใ  ไ    ็      
 

 
 

ภาพที ่6    ั  ะ   ็     (Frit) 

 
  า  ั    ็      า  1             า า          า    ใ      า   ็     ะ

 ะ      า   ้           าไ      า      ะ          า        45 ไ      (325    )  า  ั้ 
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  า   ็      ่      ็     า   ็    า 45 ไ      ไ      าะ      ั  า   า       ะ        
                ่          าะ        า      (Differential thermal analysis, DTA)  
 

1.3    ั้     า   า         (Glass-rod) 
 

  า   ็     ั้    ใ    ใ    า ะ     า    ฝา   า ะ     า   า   า ะ     า   า  า  า 
Nabertherm      ั า า ใ    า           ่ 10 °C     า   ถ            ะ า  1420 °C   ะ  
          ้ ไ    ะ า  1  ั ่    15  า      ่ ใ     ็     ั้          ็   ้า       า          ะ
    า   ็    ้        ั    ั า   ่ใ    า          ็       ็  ะ ะ   า  ะ า  2  ั ่    15 
 า    ะ   ่ ใ    า                 า      ใ   า  Linn high therm   ถ            ่      า
        ใ  า     ่         า         20 °C (Tg+20 °C)    ่      า      า ใ       า  า    
ฝา          ะใ       า  า       า ะ     า    า  า  ั้     ้า      ่ไ   า  า       ใ  
         า       ่       า     ะ า  45    า    ่   ็  า   า  ัฟ   า า  (Bubble)   ่      ้ ใ  
 า า ถ       าไ    ั  า  ั้   า         า        ัไ ใ  ใ   า Linn high therm   ่             
Tg+20 °C            ั้ ไ    ็    า 2  ั ่       ่          ่    ็  า     า           า  
 า ใ             ่   า   า      า   ั ะ   า         ใ  า     ่         า          ั
                 า ไ     าะ    ั  า        ็  ั  ็       ไ   ะ       าใ       า      ั
 า ใ   ้  า ไ     ่   า             ั  า        า    า    ไ        า    ็        า 
   า       ่           ไ         า      า             า  ะ     ใ             ็  ั า ใ   า 
                า  ั  า         ่         Tg+20 °C   า        ะ 5   ้  

 

 

 
ภาพที ่7    ะ    ้า               า         ่   า        ใ  
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ภาพที ่8    ั  ะ           ใ  (Glass-rod) 

 
    า   ้ ใ  า     ัไ    า า                          Tg-50 °C          ั้   ้

   ่                า   า           า    ั  ะ    า                   Tg+20 °C   ะ  
Tg-50 °C    ่   า  Fischer et al. (Fischer et al., 2005)     า     า            า    า      
 ะ    ใ       ่า   า        ใ  า     ่         า         100 K   ะ    า                า 
        ่          ่า   า        ใ  า     ่         า         ั้  ะ  าใ    า    า     ่  
    ั  า     ั ่     า   ็       ่      ้  ใ   ะ  ่ McMillan (McMillan, 1979)    า   า
 า า ถ      า   า           า ไ   า ใ    า 15  า  ถ   16  ั ่    

 
 า                 า  ั  า      าะ      า   า           า    ั  ะ    า 

        ่         Tg-50 °C  ั้   า า ถ      ไ   า  ั้      า            ่    า       ่ใ     
         า     ใ   า  Linn high therm  า           ่      า        ใ  า     ่         า 
        20 °C (Tg+20 °C)   ็           ่  ่า   า        ใ  า     ่         า         50 °C 
(Tg-50 °C)                  า  ั  า         ่         Tg-50 °C   า        ะ 3   ้  
 

1.4    ั้     า      าะ      า   า           า  (Residual strain) 
 

 า  ั้   า          ่ไ  ไ      าะ      า   า           า  า ใ             
    ่       าะ    า       ใ      (Strain viewer)    ่      าะ      า   า           า   ่    
 า ใ              า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0       ะ   ั  ะ    า   
        ่      าะ      า   า         ่    ่       า  า                ่         า         
Tg+20 °C   ะ Tg-50 °C 
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1.5    ั้     า        (Annealing)  
 

  า          ่  า   ะ    า      าะ   า    า   า           า  า ใ         
        ่   Strain viewer ใ     าไ ใ   า Linn high therm   ่         Tg+20 °C   ะ  ่            
Tg-50 °C      ั า า ใ    า           ่ 10 °C     า     ะ          ไ    ะ า  2  ั ่       ่ 
  ็  า       ใ                 ่      า      า      า  ะใ             ็  ัใ   า  

 
 า      าะ      า   า           า  า ใ               ะ   ั า   า 

  ะ    า         ่         Tg+20 °C   ะ Tg-50 °C    ่   ็  า                      ่
   าะ     ะ    ะ      า ใ  า       า   า           า   า  ั   ะ    า          
  า    า     

 
1.6    ั้     า     ่         า  า       ็   า    า         ะ    า  า  

  า      (Heat treatment) 
 

  า          ่  า   ะ    า      าะ   า    า   า           า  า ใ         
 า  ั้      ่     ใ     าไ ใ   า  า Nabertherm             ะ   า  ่   าะ     ่  ไ   า า  า 
     าะ   า          ะ   า  ่   าะ  ใ  า               (Optimum nucleation temperature 
and time)      ั า า ใ    า           ่ 10 °C     า    า               ถ            ่
   าะ  ใ  า                ะ          ไ    ็    า   า  ั   า  ่   าะ  ใ  า     
           า  ั้    ่           ถ            ่              า         ็        ะ           ั้ 
ไ    ็  ะ ะ   า  ่   าะ      ่      า      า      า   ะ     ใ    ้  า    ็  ัใ   า   ่     
ไ        า    า     ่    ั  ะ  ็        า     า   ะ า   ั          า        ่า     ั ่ ั้ 
  ้  า  
 

1.7  ั้     า         ้  า   า  ั  า   ้         CAD/CAM 
 

  า      า    า    า  ั        ่    ั  า   ็   ่า    ่         ้  า         ่     ่   
  า  10x12x15          3   ะ  า  8x10x15          3    ั า  ั้   า  ้  า   ่ไ   า  ั    
  ะ า   า       800 1000   ะ 1200  า   า  ั     ้  า     า           า      ้  า    ่  
                                 า  ั้   า  ้  า   า    า    า     ัฐา    ะ    
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 า     ็   ่ (Epoxy adhesive)          าไ   ้         CAD/CAM ใ         า  า   า         
  ั  ะ  ็   ั   า   ั       า  ั                ่       ่  า าใ  ใ  า   ้            
CAM  ะใ      ่   CHEVALIER 2040 VMC 3    ใ  า   ้      
 

     
 
ภาพที ่9    ้  า   า    า      ั า      ัฐา    ะ  า  ั  า   ้         CAD/CAM 
 
2. ขั้นตอนการวิเคราะห์ผล 

 
2.1    ั้     า      าะ   า          ่   าะ  ใ  า                                       

(Optimum nucleation temperature)            Marotta 
 
             ่    า   ็    า 45 ไ        ้า   ั  ะ า  55        ั   ะ  

   ฟา- ะ     า (α-Al2O3)   ่ใ    ็  า   า     (Reference)   ้า   ั   า  ั  ใ ถ          ั
 า   า  ั  า  ั้   า   า    ่   DTA    ่ ใ    า                    า     ั า า ใ    า      
10 °C     า      ใ    า       ถ           1200 °C    ่  า  า Tg (Glass  transition 
temperature) Tp (Peak crystallization temperature)   ะ Tm(Melting temperature)            ะ
     
 

 
 
ภาพที ่10      ่       าะ        า      (Differential thermal analysis, DTA) 
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 า  ั้    ่   า           า ๆ ใ  า     ่         า            ะ          ะ
 า า ถ  าไ  า          ่   าะ  ใ  า         ไ       า ใ    า         5   ้ั       ั า
 า ใ    า      10 °C   ่ Tg-30 °C, Tg -1 5 °C, Tg °C, Tg+15 °C   ะ Tg+30 °C               ไ  
  ็    า 1  ั ่       ่ ใ                     ะไ   ั   า        า  ั ่ถ    า  ั้ ใ    า     
  ถ           1000 °C 

 
   ่ ไ     า       า   า              ่   DTA  า ั้     5   ้ั        า  า   

        ใ  า           ่   ่   (Tp1)        ใ  า       ั้  5   ้ั  ไ  า          ่   าะ  ใ 
 า                   า    า   าฟ ะ   า           ่ใ  ใ  า     ่ไ    ั    า            ใ 
 า           ่   ่         (Tp1)   ั         า           ่   ่          ่    ่ไ               า ๆ 
 ั้  5   า (Tp1

*)  า  ั้  า     ั           าฟ ะ   า             ั้           ั า   ่ 11     
 า      า      ั   า ั้  า   ั    X   ่      ั้               ่   าะ  ใ  า                 
  า    า        ั้ ๆ  

 

 
 

ภาพที ่11    าฟ     า  า          ่   าะ  ใ  า                
                 

2.2  ั้     า      าะ   า   า  ่   าะ  ใ  า                

    (Optimum nucleation time)           Marotta et al. 

 
               ่    า   ็    า 45 ไ        ้า   ั  ะ า  55        ั   ะ  
   ฟา- ะ     า (α-Al2O3)   ่ใ    ็  า   า     (Reference)   ้า   ั   า  ั  ใ ถ          ั

Tg-30

Tg-15

Tg

Tg+15

Tg+30

0

1

2

3

4

5

6

580 600 620 640 660

T p1
*-T

p1
 (o C)

Temperature (oC)

Optimum  Nucleation 
Temperature
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 า   า  ั  า  ั้   า   า    ่   DTA    ่ ใ    า                    า     ั า า ใ    า      
10 °C     า   ใ    า                ถ            ่   าะ  ใ  า                ่ า าไ   า 
 ั้     2.1               ั้ ไ    ่ ะ ะ   า  า ๆ   ั     0.5 1 2 4   ะ 10  ั ่    า   า  ั 
 
    า  ั้   า    ่ไ   ั้     า   า   าฟ ะ   า    า  ่           ั้ ไ    ั    า    
         า           ่   ่          ่    าไ    ่          ่   าะ  ใ  า           ั         า 
          ่   ่  (Tp1

*-Tp1)  า  ั้  า      ั   ั  ั  ั         าฟใ     ั้    ะ า      ั   ั
  ั  ั      าฟใ          ่   ะไ       ั      ่    ั า   ่ 12  า  ั้  า      า      ั   า ั้ 
 า   ั    X   ่   ะไ     า  ่   าะ  ใ  า               
 

 
 

ภาพที ่12    าฟ     า  า   า  ่   าะ  ใ  า                
 

2.3   ั้         าะ      า   า           า  า ใ                 ่   Strain viewer 
 

  า          ่ไ   า  ั้     า   า        ไ      าะ   า    า   า           า 
 า ใ                 ่   Strain viewer             า          าไ    (Polarized light source) 
    า า ถ า ะ  ั  า           า  (Real temper number)   ะ า า ถ     าะ      า 
  า           า  า ใ         ใ             ะ   ถ    า    า   า         ่       า ใ  
   ่     า     ้า         ถ    า           า     ไ    ใ        ั้  ไ    ถ            ถ  
  า           า       ใ        ั้   ็   า    า  
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ภาพที ่13      ่   Strain viewer : ilis      Strain Matic M2-800 
 

  ะ  า          ่  า   ะ    า        า     าะ   า    า   า           า 
 า ใ              ้ั     ่                า   า           า   ่     า ใ               ะ
   ั  ะ    า        
 

          
( )                                              ( )                                                   ( ) 

 
ภาพที ่14  ( )          ใ   ( )     า   า           า      า        
                ( )     า   า           า    ั า        
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3. ขั้นตอนการทดสอบสมบัติ 
 

3.1    า   ั       า    า    
 

      า      า    า    า  ั า      า ใ      ั  ะ  ็              ่    ั
  า   ็   ่าใ      า   า     ะ  ะ า  2             า        ะ 10         ั า  ั้   า
  ้  า   ่ไ   า  ั        ่    ั    ใ    ะ า   า       600 800 1000 1200   ะ 2500  า   า  ั 
   ่ ใ    ้  า       า        ะ  า   ั ั้   า     ะ  า   า    ่                  
                 า  ั้   า  ้  า  า  ั ะ          ้ั         ่    ั    ใ        ั  า ะ   ่
      ั    ั      า  3 ไ        ะ   ะ     า  า  1 ไ         ่ ใ    ้  า       า      
  ะ  ็   า ั้   า     ะ  า   า    ่                                    า  ้  า   า า 
     าะ          ่    ั   

 

 
 
ภาพที ่15      ่    ั   
 

    ่    ั    ่ใ  ใ  า      าะ    ะใ   ะ   CIE L* a* b* (CIELAB)   ่    ็  า  ะ    
  ่ า า ถ     า      า      ไ     า    ่า       ่     า   ่ใ  ใ  า  ะ      ่  ็   ่       า 
   า   า ใ  ั     ั     CIELAB 1976   ่      ั  ะ    Color Space   ั า   ่ 16 
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ภาพที ่16  CIELAB 1976   ่       L, a, b Color Space 
 
ทีม่า: Dhorowitz (1995) 
 
     ่   L* ใ    า     า  า    า  (Lightness) 
                    L    =     0     =     Perfect black sample 
                    L    =   100   =     Perfect white sample 
            a*  ใ    า                     
                   a    =        (+)   =     ัถ            
      a    =         (-)    =     ัถ              
 
            b*  ใ    า                    ้า     
                   b    =        (+)   =     ัถ               
      b     =         (-)   =      ัถ          ้า     
 

3.2     า    ็    ั          ั       (Biaxial flexural strength) 
 

  า  ้  า   า    า     ่ไ   า  า       า   ั    า         ั   า    ็   
 ั          ั               ่         ั        ะ      า  า  ฐา  า   ISO 6872:2008 
(E)     า   า  ้  า   า    า     ่    ั  ะ  ็      า         ็        3     (Piston-on-
three-ball)   ะใ        า           ้  า   า    า       ใ    า   ็ ใ  า     ่    ่    
Cross-head    า  ั 0.1              า         ั    (Load Cell)   ่ใ       1000      ั      
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  ้  า   า    า        ะ 10   ้   า  ั้   าไ   า    า  า  า    ็    ั          ั   
     า    า  (1) 

 
                                                                                     

     

                                                         (1) 
   
      ่                     า             ่  า            า  (Maximum center tensile stress)              

(MPa) 
                                              ่  าใ    ้  า      า      ั (Load at fracture) (N) 
   

                                                                       [
  

  
]
 

    
     

 
 [

  

  
]
 

                                                  (2)                                          

 

                                                              [    [
  

  
]
 

]         [
  

  
]
 

                                     (3) 

 

                                า   า     ้  า            ั (Spcimen thickness at fracture 
origin) (mm) 

  ่                          ั      ั     (Poisson’s ratio) ( า ไ       า ั      ั          า
     ่ใ   ใ    า     า ั      ั       า  ั 0.25) 

                             ั             (Radius of support circle) (mm) 
                ั        ้   ่ ั      ะ  า (Radius of load area) (mm) 
                ั        ้  า       (Radius of specimen) (mm) 
  

 
 

ภาพที ่17      ่         ั        ะ     (Universal testing machine, UTM) 
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3.3     า    ็ (Hardness) 
 

  า  ้  า   า    า         ่        ่ไ   า  า          ั   า    ็    ั 
         ั               ่         ั        ะ      า       า    ็        ่       
  า    ็                    ้  า   า    า     ้  า  ะ 15       ่   ะ         ็  3      
                  า   ะ    ใ       ะ 5        ใ         า  0.5       ั      า ไ    ็ 
   า 15    า    า  ั้   าไ   า    า  า  า    ็ (Hv)  า    า  (4) 
 
                                                                                           

 

                                                                              (4) 

 
                     ่                        ้า   ั  ่   (Applied load) (Kg) 
                                                 า  า     ่         ะ       (Mean length of diagonals of the 

indentation) (mm) 
 

 
 

ภาพที ่18    ั  ะ  ั    ะ            ่         า    ็              
                 (Micro Vickers hardness) 
 
ทีม่า:  Mathers (2009) 
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3.4    า         า  า  า      ั (Fracture toughness) 
 

 า   า     า  า         า  า  า      ั (KIC)  า า ถ  า   ไ   า    า     
Charles   ะ Evans (McColm, 1990)   ่      ใ    า  (5) 

 

                                                             
 

 ⁄ [
 

 
]
  

 ⁄

                                                            (5) 

 
      ่                      า    ็             (Vickers hardness) (MPa) 
                                                   า  า    ่     ่         ะ       (Half diagonal of the    

indentation) (m) 
                                       า  า    ่     ่     ะ ะ า      า         ่         า   ั 

(Half distance between the opposite crack tips) (m) 
             

3.5        ะ    า               า          า    า    
 
  า   ็      ่    า   ็    า 1            ่  า   ะ    า  า   า                ะ

     า          า          ั  ะ  ็    ะ        าไ      าะ        ะ    า        
       า     ใ   า    า              า    ้         ั      ็      ใ      า   า    า  ั 5 
ถ   80    า Step size 0.05 Count time 0.5    า   

 

 
 

ภาพที ่19       ่       าะ   า    ้          ั      ็   (X-ray diffractometer, XRD) 
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3.6        า     า         ะ   ้ ใ      า    า    
 
   า  ้  า   า    า         ่        ่ไ   า  า        า    ็    ั          ั

         ะ   ็      ่    า ใ      า 2            ่  า   ะ    า  า   า               
 ะ      า     าะ         า     า         ะ   ้ ใ      า    า                     
    ็              า       า  ้  า   า    า          ะ     า  า   า  า  ะ า  
 า  ั้   า  ้  า  า  ั       ไฮ   ฟ          า         10%   ็    า 15    า     า   ้  า 
ใ   ะ า    า  ้  า   ่ไ   ั้    ไ                า  ั้   าไ      าะ                    
    ็              า    า   า   ั   30 kV   า  ั  า  1,000 ถ   10,000    า 
 

 
 

ภาพที ่20                    ็              า  (Scanning electron microscope, SEM) 
 

3.7   า      าะ   า    า       ะ       า  ใ   า    า    
 
         ้  า   า    า    า  ั้      ่ 3.1  า  ั้   า  ้  า   า    า     ่ า   

        ใ          ็   ้   ็ ๆ  า  ั้   าไ           า   ใ    ็    ะ              
 ะ          า  170        ่ ใ  ไ    า    า     ่    ั  ะ  ็    ะ       า   ็    า 90 
ไ       า  ั้   าไ      าะ          ่       าะ      า  า       า             ั      ็    
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ภาพที ่21       ่       าะ      า  า       า             ั      ็   (X-ray fluorescence 

spectrometers, XRF) 
 

3.8   ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      (Coefficient of thermal expansion, COE) 
 
   า      า    า    า  ั        ่    ั  า   ็   ่า ใ      า  า    า      25 

            ะ    า    า  า    า 5             า  ้  า ไ       า   ั า   า   ั   ่   า 
  า             ่    ั ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า       ่         ะ   า  25 °C   ะ 
500 °C      ั า า ใ    า      10 °C     า        า     า ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า 
         ั   า  (6) 

 

                                                  
  

    
      

     

        
                                                    (6)                           

    
     ่    α            ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      
  L0             า  า      ้  า    ่     
             L              า  า      ้  า   ่               
            T0                       ่     
            T                             ่ใ   
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ภาพที ่22      ่       าะ   ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      (Dilatometer) 
       

3.9   า  ะ า  า          า    า    (Chemical solubility) 
 
         ้  า   า    า    า  า  ฐา  า   ISO 6872 : 2008(E)      ั  า  า  

  า   า     ้  า     ่   า     ้   ่   ใ                  า  ้  า  า  า   า  า  ะ า     
  ้า  ั ่     ้  า   ่         150 °C   ็    า 4  ั ่      ะ ั ่  ้า   ั     ้  า    า า      
 า  ะ า  า  า          า    า       ใ    า                   ่          ้า     า 
        4        ็          า     ่         80 °C  า  ั้   า  ้  า ใ    ใ             ้ ไ  
  ็    า 16  ั ่       า     า      า   า  ้  า  า  า       ้า  ั ่ใ   ะ า      ้  า   ่
         150 °C   ็    า 4  ั ่      ะ ั ่  ้า   ั     ้  า      ้ั   า  ะ า  า          า 
   า    ั้  า า ถ  า   ไ   า   ้า   ั  ่ า ไ      ้   ่      า า                 ั  ั า 
      า  ะ า  า     ใ      ้า           ่   า  ะ า  า      ้า      ็        ไฮ    -
ไ     า         0.1    า     ะ  ้า  ั ่ า   า  ั   ั า   ่ 23 
 

 
 

ภาพที ่23   า       า  ะ า  า          า    า    
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3.10    า  า า ถใ  า         (Machinability)   ะ า   ้     (Formability) 
 

   า      า    า    า  ั  ็         ่     ่    า  10x12x15          3   ะ  า  
8x10x15          3   า  ้  า   ่ไ   า  ั        ่    ั    ใ    ะ า   า       600 800 1000 
  ะ 1200  า   า  ั    ่ ใ    ้  า       า        ะ  า   ั ั้   า     ะ  า   า    ่       
                             า  ั้   า  ้  า  า     ัฐา    ะ     า     ็   ่   ะ  าไ 
  ้         ะ   CAD/CAM         ่           ็   (CNC milling machines), CHEVALIER 2040 
VMC   ั า   ่ 24    ถา  ั      า  ะ  ั า          า      า     า      (RDiPT) 
  า    า  ั      า        ่ ใ  ไ    ็   ั   า   ั       า  ั         า      า  
 

 
 
ภาพที ่24      ่    ั    ็    CHEVALIER 2040 VMC 
 
       า  ้  า   า    า     ่  า  า   ้            ่   CNC    ่ ใ  ไ    ็   ั   า       
  ั      า     าะ         า  า     า                       ็              า   
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ผลและวจิารณ์ 
 
1. สมบัติทางความร้อน 

 
1.1    า      าะ        า             ่   Differential thermal analysis (DTA) 

 
  า         GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0   ่  า  า   ั  า   ะ           

 า        ั  ะ  ็          า  ะ        ใ      า   ็    า 45 ไ       า     าะ        า 
            ่   DTA        า      าะ    ั า า   ่ 3       า  า      าะ          ่   DTA 
            ใ  า     ่         า         (Tg)         ใ  า           ่   ่  (Tp1)         
ใ  า           ่    (Tp2)           ะ        ใ  า          (Tm)   า ๆ ไ     า      าะ  
  ั  ้  
 

 
 

ภาพที ่25     า      าะ        า             ่   DTA     GCF ( ) 2.5 ( ) 3.5   ะ ( ) 4.0 
 

 า  า      าะ        า             ่   DTA         ั้  3          GCF 2.5   GCF 
3.5   ะ GCF 4.0     า  าฟ  ่ไ    า า ถ  าใ    า      ่  ็         ใ  า     ่         า 
        (Tg)     ั    ไ   า   าฟ  ่    ั  ะ  ่า     ่      า        ่      ั  ะ   า      ั

( ) 

( ) 

( ) 
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    (S)   ะ ะ    ่    ใ  ะ  ั   ่ ใ           า    ่               ่     า     ่       
(Onset)   ะ          ่  ้     า     ่       (Finish)     Tg     า     ่             า    
         า  ั้    ่ ไ    าฟ า า   า     ะ    า  าฟ    ั  ะ     ้     ่   า า      า  า 
  า      (Exotherm)   ่   ะใ  ใ  า    า   ั ะ     า            า       ั ่            ใ 
 า           ่   ่  (Tp1)   ะ        ใ  า           ่    (Tp2)         า   า  ั  า  ั้ ถ ั า
 ะ    า  าฟ    ั  ะ    ่า   า    ่   า า      า      า      (Endotherm)    ่   ะใ  ใ  า 
  า   ั ะ      า    ั า   ั ่           ใ  า       ั (Softening point)                 
(Melting point) 
 

 า    า      าะ        า            ใ  า า   ่ 3     า        ใ  า     ่  
       า         (Tg)         ใ  า           ่   ่  (Tp1)   ะ        ใ  า           ่    
(Tp2)                ่     า ฟ     ะ าไ      ่  า   ้  า  2.5 ถ   4.0 mol%   ่    ็   ่    ั 
    า     าใ  า     ั       า  ้  (McMillan, 1979   ะKeawsupsak, 2010)   ่    ็    า า 
 า       ่   ่  า   ้        าะ        ฟ    ไ    (CaF2)   ่    ใ  า                 
ฟ     ะ าไ   ใ   า    า             า                    ่   า ไ       ฟ         
  า  ั      า  ั 1.36 Å   ่      า ใ          ั ั   ไ                  ่      า    า  ั 1.40 Å 
  ั ั้ ไ       ฟ        า า ถ   าไ      ่ไ               ไ     าใ    ั ะ    Si-O-Si 
  ่       ะ    า    ็       ่ ไ       ฟ          า     ่ไ                      ็   ั ะ
    Si-F   ่    ั ะ    Si-F  ะ    า    ็          า  ั ะ    Si-O-Si   าใ         า    
        า    ็              ่   ะ     ใ          า            ่    าใ          ใ  า     ่  
       า         (Tg)         ใ  า           ่   ่  (Tp1)   ะ        ใ  า           ่    
(Tp2)             (McMillan, 1979   ะ Keawsupsak, 2010) 
 
ตารางที ่3      า      าะ        า             ่   DTA             GCF 2.5 GCF 3.5   ะ   
                   GCF 4.0  
 

         (OC) Tg Tp1 Tp2 Tm1 Tm2 

GCF 2.5 
GCF 3.5 
GCF 4.0 

629 
628 
627 

790 
779 
769 

913 
883 
877 

1031 
1038 
1046 

1150 
1133 
1127 
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 า  า า   ่ 3     า   ่     า    ฟ     ะ าไ      ่  า   ้  า  2.5 mol%     
    า  4.0 mol%         ใ  า     ่         า         (Tg)         ใ  า           ่   ่  
(Tp1)   ะ        ใ  า           ่    (Tp2)            า        ่   า    า   ่  า   า  ่  ็   ั
   า            ะ  า   า  ่   า  Flux   า      ่  า   ้       าใ            ่     า ใ  ใ  า 
                       าใ       า      ั           ใ  า           ่    (Tp2)   ่   า      า 
  ่   า   ่  ็   ั   า           า       ไ    า  ็   ่ ะ     า            ใ  า               ะ
    า        ใ  า          (Tm)   า ๆ     า    า                 ้  
 

1.2    า      าะ   า          ่   าะ  ใ  า                
  (Optimum Nucleation Temperature)   

 
  า        ่    า   ็    า 45 ไ           าะ        า             ่   DTA   ะ

ไ    า Tg, Tp1   ะ Tp2  า  า      าะ        า       า     
 

 า  ั้    ่   า           า ๆ ใ  า     ่         า              ะ า า ถ
  าไ  า          ่   าะ  ใ  า         ไ       า ใ    า         5   ้ั        ั า า ใ  
  า      10°C     า     ่ Tg-30 °C, Tg -15 °C, Tg°C, Tg+15 °C   ะ Tg+30 °C               ไ  
  ็    า 1  ั ่       ่ ใ                     ะไ   ั   า        า  ั ่ถ    า  ั้ ใ    า     
  ถ           1000 °C ไ     า      าะ    ั  ้  

 
ตารางที ่4            ่   าะ  ใ  า                      (°C) 
 

            
          ่   าะ  ใ  า                      (°C) 

  Tp1   Tp2 

GCF 2.5 639 647 

GCF 3.5 644 646 

GCF 4.0 648 652 
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 า  า า   ่ 4     า   ่     า ฟ     ะ าไ       า   ่  า   ้            ่   าะ  
ใ  า                                ใ  า           ่   ่   ะ        ใ  า           ่     
  า   ่      ้     ่   า  า    ่   ้        า ฟ    ะ าไ     ็  า    ่  ฟ          า      
   า      ่    ็    า า   ั   า               CaF2 CaCO3   ะ P2O5       า    ่  า   ้  
                                                                    

1.3   า   า    า   า  ่   าะ  ใ  า               (Optimum nucleation time) 

   า  า   า        ่    า   ็    า 45 ไ       า     าะ        า             ่   
DTA   ถ            ่   าะ  ใ  า                ่ า าไ   า  ั้           า  ้       
         ั้ ไ    ่ ะ ะ   า  า ๆ   ั     0.5, 1, 2, 4   ะ 10  ั ่    า   า  ั ไ     า      าะ  
  ั  ้  

 
ตารางที ่5     า  า      าะ        า             ่   DTA   ่ใ  ใ  า  า   า  ่   าะ  ใ  า

                         GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0  า   า  ั 
 

            
   า  ่   าะ  ใ  า               ( ั ่   ) 

  Tp1   Tp2 

GCF 2.5 2 2 

GCF 3.5 2 2 

GCF 4.0 2 2 

 
     า  า า   ่ 5     า   ่     า    ฟ     ะ าไ      ่  า   ้  า  2.5 mol%     
    า  4.0 mol%    า  ่   าะ  ใ  า                   า    า    ั้         ใ  า     
      ่   ่  (Tp1)   ะ   า  ่   าะ  ใ  า           ่    (Tp2)  ั้     า   า  ั 2  ั ่       ่   า 
   า   ่  า   า  ่  ็   ั   า             ่   า    า            ไ    า  ็     ใ     า า ใ  า     
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1.4  า      าะ      า   า           า  า ใ                 ่   Strain viewer 
 

   า          ่ไ   า  ั้     า   า        ไ      าะ   า    า   า           า 
 า ใ                  ่   Strain viewer  ั้       ะ   ั  ะ    า          ่         Tg+20 
°C   ั    ใ  า   ่ 26   ะ Tg-50 °C   ั    ใ  า   ่ 27   ็    า 2  ั ่     
 

        
( )                                               ( ) 

 
ภาพที ่26  ( )     า   า           า      า          Tg+20 °C  
                 ( )     า   า           า    ั า          Tg+20 °C 
 

                              
( )                                                ( ) 

 
ภาพที ่27  ( )     า   า           า      า          Tg-50 °C 
                 ( )     า   า           า    ั า          Tg-50 °C 
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 า  า   ่ 26 ( )   ะ  า   ่ 27 ( )         ่    ใ            ะ  า         ็ 
 า ใ            ่    า ถ          ่    า           า     ใ     า           ะ   ถ    า
    า   า         ่       า ใ     ่     า     ้า        ถ  ใ        ั้ ไ      า           า 
     า ใ  ถ           ถ    า           า   ่       า ใ   า    า    ะ า  า   ่ 26 ( )   ะ 
 า   ่ 27 ( )         ่    ใ               ะ  า    ฟ า     ใ   ็  า ใ            ่    า ถ  
        ่    า           า     ใ     า            า   า           า  า ใ           ่
      ้     ่   า า  า   า        ไ   า   ะ    า          Tg+20 °C   ะ Tg-50 °C 

 

 
 

ภาพที ่28    า                า   า             ะ   ั  ะ    า         ่             
                  Tg+20 °C   ะ Tg-50 °C 
 

 า  า   ่ 28    ็  า                า   า        า ใ         ใ          
Real Temper Number     า า  า      าะ      า   า           า    ั า  า         ็ 
   า 2  ั ่               Tg+20 °C             GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0          
    า   า           า           ็  6.04% 4.83%   ะ 0.94%  า   า  ั   ะ า  า      าะ  
    า   า           า    ั า  า         ็    า 2  ั ่               Tg-50 °C        
     GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0              า   า           า      า    า      ็  
9.82%  15.07%   ะ 3.21%  า   า  ั         ใ  า               ะ         า        
    า   า           า    ่    ็ ไ  า  า     า    Fischer et al. (Fischer et al., 2005)   ่  า
 า         ่          ่า   า         า     ่         า         100 K (Tg-100 K)   าใ    า 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8
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annealing 
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      Tg+20    Tg-50    Tg+20    Tg-50     Tg+20    Tg-50  
            GCF2.5                GCF 3.5               GCF 4.0 
 
Tg+20 °C Tg-50 °C  
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   า     ่  า   ะ    า         ่         Tg-100 K       า   า           า       ะ  ั
            ั  า   ใ   า   า    ็   ใ      า   ่      ้  า  า           ั า          
  า    า   ใ  า     ั  ้  ่ใ               า         ่         Tg-50 °C   ะใ  า     ั  ้ ใ  
   าใ  า        2  ั ่      ่            ั McMillan (McMillan, 1979)   ่   า   า   า  ่
 า า ถ      า   า           า ไ   ะ     า ใ        า 15  า  ถ   16  ั ่     

 
  ็   ่  า   ั  า า               ั ่ไ   ็   ะ    า       า   า       

    า  า ใ            ่                  า   ะ า  ไ          า    ่       า      า     ่ 
    ั  า             า    ็ (Wiley, 2005)   ะ า    ่   า  า         า  า  า      ั 

 
1.5  า     ่         า          ็   า    า         ะ    า  า   า      

 (Heat Treatment) 
 

  ะ    า  า   า       ็   ะ    า     ่         า          ็   า   
   า         ่  า    า     ่ไ    า  า          ั า   ่ 29               ะ   ั  ะ    
 า  า   า            ่       า   ะ    า  า   า      ะ  ็        า   ็   า    า   
  ่    า     า   ้    ่    ะ    า  า   า       ่ใ  ใ  า     ่         า          ็   า 
   า     า  า     ั       า  ้  (   า า  ะ า   า, 2551   ะ Keawsupsak, 2010)     ใ    ็   า
  ะ    า  า   า       ่ใ              า        ใ  า           ่   ่  (Tp1) 20 °C        า 
Tp1+20 °C   า    า     ่ไ   ะ    า          (Translucency)  า    า  ะ    า  า   า 
      ่ใ                า        ใ  า           ่    (Tp2) 20 °C        า Tp2+20 °C    ่   า 
 า     ั  ้          ่ ะ    า  า    า     ่    า               า า         าะ  ะ    า 
 า   า       ่ใ           Tp1+20 °C    า ั้     ่ ใ  ไ    า    า     ่    า ใ          ัฟั 
     า   
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( )                                               ( ) 
 

ภาพที ่29  ( )            ะ ( )   า    า     ่  า   ะ    า  า   า       ่ Tp1+20 °C 

 
   ่   า          ่  า   ะ    า                   Tg+20 °C ไ   า   ะ    า 

 า   า                  ะ   า  ่   าะ    ะไ    า    า     ่    ั  ะ   า               
    า   ะ า   ั       ไ     ่า     ั ่ ั้        ่       า     า     ฟ  (Phase separation) 
  ะ   ่   า          ่  า   ะ    า                   Tg-50 °C ไ   า   ะ    า  า   า 
                 ะ   า  ่   าะ    ะไ    า    า     ่    ั  ะ   า                 ะ า 
  ะ า   ั          ่า     ั ่ ั้         าใ     ไ  า   ้ ใ  า       ะใ   า          
         Tg-50 °C    า ั้   า  ั้   า  ้  า   า    า   ไ          ั   า ๆ    ไ  
 
2. องค์ประกอบทางเคมีของโครงสร้างผลกึ โครงสร้างจุลภาคของผวิและเนือ้ในของกลาสเซรามิก 

 
2.1         ะ    า               า          า    า    
 

     า  า    า    า     าะ        ะ    า               า             ่  
     าะ   า    ้         ั      ็       า       า          า    า     ่  า   ะ    า  า 
  า       ่ใ          ใ  า           ่   ่  (Tp1)               ไ   า (Calcium-mica, 
Ca0.5Mg3AlSi3O10F2) ฟ     ะ าไ    (Fluorapatite, Ca5(PO4)3F)   ะ          ไ    (Silicon 
Oxide, SiO2)   ็       ะ    า               า        ั     า    า      ะ      
         ไ    (Strontium Oxide, SrO) ฟ       ไ    (Forsterite, Mg2SiO4)   ะ        ไ    
(Cordierite, Mg2Al4Si5O18)   ็  ฟ           ั    ใ  า   ่ 30 
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ภาพที ่30     า      าะ        ะ    า               า          า    า    GCF  
                 ( )  2.5 ( ) 3.5   ะ ( ) 4.0 
 
   ใ   ะ  ่    า ฟ     ะ าไ        า    า       า   ่  า   ้    า           
        ไ   า ฟ     ะ าไ     ะ          ไ       า     ้    ่   า    ่   ้   ็          า 
                  ไ   า  ะฟ     ะ าไ     ้    ็    า า   ั   า                       
 า         ะ        ฟ    ไ      ่   ะ  ็       ะ       า      ั  ็         ไ   า     
        ฟ    ไ     ะฟ  ฟ  ั       ไ          ใ  า    า        ฟ     ะ าไ    
(McMillan, 1979) 
 

2.2       า     า        า ๆ ใ   า    า    
 

      า  า      าะ     ่  า    า     า          ่       าะ      า  า       า 
            ั      ็        า    า        GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0     ใ  า า   ่ 6 
    า    า     า    ะ า   ะ        า    า       ะ        า ใ          ั        า
  า                     ไ    (SiO2)  า   ่      ะ  า  า              ็    ไ    (Fe2O3) 
      ่      ่   ะ          ั    ่ไ   า  า      าะ        ะ    า               า        
  า    า            ่       าะ   า    ้         ั     ็    
 

( ) 

( ) 

( ) 

       Calcium-mica JCPDs: 25-0155 
        Fluorapatite JCPDs:  71-0880 
        Silicon oxide JCPDs: 82-1571 
        Strontium oxide JCPDs: 48-1477 
        Forsterite   JCPDs:  71-1083 
       Cordierite   JCPDs: 76-1794 
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ตารางที ่6     า  า      าะ      า  า    ะ า   ะ           ่       าะ      า  า       
 า             ั      ็       า    า        GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0 
 า   า  ั 

 

 า  / า   ะ    
  า         (       ็   ) 

GCF 2.5 GCF 3.5 GCF 4.0 

ฟ        (F) 5.65 5.37 5.45 

       ไ    ไ    (Na2O) 0.10 0.12 0.07 

             ไ    (MgO) 22.11 21.24 21.35 

 ะ            ไ    (Al2O3) 13.18 13.64 13.32 

          ไ    (SiO2) 35.83 35.07 34.10 

ฟ  ฟ  ั       ไ    (P2O5) 2.09 2.83 3.24 

          ไ    ไ    (K2O) 0.10 0.09 0.09 

           ไ    (CaO) 3.71 4.89 5.72 

   ็    ไ    (Fe2O3) 0.02 0.03 0.02 

             ไ    (SrO) 13.34 12.57 13.23 

          ไ    (BaO) 0.07 0.07 0.08 

  ้า   ั  ่ า ไ  ะ   า  า   า (L.O.I) 3.82 4.10 3.32 

 
2.3         า     า      า    า    (Microstructure) 
 

    า  า    า        GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0   ่  า  า   ั       ไฮ   
ฟ         า         10%   ็    า 15    า    า     าะ         า     า    ้ ใ  (Bulk)    
  า    า    
 

    า  า      าะ         า     า       ้ ใ      า    า    GCF 2.5 GCF 
3.5   ะ GCF 4.0                       ็              า      า         า   ่  ็         
  ั  ็  ั้ ๆ (Plate-like)   ั  ะ       า   ่  ็           ั  ็  ั้ ๆ       ่      
(Interlocking)   ่    ั  ะ       า      ้   ็   ั  ะ       า    ไ   า   ะ า    ่   ้    
    า ฟ     ะ าไ    ะ          า   ะ    า           า        าใ         า     า 
     า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0     า   ะ    า    ่  า   ้  า   า  ั   ่  
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 า  า     า    า  า    า     ่  า   ะ    า  า   า       ่             ะ    า   ะ
    า  า    ่             า    า  ะ    า  า   า       ่          ่า 
 

 
                       ( )                                               ( )                                               ( ) 
 
ภาพที ่31     ั  ะ   ้ ใ      า    า       ( ) GCF 2.5 ( ) GCF 3.5   ะ ( ) GCF 4.0   ่

  า   ะ    า  า   า       ่         Tp1+20 °C, 1000X 
 

 
                       ( )                                               ( )                                               ( ) 
 
ภาพที ่32     ั  ะ   ้ ใ      า    า       ( ) GCF 2.5 ( ) GCF 3.5   ะ ( ) GCF 4.0   ่

  า   ะ    า  า   า       ่         Tp1+20 °C, 5000X 
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                       ( )                                               ( )                                               ( ) 
 
ภาพที ่33     ั  ะ   ้ ใ      า    า       ( ) GCF 2.5 ( ) GCF 3.5   ะ ( ) GCF 4.0   ่

  า   ะ    า  า   า       ่         Tp1+20 °C, 10000X 

 

 
                        ( )                                                  ( )                                               ( ) 
 
ภาพที ่34      ั  ะ   ้ ใ      า    า     ่  า  า   ั  ะ  ั        HF ( ) GCF 2.5 ( ) 

GCF 3.5   ะ ( ) GCF 4.0   ่  า   ะ    า  า   า       ่         Tp1+20 °C, 
1000X 

 
         า  ั  ะ   ้ ใ      า    า     ่  า  า   ั  ะ  ั        HF   ่  า 
  ะ    า  า   า       ่         Tp1+20 °C   ั  ะ     า      GCF 3.5  ะ    า   ็ 
 า   ่    
 

   า    า   ั                    ะ      ั                  ่  ็  ฟ      
(Glassy phase)   ะ ฟ      (Crystalline phase)        า   ะ        ฟ       ะ า า ถ
  า       ั  า           า    ็        ั            ะ        า     ่        ฟ       ะ
  าใ    า    ็             ็  า    ่   า           าใ        า   ็      า    ้  (  ั  
  ะ  ะ, 2546)   



 

48 

3.     ั  า        า    า    
 

3.1   า   ั       า    า    
 
    า  า      าะ   า   ั          ่    ั       า    า        GCF 2.5 GCF 3.5 

  ะ GCF 4.0     ใ  า า   ่ 7     า  า    า       า  า    า       า  า                ะ
  ้า       า  า            า    า    GCF 3.5     า  า        า   ่      ะ GCF 2.5     า
  า             ่    
 
ตารางที ่7     า      าะ   า   ั       า    า    
 

         า    า    L* a* b*   า        (Opacity) 

GCF 2.5 54.42 -1.19 -2.62 39.73 

GCF 3.5 72.76 -2.41 -4.67 63.29 

GCF 4.0 62.16 -1.68 -3.01 52.71 

 
    ั  า        า    า             ั   า   า    ็     ็          า า 

  า   ะ    า        ไ   า  ่      ้  า ใ    ้   า    า    (Uno et al., 1991)       ่       
  า   ะ      า  า  ะ  าใ    า    ็      ่   ้  Fathi (Fathi et al., 2005) ไ      า     
    า         ฟ    ไ     ่         า    ็        า    า         ะ าไ      ัไ    
(Apatite-mullite) ใ  ะ   SiO2-Al2O3-P2O5-CaO-CaF2     า า     า         ฟ    ไ     า
ใ    า    ็    ั          ั       (Biaxial flexural strength)      า    า       า   ่ 
     ้    ่    ็    า า         ฟ    ไ        า  ่       ั     า            ฟ     ะ าไ    
  าใ              ้ ใ     า       ่   ะ  ็          า    ็             า  ใ  า     ั  ้
         า   า   ะ    า          ่         า    ็          ะ    า         ั     
     า    ็    (Fischer et al., 2005)  ั้   ้        ่   า า     า   า           า  า ใ     
        า             ใ      ั  า    ใ   า   า   ็        า   ่      ้   

 
    ใ  า     ั  ้      า   ่     า ฟ     ะ าไ      ่  า   ้   ะ         ั  า    
       า    ็    ั          ั         า    ็   ะ  า         า  า  า      ั   ั
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    ใ  า   ่ 35 36   ะ 37  า   า  ั   ่    า    ็    ั          ั        ะ  า    ็  
     ้     ่     า ฟ     ะ าไ      ่   ้    า         า  า  า      ั    า     
 

3.2     า    ็    ั          ั       (Biaxial Flexural Strength) 
 

                                    
 
 
ภาพที ่35    า  า    ็    ั          ั           า    า    
 

 า    า      าะ    า  า    ็    ั          ั           า    า    GCF 
2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0     า  า    า     ่  า   ะ    า  า   า       ่         Tp1+20 
°C    ่     า ฟ     ะ าไ      ่  า   ้    า  า    ็    ั          ั           า    า
       า    า   ้      172.09 183.22   ะ 188.79 MPa  า   า  ั  ั้   ้ า    ่   า า     า    
        ฟ    ไ     ่        ใ  า    ั     า               ฟ     ะ าไ      า   ้    ่   ะ
          า    ็             า  (Fathi et al., 2005)   าใ    า    ็    ั          ั   
        า    า       า    า   ้  

 
 
 
 
 
 

 

Type of Glass-Ceramics 
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3.3     า    ็ (Hardness) 
 

                            
 
 
ภาพที ่36    า  า    ็     า    า    
 

 า    า      าะ    า  า    ็     า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0 
    า  า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0   ่  า   ะ    า  า   า       ่         
Tp1+20 °C    ่     า ฟ     ะ าไ      ่  า   ้    า  า    ็     า    า       า    า   ้  
    3.37 3.53   ะ 3.76 GPa  า   า  ั   ่           า    ฎ   ่   า   า   า    ็     ั  ใ ๆ
 ะ     ั า   า  า    ็        ั   ั้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  GCF2.5                     GCF 3.5                      GCF 4.0 
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3.4     า         า  า  า      ั (Fracture toughness) 
 

                              
 
 

ภาพที ่37    า  า         า  า  า      ั     า    า    
 

 า    า      าะ    า  า         า  า  า      ั     า    า    GCF 2.5 
GCF 3.5   ะ GCF 4.0     า  า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0   ่  า   ะ    า 
 า   า       ่         Tp1+20 °C    ่     า ฟ     ะ าไ      ่  า   ้    า  า       
  า  า  า      ั     า    า       า   า  ั 1.16 MPa.m1/2 1.60 MPa.m1/2   ะ 1.37 MPa.m1/2 
 า   า  ั 
 

ตารางที ่8      ั  า        า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0  า   า  ั 
 

Materials 
Biaxial flexural 
strength (MPa) 

Hardness 
(GPa) 

Fracture toughness 
(MPa.m1/2) 

GCF 2.5 172.09 3.37 1.16 

GCF 3.5 183.22 3.53 1.60 

GCF 4.0 188.79 3.76 1.37 
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ตารางที ่9      ั  า       า     ะฟั        า        
 

Core materials 
Flexural strength 

(MPa) 
Hardness 

(GPa) 
Fracture toughness 

(MPa.m1/2) 

Dicor 152 6.1 2.5 

OCC 222-300 4.1 2.7 

Empress 2 400 5.3 3.3 

In-ceram Alumina 500 11.5 3.9 

 
ทีม่า: Ban (2008) 
 
  า  า า   ่ 8   ะ า า   ่ 9     า  า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0   
  า  า    ็    ั        ั         า  า    ็  ะ  า  า         า  า  า      ั
ใ          ั  ั   า   ั          OCC   ่        ะ      ั    OCC  ะ  ะ   ไ     ไ   า 
(Mica)     า-         (β-Spodumene)   ะ     (Glass)   ะ า  า  ฐา  า   ISO 6872:2008 
(E)   า  า    ็     ะ  า  า         า  า  า      ั     า    า    า า ถ  าไ ใ   า 
 า   ั     ไ   ใ   ะ     ่    (Type II)               า     ่ใ    ็            า   ้ ฐา 
  ่  ็   ้    ่           ฝั              ฟั   ะ          าฟั    ะ    ั  า        า   
   า         ั   ่ใ          ั  ั   า   ั          OCC            ั 
 

3.5  ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      (Coefficient of thermal expansion, COE) 
 

      า ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      (Thermal expansion coefficient, COE) 
      า     า      า      า  า         า       ้  า   ่    ่  ไ    ่             ่   
    ไ  1°C    ่        ั  า  า         า     ่       า ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า 
      ็   ั  ะ   าะ     ั   ั้ ๆ       ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า 
   า     ้       ั      ะ    า     ฟ            ะ    า      (Strnad, 1986)                       

 
  า ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า    า    GCF 2.5 GCF 3.5 

  ะ GCF 4.0     ใ  า า   ่ 10   ะ  ั   า     ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า     
     ั   า   ั          ใ  า า   ่ 11 
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ตารางที ่10  ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า    า    GCF 2.5 GCF 3.5  
                    ะ GCF 4.0  า   า  ั   ่         ะ   า  25 °C   ะ 500 °C 
 

Material Coefficient of thermal expansion (x10-6.C-1) 

GCF 2.5 8.2 

GCF 3.5 8.6 

GCF 4.0 8.8 

 
ตารางที ่11  ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          ั   า   ั      
 

Material Coefficient of thermal expansion (x10-6.C-1) 

Dicor 7.2 

In-ceram Alumina 7.4 

OCC 8.0 

Empress 2 10.6 

 

ทีม่า: Ban (2008) 
    

  า  า     า    า า    ่        า ฟ     ะ าไ      ็     าใ    า ั   ะ     ์
 า   า   ั   ่   า   า          า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0     า   ่      ้  
  ะ  า ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 
4.0     าใ          ั  า ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          ั   า   ั          
OCC            ั    ั  า    

 
3.6    า  ะ า  า  า          า    า    

 
 า  ะ า  า          า    า     ็    า       ะ       ฟ       ะ ฟ 

      ่         ใ        า  ไ          ะ  ั าไ    ะ    า   ถ    า   ้ ใ  ฟ     
 า    าใ  ฟ        ั ั้    ่ ใ    า    า       า   า  า  า  ะ า  า  า       ่          
 ฟ              ใ     า   ่ไ      า  (Strnad, 1986) 
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ภาพที ่38   า  ะ า  า          า    า   ใ      ้า    4%        า   

 

 า  า       า  ะ า  า  า          า    า   ใ      ้า    4%        า   
    า  า า  ะ า  า  า          า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0 ใ      ้า    
4%        า       า า  ะ า  า  า          า    า   ใ      ้า    4%        า  
   า  ั 411 268   ะ 382 µg.cm-2  า   า  ั    ่              า า       า  ะ า  า        
  า    า      ั    ใ  า า   ่ 12   ั า       า  ะ า  า  า           า    า         
  ั       า     า  า  ฐา  า   ISO 6872:2008(E) ใ  า า   ่ 13     า า    ่        า 
ฟ     ะ าไ      ็     าใ    า  า า ถใ  า       า          า    า      ่   ้  
    า  ั้   า า  ะ า  า  า          า    า       า       า 2000 µg·cm-2       าะ
  า  ั ใ    ็   ั            า     า  ั  า         า   ั       ่       า Core ceramics 

 
ตารางที ่12   า       า  ะ า  า  า          า    า   ใ      ้า    4%        า    
 

Glass-Ceramics Chemical Solubility (µg.cm-2) 

GCF 2.5 411 

GCF 3.5 268 

GCF 4.0 382 
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ตารางที ่13  า       า  ะ า  า  า           า    า   ั       า     า 
 า  ฐา  า    ISO 6872:2008(E) 

 
Materials Chemical Solubility (µg.cm-2) (Maximum) 

Core ceramic 2000 

Dentine/body ceramic 100 

 
3.7     า  า า ถใ  า          ะ า   ้     

 
   ่   า  า    า   ไ   ้            ่   CNC   ่             ะ   CAD/CAM 

   ใ           ั           ั  ั (Endmill)      า     า   ็         ั  ั (Spindle speed) 
   า  ั 7,800        า     ั า     (Feed) 150              า     ะ ะ ะ       (Depth of cut, 
D.O.C.) 50 ไ          า า า ถ  ้      า    า      ่ ใ    ็   ั   า   ั     ไ   า 
     า    ั    ใ  า   ่ 41   ่     ่  ั     า   ั  ะ า        ไ     า      า    ะ  
            า า      า        า  า    า         ้    า  า า ถใ  า          ่   

 

 
 

ภาพที ่39  CAD ไฟ    ่ใ  ใ  า   ั  ้  า  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

56 

 

 

 
ภาพที ่40  า   ั  ้  า         ่   CNC   ่           ะ   CAD/CAM 
 

 

 
ภาพที ่41     า    า      ั า  า   ้            ่   CNC 
 

 

 
ภาพที ่42     า    า     ่  ้      ็   ั   า   ั        ั า  า               (Gold 

sputtering) 
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ภาพที ่43    ั  ะ     ้      า    า     ่  ้      ็   ั   า   ั      

 

 

 
ภาพที ่44   ั  ะ     ้      า    า     ่  ้      ็   ั   า   ั      

 
   ่   า  า    า     ่  ้      ็   ั   า   ั     ไ      าะ         า  า 

    า                       ็              า  (SEM)     า  า    า     ่ไ   า  า   ้ 
           ่   CNC   ่             ะ   CAD/CAM ไ            ใ  ะ  ั    า  
(Microstructure)        ั  ะ       า  า   ั (Milling)  า   ั  ั   ั    ใ  า   ่ 44   ่  
  า  ็        า   ั ะ      (Polishing)    ไ  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 
   

1.   า    า     ่ใ          ใ  า         ่ Tg-50 °C  า า ถ      า   า       
    า ไ   า    า  ่         Tg+20  °C      ่ GCF 3.5  า า ถ      า   า           า 
ไ   า   ่    

 
2.  า   ะ    า  า   า       ่         Tp1+20 °C         ะ      ั ไ      

        ไ   า (Calcium-mica, Ca0.5Mg3AlSi3O10F2) ฟ     ะ าไ    (Fluorapatite, Ca5(PO4)3F) 
  ะ          ไ    (Silicon Oxide, SiO2)  
 

3.     ั  า    ไ        า    ็   า    ็    ั          ั         ะ  า       
  า  า  า      ั     า    า        ั  า            า  ะ า  า          า    า    
          ั  า  า  า  ไ       ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า    า      ่
      า  า  ฐา  า   ISO 6872:2008(E)   าใ    า   า  า    า    า า ถ  าไ ใ  ใ 
      ั            า     า  ั  า         า   ั       ่       า Core ceramics   ะ  า 
   า     ่   าะ    ่   ใ  า     ั  ้      GCF 3.5  
 
 า า   ่ 14   า                ั   า ๆ     า    า     ั า  ฐา  า   ISO 6872:2008(E) 
 

Materials Biaxial flexural  
strength (MPa) 

Fracture toughness 
(MPa.m1/2) 

Chemical solubility 
(µg.cm-2) 

GCF 2.5 172.09 1.16 411 

GCF 3.5 183.22 1.60 268 

GCF 4.0 188.79 1.37 382 

Core ceramic >100 >1.0 <2000 

 
4.   า    า         ้    า  า า ถใ  า   ้      ็   ั   า   ั             ่   

CNC   ่             ะ   CAD/CAM  า ใ        า      า    า  ั      า         
 ถา  ั      า  ะ  ั า          า      า     า      (RDiPT) 
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 ข้อเสนอแนะ 
  

 า   ั า  า    า   ใ      ใ          ัฟั      า   
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ภาคผนวก ก 
   า      าะ        า             ่   Differential Thermal Analysis (DTA) 
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ภาพผนวกที ่ก1     า      าะ        า                 GCF 2.5         ่   DTA 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก2     า      าะ        า                 GCF 3.5         ่   DTA 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก3     า      าะ        า                 GCF 4.0         ่   DTA 
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ภาพผนวกที ่ก4 Optimum nucleation temperature   ่ Tg-30             GCF 2.5 
 

 

ภาพผนวกที ่ก5  Optimum nucleation temperature   ่ Tg-15             GCF 2.5 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ก6  Optimum nucleation temperature   ่ Tg             GCF 2.5 
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ภาพผนวกที ่ก7  Optimum nucleation temperature   ่ Tg+15             GCF 2.5 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ก8  Optimum nucleation temperature   ่ Tg+30             GCF 2.5 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ก9  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 0.5  ั ่                GCF 2.5 
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ภาพผนวกที ่ก10  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 1  ั ่                GCF 2.5 

 

 
 

   ภาพผนวกที ่ก11  Optimum Nucleation Time   ่ Tp1   ็    า 2  ั ่                GCF 2.5 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก12  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 4  ั ่                GCF 2.5 
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ภาพผนวกที ่ก13  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 10  ั ่                GCF 2.5 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก14  Optimum nucleation temperature   ่ Tg-30°C             GCF 3.5 

 

 

 
ภาพผนวกที ่ก15  Optimum nucleation temperature   ่ Tg-15°C             GCF 3.5 
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ภาพผนวกที ่ก16  Optimum nucleation temperature   ่ Tg             GCF 3.5 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก17  Optimum nucleation temperature   ่ Tg+15°C             GCF 3.5 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ก18  Optimum nucleation temperature   ่ Tg+30°C             GCF 3.5 
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ภาพผนวกที ่ก19  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 0.5  ั ่                GCF 3.5 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก20  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 1  ั ่                GCF 3.5 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก21  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 2  ั ่                GCF 3.5 
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ภาพผนวกที ่ก22  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 4  ั ่                GCF 3.5 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก23 Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 10  ั ่                GCF 3.5 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก24  Optimum nucleation temperature   ่ Tg-30°C             GCF 4.0 
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ภาพผนวกที ่ก25  Optimum nucleation temperature   ่ Tg-15°C             GCF 4.0 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก26  Optimum nucleation temperature   ่ Tg             GCF 4.0 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ก27  Optimum nucleation temperature   ่ Tg+15°C             GCF 4.0 
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ภาพผนวกที ่ก28  Optimum nucleation temperature   ่ Tg+30°C             GCF 4.0 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก29  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 0.5  ั ่                GCF 4.0 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก30  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 1  ั ่                GCF 4.0 
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ภาพผนวกที ่ก31  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 2  ั ่                GCF 4.0 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก32  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 4  ั ่                GCF 4.0 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก33  Optimum nucleation time   ่ Tp1   ็    า 10  ั ่                GCF 4.0 
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ตารางผนวกที ่ก1         า  า      าะ        า             ่   DTA             GCF 2.5 
 
คงอุณหภูมิไว้ 1 ชม. (oC) Tp1 Tp1

* Tp1
*-Tp1 Tp2 Tp2

* Tp2
*-Tp2 

Tg-30 
Tg-15 

Tg 
Tg+15 
Tg+30 

790.00 
790.00 
790.00 
790.00 
790.00 

789.90 
790.88 
791.86 
791.86 
790.88 

-0.10 
0.88 
1.86 
1.86 
0.88 

912.61 
912.61 
912.61 
912.61 
912.61 

914.90 
914.98 
914.98 
914.98 
912.05 

2.29 
2.37 
2.38 
2.38 
1.73 

 
ตารางผนวกที ่ก2         า  า      าะ        า             ่   DTA             GCF 3.5 

 

คงอุณหภูมิไว้ 1 ชม. (oC) Tp1 Tp1
* Tp1

*-Tp1 Tp2 Tp2
* Tp2

*-Tp2 

Tg-30 
Tg-15 

Tg 
Tg+15 
Tg+30 

778.95 
778.95 
778.95 
778.95 
778.95 

780.39 
782.35 
783.33 
785.29 
784.31 

1. 44 
3.40 
4.38 
6.34 
5.36 

882.50 
882.50 
882.50 
882.50 
882.50 

882.48 
883.74 
885.03 
886.62 
885.03 

-0.02 
1.24 
2.53 
4.12 
2.53 

 
ตารางผนวกที ่ก3         า  า      าะ        า             ่   DTA             GCF 4.0 

 

คงอุณหภูมิไว้ 1 ชม. (oC) Tp1 Tp1
* Tp1

*-Tp1 Tp2 Tp2
* Tp2

*-Tp2 

Tg-30 
Tg-15 

Tg 
Tg+15 
Tg+30 

769.03 
769.03 
769.03 
769.03 
769.03 

768.63 
770.73 
772.55 
776.47 
771.67 

-0.40 
1.70 
3.52 
7.44 
2.64 

876.97 
876.97 
876.97 
876.97 
876.97 

873.53 
873.78 
874.11 
874.51 
873.81 

-3.44 
-3.19 
-2.86 
-2.46 
-3.16 
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ตารางผนวกที ่ก4   า  า   า  ่   าะ  ใ  า                  YGFC 2.5 
 
เวลา (hr) Tp1 Tp1

* Tp1-Tp1
* Tp2 Tp2

* Tp2
*-Tp2 

0.5 
1 
2 
4 

10 

790.00 
790.00 
790.00 
790.00 
790.00 

789.90 
788.90 
788.92 
788.89 
788.87 

0.10 
1.10 
1.08 
1.18 
1.13 

912.61 
912.61 
912.61 
912.61 
912.61 

917.00 
915.27 
915.27 
915.27 
915.27 

4.39 
2.66 
2.66 
2.66 
2.66 

 
 ตารางผนวกที ่ก5    า  า   า  ่   าะ  ใ  า                  YGFC 3.5 

 

เวลา (hr) Tp1 Tp1
* Tp1

*-Tp1 Tp2 Tp2
* Tp2

*-Tp2 

0.5 
1 
2 
4 

10 

778.95 
778.95 
778.95 
778.95 
778.95 

780.13 
783.06 
784.04 
784.54 
784.54 

1. 18 
4.11 
5.09 
5.59 
5.59 

882.50 
882.50 
882.50 
882.50 
882.50 

884.29 
886.86 
889.22 
890.20 
890.20 

1.79 
4.36 
6.72 
7.70 
7.70 

 
ตารางผนวกที ่ก6   า  า   า  ่   าะ  ใ  า                  YGFC 4.0 

 
เวลา (hr) Tp1 Tp1

* Tp1
*-Tp1 Tp2 Tp2

* Tp2
*-Tp2 

0.5 
1 
2 
4 

10 

769.03 
769.03 
769.03 
769.03 
769.03 

772.31 
774.51 
776.87 
777.45 
777.45 

3.29 
5.48 
7.85 
8.43 
8.43 

876.97 
876.97 
876.97 
876.97 
876.97 

871.99 
876. 87 
878.83 
878.83 
878.83 

-4.99 
-0.10 
1.85 
1.85 
1.85 
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ภาพผนวกที ่ก34           ่   าะ  ใ  า                  GCF 2.5   ่         Tp1 

 

 

 
ภาพผนวกที ่ก35            ่   าะ  ใ  า                  GCF 3.5   ่         Tp1 
 

 

 
ภาพผนวกที ่ก36            ่   าะ  ใ  า                  GCF 4.0   ่         Tp1 
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ภาพผนวกที ่ก37     า  ่   าะ  ใ  า                  GCF 2.5   ่         Tp1 

 

 

 
ภาพผนวกที ่ก38     า  ่   าะ  ใ  า                  GCF 3.5   ่         Tp1 

 

 

 
ภาพผนวกที ่ก39     า  ่   าะ  ใ  า                  GCF 4.0   ่         Tp1 

 

 

 

 

 

 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

0 2 4 6 8 10 12
T p1

-T
p1

*(0 C)

Time (hour)

0
1
2
3
4
5
6
7

0 2 4 6 8 10 12

T p
1*

-T
p1

(o C
)

Time (hour)

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10 12

T p
1*

-T
p1

 (o
C)

Time (hour)



 

82 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
   า      าะ    า           า         ่   Strain Viewer 
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ตารางผนวกที ่ข1    า      าะ      า   า           า     GCF 2.5   ่ Tg+200C 

 

  ้  า   ่   า       ่ 
    า   า           า    GCF 2.5   Tg+200C 

(Real Temper Number) 

              ั       

 1 1.47 1.41 

 2 1.73 1.39 

1 3 1.51 1.45 

 4 2.03 1.55 

 5 1.64 1.60 

 1 2.61 1.57 

 2 2.61 1.90 

2 3 2.61 2.60 

 4 2.19 1.77 

 5 2.61 2.30 

 1 2.61 2.61 

 2 2.61 2.33 

3 3 2.61 2.56 

 4 2.61 2.61 

 5 2.61 2.61 

 1 2.60 1.60 

 2 2.10 1.80 

4 3 1.74 1.72 

 4 2.61 2.42 

 5 2.47 2.51 

 1 2.49 2.49 

 2 2.49 2.47 

5 3 2.49 2.49 

 4 2.40 2.30 

 5 2.07 1.93 

     2.30 2.08 

STDEV 0.40 0.46 
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ตารางผนวกที ่ข2     า      าะ      า   า           า     GCF 3.5   ่ Tg+200C 
 

  ้  า   ่   า       ่ 
    า   า           า    GCF 3.5   Tg+200C 

(Real Temper Number) 

              ั       

 1 1.34 0.61 

 2 1.67 1.66 

1 3 1.67 1.99 

 4 2.35 2.04 

 5 2.49 2.49 

 1 1.95 2.24 

 2 2.49 2.49 

2 3 0.84 0.65 

 4 2.49 2.26 

 5 2.49 2.49 

 1 2.41 1.88 

 2 1.7 1.78 

3 3 2.48 1.95 

 4 1.88 1.59 

 5 1.51 1.44 

 1 1.83 1.8 

 2 2.49 2.48 

4 3 1.79 1.82 

 4 2.02 1.86 

 5 2.37 2.36 

 1 2.49 2.49 

 2 2.49 2.49 

5 3 2.49 2.49 

 4 2.49 2.49 

 5 2.14 0.99 

     2.09 1.95 

STDEV 0.46 0.56 
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ตารางผนวกที ่ข3     า      าะ      า   า           า     GCF 4.0   ่ Tg+200C 
 

  ้  า   ่   า       ่ 
    า   า           า    GCF 4.0   Tg+200C 

(Real Temper Number) 

              ั       

 1 2.49 2.37 

 2 2.49 2.49 

1 3 2.49 2.49 

 4 2.49 2.49 

 5 2.48 2.49 

 1 2.49 2.49 

 2 2.49 2.49 

2 3 2.49 2.49 

 4 2.49 2.49 

 5 2.49 2.49 

 1 2.49 2.49 

 2 2.49 2.49 

3 3 2.49 2.49 

 4 2.49 2.49 

 5 2.49 2.49 

 1 2.56 2.40 

 2 2.61 2.59 

4 3 2.60 2.56 

 4 2.59 2.47 

 5 2.61 2.55 

 1 2.49 2.49 

 2 2.49 2.40 

5 3 2.49 2.49 

 4 2.49 2.49 

 5 2.49 2.49 

     2.51 2.49 

STDEV 0.04 0.05 
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ตารางผนวกที ่ข4     า      าะ      า   า           า     GCF 2.5   ่ Tg-500C 
 

  ้  า   ่   า       ่ 
    า   า           า     GCF 2.5   Tg-500C 

(Real Temper Number) 

              ั       

 1 2.49 2.49 

 2 2.49 2.49 

1 3 2.49 2.44 

 4 2.49 1.74 

 5 2.49 1.80 

 1 1.95 1.40 

 2 1.46 1.29 

2 3 1.86 1.41 

 4 1.86 1.65 

 5 2.04 1.89 

 1 2.49 2.49 

 2 2.47 2.49 

3 3 2.49 2.49 

 4 2.40 2.30 

 5 2.07 1.93 

     2.24 2.02 

STDEV 0.33 0.46 
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ตารางผนวกที ่ข5     า      าะ      า   า           า     GCF 3.5   ่ Tg-500C 

 

  ้  า   ่   า       ่ 
    า   า           า     GCF 3.5   Tg-500C  

(Real Temper Number) 

              ั       

 1 2.09 1.14 

 2 2.14 1.33 

1 3 2.49 1.39 

 4 2.01 1.27 

 5 1.53 1.5 

 1 2.49 2.49 

 2 2.49 2.49 

2 3 2.47 2.49 

 4 2.49 0.99 

 5 2.14 2.49 

 1 1.83 1.80 

 2 2.49 2.48 

3 3 1.79 1.82 

 4 2.02 1.86 

 5 2.37 2.36 

     2.19 1.86 

STDEV 0.32 0.57 
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ตารางผนวกที ่ข6     า      าะ      า   า           า     GCF 4.0   ่ Tg-500C 
 

  ้  า   ่   า       ่ 
    า   า           า     GCF 4.0 @ Tg-500C 

(Real Temper Number) 

              ั       

 1 2.49 2.49 

 2 2.49 2.49 

1 3 2.48 2.49 

 4 2.49 2.49 

 5 2.49 2.49 

 1 2.49 2.49 

 2 2.49 2.41 

2 3 2.49 2.04 

 4 2.49 2.49 

 5 2.49 2.41 

 1 2.49 2.49 

 2 2.49 2.41 

3 3 2.49 2.04 

 4 2.49 2.49 

 5 2.49 2.41 

     2.49 2.41 

STDEV 0.002 0.15 
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( ) 

 

 
( ) 

 
ภาพผนวกที ่ข1  ( )     า   า            า    า    GCF 2.5       ะ   ั า         ่                   
                   Tg+20°C ( )     า   า            า    า    GCF 2.5       ะ   ั า    
                                     ่ Tg-50 °C  
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( ) 

 

 
( ) 

 
ภาพผนวกที ่ข2  ( )     า   า            า    า    GCF 3.5       ะ   ั า         ่  
                           Tg+20 °C  ( )     า   า            า    า    GCF 3.5       ะ   ั า 

        ่ Tg-50 °C  
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 ( ) 

 

   
 ( ) 

 
ภาพผนวกที ่ข3  ( )     า   า            า    า    GCF 4.0       ะ   ั า         ่  

Tg+20 °C ( )     า   า            า    า    GCF 4.0       ะ   ั า   
      ่ Tg-50 °C  
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ภาคผนวก ค 
   า      าะ   า   ั          ่   ColorFlux 
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ตารางผนวกที ่ค1     า      าะ   า   ั       า    า    

 

  ้  า   ่ 
L* a* b*   า        (Opacity) 

GCF2.5 GCF3.5 GCF4.0 GCF2.5 GCF3.5 GCF4.0 GCF2.5 GCF3.5 GCF4.0 GCF2.5 GCF3.5 GCF4.0 

1 55.46 74.08 60.88 -1.29 -2.30 -1.57 -2.41 -4.36 -2.88 36.62 65.61 51.35 

2 53.86 72.93 63.54 -1.07 -2.43 -1.90 -2.33 -4.84 -2.99 38.27 65.28 53.17 

3 53.52 74.13 62.52 -1.23 -2.38 -1.76 -2.32 -4.19 -3.18 39.76 63.28 53.32 

4 55.01 72.81 62.45 -1.34 -2.43 -1.56 -3.15 -4.90 -2.98 41.12 64.66 52.20 

5 54.39 74.42 63.06 -1.05 -2.31 -1.72 -2.61 -4.47 -3.03 38.13 66.13 54.12 

6 54.04 70.52 61.90 -1.20 -2.46 -1.67 -2.88 -5.18 -3.04 41.41 61.62 54.75 

7 53.70 70.06 63.87 -1.05 -2.51 -1.78 -2.28 -5.44 -3.06 38.60 60.41 54.82 

8 53.60 71.63 57.89 -1.10 -2.47 -1.43 -2.26 -4.64 -2.66 39.92 62.08 46.27 

9 56.95 72.98 62.55 -1.51 -2.49 -1.61 -3.70 -4.70 -3.12 44.07 62.77 54.68 

10 53.66 74.08 62.94 -1.03 -2.32 -1.77 -2.29 -3.96 -3.14 39.42 61.01 52.40 

     54.42 72.76 62.16 -1.19 -2.41 -1.68 -2.62 -4.67 -3.01 39.73 63.29 52.71 

STDEV 1.10 1.56 1.72 0.16 0.08 0.14 0.48 0.45 0.15 2.09 2.04 2.55 
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ภาคผนวก ง 
   า      าะ        ะ    า       ะ ฟ          า    า    
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ตารางผนวกที ่ง1  Calcium-mica, JCPDS File   า     25-0155 

 

Angle (2θ) Intensity 

9.110 100 

27.594 70 

29.160 15 

40.041 10 

40.416 10 

 
ตารางผนวกที ่ง2  Fluorapatite, JCPDS File   า     71-0880 
 

Angle (2θ) Intensity 

25.887 37 

31.944 100 

33.117 48 

34.161 24 

46.916 26 

49.618 32 

72.116 3 

72.778 2 

 
ตารางผนวกที ่ง3  Silicon oxide, JCPDS File   า     82-1571 
 

Angle (2θ) Intensity 

22.675 100 

27.887 23 

32.363 31 

39.881 32 

61.359 3 
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ตารางผนวกที ่ง4  Strontium oxide, JCPDS File   า     48-1477 
 

Angle (2θ) Intensity 

29.970 89 

34.740 100 

62.280 18 

73.330 7 

  
ตารางผนวกที ่ง5  Forsterite, JCPDS File   า     71-1083 
 

Angle (2θ) Intensity 

22.569 79 

31.921 71 

35.268 80 

36.093 100 

39.208 39 

42.099 21 

46.991 3 

55.375 10 

57.375 18 

 
ตารางผนวกที ่ง6  Cordierite, JCPDS File   า     76-1794 
 

Angle (2θ) Intensity 

10.381 100 

28.530 15 

38.482 5 

42.903 2 

46.579 1 

 



 

97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
   า      าะ    า    ็    ั          ั         า    ็  

  ะ  า         า  า  า      ั 
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ตารางผนวกที ่จ1   า    ็    ั          ั           า    า    

 
  ้  า   ่   า    ็    ั          ั           า    า      Tp1+20 °C (MPa) 

GCF 2.5 GCF 3.5 GCF 4.0 

1 169.95 167.47 207.09 

2 167.65 179.18 185.28 

3 179.38 194.10 177.56 

4 166.40 204.83 173.15 

5 146.99 201.57 175.28 

6 202.67 184.08 240.71 

7 175.94 203.90 171.74 

8 170.43 163.67 191.89 

9 174.46 183.68 197.18 

10 166.99 149.76 168.06 

     172.09 183.22 188.79 

STDEV 13.84 18.61 22.10 
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ตารางผนวกที ่จ2    า    ็     า    า    

 

  ้  า   ่ 
  า    ็     า    า      Tp1+20 °C (GPa) 

GCF 2.5 GCF 3.5 GCF 4.0 

1 3.29 3.96 3.81 

2 3.43 3.57 3.78 

3 3.44 3.84 3.79 

4 3.40 3.96 3.79 

5 3.40 3.24 3.64 

6 3.52 3.47 3.78 

7 3.38 3.41 3.91 

8 3.33 3.29 3.38 

9 3.12 3.50 3.98 

10 3.35 3.10 3.77 

     3.37 3.53 3.76 

STDEV 0.11 0.30 0.16 
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ตารางผนวกที ่จ3    า         า  า  า      ั     า    า    

 
  ้  า   ่   า         า  า  า      ั     า    า      Tp1+20 °C (MPa.m1/2) 

GCF 2.5 GCF 3.5 GCF 4.0 

1 1.09 1.40 1.02 

2 1.01 1.39 1.14 

3 1.10 1.34 1.18 

4 1.22 1.89 1.42 

5 1.23 1.80 1.68 

6 1.11 1.71 1.39 

7 1.25 1.25 1.20 

8 1.19 2.01 1.39 

9 0.86 1.22 1.56 

10 1.52 1.96 1.71 

     1.16 1.60 1.37 

STDEV 0.17 0.31 0.23 
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ภาคผนวก ฉ 
   า      าะ   ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      
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ภาคผนวกที ่ฉ1   ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า    า    GCF 2.5         ่   

     าะ   ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      

 

                        
 

ภาคผนวกที ่ฉ2   ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า    า    GCF 3.5         ่   
     าะ   ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      
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ภาคผนวกที ่ฉ3   ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า          า    า    GCF 4.0         ่     

     าะ   ั   ะ     ์  า   า   ั   ่   า   า      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ช 

   า      าะ   า  ะ า      า    า   ใ  า      
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ตารางผนวกที ่ช1   า  ะ า  า          า    า  ใ      ้า    4%        า   

 

  ้  า   ่ 
 า  ะ า  า          า    า   ใ      ้า    4%        า     Tp1+20 °C 

GCF 2.5 GCF 3.5 GCF 4.0 

1 533 358 451 

2 442 291 351 

3 354 256 467 

4 432 307 347 

5 425 273 380 

6 496 274 474 

7 327 199 327 

8 316 251 362 

9 359 190 319 

10 421 277 382 

     411 268 382 

STDEV 71 49 59 
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ตารางผนวกที ่ช2   า  ะ า  า          า    า   ใ  า  ะ า        ไฮ    ไ     
                              0.1    า   
 

  ้  า   ่ 
 า  ะ า  า          า    า   ใ  า  ะ า        ไฮ    ไ    0.1    า   

  Tp1+20 °C 

GCF 2.5 GCF 3.5 GCF 4.0 

1 51 47 45 

2 47 52 27 

3 94 49 30 

4 54 44 46 

5 59 30 47 

     61 44 39 

STDEV 19 9 10 

 

                              

                                
 
 
ภาพผนวกที ่ช1   า  ะ า  า          า    า   ใ  า  ะ า        ไฮ    ไ     า 

        0.1    า   
 

 
 า  า       า  ะ า  า          า    า   ใ  า  ะ า        ไฮ    ไ    

  า         0.1    า       า า  ะ า  า          า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 
4.0 ใ  า  ะ า        ไฮ    ไ     า         0.1    า       า า  ะ า  า          า 
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   า   ใ  า  ะ า        ไฮ    ไ     า         0.1    า     า  ั 61 44   ะ 39 µg.cm-2 
 า   า  ั 

 
ตารางผนวกที ่ช3   า  ะ า  า          า    า   ใ   ้า  ั ่ 

 

  ้  า   ่ 
 า  ะ า  า          า    า   ใ   ้า  ั ่   Tp1+20 °C 

GCF 2.5 GCF 3.5 GCF 4.0 

1 17 10 6 

2 63 15 7 

3 32 43 13 

4 25 14 9 

5 53 11 11 

     38 18 9 

STDEV 20 14 3 

 

 

           
 
 

ภาพผนวกที ่ช2   า  ะ า  า          า    า   ใ   ้า  ั ่ 
 

 า  า       า  ะ า  า          า    า   ใ   ้ า  ั ่     า า  ะ า  า     
     า    า    GCF 2.5 GCF 3.5   ะ GCF 4.0 ใ   ้ า  ั ่     า า  ะ า  า          า 
   า   ใ   ้า  ั ่   า  ั 38 18   ะ 9 µg.cm-2  า   า  ั 
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ภาคผนวก ซ 

 า  า  า   ะ    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

110 

 
 
 



 

111 

 
 



 

112 

 

 



 

113 

 

 



 

114 

 

 



 

115 

 

 



 

116 

 

 



 

117 

 

 



 

118 

 

 



 

119 

 
 

 



 

120 

ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
 

  ่      า  า           ั     า 
      ั  ่   22      า    2529 
 ถา   ่               า    
  ะ  ั  า     า    . . (ฟ          ็         )   า    า  ั     า     
  า      ั     ั  - 
 ถา   ่  า า   - 
   า         ะ/     า   ั า    า า  - 
    า     า  ่ไ   ั               ั     า     ัใ      า   า          า       ั    ั 

  ะ  ั า  า     า า      ะ           ะ   า        า า        า 
  ั ถา  ั        า ( . . 2552-2553) 

 

 




