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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาอิทธิพลของเซอร์โคเนียท่ีมีต่อสมบติั
เชิงกลของวสัดุเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลูมินา    
โดยนําผงไฮดรอกซีแอปาไทต์มาบดผสมกับอะลูมินา
ปริมาณร้อยละ 0, 20, 25และ30 โดยปริมาตรเป็นวตัถุดิบตั้ง
ตน้ และใช ้(4Y) เซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ 0, 15, 20และ
25โดยปริมาตร เป็นสารเติมแต่งสมบติั จากนั้นนาํมาอดัข้ึน
รูป และทาํการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300, 1400 และ1500oC 
หลงัจากนั้นนาํไปวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะและทดสอบ
สมบัติเชิงกล ได้แก่ ความหนาแน่น วฎัภาค และความ
แข็งแรง ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าความแข็งแรงสูงสุดไดจ้าก
ช้ินงานท่ีใชส้ารเติมแต่งสมบติัเซอร์โคเนียร้อยละ 20โดย
ปริมาตร ในวสัดุเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลูมินา 
ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภมิู 1500 oC 
 

Abstract 
In this work, the effect of  ZrO2 additions on mechanical 
properties of  HAp-Al2O3 based composite are 
investigated. HAp  were mixed with 0, 20, 25 and 30 vol% 
Al2O3 to obtain various  HAp-Al2O3 based composite  
Then (4Y)ZrO2 additive was mixed in the base composite 
with 0, 15, 20 and 25 vol%  HAp-Al2O3/ ZrO2 composite 
were sintered at 1300, 1400 and1500oC. Density and phase 
of sintered composite were characterized. Flexural 
strength was also measured. As the result, the highest 

flexural strength was obtained from 20 vol% ZrO2 sintered 
at 1,500oC. 

 

1.บทนํา 
ในปัจจุบนัน้ีนักวิจยัจาํนวนไดมี้ความพยายาม ท่ีจะพฒันา
วัสดุสําหรับทดแทนกระดูกและฟัน  ท่ี ใช้ในร่างกาย    
เพ่ือให้มีประสิทธิภาพ และสมบัติสูงสุดในการใช้งานท่ี
ใกล้เคียงกับกระดูกและฟันจริง ซ่ึงไฮดรอกซีแอปาไทต ์
(HAp:Ca10(PO4)6(OH)2) นิยมนํามาใช้เป็นวสัดุแทนท่ี
กระดูกและฟัน เน่ืองจากมีโครงสร้างทางเคมีท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยกบัโครงสร้างทางเคมีของกระดูกของสัตวมี์กระดูกสัน 
หลังทั่วไปแต่อย่างไรก็ตามไฮดรอกซีแอปาไทต์ ก็ยงัมี
ขอ้จาํกดัในดา้นสมบติัเชิงกลอยู ่โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง การรับ
แรงทางกลขณะใช้งานเปรียบเทียบกับกระดูกจริง  หาก
เลือกใชไ้ฮดรอกซีแอปาไทต์ เพียงอย่างเดียว [1] ดงันั้นจึง
ไดมี้งานวิจยัจาํนวนมาก พยายามท่ีจะปรับปรุงและพฒันา
สมบติัของไฮดรอกซีแอปาไทตใ์หดี้ยิง่ข้ึน เพ่ือ ท่ีจะสามารถ
นํามาใช้งานเป็นวัสดุสําหรับทดแทนกระดูกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ สาํหรับการพฒันาสมบติัเชิงกลของ  ไฮดรอก
ซีแอปาไทต์นั้ นจะมีอยู่ 2 วิ ธี  ได้แก่  วิธีแรกคือการทํา
Macrocomposite material หรือ การนาํวสัดุโลหะมาเคลือบ
ดว้ยไฮดรอกซีแอปาไทต ์อยา่งไรก็ตามวิธีน้ีก็ยงัมีขอ้จาํกดั
ในเ ร่ืองของสมบัติทางกายภาพ  และทางความร้อนท่ี
แตกต่างระหวา่งวสัดุโลหะกบัไฮดรอกซีแอปาไทต ์ส่วนอีก
วิธีคือการทาํMicroscale composite material หรือ การ
เสริมแรงไฮดรอกซีแอปาไทต ์ดว้ยวสัดุเซรามิกหรือ โลหะ
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ในลักษณะของผง(powder) เม็ด  (particles) หรือเส้นใย 
(fiber) [2-6] ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีนกัวิจยัให้ความสนใจและ
กาํลงัพฒันาอยู่ในปัจจุบนั  แต่อย่างไรก็ตามการปรับปรุง
สมบั ติ เ ชิ ง ก ลขอ ง ไ ฮด ร อก ซี แ อป า ไทต์ เ พ่ื อ ให้ มี
ประสิทธิภาพและไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ ในทางปฏิบติันั้นมี
ส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึง ค่าความแข็งแรง(Strength)และมอดูลสั
ความยืดหยุ่น (elastic modulus) ของเฟสเสริมแรง
(reinforcing phase) ซ่ึงจะตอ้งมีค่าสูงกวา่เฟสหลกั (matrix 
phase) ส่ วนความแข็ ง แร ง ท่ี รอย ต่อระหว่ า ง พ้ืนผิ ว
(Interfacial Strength)ของเฟสหลกัและเฟสเสริมแรงนั้น 
จะตอ้งไม่แข็งและอ่อนเกินไป และไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกนั 
และในการเติมวสัดุเสริมแรงเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุด เฟสเสริมแรง จะตอ้งมีค่าการขยายตวัทางความร้อน
(Coefficient of thermal expansion) ใกลเ้คียงกบัเฟสหลกั
มิฉะนั้นในระหว่างการ cooling จะเกิด Microcrackใน
บริเวณเฟสเสริมแรงและจะส่งผลทาํให้สมบติัเชิงกลของ
วัส ดุ เ ชิ งประกอบมีค่ าตํ่ าลงดังนั้ นการทําMicroscale 
composites material โดยการเสริมแรงวสัดุไฮดรอกซีแอปา
ไทต์ด้วยวสัดุเซรามิกท่ีสามารถเพิ่มความแข็งแรง ความ
เหนียว และมีความสามารถเขา้กนัไดก้บัร่างกายโดยและไม่
เป็นพิษต่อร่างกาย จึงเป็นวิธีท่ีมีความแหมาะสม ซ่ึงอะลูมิ
นา  (Al2O3) กเ็ป็นวสัดุหน่ึงท่ีไม่ทาํปฏิกิริยาให้เกิดพิษต่อ
ร่างกาย และถูกนาํมาใชเ้ป็นวสัดุเฟสเสริมแรงในไฮดรอกซี
แอปาไทต์เพ่ิมความแข็งแรง อย่างไรก็ตามถึงแมก้ารเติม
อะลูมินาจะทาํให้ค่าความแข็งแรงนั้นจะสูง  ข้ึนแต่สมบติั
ดา้นความเหนียวยงัไม่เป็นท่ีน่าพอใจ ดงันั้นจึงควรพิจารณา
ปรับปรุงสมบติัดา้นความเหนียวของไฮดรอกซีแอปาไทต์
ด้วย  วัสดุ ท่ี มีศักยภาพในการเพิ่มความเหนียวได้แ ก่       
เซอร์โคเนีย (ZrO2) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความเขา้กันไดก้ับ
ร่างกายโดย และไม่เป็นพิษต่อร่างกาย มีค่าความแข็งแรง
และความเหนียวสูง ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้เป็นวสัดุ 
เสริมแรงในวสัดุเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลูมินา
เพ่ือใหไ้ดส้มบติัทางกลท่ีดีข้ึน 

 
 
 

2.  วตัถุประสงค์การวจิัย 
- เพ่ือปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบ 
ไฮดรอกซีแอปาไทต ์ – อะลูมินาโดยการใชอ้นุภาคเซอร์
โคเนียใหไ้ดค้่าความแขง็แรงท่ีมากกวา่ไฮดรอกซีแอปาไทต์
50%  
- เพ่ือศึกษาผลของปริมาณเซอร์โคเนียและภาวะท่ีใชใ้นการ
เผาผนึก ได้แก่ อุณหภูมิท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุ
ชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต–์อะลมิูนา/ 
เซอร์โคเนีย 
- เพ่ือศึกษาลกัษณะเฉพาะของวสัดุชีวภาพเชิงประกอบ 
ไดแ้ก่ วฏัภาคและความหนาแน่น 
 

3.วธีิการดาํเนินการวจิัย 
3.1 การเตรียมวัสดุชีวภาพเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปา 
ไทต์–อะลูมนิา/เซอร์โคเนีย 
นาํผงไฮดรอกซีแอปาไทตม์าบดผสมกบัผงอะลมิูนา (AM-
21)ท่ีมีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย 5 ไมครอน ในปริมาณร้อยละ 
0-30 โดยปริมาตรเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ และสารเติมแต่งซ่ึงจะ
ใช(้4Y)เซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ 0-25โดยปริมาตร ดงั
แสดงในตารางท่ี1 ทาํการบดผสมดว้ย Ball mill โดยใชแ้อ
ลกฮอลเ์ป็นตวักลางบดผสมเป็นเวลา24 ชัว่โมงแลว้นาํไป
อบใหแ้หง้และผา่นตะแกรงร่อน # 170 ทาํเป็นเมด็ granule 
โดยผสมตวัยดึประสาน ไดแ้ก่ PVA ในปริมาณร้อยละ 3
โดยนํ้าหนกั นาํเมด็ granule มาอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ือง 
Hydraulic press (Compression machine, 11 tons) โดยใช้
แม่พิมพข์นาด 40x40 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นนาํช้ินงานท่ีได้
ไปเผาผนึกภายใตบ้รรยากาศปกติโดยใชอุ้ณหภูมิ 1300, 
1400และ1500oCเวลา 120 นาทีตามลาํดบั แลว้นาํตวัอยา่ง
วสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึก นาํไปตรวจสอบวฏัภาค
ดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ทาํการวดัความ
หนาแน่นดว้ยการแทนท่ีนํ้าตามวิธีอาร์คีเมดีส ทดสอบความ
ทนต่อการดดัโคง้ตามมาตรฐานASTMC1161-90 ดว้ยวธีิ 3-
point bending 
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ตารางที ่1อตัราส่วนผสมของสารตั้งตน้ สารเติมแต่ง และ 
อุณหภมิูในการเผาผนึก 

 
ตวัอยา่ง 

สารตั้งตน้ 
(vol %) 

สารเติมแต่ง 
(vol %) 

อุณหภมิู 
(oC) 

HAp Al2O3 4Y-ZrO2 
FA1300 100 0 0  

 
1300 

FB1300 55 30 15 
FC1300 55 25 20 
FD1300 55 20 25 
FA1400 100 0 0  

 
1400 

FB1400 55 30 15 
FC1400 55 25 20 
FD1400 55 20 25 
FA1500 100 0 0  

 
1500 

FB1500 55 30 15 
FC1500 55 25 20 
FD1500 55 20 25 

 
4.ผลการวจิัยและการอภปิรายผล 
4.1การวเิคราะห์ความหนาแน่น 

 
รูปที ่1 ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบท่ีมีปริมาณ 
4Y-ZrO2และอุณหภมิูท่ีเผาผนึกท่ีแตกต่างกนั 
 
จากรูปท่ี 1  เม่ือเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของแต่ละ
ตวัอยา่งพบวา่เม่ืออุณหภูมิการเผาผนึกสูงข้ึนจะทาํให้ความ
หนาแน่นของไฮดรอกซีแอปาไทต์ลดลง เน่ืองจากการเผา

ผนึกในอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทาํใหไ้ฮดรอกซีแอปาไทตสุ์กตวั
มากเกินไป มีผลให้เกิด Thermal stress ข้ึนภายในช้ินงาน 
เน่ืองมาจากเกรนจะเกิดการขยายโตอยา่งมาก ทาํใหเ้กิดการ
ดนักนัของเกรนท่ีมากข้ึน ส่งผลทาํใหเ้กิดรอยร้าวข้ึนภายใน
ช้ินงาน ดงันั้นความหนาแน่นของช้ินตวัอย่างจึงมีค่าลดลง 
อย่างไรก็ตามการเติมเซอร์โคเนียลงใน ไฮดรอกซีแอปา
ไทต์–อะลูมินา  ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน  พบว่าความ
หนาแน่นจะไม่แตกต่างกันมากนัก  แต่การเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน จะทาํให้ความหนาแน่นของช้ินงานสูงข้ึน 
เน่ืองจากช้ินตวัอยา่งมีการสุกตวัมากข้ึน เกิดการเช่ือมต่อกนั
ของเกรนมากข้ึน 
 
4.2การวเิคราะห์วฏัภาค 

รูปที ่2 XRD แพทเทิร์นของช้ินงานท่ีส่วนผสมต่างๆผา่น 
การเผาผนึกท่ีอุณหภมิู 1300 oC 
 

รูปที ่3 XRD แพทเทิร์นของช้ินงานท่ีส่วนผสมต่างๆผา่น 
การเผาผนึกท่ีอุณหภมิู 1400 oC 

 



วศิวกรรมสารฉบบัวจิยัและพฒันา ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2555               RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 23 NO.2, 2012 

 

46 
 

จากการศึกษาวฏัภาคของตวัอย่างหลงัผ่านการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิเดียวกนัดงัรูปท่ี 2-4พบว่าไฮดรอกซีแอปาไทต์จะ
เกิดการแตกตวัไปเป็นไตรแคลเซียมฟอสเฟต ในระหว่าง
การเผาผนึกทั้งหมดและเม่ือเติมอะลูมินาและเซอร์โคเนีย 
เขา้ไปในตวัอย่างก็จะปรากฏวฏัภาคของ Al2O3, m-ZrO2

และ t-ZrO2 ซ่ึง   วฏัภาคเหล่าน้ีจะมีปริมาณพีคเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณของอะลูมินาและเซอร์โคเนียท่ีเติมเขา้ไป และจะไม่
ปรากฏพีคอ่ืนๆเขา้มาเจือปน 

รูปที ่4 XRD แพทเทิร์นของช้ินงานท่ีส่วนผสมต่างๆผา่น 
การเผาผนึกท่ีอุณหภมิู 1500 oC 
 
4.3การวเิคราะห์สมบัตทิางกล 
จากรูปท่ี5จะเห็นว่าการเติมเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอ
ปาไทต์–อะลูมินา เม่ือทาํการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300และ 
1400oC ไม่มีผลต่อความทนต่อการดัดโค้งของช้ินงาน 
เน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิดงักล่าวช้ินงานไม่เกิดการสุกตวั แต่
สาํหรับการเติมเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต–์อะลู
มินา  โดยทําการเผาท่ีอุณหภูมิ  1500oC จะทําให้ความ
ทนทานต่อการดัดโค้งของช้ินงานมีค่าสูง ข้ึน  ในช่วง
ประมาณ 34-45 MPa เน่ืองจากการเติมอะลูมินาและเซอร์
โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต์โดยทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ
สูง(1500oC)จะทาํให้ช้ินงานเกิดการสุกตวัเป็นผลให้ความ
หนาแน่นของช้ินงานสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัคาํอธิบาย
ในรูปท่ี 2 โดยตวัอยา่ง 15 vol%4Y-ZrO2ผา่นการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ1500oC  และ 20 vol%4Y-ZrO2ผา่นการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ1500oC  มีค่าความทนต่อการดัดโคง้สูงท่ีสุดคือ
ประมาณ 45 MPa ซ่ึงมากกว่าตัวอย่าง   0 vol%4Y-ZrO2

ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ1500oC (15MPa) ซ่ึงเป็นตวัอยา่ง
ทีใชไ้ฮดรอกซีแอปาไทต์เพียงอย่างเดียว ส่วนผลของการ
เติมเซอร์โคเนียลงในไฮดรอกซีแอปาไทต–์อะลูมินาท่ีมาก
ข้ึนดงัช้ินงาน 25 vol%4Y-ZrO2ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ
1500oC พบว่าจะทาํให้ความทนทานต่อการดดัโคง้ลดลง 
เน่ืองมากจากมีปริมาณ m-ZrO2 ลดลงในขณะท่ีปริมาณ t-
ZrO2 เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการแสดงวฏัภาคใน
รูปท่ี 2-4 การมีปริมาณ t-ZrO2 มากข้ึนน้ีช้ินงานจะมีความ
เหนียวเพ่ิมข้ึน[7-8] ซ่ึงจะเกิดความเหนียวจะเกิดจาก
เปล่ียนวฏัภาคเม่ือมีรอยร้าวเร่ิมตน้เกิดข้ึนภายในช้ินงาน 
และมีความเคน้ข้ึนรอบรอยร้าว ซ่ึงความเคน้น้ีจะทาํใหเ้ซอร์
โคเนียเปล่ียนวฏัภาคจาก t-ZrO2 เป็น m-ZrO2และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรขยายตวัข้ึนอยา่งมากส่งผลให้เกิด
ความเคน้กดอดับริเวณปลายของรอยร้าว ทาํให้รอยร้าวไม่
สามารถวิ่งต่อไปไดท้าํให้วสัดุมีความเหนียว ในขณะท่ี m-
ZrO2ซ่ึงเป็นตวัท่ีช่วยเพ่ิมความแข็งแรงเม่ือมีปริมาณลดลง 
จะทาํให้ช้ินงานนั้นมีค่าความทนทานต่อการดดัโคง้ลดลง
เช่นกนั 
 

รูปที ่ 5 ค่าความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบท่ีมี
ปริมาณ4Y-ZrO2และอุณหภมิูท่ีเผาผนึกท่ีแตกต่าง 

ก ั
5. สรุปผลการวจิัย 
การศึกษาผลของปริมาณของสารเติมแต่งสมบติั และภาวะ
ตวัแปรท่ีใชใ้นการเผาผนึก ของวสัดุเชิงประกอบนั้น ในการ
ทดลองพบว่าการเติมสารเติมแต่งเซอร์โคเนียในวสัดุเชิง
ประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต ์ – อะลูมินามีผลทาํให้ความ
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แข็งแรง  วัสดุเชิงประกอบมีค่าเ พ่ิมข้ึน  โดยมีค่าความ
แข็งแรงสูงสุดเม่ือปริมาณเซอร์โคเนียร้อยละ  20 โดย
ปริมาตรในวสัดุเชิงประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต-์อะลูมินา
ในปริมาณร้อยละ 55และ25 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิการเผา
ผนึกท่ี 1500 oC โดยจะมีค่าความแข็งแรงประมาณ 45.6 
MPa ซ่ึงมีค่ามากกว่าการใชไ้ฮดรอกซีแอปาไทตเ์พียงอยา่ง
เดียว (13.7-17.9 MPa) 
 
6.กติตกิรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีท่ีได้ให้ทุน
สนับส นุนในการทํา วิ จัย  เ จ้ าหน้ า ท่ี ศูนย์ เ ค ร่ื อ ง มือ
วิทยาศาสตร์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีท่ีอาํนวยความ
สะดวกการใชเ้คร่ืองมือในการทาํวจิยัคร้ังน้ี 
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