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บทคัดย่อ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ท าการศึกษาผลของขนาดอนุภาคและกระบวนการเตรียมต่อสมบัติทาง
กายภาพและทางกลของวัสดุทางทันตกรรมจากยิปซั่มฟลูแก๊ส โดยผลของสมบัติทางกายภาพจะ
ท าการศึกษาการเรียงตัวของผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และวิเคราะห์
ปริมาณวัฏภาคของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ผล
ของสมบัติทางกลท าการทดสอบความแข็งแรงต่อการทนแรงอัดของวัสดุ โดยน าไปสังเคราะห์เป็น   
ยิปซั่มทางทันตกรรม 3 รูปแบบคือ ชนิดปูนปลาสเตอร์ ชนิดเดนทัลสโตน และชนิดเดนทัลสโตนความ
แข็งแรงสูง จากผลการศึกษาผลของขนาดต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพ โดยใช้ขนาดอนุภาค
มากกว่า 0.4 มิลลิเมตร และแบบไม่แยกขนาด พบว่าการแตกตัวของผลึกแตกตัวเป็นรูปเข็มแต่ทั้งสอง
ขนาดมีค่าการทนแรงอัดที่ต่ า จากนั้นได้ท าการศึกษาผลของกระบวนการเตรียมต่อสมบัติทางกายภาพ
และสมบัติทางกล พบว่าการสังเคราะห์ชนิดเดนทัลสโตนมีค่าการทนแรงอัดที่มากกว่าการสังเคราะห์
ในแบบอ่ืน เนื่องจากมีการเรียงตัวกันของผลึกใกล้ชิดกันมากกว่า แต่ชนิดเดนทัลสโตนความแข็งแรง
สูงไม่สามารถขึ้นรูปได้ จึงเพ่ิมกระบวนการสังเคราะห์โดยน าไปเผาที่บรรยากาศปกติแล้วพบว่า
สามารถขึ้นรูปได้ และได้เพ่ิมการทดลองโดยใช้ขนาดอนุภาค 0.25-0.4 และ 0.045-0.1 มิลลิเมตร 
เมื่อศึกษาผลของขนาดต่อสมบัติทางกล พบว่าชนิดปูนปลาสเตอร์จะมีค่าเฉลี่ยการทนแรงอัดอยู่ที่ 
1.48 และ 4.65 เมกะปาสคาล และชนิดเดนทัลสโตนจะมีค่าเฉลี่ยการทนแรงอัดอยู่ที่ 3.84 และ 5.98 
เมกะปาสคาล ซึ่งพบว่าขนาดอนุภาค 0.045-0.1 มิลลิเมตร มีค่าการทนแรงอัดสูงสุด เมื่อศึกษาผล
ของขนาดต่อสมบัติทางกายภาพ โดยน าไปวิเคราะห์ปริมาณวัฏภาคของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 
มี วัฏภาคเบต้า 33.2 เปอร์เซ็นต์ และมีวัฏภาคแอลฟ่า 58 เปอร์เซ็นต์ และชนิดเดนทัลสโตนมีปริมาณ 
วัฏภาคเบต้า 34.8 เปอร์เซ็นต์ และมีวัฏภาคแอลฟ่า 65.2 เปอร์เซ็นต์ พบว่าชนิดเดนทัลสโตนมี
ปริมาณวัฏภาคแอลฟ่ามากกว่า จึงท าให้มีค่าการทนแรงอัดมากกว่าชนิดปูนปลาสเตอร์ และอนุภาค
ขนาดใหญ่จะให้ความแข็งแรงได้น้อยกว่าอนุภาคขนาดเล็ก  
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Abstract 

  This project is studied about the effect of particle size and process on the 
physical and mechanical properties of dental materials from flue gas desulfurization 
(FGD) gypsum. The effect of physical properties is studied on the crystal alignment by 
electron microscope and calcium sulfate hemihydrate is analyzed by x-ray 
diffraction. The effect of mechanical properties is studied about compressive strength 
of the materials by synthesizing three types of dental gypsum including Plaster, 
Dental stone and high-strength dental stone.  The results of the effect size on 
mechanical and physical properties by using particle size greater than 0.4 mm and 
non-separated study found that the crystals disintegrate like a needle, but both sizes 
of crystal are low compressive strength.  Then, there was study the effect of the 
process on physical and mechanical properties and found that dental stone 
synthesis has more compressive strength than other synthesizers because the 
alignment of the crystals more closely together but high-strength dental stone type 
is not forming. So, there is increasing synthetic process to burn and found that it can 
be forming and expand the experiments by using the particle sizes from 0.25 to 0.4 
and 0.045 to 0.1 mm. Studying the effect of the size of the mechanical properties 
found that plaster has an average compressive strength at 1.48 and 4.65 MPa and 
dental stone has an average compressive strength at 3.84 and 5.98 MPa which found 
that the maximum compressive strength particle size is 0. 045 to 0. 1 mm. when 
studying the effect of size on physical properties by analyzing quantitative phase of 
calcium sulfate hemihydrate found that the plaster type has beta phase 33. 2 
percent, and alpha phase 58 percent, and the dental stone has beta phase 34.8 
percent, and alpha phase 65.2 percent which found that dental stones had more 
alpha phase quality. As a result, the compressive strength is higher than plaster type 
and large particles will give the strength less than small particles. 
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บทท่ี 1                                                                                   
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 
 ไฟฟ้าเป็นปัจจัยพ้ืนฐานส าคัญที่อ านวยความสะดวกสบายในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ 
โรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปางใช้ถ่านหินลิกไนต์ ในการผลิตไฟฟ้า โรงไฟฟ้าแม่
เมาะน าพลังงานความร้อนจากถ่านหินลิกไนต์เป็นพลังงานเชื้อเพลิง ด้วยการแปรสภาพพลังงานสะสม
ของถ่านหินลิกไนต์เป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งในการเผาลิกไนต์นั้นส่งผลให้เกิดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(Sulfur Dioxide) ซึ่งเป็นก๊าซที่อันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ จึงจ าเป็นต้องก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศท าได้โดยใช้กระบวนการก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue 
Gas Desulfurization, FGD) โดยที่กระบวนการก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะใช้หินปูน (Calcium 
Carbonate) เป็นตัวดูดซับ และได้ยิปซั่ม (Gypsum) หรือเรียกอีกอย่างว่ายิปซั่มฟลูแก๊สเป็นผลผลิต 
ซ่ึงยิปซั่มมีปริมาณมากถึง 2 ล้านตันต่อปี (พจนีย์ ไพศาลตันติวงศ์, 2552) ยิปซั่มที่ได้จากกระบวนการ
ก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ นี้น าไปใช้ประโยชน์ได้ไม่มากนัก เนื่องจากยิปซั่มที่ได้จากกระบวนการนี้
มีความบริสุทธิ์ที่ต่ ากว่ายิปซั่มที่ได้จากธรรมชาติและไม่ขาว แต่มีงานวิจัยเกี่ยวกับการน ายิปซั่มฟลูแก๊ส
มาใช้ในการท าปลาสเตอร์โปรเจคชันหรือปลาสเตอร์ฉาบผนัง เพ่ือใช้ตกแต่งภายในอาคารแทนการ
ทาสี การน ามาใช้แทนสีทาบ้านต้องน ายิปซั่มมาผ่านกระบวนการหลายอย่าง เช่น มีการใช้อุณหภูมิใน
การเผาที่ค่อนข้างสูงซึ่งส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นจึงท าให้ไม่เป็นที่นิยมในการน ามาใช้ทดแทน (การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย) และยังมีงานวิจัยที่น ายิปซั่มฟลูแก๊สไปใช้ท าวัสดุทางทันตกรรมเพ่ือ
ช่วยเหลือผู้ป่วยที่มีปัญหาทางด้านฟัน ซึ่งการท าวิจัยนี้ไม่สามารถทราบถึงปริมาณของแต่ล่ะวัฏภาคได้ 
(Kostic-Pulek A. และคณะ, 2547) 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาถึงขนาดของอนุภาคของยิปซั่มฟลูแก๊สที่มีผลต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางกลอีกทั้งยังศึกษากระบวนการในการท าวัสดุทางทันตกรรมแต่ละประเภท
และหาปริมาณวัฏภาค (Phase) ในวัสดุทางทันตกรรมแต่ละประเภทเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความแข็งแรงและปริมาณวัฏภาค เพ่ือสามารถน าเอายิปซั่มฟลูแก๊สไปใช้ในการท าวัสดุทางทันตกรรม
ได้และเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับยิปซั่มฟลูแก๊สและสนับสนุนให้มีการน ายิปซั่มฟลูแก๊สไปใช้ประโยชน์
มากขึ้น 

วัสดุทางทันตกรรมเป็นวัสดุที่ใช้น ามารักษาความบกพร่องภายในช่องปาก ซึ่งวัสดุทาง        
ทันตกรรมมีอยู่หลายชนิดและหนึ่งในนั้นมียิปซั่ม ซึ่งถูกน ามาใช้ในการหล่อแบบฟันของผู้ป่วย ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ของวัสดุทางทันตกรรมมีอยู่ 5 ประเภท แต่ที่นิยมน ามาใช้มีอยู่ 3 ประเภท คือ 1.) เดนทัล
ชนิดปูนปลาสเตอร์ (Impression Plaster) ใช้ในการตกแต่งประกอบแบบจ าลองฟันในส่วนที่ไม่ใช่ตัว
รากฟัน 2.) เดนทัลสโตน (Dental Stone) ใช้ พิมพ์ตัวฟันหลังจากได้ พิมพ์ปากออกมาแล้ว                          
3.) เดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง (Dental Stone of High-Strength) ใช้ในการท าแบบจ าลองฟัน
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ขั้นสุดท้ายหลังจากตกแต่งฟัน ซึ่งในกรณีรักษาผู้ป่วยที่มีข้อบกพร่องทางด้านนี้จ าเป็นอย่างมากที่
จะต้องได้รับการรักษา เพ่ือให้เกิดความม่ันใจและมีบุคลิกภาพที่ดีและสามารถด าเนินชีวิตประจ าวันได้
เป็นปกต ิ
 ในประเทศไทยมีประชากรวัยกลางคนและผู้สูงอายุจ านวนมากประมาณร้อยละ 16 ของ
ประชากรทั้งหมดมีข้อบกพร่องเกี่ยวกับช่องปากจึงจ าเป็นต้องได้รับการรักษา (กรมอนามัย) โดยการ
รักษานั้นต้องมีการหล่อแบบพิมพ์ฟันเพ่ือใช้ในการศึกษาการจัดเรียงของฟัน และหากมีข้อบกพร่อง
ทางด้านใดจะได้รับการรักษาอย่างถูกต้อง 
 โดยทั่วไปแล้วยิปซั่มทางทันตกรรมที่ใช้อยู่ผลิตมาจากยิปซั่มทางธรรมชาติ แต่เมื่อน ายิปซั่ม
ทางธรรมชาติมาเปรียบเทียบกับยิปซั่มที่ได้จากกระบวนการก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  พบว่ามี
องค์ประกอบและโครงสร้างที่คล้ายคลึงกัน  ผู้ท าการทดลองเล็งเห็นถึงความส าคัญจึงศึกษา
กระบวนการของยิปซั่มและขนาดของยิปซั่มที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลและทาง
กายภาพเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับวัสดุทางทันตกรรม เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ
ได้ โดยงานวิจัยนี้ได้น ายิปซั่มฟลูแก๊สมาผ่านกระบวนการล้างท าความสะอาด จึงน ายิปซั่มฟลูแก๊สไป
ผ่านกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยิปซั่มทางทันตกรรมแต่ละประเภท โดยศึกษาขนาดของอนุภาค แล้ว
น าไปทดสอบความทนแรงอัด การศึกษาการเรียงตัวของผลึก ศึกษาปริมาณวัฎภาค (Phase) แต่ละ
ชนิด การศึกษาทั้งหมดนี้เพ่ือเปรียบเทียบว่ายิปซั่มสังเคราะห์สามารถน ามาใช้ในงานทางทันตกรรม
ตามมาตรฐานยิปซั่มทางทันตกรรมได ้

1.2 วัตถุประสงค์ของการด าเนินโครงงาน 
 1.) เพ่ือศึกษาผลของขนาดอนุภาคและกระบวนการสังเคราะห์ที่มีผลต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพ เช่น การเรียงตัวของผลึก ปริมาณวัฎภาคของวัสดุทางทันตกรรมจากยิปซั่มฟลูแก๊ส 
 2.) เพ่ือศึกษาผลของขนาดอนุภาคและกระบวนการสังเคราะห์ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกล 
ได้แก่ การทนแรงอัดของวัสดุทางทันตกรรมจากยิปซั่มฟลูแก๊ส 

1.3 ขอบเขตในการด าเนินงาน 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของขนาดอนุภาคและกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มฟลูแก๊สแต่ละ

ชนิดว่ามีผลทางสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุทางทันตกรรมที่ได้ยิปซั่มฟลูแก๊ส โดยยิปซั่ม
ฟลูแก๊สที่ได้เป็นผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

      1.3.1 สภาวะการเตรียมวัสดุทางทันตกรรม  
    อนุภาคจะแบ่งเป็น 2 ขนาด คือ ขนาดอนุภาคของยิปซั่มที่มากกว่า 0.4 มิลลิเมตร และไม่

แยกขนาด โดยใน 100 กรัม มีสัดส่วนขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร 14.7 กรัม, ขนาดอนุภาค 
0.25-0.4 มิลลิเมตร 6.6 กรัม, ขนาดอนุภาค 0.1-0.25 มิลลิเมตร 7.7 กรัม และขนาดอนุภาค 0.1-
0.045 มิลลิเมตร 71 กรัม 
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     1.) ตัวแปรต้น           
         - ขนาดของอนุภาค  
        - กระบวนการการสังเคราะห์ยิปซั่ม 
     2.) ตัวแปรตาม          
         - สมบัติทางกล ได้แก ่ความทนแรงอัด    
                  - สมบัติทางกายภาพ เช่น การจัดเรียงตัวของผลึก, ปริมาณวัฏภาค 
     3.) ตัวแปรควบคุม            
       ชนิดที่ 1 ปูนปลาสเตอร์   
          - ให้ความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วง เริ่มจากที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสไปยัง 120 
องศาเซลเซียสจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปยัง 165 องศาเซลเซียส รวมเวลาทั้งหมด 2 ชั่วโมง 30 นาที                           
         - ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ในการล้าง 
         - แหล่งที่มาของยิปซั่มฟลูแก๊ส 
       ชนิดที่ 2 เดนทัลสโตน (Dental stone)  
          - กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการใช้หม้อนึ่งแรงดัน (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 บาร์ เวลา 1 ชั่วโมง    
          - ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ในการล้าง 
             - แหล่งที่มาของยิปซั่มฟลูแก๊ส 
       ชนิดที ่3 เดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง (Dental stone of high-strength)          
         - แคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต้มที่เวลา 1ชม. 30 นาท ี 
         - ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ในการล้าง 
                   - แหล่งที่มาของยิปซั่มฟลูแก๊ส 

1.4 สถานที่ในการด าเนินการท าโครงงาน 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

1.5 ระยะเวลาในการด าเนินการท าโครงงาน  
 ตั้งแต่เดือนสิงหาคม 2561 ถึงพฤษภาคม 2562 
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1.6 ขั้นตอนและแผนการด าเนินโครงงาน   

ขั้นตอนการท างาน 
ระยะเวลา 

ส.ค ก.ย. ต.ค พ.ย ธ.ค. ม.ค ก.พ. มี.ค เม.ย พ.ค. 

1. ค้นหางานวิจัยที่เก่ียวข้องกับยิปซั่ม
ฟลูแก๊สทางทันตกรรม 

          

2. ออกแบบการทดลอง           

3. เตรียมอุปกรณ์การทดลองและท า
การทดลอง 

          

4. ขึ้นรูปชิ้นงาน           

5. น าชิ้นงานที่ได้ไปทดสอบการทน
แรงอัด หาการเรียงตัวผลึก 

          

6. วิเคราะห์วัฏภาคของแคลเซียม
ซัลวัฏภาคเฮมิไฮเดรต 

          

7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง
และการน าเสนอผลการทดลอง 

          

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 2                                                                            
ทฤษฎเีบื้องต้นและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การน ายิปซั่มฟลูแก๊สมาใช้ประโยชน์นั้นจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติก่อน

จะน ายิปซั่มฟลูแก๊สไปท าการสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซั่มทางทันตกรรมในแต่ละ
ประเภท ได้มีการอ้างอิงมาจากงานวิจัยต่างๆดังนี้ 

Aleksandra  Kostic-Pulek  และคณะ (2547) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการน ายิปซั่ม                              
ฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการลดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์มาล้างท าความสะอาดเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติให้
มีความใกล้เคียงกับยิปซั่มธรรมชาติ โดยจะน ายิปซั่มฟลูก๊าซมาท าให้บริสุทธิ์โดยการท าความสะอาดซึ่ง
จะผสมยิปซั่มกับกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ภายใต้ความดันบรรยากาศ โดยน้ าหนักปริมาณ
ยิปซั่มต่อกรดซัลฟิวริก ได้แก่ 0.125, 0.250, 0.500 กรัมต่อลูกบากศ์เซนติเมตร จากนั้นท าการ
วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Infrared Spectroscopy) เพ่ือที่จะท าการ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Differential Thermal Analysis) โดยจะท าให้ทราบถึง
การเปลี่ยนแปลงวัฎภาคของสารนั้น และในการทดลองพบว่าอัตราส่วนของการผสมยิปซั่มต่อ
สารละลายกรดส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้จากอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 
(164 , 166 และ 169 องศาเซลเซียส) ในแต่ละอัตราส่วนของยิปซั่มต่อกรดซัลฟิวริก ดังแสดงในรูปที่ 
2.1-2.3 จากนั้นวิเคราะห์หาองค์ประกอบโดยใช้วิธี เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Driffraction) ใน
การทดลองพบว่าอัตราส่วน ยิปซั่มต่อกรดซัลฟิวริกมีผลต่ออัตราการเพ่ิมขององค์ประกอบยิปซั่ม ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 กราฟการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่ได้จากยิปซั่มเฮมิไฮเดรตต่อการผสมยิปซั่มต่อ 
กรดซัลฟิวริก 0.125 กรัมต่อลูกบากศ์เซนติเมตร 

(ที่มา: Kostic-Pulek A. และคณะ, 2547) 
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รูปที่ 2.2 กราฟการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่ได้จากยิปซั่มเฮมิไฮเดรตต่อการผสมยิปซั่ม 
ต่อกรดซัลฟิวริก 0.25 กรัมต่อลูกบากศ์เซนติเมตร 

(ที่มา: Kostic-Pulek A. และคณะ, 2547) 

 

รูปที่ 2.3 กราฟการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่ได้จากยิปซั่มเฮมิไฮเดรตต่อการผสมยิปซั่ม 
ต่อกรดซัลฟิวริก 0.5 กรัมต่อลูกบากศ์เซนติเมตร 

(ที่มา: Kostic-Pulek A. และคณะ, 2547) 

ตารางที่ 2.1 ผลของอัตราส่วนระหว่างยิปซั่มและกรดซัลฟิวริกที่มีผลต่อองค์ประกอบลักษณะและ
อัตราส่วนของการเปลี่ยนไปของยิปซั่มดีไฮเดรชั่น  (ที่มา: Kostic-Pulek A. และคณะ, 2547) 

Exp.No 

Gypsum/acid 
solution 

mixing ratio 
(g/cm3) 

Compositio
n of the 
product 

Alpha form 
in the 

product 
(Vol%) 

Average length of 
particles (µm) 

Rate of 
gypsum 

dehydration 
(g/min) 

Alpha 
form 

Bata 
form 

1 0.125 H.H. 9 8.5 0.072 0.29 
2 0.250 H.H. 78 11.20 0.062 1.00 
3 0.5 H.H. 88 15.00 0.058 2.50 
4 0.75 D.H.+H.H. - - - - 

*H.H.=Hemihydrate ; D.H.=Dihydrate 
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วิทยา พันธุ์พา (2545) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการท าเดนทัลสโตนจากยิปซั่มฟลูแก๊ส โดยการน า        
ยิปซั่มฟลูแก๊สมาผ่านกระบวนการท าให้ยิปซั่มบริสุทธิ์ขึ้น 2 วิธี โดยวิธีแรกจะท าการล้างยิปซั่มด้วย
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 95-97 เปอร์เซ็นต์ น าปริมาณยิปซั่มฟลูแก๊ส 100 กรัม กรดซัลฟิวริก 100 ลูก
บากศ์เซนติเมตร และน้ า 100 ลูกบากศ์เซนติเมตร จากนั้นท าการผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื่องแม่เหล็ก
คนสารประมาณ 15 นาที จากนั้นน าไปกรองและอบแห้งที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารโดยใช้วิธี เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray 
Driffraction) อีกวิธีหนึ่งคือการใช้วิธีอัลตร้าโซนิค (Ultrasonicating) โดยจะน ายิปซั่มฟลูแก๊สปริมาณ 
100 กรัม น้ า 200 ลูกบากศ์เซนติเมตร จากนั้นน าไปสั่นด้วยคลื่นเสียงความถี่สูงเป็นเวลา 3 นาที 
จากนั้นน าไปกรองแล้วปรับค่า pH ด้วยน้ ากลั่นจนกว่าค่า pH จะคงที่ซึ่งอยู่ที่ประมาณ 5.5-6 แล้ว
น าไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากน ายิปซั่มฟลูแก๊สผ่านกระบวนการ
ท าให้บริสุทธิ์ทั้งสองวิธีแล้วนั้น พบว่ายิปซั่มฟลูแก๊สจะมีความบริสุทธิ์ 97 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 และเมื่อล้างด้วยกรดซัลฟิวริกจะมีสีที่อ่อนลงเนื่องจากสิ่งปนเปื้อนส่วนใหญ่เป็นเถ้า
ละเอียดและเหล็กออกไซด์ได้ถูกก าจัดออกไป และเมื่อน าไปส่องกล้องจุลทรรศ์อิเลคตรอน  (Scaning 
Electron Microscope, SEM) พบว่าอนุภาคหลังล้างจะมีอนุภาคที่เรียบขึ้นเนื่องจากอนุภาคของเถ้า
ละเอียดได้ถูกก าจัดออกไป ดังแสดงในรูปที่ 2.4-2.5 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติและองค์ประกอบของสารที่มีอยู่ในยิปซั่มธรรมชาติและยิปซั่มฟลูก๊าซที่ผ่าน
กระบวนการล้างด้วยกรดซัลฟิวริก (ที่มา: วิทยา พันธุ์พา, 2545) 

Chemical compositions (%) FGD Gypsum Natural Gypsum 
Combined water 19.21 19.87 
Insoluble + SiO2 1.63 0.36 

Aluminum and Iron oxide (R2O3) 0.92 0.28 
Calcium oxide (CaO) 32.01 32.51 
Sulfur trioxide (SO3) 43.98 45.7 

Phase (%) FGD Gypsum Natural Gypsum 

Gypsum Hydrate (CaSO4∙2H2O) 90.02 94.94 
Anhydrite (CaSO4) 0.48 2.63 

Calcium carbonate (CaCO3) 2.14 0.9 
pH  6.65±0.38 7.13±0.10 

Specific gravity (g/cm3) 2.32±0.01 2.33±0.05 
Color reddish-brown white 
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รูปที่ 2.4 การเรียงตัวของผลึกยิปซั่มก่อนล้างด้วยกรดซัลฟิวริก 
(ท่ีมา: วิทยา พันธุ์พา, 2545) 

 

รูปที่ 2.5 การเรียงตัวของผลึกยิปซั่มหลังการล้างด้วยกรดซัลฟิวริก 
(ท่ีมา: วิทยา พันธุ์พา, 2545) 

 โดยยิปซั่มที่ผ่านการล้างท าความสะอาดแล้วจะน าไปสังเคราะห์ เป็นยิปซั่มประเภท
เดนทัลสโตนผ่านการอัดความดัน 1.25 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วย
หม้อนึ่งแรงดัน (Autoclave) จากนั้นเพ่ิมความดันที่ 6 บาร์ อุณหภูมิไปที่ 163 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง และน าไปผ่านกระบวนการทดสอบค่าทางกายภาพ เช่น ค่าการทนแรงอัด ค่าการ
ขยายตัว ค่าเวลาในการก่อตัว ซึ่งค่าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับยิปซั่มธรรมชาติที่ใช้อยู่ทั่วไปในปัจจุบัน 

จรรยา ชื่นอารมณ์ (2554) ได้ศึกษาผลของการเก็บรักษาผงยิปซั่มปลาสเตอร์ต่อสมบัติเชิงกล
ของแบบหล่อปูนปลาสเตอร์ น าผงยิปซั่มไปผสมกับน้ าที่อัตราส่วน 10:7 เพ่ือทดสอบระยะเวลาการก่อ
ตัว และหล่อเป็นชิ้นเพ่ือทดสอบแรงอัด และน าผงยิปซั่มมาท าการเก็บในภาชนะเปิดกับปิด เพ่ือ
ทดสอบระยะเวลาที่ใช้ในการก่อตัวและทดสอบแรงอัด จากการทดสอบพบว่าการเก็บผงยิปซั่มใน
ภาชนะเปิดเป็นเวลา 60 วัน มีผลท าให้ระยะเวลาในการก่อตัวช้าลง และค่าแรงกดอัดลดลงด้วย
เนื่องจากในอากาศมีความชื้นสูง และมีไอน้ ามาจับตัวกับแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตด้วย ท าให้ปูน
เหลวมีการก่อตัวเร็วขึ้น และการเก็บผงยิปซั่มปลาสเตอร์ไว้ในถุงปิดสนิทเป็นเวลานานจะส่งผลให้การ
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ก่อตัวช้าลง ซึ่งเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการก่อตัวจะขึ้นอยู่กับระยะเวลาและสภาวะอากาศในการ
เก็บรักษา ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ระยะเวลาการก่อตัวของปูนปลาสเตอร์ก่อนและหลังการเก็บรักษาที่สภาวะต่างๆ
(OB=Open box, CB=Close box, CB-S=Close box with silica gel) 
 (ท่ีมา: จรรยา ชื่นอารมณ์, 2554) 

Storange  time 
Setting  time(min) 

0 day (Reference) 60 days 

OB 10 10 
CB 10 13 

CB-S 10 13 
 

 ผลทดสอบแรงอัดและค่าโมดุลลัสยืดหยุ่นของแบบหล่อปูนหลังจากก่อตัวแข็งครบ 7 วัน 
พบว่าค่าแรงอัดของแบบหล่อปูนที่เตรียมจากผงยิปซั่มปลาสเตอร์ที่เก็บในภาชนะท่ีปิดฝาไม่สนิท (OB) 
เป็นเวลา 60 วันมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแบบหล่อปูนที่เตรียมจากผงยิปซั่มปลาสเตอร์ที่เปิดถุง
ใช้ในตอนเริ่มต้น ความแข็งแรงของแบบหล่อปูนที่เตรียมจากผงยิปซั่มปลาสเตอร์ที่เก็บในภาชนะที่ปิด
และใส่ซิลิกาเจล  (CB-S) มีค่าแรงอัดและโมดุลลัสยืดหยุ่นสู งสุด แสดงให้ เห็นว่าการท าให้
สภาพแวดล้อมของผงยิปซั่มปลาสเตอร์ที่มีความชื้นน้อยจะท าให้ค่าแรงอัดสูงหรือเป็นการเพ่ิมความ
แข็งแรงให้กับแบบหล่อปูนได้ เนื่องจากถ้าไม่มีไอน้ าในอากาศ เฮมิไฮเดรตก็จะไม่เปลี่ยนเป็นไดไฮเดรต
และไม่มีการสะสมของนิวเคลียสในการก่อตัวเริ่มต้นในผงยิปซั่ม ท าให้โครงสร้างผลึกรูปเข็มที่เรียงไขว้
เกาะกันมีความแข็งแรงกว่าแบบหล่อปูนที่แห้งเร็วจึงสามารถรับแรงกดอัดได้มากกว่า 

Shereen S. Azer และคณะ (2551)  ได้ศึกษาผลของวิธีการผสมยิปซั่มทางทันตกรรมต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพ ได้มีการน ายิปซั่มทันตกรรมมา 4 ชนิด คือ Handimix, Snap-Stone, Die 
Keen, Silky-Rock มาท าการผสมด้วยวิธีที่แตกต่างกันซึ่งแบ่งออกเป็น 3 วิธี วิธีแรกจะเป็นการผสม 
ยิปซั่มที่สภาวะปกติ วิธีที่สองเป็นการผสมยิปซั่มที่สภาวะสุญญากาศ และวิธีสุดท้ายเป็นการผสม    
ยิปซั่มโดยใช้การเขย่า และจากนั้นน าไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น การทนแรงอัด เวลาที่ใช้
ในการก่อตัวและแรงเฉือน ซึ่งจากการทดลองพบว่าการผสมกันในแต่ล่ะวิธีไม่มีผลต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพของยิปซั่มทันตกรรม 

Le Fu และคณะ (2560) ได้ศึกษาการเตรียมแคลเซียมเฮมิไฮเดรตด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล
เพ่ือให้มีเปอร์เซ็นต์ปริมาณแอลฟ่าเฮมิไฮเดรตสูง ในการทดลองได้มีการน าเอาขนาดของยิปซั่มที่
แตกต่างกันเป็นผลึกไดไฮเดรตมาสามขนาด มีขนาด 946.7, 162.4, 62.4 ไมโครเมตร โดยก าหนดให้
ชื่อ DH-L, DH-M, DH-S ตามล าดับ จากนั้นน าไปทดลองในเครื่องปฎิกรณ์รูปทรงกระบอก และจะใช้
คอนเดนเซอร์ในการควบแน่นไอ โดยควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 105 องศาเซลเซียส และภายในถังอุณหภูมิ
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ไม่ควรเกินบวกลบ 5 องศาเซลซียส ในการทดลองแต่ละครั้งให้เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่
ความเข้มข้น 4 โมลาร์ ปริมาณ 500 มิลลิลิตร จากนั้นใส่แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต 50 กรัมลงไป
แล้วท าการกวนที่ความเร็ว 270 รอบต่อนาที น าสารละลายที่ได้ไปกรองด้วยเครื่องกรองแบบ
สุญญากาศ ล้างด้วยน้ าเดือดเพ่ือก าจัดแคลเซียมคลอไรด์ที่ตกค้างจากนั้นน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อน าไปท าการส่องด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบอิเล็กตรอนจะเห็นว่า
ขนาดอนุภาคของ DH-L มีขนาดผลึกขนาดใหญ่กว่าและมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน DH-M และ DH-S จะมี
รูปร่างคล้ายๆกัน แต่ DH-M จะมีพ้ืนที่ผิวของอนุภาคเรียบกว่าอนุภาคของ DH-S ดังแสดงในรูปที่ 
2.6-2.8 

 

รูปที่ 2.6 การเรียงตัวของผลึกยิปซั่ม DH-L ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
(ที่มา: Le Fu และคณะ, 2560) 

 

รูปที่ 2.7 การเรียงตัวของผลึกยิปซั่ม DH-M ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
(ที่มา: Le Fu และคณะ, 2560) 

 

รูปที่ 2.8 การเรียงตัวของผลึกยิปซั่ม DH-S ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
(ที่มา: Le Fu และคณะ, 2560) 
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 วัตถุประสงค์ในการหาการเปลี่ยนแปลงไดไฮเดรตไปเป็นเฮมิไฮเดรตคือเวลา โดยจะท าการ
เปลี่ยนแปลงเวลาเพ่ือที่จะท าให้มีเปอร์เซ็นต์แอลฟ่าเฮมิไฮเดรตมากที่สุด เมื่อน าไปท าการตรวจ XRD 
(X-Ray Driffraction) และท าผลออกมาเป็นแผนภูมิแท่งพบว่าอนุภาค DH-L ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส ที่เวลา 90 นาทีมีปริมาณเฮมิไฮเดรต 98.8 เปอร์เซ็นต์ อนุภาค DH-M ที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาทีมีปริมาณเฮมิไฮเดรต 95.1 เปอร์เซ็นต์ อนุภาค DH-S ที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ที่เวลา 45 นาทีมีปริมาณเฮมิไฮเดรต 98.4 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคของ 
DH-M, DH-S จะเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่า DH-L เนื่องจาก DH-L มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่จึงใช้เวลานาน
ในการท าให้เกิดการแทนที่ของเฮมิไฮเดรต ดังแสดงในรูปที่ 2.9-2.11 

 

รูปที่ 2.9 เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงไดไฮเดรตเป็นเฮมิไฮเดรตของอนุภาค DH-L 
(ที่มา: Le Fu และคณะ, 2560) 

 

รูปที่ 2.10 เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงไดไฮเดรตเป็นเฮมิไฮเดรตของอนุภาค DH-M 
(ที่มา: Le Fu และคณะ, 2560) 
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รูปที่ 2.11 เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงไดไฮเดรตเป็นเฮมิไฮเดรตของอนุภาค DH-S 
(ที่มา: Le Fu และคณะ, 2560) 

 จากการวิเคราะห์ปริมาณวัฏภาคเฮมิไฮเดรตโดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์  
(XRD) สามารถยืนยันได้ว่าเฮมิไฮเดรตที่สังเคราะห์ได้เป็นแบบแอลฟ่าเฮมิไฮเดรตหรือเบต้าเฮมิไฮเดรต
โดยดูจากพีคของกราฟ XRD โดยที่เบต้าเฮมิไฮเดรตจะแสดงจุดสูงสุดซ้อนทับกันที่ 25 องศา ในขณะที่
แอลฟ่าเฮมิไฮเดรตจะมีจุดสูงสุดแค่จุดเดียว ดังรูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 กราฟผล XRD  
โดยที่ a) แอลฟ่าเฮมิไฮเดรต (DH-L)  b) แอลฟ่าเฮมิไฮเดรต (DH-M)    

c) แอลฟ่าเฮมิไฮเดรต (DH-S)   d) เบต้าเฮมิไฮเดรต 
(ที่มา: Le Fu และคณะ, 2560) 

Baohong Guan และคณะ (2554) ได้ศึกษาการทดสอบการทนแรงอัดของแอลฟ่าแคลเซียม
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรตจาก FGD ยิปซั่มในสารละลายเกลือ โดยจะใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 25 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก, โพแทสเซียมคลอไรด์ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และแมกนีเซียมคลอไรด์ 1 
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เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าการทอลองโดยผสมสารละลายเกลือทั้งสามตัวลงในยิปซั่มฟลูแก๊สใช้ความ
ดันที่ 0.8 บาร์ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วในการกวน 80 รอบต่อนาที ใช้เวลาในการท า
การทดลอง 3 ชั่วโมง จากนั้นน าไปกรองแล้วน าไปต้มกับน้ าแล้วล้างด้วยกรดอะซิติกและน าไปอบให้
แห้งที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อน าไปทดสอบการทนแรงอัดพบว่าค่าการทน
แรงอัดจะอยู่ที่ 15.7-25.3 เมกะปาสคาลเนื่องจากความเข้มข้นของไอออนสารละลายเกลือมีผลท าให้
เกิดการเติบโตของผลึกและเพ่ิมการคายน้ าแล้วเปลี่ยนวัฎภาคเป็นเฮมิไฮเดรตจงท าให้ผลึกมีค่าการทน
แรงอัดที่สูง 
 สุธารี เกียรติมั่น (2544) ได้พิสูจน์กลไกการเกิดยิปซั่มโดยผ่านสารละลายและศึกษาผลของ
ไอออนของเกลือต่อกระบวนการดีไฮเดรชันของยิปซั่มที่เป็นผลิตภัณฑ์รองด้วยกระบวนการแบบเปียก
แอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตได้ผลิตโดยใช้ผลิตภัณฑ์รองที่ได้จากโรงงานกระดาษสหไทยเป็น
วัตถุดิบ โดยการศึกษาผลกระทบของสารละลายเกลือกระท าโดยการดีไฮเดรชันของยิปซั่มที่เป็น
ผลิตภัณฑ์รองในความเข้มข้น 2.5 โมลาร์ 3 โมลาร์ และ4 โมลาร์ ของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
โดยวิธีการดังต่อไปนี้  
 1.) ต้มยิปซั่มท่ีเป็นผลิตภัณฑ์รองกับสารละสายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 3 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส ในความดันบรรยากาศในระหว่างต้มจะท าการกวนทุกๆครึ่งชั่วโมง  
 2.) วัดค่า pH ค่าการน าไฟฟ้า และ ไอออนซัลเฟตในวัฏภาคของเหลว  
 3.) กรองสารละลาย  
 4.) น าของยิปซั่มท่ีกรองได้ไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อบจนน้ าหนักของยิปซั่มคงที่  
 5.) ตรวจสอบการสูญเสียน้ าหนักของยิปซั่มและค านวณหาอัตราการคายน้ า  
 6.) ท าซ้ าท่ีแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 2.5 และ 4 โมลาร์  

สรุปจากผลการทดลองได้ว่าอัตราการเกิดของกระบวนการดีไฮเดรชันเป็นไปอย่างรวดเร็ว 
เมื่อท าในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นสูง จะท าให้ผลึกของแอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟต     
เฮมิไฮเดรตมีขนาดเล็ก ไอออนที่เกิดจากแคลเซียมคลอไรด์จะช่วยดึงดูดโมเลกุลของน้ าเพ่ือยับยั้งการ
เกิดพันธะน้ าในโครงร่างผลึกของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตและการตกผลึกของแคลเซียมซัลเฟต  
เฮมิไฮเดรตอาจถูกยับยั้งได้หากมีไอออนมากเกินไป การดีไฮเดรชันในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
ความเข้มข้นสูง (4 โมลาร์) จะท าให้มีคุณภาพต่ าคือ เวลาก่อตัวนาน ความแข็งแรงต่ า ความหนืดสูง 
อย่างไรก็ตามแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่ได้จากงานวิจัยนี้ให้คุณสมบัติทางกายภาพต่ าเมื่อเตรียม
เป็น    พลาสเตอร์ ดังนั้นผลิตภัณฑ์รองที่ได้จากอุตสาหกรรมกระดาษนี้ไม่เหมาะสมที่จะใช้เตรียมแอล
ฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตโดยกระบวนการแบบเปียก 

Carsten Vellmer (2557) ได้ศึกษาผลของกรดคาร์บอกซิลิกในปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของ     
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต การแข็งตัวของเฮมิไฮเดรตที่มีกรดคาร์บอกซิลิกอยู่จะสามารถทดสอบ
การคายความร้อนและอัตราการเกิดความร้อน (Heat Evolution Rate) โดยจะวัดโดยใช้เครื่อง TAM 
Air Isothermal Conduction Calorimeter ซึ่งเป็นเครื่องมือศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสาร 
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โดยจะเปรียบเทียบระหว่างอัตราการเกิดความร้อนซึ่งวัดได้จากเส้นโค้งที่สัมพันธ์กับการก่อตัวของ
แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตในแบบแท่งปริซึมรูปเข็ม กับกลุ่มตัวอย่างของแคลเซียมไดไฮเดรตแบบไม่มี
กรดคาร์บอกซิลิก พบว่ากรดคาร์บอกซิลิกมีผลต่อการเกิดนิวเคลียสยิปซั่ม และชะลอการเจริญเติบโต
ของผลึก 

Aleksey Eremin และคณะ (2559) ได้ศึกษาการหาแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตโดยการ
ประยุกต์ใช้วิธีเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Driffraction) วัฎภาคของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตมี
สองรูปแบบ คือเบต้าและแอลฟ่า การหาปริมาณจะสามารถหาได้โดยใช้การประยุกต์ใช้ XRD แล้ว
น าไปสร้างกราฟ Williamson-Hall และจะสามารถหาปริมาณของวัฎภาคได้  โดยใช้ความชันของ
กราฟในการหาสามารถวัดได้จากค่าไมโครสเตรท (Microstress) พบว่าแอลฟ่าเฮมิไฮเดรตได้รับค่า  
ไมโครสเตรทเท่ากับ 0.00011-0.00044 และเบต้าเฮมิไฮเดรตมีค่าไมโครสเตรทเท่ากับ 0.001  

William J O’Brien และคณะ (2545) ได้ศึกษาอัตราส่วนน้ าต่อยิปซั่มที่เหมาะสมต่อการ
ขยายตัวของยิปซั่มทางทันตกรรมแต่ละประเภทโดยที่ W/P คืออัตราส่วนการผสมน้ าต่อยิปซั่ม ดัง
แสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 อัตราส่วนการผสมน้ าต่อยิปซั่มที่เหมาะสมต่อการขยายตัวของยิปซั่มทางทันตกรรมแต่
ละประเภท (ที่มา: William J O’Brien และคณะ, 2545) 

Type W/P ratio Setting expression (%) 
Impression plaster 0.60 0.13 

Plaster 0.50 0.30 
Stone 0.30 0.15 

Stone, high-strength,         
low expression 

0.20 0.10 

Stone, high strength,        
high expression 

0.19 0.26 

 ศึกษาผลของปริมาณซิลิกาออกไซด์ที่มีผลต่อค่าการทนแรงอัดโดยใช้วิธีการแบบเปียกใช้เวลา
หลังจากการผสม 2 ชั่วโมง พบว่ายิปซั่มทางทันตกรรมแต่ละชนิดมีความต้องการน้ าที่แตกต่างกัน
เนื่องจากมีความแตกต่างทางความหนาแน่นของผงยิปซั่มดังรูปที ่2.13 
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รูปที่ 2.13 ผลของปริมาณซิลิกาออกไซด์ที่มีผลต่อค่าการทนแรงอัดของชิ้นงาน 
(ที่มา: William J O’Brien และคณะ, 2545) 

 ศึกษาค่าการทนแรงอัดโดยเปรียบเทียบสองวิธีในการสังเคราะห์ยิปซั่มคือแบบเปียกคือจะให้
ความร้อนแก่ยิปซั่มอยู่ที่อุณหภูมิ 130-150 องศาเซลเซียสภายใต้สภาวะบรรยากาศ อีกวิธีหนึ่งคือ
แบบเปียกจะให้ความร้อนของยิปซั่มในหม้อนึ่งแรงดันที่อุณหภูมิ 110-160 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 
2.5 

ตารางท่ี 2.5 ค่าการทนแรงอัดของยิปซั่มทางทันตกรรมแต่ละประเภทโดยใช้การสังเคราะห์สองวิธี 
(ที่มา: William J O’Brien และคณะ, 2545) 

Type W/P ratio 
Compressive strength (MPa) 

Wet Dry 
Impression plaster 0.60 5.9 - 

Plaster 0.50 12.4 24.9 
Stone 0.30 25.5 63.4 

Stone, high-strength,          
low expression 

0.20 58.4 126.4 

Stone, high strength,       
high expression 

0.19 76.4 145.2 

Chatree Thitianan (2498) ได้ศึกษาการน าสารละลายกรดซัลฟิวริกที่เหลือจากการล้างยิป
ซั่มน ากลับมาใช้ใหม่และท าให้เป็นกลางโดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนต ท าได้โดยน าสารละลายกรด
ซัลฟิวริกที่เหลือมาผสมกับน้ าและยิปซั่มในอัตราส่วน 1:1:1 ท าการผสมให้เข้ากันจากเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง แล้วทิ้งไว้ให้ตกตะกอน แล้วผสมกันอีก 15 นาทีซึ่งจะท าให้เป็นกลางในขั้นตอนนี้โดยเติม
แคลเซียมคาร์บอเนตลงไปจากนั้นวัดค่า pH ท าซ้ าจนให้ค่า pH อยู่ระหว่าง 6-7 จากนั้นกรองยิปซั่ม
ออกแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงจากนั้นน าไปตรวจสอบสมบัติและ
ลักษณะเฉพาะต่างๆโดยใช้เครื่องวิเคราะห์อะตอมมิกสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  (Atomic Absorption 
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Spectrophotometer) พบว่าการน าสารละลายกลับมาใช้ใหม่นั้นในการล้าง 4 ครั้งแรกจะมีสมบัติ
ของสารเท่าเดิมเมื่อล้างเกิน 4 ครั้งสมบัติของสารจะน้อยลงจนถึงจุดคงท่ี 

ภัทรวรรณ เฉยเจริญ (2549) การผลิตปูนปลาสเตอร์ในทางการค้าท าได้โดยให้ความร้อนแก่
ผงแร่ยิปซั่มที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยน้ าจะระเหยออกจากแร่ยิปซั่มในกระบวนการนี้จะได้
ปูนปลาสเตอร์ 2 แบบคือ แอลฟ่ากับเบต้าและเมื่อท าการเติมน้ าในปูนปลาสเตอร์จะเกิดการดึงน้ า
กลับไปในโครงสร้างอีกครั้ง (Rehydrate) ซึ่งท าให้เกิดการก่อตัวเป็นผลึกยิปซั่มเมื่อปูนปลาสเตอร์เกิด
การเซ็ทตัวน้ าที่อยู่ภายนอกโครงสร้างจะเกิดการระเหยออกไปท าให้ทิ้งรูพรุนเปิดเอาไว้ในโครงสร้าง
ดังนั้นการเติมน้ ามากข้ึนในการผสมปูนปลาสเตอร์จะท าให้หลังการแห้งตัวจะมีรูพรุนมากขึ้นและท าให้
ประสิทธิภาพในการดูดซึมของแม่พิมพ์ในระหว่างกระบวนการหล่อชิ้นงานมีมากขึ้นด้วย  

นายพรชัย อุดเถิน และนายนัฐกร มั่นภักดี (2560) ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตวัสดุทางทันตกรรมจากยิปซั่มฟลูแก๊สได้ท าการทดลองดังนี้   

1.) ศึกษาผลของระยะเวลาในการล้างท าความสะอาดยิปซั่มฟลูแก๊ส จากการทดลองพบว่า
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟิวริกที่ระยะเวลา 15, 30 และ 60 นาที มี
ค่าความทนแรงอัดที่ใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วย
กรดซัลฟิวริกจะให้ค่าความทนแรงอัดมากกว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซั่มฟลูแก๊สที่ไม่ผ่านการล้างด้วย
กรดซัลฟลูริก ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการล้างที่ระยะเวลา 15 นาที ก็เพียงพอที่จะท าให้คุณสมบัติของ    
ยิปซั่มฟลูแก๊สดีขึ้นและส่งผลให้ค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น  

2.) การศึกษาผลของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภทปูนปลาสเตอร์ จาก
ผลการทดสอบพบว่ายิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 เมื่อน าไปทดสอบการขึ้นรูปพบว่า
สามารถข้ึนรูปได้ และชิ้นงานมีค่าความทนแรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานซั่มฟลูแก๊สของยิปซั่มทันตกรรม
ประเภทปูนปลาสเตอร์ ส่วนยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 เมื่อน าไปทดสอบการขึ้น
รูปพบว่าไม่สามารถข้ึนรูปได้เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ไม่สูงพอและระยะเวลาในการเผาไม่มากพอจึงไม่ท า
ให้เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 

 

รูปที่ 2.14 เส้นแนวโน้มการให้ความร้อนในการสังเคราะห์ปูนปลาสเตอร์ (รูปแบบที่ 1) 
(ท่ีมา: นายพรชัย อุดเถิน และนายนัฐกร มั่นภักด,ี 2560) 
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รูปที่ 2.15 เส้นแนวโน้มการให้ความร้อนในการสังเคราะห์ปูนปลาสเตอร์ (รูปแบบที่ 2) 
(ท่ีมา: นายพรชัย อุดเถิน และนายนัฐกร มั่นภักด,ี 2560) 

 3.) การศึกษาผลของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภทเดนทัลสโตนจาก
ผลการทดสอบพบว่ายิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านกระผ่านการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 ซึ่ง
รูปแบบที่หนึ่งคือ ยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการท าความสะอาดจะถูกน าไปเผาในหม้อนึ่ ง แรงดัน 
(Autoclave) โดยจะเริ่มเผาที่อุณหภูมิห้องแล้วเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปที่ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1
บาร์ ปล่อยทิ้งไว้ที่สภาวะนี้ 1 ชั่วโมง รูปแบบที่สองคือยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการท าความสะอาดจะถูก
น าไปเผาในหม้อนึ่งแรงดัน (Autoclave) โดยจะเริ่มเผาเริ่มที่อุณหภูมิห้องแล้วเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปที่ 
130 องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 บาร์ ปล่อยที่งไว้ที่สภาวะนี้ 1 ชั่วโมง เมื่อน าไปทดสอบการขึ้นรูป
พบว่าสามารถขึ้นรูปได้  และชิ้นงานมีค่าความทนแรงอัดเฉลี่ยอยู่ที่  12.75 และ 13.12 MPa 
ตามล าดับ ค่าความทนแรงอัดที่ได้ยังไม่ผ่านมาตรฐานของยิปซั่มทางทันตกรรมชนิดเดนทัลสโตน แต่
อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบพบว่าค่าความทันแรงอัดของชิ้นในที่ขึ้นรูปจากยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 จะให้ค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานมากกว่ากระบวนการ
สังเคราะห์รูปแบบที่ 1 ดังนั้นจึงอาจเป็นไปได้ว่าความดันที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ยังไม่มาก
พอที่จะท าให้ผลึกมีความแข็งแรงและความหนาแน่นมากขึ้น รวมทั้งการเปลี่ยนวัฏภาคเป็นแคลเซียม
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่ไม่มากพอ จึงท าให้ค่าความทันแรงอัดของชิ้นงานที่ได้ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  
 4.) การศึกษาผลของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภทเดนทัลสโตนที่มี
ความแข็งแรงสูงจากผลการทดสอบพบว่ายิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อน ามาท าการทดสอบการขึ้น
รูปพบว่าไม่สามารถข้ึนรูปได้ อาจเป็นเพราะระยะเวลาที่ใช้ในการต้มไม่มากพอที่จะท าให้เกิดการคาย
น้ าของผลึกแล้วเปลี่ยนวัฏภาคเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่มีผลึกมีขนาดเล็กและแข็งแรง แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อน ายิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการต้มในสารละลายแคลซียมคลอไรด์ไปเพ่ิมขึ้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรยากาศปกติกับเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่ง
แรงดัน เมื่อน ายิปซั่มฟลูแก๊สที่ได้ไปทดสอบการขึ้นพบว่าสามารถขึ้นรูปได้ เนื่องจากเกิดการเปลี่ยน 
วัฏภาคเป็นแคลเซียมเฮมิไฮเดรตที่สูงขึ้น แต่ค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ได้ก็ยังคงไม่ผ่านเกณฑ์
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มาตรฐานของยิปซั่มทางทันตกรรมประเภทเดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง โดยชิ้นงานที่ขึ้นรูป
จากยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์แล้วน าไปเผาในบรรกาศปกติ กับเผา
ในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งแรงดันมีค่าความทนแรงอัดเฉลี่ยอยู่ที่  9.05 และ 8.01 MPa 
ตามล าดับ ส่วนยิปซั่มฟลูแก๊สที่ต้มในสารละลายโซเดียมซัคซิเนตความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่ายิปซั่มฟลูแก๊สที่ได้ไม่สามารถขึ้นรูปได้เช่นเดียวกัน แต่เมื่อน ายิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการ
ต้มในสารละลายโซเดียมซัคซิเนตไปเพ่ิมขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาใน
บรรยากาศปกติ กับเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า พบว่ายิปซั่มฟลูแก๊สที่ได้สามารถน าไป
ขึ้นรูปได้ ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซั่มฟลูแก๊สที่ถูกเพ่ิมขั้นตอนโดยการน าไปเผาในบรรยากาศปกติ กับ
เผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งแรงดันมีค่าความทนแรงอัดเฉลี่ยอยู่ที่ 7.95 และ 10.83 MPa 
ตามล าดับ 
 จากการทดลองนี้ท าให้ผู้ท าวิจัยสนใจที่จะศึกษาขนาดของอนุภาคในกระบวนการสังเคราะห์
ยิปซั่มแต่ล่ะชนิดว่ามีผลต่อสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุทางทันตกรรมที่ได้จากยิปซั่มฟลู
แก๊สอย่างไร โดยจะเลือกการทดลองที่ดีที่สุดจาก นายพรชัย อุดเถิน และนายนัฐกร มั่นภักดี มาท า
การทดลองในครั้งนี้ 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

      2.2.1 ยิปซั่มสังเคราะห์ 
     นอกจากแร่ยิปซั่มที่ เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติแล้วยังมียิปซั่มที่เป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆที่เราเรียกว่า ยิปซั่มสังเคราะห์ (Synthetic Gypsum) ซึ่งที่มา
ของยิปซั่มพลอยได้นี้  มี  2 แหล่งคือ จากการก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ หรือ Flue Gas 
Desulfurization Gypsum และจากการผลิตปุ๋ยเคมีในรูปของกรดฟอสฟอริกจากปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างหินฟอสเฟต (phosphate rocks) กับกรดก ามะถัน (H2SO4) หรือ Phosphorgypsum ในที่นี่
จะกล่าวถึงการก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (พจนีย์ ไพศาลตันติวงศ,์ 2552) 

                 1.) การก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue Gas Desulfurization Gypsum) 
        แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นก๊าซหนักกลิ่นฉุน มีก ามะถันหรือซัลเฟอร์ เป็นธาตุ
องค์ประกอบอยู่ในเชื้อเพลิงฟอสซิล ได้แก่ ถ่านหิน น้ ามันดิบ ก๊าซธรรมชาติ และแร่นิวเคลียร์ ซึ่ง
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เกิดจากการเผาไหม้ของเครื่องจักรเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงประเภทน้ ามันเตา 
น้ ามันดีเซล และถ่านหิน เป็นต้น ซึ่งโรงไฟฟ้าพลังความร้อนของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) ที่แม่เมาะนี้ใช้ถ่านหินลิกไนต์ซึ่งมีองค์ประกอบของสารก ามะถัน (ซัลเฟอร์) เป็นจ านวนมากจึง
ต้องมีการก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออก  ถ้าก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ฟุ้งกระจายไปในบรรยากาศ
จะเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) รวมกับน้ ากลายเป็นกรดซัลฟิวริค (H2SO4) ถูกฝนชะลง
มากลายเป็นฝนกรดซึ่งเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม   ในการลดปริมาณก ามะถันที่ปล่อยสู่
บรรยากาศในขณะที่เกิดการเผาไหม้มีหลายวิธี ได้แก่ การผสมถ่านหินในอัตราส่วนที่ท าให้ปริมาณ
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ก ามะถันอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด และการใช้สารประกอบแอลคาไลน์-เอิร์ธ เพ่ือเกิดเป็นสารประกอบ
ซัลเฟต และเกิด self-desulfurization ซึ่งในระหว่างการเผาไหม้แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นนั้น
สามารถท าปฏิกิริยากับสารประกอบแอลคาไลน์เกิดเป็นสารประกอบแอลคาไลน์ซัลเฟต โดยอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง 800–900 องศาเซลเซียส (ภาคภูมิ ยินดีสิทธิ์ และ       
ดร.ภัทรวรรณ ประศาสน์สารกิจ, 2559) จากแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ได้เป็นผลมาจากการเผาไหม้
ก ามะถันในถ่านหินด้วยการเติมน้ าปูนขาว (CaO) ซึ่งได้จากการเผาหินปูน (Calcium Carbonate, 
CaCO3) ที่ใช้เป็นตัวดูดซับ โดยปกติแล้วน้ าปูนขาว (Lime Slurries) จะมีคุณสมบัติเป็นด่างซึ่งจะมีค่า
อยู่ใกล้ 12 pH ซี่งสมบัติของหินปูนนั้นมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างก ามะถันและหินปูน คือ การ
กระจายของขนาดอนุภาค ความเป็นรูพรุน และสารปนเปื้อนในหินปูน โดยหินปูนที่สามารถท า
ปฏิกิริยาได้ดีนั้นต้องมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตอย่างน้อย 95 เปอร์เซ็นต์  โดยจะใช้อุปกรณ์หอ 
สคับ (Scrubber) ในการก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue Gas Desulfurization, FGD) เป็น
อุปกรณ์ที่ใช้แยกแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกจากแก๊สไอเสียที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีก ามะถัน
ปนอยู่ในเชื้อเพลิง การก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ใช้ส าหรับโรงไฟฟ้าแม่เมาะเป็นการก าจัด
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ชนิดเปียก (Wet Type FGD) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการจับแก๊สซัลเฟอร์ได
ออกไซด์สูงถึง 92-95% จะได้ผลผลิต (By Product) เป็นแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) โดยซื่อสามัญที่
รู้จัก คือ ยิปซั่ม แต่จะเรียกยิปซั่มที่ได้จากกระบวนการก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์นี้ว่า Flue Gas 
Desulfurization Gypsum 

 

รูปที่ 2.16 การก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ชนิดเปียก (wet type FGD) 
(ที่มา: http://www.thaiengineering.com) 

             2.) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (วิชา ประกายพรรณ, 
2549) 
         กระบวนการที่เกิดขึ้นจะท าโดยอาศัยหลักการการสวนทางกันระหว่างแก๊สซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ที่ได้จากการเผาไหม้ถ่านหินที่จะลอยขึ้นสู่บรรยากาศกับหินปูนผสมน้ าที่จะถูกป้อนเข้าหอ 
สคับแล้วสเปย์ออกทางด้านบน หินปูนจะท าปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากนั้นจะเกิด

http://www.thaiengineering.com/
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แคลเซียมซัลไฟต์ซึ่งไม่ละลายน้ า (CaCO3·0.5H2O) มีสถานะเป็นของแข็ง ปฏิกิริยานี้จะเกิดที่ค่า pH 
7-8 ดังสมการ 2.1 

SO2(g) + CaCO3(s) + 0.5H2O  →  CaSO3∙0.5H2O(s) + CO2(g)               (2.1)               
          ในขั้นตอนที่สองนี้จะปรับให้มีสภาวะเป็นกรดโดยการล้างด้วยกรดซัลฟิวริกให้มีค่า pH 
ต่ ากว่า 5 ซึ่งท าให้แคลเซียมซัลไฟต์ที่แขวนลอยอยู่เปลี่ยนเป็นแคลเซียมไบซัลไฟต์ที่ละลายน้ าได้ 
(Ca(HSO3)2) ดังสมการ 2.2 

2CaSO3∙0.5H2O(s) + 2SO2(g) + H2O  →   2Ca(HSO3)2                    (2.2) 
         แคลเซียมไบซัลไฟต์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการข้างต้นจะเกิดการออกซิไดซ์ ได้ง่ายด้วย
ก๊าซออกซิเจนในชั้นบรรยากาศเกิดเป็นแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4∙2H2O(s)) หรือยิปซั่มที่
เรียกว่า “Flue-gas gypsum” ดังสมการ 2.3  

Ca(HSO3)2 + O2(g) + 2H2O  →  CaSO4∙2H2O(s) + H2SO4                  (2.3) 
         กรดซัลฟิวริก (H2SO4) จากกระบวนการในขั้นตอนที่สามจะท าปฏิกิริยากับหินปูนที่
เหลืออยู่ท าให้ได้ยิปซั่มเพ่ิมมากข้ึน ดังสมการ 2.4 

H2SO4 + CaCO3(s) + H2O  →  CaSO4∙2H2O(s) + CO2(g)                   (2.4) 

ตารางท่ี 2.6 คุณลักษณะของยิปซั่มสังเคราะห์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง 
(ที่มา: วิชา ประกายพรรณ, 2549) 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็น 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 32.21 
สารที่ไม่ละลาย + ซิลิกา (insoluble + SiO2) 0.72 
เฟอร์ริกออกไซด์ + อะลูมินา (Fe2O3 + Al2O3) 0.42 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO3) 44.79 
ความชื้น (free water) 16.22 
อณูของน้ าในเนื้อแร่ (Combined water, H2O+) 19.78 
ยิปซั่ม (gypsum) 94.51 
คลอไรด์ (Cl-) 0.0173 
  
         ในการศึกษาการปรับปรุงสมบัติของยิปซั่มฟลูแก๊สจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะดังตารางที่ 2.6 
พบว่ากระบวนการล้างด้วยกรดซัลฟิวริกและตกตะกอนสามารถเพ่ิมความบริสุทธิ์และสามารถท า
ให้ยิมซั่มฟลูแก๊สมีสีที่อ่อนลงได้ แต่กระบวนการดังกล่าวยังคงมีข้อบกพร่องอยู่บางประการ คือ ในการ
ล้างแต่ละครั้งจะต้องใช้สารละลายปริมาณมาก ปริมาณยิปซั่มที่ได้กลับคืนมาค่อนข้างต่ าเนื่องจากมี  
ยิปซั่มบางส่วนสูญเสียในระหว่างการล้าง รวมทั้งสารละลายที่ถูกท้ิงหลังจากผ่านกระบวนการล้างแล้ว
ยังคงมีความเป็นกรดอยู่สูงมาก ท าให้เกิดปัญหาในการบ าบัดตามมา 
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         ยิปซั่มฟลูแก๊สสามารถน าไปใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตปูนซีเมนต์โดยไม่ต้องล้างแล้ว 
ยิปซั่มฟลูแก๊สที่มีคุณภาพสูงยังสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมแทนการใช้ยิปซั่มธรรมชาติ
ได้ เช่น น ามาใช้ผลิตเป็นปูนปลาสเตอร์ เป็นต้น และหากสามารถท าให้ยิปซั่มฟลูแก๊สมีสีที่ค่อนข้าง
ขาวได้แล้ว ยังสามารถน ายิปซั่มฟลูแก๊สมาผลิตเป็นปลาสเตอร์ฉาบผนัง ซึ่งใช้ฉาบตกแต่งภายใน
อาคารแทนการทาสีหรือน าไปสังเคราะห์เป็นแอนไฮไดรท์ เพ่ือใช้เป็นตัวเติมในอุตสาหกรรมกระดาษ 
อุตสาหกรรมสี และอุตสาหกรรมพลาสติก ยิปซั่มฟลูแก๊สนอกจากจะสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อุตสาหกรรมได้แล้ว ในด้านการเกษตรยังสามารถน าไปใช้ในการควบคุมความเป็นกรดของดินและ
ด้านทางทันตกรรมยังสามารถน าไปใช้ท าแบบพิมพ์ฟันได้อีกด้วย 

             3.) มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมยิปซั่ม เลขท่ี มอก. 595-2528 (ชาตรี ฐิติอนันท์, 
2498) 
         โดยปกตินั้นยิปซั่มจะก าหนดมาตรฐานตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมยิปซั่ม 
เลขที่ มอก. 595-2528 ดังตารางที่ 2.7 ได้จัดไว้ว่ามาตรฐานยิปซั่มชั้นคุณภาพที่หนึ่งนั้นต้องมีเกณฑ์
ของยิปซั่ม (CaSO4·2H2O) มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ ซิลิกอนไดออกไซด์และสารที่ไม่ละลายอ่ืนๆ น้อย
กว่ า 1 เปอร์ เซ็นต์  เกณ ฑ์ คุณ ภาพที่ สองต้องมี เกณ ฑ์ ของยิปซั่ มมากกว่ า 90 เปอร์ เซ็นต์ 
ซิลิกอนไดออกไซด์และสารที่ไม่ละลายอ่ืนๆ น้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต ์

ตารางท่ี 2.7 คุณลักษณะที่ต้องการของยิปซั่มตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมยิปซั่มเลขที่มอก.
595-2528 (ที่มา: ชาตรี ฐิติอนันท์, 2498) 
รายการ

ที ่
คุณลักษณะ(%) เกณฑ์ที่ก าหนดส าหรับชั้นคุณภาพ (%) 

1 2 3 4 
1 ยิปซั่ม (CaSO4·2H2O) > 95 > 90 > 80 > 70 
2 ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และสารที่ไม่

ละลายอื่นๆ  
< 1 < 3 - - 

3 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)  < 0.3 < 0.3 - - 
4 อัลคาไลที่ละลายน้ าได้ (เทียบเป็น Na2O) < 0.2 < 0.2 - - 
5 คลอไรด์ (เทียบเป็น NaCl) < 0.2 < 0.2 - - 

   2.2.2 วัสดุจากยิปซั่มทางทันตกรรม 

    1.) วัสดุทางทันตกรรม 
        ฟันของมนุษย์เรามีด้วยกัน 2 ชุด คือ ฟันน้ านมและฟันแท้ เมื่อฟันน้ านมหลุดออกไปก็
จะมีฟันแท้ขึ้นมาแทนที่ แต่หลังจากฟันแท้แล้ว หากฟันของเราเกิดปัญหาขึ้นไม่ว่าจะเป็นฟันผุ 
อุบัติเหตุ หรือการเสื่อมสภาพไปตามอายุก็จะไม่สามารถงอกขึ้นมาใหม่ได้อีก ดังนั้นเราจึงต้องมีการน า
วัสดุหรืออุปกรณ์การแพทย์เข้ามาช่วยในการรักษา เสริมสร้างหรือทดแทนส่วนที่สูญเสียไป ตัวอย่าง
ของวัสดุการแพทย์ในงานทางด้านนี้ ได้แก่ ฟันปลอม ครอบฟัน รากฟันเทียม วัสดุอุดฟัน วัสดุเคลือบ
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หลุมร่องฟัน และลวดดัดฟัน ซึ่งวัสดุที่สามารถน ามาใช้งานทางทันตกรรม มีทั้งเซรามิก โลหะ          
พอลิเมอร์และคอมโพสิต แต่โดยที่หน้าที่ของฟันคือการบดเคี้ยวอาหารต่างๆ ดังนั้นวัสดุที่สามารถ
น ามาใช้งานได้จึงต้องมีความแข็งแรงสูง ทนทานต่อสารเคมีและป้องกันการสึกหรอได้ดี ตัวอย่างของ
วัสดุทางทันตกรรมที่พบเห็นกันทั่วไป ได้แก่ โลหะต่างๆ เช่น ทองค า เงิน แพลทินัม นอกจากนี้ก็ยัง
มีอะมัลกัม ซึ่งเป็นโลหะผสมระหว่างเงิน ปรอท ทองแดง สังกะสีและดีบุกส าหรับใช้เป็นวัสดุอุดฟัน 
ไทเทเนียม ส าหรับผลิตรากฟันเทียม เซรามิกประเภทพอร์ซเลนและคอมโพสิตเรซินส าหรับครอบฟัน 
พลาสติกประเภทอะคริลิกส าหรับท าฐานฟันปลอม   

    2.) แร่ยิปซ่ัมและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากยิปซ่ัม (วิชา ประกายพรรณ, 2549) 
         แร่ยิปซั่ม (CaSO4·2H2O) และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากยิปซั่มคือ แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮ
เดรต (CaSO4·0.5H2O) และแคลเซียมซัลเฟตแอนไฮไดรต์ (CaSO4) ซึ่งได้มาจากการไล่น้ าผลึกออกไป
จาก ยิปซั่มนั้นมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมก่อสร้างและใช้เป็นตัวหน่วงการ
เกิดปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ นอกจากนี้ยิปซั่มและแคลเซียมซัลเฟตแอนไฮไดรต์ยัง
ใช้เป็นตัวเติมในดิน เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการยอมให้ของเหลวผ่านของดินให้ดีขึ้นด้วยส าหรับ
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต จะใช้กันมากในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับปูนปลาสเตอร์ เช่น ใน
อุตสาหกรรมการท าเครื่องปั้นดินเผา ใช้ท าแม่แบบในทางการแพทย์ ท าแบบพิมพ์ฟันปลอมใน
ทางด้านทันตกรรม 

         ปัจจุบันได้น าแร่ยิปซั่มที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรมการก่อสร้างกันอย่างกว้างขวางและ
น ามาใช้ประโยชน์อย่างอ่ืน ดังนี้  
         1.) ในรูปของแร่ยิปซั่ม  
    - ใช้ผสมปูนซิเมนต์ชนิดปอร์ตแลนต์เพ่ือเป็นตัวควบคุมการแข็งตัวของซีเมนต์ชนิด
ต่างๆซึ่งต้องการการก่อตัวช้าหรือเร็วตามลักษณะการใช้งานของซีเมนต์  
    - แร่ยิปซั่มเกรดสูงๆ ใช้ผสมในอุตสาหกรรมสี ยาฆ่าแมลง ชอล์ค กระดาษอาหาร 
แป้ง เครื่องส าอางค์ สินค้าผ้า ซึ่งต้องการให้มีน้ าหนักและมีผิวเป็นมันวาว  
    - แร่ยิปซั่มเกรดต่ า ๆ ใช้ท าปุ๋ย ท าความสะอาดแร่ดีบุก  
    - แร่ยิปซั่มชนิดเนื้อแน่น ละเอียด ใช้ท าเครื่องประดับ และเครื่องตกแต่งภายใน
อาคารบ้านเรือน เพ่ือความสวยงาม  
         2.) เป็นวัตถุดิบในการผลิตปูนยิปซั่ มหรือปูนปลาสเตอร์ (Plaster of Paris) ซึ่ ง
น ามาใช้ท าวัสดุก่อสร้างต่างๆหลายประเภท ดังนี้  
    - ทางด้านศิลปะหัตถกรรม เช่น งานปั้นรูปต่างๆหรือสิ่งตกแต่งอ่ืนๆ เป็นต้น 
    - ทางด้านผลิตภัณฑ์เซรามิก ใช้ท าแบบพิมพ์ต่างๆ เช่น Casting Mold เป็นต้น 
    - ทางด้านก่อสร้าง ใช้ท ายิปซั่มบอร์ด ส าหรับฝาผนัง ฝ้าเพดานและปูนฉาบผนัง 
    - ทางทันตกรรม ใช้ท าแบบพิมพ์ฟัน 
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    - ทางการแพทย์ ใช้ในการท าเฝือกคนไข้ 
    - ทางด้านการเรียนการสอน ใช้ท าวัสดุประกอบการศึกษาต่างๆ 

    3.) ผลิตภัณฑ์ยิปซัม่ทางทันตกรรม 

        ยิปซั่มเป็นแร่ที่มีประโยชน์ที่ค่อนข้างหลากหลาย มีการน าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
ผลิตวัสดุอ่ืนๆ และหนึ่งในนั้นคือใช้เป็นวัสดุทางทันตกรรม ซึ่งน าไปใช้ในการหล่อแบบจ าลองช่องปาก  
เพ่ือใช้ในการศึกษาโครงสร้างในช่องปากและฟันกราม อีกทั้งใช้เป็นวัสดุเสริมในการปฏิบัติทาง        
ทันตกรรมจากขอ้มูลของยิปซั่มจากธรรมชาติ และยิปซั่มจากการสังเคราะห์พบว่ายิปซั่มทั้งสองมีซิลิกา
เป็นองค์ประกอบ ซึ่งซิลิกาท าให้ทนต่อความร้อนมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับความชื้นและ
สารเคมีได้ดี เนื่องจากมีความเป็นรูพรุนสูง จึงน ามาใช้ประโยชน์เป็นตัวดูดซับโลหะหนัก เช่น 
แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และนิเกิล ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการน าไปสร้างแม่พิมพ์ส าหรับการหล่อ
เกี่ยวกับกายวิภาคทางทันตกรรม   

    4.) คุณสมบัติทางเคมี 

        แคลเซียมซัลเฟตแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบคือ แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (Calcium 
Sulfate Dihydrate), แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (Calcium Sulfate Hemihydrate), แคลเซียม
ซัลเฟตแอนไฮไดรต์ (Calcium Sulfate Anhydrite) (Sandeep Kumar, 2558)  
        1.) แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (Calcium Sulfate Dihydrate) หรือแร่ยิปซั่ม จะมีน้ า
รวมอยู่ด้วยในโครงสร้างผลึกจะมีน้ า 2 หน่วยต่อแคลเซียมซัลเฟต 1 หน่วย (CaSO4·H2O) แบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภทคือ ซาติน สปาร์ (Satin Spar) เป็นแร่ยิปซั่มชนิดหนึ่งที่มีเนื้อเป็นเศษเล็กๆปลาย
แหลมเหมือนหนาม มีความวาวคล้ายใยไหม, ซิลิไนท์ (Selenite) เป็นแร่ยิปซั่มชนิดที่ไม่มีสี มีเนื้อเป็น
แผ่นบางโปร่งใส น ามาตัดหรือแกะสลักหรือขัดท าเป็นเครื่องประดับ และอะลาบาสเตอร์ (Alabaster) 
เป็นแร่ยิปซั่มที่มีเนื้อเป็นมวลเมล็ดอัดแน่นกัน มีสีขาวขุ่น มีความแข็งน้อยมาก แร่ที่พบในประเทศไทย
จะเป็นแบบอะลาบาสเตอร์ใช้ในการท าปูนปลาสเตอร์ (Yotsawat S, 2557) โดยประกอบด้วย
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 46.5 เปอร์เซ็นต์ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 32.6 เปอร์เซ็นต์ และน้ า 
(H2O) 20.9 เปอร์เซ็นต์ (รัชดาภรณ์ ปันทะรส, 2555) 

                   

 (a) ซาติน สปาร์ (Satin Spar)          (b) ซิลิไนท์ (Selenite)        (c) อะลาบาสเตอร์ (Alabaster) 
รูปที่ 2.17 แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (Calcium Sulfate Dihydrate) ชนิดต่างๆ 

(ที่มา: Yotsawat S, 2557) 

https://thinkofliving.com/author/yotsawat/
https://thinkofliving.com/author/yotsawat/
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        2.) แคล เซี ยมซั ล เฟต เฮมิ ไฮ เด รต  (Calcium Sulfate Hemihydrate) หรือปู น
ปลาสเตอร์ ได้จากการให้ความร้อนแก่แร่ยิปซั่ม จะได้ปูนปลาสเตอร์ทีอยู่ในรูปของผลึกมีชื่อว่า 
Bassanite ปูนปลาสเตอร์มีอยู่ 2 วัฏภาค คือ แอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ( -Calcium 
Sulfate Hemihydrate) แ ล ะ เบ ต้ า แ ค ล เซี ย ม ซั ล เฟ ต เฮ มิ ไฮ เด ร ต  (  -Calcium Sulfate 
Hemihydrate)  
   2.1) แอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ( - Calcium Sulfate Hemihydrate) 
หรือ Gypsum Cement มีการจัดเรียงตัวเป็นโมโนคลินิก (Monoclinic) ซึ่งผลิตได้จากการน าแร่   
ยิปซั่มมาผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 120 - 170 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะที่มี
ความชื้นหรือมีแรงดันไอน้ า มักผลิตออกมาให้มีสีฟ้าหรือสีเขียว เนื้อปูนเป็นผงที่มีความละเอียดสูง ดูด
น้ าต่ า ต้องการน้ าในการผสมน้อย ท าให้เนื้อผลิตภัณฑ์มีความพรุนน้อย ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงสูง 
ไม่แตกหักง่าย แต่มีน้ าหนักมากกว่าเบต้าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตและมีราคาท่ีสูงกว่า 
 

 

รูปที่ 2.18 แอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 
(ท่ีมา: https://www.slideshare.net/indiandentalacademy/gypsum-products) 

    2.2) เบต้าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (  - Calcium Sulfate Hemihydrate) 
หรือ Plaster of Paris มีการจัดเรียงตัวเป็นไตรโกนอล (Trigonal) ซึ่งผลิตได้จากการน าแร่ยิปซั่มมา
เผาหรือผ่านการให้ความร้อนภายใต้สภาวะแห้งหรือไม่มีไอน้ า ซึ่งจะเผาตั้งแต่ระดับอุณหภูมิ 80-120 
องศาเซลเซียส มีลักษณะเป็นผงสีขาว มีราคาที่ถูกกว่าปูนชนิดแรก เนื่องจากผลิตภัณฑ์จะมีความพรุน
สูง ดูดซึมน้ าได้มาก และต้องการน้ าในการผสมมากกว่าปูนปลาสเตอร์ชนิดแรกถึง 2-3 เท่า ท าให้มี
ความความแข็งแรงต่ า แตกหักง่าย (Siamchemi, 2560) 

https://www.slideshare.net/indiandentalacademy/gypsum-products
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รูปที่ 2.19 เบต้าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 
(ท่ีมา: https://www.slideshare.net/indiandentalacademy/gypsum-products) 

             แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตในโครงผลึกจะมีน้ าเพียง 1 หน่วยต่อแคลเซียมซัลเฟต 
2 หน่วย ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ ดังสมการ 2.5 เมื่อน าปูนปลาสเตอร์ไปผสมกับน้ าจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับพร้อมปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมา เกิดเป็นผลึกรูปเข็มของยิปซั่มและ
กลายเป็นก้อนแข็งอีกครั้ง  

CaSO4·2H2O + heat  ↔  CaSO4·0.5H2O + 1.5H2O                       (2.5) 

ตารางท่ี 2.8 ข้อแตกต่างปูนปลาสเตอร์ชนิดแอลฟ่าและเบต้า (ที่มา: Siamchemi, 2560) 
คุณสมบัติ แอลฟ่าปลาสเตอร์ เบต้าปลาสเตอร์ 

ราคา แพง ถูก 
ความละเอียดของเนื้อปูน
ปลาสเตอร์ 

ละเอียดมาก ละเอียดน้อย 

การดูดน้ าหรือปริมาตรที่ใช้ในการ
ผสม 

ดูดซึมน้ าได้น้อยหรือใช้น้ า
น้อย 

ดูดซึมน้ าได้มากหรือใช้น้ า
มาก 

ความเหนียวขณะเปียกน้ า เหนียวน้อย เหนียวมาก 
ความเร็วในการแข็งตัว แข็งตัวช้า แข็งตัวเร็ว 
ความพรุน มีความพรุนน้อย มีความพรุนมาก 
ความแข็งแรง แข็งแรงมาก แข็งแรงน้อย 
น้ าหนัก น้ าหนักมาก น้ าหนักเบา 
ลักษณะผิวผลิตภัณฑ์ ผิวเรียบลื่นเป็นมัน ผิวหยาบ 

        3.) แคลเซียมซัลเฟตแอนไฮไดรต์ (Calcium Sulfate Anhydrite) แคลเซียมซัลเฟตที่
ไม่มีน้ า มีสูตรเคมีคือ CaSO4 ประกอบด้วย SO3 58.8% และ CaO 41.2% มีอยู่  2 รูปแบบ คือ 
แคลเซียมซัลเฟตแอนไฮไดรต์ที่สามารถละลายน้ าได้ (Soluble Calcium Sulfate Anhydrite,  - 

https://www.slideshare.net/indiandentalacademy/gypsum-products
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CaSO4) และแคลเซียมซัลเฟตแอนไฮไดรต์ที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ (Insoluble Calcium Sulfate 
Anhydrite,  - CaSO4) (Sandeep Kumar, 2558) 
   3.1) แคลเซียมซัลเฟตแอนไฮไดรต์ที่สามารถละลายน้ าได้ (Soluble Calcium 
Sulfate Anhydrite,  - CaSO4) เป็นแคลเซียมซัลเฟตที่มีผลึกเป็นรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal 
Calcium Sulfate) จะเกิดที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส สามารถคืนรูปกลับมาเป็นแคลเซียม
ซัลเฟตไดไฮเดรตที่อุณหภูมิห้องที่ความชื้นประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ดังสมการ 2.6 

CaSO4·2H2O  ↔  CaSO4·0.5H2O + น้ า          (2.6) 
   3.2) แคลเซียมซัลเฟตแอนไฮไดรต์ที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ (Insoluble Calcium 
Sulfate Anhydrite,  - CaSO4) เป็ น แ ค ล เซี ย ม ซั ล เฟ ต ที่ มี ผ ลึ ก ที่ มี รู ป ร่ า ง ไม่ แ น่ น อ น 
(Orthorhombic Calcium Sulfate) จะเกิดที่ อุณหภูมิประมาณ 300-400 องศาเซลเซียส เป็น
ปฏิกิริยาที่ไม่ผันกลับ เมื่อผสมน้ าแล้วจะไม่สามารถคืนรูปได้ ดังสมการ 2.7 

CaSO4·2H2O  →  CaSO4·0.5H2O       (2.7) 

    5.) ประเภทวัสดุทางด้านทันตกรรมจากยิปซั่ม (ปรินทร ศตเมธ และคณะ, 2557) 
         ผลิตภัณฑ์ของยิปซั่มใช้กันอย่างมากในทางทันตกรรม โดยจะอยู่ในรูปของแคลเซียม
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรตแบ่งเป็น 5 ประเภท ตามมาตรฐานการประเมินคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ยิปซั่มทาง
ทั น ต ก ร รม เบ อ ร์  25 ข อ งทั น ต แ พ ท ย์ ส ม าค ม อ เม ริ ก า  (American Dental Association 
Specification No.25; ADA) ดังนี้  
ประเภทท่ี 1 ปูนปลาสเตอร์พิมพ์แบบ (Impression Plaster)  
 เป็นปูนปลาสเตอร์เฮมิไฮเดรต แบบดั้งเดิมนี้ได้มาจากการเผาแห้งของยิปซั่มในภาชนะเปิดที่
อุณหภูมิในช่วง 120 - 180 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ ไม่มีน้ าในกระบวนการเผานั้นจะส่งผลให้
โครงสร้างสัณฐานวิทยาของผลึกไม่มีโอกาสที่จะเปลี่ยนแปลง ดังนั้นแม้ว่าสุดท้ายโครงสร้างคริสตัล
ของผลิตภัณฑ์จะสัมผัสกับอากาศก็ยังเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ที่มีอนุภาคของผงยิปซั่มแบบ
ดั้งเดิมที่มีรูปร่างหยาบไม่สม่ าเสมอ มีการขยายตัว 0.3 – 0.6 เปอร์เซ็นต์ การสูญเสียน้ าภายใต้สภาวะ
แห้งจะท าให้เกิดรูพรุนขนาดใหญ่ในอนุภาคเหล่านี้ ดังนั้นปูนปลาสเตอร์เฮมิไฮเดรตที่ผลิตขึ้นโดยการ
เผาแบบแห้งจะมีลักษณะเป็นผงที่มีความหนาแน่นต่ า ความสามารถในการยึดแน่นไม่ด ี
ประเภทท่ี 2 ปูนปลาสเตอร์หล่อแบบ (Plaster Model)  
 มี โครงสร้างส่วนใหญ่ เป็น เบต้าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิ ไฮเดรต (  -Calcium Sulfate 
Hemihydrate) ซึ่งอนุภาคมีรูปร่างขรุขระ และมีขนาดไม่แน่นอน ส าหรับปลาสเตอร์หล่อแบบนั้นจะ
ได้จากกระบวนการเช่นเดียวกับปูนปลาสเตอร์ พิมพ์แบบ โดยจะใช้ในการจ าลองเกี่ยวกับฟันปลอม 
เนื่องมาจากปลาสเตอร์หล่อแบบมีคุณสมบัติการขยายตัวต่ า 
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ประเภทท่ี 3 เดนทัลสโตน (Dental Stone)  
 มีโครงสร้างส่วนใหญ่ เป็นแอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ( -Calcium Sulfate 
Hemihydrate) ซ่ึงอนุภาคมีความละเอียด มีผลึกหน้าสมบูรณ์ ( Idiomorphic) ที่โปร่งใส มีขนาด
สม่ าเสมอ และมีขอบผลึกคมชัด เมื่อน าไปผสมกับน้ าจะได้ยิปซั่มทางทันตกรรม (แคลเซียมซัลเฟต 
ไดไฮเดรต) ที่มีก าลังความแข็งแรง (Strength) และความแข็งผิว (Surface Hardness) สูงกว่าชนิด
ปูนปลาสเตอร์หล่อแบบ แต่มีการขยายตัวน้อยกว่าเนื่องจากมีรูพรุนน้อยและรวมตัวกันแน่นกว่ า     
ยิปซั่มทางทันตกรรมชนิดเดนทัลสโตนผลิตโดยเผายิปซั่มในหม้อนึ่งแรงดัน (Autoclave) โดยไอน้ าจะ
เป็นไอน้ าร้อนยิ่งยวด (Superheated Steam) ซ่ึงมีความดันไอร้อนในอุณหภูมิระหว่าง 120-130 
องศาเซลเซียส หรือท าให้น้ าในผลึกของยิปซั่มแห้ง โดยใส่โซเดียมซัคซิเนต (Sodium Succinate) ไม่
เกินร้อยละ 0.5  ในหม้อนึ่งแรงดัน (Autoclave) ผลิตภัณฑ์ยิปซั่มที่ได้เป็นประเภทไฮโดรคอล 
(Hydrocal) 
ประเภทท่ี 4 เดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง (Dental Stone, High Strength)  
 มีโครงสร้างส่วนใหญ่ เป็นแอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ( -Calcium Sulfate 
Hemihydrate) ซ่ึงอนุภาคมีความละเอียด มีผลึกหน้าสมบูรณ์ ( Idiomorphic) ที่โปร่งใส มีขนาด
สม่ าเสมอ และมีขอบผลึกคมชัด เมื่อน าไปผสมกับน้ าจะได้ยิปซั่มทางทันตกรรม (แคลเซียมซัลเฟต 
ไดไฮเดรต) ที่มีก าลังความแข็งแรง (Strength) และความแข็งผิว (Surface Hardness) สูงกว่าชนิด
ปูนปลาสเตอร์หล่อแบบ แต่มีการขยายตัวน้อยกว่าเนื่องจากมีรูพรุนน้อยและรวมตัวกันแน่นเหมือน
ชนิดเดนทัลสโตน แต่ยิปซั่มทางทันตกรรมชนิดเดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง จะมีอนุภาคละเอียด
กว่าชนิดเดนทัลสโตน มีการดัดแปลงคุณสมบัติ โดยน ามาต้มในหม้อที่มีสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
(Calcium Chloride) ที่ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดังนั้น
ปริมาณน้ าที่ใช้ผสมเพ่ือให้ก่อตัวจึงใช้น้อยกว่า และมีก าลังแข็งแรงสูงกว่ายิปซั่มทางทันตกรรมชนิด
เดนทัลสโตน 
ประเภทท่ี 5 เดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูงและขยายตัวสูง (Dental Stone, High Strength 
And High Expansion) 
 ปูนปลาสเตอร์ที่มีมวลแข็งนั้นจะผลิตโดยการเผาแบบเปียก การที่มีน้ าในกระบวนการจะเป็น
วิธีการที่ช่วยให้มีการเปลี่ยนของโครงสร้าง ดั้งนั้นเฮกซะโกนอลแคลเซียมซัลเฟต จะเปลี่ยนแปลงท าให้
ได้ผลึกรูปทรงปริซึมที่หนาแน่น และเมื่อเย็นตัวในอากาศ น้ าจากความชื้นของอากาศจะสามารถ
กลับมาในผลิตภัณฑ์ได้ ท าให้เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเป็นเฮมิไฮเดรต แต่จะไม่สามารถท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงใด ๆ ที่เกี่ยวกับจ านวน ขนาด รูปร่าง การเรียงตัวของผลึกได้ สุดท้ายแล้วผงอนุภาคจะ
เป็นซูโดออพิค (Pseudo Orphic) และมีผลึกมอนอคลินิก (Monoclinic) ในโครงสร้างจากเฮมิไฮ
เดรต  แต่เฮกซะโกนอลของแอนไฮดัสแคลเซียมซัลเฟต (Anhydrous Calcium Sulfate) ที่เกิดก่อน
จะรักษารูปร่างลักษณะของผลึกไว้ 
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 มาตรฐานการประเมินคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ยิปซั่มทางทันตกรรมเบอร์ 25 ของทันตแพทย์
สมาคมอเมริกา (American Dental Association Specification No.25 ; ADA) จ าแนกโดยการวัด
ค่าต่างๆเช่น เวลาในการแข็งตัว , เวลาในการขยายตัว , ก าลังรับแรงอัด (ค่าความแข็ง) เป็นต้น ดัง
ตารางที ่2.9 

ตารางท่ี 2.9 คุณสมบัติของยิปซั่มทางทันตกรรม 5 ประเภท (ปรินทร ศตเมธ และคณะ, 2557) 

ชนิด 
เวลาในการ

แข็งตัว 
(min) 

เวลาในการ
ขยายตัว ที่ 2 ชม. 

ก าลังรับ
แรงอัด 
(MPa) 

อัตราส่วน
ผงยิปซั่มต่อ

น้ า Min% Max% 
ปูนปลาสเตอร์พิมพ์แบบ 
(impression plaster) 

4±1 0 0.15 4 0.4-0.75 

ปูนปลาสเตอร์หล่อแบบ (plaster 
model)  

12±4 0 0.3 9 0.45-0.5 

เดนทัลสโตน (dental stone) 12±4 0 0.2 21 0.28-0.3 
เดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง 
(dental stone, high strength) 

12±4 0 0.1 35 0.22-0.24 

เดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง
และขยายตัวสูง (dental stone, 
high strength and high 
expansion) 

12±4 0.01 0.3 49 0.18-0.22 

       2.2.3 การเกิดปฎิกิริยาของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตกับน้ า (ปรินทร ศตเมธ และคณะ, 
2557) 
     โดยโครงสร้างทางเคมีของยิปซั่มทีก่่อตัวแล้วเป็นผลึกแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต เกิดจาก
การท าปฏิกิริยาคายความร้อนระหว่างผงแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตกับน้ า ดังสมการ 2.8  

CaSO4·0.5H2O + 1.5H2O → CaSO4·2H2O + พลังงาน                            (2.8) 
     เมื่อผสมผงแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตกับน้ า สารละลายจะอ่ิมตัวด้วยแคลเซียมไอออน 
(Calcium Ion) กระทั่ งถึงจุด อ่ิมตัวยิ่ งยวด (Supersaturation) จากนั้นผลึกแคลเซียมซัลเฟต       
ไดไฮเดรตจะเกิดการก่อตัวและเติบโต โดยผลึกของยิปซั่มจะเกิดชั้นของแคลเซียมไอออนและซัลเฟต
ไอออน (Sulfate Ion) ยึดกันด้วยพันธะไอออน (Ionic Bond) รวมกันเป็นโกรทสไลซ์ (Growth 
Slice) ซึ่งเป็นต าแหน่งที่เกิดการตกผลึก กลสมบัติของยิปซั่มที่ก่อตัวแล้วเกิดจาก โครงสร้างเกี่ยวยึด
และอันตรกิริยาระหว่างผลึก ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยโครงสร้างโมเลกุลที่แตกต่างจากผลึกของ    
ยิปซั่ม หมู่ฟังก์ชันท าหน้าที่ (Functional Group) คุณสมบัติความเป็นกรดตามสัมพรรคภาพการดูด
ซับ (Affinity for Adsorption) บนผลึกยิปซั่มที่ก าลังก่อตัว 
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      2.2.4 การล้างยิปซั่มฟลูแก๊ส (ชาตรี ฐิติอนันท์, 2498) 
     จากการศึกษาพบว่าการล้างยิปซั่มฟลูแก๊สสามารถท าได้ 2 วิธี คือ การใช้ไฮโดรไซโคลน
ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในปัจจุบันในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถท าการ
ล้างได้ในลักษณะต่อเนื่องและล้างได้ปริมาณมาก ส่วนอีกวิธีคือการล้างโดยใช้กรดซัลฟิวริก (Sulfuric 
Acid , H2SO4) ซึ่งกรดซัลฟิวริกจะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate, 
CaCO3) ที่ปนมากับยิปซั่มฟลูแก๊สให้เปลี่ยนเป็นยิปซั่มมากขึ้น และเพ่ือละลายเอาเหล็กออกจากแร่ที่
ปะปนมาในลักษณะต่างๆโดยเฉพาะพวกที่เป็นคอลลอยด์ซึ่งไม่สามารถแยกออกได้ด้วย เครื่องแยก
แม่เหล็ก จากนั้นจึงน าไปตกตะกอนเพ่ือแยกยิปซั่มออก ยิปซั่มที่ผ่านการล้างแล้วจะมีความบริสุทธิ์
และสะอาดมากขึ้น การล้างโดยวิธีนี้เป็นเพียงการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น 

      2.2.5 การอบแห้งยิปซ่ัมฟลูแก๊ส (ชาตรี ฐิติอนันท์, 2498) 
     ยิปซั่มฟลูแก๊สโดยทั่วไปจะมีความชื้นประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเกิดจากการที่มีน้ าถูกดูด
ซับอยู่ที่ผิวของอนุภาค นอกจากความชื้นแล้วในยิปซั่มเองก็ยังมีน้ าอยู่ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ โดย
เป็นน้ าที่อยู่ในโครงสร้าง (Crystal Water) โดยทั่วไปน้ าที่ถูกดูดซับอยู่ที่ผิวสามารถไล่ออกไปได้โดย
การให้ความร้อน แต่การให้ความร้อนที่มากเกินไปและนานเกินไปจะท าให้น้ าที่อยู่ในโครงสร้างออกไป
ด้วย ดังนั้นกระบวนการในการให้ความร้อนแก่ยิปซั่มจึงสามารถแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรก
เป็นการอบแห้ง ซึ่งเป็นการให้ความให้ความร้อนเพียงเพ่ือก าจัดความชื้นนออกไปเท่านั้น ส่วนใน
ขั้นตอนที่สองจะเป็นการให้ความร้อนเพ่ือดึงน้ าที่อยู่ในโครงสร้างออกมาซึ่งเรียกว่า การแคลไซน์ (การ
เผาเพื่อไล่น้ า) ซึ่งอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 70 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแห้ง และเมื่อ
อุณหภูมิสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส ยิปซั่มจะเริ่มสูญเสียน้ าในโครงสร้าง 

      2.2.6 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความแข็งแรง (Indian Dental Academy, 2557) 
    - อัตราส่วนของน้ าต่อผงยิปซั่ม คุณสมบัติความแข็งแรงมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับ
อัตราส่วนของน้ าต่อผงยิปซั่มและจ านวนของความพรุนทั้งหมด คือ ถ้าอัตราส่วนของน้ าต่อผงยิปซั่ม
และจ านวนของความพรุนทั้งหมดมาก ความแข็งแรงของยิปซั่มก็จะน้อย แต่ถ้าอัตราส่วนของน้ าต่อ
ผงยิปซั่ม และจ านวนของความพรุนทั้งหมดน้อย ความแข็งแรงของยิปซั่มก็จะมาก แต่ส่วนผสมจะมี
ความหนืด ท าให้เทใส่ลงแบบพิมพ์ได้ยากและแข็งตัวเร็ว ดังรูปที ่2.20 
    - การผสมยิปซั่มกับน้ า ถ้าใช้เวลาในการผสมเพ่ิมขึ้น ความแข็งก็จะเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 2.21 
แต่การเพิ่มขึ้นนี้จะเห็นได้ไม่เกิน 10 นาที หากผสมกันนานเกินไป ยิปซั่มจะแตกหักและข้ึนรูปได้ไม่ดี 
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รูปที่ 2.20 กราฟระหว่างอัตราส่วนของน้ าต่อผงยิปซั่ม ความพรุนและค่าความทนแรงอัด 
(ท่ีมา: https://www.slideshare.net/indiandentalacademy/gypsum-products) 

 

รูปที่ 2.21 กราฟระหว่างอัตราส่วนของน้ าต่อผงยิปซั่มกับค่าความทนแรงอัด 
(ท่ีมา: https://www.slideshare.net/indiandentalacademy/gypsum-products) 

      2.2.7 การทดสอบผลิตภัณฑ์ยิปซั่มทางทันตกรรม   
    1.) การทดสอบความแข็งแรงต่อแรงอัดของวัสดุ (นิรนาม, 2558) 
         เป็นความสามารถของวัสดุที่สามารถทนทานต่อแรงอัด (Compress) หรือการบีบ 
(Squeezing) ท าให้เกิดแรงอัด (ơc) จนวัสดุหดยุบตัวไปตามแนวแรง 

𝜎𝑐 =
𝐹

𝐴
            (2.9)    

เมื่อ      F คือ แรงที่กดลงบนวัสดุทดสอบ (N)                              
 A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุทดสอบ (m2)                             
 ơc คือ แรงอัดที่กระท าต่อพ้ืนที่หน้าตัด (N/m2) 

https://www.slideshare.net/indiandentalacademy/gypsum-products
https://www.slideshare.net/indiandentalacademy/gypsum-products
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รูปที่ 2.22 เครื่องทดสอบความทดแรงอัด (Universal Testing Machine) 
 (ที่มา: http://www.calservethailand.com) 

    2.) การเรียงตัวของผลึกและความพรุน  (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการ
เรียนรู้ มหาวิทยาลัยมหิดล) 
         กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) เป็น
เครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุที่ระดับจุลภาค ภาพที่ได้เกิดจากการตรวจวัดด้วย
อิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของสารตัวอย่างที่ต้องการศึกษา ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราดจะมีลักษณะเป็น 3 มิติ จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะ
พ้ืนผิวตัวอย่าง โดยหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะประกอบด้วยแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอน ซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่ง     
ก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าแสงอิเล็กตรอนสามารถ
ปรับให้ขนาดของล าแสงอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หลังจากล าแสงอิเล็กตรอนถูกกราด
ลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
นี้จะถูกบันทึก และแปลงสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์แล้วจึงถูกน าไปสร้างเป็นภาพ 

 

รูปที่ 2.23 ส่วนประกอบและการท างานของเครื่อง SEM 
 (ที่มา: https://il.mahidol.ac.th)   
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    3.) การหาปริมาณวัฏภาคของยิปซั่มแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต (CaSO4∙nH2O) (ชาตรี 
ฐิติอนันท,์ 2498) 
         ผงยิปซั่มฟลูแก๊สหลังจากผ่านกระบวนการสังเคราะห์จะถูกเอาความชื้นออกอีกรอบที่
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที  หลังจากนั้นน าผงยิปซั่มฟลูแก๊สประมาณ 1 กรัม ใส่ลง
กระจกนาฬิกาแล้วน าไปชังน้ าหนัก โดยใช้เครื่องใช้ 4 ต าแหน่ง เตรียมทั้งหมด 4 ตัวอย่าง โดยค่า
น้ าหนักที่ชั่งได้คือค่า a  
         1.) ค านวณหา Soluble Anhydrite (Anhydrite III) น า Ethyl Alcohol เข้มข้น 80 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรประมาณ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร  เติมลงในกระจกนาฬิกาใบที่ 1 ผสมให้เข้า
กันแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นใน
โถดูดความชื้น (Desiccator) และน าไปชั่งน้ าหนัก  โดยค่าน้ าหนักที่ได้คือค่า b                                     
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         2.) ค าน วณ ห า  Hemihydrate (HH, CaSO4∙0.5H2O) เติ ม น้ า ก ลั่ น ป ริ ม าณ  1 
ลูกบาศก์เซนติเมตร  ลงในกระจกนาฬิกาใบที่ 2  ผสมและปล่อยไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที จากนั้น
น าไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้ว
น าไปชั่งน้ าหนัก โดยค่าน้ าหนักที่ชั่งได้คือค่า C                       
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         3.) ค าน วณ ห า Insoluble Anhydrite (Anhydrite II) เติ ม น้ าก ลั่ น ป ริ ม าณ  1 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ลงในกระจกนาฬิกาใบที่ 3 ผสมให้เข้ากันแล้วน าไปเก็บในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 
7 วัน หลังจากนั้นน าตัวอย่างออกมาอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็น
ในโถดูดความชื้น แล้วน าไปชั่งน้ าหนัก โดยค่าน้ าหนักที่ได้คือค่า d   
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         4.) ค านวณหา Calcium Sulfate Dihydrate (DH, CaSO4∙2H2O) น ากระจกนาฬิกา
ใบที่  4  ไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นใน
โถดดูความชื้น และน าไปชังน้ าหนัก ค่าน้ าหนักที่ได้คือค่า e 
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             4.) การวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction)  
(Tipthanya, 2554) 
         เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชั่น (X-Ray Diffraction) เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้กันแพร่หลาย
ที่สุดชนิดหนึ่งในงานวิเคราะห์ทางวัสดุศาสตร์ ส่วนใหญ่แล้วจะถูกน าไปใช้วิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบว่า
วัสดุที่เราสนใจประกอบไปด้วยวัฏภาคอะไรบ้าง และใช้วิเคราะห์รายละเอียดเกี่ยวกับเซลล์ของผลึกที่
เราสนใจว่ามีโครงสร้างผลึกแบบใด ขนาดเท่าใด ส่วนใหญ่น าไปใช้อยู่สองอย่างคือ 1.) ใช้ท าคุณภาพ
วิเคราะห์ (Quanlitative Analysis) 2.) ใช้วิเคราะห์รายละเอียดเกี่ยวกับหน่วยเซลล์  (Unit Cell) 
ความจริงแล้วเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชั่นสามารถน าไปท าปริมาณวิเคราะห์เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก
ของวัฎภาคต่างๆซึ่งเป็นองค์ประกอบของวัสดุที่เราไม่รู้ การท าปริมาณวิเคราะห์โดยใช้ เอกซเรย์ดิฟ
แฟรกชันอาจท าได้ 3 วิธี ดังนี้ 
         1.) ปริมาณวิเคราะห์เชิงโดยไม่ใช้สารมารตฐาน (Analysis Without the Use of a 
Standard) เป็นวิธีที่ใช้วิเคราะห์สารที่เราไม่รู้ที่ประกอบด้วยผลึกที่มีองค์ประกอบเคมีเหมือนกันแต่
มีวัฎภาคต่างกัน ข้อจ ากัดของการวิเคราะห์แบบนี้คือใช้วิเคราะห์สารที่ไม่รู้ที่มีสูตรเคมีเหมือนกัน
เท่านั้น 
         2.) ปริมาณวิเคราะห์เชิงโดยใช้สารมารตฐานภายใน (Analysis Using an Internal 
Standard) เป็นวิธีวิเคราะห์ที่ต้องใช้สารเคมีพิเศษตัวหนึ่งท าหน้าที่เป็นสารมาตรฐานภายในเติมลงใน
สารที่เราไม่รู้ที่จะท าการวิเคราะห์สารเคมีพิเศษตัวนี้ต้องมีคุณสมบัติพิเศษหลายๆอย่าง เช่น มีความ
เสถียรสูง มีความบริสุทธิ์ และไม่ท าปฏิกิริยากับวัฎภาคท่ีจะท าการวิเคราะห์  
         3.) ปริมาณวิเคราะห์เชิงโดยใช้สารมาตรฐานภายนอก (Analysis Using an External 
Standard) เป็นวิธีการวิเคราะห์โดยผสมของผสมชุดใหม่ขึ้นมาชุดหนึ่งจากวัฎภาคของสารที่เราสนใจ
ได้เป็นสารที่เรารู้แล้วน าไปวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชั่นเทียบกับผลของผสมที่ต้องการวิเคราะห์ น า
ข้อมูลที่ได้ไปเขียนกราฟแล้วจะสามารถบอกได้สารที่เราไม่รู้ประกอบด้วยวัฎภาคใดอย่างละกี่
เปอร์เซ็นต์  
      ในที่นี้จะกล่าวถึงวิธีปริมาณวิเคราะห์เชิงโดยไม่ใช้สารมาตรฐาน (Analysis Without 
the Use of a Standard) โด ย ใช้ โป รแก รม  Diffractplus  Basic Evaluation Package EVA12 
(Tipthanya, 2554) ในการสร้างแบบจ าลองรูปร่างของพีคจาก Pattern แล้วปรับให้พอดีกับรูปร่าง
ของพีคที่ ได้จากการวัด ในการสร้างแบบจ าลองจาก  Pattern ของสารประกอบแต่ละชนิดใน
ฐานข้อมูลจะต้องมีการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และความกว้างของพีค เพ่ือให้แบบจ าลองมีความ
แตกต่างกับผลการทดลองน้อยที่สุด หลังจากนั้นโปรแกรมจะรายงานผลการค านวณพารามิเตอร์ต่างๆ 
รวมทั้งปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิด และขนาดของจุลผลึกของสารตัวอย่างด้วย 
      การจ าลองรูปร่างพีค (FPM Model) เป็นขั้นตอนแรกของการปรับ Pattern ให้เข้ากับ
ผลการวัด ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
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      1.) การเตรียมเอกสาร EVA           
        - อิมพอร์ตข้อมูล RAW ของสารตัวอย่าง 
        - อิมพอร์ตPatternที่ต้องการ 
        - ในกล่องเครื่องมือหลักให้เลือก FPM Model 
        - เลือกแพทเทอร์ที่เก่ียวข้อง 
        - คลิกปุ่ม Properties ที่อยู่ด้านข้างของกล่องเครื่องมือหลัก 
        - บนกล่อง Pattern Properties คลิกช่องสี่เหลี่ยมหน้าพารามิเตอร์ที่ต้องการปรับค่า 
        - คลิก OK 
      2.) การปรับค่าพารามิเตอร์    
        - คลิก Fit Parameter จะปรากฏกล่องไดอะล๊อก Model Parameter บนกล่องนี้
ผู้ใช้งานจะสามารถก าหนดค่าเริ่มต้นของพารามิเตอร์ต่างๆ (ถ้าต้องการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ค่าเริ่มต้น 
ให้คลิกท่ี Reset) 
          - คลิก OK เพ่ือเริ่มการค านวณ 
          - หลังจากนั้นผลการค านวณจะแสดงขึ้น  
    รายละเอียดของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ใน Model Parameter Dialog Box แสดง
ดังนี้ 
          - Background Degree เพ่ือสร้างแบบจ าลองของเส้นแบคกราวนด์ ซึ่งมีค่าให้เลือก
ตั้งแต่ 1 ถึง 4 ค่าที่แนะน าควรเลือก 2 หรือ 3 
        - Low/High Limit of Fitting ช่วงของมุมที่ต้องการปรับค่า ค่าที่แนะน าควรเลือกไม่
เกิน 60 องศา 
        - Asymmetry การปรบัค่าต่างๆ ของอสมมาตรในแบบจ าลอง 
        - Broadening การปรับค่าความกว้างของพีค ในแบบจ าลอง 
        - Lorentz Width การปรับค่าต่างๆ ของความกว้างลอเรนซ์ในแบบจ าลอง 
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รูปที่ 2.24 การเตรียมเอกสาร EVA 
(ที่มา: Tipthanya, 2554) 

 

รูปที่ 2.25 การปรับค่าพารามิเตอร์ 
(ที่มา: Tipthanya, 2554) 

      3.) การตรวจสอบผลการค านวณด้วยรูปกราฟ 
        - คลิกท่ีปุ่ม Create หรือ Update เพ่ือเก็บข้อมูลไว้ในหน่วยความจ า เมื่อกดปุ่มนี้
โปรแกรมจะสร้างสแกนจ าลองขึ้นมาบนกล่องเครื่องมือหลัก โดยมีไอคอนก ากับเป็นตัวอักษร M ใหญ่
สีแดง ในขณะที่สแกนที่ได้จากการวัดตัวอย่างจะมีหมายเลขก ากับ 

      การสร้างเส้นกราฟแสดงความแตกต่างระหว่างค่าความเข้มจากการวัดและค่าจ าลอง 
สามารถด าเนินการดังนี้ 

เลือก Pattern ที่ต้องการ 
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        - เมื่อเลือก Extended ที่ใต้แถบเครื่องมือบริเวณ Working Pane จะถูกแบ่งออกเป็น 
2 ส่วนตามแนวนอน 
        - คลิกท่ี Add/Subt. บนกล่องเครื่องมือหลัก แล้วเลือกไฟล์ข้อมูลที่ต้องการ 
        - คลิกท่ี Append จะปรากฏเส้นผลต่างระหว่างความเข้มที่ได้จากการวัดและจาก
แบบจ าลองบนหน้าต่างที่เพ่ิมขึ้นมา 

 

รูปที่ 2.26 การตรวจสอบผลการค านวณด้วยรูปกราฟ 
(ที่มา: Tipthanya, 2554) 

 

รูปที่ 2.27 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
 (ที่มา: https://www.slri.or.th)

https://www.slri.or.th)/


 
 

บทท่ี 3                                                                            
วิธีการด าเนินงาน 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุทางทันตกรรมด้วยยิปซั่มฟลูแก๊สที่ ได้มาจาก
กระบวนการลดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง เพ่ือศึกษา
ผลของกระบวนการสังเคราะห์ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุทางทันตกรรม
จากยิปซั่มฟลูแก๊ส อีกทั้งยังศึกษาผลของขนาดที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกล 
โดยคณะผู้จัดท าจะท าการล้างท าความสะอาดยิปซั่มฟลูแก๊สเพ่ือก าจัดสิ่งเจือปนที่ติดมากับยิปซั่ม   
ฟลูแก๊สออก ซึ่งสิ่งเจือปนเหล่านี้จะท าให้คุณสมบัติของยิปซั่มฟลูแก๊สต่ าลง จากนั้นน ายิปซั่มฟลูแก๊สที่
ผ่านกระบวนการล้างมาท าการสังเคราะห์ซึ่งก็จะแตกต่างกันไปตามประเภทของยิปซั่มที่น าไปท าวัสดุ
ทางทันตกรรม ยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์แล้วนั้นจะน าไปท าการทดสอบคุณสมบัติทางกล 
ได้แก่ การทนแรงอัด และน าไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น การเรียงตัวของผลึก ปริมาณ   
วัฎภาคของวัสดุทางทันตกรรม 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 
      3.1.1 สารเคมี 

   1.) กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 3 โมลาร์ 
   2.) แคลเซียมคลอไรด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

      3.1.2 อุปกรณ์ 
   1) เครื่องกวนสาร รุ่น C-MAG HS7                                    
   2) เครื่องชั่งดิจิตอล รุ่น SI-4002                                       
   3) หม้อนึ่งแรงดัน (Autoclave)                                     
   4) เตาเผา รุ่น Nabertherm GmbH 
   5) ตู้อบ รุ่น OP 100 
   6) กระดาษซิลิคอนคาร์ไบด์ 600 และ 1200 กริท 
   7) กล่องบรรจุสารดูดความชื้นที่มีฝาปิดมิดชิด 
   8) ที่บดสาร 
   9) บีกเกอร์ 
   10) หม้อต้ม 
   11) กระดาษกรอง  
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3.2 กระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมจากยิปซั่มฟลูแก๊ส 

 
 

                  
 

            
 

                                    
 

                                 

                                         
 

                                      
 

                                     

ยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างแล้ว 

ไม่แยกขนาด  ขนาดมากกว่า 0.4 mm.  

ปูนปลาสเตอร์ เดนทัลสโตน  เดนทัลสโตนความแข็งแรงสูง 

เผาในเตาเผา  เผาในหม้อนึ่งแรงดัน (Autoclave)  

 

ต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 30 %wt 

อุณหภูมิ 120ºC→165ºC เวลา 2.5 hr. อุณหภูมิ 130ºC ความดัน 1.8 bar เวลา 1 hr. 

. 

อุณหภูมิ 100ºC เวลา 1.5 hr. 
 

ล้างด้วยน้ าอุณหภูมิ 100ºC จนกระทั่งค่า pH คงที่ 
แล้วกรองด้วยแผ่นกรอง 

อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80ºC เวลา 5 hr. แล้วน ามาบด 

วิเคราะห์โครงสร้างของผลึก วิเคราะห์หาวัฏภาคแคลเซียมเฮมิไฮเดรต  ความทนต่อแรงอัด  
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3.3 แผนผังการล้างท าความสะอาดยิปซั่มฟลูแก๊ส 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

ยิปซั่มฟลูแก๊สจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

อบในตู้อบจนแห้งแล้วบด 

ง 

น ามาร่อนเพ่ือเลือกขนาดของยิปซั่มฟลูแก๊ส 

 

ล้างด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 3 โมลาร์ โดยใช้อัตราส่วน 
 ยิปซั่มฟลูแก๊ส 1 g : กรดซัลฟวิริก 1 cm3 : น้ ากลั่น 1 cm3 

ผสมให้เข้ากันด้วยถ้วยกวนสาร 

กรองด้วยแผ่นกรอง 

ของแข็งท่ีกรองได้น ามาล้างด้วยน้ ากลั่น จนกระท่ังค่า pH คงท่ี 

น าของแข็งไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80ºC เวลา 5 hr. 

เก็บในถุงซิปล็อคเพ่ือป้องกันความชื้น 
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3.4 แผนการทดลอง 
      3.4.1 กระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมจากยิปซ่ัมฟลูแก๊สชนิดปูนปลาสเตอร์ 

 

 
 

                      
 

 
 

 
 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างแล้ว 

ไม่แยกขนาด  ขนาดมากกว่า 0.4 mm.  

เผาในเตาเผา  

อุณหภูมิ 120ºC→165ºC เวลา 2.5 hr. 

วิเคราะห์ 
โครงสร้างของผลึก 

วิเคราะห์หาวัฏภาค 

แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต  ความทนต่อแรงอัด  
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      3.4.2 กระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมจากยิปซั่มฟลูแก๊สชนิดเดนทัลสโตน 

 

 
 

                           

 

 
 

 
 

 
 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างแล้ว 

ไม่แยกขนาด  ขนาดมากกว่า 0.4 mm.  

เผาในหม้อนึ่งแรงดัน (Autoclave)  

 

อุณหภูมิ 130ºC ความดัน 1.8 bar เวลา 1 hr. 

. 

อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80ºC เวลา 5 hr. แล้วน ามาบด 

วิเคราะห์ 
โครงสร้างของผลึก 

วิเคราะห์หาวัฏภาค 

แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ความทนต่อแรงอัด  



42 
 

 
 

      3.4.3 กระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมจากยิปซั่มฟลูแก๊สชนิดเดนทัลสโตนความ
แข็งแรงสูง 

 

 
 

                              

  

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

                

 

 

 

ยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างแล้ว 

ไม่แยกขนาด  ขนาดมากกว่า 0.4 mm.  

ต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 30 %wt 

อุณหภูมิ 100ºC เวลา 1.5 hr. 
 

ล้างด้วยน้ าอุณหภูมิ 100ºC 
จนกระท่ังค่า pH คงที่ 

 

กรองด้วยแผ่นกรอง 

อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80ºC เวลา 5 hr. แล้วน ามาบด 

วิเคราะห์ 
โครงสร้างของผลึก 

วิเคราะห์หาวัฏภาค 

แคลเซียมเฮมิไฮเดรต  ความทนต่อแรงอัด  
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
       3.5.1 การก าหนดขนาดยิปซั่ม 

    น ายิปซั่มฟลูแก๊สจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะใส่ในถาด แล้วน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เพ่ือเอาความชื้นออก จากนั้นน ายิปซั่มฟลูแก๊สที่อบแล้วมาร่อนผ่าน
ตะแกรง เพ่ือเป็นการคัดแยกขนาดของยิปซั่มฟลูแก๊ส ใช้ท าการทดลอง การร่อนยิปซั่มผ่านตะแกรงจะ
เป็นการก าจัดสิ่งสกปรกที่หยาบออกไปด้วย 

      3.5.2 การล้างท าความสะอาดยิปซ่ัมฟลูแก๊ส 

    การล้างท าความสะอาดยิปซั่มฟลูแก๊สด้วยกรดซัลฟิวริก ซึ่งกรดซัลฟิวริกจะท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate, CaCO3) ที่ปนมากับยิปซั่มฟลูแก๊สให้เปลี่ยนเป็นยิปซั่ม
มากขึ้น ส่งผลให้วัสดุทางทันตกรรมมีความทนแรงอัดมากขึ้น การขยายตัวน้อยลง การล้างท าความ
สะอาดยิปซั่มฟลูแก๊สด้วยกรดซัลฟิวริก จะใช้อัตราส่วนผสมยิปซั่มฟลูแก๊ส 100 กรัม ผสมกับน้ ากลั่น 
100 ลูกบาศก์เซนติเมตร และกรดซัลฟิวริกเจือจาง (3 โมลาร์) 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร  ส่วนผสมจะ
ถูกคนให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนสารละสาย (Stirring capacity) เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าของผสม
ที่ได้ไปกรองผ่านแผ่นกรอง ของแข็งที่ติดอยู่แผ่นกรองจะน าไปล้างด้วยน้ ากลั่น ล้างจนกระทั่งมีค่า pH 
คงท่ี แล้วน าไปอบแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

    3.5.3 การก าหนดขนาดของอนุภาคที่เหมาะสม 

    ยิปซั่มทางทันตกรรมแต่ละชนิดมีความแข็งแรงที่ต่างกันและขนาดอนุภาคที่ต่างกันส่งผลให้
ความแข็งแรงของยิปซั่มทางทันตกรรมเพ่ิมขึ้นหรือลดลง โดยผู้ทดลองจะท าการทดสอบความแข็งโดย
การน ายิปซั่มที่ได้จากการล้างท าความสะอาดแล้ว น าไปขึ้นรูปโดยใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซ่ัม
เป็น 1.8 กรัม ต่อ 2.5 กรัม โดยน้ าหนัก ผสมให้เข้ากันแล้วน าส่วนผสมที่ได้ไปขึ้นรูปในหลอดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร สูง 1.6 มิลลิเมตร รอให้แข็งตัวเต็มที่ จากนั้นน า ไปทดสอบความทน
แรงอัดด้วยเครื่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine)  ศึกษาการเรียงตัว
ของผลึกและความพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) และวิเคราะห์หาวัฏภาคของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction, XRD)  

      3.5.4 การสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์ 
     น ายิปซั่มที่ได้จากการล้างท าความสะอาดแล้ว น าไปเผาในเตาเผา โดยให้ความร้อนแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงแรกจะเริ่มจากอุณหภูมิห้องไปยังอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ช่วงที่สองจะ
เพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 165 องศาเซลเซียส เป็นเวลาทั้งหมด 2 ชั่วโมง 30 นาที หลังจากเผาเสร็จปล่อยให้
เย็นตัวในบรรยากาศ แล้วจึงน าไปบดด้วยที่บดสาร  



44 
 

 
 

      3.5.5 การสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตน 

     น ายิปซั่มที่ได้จากการล้างท าความสะอาดแล้ว น าไปนึ่งในหม้อนึ่งแรงดัน (Autoclave) 
โดยจะเริ่มนึ่งที่อุณหภูมิห้องแล้วเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปที่ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 บาร์ ปล่อยทิ้ง
ไว้ที่สภาวะนี้ 1 ชั่วโมง แล้วน าไปท าให้แห้งในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
แล้วจึงน าไปบดด้วยที่บดสาร 

      3.5.6 การสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง 

     น ายิปซั่มที่ได้จากการล้างท าความสะอาดแล้ว น าไปต้มในหม้อที่มีสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์เข้มข้น 30 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก ต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
หลังจากต้มเสร็จปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นแล้วน าไปกรองผ่านแผ่นกรอง เพ่ือแยกของแข็งออก ของแข็งที่
กรองได้จะน ามาล้างด้วยน้ าอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปอบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วน าไปบดด้วยที่บดสาร 

      3.5.7 การทดลองเพิ่มเติม 

     การสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนเมื่อน าไปขึ้นรูป โดยใช้อัตราส่วนการ
ผสมน้ าต่อผงยิปซั่มเป็น 1.8 กรัม ต่อ 2.5 กรัม โดยน้ าหนัก พบว่ามีปริมาณน้ าที่ไม่ผสมกันกับผงยิปซั่ม 
จึงได้ท าการลดปริมาตรน้ าเป็น 1.7 กรัม ต่อผงยิปซั่ม 2.5 กรัม 
     การสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูงเมื่อน าไปขึ้นรูป 
แล้วไม่สามารถขึ้นรูปได้ จึงน าไปเพ่ิมขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์ โดยการน าไปเผาในบรรยากาศ
ปกตทิี่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส ปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาท ี
     เมื่อน ายิปซั่มทางทันตกรรมทั้ง 3 ชนิด ไปทดสอบการทนแรงอัดพบว่าการทนแรงอัดที่ได้มี
ค่าน้อย จึงเพ่ิมขั้นตอนการทดลอง โดยจะใช้ขนาดอนุภาค 0.25-0.4 และ 0.045-0.1 มิลลิเมตร มาท า
การทดลองเหมือนดังขั้นตอนที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น 

3.6 ทดสอบสมบัติของชิ้นงาน 
      3.6.1 วิเคราะห์หาวัฏภาคแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 

     ผงยิปซั่มที่ผ่านการสังเคราะห์จะถูกเอาความชื้นออกที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เวลา 
30 นาที  หลังจากนั้นน าผงยิปซั่มประมาณ 1 กรัม ใส่ลงกระจกนาฬิกาแล้วน าไปชังน้ าหนัก โดยใช้
เครื่องใช้ 4 ต าแหน่ง เตรียมทั้งหมด 4 ตัวอย่าง โดยค่าน้ าหนักที่ชั่งได้คือค่า a  
     1.) ค านวณ หา soluble anhydrite (Anhydrite III) น า ethyl alcohol เข้มข้น  80 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรประมาณ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร  เติมลงในกระจกนาฬิกาใบที่ 1 ผสมให้เข้ากัน
แล้วน าไปอบที่ อุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 30 นาที  หลังจากนั้นปล่อยให้ เย็นใน
โถดูดความชื้น (desiccator) และน าไปชั่งน้ าหนัก โดยค่าน้ าหนักที่ได้คือค่า b จากนั้นน าไปค านวณใน
สมการที่ 2.10                                    
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     2.) ค านวณหา hemihydrate (HH, CaSO4∙0.5H2O) เติมน้ ากลั่นปริมาณ 1 ลูกบาศก์
เซนติเมตร  ลงในกระจกนาฬิกาใบที่ 2  ผสมและปล่อยไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที จากนั้นน าไปอบที่
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วน าไปชั่ง
น้ าหนัก โดยค่าน้ าหนักที่ชั่งได้คือค่า C จากนั้นน าไปค านวณในสมการที่ 2.11                       
     3.) ค านวณหา insoluble anhydrite (Anhydrite II) เติมน้ ากลั่นปริมาณ 1 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ลงในกระจกนาฬิกาใบที่ 3 ผสมให้เข้ากันแล้วน าไปเก็บในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 7 วัน 
หลังจากนั้นน าตัวอย่างออกมาอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็นใน
โถดูดความชื้น แล้วน าไปชั่งน้ าหนัก โดยค่าน้ าหนักที่ได้คือค่า d จากนั้นน าไปค านวณในสมการที่ 2.12 
     4.) ค านวณหา calcium sulfate dihydrate (DH, CaSO4∙2H2O) น ากระจกนาฬิกาใบที่ 
4  ไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นในโถดูความชื้น 
และน าไปชังน้ าหนัก ค่าน้ าหนักที่ได้คือค่า e จากนั้นน าไปค านวณในสมการที่ 2.13 

      3.6.2 การทดสอบความทนแรงอัด 

     น ายิปซั่มที่ผ่านการสังเคราะห์มาผสมกับน้ า ส่วนผสมที่ได้จะน าไปขึ้นรูปในแบบหล่อเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตรสูง 16 มิลลิเมตร จ านวน 3 ตัวอย่าง รอส่วนผสมก่อตัวเต็มที่เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง แล้วแกะตัวอย่างออกมาจากแบบหล่อเอาออกมาขัดผิวหน้าให้เรียบด้วยกระดาษซิลิคอนคาร์
ไบด์ เก็บตัวอย่างไว้ในกล่องบรรจุสารดูดความชื้นที่มีฝาปิดมิดชิด น าชิ้นตัวอย่างมาทดสอบความทน
แรงอัดโดยใช้เครื่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์  (Universal Testing Machine) ที่มีอัตราให้แรง 
(load rate) 5000 นิวตัน/นาที ให้แรงจนชิ้นตัวอย่างแตกและบันทึกค่าแรงที่ได้หน่วยเป็นนิวตัน แล้ว
ค านวณเป็นแรงต่อพ้ืนที่ (เมกะปาสคาล) 

     3.6.3 การศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน 

      ในการศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุนจะศึกษาก่อนขึ้นรูปและหลังขึ้นรูป โดย
ก่อนขึ้นรูปจะน าผงยิปซั่มที่ผ่านการสังเคราะห์ไปวิเคราะห์ จะเก็บผงยิปซั่มไว้ในถุงซิปล็อคที่มีสารดูด
ความชื้น ส่วนหลังขึ้นรูปจะน ายิปซั่มที่ผ่านการสังเคราะห์มาผสมกับน้ า ส่วนผสมที่ได้จะน าไปขึ้นรูปใน
แบบหล่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตรสูง 16 มิลลิเมตร จ านวน 3 ตัวอย่าง รอส่วนผสมก่อตัวเต็มที่
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วแกะตัวอย่างออกมาจากแบบหล่อ เก็บตัวอย่างไว้ในกล่องบรรจุสารดูด
ความชื้นที่มีฝาปิดมิดชิด น าตัวอย่างมาหักแบ่งครึ่งความสูง จากนั้นน าตัวอย่างมาเคลือบทองด้วย
เครื่องเคลือบตัวอย่างด้วยผงทอง แล้วศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

      3.6.4 วิเคราะห์หาวัฏภาคของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 

     โดยจะน าผงยิปซั่มที่ผ่านการสังเคราะห์ เก็บไว้ในถุงซิปล็อคท่ีมีสารดูดความชื้น จากนั้นจะ
น าผงยิปซั่มใส่ในจานส าหรับเตรียมตัวอย่าง แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction, XRD)



 
 

บทท่ี 4                                                                                  
ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของขนาดและกระบวนการในการสังเคราะห์ที่มีผลต่อคุณสมบัติ
ทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของยิปซั่มฟลูแก๊สที่ได้จากกระบวนการลดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์
จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง เพ่ือน ายิปซั่มที่ได้ไปใช้ในวัสดุทางทันตกรรม ในงานวิจัยนี้ศึกษา
ผลของขนาดอนุภาคของยิปซั่มขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร และไม่แยกขนาด รวมไปถึง
ศึกษาการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรม 3 ประเภทคือ 1.ปูนปลาสเตอร์ (Plaster)  2.เดนทัลสโตน 
(Dental Stone) 3.เดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง (Dental Stone, High Strength) ซึ่งในขั้นตอน
แรกน ายิปซั่มที่ได้จากโรงงานมาคัดแยกขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อนเพ่ือให้ได้ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 
มิลลิเมตร และไม่คัดแยกขนาด จากนั้นน ายิปซั่มขนาดที่เราเลือกไปท าการล้างโดยใช้กรดซัลฟิวริก 
เมื่อผ่านการล้างน าไปท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างๆ ตามกระบวนการของประเภทของยิปซั่มแต่ละ
แบบ แล้วน ายิปซั่มที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ จากนั้นน าไปขึ้น
รูป และน ายิปซั่มที่ขึ้นรูปไปท าการทดสอบคุณสมบัติทางกล ยิปซั่มทางทันตกรรมแต่ล่ะประเภทจะมี
คุณสมบัติที่แตกต่างกัน  

4.1 ศึกษาผลของขนาดของยิปซั่มฟลูแก๊สที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางกล 
 จากการทดสอบการขึ้นรูปของยิปซั่มที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรม
ประเภทต่างๆ พบว่าการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 แบบปูนปลาสเตอร์ โดยใช้การเผา ตามที่กล่าวมาใน
หัวข้อ 3.4 สามารถขึ้นรูปได้ ในรูปแบบที่ 2 เดนทัลสโตนใช้หม้อนึ่งแรงดัน สามารถขึ้นรูปได้ รูปแบบ
ที่ 3 เดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง ท าโดยการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ไม่สามารถขึ้นรูป
ได้ ดังแสดงในตารางที ่4.1 
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงค่าเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์
ทั้งหมดของยิปซั่มทางทันตกรรม 

ชนิด 
ประเภทของยิปซั่ม

ทางทันตกรรม 
กระบวนการสังเคราะห์ ผลการข้ึนรูป 

เปอร์เซ็นต์
แคลเซียมซัลเฟต

เฮมิไฮเดรต 

1 ปูนปลาสเตอร์ 

เผา (120-165°C) 
ขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร 

ขึ้นรูปได้ 79.25 

เผา (120-165°C) 
ไม่แยกขนาด 

ขึ้นรูปได้ 82.95 

2 เดนทัลสโตน 

Autoclave (130°C) 
ขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร 

ขึ้นรูปได้ 85.02 

Autoclave (130°C) 
ไม่แยกขนาด 

ขึ้นรูปได้ 81.53 

3 
เดนทัลสโตนที่มี
ความแข็งแรงสูง 

ต้มในสารละลายแคลเซียม 
ขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร 

ขึ้นรูปไม่ได้ - 

ต้มในสารละลายแคลเซียม  
ไม่แยกขนาด 

ขึ้นรูปไม่ได้ - 

 สาเหตุที่ไม่สามารถสังเคราะห์รูปแบบที่ 3 ได้อาจมีสาเหตุจากสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่
ใช้ในการต้มมีความเข้มข้นที่สูงเกินไป ซึ่งไอออนที่เกิดจากแคลเซียมคลอไรด์จะช่วยดึงดูดโมเลกุลของ
น้ าและช่วยยับยั้งการเกิดพันธะในโครงสร้างผลึกเพ่ือเปลี่ยนแปลงวัฏภาคจากแคลเซียมซัลเฟตไดไฮ
เดรตเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตและการตกผลึกของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตอาจจะถูกยับยั้ง
ถ้าหากมีไอออนมากเกินไปจึงท าให้ไม่สามารถขึ้นรูปได้ (สุธารี เกียรติมั่น, 2544) 
 จากการตรวจหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตของยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์จะเห็นว่าผลึกของน้ ามีการระเหยไปจึงมีการเปลี่ยนแปลงจากแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตไป
เป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ดังแสดงในสมการปฎิกิริยาดังต่อไปนี้ 

CaSO4∙2H2O  ↔  CaSO4∙0.5H2O 

 จากปฏิกิริยาจะเห็นได้ว่าแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตจะมีน้ า 2 หน่วย เมื่อน ายิปซั่มมาผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์น้ าบางส่วนจะระเหยออกไปกลายเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตหรือเหลือ
น้ าเพียง 0.5 หน่วย และเมื่อน าไปผสมกับน้ าก็จะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับและจะเกิดการจับตัวกันโดย
ส่วนที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากแคลเซียมไดไฮเดรตไปเป็นแคลเซียมเฮมิไฮเดรตจะไม่ท าปฏิกิริยากับ
น้ า ดังนั้นจะเห็นได้ว่าผลของการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเฮมิไฮเดรตถ้ามีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่มากพอก็จะ
ท าให้ไม่สามารถขึ้นรูปได ้ 
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      4.1.1 ขนาดผลึกของยิปซ่ัมฟลูแก๊สก่อนการขึ้นรูป 
     จากการทดลองพบว่าที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร ในกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 1 แบบปูนปลาสเตอร์ ผลึกก่อนขึ้นรูปจะมีลักษณะเป็นแท่งที่มีขนาดใหญ่ เมื่อเทียบกับ 
อนุภาคแบบไม่แยกขนาดซึ่งผลึกที่ได้ของอนุภาคแบบไม่แยกขนาดจะมีทั้งลักษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่ 
แท่งขนาดเล็ก และเป็นผงกระจายตัวอยู่ด้วยกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1                

       
            (ก) ขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร                           (ข) แบบไม่แยกขนาด 

รูปที่ 4.1 ลักษณะผลึกยิปซั่มฟลูแก๊สก่อนขึ้นรูปที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1  

     และที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตรในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 แบบ
เดนทัลสโตน พบว่าผลึกก่อนขึ้นรูปจะมีการจับตัวกันเป็นก้อน แต่ที่แบบไม่แยกขนาดผลึกจะมีการ
กระจายตัวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

         

 (ก) ขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร                            (ข) แบบไม่แยกขนาด 
รูปที่ 4.2 ลักษณะผลึกยิปซั่มฟลูแก๊สก่อนขึ้นรูปที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 
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      4.1.2 ผลของขนาดต่อการเรียงตัวของผลึกหลังข้ึนรูปของยิปซั่มฟลูแก๊ส 
     จากการน ายิปซั่มที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 ไปท าการขึ้น
รูปโดยใช้อัตราส่วนของน้ าต่อยิปซั่มเท่ากับ 1.8 กรัม ต่อ 2.5 กรัม โดยน้ าหนัก น ามาผสมให้เข้ากัน
แล้วน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานโดยมีขนาดความสูง 16 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร รอ
ให้ยิปซั่มแข็งตัวเป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วน าไปศึกษาการเรียงตัวของผลึก โดยกล้องจุลทรรศน์ชนิด
แบบส่องกราด (SEM) พบว่าที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตรและแบบไม่แยกขนาดในการ
สังเคราะห์รูปแบบที่ 1 จะมีการแตกตัวของผลึกเป็นรูปเข็มแต่ก็ยังมีบางส่วนที่ยังแตกตัวได้ไม่ดี ซึ่งที่
ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร จะมีการแตกตัวได้น้อยกว่าและมีความใกล้ชิดกันของผลึกท่ีน้อย
กว่าแบบไม่แยกขนาด และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของนายพรชัย อุดเถิน และนายนัฐกร มั่นภักดี 
ที่ท าการทดลองที่ขนาดอนุภาค 0.045-0.1 มิลลิเมตร พบว่าที่ขนาดอนุภาคขนาดเล็กจะมีการแตกตัว
ได้ดีกว่า มีความใกล้ชิดกันของผลึกที่มากกว่าที่ขนาดอนุภาคขนาดใหญ่และแบบไม่แยกขนาด (พรชัย 
อุดเถิน และนัฐกร มั่นภักดี, 2560) เนื่องจากเมื่อท าการขึ้นรูปแล้วจะท าให้ยิปซั่มฟลูแก๊สมีการดึงน้ า
กลับเข้าในโครงสร้างซึ่งท าให้เกิดการจับตัวกันของผลึกท าให้ผลึกที่ได้มีความใกล้ชิดกันมากขึ้นและ
ลักษณะของผลึกจะแตกตัวเป็นแท่งเข็มมีโครงสร้างผลึกที่หนาแน่น ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

        
           (ก) แบบไม่แยกขนาด                      (ข) ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร 

 

(ค) ขนาดอนุภาค 0.045-0.1 มิลลิเมตร 
รูปที่ 4.3 ลักษณะของผลึกหลังขึ้นรูปในการสังเคราะห์ยิปซั่มรูปแบบที่ 1  
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     และที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตรและแบบไม่แยกขนาดในการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 2 จะมีการแตกตัวของผลึกเป็นรูปเข็มแต่ก็ยังมีบางส่วนที่ยังแตกตัวได้ไม่ดี ซึ่งที่ขนาด
อนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร จะมีการแตกตัวได้ดีกว่าและมีความใกล้ชิดกันของผลึกที่มากกว่าแบบ
ไม่แยกขนาด และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของนายพรชัย อุดเถิน และนายนัฐกร มั่นภักดี ที่ท า
การทดลองที่ขนาดอนุภาค 0.045-0.1 มิลลิเมตร พบว่าที่ขนาดอนุภาคขนาดเล็กนี้จะมีการแตกตัวได้
ดีกว่าและมีความใกล้ชิดกันของผลึกที่มากกว่าที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตรและแบบไม่แยก
ขนาด (พรชัย อุดเถิน และนัฐกร มั่นภักดี, 2560) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ส่งผลถึงสมบัติทางกลด้านการ
ทนแรงอัดดังที่จะอธิบายโดยละเอียดในหัวข้อต่อไป  
 

        
           (ก) แบบไม่แยกขนาด                    (ข) ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร 

 

(ค) ขนาดอนุภาค 0.045-0.1 มิลลิเมตร 
รูปที่ 4.4 ลักษณะของผลึกหลังขึ้นรูปในการสังเคราะห์ยิปซั่มรูปแบบที่ 2 

      4.1.3 ผลของขนาดต่อค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานที่ได้จากยิปซ่ัมทางทันตกรรม 
     จากการทดสอบค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตรของ
กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 จะมีค่าก าลังอัดที่น้อยกว่าแบบไม่แยกขนาด เนื่องจากอนุภาค
แบบไม่แยกขนาดจะมีปริมาณสัดส่วนของอนุภาคขนาดเล็กที่มากกว่าส่งผลให้เวลาในการเกิดปฎิกิริยา
ในการเปลี่ยนแปลงวัฎภาคได้เร็วกว่าที่ขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ (Le Fu และ Wei xia, 2560) และ
เมื่อเทียบกับผลการค านวณเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต พบว่าที่อนุภาคแบบไม่แยกขนาด
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จะมีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนวัฎภาคเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตได้มากกว่าที่ขนาดอนุภาคใหญ่ จึง
ส่งผลให้ค่าการทนแรงอัดที่ได้มีค่าที่สูงกว่า ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบค่าการทนแรงอัดในการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1  

ของอนุภาคขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร กับแบบไม่แยกขนาด 

     และที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร ของกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 จะมี
ค่าก าลังอัดที่มากกว่าแบบไม่แยกขนาด เนื่องจากอนุภาคแบบไม่แยกขนาดจะมีปริมาณสัดส่วนของ
อนุภาคขนาดเล็กที่มากกว่า เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กน้ าที่อยู่ในโครงสร้างผลึกจะเกิดการระเหยได้
ดีกว่า เมื่อน้ าระเหยไปแล้วจะมีอนุภาคบางส่วนท าปฏิกิริยากับไอน้ าภายในหม้อนึ่งแรงดัน จึงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงวัฎภาคเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตกลับไปเป็นวัฎภาคแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต 
เมื่อท าการขึ้นรูป อนุภาคที่เกิดการเปลี่ยนแปลงวัฎภาคเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตจะไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอีกและเมื่อเทียบกับผลการค านวณเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต พบว่าที่ขนาด
อนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร จะมีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนวัฏภาคเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตได้
มากกว่าแบบไม่แยกขนาด จึงส่งผลให้ค่าการทนแรงอัดของแบบไม่แยกขนาดลดลง ดังแสดงในรูปที่ 
4.6 

 
รูปที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบค่าการทนแรงอัดในการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 

ของอนุภาคขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร กับแบบไม่แยกขนาด 
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แบบไม่แยกขนาด
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4.2 ศึกษาผลของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมแต่ละรูปแบบที่มีผลต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลจากยิปซั่มฟลูแก๊ส 
      4.2.1 กระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรม 
     จากการทดลองพบว่าในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 แบบปูนปลาสเตอร์น ามาเผา
ที่อุณหภูมิ 120-165 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 30 นาที และในกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 2 แบบเดนทัลสโตน จะนึ่งในหม้อนึ่งแรงดันที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 
บาร์ จากนั้นน ามาศึกษาผลึกก่อนขึ้นรูปโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (SEM) พบว่าใน
กระบวนการสังเคราะห์ในรูปแบบที่ 1 ผลึกจะมีลักษณะเป็นแท่งที่มีขนาดใหญ่ และในกระบวนการ
สังเคราะห์ในรูปแบบที่ 2 ผลึกก่อนขึ้นรูปจะมีการจับตัวกันเป็นก้อน เนื่องจากกระบวนการที่มีความ
ดันเข้ามาเกี่ยวข้องจะท าให้ผลึกที่ได้มีการจับตัวกันไม่แตกตัวเหมือนในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบ
ที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.7                

       
       (ก) กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1             (ข) กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 

รูปที่ 4.7 ลักษณะผลึกยิปซั่มฟลูแก๊สก่อนขึ้นรูปที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่ม  

     จากการน ายิปซั่มที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2  ไปท าการ
ขึ้นรูป เพ่ือดูการเรียงตัวของผลึกหลังขึ้นรูปโดยใช้อัตราส่วนของน้ าต่อยิปซั่มเท่ากับ 1.8 กรัม ต่อ 2.5 
กรัม โดยน้ าหนักน ามาผสมให้เข้ากันแล้วน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานโดยมีขนาดความสูง 16 มิลลิเมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร รอให้ยิปซั่มแข็งตัวเป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วน าไปศึกษาการเรียงตัว
ของผลึก โดยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแบบส่องกราด (SEM) พบว่า การสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 จะมีการ
แตกตัวของผลึกเป็นรูปเข็มแต่ก็ยังมีบางส่วนที่ยังแตกตัวได้ไม่ดี และที่กระบวนการสังเคราะห์ใน
รูปแบบที่ 2 จะมีการแตกตัวของผลึกเป็นรูปเข็มเช่นเดียวกันแต่มีความใกล้ชิดกันของผลึกที่มากกว่า
การสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.8 เนื่องจากเมื่อท าการขึ้นรูปแล้วจะท าให้ยิปซั่มฟลูแก๊ส
มีการดึงน้ ากลับเข้าในโครงสร้าง ซึ่งท าให้เกิดการจับตัวกันของผลึกท าให้ผลึกที่ได้มีความใกล้ชิดกัน
มากขึ้นและลักษณะของผลึกจะแตกตัวเป็นแท่งเข็มมีโครงสร้างผลึกที่หนาแน่น ส่งผลท าให้ค่าการทน
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แรงอัดของชิ้นงานที่กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 มีค่าการทนแรงอัดที่น้อยกว่าในกระบวนการ
สังเคราะห์รูปแบบที ่2 ดังแสดงในรูปที่ 4.9  

          
           (ก) กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1             (ข) กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 

รูปที่ 4.8 ลักษณะของผลึกหลังขึ้นรูปในกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่ม 

      จากการทดลองพบว่าในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 3 ท าโดยการต้มในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้วัฎภาค
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่มีขนาดเล็ก จากการทดลองพบว่าไม่สามารถขึ้นรูปได้ เนื่องจาก
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ใช้ต้มอาจจะมีความเข้มข้นที่สูงเกินไป ท าให้เวลาในการก่อตัวนาน ซึ่ง
ไอออนที่เกิดจากแคลเซียมคลอไรด์จะช่วยดึงดูดโมเลกุลของน้ าช่วยยับยั้งการเกิดพันธะในโครงสร้าง
ผลึกเพ่ือเปลี่ยนแปลงวัฏภาคจากแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตและการ
ตกผลึกของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตอาจจะถูกยับยั้งถ้าหากมีไอออนมากเกินไปจึงท าให้ไม่สามารถ
ขึ้นรูปได้ (สุธารี เกียรติมั่น , 2544) จึงส่งผลท าให้ไม่สามารถที่จะค านวณเปอร์เซ็นต์ของการเกิด
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตได้  
     เมื่อเปรียบเทียบค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของทั้งสองกระบวนการพบว่ากระบวนการ
สังเคราะห์รูปแบบที่ 1 มีค่าก าลังอัดที่น้อยกว่ากระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 เนื่องจากมีการ
เรียงตัวของผลึกที่ใกล้ชิดกันมากกว่าและเมื่อเทียบกับเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตของการ
สังเคราะห์รูปแบบที่ 2 มีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนวัฎภาคแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตได้ดีกว่าการ
สังเคราะห์รูปแบบที่ 1 จึงส่งผลให้ค่าการทนแรงอัดที่ได้มีค่าที่สูงกว่า ดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบค่าการทนแรงอัดในการสังเคราะห์ยิปซั่มแต่ละประเภท 

     พบว่าค่าการทนแรงอัดที่ได้จากการสังเคราะห์ทั้งสองรูปแบบมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์
มาตรฐาน เนื่องจากอัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ าต่อยิปซั่มแต่ประเภทมีความไม่เหมาะสมในการขึ้นรูป 
อีกทั้งระยะเวลาในการเก็บของยิปซั่มก็มีผล เพราะมีความชื้นเข้าไปท าให้ค่าการทนแรงอัดนั้นลดลง 
(จรรยา ชื่นอารมณ์, 2554) 
     จากการเปรียบเทียบค่าการทนแรงอัดที่ได้พบว่าการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 มีค่าการทน
แรงอัดที่น้อยกว่าการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 จึงได้น ายิปซั่มที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ทั้ง 2 
รูปแบบและยิปซั่มที่ยังไม่ผ่านการสังเคราะห์ไปท าการวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือ X-ray Diffraction 
(XRD) เพ่ือท าการวิเคราะห์หาปริมาณของวัฏภาคของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตในกระบวนการ
สังเคราะห์แต่ละ โดยการวิเคราะห์ค่า X-Ray Diffraction ผลที่ออกมาจะเป็นกราฟ ดังรูปที่ 4.10 
แล้วน าพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคไปหาปริมาณวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ผลที่ได้ สี
แดงคือแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต สีเขียวคือแอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต และสีน้ าเงินคือ
เบต้าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต  

 

รูปที่ 4.10 ผล X-Ray Diffraction ของยิปซั่มฟลูแก๊สที่ยังไม่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ 
ของขนาดอนุภาค 0.25-0.4 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.11 ผลของ X-Ray Diffraction ที่น าพ้ืนที่ใต้กราฟไปหาปริมาณวัฏภาคของยิปซั่มฟลูแก๊ส 
ที่ยังไม่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ของขนาดอนุภาค 0.25-0.4 มิลลิเมตร 

     พบว่ายิปซั่มที่ยังไม่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์จะมีปริมาณของแคลเซียมซัลเฟต      
ไดไฮเดรต 57.5 เปอร์เซ็นต์ มีวัฏภาคเบต้าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 14.8 เปอร์เซ็นต์ และมี      
วัฏภาคแอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 27.7 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 การสังเคราะห์ยิป
ซั่มทางทันตกรรมรูปแบบที่ 1 มีปริมาณวัฏภาคของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต 8.9 เปอร์เซ็นต์ มีวัฏ
ภาคเบต้าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 33.2 เปอร์เซ็นต์ และมีวัฏภาคแอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮ
เดรต 58 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ในการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมรูปแบบที่ 2 มี
ปริมาณวัฏภาคเบต้าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 34.8 เปอร์เซ็นต์ และมีวัฏภาคแอลฟ่าแคลเซียม
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 65.2 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.14  

 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ปริมาณวัฏภาคของยิปซั่มทางทันตกรรมที่ยังไม่ผ่านการสังเคราะห์ 

57.5% Calcium Sulfate Dihydrate  

14.8% 𝛽-Calcium Sulfate Hemihydrate 

27.7% 𝛼-Calcium Sulfate Hemihydrate 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ปริมาณวัฏภาคของยิปซั่มทางทันตกรรมที่ผ่านการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ปริมาณวัฏภาคของยิปซั่มทางทันตกรรมที่ผ่านการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 

     การสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมรูปแบบที่ 2 สามารถขึ้นรูปได้ พบว่ามีปริมาณวัฏภาค
แอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตมากกว่า จึงท าให้มีค่าการทนแรงอัดมากกว่าในการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 1 และแบบที่ยังไม่ผ่านการสังเคราะห์ เนื่องจากวัฏภาคแอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต
จะมีรูปผลึกเป็นแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal) ซึ่งจะมีความแข็งแรงมากกว่าวัฏภาคเบต้าแคลเซียม
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่มีรูปผลึกเป็นแบบที่มีรูปร่างไม่แน่นอน (Amorphous) ซึ่งจากการวิเคราะห์
ปริมาณวัฏภาคเฮมิไฮเดรตโดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์ (XRD) ของยิปซั่มที่ยังไม่
ผ่านการสังเคราะห์จะมีปริมาณแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 42.5 เปอร์เซ็นต์ ในการสังเคราะห์ยิปซั่ม
ทางทันตกรรมทั้ง 2 รูปแบบ พบว่าในการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 มีปริมาณแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮ
เดรต 91.2 เปอร์เซ็นต์ และการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 มีปริมาณแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตเท่ากับ 
100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่าการทนแรงอัดของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมรูปแบบที่ 2 มีค่า
มากกว่ารูปแบบที่ 1 อาจจะเป็นเพราะในการเปลี่ยนไปเป็นเฮมิไฮเดรตในรูปแบบที่ 2 มีปริมาณวัฏ
ภาคของแอลฟ่าเฮมิไฮเดรตมากกว่าจึงส่งผลท าให้ค่าการทนแรงอัดมีค่ามากกว่า 

8.9% Calcium Sulfate Dihydrate  

58% 𝛼-Calcium Sulfate Hemihydrate 

33.2% 𝛽-Calcium Sulfate Hemihydrate 

65.2% 𝛼-Calcium Sulfate Hemihydrate 

34.8% 𝛽-Calcium Sulfate Hemihydrate 
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4.3 การปรับปรุงคุณสมบตัิยิปซั่มทางทันตกรรม 
      4.3.1 ปรับปรุงคุณสมบัติยิปซ่ัมทางทันตกรรมที่ได้จากการสังเคราะหร์ูปแบบท่ี 3  

     จากการน ายิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 3 ที่ไม่สามารถขึ้นรูปได้
เนื่องจากสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ใช้ต้มมีความเข้มข้นที่สูงเกินไป ท าให้เวลาในการก่อตัวนาน 
ซึ่งไอออนที่เกิดจากแคลเซียมคลอไรด์จะช่วยดึงดูดโมเลกุลของน้ าช่วยยับยั้งการเกิดพันธะใน
โครงสร้างผลึกเพ่ือเปลี่ยนแปลงวัฏภาคจากแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิ      
ไฮเดรตและการตกผลึกของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตอาจจะถูกยับยั้งถ้าหากมีไอออนมากเกินไปจึง
ท าให้ไม่สามารถข้ึนรูปได้ (สุธารี เกียรติมั่น, 2544)  จึงได้น าไปเพ่ิมกระบวนการโดยการเผาที่อุณหภูมิ 
165 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 
ดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงค่าเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 3 ของยิปซั่มทางทันตกรรม 

ชนิด 
ประเภทของยิปซั่ม

ทางทันตกรรม 
กระบวนการสังเคราะห์ ผลการข้ึนรูป 

เปอร์เซ็นต์แคลเซียม
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 

1 
เดนทัลสโตนที่มี
ความแข็งแรงสูง 

ต้มในสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์และเผาที่ 165°C 

ขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร 
ขึ้นรูปได้ 89.56 

ต้มในสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์และเผาที่ 165°C 

ไม่แยกขนาด 
ขึ้นรูปได้ 87.45 

 

     เมื่อขึ้นรูปได้แล้วจึงได้น ายิปซั่มทางทันตกรรมที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยรูปแบบนี้ไป
ศึกษาโดยมีหัวข้อดังนี้ 
     1.) ขนาดผลึกของยิปซั่มฟลูแก๊สก่อนการข้ึนรูป 
         จากการส่องดูลักษณะผลึกโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (SEM) พบว่า ผลึกท่ีมี
ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร จะมีลักษณะผลึกเป็นแบบแท่งขนาดใหญ่ แต่ที่แบบไม่แยก
ขนาดผลึกจะมีทั้งแบบแท่งที่มีขนาดใหญ่ แบบแท่งเล็กและแบบผงอยู่ปนกัน ซึ่งเกิดจากอนุภาคท่ีใช้มี
ความหลากหลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.15  
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         (ก) ขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร                                (ข) แบบไม่แยกขนาด 

รูปที่ 4.15 ลักษณะยิปซั่มฟลูแก๊สก่อนขึ้นรูปที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 3 

     2.) ผลของขนาดต่อเรียงตัวของผลึกหลังขึ้นรูปของยิปซั่มฟลูแก๊ส 
         จากการน ายิปซั่มที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 3 ไปท าการขึ้นรูปโดยใช้
อัตราส่วนของน้ าต่อยิปซั่มเท่ากับ 1.8 กรัม ต่อ 2.5 กรัม โดยน้ าหนักน ามาผสมให้เข้ากันแล้วน าไปขึ้น
รูปเป็นชิ้นงานโดยมีขนาดความสูง 16 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร รอให้ยิปซั่มแข็งตัว
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วน าไปศึกษาการเรียงตัวของผลึก โดยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแบบส่องกราด 
(SEM) พบว่าที่อนุภาคที่มากกว่า 0.4 มิลลิเมตรและแบบไม่แยกขนาดในการสังเคราะห์รูปแบบที่ 3 
จะมีการแตกตัวของผลึกเป็นรูปเข็มแต่ก็ยังมีบางส่วนที่ยังแตกตัวได้ไม่ดี ซึ่งที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 
0.4 มิลลิเมตร จะมีการแตกตัวได้ดีกว่าและมีความใกล้ชิดกันของผลึกที่มากกว่าแบบไม่แยกขนาด 
และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของนายพรชัย อุดเถิน และนายนัฐกร มั่นภักดี ที่ท าการทดลองที่
ขนาดอนุภาค 0.045-0.1 มิลลิเมตร พบว่าที่ขนาดอนุภาคขนาดเล็กนี้จะมีการแตกตัวได้ดีกว่าและมี
ความใกล้ชิดกันของผลึกที่มากกว่าที่ขนาดอนุภาคขนาดใหญ่และแบบไม่แยกขนาด (พรชัย อุดเถิน 
และนัฐกร มั่นภักดี, 2560) เนื่องจากเมื่อท าการขึ้นรูปแล้วจะท าให้ยิปซั่มฟลูแก๊สมีการดึงน้ ากลับเข้า
ในโครงสร้างซึ่งท าให้เกิดการจับตัวกันของผลึกท าให้ผลึกที่ได้มีความใกล้ชิดกันมากขึ้นและลักษณะ
ของผลึกจะแตกตัวเป็นแท่งเข็มมีโครงสร้างผลึกที่หนาแน่น ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

      
          (ก) แบบไม่แยกขนาด                      (ข) อนุภาคขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร 
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 (ค) อนุภาคขนาด 0.045-0.1 มิลลิเมตร 
รูปที่ 4.16 ลักษณะของผลึกหลังขึ้นรูปในการสังเคราะห์ยิปซั่มรูปแบบที่ 3  

     3.) ผลของขนาดต่อค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานที่ได้จากยิปซั่มทางทันตกรรม 
         จากการท าการทดลองพบว่าค่าการทนแรงอัดของขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 
มิลลิเมตร มีค่ามากกว่าที่แบบไม่แยกขนาด อาจจะเป็นผลมากจากท่ีขนาดอนุภาคไม่แยกขนาดอาจจะ
มีการแตกตัวได้ไม่ดีเท่ากับที่ขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ส่งผลให้ค่าการทนแรงอัดที่ได้มีค่าน้อยกว่าที่
ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร และจากการค านวณค่าเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 
พบว่าที่ขนาดอนุภาคมากว่า 0.4 มิลลิเมตร มีค่ามากกว่าแบบไม่แยกขนาด จึงส่งผลท าให้ค่าการทน
แรงอัดที่ได้ของแบบไม่แยกขนาดมีค่าต่ ากว่าที่ขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 

รูปที่ 4.17 กราฟเปรียบเทียบค่าการทนแรงอัดในการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรม 
รูปแบบที่ 3 อนุภาคขนาดมากกว่า 0.4 กับแบบไม่แยกขนาด 

         จากการเปรียบเทียบค่าการทนแรงอัดพบว่ากระบวนการในการสังเคราะห์รูปแบบที่ 3 
ที่ได้มีการทดลองเพ่ิมเติม มีค่าการทนแรงอัดที่มากกว่ากระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 แต่มีค่าที่
น้อยกว่าในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.18   
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รูปที่ 4.18 กราฟเปรียบเทียบค่าการทนแรงอัดในการสังเคราะห์ยิปซั่มของทั้ง 3 รูปแบบ 

         จากค่าการทนแรงอัดของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมแต่ละประเภทจะพบว่า
ค่าการทนแรงอัดที่ได้ยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานยิปซั่มทางทันตกรรมในแต่ละรูปแบบ ผู้ทดลองจึงได้
เพ่ิมการทดลองโดยใช้ขนาดของยิปซั่ม 2 ขนาด ได้แก่ ขนาด 0.25-0.4 มิลลิเมตร และ 0.045-0.1 
มิลลิเมตร ซึ่งจะท าในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และ 2 เท่านั้น ดังจะแสดงในหัวข้อต่อไป
ดังนี้ 

      4.3.2 ทดลองเพิ่มเติมโดยการลดขนาดอนุภาคของยิปซ่ัม  
  จากการทดลองใช้ขนาดอนุภาคของยิปซั่มที่ขนาด 0.25-0.4 มิลลิเมตร และ 0.045-0.1 

มิลลิเมตร มาท าการล้างด้วยกรดซัลฟิวริกและน าไปสังเคราะห์ให้เป็นยิปซั่มทางทันตกรรม 2 รูปแบบ
คือ แบบปูนปลาสเตอร์ และแบบเดนทัลสโตน เมื่อสังเคราะห์เสร็จแล้วน าไปทดสอบค่าการทนแรงอัด 
ในการสังเคราะห์แบบปูนปลาสเตอร์ ท าโดยการเผาที่อุณหภูมิ 120-165 องศาเซลเซียส พบว่าที่
ขนาดอนุภาค 0.25-0.4 มิลลิเมตร มีค่าการทนแรงอัด 1.48 เมกะปาสคาล และขนาด 0.045-0.1 
มิลลิเมตร มีค่าการทนแรงอัด 4.98 เมกะปาสคาล ในการสังเคราะห์แบบเดนทัลสโตน ท าโดยการนึ่ง
โดยใช้แรงดันที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 บาร์ พบว่าที่ขนาดอนุภาค 0.25-0.4 
มิลลิเมตร มีค่าการทนแรงอัด 3.84 เมกะปาสคาล และที่ขนาดอนุภาค 0.045-0.1 มิลลิเมตร มีค่าการ
ทนแรงอัด 5.65 เมกะปาสคาล จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาค 0.045-0.1 มิลลิเมตร มีค่าการทนแรงอัด
มากกว่า เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กเมื่อท าการขึ้นรูปแล้วผลึกที่ได้จะเป็นแบบเข็มและมีความ
หนาแน่นมาก จึงท าให้ไม่ค่อยเกิดช่องว่างระหว่างผลึกท าให้มีค่าการทนแรงอัดที่สูงกว่าขนาดของ
อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ และที่ขนาดใหญ่จะใช้เวลานานในการเปลี่ยนวัฏภาคจากแคลเซียมซัลเฟตไดไฮ
เดรตไปเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 กราฟเปรียบเทียบค่าการทนแรงอัดของการทดลองเพ่ิมเติม 
ในการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมทั้ง 2 รูปแบบ 

     จากการศึกษาผลของขนาดอนุภาคและกระบวนการเตรียมที่มีผลต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางกลพบว่าที่อนุภาคขนาดเล็กในกระบวนการสังเคราะห์ทั้งสองรูปแบบจะมี
ค่าการทนแรงอัดที่สูงกว่าขนาดอ่ืน ดังนั้นขนาดที่เหมาะสมในการน ามาสังเคราะห์คือที่ขนาด 0.045-
0.1 มิลลิเมตร และกระบวนการสังเคราะห์ที่ให้ค่าการทนแรงอัดที่สูงคือกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบเดนทัลสโตน 
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บทท่ี 5                                                                          
   สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
      5.1.1 ศึกษาผลของขนาดของยิปซั่มฟลูแก๊สที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
ทางกล 

    1.) ขนาดผลึกของยิปซั่มฟลูแก๊สก่อนการขึ้นรูป 
        จากการทดลองพบว่าที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร ในกระบวนการ

สังเคราะห์รูปแบบที่ 1 แบบปูนปลาสเตอร์ ผลึกก่อนขึ้นรูปจะมีลักษณะเป็นแท่งที่มีขนาดใหญ่ เมื่อ
เทียบกับอนุภาคแบบไม่แยกขนาด ซึ่งผลึกท่ีได้ของอนุภาคแบบไม่แยกขนาดจะมีทั้งลักกษณะเป็นแท่ง
ขนาดใหญ่ แท่งขนาดเล็ก และเป็นผงกระจายตัวอยู่ด้วยกัน ส่วนขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร
ในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 แบบเดนทัลสโตน พบว่าผลึกก่อนขึ้นรูปจะมีการจับตัวกันเป็น
ก้อน แต่ที่แบบไม่แยกขนาดผลึกจะมีการกระจายตัวกัน 
    2.) ผลของขนาดต่อการเรียงตัวของผลึกหลังขึ้นรูปของยิปซั่มฟลูแก๊ส 

        จากการทดลองพบว่าที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร ในกระบวนการ
สังเคราะห์รูปแบบที่ 1 มีการแตกตัวเป็นรูปเข็มได้น้อยกว่าและมีความใกล้ชิดกันของผลึกที่น้อยกว่า
แบบไม่แยกขนาด และที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตรและแบบไม่แยกขนาดในการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 2 มีการแตกตัวของผลึกเป็นรูปเข็มแต่ก็ยังมีบางส่วนที่ยังแตกตัวได้ไม่ดี ซึ่งที่ขนาดอนุภาค
มากกว่า 0.4 มิลลิเมตร จะมีการแตกตัวได้ดีกว่าและมีความใกล้ชิดกันของผลึกที่มากกว่าแบบไม่แยก
ขนาด 
    3.) ผลของขนาดต่อค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานที่ได้จากยิปซั่มทางทันตกรรม 

        จากการทดสอบค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร
ของกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 มีค่าก าลังอัดที่น้อยกว่าแบบไม่แยกขนาด และที่ขนาดอนุภาค
มากกว่า 0.4 มิลลิเมตร ของกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 มีค่าก าลังอัดที่มากกว่าแบบไม่แยก
ขนาด 

5.2 ศึกษาผลของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมแต่ละรูปแบบที่มีผลต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลจากยิปซั่มฟลูแก๊ส 
      5.2.1 กระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมทั้งสามรูปแบบ 

   จากการทดลองพบว่าในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 ผลึกก่อนขึ้นรูปจะมีลักษณะ
เป็นแท่งขนาดใหญ่ ส่วนในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 ผลึกก่อนขึ้นรูปจะมีการจับตัวกันเป็น
ก้อน และเมื่อน าไปขึ้นรูปวิเคราะห์การเรียงตัวของผลึก พบว่าในกระบวนการสังเคราะห์ในรูปแบบที่ 
1 และ 2 มีการแตกตัวของผลึกเป็นรูปเข็มแต่ในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 จะมีความใกล้ชิด
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กันของผลึกที่มากกว่าการสังเคราะห์รูปแบบที่  1  ส่งผลท าให้ค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานที่
กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่1 มีค่าการทนแรงอัดที่น้อยกว่าในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 
2 ส่วนในกระบวนการสังเคราะห์ในรูปแบบที่ 3 พบว่าไม่สามารถข้ึนรูปได้ 
               จากการเปรียบเทียบค่าการทนแรงอัดที่ได้พบว่าการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 มีค่าการทน
แรงอัดที่น้อยกว่าการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 จึงได้น ายิปซั่มที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ทั้ง 2 
รูปแบบและยิปซั่มที่ยังไม่ผ่านการสังเคราะห์ไปท าการวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือ X-ray Diffraction 
(XRD) เพ่ือท าการวิเคราะห์หาปริมาณของวัฏภาคของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตของยิปซั่มที่ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1, 2 และยิปซั่มที่ยังไม่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ พบว่ามีปริมาณ
วัฎภาคแอลฟ่าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 65.2, 58 และ 27.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และมีปริมาณ
เบต้าแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตเท่ากับ 34.8, 33.2 และ 14.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

5.3 การปรับปรุงคุณสมบตัิยิปซั่มทางทันตกรรม 
      5.3.1 ปรับปรุงคุณสมบัติยิปซ่ัมทางทันตกรรมที่ได้จากการสังเคราะหร์ูปแบบท่ี 3  

    จากการน ายิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 3 ที่ไม่สามารถขึ้นรูปได้ 
น าไปเพ่ิมกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จึงสามารถขึ้นรูปได้ 
จากนั้นน ายิปซั่มทางทันตกรรมที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยรูปแบบนี้ไปศึกษาโดยมีหัวข้อดังนี้ 
     1.) ขนาดผลึกของยิปซั่มฟลูแก๊สก่อนการข้ึนรูป 

        จากการทดลองพบว่าผลึกที่มีขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร จะมีลักษณะผลึก
เป็นแบบแท่งขนาดใหญ่ แต่ที่แบบไม่แยกขนาดผลึกจะมีทั้งแบบแท่งที่มีขนาดใหญ่ แบบแท่งเล็กและ
แบบผงกรายอยู่ปนกัน 
     2.) ผลของขนาดต่อเรียงตัวของผลึกหลังขึ้นรูปของยิปซั่มฟลูแก๊ส 

        จากการทดลองพบว่าที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตรและแบบไม่แยกขนาดใน
การสังเคราะห์รูปแบบที่ 3 จะมีการแตกตัวของผลึกเป็นรูปเข็มแต่ก็ยังมีบางส่วนที่ยังแตกตัวได้ไม่ดี ซึ่ง
ที่ขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 มิลลิเมตรจะมีการแตกตัวได้ดีกว่าและมีความใกล้ชิดกันของผลึกที่
มากกว่าแบบไม่แยกขนาด 
     3.) ผลของขนาดต่อค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานที่ได้จากยิปซั่มทางทันตกรรม 
         จากการท าการทดลองพบว่าค่าการทนแรงอัดของขนาดอนุภาคมากกว่า 0.4 
มิลลิเมตร มีค่ามากกว่าที่แบบไม่แยกขนาด 

      5.3.2 ทดลองเพิ่มเติมโดยการเพิ่มขนาดของยิปซั่มอีก 2 ขนาด  
    จากการทดลองใช้ขนาดอนุภาคของยิปซั่มที่ขนาดอนุภาค 0.25-0.4 มิลลิเมตร และ 

0.045-0.1 มิลลิเมตร มาทดสอบค่าการทนแรงอัด พบว่าที่ขนาดอนุภาค 0.045-0.1 มิลลิเมตร จะมี
ค่าการทนแรงอัดมากกว่าขนาดอนุภาคอ่ืนๆของกระบวนการสังเคราะห์ทั้ง 2 รูปแบบ แต่ใน
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กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 จะมีค่าการทนแรงอัดที่มากกว่า ดังนั้นขนาดที่เหมาะสมในการ
น ามาสังเคราะห์คือที่ขนาด 0.045-0.1 มิลลิเมตร  

5.4 ข้อเสนอแนะ 
 5.4.1 ในการขึ้นรูปชิ้นงานควรหาอัตราส่วนน้ าต่อยิปซั่มที่เหมาะสมในการสังเคราะห์แต่ละ
กระบวนการ และหาเวลาในการแข็งตัวที่เหมาะสมก่อนน าไปทดสอบการทดแรงอัด ซึ่งจากการ
ทดลองได้เก็บชิ้นงานก่อนไปทดสอบเป็นเวลา 2 วัน ท าให้ความแข็งของชิ้นงานยังไม่ดีพอ 
 5.4.2 ในกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมชนิดเดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง
ควรหาปริมาณความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์และเวลาที่เหมาะสมที่ท าให้ยิปซั่มที่สังเคราะห์แล้ว
ขึ้นรูปได้ จากการทดลองข้ึนรูปไม่ได้คาดว่าเพราะความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์มากเกินไป 
 5.4.3. ในกระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมชนิดเดนทัลสโตนควรเพ่ิมความดัน 
เพราะจากการทดลองพบว่าความดันมีค่าไม่มากพอที่จะท าให้แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตเปลี่ยนเป็น
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่ท าให้ผลึกมีความแข็งแรงและหนาแน่นมากยิ่งขึ้น 
 5.4.4. การเตรียมตัวอย่างชิ้นงานไปทดสอบ ควรเตรียมอย่างถูกวิธี  ระมัดระวัง เช่น ในการ
น าไปส่อง SEM ไม่ให้ชิ้นงานจมหรือแน่นมากเกินไปบนเทปคาร์บอนและไม่จับผิวหน้าของชิ้นงาน , 
ชิ้นงานที่น าไปทดสอบการทนแรงอัดควรมีขนาดที่เท่ากัน, ชิ้นงานหรือผงยิปซั่มท่ีใช้ในการทดสอบควร
อยู่ในถุงหรือกล่องปิดมิดชิดที่มีซิลิกาตลอด เพ่ือดูดความชื้น 
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กระบวนการล้างยิปซั่มฟลูแก๊สด้วยกรดซลัฟิวริกที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
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 การศึกษาลักษณะของสียิปซั่มฟลูแก๊สโดยท าการล้างด้วยกรดซัลฟิวริกเป็นเวลา 15 นาที จะ
เห็นได้ว่าสีของยิปซั่มฟลูแก๊สที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีสีน้ าตาลเข้ม เมื่อผ่านกระบวนการล้างแล้วยิป
ซั่มท่ีได้นั้นจะมีสีที่ขาวขึ้น ดังแสดงในรูปที่ ก.1 

                           
(ก)                                                               (ข) 

รูปที ่ก.1 ลักษณะสีของยิปซั่มฟลูแก๊ส (ก) ยิปซั่มฟลูแก๊สที่ยังไม่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟิวริก 
(ข) ยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการล้างด้วยกรดซัลฟิวริก 

หลังจากนั้นได้น ายิปซั่มก่อนล้างและหลังล้างด้วยกรดซัลฟิวริกไปส่องดูผลึกด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โครงสร้างผลึกมีลักษณะเป็นแท่งซึ่งก่อนล้างและหลังล้าง
ด้วยกรดซัลฟิวริกไม่มีความแตกต่างกัน แต่หลังล้างด้วยกรดซัลฟิวริกจะส่งผลให้พ้ืนผิวของยิปซั่ มฟลู
แก๊สมีความขรุขระเนื่องจากการกัดกร่อนของกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ในการล้าง ดังรูปที่ ก.2 และ รูปที่ ก.3 

 
รูปที่ ก.2 ลักษณะผลึกยิปซั่มฟลูแก๊สที่ยังไม่ผ่านการล้างท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟิวริก 

 
รูปที่ ก.3 ลักษณะผลึกยิปซั่มฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟิวริก
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ผลการทดสอบค่าการทนแรงอัดของช้ินงานของวัสดุทางทันตกรรม 
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ตารางท่ี ข.1 ตารางแสดงค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภท
ปูนปลาสเตอร์ที่ขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร 

แรงที่กดลงมา(N) (mm) แรงกด(MPa) 
18.1 2.6 0.8496 
35.1 2.14 1.1916 
46.1 3.67 1.244 
33.10 2.80 1.10 

ตารางท่ี ข.2 ตารางแสดงค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภท
ปูนปลาสเตอร์แบบไม่แยกขนาด 

แรงที่กดลงมา(N) (mm) แรงกด(MPa) 
75.1 3.55 2.5825 
49.8 3.18 1.9637 
94.6 2.63 2.4985 
34 3.03 1.303 

63.38 3.10 2.09 

ตารางท่ี ข.3 ตารางแสดงค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภท
ปูนปลาสเตอร์ที่ขนาด 0.25-0.4 มิลลิเมตร 

แรงที่กดลงมา(N) (mm) แรงกด(MPa) 
47.1 3.14 1.2024 
48.8 2.43 1.7619 
46.7 2.89 1.4886 
47.53 2.82 1.48 

ตารางท่ี ข.4 ตารางแสดงค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภท
ปูนปลาสเตอร์ที่ขนาด 0.045  มิลลิเมตร 

แรงที่กดลงมา(N) (mm) แรงกด(MPa) 
191 2.52 5.8205 
149 3.07 5.1898 
147 2.02 3.9273 

162.33 2.54 4.98 
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ตารางท่ี ข.5 ตารางแสดงค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภท
เดนทัลสโตนที่ขนาดมากกว่า 0.4  มิลลิเมตร 

แรงที่กดลงมา(N) (mm) แรงกด(MPa) 
101 3.93 3.6208 
111 3.13 3.1941 
86 3.59 3.657 

99.33 3.55 3.49 

ตารางท่ี ข.6 ตารางแสดงค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภท
เดนทัลสโตนแบบไม่แยกขนาด 

แรงที่กดลงมา(N) (mm) แรงกด(MPa) 
44.6 2.07 3.3157 
69.8 2.16 2.7972 
115 2.7 3.2322 
101 2.36 2.9663 
95 2.97 3.0275 

85.08 2.45 3.07 

ตารางท่ี ข.7 ตารางแสดงค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภท
เดนทัลสโตนที่ขนาด 0.25-0.4 มิลลิเมตร 

แรงที่กดลงมา(N) (mm) แรงกด(MPa) 
130 2.63 4.7723 

148.8 2.67 3.2513 
206 2.92 3.4819 

161.60 2.74 3.84 

ตารางท่ี ข.8 ตารางแสดงค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภท
เดนทัลสโตนที่ขนาด 0.045  มิลลิเมตร 

แรงที่กดลงมา(N) (mm) แรงกด(MPa) 
342 3.25 5.3476 
211 2.61 4.6763 
420 2.09 6.9331 

324.33 2.65 5.65 
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ตารางท่ี ข.9 ตารางแสดงค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภท
เดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูงที่ขนาดมากกว่า 0.4 มิลลิเมตร 

แรงที่กดลงมา(N) (mm) แรงกด(MPa) 
75.9 2.95 2.0187 
79.5 2.73 1.9743 
74.4 2.01 2.1098 
90.6 3.06 2.0619 
80.10 2.69 2.04 

ตารางท่ี ข.10 ตารางแสดงค่าการทนแรงอัดของชิ้นงานของการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรม
ประเภทเดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูงแบบไม่แยกขนาด 

แรงที่กดลงมา(N) (mm) แรงกด(MPa) 
50.4 3.49 1.3194 
53.4 2.81 1.476 
56.8 3.5 1.4061 
51.3 3.97 1.4 
52.98 3.44 1.40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

รูปภาพการด าเนินงาน 
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    รูปที่ ค.1 การร่อนขนาดอนุภาค          รูปที่ ค.2 การล้างยิปซั่มด้วยกรดซัลฟิวริก 

 
รูปที่ ค.3 กระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภทปูนปลาสเตอร์โดยการเผา 

 
รูปที่ ค.4 กระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภทเดนทัลสโตนโดยการออโต้เครฟ 
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รูปที่ ค.5 กระบวนการสังเคราะห์ยิปซั่มทางทันตกรรมประเภทเดนทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูงโดย

การต้มกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

 
รูปที่ ค.6 กระบวนการขึ้นรูปยิปซั่มทางทันตกรรม 

 
รูปที่ ค.7 น ายิปซั่มที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปไปท าการส่องดูลึกด้วยกล้องจุลทรรศ์ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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รูปที่ ค.8 น ายิปซั่มที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปไปแกะออกจากหลอดและใส่ในซิลิกาเจล 

 
รูปที่ ค.9 น ายิปซั่มที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปไปแกะออกจากหลอดและน าไปทดสอบค่าการทนแรงอัด 

 
รปูท่ี ค.10 เครื่องวิเคราะห์ X-Ray Diffraction (XRD) 
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