


ชีวโลหะศาสตร์ และเทคโนโลยี
การผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ
ส�าหรับงานทันตกรรม

Biometallic Science &
Additive Manufacturing 
Technology for Dental 
Applications

วิริทธ์ิพล  ศรีมณีพงศ์



พิมพ์ครั้งที่ 1  มิถุนายน 2566   จ�ำนวน 1,000 เล่ม
copyright © 2566 โดย วิริทธิ์พล ศรีมณีพงศ์

จัดพิมพ์และจัดจ�ำหน่ำยโดย 
 ส�านักพิมพ์วิช (ในเครือบริษัท วิช กรุ๊ป (ไทยแลนด์) จ�ากัด)
 421/48 แขวงบางขุนศรี เขตบางกอกน้อย กรุงเทพฯ 10700
 โทรศัพท์ 06 3362 8955, 0 2418 2885
 Facebook: Wish Publishing   website: www.wishbookmaker.com

ที่มำรูปหน้ำปกและปกใน : Designed using assets from Freepik.com

วิริทธิ์พล ศรีมณีพงศ์.
    ชีวโลหะศาสตร์ และเทคโนโลยีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุส�าหรับงานทันตกรรม =
    Biometallic Science & Additive Manufacturing Technology for Dental Applications.--
    กรุงเทพฯ : วิช กรุ๊ป (ไทยแลนด์), 2566.
    308 หน้า. 

     1. ทันตวัสดุ.  2. ทันตกรรม  I. ชื่อเรื่อง. 

617.695
ISBN 978-616-8056-97-4

ผู้เขียน :    วิริทธ์ิพล  ศรีมณีพงศ์
บรรณำธิกำรบริหำร : จารุวรรณ เวชตระกูล
บรรณำธิกำร :  พรเพ็ญ รัตนโพธิ์แสงศรี
กองบรรณำธิกำร : ทีมงานคุณภาพส�านักพิมพ์วิช
พิสูจน์อักษร :  ทีมงานคุณภาพส�านักพิมพ์วิช
ออกแบบปกและรูปเล่ม :  ชฎาบุญ บุญสิริวรรณ

ข้อมูลทำงบรรณำนุกรมของหอสมุดแห่งชำติ





 วิชาวัสดุศาสตร์ส�าหรับบางคนอาจจะรู้สึกว่าเข้าใจยากและเป็นเรื่องไกลตัว แต่ในความ 
เป็นจริงแล้ว การเข้าใจในพื้นฐานทางด้านวัสดุศาสตร์ จะท�าให้เราเข้าใจถึงพฤติกรรมของวัสดุ และ 
สามารถเลือกใช้วัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น เจตนาของผู้เขียนจึงต้องการท�าหนังสือเล่มนี้ 
ให้เป็นคู่มือและเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจในวัสดุศาสตร์ โดยเฉพาะทางด้านโลหะศาสตร์ สามารถ 
น�าความรู้ไปใช้ในการรักษาผู้ป่วย นอกจากนี้เทคโนโลยีการพิมพ์แบบเพิ่มเนื้อวัสดุ หรือที่เรียกกัน 
อีกอย่างว่า เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (3D printing) ได้เข้ามามีบทบาทในทางการแพทย์และ 
ทันตกรรมมาเป็นเวลานาน แต่พบว่าต�าราทางด้านนี้ที่เป็นภาษาไทยมีค่อนข้างน้อย ดังนั้น ผู้เขียน 
จึงมีความตั้งใจที่จะท�าหนังสือเล่มนี้เพื่อเป็นข้อมูลความรู้พื้นฐานส�าหรับผู้ที่สนใจในเทคโนโลยี 
การพิมพ์สามมิติเพื่อใช้ค้นคว้าหรือศึกษาเพื่อต่อยอด ผู้เขียนได้ใช้ความพยายามในการค้นคว้า 
หาข้อมูล รวมทั้งใช้องค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาวิจัยด้วยตนเอง และผู้ร่วมวิจัยหลาย ๆ  ท่าน 
ที่ผู้เขียนร่วมงานด้วย ตั้งเเต่เรียนปริญญาเอกทางด้านโลหะศาสตร์ มาประกอบในการเขียนหนังสือ 
เล่มนี้ เน่ืองจากส�าหรับหนังสือเล่มนี้เป็นหนังสือทางวิชาการ จึงมีค�าเฉพาะที่เป็นค�าศัพท์เทคนิค 
เฉพาะทางที่เป็นภาษาอังกฤษอยู ่เป็นจ�านวนมาก โดยที่ค�าศัพท์เฉพาะเหล่านี้จ�านวนมาก 
ยังไม่เคยถูกแปลเป็นภาษาไทยจากส�านักงานราชบัณฑิตยสภา ณ เวลาที่ผู้เขียนเขียนหนังสือเล่มนี้ 
ผู้เขียนเขียนทับศัพท์เป็นภาษาไทยตามการอ่านออกเสียงจากความอนุเคราะห์จากส�านักงาน 
ราชบัณฑิตยสภาท่ีช่วยสละเวลาแปลค�าศัพท์เทคนิคที่ไม่เคยมีค�าแปลภาษาไทยมาก่อน แต่ทั้งนี้ 
ผู้เขียนขออนุญาตใช้ค�าศัพท์ทางเทคนิคที่เป็นภาษาอังกฤษประกอบกับค�าแปลภาษาไทยค�าแรก 
ทีใ่ช้ในแต่ละบทของหนงัสือเล่มนี ้และรวมถงึมกีารใช้ค�าศพัท์เทคนคิเฉพาะในบางค�าเพือ่ความเข้าใจ 
ในท้ายเล่มจะมีอภิธานศัพท์ (glossary) เพื่อให้ผู้อ่านสามารถท�าความเข้าใจได้ง่าย
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แอโนไดเซชัน Professor Takao Hanawa และ Professor Takayuki Yoneyama, Tokyo 
Medical and Dental University อาจารย์ที่ชี้แนะให้ความรู้ทางด้านโลหะศาสตร์ในระหว่างที ่
ศึกษา รองศาสตราจารย์ ทันตแพทย์หญิงร�าไพ โรจนกิจ และศาสตราจารย์ ทันตแพทย์หญิง 
กอบกาญจน์ ทองประสม ที่ให้ความเมตตากับผู้เขียนตั้งแต่เร่ิมท�างานที่คณะทันตแพทยศาสตร ์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สุดท้าย ผู้เขียนอยากขอบคุณ Dr. Ievgen I. Fesenko, Kyiv Medical 
University ที่เอื้อเฟื ้อรูปภาพประกอบในหนังสือเล่มนี้ และก�าลังใจในการเขียนหนังสือเล่มนี้ 
แม้จะอยู ่ในสถานการณ์ยูเครนที่โลกไม่มีวันลืม และผู ้เขียนขอส่งก�าลังใจแก่ทุกคนในยูเครน 
สุดท้ายนี้ ผู้เขียนขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิโครงการต�ารา คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ ์
มหาวิทยาลัย ทุกท่านที่ได้สละเวลาอันมีค่าแนะน�าแก้ไขเพื่อเป็นประโยชน์สูงสุดแก่ผู้อ่าน

 ผูเ้ขยีนหวงัเป็นอย่างยิง่ว่า หนงัสอืเล่มนีจ้ะเป็นประโยชน์ไม่เพยีงต่อทันตแพทย์ และผูท้ีส่นใจ 
ในด้านโลหะศาสตร์ หรือเทคโนโลยีการพิมพ์แบบเพ่ิมเนื้อวัสดุ แต่ยังสามารถน�าความรู้นี้ไปใช ้
พฒันางานทางด้านวสัดศุาสตร์ รวมถงึการวิจยัต่อยอด และน�าไปสูก่ารแบ่งปันความรู้ต่อไปไม่สิน้สดุ 
แก่วงการการศึกษาและวิชาชีพทางด้านทันตกรรม
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วัสดุศาสตร์ (materials science)

	 วัสดุศาสตร์เป็นศาสตร์ที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างระดับจุลภาค	(microstruc- 
ture)	องค์ประกอบ	(composition)	การสังเคราะห์	(synthesis)	หรือกระบวนการผลิตต่าง	ๆ  
(processing)	กับสมบัติของวัสดุ	(properties	of	materials)	โดยศึกษาทั้งสมบัติเชิงกล 
(mechanical	properties)	สมบัติเชิงกายภาพ	(physical	properties)	สมบัติทางเคม ี
(chemical	properties)	และสมบัตเิชงิชวีภาพ	(biological	properties)	เนือ่งจากไม่มวีสัดชุนดิใด 
ที่สามารถน�าไปใช้งานได้กับทุกกรณี	การเข้าใจถึงสมบัติของวัสดุจะท�าให้สามารถน�าวัสดุไปใช้ได ้
อย่างเหมาะสมและประสบความส�าเร็จกับงานแต่ละประเภท

การแบ่งกลุ่มวัสดุ (classification of materials)

	 วัสดุต่าง	ๆ 	ที่น�ามาใช้ในชีวิตประจ�าวันและในร่างกายของมนุษย์แบ่งได้หลายประเภท 
ขึ้นอยู ่กับเกณฑ์ที่ใช ้ในการแบ่งประเภท	ในที่นี้จะแบ่งประเภทวัสดุออกเป็นกลุ ่มตามชนิด 
แต่ก็ยังสามารถแบ่งประเภทวัสดุตามโครงสร้างของวัสดุ	โดยทั่วไป	ในการแบ่งประเภทวัสด ุ
ตามชนิดจะแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่	ๆ 	ได้	4	ประเภท	ดังนี้

Metal

Composite

Ceramic Polymer

รูปที่ 1.1			ประเภทวัสดุแบ่งตามชนิด
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โลหะ (metal/alloy) 

	 โลหะจัดเป็นสารอนินทรีย์	(inorganic	substances)	ซึ่งแบ่งประเภทเป็น	โลหะบริสุทธิ ์
(metals)	และโลหะเจือ	(alloys)	ส�าหรับโลหะเจือจะประกอบด้วยธาตุต้ังแต่	2	ชนิดขึ้นไป 
และต้องมีธาตุโลหะอย่างน้อย	1	ชนิดเป็นองค์ประกอบ	เช่น	เหล็ก	(iron)	ทองแดง	(copper) 
นิกเกิล	(nickel)	ทอง	(gold)	และอาจมีธาตุที่เป็นอโลหะ	(non-metals)	เช่น	คาร์บอน	(carbon) 
ออกซิเจน	(oxygen)	เป็นองค์ประกอบอยู่ร่วม	โลหะเจือที่ใช้บ่อยในทางทันตกรรม	เช่น	โลหะ 
เจือทอง	(gold	alloys)	เหล็กกล้า	(steel)	โลหะโคบอลต์-โครเมียม	(cobalt-chromium) 
สมบัติโดยทั่วไปที่ส�าคัญของวัสดุกลุ ่มโลหะคือ	มีความสามารถในการน�าไฟฟ้า	(electrical 
conductivity)	และน�าความร้อน	(thermal	conductivity)	ได้ดี	มีความแข็งแรงเชิงกล 
(mechanical	strength)	และความสามารถในการขึ้นรูป	(forming	ability)	สูง	ลักษณะพื้นผิว 
เป็นมนัวาวและสะท้อนแสง	(luster	and	shining)	โลหะมกัน�ามาใช้ในงานโครงสร้างหรอืงานทีต้่อง 
รับแรง	ลักษณะโครงสร้างโลหะจะเป็นผลึกชัดเจน	(crystalline	structure)	ซึ่งอะตอมจะมีการ 
จัดตัวอย่างเป็นระเบียบและมีลักษณะเฉพาะ	โดยยึดอยู่ด้วยกันด้วยพันธะโลหะ	(metallic	bond) 
ที่อะตอมของโลหะมีการใช้เวเลนซ์อิเล็กตรอน	(valence	electron)	ร่วมกัน	ท�าให้เกิดแรงดึงดูด 
ระหว่างประจุไฟฟ้าตรงกันข้าม	(รูปที่	1.2)	ด้วยเหตุที่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ 
และมีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันภายในโลหะจึงท�าให้โลหะมีสมบัติดังกล่าวข้างต้น	ได้แก่ 
การน�าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี	เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ง่ายและหลายทิศทาง	และ 
การทีโ่ลหะมอีณุหภูมหิลอมเหลวสงูเน่ืองจากมพีนัธะโลหะทีแ่ขง็แรง	โลหะส่วนใหญ่อยูใ่นรปูของแขง็ 
ยกเว้นธาตุปรอท	(mercury)	ซึ่งเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง	และธาตุแกลเลียม	 (gallium)	ที่เป็น 
ของเหลว	ที่อุณหภูมิประมาณ	30	oC

e_

e_

e_

e_

e_

e_

e_ e_e_

e_e_

รูปที่ 1.2		พันธะโลหะ	โดยมีอิเล็กตรอนอิสระ	(free	electron)	กระจายทั่วไป
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	 โลหะเจือแบ่งได้เป็น	2	กลุ ่มส�าคัญ	คือ	กลุ ่มโลหะเจือที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบหลัก 
(ferrous	alloys)	โลหะกลุ่มนี้ประกอบด้วยเหล็กเป็นองค์ประกอบหลักในเปอร์เซ็นต์สูง	ซึ่งโลหะ 
กลุ่มนี้จะพบได้มากและมีการน�าไปใช้มากที่สุด	เช่น	โลหะเจือประเภทเหล็กกล้า	(steel)	และ 
เหล็กหล่อ	(cast	iron)	ที่ได้จากการเติมธาตุคาร์บอนลงไป	นอกจากนี้ยังรวมถึงเหล็กกล้าไร้สนิม 
(stainless	steel)	ที่ได้จากการเพ่ิมธาตุโครเมียมเพื่อเพิ่มสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนให้ดีขึ้น 
โลหะเจืออีกกลุ่มคือโลหะเจือท่ีไม่มีเหล็ก	(non-ferrous	alloys)	หรือถ้ามีก็มีเป็นส่วนประกอบ 
ในปริมาณน้อย	โดยเหล็กจะไม่เป็นองค์ประกอบหลัก	ตัวอย่างของโลหะเจือกลุ่มนี้	ได้แก่	โลหะท่ีใช้ 
ในทางทันตกรรมหรือทางการแพทย์	รวมไปถึงโลหะไทเทเนียม	รายละเอียดจะกล่าวต่อไป

เซรามิก (ceramic)

	 เซรามิกเป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นสารอนินทรีย์	ประกอบด้วยธาตุที่เป็นโลหะ 
(metallic	elements)	และธาตุที่เป็นอโลหะ	(nonmetallic	elements)	ที่ยึดเกาะกันด้วย 
พันธะไอออน	(ionic	bond)	หรือพันธะโคเวเลนต์	(covalent	bond)	วัสดุเหล่านี้ทั่วไปจะมี 
ความเป็นฉนวนต่อการส่งผ่านไฟฟ้าและความร้อน	ทนต่ออุณหภูมิได้ดีและทนต่อสภาพแวดล้อม 
ทีร่นุแรงได้ดกีว่าโลหะหรอืพอลเิมอร์	มนี�า้หนกัเบา	มคีวามแขง็สงูแต่เปราะ	และการทนความเค้นต�า่ 
(low	toughness)	วัสดุเซรามิกมีโครงสร้างเป็นได้ทั้งแบบมีรูปร่างเป็นผลึก	และไม่มรูีปร่างเป็นผลึก 
หรืออสัณฐาน	(non-crystalline/amorphous	structure)	หรืออาจมีทั้ง	2	โครงสร้างอยู่ร่วมกัน 
เซรามิกสามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ได้	2	ประเภทตามองค์ประกอบของซิลิกา	คือ	กลุ่มที่มีซิลิกา 
เป็นองค์ประกอบ	(silica-based	ceramic)	และกลุ่มที่ไม่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ	(non	silica- 
based	ceramic)	หรือแบ่งเป็นกลุ่มย่อยได้	4	กลุ่ม	ได้แก่
	 1.	ซิลิเกตเซรามิก	(silicate	ceramics)	เช่น	พอร์ซเลน	(porcelain)	
	 2.	ออกไซด์เซรามิก	(oxide	ceramics)	เช่น	อะลูมิเนียมออกไซด์	(aluminium	oxide) 
เซอร์โคเนียมออกไซด์	(zirconium	oxide)
	 3.	นอนออกไซด์เซรามิก	(non-oxide	ceramics)	เช่น	ซิลิคอนคาร์ไบด์	(silicon	carbide) 
ทังสเตนคาร์ไบด์	(tungsten	carbide)		
	 4.	กลาสเซรามิก	(glass-ceramics)	เช่น	ไดคอร์กลาสเซรามิก	(Dicor	glass	ceramic)	

	 อย่างไรก็ตาม	รายละเอียดของวัสดุเซรามิกจะไม่ขอกล่าวในที่นี้
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พอลิเมอร์ (polymer) 

	 พอลิเมอร์เป็นวัสดุที่อาจประกอบด้วยสารอินทรีย์	(organic	substances)	มีคาร์บอน 
เป็นองค์ประกอบ	หรือประกอบด้วยสารอนินทรีย์	เช่น	พอลิเมอร์จากธรรมชาติ	วัสดุพอลิเมอร ์
มลีกัษณะโมเลกลุทีเ่ป็นโซ่ยาวหรอืโครงข่าย	โมเลกลุยดึอยูกั่นส่วนใหญ่ด้วยพนัธะโคเวเลนต์	หรอืแรง 
แวนเดอร์วาลส์	(Van	der	Waals	force)	โครงสร้างของวสัดพุอลเิมอร์ส่วนใหญ่ไม่มรีปูร่างเป็นผลกึ 
มคีวามหนาแน่นต�า่	คุณสมบัติทั่วไปจะเป็นฉนวนและต้านทานการน�าความร้อนได้ดี	(low	thermal 
conductivity)	มคีวามแขง็แรงต�า่กว่าโลหะและมสีภาพดงึยดืสงู	(high	ductility)	แต่ถ้าเปรยีบเทยีบ 
อัตราส่วนระหว่างความแข็งแรงและน�้าหนัก	(strength-to-weight	ratio)	แล้ว	พอลิเมอร  ์
บางประเภทอาจมีค่าอัตราส่วนสูงกว่าโลหะโดยเฉพาะเมื่อเป็นวัสดุผสม	(polymeric	composite 
materials)	แต่มีวัสดุพอลิเมอร์บางชนิดที่มีความแข็งแรงสูงมาก	เช่น	กราฟีน	(graphene) 
ซึ่งกราฟีนจัดเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่บางและแข็งแรงที่สุด	นอกจากนี้พอลิเมอร์มักมีสมบัติต้านทาน 
การท�าปฏิกิริยากับสารเคมีได้ดีกว่าโลหะ	พอลิเมอร์น�ามาใช้ในทางการแพทย์และทางทันตกรรม 
อย่างมาก	โดยสามารถแบ่งวัสดุพอลิเมอร์ได้หลายประเภทขึ้นอยู่กับเกณฑ์ที่ใช้ในการแบ่งประเภท

	 การแบ่งวัสดุพอลิเมอร์ตามสมบัติเชิงกายภาพด้านการตอบสนองต่อความร้อน	(thermal 
behavior)	จะแบ่งพอลิเมอร์ได้เป็น	2	กลุ่ม	คือ

  1. เทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ (thermoplastic polymers)	เป็นพอลิเมอร์ที่มีส่วน 
โมเลกลุยาวท่ีไม่ยดึต่อกนัหนาแน่นมาก	มคีวามสามารถในการยดึตวัและขึน้รูปได้ง่าย	สมบตัพิอลเิมอร์ 
กลุ่มนี้จะมีลักษณะอ่อนตัวลงเมื่อถูกความร้อนที่สูงกว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว	(glass	transition	
temperature:	Tg)	และแขง็ตวัเมือ่อณุหภมูลิดลง	สามารถเปลีย่นแปลงหรอืขึน้รปูได้ใหม่	(reversible 
change)	โดยที่สมบัติทางเคมีไม่เปลี่ยน	และจะไม่เกิดกระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีขณะได้รับ 
ความร้อนหรือเย็นตัวลง	มีลักษณะสมบัติไม่แข็งมาก	และยืดหยุ ่นได้ง่าย	เช่น	วัสดุพิมพ์ปาก 
ชนิดคอมพาวด์	(dental	impression	compound)	(รูปที่	1.3)
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รูปที่ 1.3			วัสดุพิมพ์ปากชนิดคอมพาวด์	(dental	impression	compound)	(บริษัท	Kerr® 	ประเทศ	
	 	 สหรัฐอเมริกา)	

  2. เทอร์โมเซตติงพอลิเมอร์ (thermosetting polymers)	เป็นพอลิเมอร์ที่มี 
ความแข็งแรง	เพราะสายโซ่โมเลกุลเกาะยึดกันแน่นเป็นโครงข่าย	หรือที่เรียกว่า	 เกิดการเชื่อมขวาง 
(cross-link)	ท�าให้พอลิเมอร์ประเภทนี้เมื่อขึ้นรูปแล้วจะแข็งตัวเมื่อเกิดกระบวนการปฏิกิริยา 
ทางเคมี	(chemical	reaction)	และสร้างพันธะโคเวเลนต์โดยไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
ได้อีก	(irreversible	change)	ภายหลังการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่สมบูรณ์แล้ว	ถึงแม้ว ่า 
จะถูกความร้อนอีกครั้ง	พอลิเมอร์ประเภทนี้มักมีสมบัติลักษณะแข็งและเปราะ	เช่น	พอลิเมทิล- 
เมทาคริเลต	(polymethyl	methacrylate	หรือ	PMMA)	อีพอกซี	(epoxy)	ดังรูปที่	1.4	แสดง 
ลักษณะโครงสร้างการยึดเกาะของโมเลกุลพอลิเมอร์	

รปูท่ี 1.4	 ลักษณะโครงสร้างการยึดเกาะของโมเลกุล	a.	เทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์	 (thermoplastic 
	 	 polymer)	และ	b.	เทอร์โมเซตติงพอลิเมอร์	 (thermosetting	 polymer)	ลูกศรในรูป 
  b.	แสดงพันธะเชื่อมขวาง	(cross-link)

 b.a.
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  การแบ่งพอลเิมอร์ตามประเภทตามลกัษณะของโครงสร้าง	(chain	structure)	จะแบ่งได้เป็น 
3	ประเภท	คือ	พอลิเมอร์เชิงเส้น (linear polymers)	ประกอบด้วยมอนอเมอร์	(monomer) 
ชนิดเดียวกันหรือต่างกันที่มาต่อกันเป็นโซ่ยาว	พอลิเมอร์โซ่กิ่ง (branched polymers) 
เกิดจากมอนอเมอร์เส้นหนึ่งต่อกับมอนอเมอร์อีกเส้นหนึ่งที่เป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดต่อเป็น 
แขนงออกมา	และพอลิเมอร์เชื่อมขวาง (cross-linked polymers)	เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจาก 
การเชื่อมต่อกันของโซ่มอนอเมอร์ชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันเป็นร่างแห	(รูปที่	1.5)	ลักษณะ 
ของสายโซ่พอลิเมอร์นี้จะมีผลต่อสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของพอลิเมอร์นั้น	ๆ 	โดยเฉพาะ 
ความแข็งแรงหรืออุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ที่มักเพิ่มข้ึนเมื่อสายโซ่พอลิเมอร์ยาว 
และเช่ือมต่อกันมากขึ้น	รวมทั้งท�าให้น�้าหนักโมเลกุล	(molecular	weight)	เพิ่มขึ้น

รปูที ่1.5		 ลักษณะการยึดเกาะของโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์	a.	พอลิเมอร์เชิงเส้น	b.	พอลิเมอร์โซ่กิ่ง	และ 
  c.	พอลิเมอร์เชื่อมขวาง

b. brancha.	linear c.	cross-link
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วัสดุผสม (composite materials) 

	 เป็นวัสดุผสมที่ได้จากวัสดุ	2	ชนิด	หรือมากกว่า	2	ชนิดมาผสมกัน	เช่น	ไฟเบอร์กลาสส ์
(fiberglass)	ซึ่งได้มาจากการน�าเส้นใยแก้วที่มีความแข็งแรงสูงฝังลงในวัสดุพอลิเมอร์	ท�าให้ได้ทั้ง 
คุณสมบัติความแข็งแรงและความเหนียวเพิ่มขึ้น	จะเห็นได้ว่าวัสดุบางประเภทที่มีความแข็งแรงต�่า 
แต่เมื่อน�ามาเป็นวัสดุผสมก็จะเพิ่มความแข็งแรง	เช่น	อีพอกซี	ที่น�าคาร์บอนมาผสมจนเกิดเป็น 
วัสดุผสมคาร์บอน-อีพอกซี	 (carbon-epoxy	composite)	ความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นอย่างมาก 
ไม่เพียงเท่านั้น	วัสดุผสมหลายชนิดมีอัตราส่วนระหว่างความแข็งแรงและน�้าหนักสูงกว่าวัสดุโลหะ 
รายละเอียดจะกล่าวต่อไปในหัวข้อสมบัติเชิงกลชนิดความแข็งแรงจ�าเพาะ	(specific	strength)	

	 นอกจากการจ�าแนกวัสดุตามที่กล่าวข้างต้นแล้ว	ในทางวัสดุศาสตร์อาจแบ่งกลุ่มวัสด ุ
ตามลักษณะโครงสร้างของผลึก	หรือแบ่งกลุ่มวัสดุตามการแสดงสมบัติตามทิศทางของโครงสร้าง 
ผลึก	(crystallographic	directions)	

	 การแบ่งกลุ่มวัสดุตามโครงสร้างของผลึกของวัสดุแบ่งเป็น
  1. วัสดุประเภทที่มีโครงสร้างเป็นผลึก (crystalline materials) พบในวัสดุประเภท
โลหะที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมในผลึกอย่างเป็นระเบียบสมบูรณ์	อาจจะเป็นลักษณะโครงสร้าง
ผลึกเดี่ยว	(single	crystalline	structure)	ซึ่งพบในโลหะบริสุทธิ์	หรือมีหลายโครงสร้างผลึก 
(polycrystalline	structure)	ซึ่งพบในโลหะเจือ	วัสดุที่มีโครงสร้างเป็นผลึกจะประกอบด้วยผลึก 
ทีเ่รยีกว่า	เกรน	(grain)	การเรยีงตวัของผลกึจงึแตกต่างกันในแต่ละเกรน	โดยรอยต่อของแต่ละเกรน 
อะตอมจะเรียงตัวต่อเนื่องกัน	บริเวณนี้จะเรียกว่า	ขอบเกรน	(grain	boundary)	โดยรายละเอียด 
จะกล่าวต่อไป

  2. วัสดุประเภทที่มีโครงสร้างไม่เป็นผลึก (non-crystalline materials) เป็นวัสดุ 
ที่มีการเรียงตัวของอะตอมที่ไม่สมมาตร	หรือการเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ	ดังนั้น	จึงอาจเรียก 
โครงสร้างประเภทนี้ว ่า	“อสัณฐาน”	จะพบในวัสดุประเภทเซรามิกหรือพอลิเมอร์	ถึงแม้ว่า 
วัสดุทั้ง	2	ประเภทนี้อาจมีส่วนประกอบที่มีโครงสร้างเป็นผลึกประกอบอยู่ด้วย
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รูปที่ 1.6		 วัสดุทดสอบรูปดัมบ์เบล	(dumbbell	shape)	2	ชิ้น	ที่มีการเรียงตัวของโครงสร้างแตกต่างกัน 
	 	 (1)	มีโครงสร้างแนวขวาง	และ	(2)	มีโครงสร้างแนวด่ิง	ภายหลังทั้ง	2	ชิ้นได้รับแรงเค้นดึง 
	 	 (tensile	stress)	พบว่า	ถ้าเป็นวัสดุแอนไอโซทรอปิก	(anisotropic	materials)	จะให้ค่าสมบัติ 
	 	 ทางวัสดุศาสตร์ที่แตกต่างกันระหว่างช้ินที่	1	และชิ้นท่ี	2	(  1≠	  2)	ถ้าเป็นวัสดุไอโซทรอปิก 
	 	 (isotropic	materials)	จะให้ค่าสมบัติทางวัสดุศาสตร์ท่ีเหมือนกันระหว่างชิ้นที่	1	และชิ้นที่	2 
	 	 (  1 =  2)

	 การแบ่งกลุม่วสัดตุามการแสดงสมบตัติามทศิทางของโครงสร้างผลกึ	(รูปที่	1.6)	แบ่งเป็น	

  1. วสัดแุอนไอโซทรอปิก (anisotropic materials)	คอื	วสัดทุีแ่สดงสมบตัทิัง้เชงิกลและ 
กายภาพที่แตกต่างกันเมื่อวัสดุนั้นมีทิศทางการเรียงตัวของโครงสร้างที่แตกต่างกัน	กล่าวคือ	 
การแสดงออกพฤติกรรมของวัสดุนั้นจะขึ้นอยู ่กับทิศทางโครงสร้างการเรียงตัวของอะตอม	 
หรือโมเลกุล	 วัสดุแอนไอโซทรอปิกจึงเป็นวัสดุที่มีสมบัติเป็นไปตามทิศทางของโครงสร้างผลึก 
(direction	dependence)	

  2. วสัดไุอโซทรอปิก (isotropic materials)	คอื	วสัดทุีไ่ม่ว่าจะมกีารเรยีงตวัของโครงสร้าง	
ของอะตอมหรือโมเลกุลในทิศทางที่แตกต่างกัน	แต่ยังคงแสดงสมบัติเชิงกลหรือกายภาพเหมือนเดิม 
แสดงว่าทิศทางของโครงสร้างของวัสดุนั้นไม่มีผลต่อสมบัติตัวมันเอง	 วัสดุไอโซทรอปิกจึงเป็นวัสดุ 
ประเภททีส่มบตัไิม่เป็นไปตามทศิทางของโครงสร้างผลกึ	(direction	independence)

Tensile stress

Anisotropic	properties

Isotropic	properties

Crystallographic	directions



วัสดุศาสตร์ และสมบัติทางวัสดุศาสตร์ 
(Materials Science and Properties)

11

สมบัติทางวัสดุศาสตร์ (properties in material science)

  เมือ่น�าวสัดมุาใช้งานไม่ว่าจะใช้ในชวีติประจ�าวนัหรอืใช้ในร่างกายมนษุย์จะต้องได้รบัแรงเค้น 
(stress)	มากระท�า	รวมไปถึงเมื่อวัสดุต้องสัมผัสกับสิ่งแวดล้อม	ทั้งอุณหภูมิหรือความเป็นกรด-ด่าง 
ทีเ่ปลีย่นไป	ดงันัน้	การเข้าใจถงึสมบตัขิองวสัดจุงึจ�าเป็นเพือ่ใช้ในการตดัสนิใจเลอืกใช้วสัดใุห้เหมาะสม 
กับการน�าไปใช้งานแต่ละประเภท	สมบัติทางวัสดุศาสตร์แบ่งได้ดังนี้	

  สมบัติเชิงกายภาพ (physical properties)	เป็นสมบัติของวัสดุที่ก�าหนดขึ้นโดยไม่มีแรง 
ภายนอกมาเกี่ยวข้อง	สามารถสังเกตได้จากลักษณะภายนอก	และมักเกี่ยวกับวิธีการทางฟิสิกส์ 
เช่น	ความหนืด	(viscosity)	การขยายตัวจากความร้อน	(thermal	expansion)	ความสามารถ 
ในการเปียก	(wettability)	จดุเดอืด-จดุหลอมเหลว	(boiling	and	melting	point)	รวมไปถงึสมบตั ิ
ด้านแสงและสี	(optical	property	and	color)	ดังนั้น	การเปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพ	(physical 
change)	จึงเป็นการเปลี่ยนแปลงของวัสดุที่เกี่ยวกับสมบัติเชิงกายภาพโดยไม่มีผลต่อองค์ประกอบ
ภายในหรือเกิดเป็นวัสดุใหม่

  สมบัติทางเคมี (chemical properties)	เป็นสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยา 
ทางเคมขีองวสัด	ุเช่น	การกดักร่อน	(corrosion)	ความเป็นกรด-ด่างของสาร	(pH	value)	บางต�ารา 
อาจน�าสมบัติทางเคมีรวมกับสมบัติเชิงกายภาพ

  สมบตัเิชงิกล (mechanical properties) เป็นสมบตัทิีบ่่งบอกถงึลกัษณะและผลทีเ่กดิขึน้ 
กบัวสัดเุมือ่มแีรงภายนอกมากระท�า	รวมถงึความสามารถของวสัดทุีจ่ะรบัหรอืทนแรง	หรอืความเค้น 
ได้เพียงใด	รวมไปถึงศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนต่อวัสดุ	เช่น	ความแข็ง	(hardness) 
ความแข็งแรง	(strength)	การทนความเค้น	(toughness)	

  สมบัติเชิงชีวภาพ (biological properties) เป็นสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวข้องกับการ 
ตอบสนองของเซลล์หรือเนื้อเยื่อร่างกายต่อวัสดุนั้น	ๆ 	เช่น	ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ	(biocompa-
tibility)	การก่อให้เกิดการอักเสบ	(inflammatory	response)	หรือการก่อให้เกิดความเป็นพิษ 
ต่อเซลล์	(cytotoxicity)
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สมบัติเชิงกายภาพ (physical properties) 

1. สมบัติเชิงกายภาพด้านความร้อน (thermal properties) 

	 สมบัติด้านความร้อนเป็นสมบัติเชิงกายภาพที่ส�าคัญอย่างหนึ่งในทางทันตวัสดุศาสตร์ 
โดยทั่วไป	โลหะไม่เพียงแต่น�ากระแสไฟฟ้าได้ดีแต่ยังเป็นวัสดุที่น�าความร้อนได้ดีกว่าวัสดุเซรามิก 
หรือพอลิเมอร์	ซึ่งสมบัติด้านความร้อนของโลหะมีทั้งข้อดีและข้อเสียขึ้นอยู่กับประเภทการน�าไป 
ใช้งาน	เช่น	ในงานบูรณะฟัน	สมบัติด้านความร้อนของวัสดุจะมีความส�าคัญโดยเฉพาะหากน�า 
วัสดุมาบูรณะใกล้ประสาทฟัน	สมบัติเชิงกายภาพด้านความร้อน	ได้แก่

  1.1 ความร้อนแฝงของการหลอม (latent heat of fusion) หมายถึง	ความร้อนแฝง 
ทีใ่ช้ในการเปล่ียนสถานะของสารจากของแขง็เป็นของเหลวต่อ	1	กรมั	มหีน่วยเป็นแคลอร	ี(calorie) 
ต่อกรัม	หรือจูล	(joule)	ต่อกรัม	ดังนั้น	ความร้อนแฝงของการหลอมจึงมีความหมายใกล้เคียงกับ 
การหลอมเหลว	(melting)	อาจพบว่ามีการใช้ความหมายที่เหมือนกันระหว่าง	อุณหภูมิการหลอม 
หรือการรวมตัว	(fusion	temperature)	กับอุณหภูมิหลอมเหลว	(melting	temperature) 
และอุณหภูมิของเหลว	(liquidus	temperature)

  1.2 สมบตักิารน�าความร้อน (thermal conductivity, k)	เป็นความสามารถเชงิกายภาพ 
ด้านความร้อนของวัสดุในการถ่ายเทความร้อน	ณ	สภาวะที่คงที่	โดยวัด	“ปริมาณความร้อน”	เป็น 
แคลอรีที่ผ่านวัสดุหนา	1	เซนติเมตร	ต่อหน้าตัด	1	ตารางเซนติเมตร	ต่อ	1	วินาที	ดังนั้น	อุณหภูมิ 
ขณะวัดจะคงที่ไม่เปลี่ยนตามเวลา	สมบัติการน�าความร้อนมักใช้หน่วยเป็น	W/m.K	(Watts 
per	meter-Kelvin)	วัสดุโลหะจะน�าความร้อนได้ดีที่สุด	ตามด้วยเซรามิกและพอลิเมอร์ตามล�าดับ 
สมบตักิารน�าความร้อนของวสัดมุคีวามส�าคญัมากต่อการเลอืกวสัดไุปใช้บรูณะหรอืทดแทนฟันให้แก่ 
ผู้ป่วยในทางทันตกรรม	เช่นในการบูรณะฟันที่ใกล้ประสาทฟัน	หากใช้วัสดุที่น�าความร้อนได้ต�่า 
อาจจะช่วยในการปกป้องประสาทฟัน	หรือการเลือกใช้วัสดุที่น�าความร้อนได้ดีมาเป็นฐานฟันเทียม 
อาจจะเป็นผลดต่ีอผูป่้วยทีจ่ะสามารถรบัรูข้ณะรบัประทานอาหารหรอืดืม่เครือ่งดืม่ร้อนหรอืเยน็ได้ไว 
ดงันัน้	สมบตักิารน�าความร้อนของวสัดทุีดี่จะมปีระโยชน์หรอืไม่	ขึน้อยูก่บัการเลอืกวัสดนุัน้ไปใช้งาน 
แต่ละประเภท
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  1.3 สมบัติการแพร่ความร้อน (thermal diffusivity, h)	เป็นสมบัติที่บ่งบอกถึง 
“อตัราเรว็” ของการแพร่ผ่านของพลงังานความร้อน	ขณะทีว่สัดมุอีณุหภมูเิพ่ิมขึน้เมือ่ได้รบัความร้อน 
จากแหล่งความร้อน	ค�านวณได้จากอัตราส่วนค่าการน�าความร้อน	(thermal	conductivity,	k) 
ต่อความหนาแน่นของวตัถ	ุ(density)	และความจคุวามร้อน	(heat	capacity,	Cp)	มหีน่วยเป็นพืน้ที ่
ต่อเวลา	เช่น	m2/s	หรือ	cm2/s	ดังสมการข้างใต้	วัสดุที่มีค่าความจุความร้อน	(heat	capacity) 
ต�่า	และมีการน�าความร้อน	(thermal	conductivity)	สูง	วัสดุนั้นจะมีค่าสมบัติการแพร่ความร้อน 
ที่สูง

              h (thermal	diffusivity)				=						k	(thermal	conductivity)		 
                                                     Cp	(heat	capacity)	×	density	

	 ดังนั้น	วัสดุที่มีค่าการแพร่ความร้อนสูงย่อมมีแนวโน้มที่จะมีสมบัติน�าความร้อนได้ด ี
(good	heat	conducting)	ขณะที่วัสดุที่มีค่าการแพร่ความร้อนต�่าย่อมมีแนวโน้มที่จะมีสมบัติ 
น�าความร้อนได้ต�่า	หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ	มีความเป็นฉนวนความร้อนที่ดี	(good	 heat 
insulating)	 สมบัติการแพร่ความร้อนจึงสัมพันธ์กับสมบัติการน�าความร้อนของวัสดุอย่างใกล้ชิด 
จะเห็นได้ว่าสภาวะภายในช่องปาก	อุณหภูมิมักไม่คงที่ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามอาหารหรือเครื่องดื่ม 
ที่บริโภค	 ดังนั้น	สมบัติการแพร่ความร้อนจึงมีความส�าคัญ	โดยวัสดุที่มีค่าการแพร่ความร้อนสูง 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากปัจจัยภายนอก	วัสดุเหล่านี้จะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
อย่างรวดเรว็	ในงานทางทนัตกรรมบรูณะฟันบางประเภทต้องการให้มค่ีาการแพร่ความร้อนทีแ่ตกต่าง 
กันเพื่อให้เหมาะกับการรักษาหรือการใช้งานดังที่กล่าวข้างต้น	ในตารางที่	1.1	แสดงสมบัต ิ
การน�าความร้อน	และสมบัติการแพร่ความร้อนของวัสดุบางชนิด

  1.4 สมบัตกิารขยายตวัเหตคุวามร้อน (thermal expansion) หมายถงึ	วสัดมุกีารขยายตวั 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น	๐K	และหดตัวเมื่อเย็นลง	ดังน้ัน	ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความร้อน 
(coefficient	of	thermal	expansion)	จึงเป็นค่าที่ได้มาจากการค�านวณการเปลี่ยนแปลงขนาด 
การขยายตัวเชิงเส้นวัสดุ	ณ	อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น	หน่วยที่ได้คือ	ppm	(parts	per	million)	/	๐K 
ค่าสมัประสทิธิข์องการขยายตวัเหตุความร้อนของทนัตวสัดบุางชนดิ	แสดงในตารางที	่1.2	
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	 จากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความร้อนของวัสดุเมื่อเทียบกับเคลือบฟัน	(enamel) 
(αmaterial/	αtooth	enamel)	แสดงให้เห็นว่า	วัสดุส่วนใหญ่มีการเปลี่ยนมิติ	(dimensional	change) 
มากกว่าเคลือบฟันเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป	ซึ่งเหตุการณ์เช่นนี้จะเกิดได้เสมอ	เพราะอุณหภูม ิ
ในช่องปากมีการเปลี่ยนแปลงตลอด	และจะมีผลต่อความส�าเร็จหรือความล้มเหลวในการรักษา 
ถ้าวัสดุบูรณะฟันขยายตัวและหดตัวมากกว่าเนื้อฟันหรือเคลือบฟันจะก่อให้เกิดการรั่วของรอยต่อ 
ระหว่างวัสดุบูรณะกับเนื้อฟัน	(marginal	leakage)	นอกจากนี้ความแตกต่างของสมบัต ิ
การขยายตัวเหตุความร้อนระหว่างวัสดุยังมีผลต่อความส�าเร็จในการสร้างชิ้นงานทางทันตกรรม 
ประเภทโลหะที่เคลือบด้วยพอร์ซเลน	(porcelain	fused	to	metal	restoration)	ซึ่งรายละเอียด 
จะกล่าวต่อไป

ตารางที่ 1.1  แสดงความหนาแน่น สมบัติเชิงกายภาพด้านความร้อน ของน�้า ผิวเคลือบฟัน เนื้อฟัน 
และวัสดุทางทันตกรรมบางชนิด (density  and  thermal  properties  of  water, 
enamel,  dentin,  and  dental  materials) (reproduced with permission 
from Elsevier) 3 

Materials Density
(g.cm-3)

Specific Heat
(cal.g-1.K-1)

Thermal Conductivity
(W.m-1.K-1)

Thermal Diffusivity
(cm2.s-1)

Water 1.00 1.00 0.44 0.0014
Dentin 2.14 0.30 0.57 0.0018-0.0026

Glass	ionomer 2.13 0.27 0.51-0.72 0.0022
Zinc	phosphate 2.59 0.12 1.05 0.0030

Composite 1.6-2.4 0.20 1.09-1.37 0.0019-0.0073
Enamel 2.97 0.18 0.93 0.0047
Amalgam 11.6 0.005 22.6 0.96
Pure	gold 19.3 0.03 297 1.18
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ตารางที่ 1.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความร้อนของวัสดุทางทันตกรรม และเมื่อเทียบ 
กับฟัน (coefficient  of  thermal  expansion  ( α )  of  dental  materials 
compared with those of tooth enamel and dentin) (reproduced with 
permission from Elsevier) 3

Materials α (ppm K-1) α material / α tooth enamel

Aluminous	porcelain 6.6 0.58
Dentin 8.3 0.75
Commercially	pure	titanium 8.5 0.77
Type	II	glass	ionomer 11.0 0.96
Tooth	enamel 11.4 1.00
Gold-palladium	alloy 13.5 1.18
Gold	(pure) 14.0 1.23
Palladium-silver	alloy 14.8 1.30
Amalgam 25.0 2.19
Composite 14-50 1.2-4.4
Denture	resin 81.0 7.11
Pit	and	fissure	sealant 85.0 7.46
Inlay	wax 400.0 35.1

2. สมบัติเชิงกายภาพด้านแสง (optical properties) 

  2.1 สี (color)	สมบัติด้านสีจะประกอบด้วยแม่สี	หรือเนื้อสี	(hue)	ได้แก่	สีแดง	สีเหลือง 
และสีน�้าเงิน	ส่วนความหนัก-เบาของสี	(value)	จะเป็นการสังเกตท่ีความมืด	 (darkness)	 หรือ 
ความสว่าง	(lightness)	ของสีน้ัน	ๆ 	หรือว่าจะสังเกตจากความหนักเบา	(value	of	color)	ของส ี
ที่ใกล้กับสีด�าหรือสีขาว	(gray	scale)	ในขณะที่ความเข้มส	ี(chroma)	คือการสังเกตระดับความเข้ม 
ของเนื้อสีในสีเดียวกัน	(degree	of	saturation	of	particular	hue)	ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่	1.7
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	 ในทางทันตกรรม	สมบัติทางสีมีความส�าคัญมาก	เพราะทันตแพทย์ต้องเลือกสีวัสดุที่ใช้ 
ในการบูรณะให้ใกล้เคียงกับฟันธรรมชาติของผู้ป่วย	อุปกรณ์ที่ช่วยในการเลือกหรือเทียบสีฟัน 
(shade	guide)	ที่ เป ็นที่นิยมจะเป็นของบริษัท	VITA	North	America	ซึ่งมี	2	แบบ	คือ 
แบบคลาสสิก	(classical	shade	guide)	และแบบ	3D	มาสเตอร์	(3D-Master	shade	guide) 
(รูปท่ี	1.8)	โดยวิธีการใช้	VITA	shade	guide	3D-Master	 ทันตแพทย์จะต้องเลือกจาก 
ความหนักเบา	หรือความมืด-ความสว่างของสีระหว่าง	1	ถึง	5	ตามด้วยการเทียบความเข้มส ี
จากอุปกรณ์เทียบสีฟ ันในแนวตั้ง	และเลือกสีจากอุปกรณ์เทียบสีฟ ันในแนวขวางว ่าเป ็น 
L	(yellowish)	M	(middle	hue)	หรือ	R	(reddish)

รูปที่ 1.7	 ตัวอย่างการเทียบระหว่าง	“สี”	“ความมืด-ความสว่างของสี”	และ	“ความเข้มสี”	โดย	“สี” 
	 	 ที่แตกต่างในแถว	a.	สามารถเทียบว่ามีค่า	“ความสว่าง”	เพ่ิมข้ึนจากบนลงล่าง	ซึ่งจะเหมือนกับ 
	 	 “ความเข้มของสี”	ในแถว	b.	ที่มีค่าความสว่างเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มสีลดน้อยลงจากบนลงล่าง 
 

Increased value

a. Hue b. Chroma

Decreased chroma
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รูปที่ 1.8		 อุปกรณ์เทียบสีฟัน	VITA	(VITA	North	America)	2	แบบ	(บน)	แบบคลาสสิก	(classical	shade	 
	 	 guide)	และ	(ล่าง)	3D	มาสเตอร์	(3D-Master	shade	guide)	และล�าดับขั้นตอนการเทียบสีฟัน 
	 	 เมื่อใช้	3D-Master	shade	guide

Value Chroma Hue
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  2.2 สภาพทึบแสง (opacity) ความโปร่งแสง (translucency) และความโปร่งใส 
(transparency) สมบัติด้านแสงเหล่านี้จะมีผลต่อความสวยงามเป็นธรรมชาติของวัสดุบูรณะ 
เมื่อน�ามาใช้ในผู้ป่วย	วัสดุท่ีมีความโปร่งแสง	(translucency	materials)	ในทางทันตกรรมได้แก่ 
เรซินคอมโพสิต	(resin	composite)	อะคริลิก	(acrylic)	ส่วนวัสดุที่โปร่งใสจะเป็นวัสดุจ�าพวกแก้ว 
(glass)	อย่างไรก็ตาม	สมบัติทางด้านแสงเหล่านี้มักไม่เกี่ยวข้องกับวัสดุโลหะ	ดังนั้น	รายละเอียด 
ของสมบัติด้านแสงเหล่านี้จึงไม่ขอกล่าวถึง

3. สมบัติเชิงกายภาพด้านการไหล (rheological properties)

	 เป็นการศึกษาสมบัติด้านการไหลของวัสดุเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง	(deformation) 
โดยเกิดการไหลเคลื่อนไม่ว่าจะในสถานะของเหลวหรือของแข็ง	สมบัติด้านการไหล	ได้แก่

  3.1 ความหนดื (viscosity) เป็นสมบติัของวสัดทุีแ่สดงถงึการต้านทานการไหล	(resistance 
to	flow)	เมื่อมีแรงภายนอกมากระท�า	ถ้าอยู่ในสถานะของเหลวจะสามารถวัดการต้านการไหล 
แต่ส�าหรับของแข็งจะวัดสมบัติต้านการไหลจากการวัดการคืบตัว	(creep)	หรือสมบัติหยุ่นหนืด 
(viscoelasticity)	ของวัสดุ	ในทางทันตวัสดุศาสตร์	สมบัติความหนืดของวัสดุมีความส�าคัญต่อการ 
น�าวัสดุมาใช้งาน	เช่น	วัสดุพิมพ์ปาก	หรือซีเมนต์	โดยวัสดุเหล่านี้ทั้งขณะใช้งานและขณะเตรียม 
จะอยูใ่นสถานะของเหลวก่อนทีจ่ะเกดิปฏกิริยิาก่อตวัเป็นของแขง็	ดงันัน้	ความหนดืของวสัดจุะมผีล 
ต่อการท�างานของทันตแพทย์หรือผู้ช่วยทันตแพทย์ในการเตรียมหรือใช้วัสดุนั้น	ๆ 	ส่วนวัสดุโลหะ 
ความหนืดจะมีความส�าคัญ	เช่น	ขณะน�าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานด้วยวิธีการหล่อ	(casting)	โลหะ 
หลอมเหลวที่มีความหนืดน้อยจะมีความสามารถในการไหลแผ่เข้าไปในแบบหล่อพิมพ์	(casting 
mold)	ได้ง่ายกว่าโลหะหลอมเหลวที่มีความหนืดมาก	ซึ่งจะมีผลต่อสมบัติความสามารถในการหล่อ 
(castability)	ของโลหะนั้น	ๆ

  3.2 การคืบตัวและการไหล (creep/flow) ในทางวัสดุศาสตร์	มักจะใช้ค�าว่า	“flow” 
ส�าหรับวัสดุประเภทที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน	(amorphous	materials)	เช่น	วัสดุพอลิเมอร ์
สมบัติที่ส�าคัญของวัสดุท่ีมีความหนืดยืดหยุ ่น	(viscoelastic	material)	คือ	การคืบตัว 
ซึ่งหมายถึงการเพิ่มความเครียด	(strain)	ภายในวัสดุขณะมีแรงเค้น	หรือความเค้น	มากระท�าที่คงที ่
และการลดลงของแรงเค้น	(stress	relaxation)	ภายในวัสดุภายหลังเกิดความเครียด	(strain) 
ที่คงที่	ดังนั้น	การคืบตัวจึงหมายถึงการที่วัสดุมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร	(plastic	strain) 
ภายใต้แรงกระท�าที่คงที่สม�่าเสมอ	(static	load)	หรือความเค้นที่คงที่	(constant	stress)	ซ่ึงอาจ 
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มาจากอณุหภมูกิไ็ด้	เช่น	ผลจากอณุหภูมทิีส่งูแต่ต�า่กว่าอณุหภมูหิลอมเหลวของวสัดนุัน้	ๆ 	(increased 
temperature)	และยังขึ้นอยู่กับเวลาที่ผ่านไป	โดยปกติ	โลหะมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง	การเกิดการ 
คืบตัวของวัสดุโลหะภายในช่องปากเนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปมักจะไม่เกิด	ยกเว้นวัสดุบูรณะฟัน
ประเภทอะมลักมั	(amalgam)	การคืบตวัอาจเกดิเมือ่ได้รบัแรงบดเคีย้วอย่างสม�า่เสมอเป็นเวลานาน 
โดยเฉพาะอะมัลกัมประเภทที่มีปริมาณทองแดงต�่า	(low	copper	amalgam)	จะมีความ 
ต้านทานการคืบตัวต�่า	(low	creep	resistance)	อาจน�าไปสู่ความล้มเหลวในการรักษา	สมบัติ 
การคืบตัวยังเป็นสมบัติที่ส�าคัญอย่างหนึ่งในทางวัสดุศาสตร์ในงานทันตกรรมประดิษฐ์	โดยเฉพาะ 
การบูรณะฟันด้วยสะพานฟันที่เคลือบพอร์ซเลนบนโลหะ	เพราะเมื่อโลหะถูกความร้อนที่สูงจนใกล้ 
อุณหภูมิสูงสุดที่โลหะนั้น	ๆ 	ที่ยังสามารถคงสภาพเป็นของแข็ง	(solidus	temperature)	ขณะ 
เผาเคลือบพอร์ซเลนบนโลหะ	สิ่งที่อาจจะเกิดขึ้นคือ	โลหะจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร 
หรือที่เรียกว่า	“เกิดการคืบตัวภายใต้น�้าหนักตัวเอง”	ซึ่งปรากฏการณ์นี้ถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า	“sag  
deformation” ดังนั้น	sag	deformation	จึงเป็นประเภทหนึ่งของการเกิดการคืบตัวของโลหะ 
ทีม่กัพบในงานประเภทโลหะเคลือบพอร์ซเลน	ดังนั้น	การเลือกโลหะที่ใช้กับพอร์ซเลนจึงจ�าเป็นที่จะ 
ต้องเลือกโลหะที่มีสมบัติอุณหภูมิหลอมเหลวที่เหมาะสมและสูงเพียงพอเพื่อไม่ให้เกิดการคืบตัว	
(creep/sag	deformation)	ของโลหะนั้น	ๆ 	ณ	อุณหภูมิท่ีสูง

สมบัติทางเคมี (chemical properties) 

	 หนึ่งในข้อด้อยของวัสดุประเภทโลหะเมื่อเทียบกับเซรามิกหรือพอลิเมอร	์คือ	โลหะสามารถ 
เกิดการกัดกร่อนขึ้นได้เมื่อสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีเอื้ออ�านวย	โดยเฉพาะภายในช่องปาก 
ทีส่ภาวะแวดล้อมมกีารเปลีย่นแปลงตลอดเวลา	และน�าไปสูค่วามเสยีหายกบัชิน้งาน	ดงันัน้	การเข้าใจ 
สมบัติทางเคมีของวัสดุจึงจ�าเป็นเพื่อช่วยลดการเกิดผลเสียภายหลัง

  1. การหมอง (tarnish) เกิดจากการท�าปฏิกิริยาทางเคมีของผิวโลหะกับสิ่งแวดล้อม 
จนเกิดการตกตะกอน	(deposit)	ไม่ว่าจะเป็นของซัลไฟด์	(sulfide)	ออกไซด์	(oxide)	หรือคลอไรด ์
(chloride)	บนผวิโลหะ	สงัเกตได้จากสขีองพืน้ผวิโลหะเปลีย่นไป	หรอืความมนัวาวลดลง	ความหมอง 
ไม่ได้เป็นสาเหตุที่ท�าให้วัสดุเสื่อมไป	เพียงแต่จะท�าให้ขาดความสวยงามซึ่งอาจแก้ไขด้วยการขัด 
อย่างไรก็ตาม	ช้ันออกไซด์หรือคลอไรด์ที่เป็นสาเหตุให้เกิดความหมองของผิวโลหะถ้าเกิดขึ้นนาน	ๆ  
อาจจะท�าให้เกดิปฏกิริยิาทางเคมต่ีอจนน�าไปสูก่ารเกดิกระบวนการกดักร่อน	จนเกดิการสญูเสยีเนือ้วัสดุ 




