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บทคัดย่อ 

ยิปซัมฟลูแกส๊ที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการศึกษาครั้งนี้เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
โดยน ามาผ่านกระบวนการล้างโดยใช้กรดซัลฟูริกเข้มข้น 3 โมลาร์ พบว่าการล้างที่ระยะเวลา 15 นาที
เหมาะสมที่สุด ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างจะน าไปสังเคราะห์เป็นยิปซัมทางทันตกรรม 3 ประเภท 
ประเภทแรก ปูนปลาสเตอร์ โดยจะน ายิปซัมฟลูแก๊สไปเผาในบรรยากาศปกติ รูปแบบที่ 1 จะเผาที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 1ชั่วโมง แล้วเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 1 
ชั่วโมง พบว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ได้ไม่สามารถข้ึนรูปได้ รูปแบบที่ 2 จะเผาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 ชั่วโมง แล้วเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 165 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 1 ชั่วโมง  พบว่ายิปซัมฟลูแก๊ส
ที่ได้สามารถขึ้นรูปได้ และชิ้นงานมีค่าความทนแรงอัดเฉลี่ยอยู่ที่ 9.45 MPa ประเภทที่สอง
เด็นทัลสโตน โดยจะน ายิปซัมฟลูแก๊สไปเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า รูปแบบที่ 1 ที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1บาร์ รูปแบบที่ 2 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 
1.8 บาร์ พบว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ได้จากการทดลองทั้งสองการทดลองสามารถขึ้นรูปได้ ซึ่งชิ้นงานที่ได้
จากยิปซัมฟลูแก๊สในรูปแบบที่ 2 มีค่าความทนแรงอัดสูงที่สุดมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 13.12 MPa ประเภทที่
สามเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง โดยจะน ายิปซัมฟลูแก๊สไปต้มกับสารละลายเคมี เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง สารเคมีชนิดแรกที่ศึกษาได้แก่แคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อน า
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้ไปขึ้นรูปพบว่าไม่สามารถขึ้นรูปได้ จึงได้เพ่ิมการขั้นตอนการทดลองโดยน ายิปซัมฟลู
แก๊สที่ได้จากการต้มในสารละลายเคมีไปเผาในบรรยากาศปกติ กับน าไปเผาในสภาวะที่มีความดันใน
หม้อนึ่งไอน้ า พบว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ได้สามารถไปขึ้นรูปได้ และชิ้นงานมีค่าความทนแรงอัดเฉลี่ยอยู่ที่ 
9.05 และ 8.01 MPa ตามล าดับ สารเคมีชนิดที่สองคือ โซเดียมซัคซิเนตเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ได้ไม่สามารถขึ้นรูปได้เช่นเดียวกัน จึงเพ่ิมขั้นตอนการทดลองโดยน า
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้จากการต้มในสารละลายโซเดียมซัคซิเนตไปเผาในบรรยากาศปกติ กับน าไปเผาใน
สภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า พบว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ได้สามารถขึ้นรูปได้ และชิ้นงานมีค่าความ
ทนแรงอัดอยู่ที่ 7.95 และ 10.83 MPa ตามล าดับ 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 

     โรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง เป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้วัตถุดิบตั้งต้นเป็นถ่านหิน
ลิกไนต์ โดยด าเนินการผลิตมาแล้ว 28 ปี โดยกระบวนการผลิตไฟฟ้านั้น จะน าวัตถุดิบตั้งต้นซึ่งได้แก่ 
ถ่านหินลิกไนต์มาเผาเพ่ือให้ความร้อนแก่น้ าในหม้อต้ม จากนั้นน้ าในหม้อต้มก็จะกลายเป็นไอน้ าที่มี
ความร้อนสูงถึงประมาณ 540 องศาเซลเซียส และมีความดันอยู่ที่ 160 บาร์ ไอน้ าจะไปหมุนใบพัด 
(Turbine) ที่ติดกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) จากนั้นจึงเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าออกมา [1] โดย
จากการเผาไหม้ถ่านหินนั้นจะเกิดแก๊สที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมหนึ่งในนั้นได้แก่ แก๊สซัลเฟอร์ - 
ไดออกไซด์ ซึ่งเป็นแก๊สที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจของสิ่งมีชีวิต และน้ าฝนที่ตกลงมา
หากมีการปนเปื้อนของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มากนั้นจะท าให้ฝนมีคุณสมบัติเป็นกรดท าลาย
สิ่งแวดล้อม อีกทั้งกัดกร่อนตัวอาคาร [2] ดังนั้นแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินจ าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการการก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ โดย การก าจัด
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะใช้ตัวหินปูนท าปฏิกิริยา จากนั้นจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น ยิปซัม ซึ่งมีปริมาณ
มากถึง 2 ล้านตันต่อปี แต่มีการน าไปใช้ประโยชน์ที่ไม่มากนัก เนื่องมาจากยิปซัมที่ได้จากกระบวนการ
ลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์นั้นจะมีความบริสุทธิ์ที่ต่ ากว่ายิปซัมธรรมชาติ ในขณะที่ยิปซัมธรรมชาตินั้น
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้มากมาย โดยหนึ่งในนั้นคือการน ามาใช้เป็นวัสดุทางทันตกรรม [3] 

     วัสดุทางทันตกรรมเป็นวัสดุที่น ามาใช้ในการฟ้ืนฟูหรือป้องกันโรคเกี่ยวกับช่องปาก ซึ่งวัสดุทาง  
ทันตกรรมนั้นมีอยู่หลายชนิด หนึ่งในชนิดนั้นคือ ยิปซัม ซึ่งถูกน าไปใช้ในการหล่อแบบฟันของผู้ป่วย 
เพ่ือศึกษาการจัดเรียงตัวของฟัน การบดเคี้ยว โดยผลิตภัณฑ์ยิปซัมในทางทันตกรรมนั้นแบ่งออกเป็น 
5 ประเภทตามมาตรฐานการประเมินคุณสมบัติของวัสดุพิมพ์ปาก ส่วนใหญ่ที่ถูกน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายมี 3 ประเภท  ประเภทที่ 1 ได้แก่ปูนปลาสเตอร์ (Impression plaster) ใช้ในการตกแต่ง
ประกอบแบบจ าลองฟันในส่วนที่ไม่ไช่ตัวฟัน ราคาจ าหน่ายประมาณกิโลกรัมละ 28 บาท (ราคาขาย
ส่ง 25 กิโลกรัม) ประเภทที่ 2 ได้แก่เด็นทัลสโตน (Dental stone) ใช้พิมพ์ตัวฟันหลังจากได้พิมพ์ปาก
ออกมาแล้ว เป็นแบบจ าลองฟันเบื้องต้น เพ่ือใช้ในการวางแผนการรักษาเบื้องต้น ราคาจ าหน่าย
ประมาณกิโลกรัมละ 65 บาท (ราคาขายส่ง 25 กิโลกรัม) และประเภทสุดท้าย ได้แก่ เด็นทัลสโตนที่มี
ความแข็งสูง ใช้ในการท าแบบจ าลองฟันขั้นสุดท้ายหลังจากที่ได้กรอตกแต่งฟัน ถอนฟันหรือปรับมุม
ฟันต่าง ๆ แล้ว ราคาจ าหน่ายประมาณกิโลกรัมละ 110 บาท (ราคาขายส่ง 25 กิโลกรัม) [4] โดย
ผู้ป่วยที่ต้องการรับการรักษาด้านการจัดฟัน และใส่ฟันปลอมนั้นจ าเป็นต้องมีการพิมพ์ปากเพ่ือศึกษา
การจัดเรียงตัวของฟันก่อนที่จะท าการรักษา เพ่ือไม่เกิดความผิดปกติ ด้านบุคลิกภาพ และการด าเนิน
ชีวิตประจ าวันเกี่ยวกับช่องปาก 

     เนื่องมาจากประเทศไทยก าลังเข้าสู่ยุคสังคมผู้สูงอายุ ยุคที่มีสัดส่วนของผู้สูงอายุมากกว่าวัย
กลางคน และวัยรุ่น โดยผู้สูงอายุมีความจ าเป็นจะต้องรักษาพยาบาลเกี่ยวกับช่องปาก เนื่องด้วยจาก
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การสูญเสียฟัน หรือโรคที่เก่ียวข้องกับช่องปาก จากข้อมูลกองทุนทางทันตกรรมนั้นมีผู้สูงอายุต้องการ
ใส่ฟันปลอมเพ่ิมข้ึนทุกปี [6] โดยขั้นตอนการใส่ฟันปลอมทันตแพทย์จะต้องท าการศึกษาจากการหล่อ
แบบพิมพ์ฟันเพ่ือศึกษาการสบฟัน การจัดเรียงฟัน ก่อนที่จะน าฟันปลอมใส่เข้าไปในช่องปาก รวมไป
ถึงฟ้ืนฟูผู้ที่มีพฤติกรรมที่ส่งผลให้เกิดการสูญเสียฟัน อาทิเช่น การนอนกัดฟัน ฟันแตกหัก 

     โดยทั่วไปแล้วนั้นยิปซัมทางทันตกรรมที่ใช้อยู่ในปัจจุบันนั้นผลิตขึ้นจากยิปซัมที่ได้จากธรรมชาติ 
แต่เมื่อเทียบกับยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้จากกระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่ได้ถูก
น ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย โดยที่ขนาดของอนุภาคยิปซัมฟลูแก๊สมีขนาดที่พร้อมจะน าไปปรับ
คุณสมบัติโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการบด และมีโครงสร้างและองค์ประกอบที่คล้ายคลึงกับยิปซัมทาง
ธรรมชาติ รวมถึงผู้วิจัยได้ เล็งเห็นความส าคัญเกี่ยวกับแผนยุทธศาสตร์ด้านสาธารณสุข  ดังนั้น
การศึกษาการปรับคุณสมบัติของยิปซัมฟลูแก๊สเพ่ือใช้เป็นวัสดุทางทันตกรรมจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 
เพ่ือทีจ่ะเพ่ิมช่องทางในการน ายิปซัมฟลูแก๊สไปใช้ประโยชน์ และเพ่ิมมูลค่า โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการน า
ยิปซัมฟลูแก๊สมาผ่านกระบวนการล้างท าความสะอาด จากนั้นน ายิปซัมฟลูแก๊สไปผ่านกระบวนการ
เพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์ยิปซัมทางทันตกรรมแต่ละประเภท แล้วน าไปทดสอบความทนแรงอัด การขยายตัว 
การศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน การศึกษาทั้งหมดนี้เพ่ือเปรียบเทียบว่ายิปซัมสังเคราะห์
สามารถน ามาใช้ในงานทางทันตกรรมตามมาตรฐานยิปซัมทางทันตกรรม 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน  

      1) เพ่ือศึกษาการปรับคุณสมบัติของยิปซัมฟลูแก๊สจากกระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์
เพ่ือน าไปใช้เป็นวัสดุทางทันตกรรม 

      2) เพ่ือศึกษาสมบัติของผลิตภัณฑ์ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการปรับคุณสมบัติตามมาตรฐานยิปซัม
ทางทันตกรรม 

1.3 ขอบเขตในการด าเนินโครงงาน 

1.3.1 สภาวะการเตรียมวัสดุทางทันตกรรม 

             1) วัสดุทางทันตกรรมประเภทปูนปลาสเตอร์ 

                   ตัวแปรต้น 

                   1.1) รูปแบบการให้ความร้อน 2 รูปแบบได้แก่  

                         1.1.1) ให้ความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วง เริ่มจากที่อุณหภูมิห้องไปยัง 120 องศา
เซลเซียส จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิไปยัง 165 องศาเซลเซียส รวมเวลาทั้งหมด 2 ชั่วโมง 30 นาที 

                         1.1.2) ให้ความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วง เริ่มจากที่อุณหภูมิห้องไปยัง 80 องศา
เซลเซียส จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิไปยัง 120 องศาเซลเซียส รวมเวลาทั้งหมด 2 ชั่วโมง 30 นาที 

              



3 
 

 
 

             2) วัสดุทางทันตกรรมประเภทเด็นทัลสโตน 

                 ตวัแปรต้น 

                 2.1) รูปแบบของความดันและอุณหภูมิที่ใช้ 2 รูปแบบ ได้แก่ 

                       2.1.1) ที่อุณภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ เวลา 1 ชั่วโมง 

                       2.1.2) ที่อุณภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 บาร์ เวลา 1 ชั่วโมง 

             3) วัสดุทางทันตกรรมประเภทเด็นทัลสโตน 

                 ตัวแปรต้น  

                 3.1) สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียม  

                       3.1.1) โซเดียมซักซิเนต ที่ความเข้มข้น  30  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

                       3.1.2) แคลเซียมคลอไรด์ ที่ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

      1.3.2 ตัวแปรตาม 

        1) ความทนแรงอัด 

    2) การเรียงตัวของผลึกและความพรุน 

 1.3.3 ตัวแปรควบคุม 

         1) ขนาดของอนุภาคยิปซัมฟลูแก๊สอยู่ระหว่าง 0.045-0.1 มิลลิเมตร 

         2) ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ใช้ล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊ส 3 โมลาร์ 

1.4 สถานที่ในการด าเนินโครงงาน 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

1.5 ระยะเวลาในการด าเนินโครงงาน 
ตั้งแต่เดือน ตุลาคม 2560 ถึงเมษายน 2561 

1.6 ขั้นตอนและแผนการด าเนินโครงงาน 
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ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนและแผนการด าเนินโครงงาน 

  การด าเนินโครงงาน 
ช่วงเวลา 

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

1.6.1 รวบรวมข้อมูล                   

1.6.2 วางแผนด าเนินงาน                   

1.6.3 
เตรียมอุปกรณ์เพ่ือท าการ
ทดลอง 

                
  

1.6.4 ขึ้นรูปชิ้นงาน                   

1.6.5 ทดสอบชิ้นงาน                   

1.6.6 วิเคราะห์ผลการทดลอง                   

1.6.7 
สรุปผลการทดลองและท า
รายงานวิจัย 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีเบื้องต้นและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

     การน ายิปซัมฟลูแก๊สมาใช้ประโยชน์นั้นจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติ เช่น การ
ล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊สก่อนจะน ายิปซัมฟลูแก๊สไปท าการสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติให้เคียง
กับยิปซัมทางทันตกรรมแต่ละประเภท ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์และการล้างท าความสะอาด
ยิปซัมฟลูแก๊สจะมีผลต่อคุณสมบัติของยิปซัมฟลูแก๊สสงผลท าให้ยิปซัมฟลูแก๊สมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ
ยิปซัมทางทันตกรรมแต่ละประเภทตามมาตราฐาน ซึ่งยิปซัมทางทันตกรรมในแต่ละประเภทนั้นจะถูก
น าไปใช้งานที่แตกต่างกัน ได้มีผู้วิจัยศึกษาเกี่ยวกับการก าจัดสิ่ งที่เจือปนอยู่ในยิปซัม อีกทั้งเพ่ิม
คุณสมบัติแก่ยิปซัมดังนี้ 

      Aleksandra Kostic-Pulek และคณะ [6] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการท าให้ยิปซัมที่ได้จาก
กระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์นั้นมีความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยการน ายิปซัมที่ได้จาก
กระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์มาผสมด้วยกรดซัลฟูริกซึ่งมีความเข้มข้นอยู่ที่ 20 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักในอัตราส่วนของยิปซัมต่อกรดซัลฟูริกซึ่งได้แก่ 0.125 0.250 0.500 และ 0.75 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีอินฟราเรด สเปคโตรสโคปี 
(Infrared Spectroscopy) เพ่ือที่จะท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Differential 
Thermal Analysis) โดยจะท าให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารนั้น และในการทดลองพบว่า
อัตราส่วนของการผสมยิปซัมต่อสารละลายกรดส่งผลอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถ
สังเกตได้จากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป (164 166 และ 169 องศาเซลเซียส) แต่ละอัตราส่วนการผสม
ยิปซัมต่อกรดซัลฟูริก ดังแสดงในรูปที่ 2.1-2.3 จากนั้นใช้วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยวิธี 
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรก-ชัน (X-ray Diffractometer) ในการทดลองพบว่าอัตราส่วนการผสมยิปซัมต่อ
กรดซัลฟูริกมีผลต่ออัตราการเพ่ิมขึ้นขององค์ประกอบยิปซัม และอัตราการระเหยของน้ าในยิปซัม  
เฮมิไฮเดรตของแคลเซียมซัลเฟต ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 กราฟการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนส าหรับยิปซัมเฮมิไฮเดรตที่ได้จากการผสมยิปซัมต่อ    
กรดซัลฟูริก  0.125 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [6] 
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รูปที่ 2.2 กราฟการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนส าหรับยิปซัมเฮมิไฮเดรตที่ได้จากการผสมยิปซัมต่อ
กรดซัลฟูริก  0.250 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [6] 

 

รูปที่ 2.3 กราฟการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนส าหรับยิปซัมเฮมิไฮเดรตที่ได้จากการผสมยิปซัมต่อ
กรดซัลฟูริก  0.500 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [6] 

ตารางท่ี 2.1 แสดงผลของอัตราส่วนของการผสมยิปซัมต่อกรดซัลฟูริกต่อองค์ประกอบ และอัตรา- 

                การเพ่ิมข้ึนของผลิตภัณฑ์ยิปซัมดีไฮเดรชัน (Gypsum Dehydration) [6] 

Exp.No 

 
gypsum/acid 

solution 
mixing ration 

(g/cm3) 

composition 
of the 

product 

form in the 
product 
(vol.%) 

average length 
of particles (um) 

rate of 
gypsum 

dehydration 
(g/min) α-form β-form 

1  0.125  H.H. 9  8.5   0.072  0.29 

2  0.250  H.H.  78  11.2  0.062  1.00 

3  0.5  H.H.  88  15.0  0.058  2.50 

4  0.75 D.H.+H.H.   -  -  -  - 
 *H.H.-hemihydrate; D.H.-dihydrate 
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       วิทยา พันธุ์พา [7] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการท าเดนทัลสโตนจากยิปซัมฟลูแก๊ส โดยการน า
ยิปซัมที่ผ่านกระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จังหวัดล าปาง มา
ผ่านกระบวนการท าให้ยิปซัมบริสุทธิ์ขึ้นด้วย 2 วิธีการ โดยวิธีแรกใช้วิธีการท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีการสั่น
ด้วยวิธีอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic) แล้วน ายิปซัมฟลูแก๊ส 100 กรัม ผสมกับน้ า 200 ลูกบาศก์
เซนติเมตร จากนั้นน าไปท าการสั่นด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง (Sonicated) เป็นเวลา 3 นาที จากนั้น
กรองยิปซัมออกแล้วน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  และอีกหนึ่งวิธี คือ
วิธีการล้างด้วยกรดซัลฟูริกเข้มข้น 95-97% Lab grade น ายิปซัมฟลูแก๊ส 100 กรัม ผสมกับน้ า 100 
ลูกบาศก์เซนติเมตร และผสมกับกรดซัลฟูริก 100 ลูกบาศก์ เซนติเมตร คนให้เข้ากันโดยใช้เครื่อง
แม่เหล็กคนสารประมาณ 15 นาที  จากนั้นกรองและน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าไปท าการวิเคราะห์องค์ประกอบสารด้วยวิธีวิเคราะห์เอกซเรย์ ดิฟแฟรกชัน 
หลังจากผ่านกระบวนการท าให้ยิปซัมสังเคราะห์นั้นบริสุทธิ์ทั้งสองวิธีดังกล่าวแล้ว พบว่ายิปซัมจะมีค่า
ความบริสุทธิ์สูงกว่าในธรรมชาติดังแสดงในตารางที่ 2.2 เนื่องมาจากสารเจือปนส่วนใหญ่เป็นอนุภาค
ละเอียด อีกทั้งสีของยิปซัมฟลูแก๊สจะมีสีที่อ่อนลงเนื่องจากเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ละลายใน 
กรดซัลฟูริก โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากวิธีที่ล้างด้วยกรดซัลฟูริก ซึ่งเกิดมาจากกรดซัลฟูริกที่ตกค้างอยู่นั้น
ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่ยังเหลืออยู่ จากการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่า
อนุภาคหลังจากการล้างแล้วมีลักษณะที่เรียบขึ้น เนื่องจากเถ้าลอยที่ผสมอยู่ในอนุภาคนั้นได้ถูกก าจัด
ออกดงัแสดงในรูปที่ 2.4-2.5  

 

รูปที่ 2.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ของยิปซัมฟลูแก๊สก่อนการล้างท าความสะอาด [7] 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

รูปที่ 2.5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ของยิปซัมฟลูแก๊สหลังการล้างท าความสะอาด [7] 
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติและองค์ประกอบระหว่างยิปซัมธรรมชาติและยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่าน 

กระบวนการล้างด้วยวิธีการสั่นด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง และวิธีล้างด้วยกรดซัลฟูริก [7] 

Chemical compositions (%) Natural gypsum Ultrasonicating Acid leaching 

Combined water (%) 19.87 20.41 20.63 

Insoluble residue + SiO2 0.36 0.56 0.34 

Aluminum and Iron oxide 
(R2O3) 

0.28 0.23 0.06 

Calcium oxide (CaO) 32.51 32.57 32.64 

Sulfur trioxide (SO3) 45.7 45.71 46.18 

Phase (by calculation, %) Natural gypsum Ultrasonicating Acid leaching 

Gypsum (CaSO4.2H2O) 94.94 97.54 98.52 

Anhydrite (CaSO4) 2.63 0.6 0.62 

Calcium carbonate (CaCO3) 0.9 0.99 0.53 

Mean particle size (Laser light 
scattering,m) 

- 49.12 45.54 

Color White Light brown 
Yellowish 

brown 
  
          จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการผลิตยิปซัมทางทันตกรรมประเภทเด็นทัลสโตนโดยการน าไปนึ่ง
ในหม้อนึ่งไอน้ าเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1.25 บาร์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น
เพ่ิมอุณหภูมิกับความดันเป็น 163 องศาเซลเซียสความดัน 6 บาร์ปล่อยให้อยู่ในสภาวะนี้เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปท าการทดสอบตามองค์การมาตรฐานสากล (International Organization for 
Standardization : ISO 6873)  ซึ่งพบว่ายิปซัมทันตกรรมที่ผลิตขึ้นจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวน
ล้างท าความสะอาดทั้งสองวิธีและกระบวนการผลิตยิปซัมทางทันตกรรมประเภทเด็น นั้นให้ค่าความ
ทนแรงอัด  ค่าการขยายตัว ค่าเวลาในการก่อตัว ที่ใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมที่มี ขายอยู่ตาม
ท้องตลาด 

       จรรยา ชื่นอารมณ์ [8] ได้ศึกษาผลของการเก็บรักษาผงยิปซัมปลาสเตอร์ต่อสมบัติเชิงกลของ
แบบหล่อปูนปลาสเตอร์การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า การเก็บผงยิปซัมปลาสเตอร์ในภาชนะที่ปิดฝาไม่
สนิท เป็นเวลา 2 เดือนในสภาพอากาศ ความชื้นสูงของภาคใต้ ยังไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ระยะเวลาการก่อตัวของปูนปลาสเตอร์ อย่างไรก็ตามระยะเวลา ก่อตัวอาจลดลงได้ถ้ายังคงเก็บรักษา
ปูนในสภาพเดิมต่อเนื่องนานกว่า 2 เดือน เนื่องจากปูนปลาสเตอร์ที่อยู่ในสภาพ แวดล้อมที่มีความชื้น
สูงเป็นเวลานาน จะมีไอน้ าในอากาศมาจับตัวกับแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตบางส่วนเกิดเป็น  
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ไดไฮเดรต ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นนิวเคลียสในการเติบโตของผลึก ท าให้ปูนเหลวก่อตัวเร็วขึ้น ขณะที่การ
เก็บปูนปลาสเตอร์ใน ภาชนะปิดสนิท (CB และ CB-S) เป็นเวลา 2 เดือน มีแนวโน้มท าให้ปูนก่อตัวช้า
กว่าการเก็บในภาชนะท่ีปิดฝาไม่สนิท การเปลี่ยนแปลงระยะเวลาก่อตัวของปูนปลาสเตอร์จึงขึ้นกับทั้ง
ระยะเวลาและสภาวะในการเก็บรักษา  

ตารางท่ี 2.3 ระยะเวลาก่อตัวของปูนปลาสเตอร์ ก่อนและหลังการเก็บรักษาท่ีสภาวะต่างๆ  
(OB =Open box, CB = Close box, CB-S = Close box with silica gel) [8] 

storage time 
Setting time (min) 

0 day (reference) 60 day 

OB 10 10 

CB 10 13 

CB-S 10 13 

 
        ผลทดสอบแรงอัดและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของแบบหล่อปูนหลังจากก่อตัวแข็งครบ 7 วัน พบว่า 
ความแข็งแรงอัดของแบบหล่อปูนที่เตรียมจากผงยิปซั่มปลาสเตอร์ที่เก็บในภาชนะที่ปิดฝาไม่สนิท 
(OB) เป็นเวลา 60 วัน มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแบบหล่อปูนที่เตรียมจากผงยิปซั่มปลาสเตอร์ที่
เปิดถุงใช้ในตอนเริ่มต้น (Reference) ความแข็งแรงอัดของแบบหล่อปูนที่เตรียมจากผงยิปซั่ม
ปลาสเตอร์ที่เก็บในภาชนะท่ีปิดฝาสนิทและใส่ซิลิกาเจล (CB-S) มีความแข็งแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุ่น
สูงสุด แสดงให้เห็นว่าการท าให้สภาพแวดล้อมของผงยิปซั่มปลาสเตอร์มีความชื้น น้อยจะช่วยคงค่า
ความแข็งแรงอัดหรือเพ่ิมความแข็งแรงอัดแก่แบบหล่อปูนได้ เพราะถ้าไม่มีไอน้ าในอากาศ เฮมิไฮเดรต 
ก็ไม่เปลี่ยนเป็นไดไฮเดรต และไม่มีการสะสมของนิวเคลียสก่อตัวเริ่มต้นในผงยิปซัมปลาสเตอร์ เมื่อ
ผสมผงยิปซัม ปลาสเตอร์กับน้ า นิวเคลียสเริ่มต้นจะขยายตัวเป็นผลึกช้ากว่า ท าให้โครงสร้างผลึกรูป
เข็มที่เรียงไขว้เกาะกัน (Interlocking) มีความแข็งแรงกว่าแบบหล่อปูนที่แห้งเร็ว จึงสามารถรับแรง
กดอัดได้มากกว่า 

      Shereen S. Azer และคณะ [9] ได้ศึกษาผลของวิธีการผสมยิปซัมทางทันตกรรมต่อคุณสมบัติ
ทางกายภาพ โดยการน ายิปซัมทันตกรรมของแต่ละผู้ผลิตที่มีจ าหน่ายอยู่ในท้องตลาดได้แก่               
Die keen, Silky-Rock, Snap-Stone, HandiMix มาท าการผสมด้วยวิธีที่ต่างกัน โดยแบ่งออกเป็น 3 
วิธี วิธีแรกเป็นวิธีผสมยิปซัมที่สภาวะปกติ วิธีที่สองเป็นวิธีผสมยิปซัมที่สภาวะสุญญากาศ และวิธีที่
สามเป็นวิธีที่ใช้ในการเขย่า จากนั้นน าไปทดสอบและการประเมินคุณสมบัติของวัสดุพิมพ์ปาก 
(American Dental Association Specification ;ADA) โดยทดสอบความทนแรงอัด และแรงเฉือน 
ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าวิธีการผสมไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของยิปซัมทันตกรรม ถึงก่อน
หน้านี้ได้มีการรายงานว่าการผสมด้วยสุญญากาศท าให้ส่วนผสมที่หนาแน่นและเป็นเนื้อเดียวกันมาก
ขึ้น แต่จากการทดสอบนั้นไม่มีความแตกต่าง 
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       Leonardo De Cesero และคณะ [10] ได้ศึกษาผลของการเติมอนุภาคซิลิกาต่อคุณสมบัติทาง
กลของเดนทัลสโตน โดยการเตรียมชิ้นงานทั้งหมด 180 ชิ้น โดยแบ่งเป็น 90 ชิ้นที่เตรียมจากยิปซัม
ทางทันตกรรมของผู้จัดจ าหน่าย Durone และอีก 90 ชิ้นที่เตรียมจากยิปซัมทางทันตกรรมของผู้จัด
จ าหน่าย Fuji Rock โดยแบ่งกลุ่มทอดลองออกเป็น 3 กลุ่ม ส าหรับกลุ่มแรกนั้นจะไม่มีการเติมอนุภาค
ของซิลิกาเข้าไป ส าหรับกลุ่มที่สองนั้นจะมีเติมอนุภาคซิลิกาที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และส าหรับ
กลุ่มสุดท้ายจะมีการเติมอนุภาคซิลิกาที่ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากนั้นน าไปวัดความต้านทาน
แรงอัด ความต้านทานแรงดึง และความขรุขระ จากผลการทดลองพบว่าความขรุขระของผิวลดลงเมื่อ
เติมอนุภาคซิลิกาเข้าไป การเติมอนุภาคซลิกาเข้าไปนั้นไม่ได้ส่งผลต่อความต้านทานแรงอัด ความ
ต้านทานแรงดึง 

       สุธารี [21] ได้พิสูจน์กลไกการเกิดยิปซัมโดยผ่านสารละลาย ซึ่งได้ถูกเสนอไว้แล้วโดยสรายุทธ 
วรพฤกษ์จารุ และศึกษาผลของไอออนของเกลือต่อกระบวนการดีไฮเดรชันของยิปซัมที่เป็นผลิตภัณฑ์
รอง ด้วยกระบวนการแบบเปียก  โดยการศึกษาผลกระทบของสารละลายเกลือกระท าโดยการดีไฮเดร
ชันของยิปซัมที่เป็นผลิตภัณฑ์รองในความเข้มข้น 2.5 โมลาร์ 3 โมลาร์ และ4 โมลาร์ ของสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์  โดยวิธีการดังต่อไปนี้ 1.ต้มยิปซัมที่เป็นผลิตภัณฑ์รองกับสารละสายแคลเซียม - 
คลอไรด์เข้มข้น 3 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในความดันบรรยากาศ ในระหว่างต้มจะท า
การกวนทุก ๆครึ่งชั่วโมง 2.วัดค่า pH ค่าการน าไฟฟ้า และ ไอออนซัลเฟตในเฟสของเหลว 3.กรอง
สารละลาย 4.น าของยิปซัมที่กรองได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อบจนน้ าหนักของยิปซัมคงที่ 
5. ตรวจสอบการสูญเสียน้ าหนักของยิปซัมและค านวณหาอัตราการคายน้ า 6.ท าซ้ าที่แคลเซียมคลอ
ไรด์เข้มข้น 2.5 และ 4 โมลาร์  สรุปจากผลการทดลองได้ว่าอัตราการเกิดของกระบวนการดีไฮเดรชัน
เป็นไปอย่างรวดเร็ว เมื่อท าในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นสูง และคลอไรด์ไอออนที่เกิด
จากแคลเซียมคลอไรด์จะช่วยดึงดูดโมเลกุลของน้ าเพ่ือยับยั้งการเกิดพันธะน้ าในโครงร่างผลึก อย่างไร
ก็ดีการดีไฮเดรชันในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นสูง จะท าให้ได้ผลึกของแอลฟาเฮมิไฮ
เดรตแคลเซียมซัลเฟตขนาดเล็ก 
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รูปที่ 2.6 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการคายน้ าในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
เข้มข้น 3 โมลาร์ ที่เวลา 1 ชั่วโมง [21] 

 

รูปที่ 2.7 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการคายน้ าในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
เข้มข้น 3 โมลาร์ ที่เวลา 1.5 ชั่วโมง [21] 

       Carsten Vellmer [19] ได้ศึกษาผลของกรดคาร์บอกซิลิกต่อการไฮเดรชั่น (hydration) ของ
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต  การแข็งตัวของแคลเซียมซัลเฟตเฮมอไฮเดรตที่มีกรดคาร์บอกซิลิกอยู่จะ
ถูกตรวจสอบโดยการวัดอัตราการเกิดความร้อน (heat evolution rate) และการคายความร้อน
ทั้งหมดที่เกิดจากการที่แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตท าปฎิกิริยากับน้ าโดยใช้ เครื่อง TAM Air 
isothermal conduction calorimeter ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสาร 
ซึ่งก็คือ การวัดความร้อนของปฏิกิริยาเคมีหรือการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  โดยเปรียบเทียบเส้น
โค้งอัตราการเกิดความร้อนที่สัมพันธ์กับการก่อตัวของแท่งปริซึมรูปเข็มของแคลเซียมซัลเฟต กับกลุ่ม
ตัวอย่างควบคุมท่ีไม่มีกรดคาร์บอกซิลิก พบว่ากรดคาร์บอกซิลิกมีผลต่อการสร้างนิวเคลียสยิปซั่ม และ
ชะลอการเจริญเติบโตของผลึก  
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       William J. O'Brien และคณะ [13] ได้ศึกษาผลของปริมาณซิลิกอนออกไซด์ในยิปซัมต่อความ
ทนแรงอัดของชิ้นงาน โดยท าการทดสอบหลังจากข้ึนรูป 2 ชั่วโมง และได้อธิบายว่าความต้องการน้ าที่
แตกต่างกันของยิปซัมทางทัตกรรมแต่ละชนิดเกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นผงยิปซัม 

 

รูปที่ 2.8 แสดงผลของปริมาณซิลิกอนออกไซด์ต่อความทนแรงอัดของชิ้นงาน [13] 

 

     ตารางท่ี 2.4 แสดงอัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมของเด็นทัลสโตนแต่ละประเภท [13] 

Type W/P ration 

Impression plaster 0.6 

Plaster 0.5 

Stone 0.3 

Stone high-strength, low-expansion 0.2 

Stone high-strength, high-expansion 0.19 
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       Physical Properties of Calcium Chloride [22] จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของแคลเซียม
คลอไรด์จะลดลงเมื่อมีโมเลกุลของน้ าอยู่ในโครงสร้าง 

ตาราง 2.5 แสดงคุณสมบัติของแคลเซียมคลอไรด์ [22] 

Property CaCl2∙6H2O CaCl2∙4H2O CaCl2∙2H2O CaCl2∙H2O CaCl2 

Composition (%CaCl2) 50.66 60.63 75.49 86.03 100 
Molecular Weight 219.09 183.05 147.02 129 110.99 

Melting Point  (°C) 
                    (°F) 

29.9 
85.8 

45.3 
113.5 

176 
349 

187 
369 

773 
1424 

Boiling Point   (°C) 
                    (°F) 

- 
- 

- 
- 

174 
345 

183 
361 

1935 
3515 

Density at 25°C (77°F).g/cm3 1.71 1.83 1.85 2.24 2.16 

Heat of Fusion (cal/g) 
                     (BTU/lb) 

50 
90 

39 
70 

21 
38 

32 
58 

61.5 
110.6 

Heat of Solution in H2O (cal/g) 
(to infinite dilution) (BTU/lb) 

17.2 
31.0 

-14.2 
-25.6 

-72.8 
-131.1 

-96.8 
-174.3 

-176.2 
-317.2 

Heat of Formation at 25°C  
kcal/mole 

-623.3 -480.3 -335.58 -265.49 -190.1 

Heat of Capacity at 25°C  
cal/g°C or BTU/lb°F 

0.34 0.32 0.28 0.2 0.16 

 

       ภัทรวรรณ เฉยเจริญ [17] อธิบายไว้ว่าเมื่อท าการเติมน้ าลงในปูนปลาสเตอร์ จะเกิดการดึงน้ า
กลับเข้าไปในโครงสร้างอีกครั้ง (Rehydrate) ซึ่งท าให้เกิดการก่อตัวเป็นผลึกยิปซั่มขึ้น เมื่อปูน
ปลาสเตอร์เกิดการเซ็ทตัวน้ าที่อยู่ภายนอกโครงสร้าง (Uncombined Water) จะเกิดการระเหย
ออกไป ท าให้ทิ้งรูพรุนเปิด (Open Pore) เอาไว้ในโครงสร้าง ดังนั้นการเติมน้ ามากขึ้นในการผสมปูน
ปลาสเตอร์กับน้ า ก็จะท าให้แม่พิมพ์หลังการแห้งตัวแล้วมีรูพรุนมากยิ่งขึ้น และท าให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซึมน้ าของแม่พิมพ์ในระหว่างกระบวนการหล่อชิ้นงานมากข้ึนตามไปด้วย 

       Paola Comodi และคณะ [16] บทความนี้ได้น าเสนอผลการศึกษาผลึกรูปเดี่ยว (Single 
crystal) ของยิปซัมที่แรงดันสูงและมีจุดมุ่งหมายเพ่ือหาค่าความสามารถในการอัดตัวตามแนวแกน
และประเมินสมบัติแอนไอโซทรอปิก (anisotropy) ของแลตทิซ พารามิเตอร์ (lattice parameters) 
รวมทั้งโครงสร้างโดยรวมและเพ่ือทดสอบปฏิกิริยาการคายน้ าที่เกิดจากแรงดัน พบว่าแรงดันไม่มีผล
ต่อการคายน้ าของผลึก แต่จะส่งผลให้ผลึกมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีการบีบอัดบริเวณที่เป็นช่องว่างใน
ผลึกซ่ึงประกอบไปด้วยน้ า 
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ตารางท่ี 2.6 พารามิเตอร์ยูนิทเซลล์,ปริมาตร,ความหนาแน่นของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต 
ที่ความดันต่างๆ [16] 

Pressure 
(GPa) 

a0(A
˚) b0(A

˚) c0(A
˚) β(˚) V0(A

˚3) ρ0(g/cm3) 

10-4 6.277(2) 15.181(6) 5.672(2) 114.11(2) 493.36(35) 2.318 
10-4* 6.280(4) 15.194(10) 5.674(3) 114.08(4) 494.29(50) 2.313 
0.25 6.282(4) 15.175(17) 5.673(3) 114.13(5) 493.48(70) 2.317 
0.32 6.269(4) 15.140(35) 5.665(3) 114.10(5) 490.76(121) 2.33 
0.56 6.263(4) 15.163(16) 5.662(3) 114.24(5) 490.19(66) 2.333 
0.89 6.257(8) 15.125(26) 5.648(7) 114.35(1) 487.04(121) 2.348 
1.01 6.241(7) 15.130(20) 5.645(4) 114.42(8) 485.37(176) 2.356 
1.61 6.217(3) 15.052(20) 5.626(3) 114.77(5) 477.98(74) 2.392 
2.03 6.200(4) 15.010(20) 5.610(2) 114.86(5) 473.75(76) 2.414 
3.06 6.175(8) 14.983(25) 5.583(7) 115.29(12) 467.10(126) 2.448 
3.15 6.162(3) 14.965(15) 5.580(2) 115.38(5) 464.90(58) 2.459 
3.65 6.146(3) 14.960(20) 5.560(3) 115.63(5) 460.70(70) 2.482 
3.85 6.154(7) 14.946(28) 5.560(6) 115.55(10) 461.39(119) 2.478 
3.94 6.136(3) 14.912(20) 5.556(3) 115.73(5) 457.95(72) 2.497 
4.06 6.175(8) 14.912(30) 5.545(6) 115.70(1) 456.51(117) 2.505 
4.28 5.930(7) 15.087(40) 5.522(9) 115.76(15) 444.96(159) 2.57 
4.63 5.910(4) 15.070(20) 5.533(3) 115.92(6) 443.40(81) 2.579 
4.84 5.891(4) 15.020(20) 5.529(3) 115.83(6) 440.22(71) 2.597 

 

โดยความยาวด้านของหน่วยเซล (Unit cell) ความยาวของขอบ a0  b0 และc0 (ตามแกน
ผลึก) วัดเป็นหน่วยอังสตรอม (Angstrom;A˚) มุมระหว่างแกนวัดเป็นองศา มุมระหว่างด้าน b และ c 
เรียกว่ามุมแอลฟา (alpha : α) มุมระหว่างด้าน c และ a เรียกว่ามุมเบต้า (beta : β) และมุม
ระหว่างด้าน a และ b เรียกว่ามุมแกมมา (gamma : γ)   ค่า V0 คือปริมาตรของผลึก และ ρ0 คือ
ความหนาแน่นของผลึก 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

     2.2.1 กระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าถ่านหิน 

                   2.2.1.1 กระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ [10] 

                     ก ามะถัน (S) เป็นธาตุองค์ประกอบที่ปนเปื้อนอยู่ในเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งได้แก่ 
น้ ามันดิบ แก๊สธรรมชาติ และถ่านหิน เป็นต้น และเมื่อน าเชื้อเพลิงฟอสซิลมาท าการเผาไหม้เพ่ือผลิต
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น การผลิตไฟฟ้าด้วยการเผาไหม้ถ่านหินที่ปนเปื้อนไปด้วยก ามันมะถันนั้นจะเกิด
เป็นแก๊สพิษซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม ซึ่งจ าเป็นที่จะต้องลด
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ก่อนที่จะปล่อยสู่บรรยากาศ ซึ่งเรียกวิธีนี้ว่า Flue Gas Desulfurization 
Process เป็นการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ด้วยการใช้หินปูน (CaCO3) โดยสมบัติของหินปูนนั้นมีผล
ต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างก ามะถันและหินปูน คือ การกระจายของขนาดอนุภาค ความเป็นรูพรุน
และสารปนเปื้อนในหินปูน โดยหินปูนที่สามารถท าปฏิกิริยาได้ดีนั้นต้องมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต
อย่างน้อย 95 เปอร์เซ็นต์ การผสมถ่านหินในอัตราส่วนที่ท าให้ปริมาณก ามะถันอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด 
การใช้สารประกอบแอลคาไลน์ -เ อิร์ ธ  เ พ่ือเกิด เป็นสารประกอบซัล เฟต และเกิด self-
desulfurization ซึ่งในระหว่างการเผาไหม้แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นนั้นสามารถท าปฏิกิริยา
กับสารประกอบแอลคาไลน์เกิดเป็นสารประกอบแอลคาไลน์ซัลเฟต โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง 800 – 900 องศาเซลเซียส จากแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่เป็นผลมาจากการ
เผาไหม้ก ามะถันในถ่านหินด้วยการเติมปูนขาว (CaO) ในอัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือดักจับแก๊สซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ เกิดเป็นแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) โดยซื่อสามัญที่รู้จัก คือ ยิปซัม แต่ยิปซัมที่ได้จาก
กระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ได้ออกไซด์นี้จะเรียกว่า Flue Gas Desulfurization Gypsum 

 

                 รูปท่ี 2.9 กระบวนการลดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ด้วยหินปูน [11] 
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              2.2.1.2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์  

กระบวนการที่ เกิดขึ้นจะท าโดยอาศัยหลักการการสวนทางกันระหว่าง
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ได้จากการเผาไหม้ถ่านหินที่จะลอยขึ้นสู่บรรยากาศ และหินปูนผสมกับน้ าที่
จะถูกป้อนเข้าแล้วปล่อยเข้าสู่ระบบทางด้านบน หินปูนจะท าปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากนั้น
จะเกิดแคลเซียมซัลไฟต์มีคุณสมบัติไม่ละลายน้ า (CaCO3.1/2 H2O) มีสถานะเป็นของแข็ง โดย
ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนที่สภาวะปกติ โดยมีค่า pH อยู่ระหว่าง 7 ถึง 8  

SO2(g) + CaCO3(s) + 0.5H2O            CaSO3∙0.5H2O(s) + CO2(g)       (2.1) 

                    (Solid suspension)                       

                       ในขั้นตอนที่สองนี้จะปรับให้มีสภาวะเป็นกรดโดยการเติมกรดซัลฟูริก ให้มีค่า pH 
ต่ ากว่า 5 ซึ่งท าให้แคลเซียมซัลไฟต์ที่แขวนลอยอยู่จะเปลี่ยนเป็นแคลเซียมไบซัลไฟต์ที่ละลายน้ าได้ 
(Ca(HSO3)2) 

2CaSO3∙0.5H2O(s) + 2SO2(g) + H2O             2Ca(HSO3)2                         (2.2) 
                   (Solid suspension)                           (Solution) 

                       แคลเซียมไบซัลไฟต์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการข้างต้นจะเกิดการออกซิไดซ์กับ
ออกซิเจนในชั้นบรรยากาศเกิดเป็นแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4∙2H2O) หรือยิปซั่มที่เรียกว่า 
“Flue-gas gypsum”  

Ca(HSO3)2 + O2(g) + 2H2O           CaSO4∙2H2O(s) + H2SO4                  (2.3) 
       (Solution)                              (Solid suspension)   

                       กรดซัลฟูริก (H2SO4) จากกระบวนการในขั้นตอนที่สองจะท าปฏิกิริยากับหินปูนที่
เหลืออยู่ท าให้ได้ยิปซัมเพ่ิมมากข้ึน 

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

     2.2.2 วัสดุยิปซัมทางทันตกรรม [12] 
    2.2.2.1 วัสดุทางทันตกรรม 
                       ในอดีตนั้นได้มีการน าวัสดุหลากหลายประเภทมาใช้เป็นฟันเทียม และรากฟัน
เทียม ซึ่งประกอบด้วย ฟันของสัตว์ กระดูก งาสัตว์ เซรามิค และโลหะ วัสดุเหล่านี้ท าหน้าที่ทดแทน
ในส่วนของโครงสร้างที่หายไป  
              วัสดุทางทันตกรรมอาจจะเกิดขึ้นจากวัสดุต่อไปนี้ ได้แก่ โลหะ เซรามิค พอลิเมอร์ 
และคอมโพสิต (Composites) โดยทัว่ไปนั้น พอลิเมอร์ เซรามิค และคอมโพสิต ถูกน าไปใช้ประโยชน์
ในการป้องกันโรคและฟ้ืนฟูอาการของโรคท่ีเกิดจากปัญหาด้านโครงสร้าง โดยวัสดุบางอย่างนี้สามารถ
ที่จะรักษาอาการได้เป็นอย่างดี อาทิเช่น โรคฟันผุ ซึ่งวัสดุเหล่านี้สามารถจะรักษาการฟันผุได้ 

                       วัสดุทางทันตกรรมอาจจะถูกจ าแนกเป็น วัสดุที่เกี่ยวกับการป้องกันโรค วัสดุใน
การฟ้ืนฟูรักษาโรค หรือเป็นวัสดุเติมแต่ง วัสดุที่เกี่ยวกับการป้องกันโรคซึ่งรวมถึงหลุม รอยแตกในฟัน 
เป็นวัสดุที่ใช้ป้องกันการรั่วซึม อีกทั้งใช้ส าหรับป้องกันแบคทีเรีย และใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม เช่น      
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คอมโพเมอร์ ไอออนเมอร์ผสม และแก้วไอออนเมอร์  ซึ่งเป็นวัสดุพ้ืนฐานเพราะว่าสามารถยับยั้งสารที่
ท าให้เกิดฟันผุ วัสดุในการฟ้ืนฟูรักษาโรคซึ่งประกอบไปด้วยองค์ประกอบที่ซับซ้อนสามารถที่จะฟ้ืนฟู
หรือแทนที่ โครสร้างของฟัน ซึ่งประกอบด้วยไพรเมอร์  ตัวเชื่อมระหว่างโครงสร้างของฟัน 
องค์ประกอบจากเรซิน คอมโพเมอร์ ไอออนเมอร์ผสม โลหะหล่อ โลหะเซรามิค เซรามิค และพอลิ
เมอร์ที่ใช้ท าฟันปลอม วัสดุบางอย่างเหล่านี้สามารถออกแบบ เช่นการควบคุมปริมาณการลดลงของ
สารที่เกี่ยวกับการรักษาโรค หรือการวินิจฉัย และสุดท้ายวัสดุเติมแต่ง เป็นสารที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิตรากฟันเทียม และอุปกรณ์ที่ใช้ในทางทันตกรรม ซึ่งวัสดุเติมแต่งเหล่านี้ประกอบไปด้วย 
สารละลายที่เป็นกรด วัสดุกดอัด ยิปซัมหล่อ วัสดุจ าลองแบบ แว็กซ์ทันตกรรม เรซินสังเคราะห์
ส าหรับการกดอัด และการฟอกขาว และวัสดุเสริมอ่ืน ๆ ประกอบด้วย ผลิตภัณฑ์ทางทันตกรรมจาก
ยิปซัม สารทางทันตกรรม และกัตตาเปอร์ชา (Gutta percha) ซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้ในการอุดคลองรากฟัน 

             2.2.2.2 ผล ิตภัณฑ์ยิปซัมทางทันตกรรม 

                        ยิปซัมเป็นแร่ที่มีประโยชน์ที่ค่อนข้างหลากหลาย มีการน าไปใช้เป็นสารตั้งต้นใน
การผลิตวัสดุอื่น ๆ และหนึ่งในนั้นคือ ใช้เป็นวัสดุทางทันตกรรม ซึ่งน าไปใช้ในการหล่อแบบจ าลอง
ช่องปาก  เพ่ือใช้ในการศึกษาโครงสร้างในช่องปาก และฟันกราม อีกท้ังใช้เป็นวัสดุเสริมในการปฏิบัติ
ทางทันตกรรม ในการปฏิบัติทางทันตกรรมบางอย่างนั้นจะน ายิปซัมไปเติมด้วยสารเติมแต่ง อาทิเช่น 
ซิลิกา ซึ่งยิปซัมที่ได้เติมซิลิกาเข้าไปนี้จะมีคุณสมบัติที่ทนต่อความร้อนมากข้ึน ซึ่งมีประโยชน์ต่อการ
น าไปใช้ประโยชน์ในการสร้างแม่พิมพ์ ส าหรับการหล่อเกี่ยวกับกายวิภาคทางทันตกรรม   

             2.2.2.3 คุณสมบัติทางเคมี (Chemistry) [13] 

                       ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20 องศาเซลเซียสถึง 700 องศาเซลเซียส ซึ่งมี
ความส าคัญในการปรับผลิตภัณฑ์ยิปซัมทางทันตกรรม โดยมีการเปลี่ยนแปลงเฟสทั้งสามเฟสเกิดขึ้น
ในระบบที่ในโมเลกุลแคลเซียมซัลเฟตมีน้ าผสมอยู่ (CaSO4.H2O)  ในสมการที่ 2.5 และสมการที่ 2.6 
จะแสดงถึงขั้นตอนของการคายน้ าออกของยิปซัม และในสมการที่ 2.7 ก็จะแสดงถึงแคลเซียมซัลเฟต
ที่ไม่มีน้ าอยู่ในโมเลกุล 

        CaSO4.H2O             CaSO4∙0.5 H2O (+water)                  T 40°C- 45°C         (2.5) 
                                    calcium sulfate hemihydrate 
                                        (plaster of Paris) 

        CaSO4.H2O            α-CaSO4 (+water) or Anhydrite III      T 90°C- 100°C       (2.6) 

                                    hexagonal calcium sulfate 
                                        (soluble anhydrite) 

        CaSO4.H2O            β-CaSO4 or Anhydrite II                   T 300°C- 400C°      (2.7) 
                                    orthorhombic calcium sulfate 
                                        (insoluble anhydrite) 
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การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนครั้งแรกในสมการที่ 2.5 นั้น จะเป็นการเปลี่ยนจากไดไฮเดรต 
(dehydrate) เป็นเฮมิไฮเดรต (hemihydrate) โดยวิธีการวเิคราะห์ปริมาณน้ าที่สูญเสียไปของ
ตัวอย่างที่ถูกให้ความร้อนในอากาศแห้ง(dry air) เป็นเวลา 2.5 ปี (Andrews, 1951) ถึงจะได้ค่า
สมดุล ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

การวัดสมบัติทางความร้อน (Thermo gravimetric) เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ความเสถียร
ของวัสดุเมื่อได้รับความร้อนจากการวัดน้ าหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ส าหรับ
การเปลี่ยนแปลงจากแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต เป็นเฮกซโกนอลแคลเซียมซัลเฟตในสมการที่ 2.6 
(hexagonal)  พบว่าน้ าหนักของวัสดุจะคงที่ในระยะเวลาสูงสุดไม่เกิน 22 วัน (Khalil และ Weiser) 
ดังนั้นอุณหภูมิดุลยภาพที่แท้จริงส าหรับการเปลี่ยนแปลงนี้อาจน้อยกว่าที่แสดง Gay ได้วิเคราะห์ 
เฮกซโกนอลแคลเซียมซัลเฟต โดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่างเฮมิไฮเดรตที่ให้ความร้อน
อยู่ในช่วง 75-105 องศาเซลเซียส พบว่าการเป็นเฮกซโกนอลแคลเซียมซัลเฟตไม่มีความเสถียรภาพถ้า
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่ ากว่า 80 องศาเซลเซียส และถ้าตัวอย่างเย็นลงหรืออุณหภูมิลดลงต่ ากว่า  
80 องศาเซลเซียส จะเกิดการรีไฮเดรต (rehydrates) อย่างรวดเร็ว จะเปลี่ยนจากเฮกซโกนอลซัลเฟต
เป็นเฮมิไฮเดรต แม้ในสภาวะที่มีแรงดันไอ ส าหรับการเปลี่ยนแปลงในสมการที่ 2.7 อุณหภูมิในช่วง 
300 องศาเซลเซียสถึง 400 องศาเซลเซียส เฮกซโกนอลแคลเซียมซัลเฟตจะเปลี่ยนแปลงเป็นออทอล
ลอมบิกแคลเซียมซัลเฟต (orthorhombic calcium sulfate) ซึ่งได้จากตัวอย่างที่ได้รับความร้อนใน
อัตรา 5 k/min ดังนั้นอุณหภูมิสมดุลที่แท้จริงส าหรับการเปลี่ยนแปลงนี้จะต่ ากว่าที่แสดง  

จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ให้ไว้ส่วนก่อนหน้า จะเห็นได้ว่าการให้ความร้อนในช่วง  
45 องศาเซลเซียสถึง 90 องศาเซลเซียสจะท าให้เกิดแคลเซียมัลเฟตเฮมิไฮเดรต อย่างไรก็ตามที่
อุณหภูมิเหล่านี้ปฏิกิริยาจะเกิดอย่างช้า ๆ ที่ความร้อน 90 องศาเซลเซียสการเปลี่ยนแปลงจะเสร็จ
สมบูรณ์จะต้องใช้เวลาประมาณ 12 ชั่วโมง (Khalil et al,1971) ดังนั้นในเชิงพาณิชย์ กระบวนการ
ผลิตที่ใช้อุณหภูมิที่สูงจะใช้ระยะเวลาในการให้ความร้อนที่สั้นกว่า ดังนั้นเริ่มต้นผลิตภัณฑ์ยิปซัมที่ได้
จากการเผาจะเป็นยิปซัมที่ปราศจากน้ าบางส่วนหรือเกือบทั้งหมด ถ้าใช้อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ   
45-90 องศาเซลเซียสจะท าให้เฟสคงที่เป็น hexagonal calcium sulfate อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิ
ลดลงต่ ากว่า 80 องศาเซลเซียสและสัมผัสกับอากาศจะท าให้ hexagonal calcium sulfate มี
ความชื้นแล้วเปลี่ยนเป็นhemihydrate  
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ตารางท่ี 2.7  การเปลี่ยนเป็น hemi-hydrate และ Anhydrite ของยิปซัม 
ที่อุณหภูมในการเผาต่างๆ [20] 

Name Calcining temperature 

α-hemi-hydrate(CaCO4∙0.5H2O) 80-180°C (saturated steam atmosphere) 

β-hemi-hydrate(CaCO4∙0.5H2O) 120-165°C (standard atmosphere) 

α-Anhydrite III (CaSO4∙0,xH2O) 290°C (saturated steam atmosphere) 

β-Anhydrite III (CaSO4) 110°C (standard atmosphere) 

Anhydrite IIs (CaSO4) 300-500°C 

Anhydrite IIu (CaSO4) 300-500°C 

Anhydrite I (CaSO4) >700°C 
 
             2.2.2.4 ประเภทและการผลิตยิปซัมทางทันตกรรมแต่ละประเภท 

                        โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ยิปซัมหมายถึงรูปแบบต่าง ๆ ของแคลเซียมซัลเฟต และการ
หายไปของน้ าที่ได้จากการเผาของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตซึ่งท าให้เกิดเป็นแร่ยิปซัม ผลิตภัณฑ์
ยิปซัมที่ได้โดยการเผาหรือยิปซัมที่ได้ทางเคมีเช่นผลพลอยได้ของการผลิตกรดฟอสฟอรัส ซึ่งใน
อุตสาหกรรมวัสดุทั้งหมดเหล่านี้เรียกว่าเป็นยิปซัมพลาสเตอร์ ผลิตภัณฑ์ยิปซัมเป็นวัสดุเสริมที่ส าคัญที่
ใช้ในกระบวนการทางคลินิกและห้องปฏิบัติการแม้ว่าจะไม่ใช้โดยตรงในการรักษาฟัน ในทาง
การแพทย์จะน าผลิตภัณฑ์ยิปซัมมาใช้หล่อขึ้นรูปฟันเพ่ือที่จะน าไปวิเคราะห์ลักษณะฟัน การใช้และ
การเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ยิปซัมที่ถูกต้องจะก่อให้เกิดความส าเร็จในกระบวนการเหล่านี้ โดยสามารถ
จ าแนกตามผลิตภัณฑ์ยิปซัมได้เป็น 5 ประเภท ตามมาตรฐานการประเมินคุณสมบัติของวัสดุพิมพ์ปาก
หมายเลข 25 (American Dental Association Specification No.25;ADA) จ าแนกโดยการวัดค่า
ต่างๆ อาทิเช่น อัตราส่วนของน้ าต่อผง การวัดค่าความแข็งดังแสดงในตารางที่ 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 คุณสมบัติของยิปซัมทางทันตกรรม 5 ประเภท [12] 

Type 
W/P 

Ration 

Setting 
Time 
(min) 

Two-hour setting 
Expansion (%) 

One-Hour 
Compressive 

Strength 
(MPa) 

Min Max 

1.Plaster, 
impression 0.5-0.75 4 0 0.15 4 

2.Plaster,model 0.45-0.50 12 0 0.3 9 

3.Dental stone 0.28-0.30 12 0 0.2 20.7 

4.Dental stone, 
high strength  0.22-0.25 12 0 0.1 34.5 

5.Dental stone, 
high strength 
high expansion  0.18-0.22 12 0.1 0.3 48.3 

 
ซึ่งผลิตภัณฑ์ยิปซัมแต่ละประเภทก็จะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไปโดยยิปซัมที่นิยมใช้ในการหล่อ
แบบจ าลองทางทันตกรรม คือ ปูนปลาสเตอร์  ซึ่งโครงสร้างส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยเบตา
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (β-calcium sulfate hemihydrate) ซึ่งลักษณะของอนุภาคจะมี
รูปร่างขรุขระ และมีขนาดไม่แน่นอนเป็นรูพรุนดังรูปที่ 2.10 ส่วนเด็นทัลสโตน และเด็นทัลสโตนที่มี
ความแข็งสูง โครงสร้างส่วนใหญ่จะเป็นแอลฟาแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (-calcium sulfate 
hemihydrate)  ซึ่ งอนุภาคมีความละเ อียด มีผลึ กหน้ าสมบู รณ์  ( idiomorphic)  ที่ โปร่ ง ใส 
(transparent)  มีขอบผลึกคมชัด มีขนาดสม่ าเสมอและหนาแน่น ดังรูปที่ 2.11 เมื่อน าไปผสมกับน้ า
จะได้ยิปซัมทางทันตกรรม (แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต) ที่มีความแข็งของผิว (surface hardness) 
สูงกว่ายิปซัมทางทันตกรรมชนิดปลาสเตอร์ รวมทั้งมีการขยายตัวที่น้อยกว่า เนื่องจากมีรูพรุนน้อย 
และรวมตัวแน่นกว่า แต่เมื่อเปรียบเทียบยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตน กับชนิดเด็นทัลสโตน
ที่มีความแข็งสูง แล้วพบว่ายิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งสูงมีอนุภาคละเอียด
กว่าชนิดเด็นทัลสโตน ยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งและการขยายตัวสูงจะมี
คุณสมบัติคล้ายกับเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งสูงแต่จะต่างกันตรงที่การขยายตัวที่สูงมากกว่า  
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รูปที่ 2.10 ภาพถ่ายลักษณะโครงสร้างของเบตาแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตจากกล้องจุลทรรศน์ 
(ที่มา : slideshare.net/ajeyaranganathan/gypsum-products-in-dentistry) 

    

รูปที่ 2.11 ภาพถ่ายลักษณะโครงสร้างของแอลฟาแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตจากกล้องจุลทรรศน์ 
(ที่มา : slideshare.net/ajeyaranganathan/gypsum-products-in-dentistry) 

2.2.2.4.1 ปูนปลาสเตอร์ (Impression plaster) 

ปูนปลาสเตอร์เฮมิไฮเดรต แบบดั้งเดิมนี้ได้มาจากการเผาแห้งของ
ยิปซัม ในภาชนะเปิดที่อุณหภูมิในช่วง 120 องศาเซลเซียสถึง 180 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ไม่มี
ของเหลวที่เป็นน้ าในกระบวนการเผานั้นจะส่งผลให้โครงสร้างสัณฐานวิทยาของคริสตัลไม่มีโอกาสที่
จะเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นแม้ว่าสุดท้ายโครงสร้างคริสตัลของผลิตภัณฑ์จะสัมผัสกับอากาศก็ยังเป็น
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ที่มีอนุภาคของผงยิปซัมแบบดั้งเดิมที่มีรูปร่างหยาบไม่สม่ าเสมอ การ
สูญเสียน้ าภายใต้สภาวะแห้งจะท าให้เกิดช่องขนานในอนุภาคเหล่านี้ ดังนั้นปูนปลาสเตอร์เฮมิไฮเดรต 
ที่ผลิตขึ้นโดยการเผาแบบแห้งจะมีลักษณะเป็นผงที่มีความหนาแน่นต่ า ความสามารถในการยึดแน่น
ไม่ด ี                    
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2.2.2.4.2 ปูนปลาสเตอร์หล่อแบบ (Plaster model) 

ส าหรับปลาสเตอร์หล่อแบบนั้นจะได้จากกระบวนการเช่นเดียวกับ
ปูนปลาสเตอร์ โดยจะใช้ในการจ าลองเกี่ยวกับการต้องการท าฟันปลอม เนื่องมาจากปลาสเตอร์หล่อ
แบบมีคุณสมบัติการขยายตัวต่ า 

2.2.2.4.3 เด็นทัลสโตน (Dental stone) 

ผลิตภัณฑ์ยิปซั่มประเภทไฮโดรคอล (Hydrocal) ผลิตขึ้นโดยการให้
ความร้อนกับก้อนยิปซัมด้วยหม้อนึ่งอัดไอน้ าโดยไอน้ าจะเป็นไอน้ าร้อนยิ่งยวด (Superheated 
steam) ที่ความดัน 117 กิโลปาสคัล อุณหภูมิ 123 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง หลังจากนั้นไป
อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสหรือสูงกว่านี้และน ามาบด ผงเฮมิไฮเดรตที่ได้นั้นจะมีความแข็งแรง
มากกว่าการเผาแบบแห้ง  ในงานวิจัยของ วิทยา [7] ได้ผลิตเด็นทัลสโตนโดยการให้อุณหภูมิ และ
ความดันสองสเตป สเตปแรกให้ความร้อนที่ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ เวลา 1 ชั่วโมง 
สเตปที่สองให้ความร้อน 163 องศาเซลเซียส ความดัน 6 บาร์ เป็นเวลาอีก 1 ชั่วโมง  

                      2.2.2.4.4 เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งสูง (Dental stone, High strength) 

การปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตเป็นกระบวนการผลิตแบบเปียก จะ
ท าให้ผลิตภัณฑ์จากผงเฮมิไฮเดรตที่ได้ออกมา เมื่อน าไปขึ้นรูปจะมีความแข็งแรง กระบวนการเผา
แบบเปียกในหม้อนึ่งอัดไอน้ าจะส่งผลรูปร่างผลึกของยิปซัมมีการปรับเปลี่ยนไปท าให้ผลึกสั้นและ
หนาแน่นมากขึ้น ผลิตที่ได้จากการต้มก้อนยิปซัมในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก งานวิจัยของ สุธารี [21] ใช้ความเข้มข้น 3 โมลาร์ หลังจากบดละเอียดแล้ว
ก้อนยิปซัมที่ต้มเสร็จและผงยิปซัมที่ได้จะมีความหนาแน่นสูงขึ้นและท าให้เกิดมวลที่มีความแข็งแกร่ง
มากกว่าผลิตภัณฑ์ยิปซัมประเภทไฮโดรคอล  

2.2.2.4.5 เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งและการขยายตัวสูง (Dental stone, 
High strength, High expansion) 

พลาสเตอร์ที่มีมวลแข็งนั้นจะผลิตโดยการเผาแบบเปียก การที่มีน้ า
ในกระบวนการจะเป็นวิธีการทีช่่วยให้มีการเปลี่ยนของโครงสร้าง ดั้งนั้นเฮกซโกนอลแคลเซียมซัลเฟต 
จะเปลี่ยนแปลงท าให้ได้คริสตัลรูปทรงปริซึมที่หนาแน่นดังแสดงในรูปที่ 2.12 และเมื่อเย็นตัวใน
อากาศน้ าจากความชื้นของอากาศจะสามารถกลับมาในผลิตภัณฑ์ได้ ท าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นเฮ
มิไฮเดรต แต่จะไม่สามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ที่เกี่ยวกับจ านวน ขนาด รูปร่าง การเรียง
ตัวของผลึกได้ สุดท้ายแล้วผงอนุภาคจะเป็นซูโดออพิค (Pseudo orphic) และมีผลึกมอนอคลินิก 
(Monoclinic) ในโครงสร้างจากเฮมิไฮเดรต  แต่เฮกซะโกนอล ของแอนไฮดัสแคลเซียมซัลเฟต 
(Anhydrous calcium sulfate) ที่เกิดก่อนจะรักษารูปร่างลักษณะของผลึกไว้ 



23 
 

 
 

 

รูปที่ 2.12 คริสตัลของยิปซัมที่ผ่านการเผาแบบเปียกก่อนบด [13] 

วิธีการเผาแบบเปียกจะท าให้ผงผลิตภัณฑ์เฮมิไฮเดรตมีความหนาแน่นที่สูงขึ้นและมีพ้ืนที่ผิว
สัมพัทธ์เล็กกว่าการเผาแบบแห้ง การควบคุมจ านวนรอบของการบดคริสตัลและสัดส่วนผลิตภัณฑ์ที่
ละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2.13 ทั้งสองวิธีนี้จะช่วยให้ผงคริสตัลมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 

 

รูป 2.13 อนุภาคของหินทันตกรรมที่มีความแข็งแรงสูง [13] 
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2.2.3 การเกิดปฎิกิริยาของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตกับน้ า [18] 

             โดยโครงสร้างทางเคมีของยิปซัมที่ก่อตัวแล้วเป็นผลึกแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต เกิดจาก
การท าปฏิกิริยาคายความร้อนระหว่างผงแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตกับน้ าดังสมการ  

                  CaSO4 ·0.5H2O + 1.5H2O → CaSO4 · 2H2O + พลังงาน                 (2.8) 

เมื่อผสมผงแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตกับน้ าสารละลายจะอ่ิมตัวด้วยแคลเซียมไอออน  (calcium 
ion) กระทั่งถึงจุดอ่ิมตัวยิ่งยวด (supersaturation) จากนั้นผลึกแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตจะเกิด
การก่อตัวและเติบโต โดยผลึกของยิปซัมจะเกิดชั้นของแคลเซียมไอออน และซัลเฟตไอออน (sulfate 
ion) ยึดกันด้วยพันธะไอออน (ionic bond) รวมกันเป็นโกรทสไลซ์ (growth slice) ซึ่งเป็นต าแหน่งที่
เกิดการตกผลึก กลสมบัติของยิปซัมที่ก่อตัวแล้วเกิดจากโครงสร้างเกี่ยวยึดและอันตรกิริยาระหว่าง
ผลึก ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยโครงสร้างโมเลกุลที่แตกต่างจากผลึกของยิปซัม  หมู่ฟังก์ชันท า
หน้าที่ (functional group) คุณสมบัติความเป็นกรดตามสัมพรรคภาพการดูดซับ (affinity for 
adsorption) บนผลึกยิปซัมที่ก าลังก่อตัว 

2.2.4 การทดสอบผลิตภัณฑ์ยิปซัมทางทันตกรรม        

             2.2.4.1 การทดสอบความทนแรงอัด [14] 

                        เป็นความสามารถของวัสดุที่สามารถทนทานต่อแรงอัด (Compress) หรือการบีบ 
(Squeezing) ท าให้เกิดความเค้นอัด (ơc) จนวัสดุหดยุบตัวไปตามแนวแรง แสดงในสมการที่ 8 

  ความทนแรงอัด = แรง

พ้ืนที่หน้าตัด
 

                                       =
F

A
              (2.9) 

                     เมื่อ  F คือ ค่าของแรงที่กดลงบนวัสดุทดสอบ 

                            A คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุทดสอบ 

                            หน่วยของความทนแรงอัด คือ นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) 
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รูปที่ 2.14 เครื่องทดสอบความทดแรงอัด (Universal Testing Machine ) 
(ที่มา : thai.iqualitrol.com)  

2.2.4.2 การศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุที่ระดับจุลภาค ภาพที่ได้เกิดจากการตรวจวัดด้วย
อิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของสารตัวอย่างที่ต้องการศึกษา ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราดจะมีลักษณะเป็น 3 มิติ จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐาน และรายละเอียดของ
ลักษณะพ้ืนผิวตัวอย่าง โดยหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน จะประกอบด้วย
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนินจะถูกเร่งด้ วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าแสงอิเล็กตรอน สามารถปรับให้ขนาดของล าแสงอิเล็กตรอนใหญ่
หรือเล็กได้ตามต้องการ หลังจากล าแสงอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติย
ภูมิดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกส์ แล้วจึงถูกน าไปสร้างเป็นภาพ [15] 

 

รูปที่ 2.15 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด [15] 
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2.2.5 การวิเคราะห์หาเฟส Calcium sulfate hydrate (CaSO4∙nH2O) 

ผงยิปซัมฟลูแก๊สหลังจากผ่านกระบวนการสังเคราะห์จะถูกเอาถูกเอาความชื้นออกอีก
รอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี หลังจากนั้นน าผงยิปซัมฟลูแก๊สประมาณ 1 กรัม ไป
ใส่ลงกระจกนาฬิกา แล้วน าไปชังน้ าหนัก โดยใช้เครื่องใช้ 4 ต าแหน่ง เตรียมทั้งหมด 4 ตัวอย่าง  โดย
ค่าน้ าหนักที่ชั่งได้คือค่า a 

1.) ค านวณหา soluble anhydrite (Anhydrite III) 

น าethyl alcohol เข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ประมาณ 1 ลูกบาศก์
เซนติเมตร  เติมลงในกระจกนาฬิกาใบที่ 1 ผสมให้ เข้ากันแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น (desiccator) และน าไปชั่งน้ าหนัก  
โดยค่าน้ าหนักท่ีได้คือค่า b     

                               % AIII = (
93.8

6.2
) × (

b−a

a
) × 100     (2.10)  

2.) ค านวณหา hemihydrate (HH, CaSO4∙0.5H2O) 

เติมน้ ากลั่นปริมาณ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร  ลงในกระจกนาฬิกาใบที่ 2  ผสมและ
ปล่อยไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วน าไปชั่งน้ าหนัก โดยค่าน้ าหนักที่ชั่งได้คือค่า C 

                     % HH = (
145.15

27
) × (

c−4b+3a

a
) ×100    (2.11) 

 
3.) ค านวณหา insoluble anhydrite (Anhydrite II) 

เติมน้ ากลั่นปริมาณ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร    ลงในกระจกนาฬิกาใบที่ 3 ผสมให้เข้า
กันแล้วน าไปเก็บในโถดูดความชื้นเป็นเวลา  7 วัน หลังจากนั้นน าตัวอย่างออกมาอบที่อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วน าไปชั่งน าหนัก โดยค่าน้ าหนัก
ที่ได้คือค่า d  

                     % AII = (
136.14

36
) × (

𝑑−𝑐

𝑎
) ×100    (2.12) 

 
4.) ค านวณหา calcium sulfate dihydrate (DH, CaSO4∙2H2O) 

น ากระจกนาฬิกาใบที่ 4  ไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี 
หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นในโถดูความชื้น และน าไปชังน้ าหนัก ค่าน้ าหนักที่ได้คือค่า e 

                               % DH = (
172.17

36
) × (

4b−c−3e

3
) ×100   (2.13) 
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 บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการขึ้นรูปวัสดุพิมพ์ปาก ด้วยยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้จาก
กระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง เพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับใช้ปรับปรุงคุณสมบัติยิปซัมฟลูแก๊สให้ตรงตามมาตรฐานของยิปซัมทางทันตกรรมแต่
ละประเภทที่มีวางขายตามท้องตลาด โดยคณะผู้จัดท าจะศึกษาการล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊ส
ก่อน เพ่ือก าจัดสิ่งเจอปนที่อยู่ในยิปซัมฟลูแก๊ส เพราะสิ่งเจือปนเหล่านี้จะท าให้วัสดุพิมพ์ปากที่ได้จาก
การข้ึนรูปด้วยยิปซัมฟลูแก๊สมีคุณสมบัติต่ าลง จากนั้นจึงน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ล้างท าความสะอาดมาผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกระบวนการที่แตกต่างกันออกไปตามประเภทของยิปซัม 
ทันตกรรม ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติจะน ามาขึ้นรูปด้วยการผสมกับน้ าในอัตราส่วน
ที่เหมาะสม แล้วจึงน้ าชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้ไปทดสอบความทนแรงอัด ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและ
ความพรุน  

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

     3.1.1 สารเคมี 

            1) กรดซัลฟูริกเข้มข้น 3 โมลาร์ 

            2) แคลเซียมคลอไรด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

            3) โซเดียมซัคซิเนต 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

     3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

             1) เครื่องกวนสาร รุ่น C-MAG HS7                  9) บีกเกอร์ 

             2) เครื่องชั่งดิจิตอล รุ่น SI-4002                     10) หม้อต้ม 

             3) หม้อนึ่งไอน้า (Autoclave)                        11) กระดาษกรอง 

             4) เตาเผา รุ่น Nabertherm GmbH 

             5) ตู้อบ รุ่น OP 100 

             6) กระดาษซิลิคอนคาร์ไบด์ 600 และ 1200 กริท 

             7) กล่องบรรจุสารดูดความชื้นที่มีฝาปิดมิดชิด 

             8) ที่บดสาร
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3.2 แผนผังการล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊ส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊ส

ยิปซัมฟลูแก๊ส 

 

ล้างด้วยกรดซัลฟูริก (3โมลาร์) 
Sulfuric acid: Distilled water: FGD gypsum 

1 cm3: 1cm3: 1g 

 

 

กวนด้วยเครื่องกวนสารละลาย (Stirring capacity) 
 

 

 กรองด้วยแผนกรอง 

 

น าของแข็งที่กรองได้ไปล้างน้ า
กลั่น จนมีค่า pH เป็นกลาง 

อบแห้งในตู้อบ 
อุณหภูมิ 80 °C เวลา 5 h. 
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3.3 แผนการทดลอง 

     3.3.1 การก าหนดระยะเวลาในการล้างที่เหมาะสม 

 ยิปซัมฟลูแก๊ส 

ล้างด้วยกรดซัลฟูริก 
 

15 นาที
กรด

60 นาที
กรด

30 นาที
กรด

Plaster 

 

เผาในเตาเผา 
 
 
     อุณหภูมิ (°C) 

   120 165 
 
 
 
 

     อุณหภูมิ (°C) 
     80 120  
 
 
 เวลา 2.5 h. 

ความทดแรงอัด ศึกษาการเรียงตัวของผลึก 
และความพรุน 

วิเคราะห์หาเฟสแคลเซียม
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการก าหนดระยะเวลาในการล้างที่เหมาะสม 
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3.3.2 กระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมจากยิปซัมฟลูแก๊ส  

 

                                   

                                                                                                           

    

 

 

    

 

 

 

 

 

ต้มในสารละลาย 
 
 
 แคลเซียมคลอไรด์ 

30 %wt 

เผาในเตาเผา (open kettle) 

 

อุณหภูม ิ
120˚C 

 

อุณหภูม ิ
180˚C 

 

เวลา 
4hr 

 

เวลา 
3hr 

 

เวลา5hr 

High-strength stone 

 

เผาในหม้อนึ่งไอน้ า 
 
 
 

ล้างด้วยกรดซัลฟูริก ระยะเวลา 15 นาที 
itptg;]k 15 นาที 

 

 

 

ความทดแรงอัด 

บดด้วยที่บดสาร 

ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน 

อุณหภูม ิ
123˚C 

 

โซเดียมซัคซิเนต 
30 %wt      120 °C, P=1 bar 

 
 
 
 

   130 °C, P=1.8 bar 
 
 
 
 ล้างด้วยน้ าอุณหภูมิ 100˚C 

 

อุณหภูมิ 100˚C เวลา 1h. 

 

 

ยิปซัมฟลูแก๊ส 

เวลา 2.5 h. 

กรองด้วยแผ่นกรอง 

อบในตู้อบ  80°C เวลา 5h. 

 

 

วิเคราะห์หาเฟสแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 

Stone 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมจากยิปซัมฟลูแก๊ส
ยิปซัมฟลูแก๊ส 
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3.3.3 การทดลองเพิ่มเติม 

High-strength stone 

ต้มในสารละลาย 

แคลเซียมคลอไรด์ 
30 %wt 

โซเดียมซัคซิเนต 
30 %wt 

อุณหภูมิ 100 °C 
1 h. 

ล้างด้วยน้ าอุณหภูมิ 100 °C 

กรองด้วยแผ่นกรอง 

อบในตู้อบ 80 °C, 5h. 

130°C, P=1.8bar อุณหภูมิ(°C) 
120     165 

ความทดแรงอัด ศึกษาการเรียงตัวของผลึก 
และความพรุน 

 

วิเคราะห์หาเฟสแคลเซียม
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 

รูปที่ 3.4 การเพ่ิมข้ันตอนในกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางตกรรม 
ประเภทเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง (High-strength stone) 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

      3.4.1 การก าหนดขนาดยิปซัม 

              น ายิปซัมฟลูแก๊สใส่ในถ้วยครูซิเบิล แล้วน ามาอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5ชั่วโมง เพ่ือเอาความชื้นออก จากนั้นน ายิปซัมฟลูแก๊สที่อบแล้วมาล่อนผ่านตะแกรง เพ่ือ
เป็นการคัดแยกขนาดของยิปซัมฟลูแก๊ส แล้วเลือกยิปซัมที่มีขนาด 0.1-0.045 มิลลิเมตรมาใช้ท าการ
ทดลอง การร่อนยิปซัมผ่านตะแกรงจะเป็นการก าจัดสิ่งสกปรกที่หยาบออกไปด้วย 

      3.4.2 การล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊ส 

การล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊ส ด้วยกรดซัลฟูริก จะท าให้องค์ประกอบของสารใน 
ยิปซัมฟลูแก๊สบางตัวลดลง ส่งผลให้วัสดุพิมพ์ปากมีความทดแรงอัดมากขึ้น การขยายตัวน้อยลง การ
ล้างท าความสะอาด ยิปซัมฟลูแก๊สด้วยกรดซัลฟูริก จะใช้อัตราส่วนผสม ยิปซัมฟลูแก๊ส  100 กรัม 
ผสมกับน้ ากลั่น 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร และกรดซัลฟูริกเจือจาง (3 โมลาร์)  100 ลูกบาศก์
เซนติเมตร  ส่วนผสมจะถูกคนให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนสารละสาย (Stirring capacity) เป็นเวลา 15 
30 และ60 นาที จากนั้นน าของผสมที่ได้ไปกรองผ่านแผ่นกรอง ของแข็งที่ติดอยู่แผนกรองจะน าไป
ล้างด้วยน้ ากลั่น ล้างจนกระทั่งมีค่า pH เป็นกลาง  ของแข็งที่มี pH เป็นกลางถูกน าไปอบแห้งในตู้อบ
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

3.4.3 การก าหนดระยะเวลาการล้างท่ีเหมาะสม 

น ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟลูริกที่ระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที 
มาสังคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทปูนปลาสเตอร์ จากนั้นน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ได้ไปขึ้นรูปโดยใช้
อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1:1 โดยน้ าหนัก  ผสมให้เข้ากันแล้วน าส่วนผสมที่ได้ไป
ขึ้นรูปในหลอดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร สูง 1.6 มิลลิเมตร รอให้แข็งตัวเต็มที่ จากนั้น
น าไปทดสอบความทนแรงอัดด้วยเครื่อง universal testing machine และศึกษาการเรียงตัวของ
ผลึกและความพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

3.4.4 การสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมชนิด ปูนปลาสเตอร์ 

ยิปซัมทางทันตกรรมชนิด ปูนปลาสเตอร์ ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการเผาในเตาเผา
ส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างเป็นเบต้า-เฮมิไฮเดรต ในการทดลองการสังเคราะห์ เบต้า–เฮมิไฮเดรต
ผู้ด าเนินโครงงานจะศึกษาในเรื่องของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนเป็น เบต้า -เฮมิไฮเดรต ซึ่งจะ
แบ่งเป็นสองการทดลองและมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

รูปแบบที่หนึ่ง ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างท าความสะอาดจะถูกน าไปเผาในเตาเผาโดย
จะเริ่มเผาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นเพ่ิม
อุณหภูมิข้ึน ไปที่ 165 องศาเซลเซียส ปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปภาพที่ 
3.5 หลังจากเผาเสร็จปล่อยให้เย็นตัวในบรรยากาศ แล้วจึงน าไปบดด้วยที่บดสาร 
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รูปแบบที่สอง ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างท าความสะอาดจะถูกน าไปเผาในเตาเผาโดยจะ
เริ่มเผาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นเพ่ิม
อุณหภูมิขึ้นไปที่ 120 องศาเซลเซียส ปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปภาพที่ 
3.6 หลังจากเผาเสร็จปล่อยให้เย็นตัวในบรรยากาศ แล้วจึงน าไปบดด้วยที่บดสาร 

3.4.5 การสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมชนิด เด็นทัลสโตน 

ยิปซัมทางทันตกรรมประเภท เด็นทัลสโตนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยหม้อนึ่งไอน้ า ส่วน
ใหญ่จะมีโครงสร้างเป็นอัลฟา -เฮมิไฮเดรต ในการทดลองการสังเคราะห์ อัลฟา -เฮมิไฮเดรต
ผู้ด าเนินโครงงานจะศึกษาในเรื่องของความดันที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนเป็นอัลฟา-เฮมิไฮเดรต ซึ่งจะ
แบ่งเป็นสองการทดลอง มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

รูปแบบที่หนึ่ง ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการทาความสะอาดจะถูกน าไปเผาในหม้อนึ่งไอน้ า 
(autoclave) โดยจะเริ่มเผาที่อุณหภูมิห้องแล้วเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปที่ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1 
บาร์ ปล่อยทิ้งไว้ที่สภาวะนี้ 1 ชั่วโมง  แล้วน าไปท าให้แห้งในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปบดด้วยที่บดสาร 

รูปแบบที่สอง ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการท าความสะอาดจะถูกน าไปเผาในหม้อนึ่งไอน้ า 
(autoclave) โดยจะเริ่มเผาเริ่มที่อุณหภูมิห้องแล้วเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปที่ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 
1.8 บาร์ ปล่อยที่งไว้ที่สภาวะนี้ 1 ชั่วโมง  แล้วน าไปท าให้แห้งในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปบดด้วยที่บดสาร 

3.4.6 การสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมชนิด เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง 

ยิปซัมทางทันตกรรมประเภท เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูงที่ได้จากการสังเคราะห์
ด้วยการต้มในหม้อ ส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างเป็นอัลฟา-เฮมิไฮเดรต มากกว่าการเผาในหม้อนึ่งไอน้ า ใน
การทดลองการสังเคราะห์อัลฟา-เฮมิไฮเดรต ผู้ด าเนินโครงงานจะศึกษาผลของสารเคมีที่ใช้ต่อการ
เปลี่ยนเป็นอัลฟา-เฮมิไฮเดรต ซึ่งจะแบ่งเป็นสองการทดลอง การทดลองแรกโดยการต้มยิปซัมฟลูแก๊ส
ในหม้อที่มีสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ การทดลองที่สองโดยการต้มยิปซัมฟลูแก๊สในหม้อที่มี
สารละลายโซเดียมซัคซิเนต มีข้ันตอนการทดลองดังนี ้

สารเคมีชนิดแคลเซียมคลอไรด์ โดยยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการท าความสะอาดจะถูกน าไป
ต้มในหม้อที่มีสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 30 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก ต้มที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากต้มเสร็จปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นแล้วน าไปกรองผ่านแผ่นกรอง
เพ่ือแยกของแข็งออก ของแข็งที่กรองได้จะนามาล้างด้วยน้ าอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้น
น าไปอบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วน าไปบดด้วยที่บดสาร 

สารเคมีชนิดโซเดียมซัคซิเนต โดยยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการท าความสะอาดจะถูกน าไปต้ม
ในหม้อที่มีสารละลายโซเดียมซัคซิเนตเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ต้มที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1ชั่วโมง หลังจากต้มเสร็จปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นแล้วนาไปกรองผ่านแผ่นกรองเพ่ือแยก
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ของแข็งออก ของแข็งที่กรองได้จะน ามาล้างด้วยน้ าอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปอบให้
แห้งในตู้อบที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วน าไปบดด้วยที่บดสาร 

3.4.7 การทดลองเพิ่มเติม 

ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการต้มด้วยสารเคมีจะถูกน าไปเพ่ิมข้ันตอนในกระบวนการสังเคราะห์
โดยการไปเผาในบรรยาการปกติ กับน าไปเผาในหม้อนึ่งไอน้ า ดังนี้ 

เผาในบรรยากาศปกติ โดยจะเริ่มเผาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ปล่อยทิ้งไว้ที่
อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิขึ้น ไปที่ 165 องศาเซลเซียส ปล่อยทิ้งไว้ที่
อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ชั่ว โมง  
              เผาในหม้อนึ่งไอน้ า โดยจะเริ่มเผาที่อุณหภูมิห้องแล้วเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปที่ 130  
องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 บาร์ ปล่อยที่งไว้ที่สภาวะนี้ 1 ชั่วโมง  แล้วน าไปท าให้แห้งในตู้อบ ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปบดด้วยที่บดสาร 
 
3.5 ทดสอบสมบัติของชิ้นงาน  

3.5.1 การทดสอบความทนแรงอัด 

น ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์มาผสมกับน้ า  ส่วนผสมที่ได้จะน าไปขึ้นรูปในแบบ
หล่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตรสูง 16 มิลลิเมตร จ านวน 3 ตัวอย่าง รอส่วนผสมก่อตัวเต็มที่เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง แล้วแกะตัวอย่างออกมาจากแบบหล่อเอาออกมาขัดผิวหน้าให้เรียบด้วยกระดาษ
ซิลิคอนคาร์ไบด์ 600 และ 1200 กริท เก็บตัวอย่างไว้ในกล่องบรรจุสารดูดความชื้นที่มีฝาปิดมิดชิด 
น าชิ้นตัวอย่างมาทดสอบความทนแรงอัดโดยใช้เครื่องทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ (universal) ที่มี
อัตราให้แรง (load rate) 5000 นิวตัน/นาที ให้แรงจนชิ้นตัวอย่างแตกและบันทึกค่าแรงที่ได้หน่วย
เป็นนิวตัน แล้วค านวณเป็นแรงต่อพ้ืนที่ (เมกะปาสคาล)  

3.5.2 การศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน  

น ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์มาผสมกับน้ า  ส่วนผสมที่ได้จะน าไปขึ้นรูปในแบบ
หล่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตรสูง 16 มิลลิเมตร จ านวน 3 ตัวอย่าง รอส่วนผสมก่อตัวเต็มที่เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง แล้วแกะตัวอย่างออกมาจากแบบหล่อ เก็บตัวอย่างไว้ในกล่องบรรจุสารดูดความชื้นที่
มีฝาปิดมิดชิด น าตัวอย่างมาหักแบ่งครึ่งความสูงโดยบากรอยก่อนหัก เพ่ือศึกษาผิวด้านในของแต่ละ
ตัวอย่าง จากนั้นน าตัวอย่างมาเคลือบทองด้วยเครื่องเคลือบตัวอย่างด้วยผงทอง (SPI model 
Module, West Chester, PA, USA) แล้วศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุนด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
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3.5.3 วิเคราะห์หาเฟสแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 

ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์จะถูกเอาความชิ้นออกที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้นน าผงยิปซัมฟลูแก๊ส ประมาณ 1กรัม ใส่ลงบนถ่วยกระจกนาฬิกา  แล้ว
น าไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งน้ าหนัก 4 ต าแหน่ง โดยค่าน้ าหนักที่ได้คือค่า a     

1.) ค านวณหา soluble anhydrite (Anhydrite III) 

น าเอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) เข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ประมาณ 
1 ลูกบาศก์เซนติเมตร  เติมลงในถ้วยกระจกนาฬิกาใบที่ 1 ผสมให้เข้ากันแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น (desiccator) และน าไป
ชั่งน้ าหนัก โดยน้ าหนักที่ได้คือค่า b     

2.) ค านวณเฟสแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (HH, CaSO4∙0.5H2O) 

เติมน้ ากลั่นปริมาณ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร ลงในถ้วยกระจกนาฬิกาใบที่ 2  ผสมและ
ปล่อยทิ้งไว้ที่ อุณหภูมิห้อง 30 นาท.ี จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วน าไปชั่งน้ าหนัก ค่าน้ าหนักที่ได้คือค่า c  โดยค่า a b 
และ c ที่ได้จากการทดลองจะน าไปค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตดัง 
สมการที่ 2.11  
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รูปที่ 3.5 เส้นแนวโน้มการให้ความร้อนในการสังเคราะห์ปูนปลาสเตอร์ (รูปแบบที่ 1) 

 

 

 
รูปที่ 3.6 เส้นแนวโน้มการให้ความร้อนในการสังเคราะห์ปูนปลาสเตอร์ (รูปแบบที่ 2) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

       งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับคุณสมบัติของยิปซัมฟลูแก๊สจากกระบวนการลดแก๊สซัลเฟอร์
ไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ล าปาง เพ่ือน าไปใช้เป็นวัสดุทางทันตกรรม โดยจะท าการคัดแยก
ขนาดยิปซัมฟลูแก๊สด้วยการร่อนผ่านตะแกรง จากนั้นน าไปปรับคุณสมบัติโดยเริ่มจากการล้างท า
ความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊สด้วยกรดซัลฟูริก และสุดท้ายจะน าไปท าการสังเคราะห์เพ่ือให้ยิปซัมฟลู
แก๊สมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรม โดยในงานวิจัยนี้จะท าการสังเคราะห์ยิปซัมทาง 
ทันตกรรมทั้งหมด 3 ประเภทดังนี้ ประเภทที่หนึ่ง ปูนปลาสเตอร์ (Plaster)  ประเภทที่สอง 
เด็นทัลสโตน (Stone) ประเภทที่สาม เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งสูง (High strength stone) ด้วย
กระบวนการที่แตกต่างกันออกไปตามแต่ละประเภท จากนั้นจะน ายิปซัมฟลูแก๊สทั้งสามประเภทที่ผ่าน
การสังเคราะห์ไปท าการขึ้นรูป แล้วน าไปท าการทดสอบคุณสมบัติ โดยยิปซัมทางทันตกรรมแต่ละ
ประเภท จะมีเกณฑ์คุณสมบัติที่ต่างกัน การศึกษาการปรับคุณสมบัตขิองยิปซัมฟลูแก๊สในงานวิจัยนี้จะ
ท าการศึกษาในส่วนของระยะการล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊สด้วยกรดซัลฟูริกและกระบวนการ
สังเคราะหย์ิปซัมทางทันตกรรมทั้งสามประเภท 

ตอนที่ 4.1 ศึกษาผลของระยะเวลาในการล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊ส 
              - เวลาที่ศึกษา 15 นาที 30 นาที และ 60 นาที  

ตอนที่ 4.2 ศึกษาผลของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมจากยิปซัมฟลูแก๊ส 
              4.2.1  ยิปซัมทันตกรรมประเภทที่ 1 ปูนปลาสเตอร์ ศึกษาผลของรูปแบบการให้ความ
ร้อน 2 รูปแบบได้แก่ 
                  -รูปแบบที่ 1 ให้ความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วง เริ่มจากอุณหภูมิห้องไปยัง 120  
องศาเซลเซียส จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิไปยัง 165 องศาเซลเซียส รวมเวลาทั้งหมด 2 ชั่วโมง 30 นาที  
                  -รูปแบบที่ 2 ให้ความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วง เริ่มจากอุณหภูมิห้องไปยัง 80  
องศาเซลเซียส จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิไปยัง 120 องศาเซลเซียส รวมเวลาทั้งหมด 2 ชั่วโมง 30 นาที 
              4..2.2 ยิปซัมทันตกรรมประเภทที่ 2 เด็นทัลสโตน ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันที่ใช้
ในการเผา 2 รูปแบบได้แก่                                
                  -รูปแบบที่ 1 ให้ความร้อนที่ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
                  -รูปแบบที่ 2 ให้ความร้อนที่ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 บาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

              4.2.3 ยิปซัมทันตกรรมประเภทที่ 3 เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งสูง ศึกษาสารเคมีที่ใช้ใน
การต้ม 2 ชนิดได้แก่ 
                  -ชนิดที่ 1 โซเดียมซักซิเนต (Sodium succinate) 
                  -ชนิดที่ 2 แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride)
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       เพ่ือให้สะดวกต่อความเข้าใจการรายงานผลและการวิเคราะห์จะก าหนดใช้ตัวย่อแสดงถึง
ประเภทของยิปซัมทางทันตกรรม และกระบวนการสังเคราะห์ดังนี้ 

ยิปซัมทางทันตกรรม 
(ประเภท) 

กระบวนการสังเคราะห์ 
(รูปแบบที่) ตัวย่อท่ีใช้ 

ปูนปลาสเตอร์ 

1 C(120-165°C) 

2 C(80-120°C) 

เด็นทัลสโตน 

1 A(120°C,1bar) 

2 A(130°C,1.8bar) 

เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง 
1 B(Cl) 

2 B(S) 
 

 

       จากการทดลองข้างต้นได้มีการเพ่ิมข้ันตอนในกระบวนการสังเคราะห์ของยิปซัมทางทันตกรรม
ประเภทเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง และได้ใช้ตัวย่อแสดงถึงประเภทของยิปซัมทางทันตกรรม 
และกระบวนการสังเคราะห์ดังนี้ 

ยิปซัมทางทันตกรรม 
(ประเภท) 

กระบวนการสังเคราะห์ 
(รูปแบบที่) 

ตัวย่อท่ีใช้ 

เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง 

1 
B(Cl) >C(120-165°C) 

B(Cl) >A(130°C,1.8bar) 

2 
B(S)>C(120-165°C) 

B(S)>A(130°C,1.8bar) 

 

*C=เผาในบรรยากาศปกติ     *A=เผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า   *B=ต้มด้วยสารเคม ี
*Cl=แคลเซยีมคลอไรด์         *S=โซเดยีมซัคซเินต 
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ตอนที่ 4.1 ผลของระยะเวลาในการล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊ส    

การศึกษาระยะเวลาในการล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊สด้วยกรดซัลฟูริกเพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมในการขจัดสิ่งเจือปนต่างๆ เช่นควอทซ์ ที่ติดอยู่ในยิปซัมฟลูแก๊ส ซึ่งสิ่งเจือปน
เหล่านี้จะส่งผลท าให้คุณสมบัติของยิปซัมฟลูแก๊สต่ าลง  ก่อนการล้างท าความสะอาดจะน า 
ยิปซัมฟลูแก๊สไปคัดแยกขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกง จากนั้นจึงน าไปล้างด้วยกรดซัลฟูริกตาม
ระยะเวลาที่ก าหนด 15 30 และ60 นาที โดยผลของการล้างท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริกจะแสดง
ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 

    4.1.1 ผลของระยะเวลาในการล้างที่ส่งผลต่อสีของยิปซัมฟลูแก๊ส 

หลังจากล้างยิปซัมฟลูแก๊สตามระยะเวลาที่ก าหนด 15  30 และ60 นาที พบว่าสีของ
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้มีสีอ่อนกว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ไม่ได้ท าการล้าง เนื่องจากการละลายของ Fe3+ ใน
กรดซัลฟูริกที่ใช้ล้าง [7] แต่ไม่แตกต่างกันมากนักเมื่อใช้เวลาในการล้างเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตาราง 
ที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะสีของยิปซัมที่เปลี่ยนไปหลังการล้างท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริก 

              

เวลา 
(นาที) 

 
ก่อนล้าง 

 
หลังล้าง 

 
 
 

15 

 

         
 
 

 
 
 

  

 

  
   

 
 
 

30 

  

    
 

 
 
 

60 
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             4.1.2 ผลของระยะเวลาในการล้างที่ส่งผลต่อลักษณะของผลึกยิปซัมฟลูแก๊ส 

                     หลังจากผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 30 และ60 นาที พบว่า
สิ่งเจือปนที่ติดอยู่บนผิวของผลึกยิปซัมฟลูแก๊สถูกก าจัดออกไป แต่อย่างไรก็ตามการล้างที่ระยะเวลา 
15 นาที ก็สามารถที่จะก าจัดสิ่งเจือปนเหล่านี้ออกไปได้  ในส่วนลักษณะโครงสร้างผลึกของ 
ยิปซัมฟลูแก๊ส พบว่ายังคงมีลักษณะเป็นแท่งเหลี่ยมและมีขนาดไม่เปลี่ยนแปลงจากก่อนล้างท าความ
สะอาด  และการล้างด้วยกรดซัลฟูริกยังส่งผลให้ผลึกมีลักษณะผิวที่ขรุขระเป็นรูพรุนเนื่องจากการกัด
กร่อนของกรดซัลฟูริกที่ใช้ล้าง ดังรูปที่ 4.2-4.3 และ4.4  

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สก่อนล้างด้วยกรดซัลฟูริก 

 

รูปที่ 4.2 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่เวลา 15 นาท ี
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รูปที่ 4.3 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่เวลา 30 นาที 

 

รูปที่ 4.4 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่เวลา 60 นาที
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4.1.3 ผลของระยะเวลาในการล้างที่ส่งผลต่อความทนแรงอัด 

ผลจากภาพถ่ายลักษณะยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 
15 30 และ60 นาที ที่ได้ท าการศึกษาก่อนหน้านี้ด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ผลที่ได้เป็นเพียงลักษณะทางกายภาพซึ่งไม่สามารถบอกถึงคุณสมบัติทางกลได้โดยตรง ดังนั้นจึงต้อง
ท าการหาคุณสมบัติทางกล เพ่ือใช้ก าหนดระยะเวลาในการล้างที่เหมาะสมที่ส่งผลให้คุณสมบัติทางกล
ที่ได้เป็นไปตามมาตรฐาน และน าไปใช้ท าการทดลองในกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรม
ประเภทต่างๆต่อไป  โดยได้เลือกกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทที่ 1  
ปูนปลาสเตอร์มาท าการศึกษา 

                     ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่ระเวลา 15 30 และ60 นาที และ 
ที่ไม่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริก จะถูกน ามาปรับคุณสมบัติให้ใกล้เคียงกับยิปซัมทันตกรรมประเภท 
ปูนปลาสเตอร์ โดยใช้กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 C(120-165°C) หลังจากผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์จะน าไปท าการขึ้นรูปโดยใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1:1  โดยน้ าหนัก 
ผสมให้เข้ากันแล้วน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร  สูง 16 
มิลลิเมตร รอให้แข็งตัวเต็มที่จากนั้นน าไปท าการทดสอบความทนแรงอัดด้วยเครื่อง universal 
testing จากผลการทดสอบความทนแรงอัด พบว่าค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจาก
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 30 และ60 นาที มีค่าเฉลี่ยนอยู่ที่ 9.45 
10.06 และ9.39 MPa ตามล าดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ค่าความทนแรงอัดที่ได้ถือว่าสูงกว่าค่า
มาตราฐานของยิปซัมทางทันตกรรมประเภทปูนปลาสเตอร์ที่ก าหนดอยู่ที่ 9 MPa [12] และเนื่องจาก
ค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 
15 30 และ60 นาที มีค่าใกล้เคียงกันและสูงกว่าค่าของมาตรฐานจึงแสดงได้ว่าผิวของผลึกยิปซัม - 
ฟลูแก๊สที่มีลักษณะขรุขระเนื่องจากการกัดกร่อนของกรดซัลฟูริกที่เกิดขึ้นจากการล้างในช่วง
ระยะเวลา15-60 นาที ไม่ส่งผลให้ค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานต่ ากว่าค่ามาตรฐานของยิปซัมทางทัน
ตกรรมประเภทปูนปลาสเตอร์ เนื่องจากปูนปลาสเตอร์ส่วนใหญ่โครงสร้างจะประกอบไปด้วย เบตา
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตซึ่งลักษณะของอนุภาคจะมีขนาดไม่สม่ าเสมอเป็นรูพรุน [13] ซึ่งเป็น
ลักษณะเช่นเดียวกับอนุภาคที่ได้ในการทดลอง ดังนั้นอนุภาคที่มีลักษณะดังกล่าวเมื่อน าไปขึ้นรูปจึง
ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้มีความแข็งแรงต่ า แต่อย่างไรก็ตามชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยยิปซัมฟลูแก๊สที่ไม่ผ่านการ
ล้างด้วยกรดซัลฟูริกค่าความทนแรงอัดที่ได้ต่ ากว่ามาตราฐานมากโดยมีค่าอยู่ที่ 2.15 MPa  จากผลที่
ได้แสดงให้เห็นว่าการล้างยิปซัมฟลูแก๊สด้วยกรดซัลฟูริกก่อนน าไปผ่านกระบวนการสังเคราะห์เป็นสิ่ง
ส าคัญต่อความแข็งแรงของชิ้นงาน  จึงมีสมมุติฐานว่าการล้างด้วยกรดซัลฟูริก อาจจะท าให้สารบาง
ชนิดในยิปซัมฟลูแก๊สที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงานถูกก าจัดออกไป  จึงได้ท าการศึกษาแล้ว
พบว่างานวิจัยของคุณวิทยา [7] ได้ท าการล้างยิปซัมฟลูแก๊สด้วยกรดซัลฟูริก แล้วพบว่าปริมาณของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ลดลง  ในงานวิจัยของ William J. O'Brien [13] ได้รายงานว่าซิลิกอนออกไซด์มี
ผลต่อความทนแรงอัด เมื่อปริมาณซิลิกอนออกไซด์มากขึ้นจะส่งผลให้ความทนแรงอัดของชิ้นงาน
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มีค่าลดลง เนื่องจากซิลิกอนออกไซด์เป็นสารที่ไม่สามารถละสายในน้ า จึงเป็นตัวขัดขวางการเชื่อมต่อ
กันของผลึกยิปซัมที่ก าลังโต ดังนั้นจึงได้น ายิปซัมฟลูแก๊สก่อนและหลังการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่
ระยะเวลา 15 นาที ไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray 
Diffractometer (XRD)  เพ่ือศึกษาหาองค์ประกอบของยิปซัมฟลูแก๊สที่เปลี่ยนไปหลังการล้างด้วย
กรดซัลฟูริก    

 

รูปที่ 4.5 แสดงค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วย 
กรดซัลฟูริกระยะเวลา 15 30 และ60 นาที 

4.1.4 ศึกษาองค์ประกอบของยิปซัมฟลูแก๊สก่อนและหลังล้างด้วยกรดซัลฟลูริกที่
ระยะเวลา 15 นาที 

หลังจากวิเคราะห์องค์ประกอบของยิปซัมฟลูแก๊สก่อนและหลังการล้างด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) โดยท าการสแกนที่ 2θ ตั้งแต่ 10-90˚ สเปกตัมที่ได้เป็นการพล๊อต
ระหว่าง Counts ในแกน y และค่ามุม 2-theta (deg.) ในแกน x มาท าการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบ
สเปกตรัมของยิปซัมฟลูแก๊สก่อนล้างกับหลังล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที  พบว่า
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ไม่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟริก และที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา  
15 นาที ปรากฏดิฟแฟรกโตแกรมของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) แต่อย่างไรก็ตามพีคของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่ปรากฎในยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที มี
ความสูงของพีคลดลงซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกของซิลิกอนไดออกไซด์ที่ลดลง แต่อย่างไรก็ตามยังไม่
สามารถยืนยันได้ว่าปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์จะลดลง ดังรูปที่ 4.6   
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              รูปที่ 4.6 กราฟแสดงองค์ประกอบของยิปซัมฟลูแก๊สก่อนละหลังล้างด้วยกรดซัลฟูริก 

SiO2 
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ตอนที่ 4.2 ศึกษาผลของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมจากยิปซัมฟลูแก๊ส 

               จากผลทดสอบการขึ้นรูปของยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียง
กับยิปซัมทางทันตกรรมแต่ละชนิด พบว่าการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์ 
ในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 ยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้ไม่สามารถขึ้นรูปได้ เช่นเดียวกับยิปซัมทาง
ทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูงในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 
2  จึงท าการตรวจหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ซึ่งพบว่าสาเหตุที่ไม่สามารถขึ้นรูปได้
อาจจะเกิดจากการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมฟัลเฟตเฮมิไฮเดรตไม่มากพอ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
เมื่อน าไปข้ึนรูปจึงไม่มีส่วนที่เกิดการท าปฎิกิริยากับน้ าที่ผสมลงไป   

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการขึ้นรูปของยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ 

ชนิด ประเภทยิปซัมทางทันตกรรม 
กระบวนการ
สังเคราะห์ 

ผลการขึ้นรูป HH% 

1 ปูนปลาสเตอร์ 

รูปแบบที่ 1 
C(120-165°C) 

ขึ้นรูปได้ 
77.29 

รูปแบบที่ 2 
C(80-120°C) 

ขึ้นรูปไม่ได้ 
3.22 

2 เด็นทัลสโตน 

รูปแบบที่ 1 
A(120°C,1bar) 

ขึ้นรูปได้ 
9.34 

รูปแบบที่ 2 
A(130°C,1.8bar) 

ขึ้นรูปได้ 
23.59 

3 
เด็นทัลสโตนที่มี 

 
          ความแข็งสูง 

รูปแบบที่1 
B(Cl) 

ขึ้นรูปไม่ได้ 
- 

รูปแบบที่ 2 
B(S) 

ขึ้นรูปไม่ได้ 
- 

 
           จากผลทดสอบการขึ้นรูปของยิปซัมทางทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์ในกระบวนการ
สังเคราะห์รูปแบบที่ 2 พบว่าไม่สามารถขึ้นรูปได้ อาจจะเกิดจากอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเผาไม่
มากพอที่จะท าให้น้ าในโครงสร้างผลึกยิปซัมฟลูแก๊สระเหยออกไป จึงส่งผลให้ไม่เกิดการเปลี่ยนเฟส
เป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ส่วนยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งสูงใน
กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 เมื่อน าไปทดสอบการขึ้นรูปพบว่าไม่สามารถขึ้น
รูปได้เช่นเดียวกัน อาจจะเป็นไปได้ว่าระยะเวลาที่ใช้ในการต้มยิปซัมฟลูแก๊สในสารละลายเคมีที่ใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์ไม่มากพอ  จึงไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสจากแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตเป็น
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตเช่นเดียวกัน  
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ดังนั้นจึงได้ท าการทดลองเพ่ิมเติม โดยเพ่ิมขั้นตอนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรม
ประเภทเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งสูงในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 เพ่ือ
ต้องการให้เกิดการเปลี่ยนเฟสจากแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต โดย
วิธีการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการต้มในสารละลายสารเคมีไปเผาในบรรยากาศปกติ กับน าไปเผาใน
สภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า จากนั้นน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ได้ไปทดสอบการขึ้นรูปอีกครั้ง ซึ่งพบว่า
หลังจากเพ่ิมข้ันตอนในกระบวนการสังเคราะห์ส่งผลให้ยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้สามารถขึ้นรูปได้    จึงได้ท า
การตรวจหาเปอร์เซ็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตอีกครั้ง พบว่ามีการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมเฮมิไฮ-
เดรตที่สูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยสามารถสรุปผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮ
มิไฮเดรตทุกกระบวนการสังเคราะห์ได้ดังตารางที่ 4.4 

ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการขึ้นรูปของยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการเพิ่มขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์ 

ชนิด 
ประเภทยิปซัม 
ทางทันตกรรม 

กระบวนการสังเคราะห์ 
ผลการขึ้นรูป 

HH 
(%) ก่อนเพิ่มข้ันตอน หลังเพิ่มขั้นตอน 

3 
เด็นทัลสโตนที่ 
มีความแข็งสูง 

รูปแบบที่ 1 
B(Cl) 

B(Cl)>C(120-165°C) ขึ้นรูปได้ 98.95 

B(Cl)>A(130°C,1.8bar) ขึ้นรูปได้ 88.98 

รูปแบบที่ 2 
B(S) 

B(S)>C(120-165°C) ขึ้นรูปได้ 92.33 

B(S)>A(130°C,1.8bar) ขึ้นรูปได้ 71.34 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตทั้งหมดของยิปซัมฟลูแก๊ส 
ที่ผ่านการสังเคราะห์ 

ตัวอย่างที่วิเคราะห์ ประเภทตัวอย่างที่วิเคราะห์ HH (%) 
ประเภทที่ 1 

ปูนปลาสเตอร์ 
C(80-120°C) 3.225 
C(120-165°C) 77.29 

 ประเภทที่ 2 
เด็นทัลสโตน 

A(120°C,1bar) 9.34 
A(130°C,1.8bar) 23.59 

 

ประเภทที่ 3 
เด็นทัลสโตนที่มี 
ความแข็งแรงสูง 

B(Cl) 0 
B(CaCl2)>C(120-165°C) 98.95 
B(CaCl2)>A(130°C,1.8bar) 88.98 
 B(S) 0 
B(S)>C(120-165°C) 92.33 
B(S)>A(130°C,1.8bar) 71.34 
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       จากผลของการตรวจหาเปอร์เซ็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตของยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการ
สังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงยิปซัมทาทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์ในกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 2 มีเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตอยู่ที่ 3.225 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ
ที่ใช้ในการเผาไม่มากพอที่จะท าให้โมเลกุลของน้ าในโครงสร้างผลึกยิปซัมฟลูแก็สเกิดการระเหย
ออกไป จึงไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสจากแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต
ได้ดีพอ อย่างไรก็ตามถ้าใช้ระยะเวลาในการเผามากขึ้นก็อาจจะท าให้มีการเปลี่ยนเฟสจากแคลเซียม
ซัลเฟตไดไฮเดรตเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตได้มากเข้ึน ดังแสดงในปฎิกิริยาดังนี้ 

                         CaSO4∙2H2O                         CaSO4∙0.5H2O                        (4.1) 

       จากปฏิกิริยาอธิบายได้ว่ายิปซัมฟลูแก๊สหรือแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต ในโครงผลึกจะมี
น้ า 2 หน่วยต่อแคลเซียมซัลเฟต 1 หน่วย(CaSO4.2H2O) เมื่อน ายิปซัมมาเผา น้ าบางส่วนจะระเหย
ออกไปกลายเป็นปูนปลาสเตอร์ ซึ่งมีชื่อทางเคมีว่า แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตในโครงผลึกจะมีน้ า
เพียง 1 หน่วยต่อแคลเซียมซัลเฟต 2 หน่วย(CaSO4.0.5H2O)   เมื่อน าไปผสมกับน้ าส่วนที่เปลี่ยนเฟส
เป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตจะท าให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับพร้อมปลดปล่อยพลังงานความร้อน
ออกมา เกิดเป็นผลึกรูปเข็มของยิปซัมและกลายเป็นก้อนแข็งอีกครั้ง [24] ดังนี้  

                         CaSO4 ·0.5H2O + 1.5H2O → CaSO4 ·2H2O + พลังงาน          (4.2) 

โดยส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตจะไม่เกิดปฏิกิริยากับน้ า ดังนั้นผลของ
การเปลี่ยนเฟสจากแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่ไม่มากพอจึงส่งผลให้
ไม่สามารถข้ึนรูปได้ ดังรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 ผลการข้ึนรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 C(80-120°C) 
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       จากข้อมูลการตรวจหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตของยิปซัมฟลูแก๊สทั้งหมดที่ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่  4.4  จะเห็นได้ว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่สามารถขึ้นรูปได้จะมี
เปอร์เซ็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่มากพอ ส่วนยิปซัมฟลูแก๊สที่ไม่สามารถน าขึ้นรูปได้ตัวย่างเช่น 
ยิปซัมที่ผ่านการสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่มีความ
แข็งแรงสูงในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 พบว่าไม่เกิดการเปลี่ยนเฟสเป็น
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต เมื่อน าไปทดสอบการขึ้นรูปพบว่าไม่สามารถขึ้นรูปได้ แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมชนิด
เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูงในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่  2 ไปท าการ
เพ่ิมข้ันตอนในกระบวนการสังเคราะห์ แล้วน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวไปทดสอบการ
ขึ้นรูปพบว่าสามารถข้ึนรูปได้ และเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตสูงขึ้น ด้วยเหตุ
นี้จึงช่วยยืนยันได้ว่าการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่มากพอมีผลต่อการข้ึนรูป 

4.2.1 ยิปซัมทางทันตกรรมชนืดที่ 1 ปูนปลาสเตอร์ ศึกษาผลของรูปแบบการให้
ความร้อน 2 รูปแบบ 

4.2.1.1 กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบท่ี 1 C(120-165°C)    

           ให้ความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วง เริ่มจากอุณหภูมิห้องไปยัง 120  
องศาเซลเซียส จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิไปยัง 165 องศาเซลเซียส รวมเวลาทั้งหมด 2 ชั่วโมง 30 นาท ี 
โดยได้แบ่งการศึกษาออกเป็นดังนี้ 

 1.) ศึกษาลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 1  

 จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์โดยการล้างท าความ
สะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 ไปส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่ากระบวนการสังเคราะห์รูปแบบ 1 ไม่ส่งผลให้
ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.8 
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             รูปที่ 4.8 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 

2.) ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน 

การศึกษาในหัวข้อนี้จะเริ่มจากน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์
โดยวิธีการล้างท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 1 มาท าการขึ้นรูปโดยใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1:1 โดยน้ าหนัก  
ผสมให้เข้ากันแล้วน าขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร สูง 16 มิลลิเมตร 
รอให้แข็งตัวเต็มที่  จากนั้นน าตัวอย่างหักแบ่งครึ่งความสูงโดยบากรอยก่อนหัก แล้วน าไปศึกษาการ
เรียงตัวของผลึกและความพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  พบว่ารูพรุนที่
เกิดในตัวอย่างมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 43.176-220.899 ไมโครเมตร มีการกระจายตัวของรู
พรุนอย่างสม่ าเสมอ  พ้ืนที่ของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานคือ 31370.93 ตาราง
ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.9  เนื่องจากเมื่อท าการผสมน้ าลงในยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ตาม
ขั้นตอนดังกล่าว จะเกิดการดึงน้ ากลับเข้าไปในโครงสร้างอีกครั้ง (Rehydrate) ซึ่งท าให้เกิดการก่อตัว
และจับตัวกันของผลึก เมื่อยิปซัมฟลูแก๊สเกิดการเซ็ทตัวน้ าที่อยู่ภายนอกโครงสร้าง (Uncombined 
Water) ดังรูปที่ 4.10 จะเกิดการระเหยออกไป ท าให้ทิ้งรูพรุนเปิด (Open Pore) เอาไว้ในโครงสร้าง 
ดังนั้นการใช้น้ าในการผสมที่มากข้ึน จะส่งผลให้ตัวอย่างหลังการแห้งตัวแล้วมีรูพรุนมากยิ่งข้ึน [17] 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในตัวอย่างที่ข้ึนรูปจากยิปซัมทางทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์
ในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 

 
รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะของน้ าที่อยู่ภายนอกโครงสร้าง [23] 

ในส่วนลักษณะของผลึกหลังขึ้นรูปจากการสังเกตุพบว่าผลึกมีขนาดเล็กลง และมีลักษณะ
คล้ายเข็มที่เกิดจากการท าปฎิกิริยาระหว่างแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตกับน้ าที่ผสมลงไป  ผลึกรูป
เข็มที่เกิดมีขนาดไม่สม่ าเสมอ และการมีเชื่อมต่อกันระหว่างผลึกไม่หนาแน่น เนื่องจากขนาดของผลึก
ยิปซัมทางทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์ในกระบวนการสังเคราะห์แบบที่ 1 มี ขนาดใหญ่และไม่
สม่ าเสมอ  ผลึกไม่รวมตัวอยู่กันอย่างหนาแน่น ดังรูปที่ 4.8 ดังนั้นจึงท าให้อยากต่อการเชื่อมต่อกับ
ผลึกเวณรอบๆ ส่งผลท าให้เกิดช่องว่างระหว่างผลึกขึ้น และเกิดผลึกรูปเข็มที่ ไม่สม่ าเสมอ  
ดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกหลังขึ้นรูป C(120-165°C) 

3.) ความทนแรงอัดของชิ้นงาน 

การศึกษาในหัวข้อนี้จะน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรด 
ซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 ไปท าการขึ้นรูปโดยใช้
อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1:1 โดยน้ าหนัก  ผสมให้เข้ากันแล้วน าไปขึ้นรูปเป็น
ชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร สูง 16 มิลลิเมตร รอให้แข็งตัวเต็มที่ จากนั้นน า
ชิ้นงานที่ได้ไปท าการทดสอบความทนแรงอัดด้วยเครื่อง universal testing จากผลการทดสอบความ
ทนแรงอัด พบว่าค่าความทนแรงอัดที่ได้เฉลี่ยอยู่ที่ 9.45 MPa 

4.2.1.2 กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบท่ี 2 C(80-120°C)    

           ให้ความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วง เริ่มจากอุณหภูมิห้องไปยัง 80  
องศาเซลเซียส จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิไปยัง 120 องศาเซลเซียส รวมเวลาทั้งหมด 2 ชั่วโมง 30 นาท ี   
โดยได้แบ่งการศึกษาออกเป็นดังนี้                                    

 1.) ศึกษาลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 2           

จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะ 15 
นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) พบกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 ไม่ส่งผลให้ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปจากหลังล้างด้วยกรดซัลฟูริกเช่นเดียวกับกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1  
ดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ รูปแบบที่ 2 C(80-120°C) 

เนื่องจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 เมื่อน าไปทดสอบการขึ้นรูป
พบว่าไม่สามารถน าไปขึ้นรูป ดังนั้นจึงไม่ได้ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุนเช่นเดียว
กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 แต่จะท าการศึกษาสาเหตุที่ท าให้ไม่สามารถไปขึ้นรูปได้  ซึ่งได้
อธิบายไว้ในตอนท่ี 4.2 

4.2.2 ยิปซัมทันตกรรมชนิดที่ 2 เด็นทัลสโตน ศึกษาผลของความดันและอุณภูมิที่ใช้
ในการเผา 2 รูปแบบ 

4.2.2.1 กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบท่ี 1 A(120°C,1bar)   

ให้ความร้อนที่120 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
โดยได้แบ่งการศึกษาออกเป็นดังนี้ 

1.) ศึกษาลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 1 

จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์โดยวิธีการล้างท าความ
สะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 ไปส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่ากระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1  ท าให้
ลักษณะผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากหลังล้างด้วยกรดซัลฟูริก โดยได้วัดขนาดของผลึกด้วย
โปรแกรม ImageJ พบว่าผลึกมีขนาดตั้งแต่ 1.216-8.733 ไมโครเมตร  ขนาดผลึกที่เล็กลงอาจเป็นผล
มาจากความดันที่ท าให้ช่องว่างภายในผลึก (interlayer ) ซึ่งมีโมเลกุลของน้ าอยู่ ดังรูปที่ 4.14  เกิด
การอัดตัวมากขึ้น [16] ดังนั้นผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ในสภาวะที่มีความดันจึง
มีความหนาแน่นที่สูงกว่าผลึกที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ในสภาวะปกติ และยังสังเกตุเห็นได้ว่า
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ผลึกท่ีผ่านกระบวนการสังเคราะห์ในสภาวะที่มีแรงดันจะอยู่กันเป็นกลุ่มรวมตัวกันอย่างหนาแน่น ดัง
รูปที่ 4.13 ไม่กระจายตัวเหมือนผลึกที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ในสภาวะปกติดังเช่นผลึกที่ได้จาก
ของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์ ดังรูปที่ 4.5  

 

 รูปที่ 4.13 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 A(120°C,1bar) 

 

รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะโครงสร้างยิปซัม [16] 

จากรูปที่ 4.14 สามารถอธิบายได้ว่าโครงสร้างของยิปซัมอาจแสดงได้จากล าดับการซ้อนกัน
ของโซ่ CaO และ SO4 ในระนาบ (010) ซึ่งสลับกันกับชั้นของน้ าตามแนวแกนb

b 

a 
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2.) ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน 

การศึกษาในหัวข้อนี้จะเริ่มจากน ายิปซัมท่ีผ่านการสังเคราะห์โดยการ
ล้างท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 
A(120°C,1bar)   มาท าการขึ้นรูปโดยใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1:1.25 โดย
น้ าหนัก  ผสมให้เข้าแล้วน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร สูง 16 
มิลลิเมตร รอให้แข็งตัวเต็มที่ จากนั้นน าชิ้นงานหักแบ่งครึ่งความสูงโดยบากรอยก่อนหัก แล้วน าไป
ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) พบว่ารู
พรุนที่เกิดขึ้นในตัวอย่างมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 22.857-309.393 ไมโคเมตร พ้ืนที่ทั้งหมด
ของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานมีพ้ืนที่เป็น 26873.47 ตารางไมโครเมตร ซึ่งมีขนาด
พ้ืนที่น้อยกว่าพ้ืนที่ของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมทางทันตกรรมชนิด
ปูนปลาสเตอร์ เนื่องจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคาะห์รูปแบบที่ 1 นี้มีความหนาแน่นที่
มากกว่า ดังนั้นในการขึ้นรูปจึงใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สน้อยกว่า [13] จึงส่งผลให้
เมื่อยิปซัมฟลูแก๊สเกิดการเซ็ทตัว น้ าส่วนที่ไม่ได้ท าปฎิกิริยาจะเหลืออยู่ภายนอกโครงสร้างปริมาณ
เพียงเล็กน้อย เมื่อเกิดการระเหยออกไปจึงท าให้เกิดรูพรุนเปิดเอาไว้ในโครงสร้างไม่มาก ดังรูปที่ 4.15 

 

รูปที่ 4.15 ลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมทางทันตกรรมชนิด
เด็นทัลสโตนในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1
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ในส่วนลักษณะของผลึกหลังจากขึ้นรูปพบว่าผลึกมีขนาดเล็กลง และมีลักษณะคล้ายเข็ม
เช่นเดียวกับผลึกของยิปซัมทางทันตกรรมประเภท ปูนปลาสเตอร์ แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากขนาด
ของผลึกยิปซัมฟลูแก๊สหลังจากผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 (A(120°C,1bar) มีขนาดที่เล็ก
กว่า ความหนาแน่นมากกว่า และผลึกมีการอยู่กันเป็นกลุ่มไม่กระจายตัว ดังรูปที่ 4.13 จึงส่งผลให้
ผลึกรูปเข็มที่เกิดขึ้นจากการท าปฎิกิริยาของเฟสแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตกับน้ ามีขนาดที่เล็กกว่า
ผลึกที่ได้จากการขึ้นรูปของยิปซัมทางทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์ และมีการเชื่อมต่อกันระหว่าง
ผลึกหนาแน่นมากกว่า ดังรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16 ลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกหลังจากการขึ้นรูป A(120°C,1bar) 

3.) ศึกษาความทนแรงอัดของชิ้นงาน 

ในการศึกษาในหัวข้อนี้จะน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ไปท า
การขึ้นรูปโดยใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 2:2.5 โดยน้ าหนัก  ผสมให้เข้ากันแล้ว
น าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร สูง 16 มิลลิเมตร รอให้แข็งตัว
เต็มที่จากนั้นน าไปท าการทดสอบความทนแรงอัดด้วยเครื่อง universal testing จากผลการทดสอบ
ความทนแรงอัด พบว่าค่าความทนแรงอัดที่ได้เฉลี่ยนอยู่ที่ 11.036 MPa  ค่าความทนแรงอัดที่ได้ต่ า
กว่าค่ามาตราฐานของยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่ก าหนดอยู่ที่ 20 MPa ดังนั้นจึงได้ปรับ
อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊ส โดยการลดอัตราส่วนน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1.8 :2.5 
โดยน้ าหนัก และเพ่ิมอัตราส่วนน้ าต่อผงยิปซัมเป็น 2.2:2.5 โดยน้ าหนัก จากผลการทดสอบความทน
แรงอัดพบว่าอัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สที่ลดลงส่งผลให้ค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่
ได้เพ่ิมขึ้นเป็น 12.757 MPa และอัตราส่วนน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความทน
แรงอัดที่ได้มีค่าลดลงเป็น 9.44 MPa.ดังรูปที่ 4.17 จากผลของการเพ่ิมและลดอัตราส่วนการผสมของ
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น้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้ สามารถยืนยันได้ว่าปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมมีผลต่อความแข็งแรงของ
ชิ้นงาน ซึ่งส่วนหนึ่งอาจมาจากรูพรุนที่เพ่ิมขึ้นในชิ้นงานเมื่อใช้น้ าในการผสมมากขึ้น จึงส่งผลให้ความ
แข็งแรงของชิ้นงานลดลง แต่อย่างไรก็ตามค่าความทนแรงอัดที่ได้หลังจากลดอัตราส่วนการผสมน้ าต่อ
ผงยิปซัมลง ก็ยังไม่ถึงค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ของยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนซึ่งอาจจะเกิด
จากอุณหภูมิ และความดันที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 A(120°C,1bar) ต่ าไป  จึงท าให้
ผลึกมีความหนาแน่นที่ไม่มากพอจึงท าให้ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง และจากการวิเคราะห์เฟสใน
ตอนที่ 4.2 พบว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 มีการเปลี่ยนเฟสเป็น
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตเพียง 9.34 เปอร์เซ็นต์  เนื่องจากมีส่วนที่สามารถเกิดปฎิกิริยากับน้ าที่
ผสมลงไปแล้วเกิดการเชื่อมต่อกันของผลึกอย่างแข็งแรงคือส่วนที่เป็นเฟสแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต  
ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่ไม่มากพอก็อาจจะท าให้ความแข็งแรง
ของชิ้นงานลดลงเช่นเดียวกัน  

 

รูปที่ 4.17 แสดงค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ได้จากการปรับอัตราส่วนการผสม 
น้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊ส
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4.2.2.2 กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบท่ี 2 A(130C˚,1.8bar)    

           ให้ความร้อนที่ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 1.8 บาร์ เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง  โดยได้แบ่งการศึกษาออกเป็นดังนี้ 

1.) ศึกษาลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 2 

จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์โดยการล้างท าความ
สะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 ไปส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่ากระบวนการสังเคราะห์รูปแบบ 2  ส่งผลให้
ผลึกของยิปซัมฟลูแก๊สเกิดการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 ในก่อน
หน้านี้  แต่เนื่องจากกระบวนการสังเคราะห์ในรูปแบบที่ 2 ใช้อุณหภูมิ และความดันที่มากกว่า ดังนั้น
จึงท าเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่มากกว่า และส่งผลให้ผลึกมีขนาดที่เล็ก
กว่า โดยมีขนาดตั้งแต่ 0.616-6.989 ไมโครเมตร และมีความหนาแน่นมากกว่า ดังรูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.18 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2  A(130°C,1.8bar) 

2.) ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน 

การศึกษาในหัวข้อนี้จะเริ่มจากน ายิปซัมท่ีผ่านการสังเคราะห์โดยการ
ล้างท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 
A(130°C,1.8bar)   มาท าการขึ้นรูปโดยใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1:1.25 โดย
น้ าหนัก  ผสมให้เข้าแล้วน าไปขึ้นเป็นชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร สูง 16 
มิลลิเมตร รอให้แข็งตัวเต็มที่ จากนั้นน าชิ้นงานหักแบ่งครึ่งความสูงโดยบากรอยก่อนหัก แล้วน าไป
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ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  (SEM) 
เช่นเดียวกับกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 จากผลการศึกษาพบว่ารูพรุนที่เกิดขึ้นในตัวอย่างมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 14.815-170.531 ไมโคเมตร พ้ืนที่ของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัด
ของชิ้นงานมพ้ิีนที่เป็น 27357.843 ตารางไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งมีขนาดพ้ืนที่มากกว่าพ้ืนที่ของ
รูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 1 A(120°C,1bar) ซึ่งเป็นไปได้ว่าเนื่องจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์
รูปแบบที่ 2 ใช้แรงดันที่มากกว่าท าให้ผลึกและผงยิปซัมมีความหนาแน่นมากกว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 ดังนั้นจึงต้องการอัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมที่น้อยกว่า 
หรือต้องการน้ าในปริมาณที่น้อยกว่า แต่ในการทดลองได้ใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊ส
ที่เท่ากัน ดังนั้นจึงท าให้น้ าที่ไม่ได้ท าปฎิกิริยาและเหลืออยู่ภายนอกโครงสร้างมีมากกว่า ส่งผลท าให้มี
พ้ืนที่ของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานมากกว่า 

 

รูปที่ 4.19 ลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมทางทันตกรรมชนิด
เด็นทัลสโตนในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 

ในส่วนลักษณะของผลึกหลังจากขึ้นรูปพบว่าผลึกมีขนาดเล็กลง และมีลักษณะคล้ายเข็ม
เช่นเดียวกับผลึกของยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 แต่เนื่องจากผลึกที่ได้
หลังจากผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 มีขนาดเล็กกว่า และผงยิปซัมฟลูแก๊สมีความ
หนาแน่นมากกว่าจึงส่งผลให้ผลึกรูปเข็มที่เกิดขึ้นจากการท าปฎิกิริยาของเฟสแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮ
เดรตกับน้ ามีขนาดเล็กกว่าผลึกที่ได้จากการขึ้นรูปของกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และเกิด
การเชื่อมต่อกันระหว่างผลึกท่ีหนาแน่นมากกว่า ดังรูปที่ 4.20 
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              รูปที่ 4.20 ลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกหลังจากการขึ้นรูป A(130°C,1.8bar) 

3.) ศึกษาความทนแรงอัดของชิ้นงาน 

การศึกษาในหัวข้อนี้จะน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ไปท า
การขึ้นรูปโดยใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 2:2.5 โดยน้ าหนัก  ผสมให้เข้ากันแล้ว
น าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร สูง 16 มิลลิเมตร รอให้แข็งตัว
เต็มที่จากนั้นน าไปท าการทดสอบความทนแรงอัดด้วยเครื่อง universal testing จากผลการทดสอบ
ความทนแรงอัด พบว่าชิ้นงายมีความทนแรงอัดที่ได้เฉลี่ยนอยู่ที่ 12.102 MPa  โดยค่าความทนแรงอัด
ที่ได้สูงกว่าชิ้นงานของกระบวนสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 ซึ่งอาจจะขัดแย้งกับผลการศึกษาการเรียงตัว
ของผลึกและความพรุนในตอนที่ 4.2.2.1 เนื่องจากผลการศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน
ของกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 พบว่ามีพ้ืนที่ของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงาน
มากกว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 จึงมีแนวโน้มว่า
พ้ืนที่ของรูพรุนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในชิ้นงานอาจจะมากกว่า ซึ่งจะส่งผลท าให้ความแข็งแรงชิ้นงานที่ขึ้น
รูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2  น้อยกว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลู
แก๊สที่ผ่านกระบวนสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องจากผลึกของยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้จาก
กระบวนการสังเคราห์รูปแบบที่ 2 มีความหนาแน่น และเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮ
มิไฮเดรดที่มากกว่า จึงอาจจะส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้มีความแข็งแรงสูงกว่า    อย่างไรก็ตามค่าความทน
แรงอัดที่ได้ยังคงต่ ากว่าเกณต์มาตราฐานของยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตน จึงได้ท าการลด
อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สลง เพ่ือต้องการที่จะเพ่ิมค่าความทนแรงอัดของชิ้นงาน 
ดังนั้นจึงได้ปรับอัตตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมเป็น 1.8 :2.5 โดยน้ าหนัก จากผลที่ได้พบว่าค่า
ความทนแรงอัดที่ได้มีค่าสูงขึ้นเป็น 13.12 MPa. ดังรูปที่ 4.21 แต่ค่าความทนแรงอัดที่ได้ก็ยังไม่ถึง
เกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ 
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รูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้จาก
การกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 

4.2.3 ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทท่ี 3 เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งสูง ศึกษาผลของ
สารเคมีที่ใช้ในการต้ม 2 ชนิด 

4.2.3.1 ต้มในสารละลายเคมีชนิดที่ 1 แคลเซียมคลอไรด์   

โดยวิธีการต้มยิปซัมฟลูแก๊สในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยได้แบ่งการศึกษา
ออกเป็นดังนี้   

1.) ศึกษาลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดย
วิธีการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

เนื่องจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มยิปซัมฟลู-
แก๊สในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อน าไปทดสอบการขึ้นรูปพบว่าไม่สามารถขึ้นรูปได้ จึงน า
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ดังกล่าวนี้ ไปตรวจหาเปอร์เซ็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮ
เดรต ซึ่งพบว่าไม่เกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ดังนั้นจึงได้เพ่ิมขั้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะห์โดยการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ไปท าการเผาในบรรยากาศปกติ  C(120-165°C) กับน าไปเผาในสภาวะ
ที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า A(130°C,1.8bar)  จากนั้นน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ก่อน
และหลังการเพ่ิมขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์ไปศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นตอนได้ดังนี้ 
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ตอนที่ 1 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สก่อนการเพ่ิมขึ้นตอนในกระบวน  
การสังเคราะห์  B(Cl) 

   จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์โดยการล้าง
ท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์ โดยวิธีการต้ม
ในสารละลายแคลเซียมคลไรด์ไปท าการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผล
ที่ได้พบว่าผลึกมีลักษณะไม่เปลี่ยนแปลง  ผลึกยังคงมีขนาดใหญ่ และมีลักษณะเป็นแท่งเหลี่ยม ดังรูป
ที่ 4.22  ทั้งนี้อาจจะเกิดจากระยะเวลาที่ใช้ในการต้มไม่มากพอที่จะท าให้ผลึกเกิดการเปลี่ยนรูปร่ าง
และมีขนาดเล็กลง ดังในงานวิจัยของสุธารี [21] ที่ได้แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาการคายน้ าของ
ยิปซัมในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 3 โมลาร์ พบว่าที่เวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมง คริสตัลยังคง
มีขนาดใหญ่ แต่จะเปลี่ยนรูปร่างไปเรื่อย ๆ และมีรูปร่างที่เรียวขึ้น  โดยแคลเซียมคลอไรด์สามารถถูก
ดูดซับลงบนส่วนต่างๆของคริสตัลได้  จึงน าไปสู่รูปทรงคริสตัลต่างๆโดยการควบคุมอัตราการ
เจริญเติบโตตามแกนคริสตัลต่างๆ 

 

รูปที่ 4.22 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สก่อนการเพ่ิมข้ึนตอนในกระบวนการสังเคราะห์  B(Cl) 

ตอนที่  2 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สหลังการเ พ่ิมขึ้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรกาศปกติ  B(Cl) >C(120-165°C) 

 จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวนื้ไป
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลที่ได้พบว่าการเพ่ิมขึ้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรกาศปกติ ไม่ส่งผลให้ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สเกิด
การเปลี่ยนแปลง ผลึกมีลักษณะเป็นแท่งเหลี่ยมและยังคงมีขนาดใหญ่ ดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สหลังการเพ่ิมขึ้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์โดยการน าไปเผา
ในบรรกาศปกติ  B(Cl) >C(120-165°C) 

ตอนที่ 3 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สหลังการเพ่ิมขั้นตอนในกระบวนการ 
สังเคราะหโ์ดยวิธีการน าไปเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า B(Cl)>A(130C,1.8bar) 

           จากผลที่ได้พบว่าลักษณะของผลึกยิปซัมฟลูแก๊สเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปจากก่อนการเพ่ิมขึ้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์ โดยผลึกที่ได้มีขนาดเล็กลง และมี
บางส่วนที่เล็กลงมากจนมีลักษณะคล้ายผง ดังรูปที่ 4.24  จากการสังเกตุหลังจากน ายิปซัมฟลูแก๊สไป
เผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า พบว่าผงยิปซัมฟลูแก๊สบางส่วนจับตัวกันเป็นก่อน ดังรูปที่ 
4.25 ดังนั้นอาจเป็นไปได้ว่ายิปซัมส่วนที่จับตัวเป็นก้อนเกิดการท าปฎิกิริยากับไอน้ าที่อยู่ในหม้อนึ่งไอ
น้ า เนื่องจากก่อนที่จะน ามาเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า ยิปซัมฟลูแก๊สได้ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าแคลเซียม
คลอไรด์ที่ใช้เป็นสารละลายในการต้มส่งผลท าให้เกิดการระเหยของน้ าออกจากผลึกยิปซัมฟลูแก๊สได้ดี
ขึ้น จึงท าให้มีการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมเฮมิไฮเดรตเร็วขึ้น และเกิดการท าปฎิกิริยากับไอน้ าภายใน
หม้อนึ่งไอน้ าเกิดเป็นผลึกรูปเข็ม จึงท าผลึกท่ีได้มีขนาดเล็กลงมากจนมีลักษณะคล้ายผง 
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รูปที่ 4.24 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สหลังการเพ่ิมขึ้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์โดยการน าไปเผา
ในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า B(Cl) >A(130°C,1.8bar) 

 

รูปที่ 4.25 ผงยิปซัมฟลูแก๊สที่จับตัวกันเป็นก้อน 

2.) ศึกษาผลของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ต่อการเปลี่ยนเฟสจาก
แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต  

จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์โดยการล้างท าความ
สะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มยิปซัมฟลู-
แก๊สในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ไปท าการตรวจหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต จาก
ผลที่ได้พบว่าไม่เกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต เนื่องจากความเข้มข้นของ
แคลเซียมคลอไรด์ที่ใช้อาจจะต่ าไป ดังนั้นอาจจะต้องใช้ระยะเวลาในการต้มที่นานกว่านี้ จึงจะท าให้
ไอออนที่เกิดจากการแตกตัวของแคลเซียมคลอไรด์สามารถดึงโมเลกุลของน้ าในโครงสร้างผลึกออกมา 
โดยสามารถแสดงการดึงดูดโมเลกุลของน้ าจากไอออนของแคลเซียมคลอไรด์ได้ดังรูปที่ 4.25 



64 
 

 
 

 

                 รูปที่ 4.26 แสดงการดึงดูดโมเลกุลของน้ าจากไอออนของแคลเซียมคลอไรด์ 

จากรูปที่ 4.26 สามารถอธิบายได้ว่า ไอออน Ca2+ และ Cl- ที่เกิดจากการแตกตัวของ CaCl2 
ในน้ า จะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ าที่อยู่รอบ ๆ ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีขั้ว จึงท าให้เกิดแรงดึงดูดที่
เรียกว่าแรงไอออนขั่วคู่ (Ion-dipole force) ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 ที่สูงขึ้น  
จึงช่วยเพ่ิมไอออนที่ดึงดูดโมเลกุลของน้ าในเฟสของเหลวท าให้เกิดการตกตะกอนของแคลเซียม- 
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรตได้เร็วขึ้น  

เนื่องจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายแคลเซียม-
คลอไรด์ เมื่อน าไปทดสอบการขึ้นรูปพบว่าไม่สามารถข้ึนรูปได้  ซึ่งเป็นเพราะยิปซัมฟลูแก๊สไม่เกิดการ
เปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต เมื่อน าไปข้ึนรูปจึงไม่เกิดการท าปฎิกิยากับน้ าแล้วเกิดการ
เชื่อมต่อกันของผลึก ดังนั้นจึงได้เพ่ิมข้ึนตอนในกระบวนการสังเคราะห์โดยการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ไปท าการเผาในบรรยากาศปกติ 
C(120-165°C) กับน าไปเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า A(130°C,1.8bar) จากผลการเพ่ิม
ขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์พบว่าหลังจากน าไป
เผาในบรรยากาศปกติ และเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า เกิดการเปลี่ยนเฟสเป็น
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 98.95 และ 88.98 เปอร์เซ็นตามล าดับ และเมื่อน าไปทดสอบการขึ้นรูป
พบว่าสามารถขึ้นรูปได ้ แต่อย่างไรก็ตามค่าเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่ตรวจหาได้มีค่าที่
สูงมาก  ถ้าเทียบกับเปอร์เซ็นต์แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตของยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวน 
การสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมประเภทปูนปลาสเตอร์ในกระบวน 
การสังเคราะห์รูปแบบที่ 1C(120-165°C) จะพบว่ามีค่าที่สูงกว่า ซึ่งอาจเกิดจากการที่แคลเซียม 
คลอไรด์ดึงดูดโมเลกุลของน้ าไว้ จึงท าให้แคลเซียมคลอไรด์ที่ประกอบไปด้วยโมเลกุลของน้ า 
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มีจุดเดือดลดลง จากข้อมูล Calcium Chloride A Guide to Physical Properties [22] ได้ระบุไว้
ว่าแคลเซียมคลอไรด์ที่มีน้ าอยู่ในโมเลกุลอยู่จะมีจุดเดือดที่ลดลง ซึ่งแคลเซียมคลอไรด์ทีมีโมเลกุลของ
น้ าหนึ่งหน่วย(CaCl2∙H2O) จะมีจุดเดือดอยู่ที่ 183 องศาเซลเซียส และแคลเซียมคลอไรด์ทีมีโมเลกุล
ของน้ าสองหน่วย(CaCl2∙2H2O) จะมีจุดเดือดอยู่ที่ 174 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าโมเลกุลของน้ าที่
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้แคลเซียมคลอไรด์มีจุดเดือดลดลง ดังนั้นเมื่อน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ไปท าการเพ่ิมขึ้นตอนโดยการเผา 
ในบรรยากาศ และน าไปเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า จึงท าให้มีการเปลี่ยนเฟสเป็น
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตได้ดีขึ้น  

3.) ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน 

การศึกษาในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความ
พรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการเพ่ิมขั้นในกระบวนการสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมประเภทที่ 3 เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง โดยได้แบ่งการศึกษา
ออกเป็น 2 ตอน ดังต่อไป 

ตอนที่ 1 ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้ม
ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และน าไปเพ่ิมขั้นตอนกระบวนการสังเคราะห์ โดยวิธีการน าไปเผา
ในบรรกาศปกติ B(Cl) >C(120-165°C)  

จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์โดยการล้าง
ท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีดังกล่าว 
ไปท าการขึ้นรูปโดยใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1:1 โดยน้ าหนัก  ผสมให้เข้ากัน
แล้วน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 มิลลิเมตร สูง 1.6 มิลลิเมตร รอให้
แข็งตัวเต็มที ่ จากนั้นน าตัวอย่างหักแบ่งครึ่งความสูงโดยบากรอยก่อนหัก แล้วน าไปศึกษาการเรียงตัว
ของผลึกและความพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  จากผลการศึกษาพบว่า
รูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานมีขนาดความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 29.618-224.102 
ไมโครเมตร มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ พื้นที่ของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานมีพ้ืนที่
เป็น 28897.46 ตารางไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.27 ซึ่งมีขนาดพ้ืนใกล้เคียงกับพ้ืนที่ของรูพรุนที่เกิดขึ้น
บริเวณหน้าตัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ
ยิปซัมทางทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์ ซึ่งมีพ้ืนที่เป็น 31370.93 ตารางไมโครเมตร ทั้งนี้อาจจะเป็น
ผลมาจากขนาดของผลึกยิปซัมฟลูแก๊สของทั้งสองกระบวนมีขนาดที่ ใหญ่ และมีความหนาแน่น
ใกล้ เคียงกัน เนื่องจากผลึกของยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่ านกระบวนการสังเคราะห์ ดยวิธีการต้ม 
ยิปซัมฟลูแก๊สในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดและความหนาแน่น  
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ดังนั้น เมื่อน าไปท าการขึ้นโดยใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สที่เท่ากัน คือ 1:1 โดย
น้ าหนัก จึงท าให้น้ าส่วนที่ไม่ได้ท าปฎิกิริยาและอยู่ข้างนอกโครงสร้างมีปริมาณที่เท่าๆกัน เมื่อยิปซัม
เกิดการเซ็ตตัวน้ าที่อยู่ข้างนอกโครงสร้างจะระเหยและท้ิงรูปพรุนเปิดเอาไว้ จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้พ้ืนที่
ของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานทดสอบของทั้งสองกระบวนการมีพ้ืนที่ใกล้เคียงกัน  และ
จากการสังเกตุจะพบว่าลักษณะและขนาดของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานของกระบวนการสังเคราะห์ทั้ง
สองกระบวนการมีลักษณะที่คล้ายกัน และเพ่ือให้สะดวกต่อการสังเกตจึงได้แสดงรูปภาพเปรียบเทียบ
ให้เห็นดังรูปที่ 4.28 

 

รูปที่ 4.27 ลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และน าไปเพ่ิมขั้นตอน

กระบวนการสังเคราะห์โดยการน าไปเผาในบรรกาศปกติ B(Cl) >C(120-165°C) 

           

รูปที่ 4.28 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปจาก
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์

C(120-165°C) รูป(ก) และยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งสูง  
B(Cl) >C(120-165°C) รูป(ข)

ก ข 
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ในส่วนลักษณะของผลึกหลังจากขึ้นรูปพบว่าผลึกมีขนาดเล็กลง และมีลักษณะคล้ายเข็ม 
ขนาดของผลึกรูปเข็มที่เกิดจากการท าปฎิกิริยาของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตกับน้ ามีขนาดไม่
สม่ าเสมอ  ดังรูปที่ 4.29 

 

รูปที่ 4.29 ลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกหลังจากข้ึนรูปด้วยยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และน าไปเพ่ิมขั้นตอนกระบวนการสัง 

เคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรกาศปกติ   B(Cl) >C(120-165°C) 

ตอนที่ 2 ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้ม
ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และน าไปเพ่ิมขั้นตอนกระบวนการสังเคราะห์ โดยวิธีการน าไปเผาใน
สภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า  B(Cl) >A(130°C,1.8bar)   

จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์โดยการล้าง
ท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีดังกล่าว 
มาท าการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบโดยใช้อัตราส่วนผสมอัตราส่วนน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1:1.25 
โดยน้ าหนัก  ผสมให้เข้ากันแล้วรอให้แข็งตัวเต็มที่ จากนั้นน าไปศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความ
พรุน.เช่นเดียวกับตอนที่ 1 จากผลการศึกษาพบว่ารูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานทดสอบมี
ขนาดความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 11.765-188-399 ไมโครเมตร มีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอ คิดเป็นพ้ืนที่ของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานได้เป็น 27923.88 ตาราง
ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.30 ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนและพ้ืนที่ของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณ
หน้าตัดของชิ้นงาน มีค่าใกล้เคียงกับชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ให้มี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนในกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2  
A(130°C,1.8bar) และเพ่ือให้สะดวกต่อการเข้าใจจึงได้แสดงรูปภาพเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.30 ลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และน าไปเพ่ิมขั้นตอน

กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า  
B(Cl) >A(130°C,1.8bar)   

              

รูปที่ 4.31 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปจาก
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตน

A(130°C,1.8bar) รูป (ค) และยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งสูง
B(Cl)>A(130°C,1.8bar) รูป (ง)

ค ง 
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ในส่วนลักษณะของผลึกหลังจากขึ้นรูปพบว่าผลึกมีขนาดเล็กลงมาก และมีลักษณะคล้ายเข็ม 
มีการเชื่อมต่อกันระหว่างผลึกหนาแน่น ดังรูปที่ 4.32 

 

รูปที่ 4.32 ลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกหลังจากข้ึนรูปด้วยยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และน าไปเพ่ิมขั้นตอนกระบวนการ 

สังเคราะห์โดยการน าไปเผาในบรรกาศปกติ  B(Cl) >C(120-165°C) 

4.) ศึกษาความทนแรงอัดของชิ้นงาน 

ในการศึกษาในหัวข้อนี้จะน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการเพ่ิม
ขั้นตอนในกระบวนการสังเคาะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรยากาศปกติ  B(Cl) >C(120-165°C) กับ
เผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า  B(Cl) >A(130°C,1.8bar)  ไปทดสอบการขึ้นรูปโดยใช้
อัตราส่วนการผสมที่แตกต่างกันดังนี้  ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการเพ่ิมขั้นตอนโดยการเผาใน
บรรยากาศปกติจะใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมเป็น 1 :1 โดยน้ าหนัก ส่วนยิปซัมฟลูแก๊สที่เผา
ในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า จะใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1.8 :2.5 
โดยน้ าหนัก  จากนั้นผสมให้เข้ากันแล้วน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 
มิลลิเมตร สูง 16 มิลลิเมตร รอให้แข็งตัวเต็มที่แล้วน าไปท าการทดสอบความทนแรงอัดด้วยเครื่อง 
universal testing จากผลการทดสอบความทนแรงอัด พบว่าค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูป
จากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการเพ่ิมขั้นตอนโดยการเผาในบรรยากาศ กับเผาในสภาวะที่มีความ
ดันในหม้อนึ่งไอน้ ามีค่าเฉลี่ยนอยู่ที่ 9.058 และ8.015 MPa ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.33  ค่าความทน
แรงอัดที่ได้ต่ ากว่าเภณฑ์มาตราฐารของยิปซัมทางทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูงที่
ก าหนดไว้อยู่ที่ 30 MPa โดยค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่าน
กระบวนการเพ่ิมข้ันตอนในกระบวนการสังเคาะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรยากาศปกติมีค่าใกล้เคียง
กับค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ให้มี
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คุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมชนิดปูนปลาสเตอร์ และจากลักษณะทางกายภาพที่
เปรียบเทียบให้เห็นในส่วนก่อนหน้านี้ จึงช่วยยืนยันว่าการต้มยิปซัมฟลูแก๊สในสารละลายแคลคลอไรด์
เข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ไม่ส่งผลให้ลักษณะทากายภาพ เกิดการ
เปลี่ยนแปลง เช่นรูปร่างและขนาดของผลึก รวมทั้งคุณสมบัตต่าง ๆ ที่จะส่งผลให้ชิ้นงานมีความ
แข็งแรงสูงขึ้น เช่นความหนาแน่นของผลึก ดังนั้นเมื่อน าไปผ่านกระบวนการเพ่ิมขั้นตอนใน
กระบวนการสังเคาะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรยากาศปกติ จึงไม่ส่งผลให้ความแข็งแรงของชิ้นงาน
เพ่ิมขึ้น   ในส่วนของค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการเพ่ิม
ขั้นตอนในกระบวนการสังเคาะห์โดยวิธีการน าไปเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า พบว่าค่าที่
ได้ต่ ากว่าแบบที่น าไปเพ่ิมขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีน าไปเผาในบรรยากาศ ซึ่งอาจจะ
เกิดจากข้อสัญนิษฐานที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นว่า ยิปซัมฟลูแก๊สบางส่วนเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียม-
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรตและท าปฎิกิริยากับไอน้ าภายในหม้อนึ่งไอน้ าจึงเกิดการจับตัวเป็นก้อน ดังนั้นเมื่อ
น ายิปซัมฟลูแก๊สกลับมาขึ้นรูปใหม่อีกรอบจึงท าให้ความแข็งแรงของชิ้นงานที่ได้ลดลง 

 

รูปที่ 4.33 แสดงค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการเพ่ิมขั้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะห์โดยโดยการไปเผาในบรรยากาศปกติ  B(Cl) >C(120-165°C) กับเผาใน 

สภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า B(Cl) >A(130°C,1.8bar)
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ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทท่ี 3 เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง 
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4.2.3.2 ต้มในสารละลายเคมีชนิดที่ 2 โซเดียมซัคซิเนต   

 โดยวิธีการต้มยิปซัมฟลูแก๊สในสารละลายโซเดียมซัคซิเนตเข้มข้น  
30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยได้แบ่ง
การศึกษาออกเป็นดังนี้ 

1.) ศึกษาลักษณะผลึกของยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์
โดยวิธีการต้มในสารละลายโซเดียมซัคซิเนต                

เนื่องจากยิปซัมฟลูแก๊สที่การสังเคราะห์โดยวิธีการต้มยิปซัมฟลูแก๊ส
ในสารละลายโซเดียมซัคซิเนตเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 1 ชั่วโมง   เมื่อน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวนี้ไปข้ึนรูปผลที่ได้คือไม่สามารถ
ขึ้นรูปได้  จึงได้น าไปตรวจวัดเปอร์เซ็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ซึ่งพบว่าไม่เกิดการเปลี่ยนเฟส
เป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ดังนั้นจึงได้เพ่ิมขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์ โดยการน า
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ไปเผาใน
บรรยากาศปกติ C(120-165°C) กับน าไปเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า A(130°C,1.8bar) 
เช่นเดียวกับการเพ่ิมขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์ โดยวิธีการต้มยิปซัมฟลูแก๊สในสารละลาย
แคลเซียมคลไรด์ และได้น้ ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์ทั้งก่อนและหลังการเพ่ิมขั้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะห์ไปศึกษาลักษณะของผลึก โดยได้แบ่งการศึกษาออกเป็นตอนดังนี้ 

ตอนที่ 1 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สก่อนเพ่ิมขึ้นตอนในกระบวนการ
สังเคราะห์ B(S) 

จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์โดยการล้าง
ท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้ม
ในสารละลายโซเดียมซัคซิเนตไปท าการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผล
ที่ได้พบว่าผลึกมีลักษณะไม่เปลี่ยนแปลง ผลึกยังคงมีขนาดใหญ่ และมีลักษณะเป็นแท่งเหลี่ยม ดังรูปที่ 
4.34 อย่างไรก็ตามลักษณะของผลึกที่สังเกตเห็นเป็นเพียงลักษณะท่างกายภาพ ซึ่งไม่สามารถบอกถึง
คุณสมบัติด้านอื่นๆได้  
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      รูปที่ 4.34 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สก่อนการเพ่ิมขึ้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์ B(S) 

ตอนที่  2 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สหลังการเ พ่ิมขึ้นตอนใน          
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน ายิปซัมฟลูแก๊สไปเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า 
B(S)>A(130°C,1.8bar) 

จากการน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวนี้ไป
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลที่ได้พบว่าการเพ่ิมขึ้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า  ส่งผลให้โครงสร้าง
ผลึกยิปซัมฟลูแก๊สเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยลักษณะของผลึกที่สังเกตุได้จะมีขนาดไม่สม่ าเสมอ มี
รูปทรงที่ไม่แน่นนอน ดังรูปที่ 4.35 

 

รูปที่ 4.35 ลักษณะผลึกยิปซัมฟลูแก๊สหลังการเพ่ิมข้ึนตอนในกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไป
เผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า B(S)>A(130°C,1.8bar)   
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2.) ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุน 

การศึกษาในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความ
พรุนของชิ้นงานตัวอย่างที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการเพ่ิมขั้นในกระบวนการสังเคราะห์ให้มี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมประเภทที่ 3 เด็นทัลสโตนที่มีความแข็ งแรงสูง โดยได้
ท าการศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่การเพ่ิมขึ้น
ตอนในกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรยากาศปกติ B(S)>C(120-165°C)  โดยน า

ยิปซัมที่ผ่านการสังเคราะห์โดยการล้างท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟูริกที่ระยะเวลา 15 นาที และผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีดังกล่าว มาท าการขึ้นรูปโดยใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลู
แก๊สเป็น 1:1 โดยน้ าหนัก ผสมให้เข้าแล้วน าขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 
มิลลิเมตร สูง 16 มิลลิเมตร รอให้แข็งตัวเต็มที่  จากนั้นน าชิ้นงานมาหักแบ่งครึ่งความสูง แล้วน าไป
ศึกษาการเรียงตัวของผลึกและความพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM)  จาก
ผลการศึกษาพบว่ารูพรุนที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ่และลึก ลักษณะผิวหน้าของชิ้นงานขรุขระไม่ค่อยเรียบ 
ดังในรูปที่ 4.36 

 

รูปที่ 4.36 ลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นบริเวณหน้าตัดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายโซเดียมซัคซิเนต และน าไปเพ่ิมขั้นตอนใน

กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ าB(S)>C(120-165°C) 
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ในส่วนของลักษณะผลึกหลังจากขึ้นรูปพบว่ามีลักษณะเป็นก้อนไม่แตกตัวเป็นรูปเข็ม ผลึกมี
ลักษณะก่อตัวไม่เต็มที่ ดังรูปที่ 4.37  ซึ่งอาจเป็นผลมาจากโซเดียมซัคซิเน็ตที่ใช้ในการต้ม เนื่องจาก
การท าปฏิกิริยาของโซเดียมซัคซิเน็ตกับน้ าท าให้เกิดกรดซักซินิก (C4H6O4) ซึ่งกรดซักซินิกคือกรด
อินทรีย์ชนิดไดคาร์บอกซิลิกดังนั้นอาจจะเป็นไปตามข้อสรุปของ Carsten Vellmer [19] ได้รายงาน
ว่ากรดคาร์บอกซิลิกมีผลต่อการก่อตัวของนิวเคลียสยิปซัม และชะลอการเจริญเติบโตของผลึก ดังนั้น
โซเดียมซัคซิเน็ตจึงอาจจะไม่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นสารเคมีในการต้มยิปซัมฟลูแก๊ส แต่อาจจะ
น าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า เพ่ือชะลอการ
เจริญเติบโตของผลึก หรือชะลอการเกิดปฎิกิริยาของเฟสแคลเซียมฟัลเฟตเฮมิไฮเดรตกับไปน้ าในหม้อ
นึ่งไอน้ า 

 

รูปที่ 4.37 ลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกหลังจากข้ึนรูปด้วยยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์โดยวิธีการต้มในสารละลายโซเดียมซัคซิเนตและน าไปเพ่ิมข้ันตอนกระบวนการ 

สังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรกาศปกติ B(S) >C(120-165°C) 

3.) ศึกษาความทนแรงอัดของชิ้นงาน 

การศึกษาหัวข้อนี้จะเริ่มจากน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการเพ่ิม
ขั้นตอนในกระบวนการสังเคาะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรยากาศปกติ  B(S)>C(120-165°C) และ
เผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า B(S)>A(130°C,1.8bar) ไปทดสอบการขึ้นรูปโดยใช้
อัตราส่วนการผสมดังนี้  ยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการเพ่ิมขั้นตอนโดยการเผาในบรรยากาศปกติ
จะใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมเป็น 1:1 โดยน้ าหนัก ส่วนยิปซัมฟลูแก๊สที่เผาในสภาวะที่มี
ความดันในหม้อนึ่งไอน้ าจะใช้อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัมฟลูแก๊สเป็น 1.8 :2.5 โดยน้ าหนัก  
จากนั้นผสมให้เข้ากันแล้วน าไปข้ึนรูปเป็นชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร สูง 16 
มิลลิเมตร รอให้แข็งตัวเต็มที่แล้วน าไปท าการทดสอบความทนแรงอัดด้วยเครื่อง universal testing 
จากผลการทดสอบความทนแรงอัด พบว่าค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่
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ผ่านกระบวนการเพ่ิมขั้นตอนโดยการเผาในบรรยากาศปกติ และเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่ง
ไอน้ ามีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 7.952 และ 10.83 MPa ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.38  โดยค่าความทนแรงอัดของ
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการต้มในสารละลายโซเดียมซัคซิเนตแล้วน าไปเผาใน
บรรยากาศต่อ B(S)>C(120-165°C)  มีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมที่ผ่านการที่ต้มใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์แล้วน าไปเผาต่อในบรรยากาศปกติ B(Cl) >C(120-165°C)  ซึ่งชิ้นงานมี
ค่าความทนแรงอัดอยู่ที่ 9.058 MPa แต่ยังไรก็ตามค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์โดยวิธีการต้มด้วยสารเคมีทั้งสองชนิดก็ยังต่ ากว่าเกณฑ์มาตราฐานโดยก าหนดไว้อยู่ที่ 30 
MPa 

 

รูปที่ 4.38 แสดงค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการเพ่ิมขั้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการไปเผาในบรรยากาศปกติ B(S) >C(120-165°C) กับเผาในสภาวะ 

ที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า B(S) >A(130°C,1.8bar) 
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ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทท่ี 3 เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

     5.1.1 การศึกษาผลของระยะเวลาในการล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊ส 

            จากผลการทดสอบพบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟลูริกที่
ระยะเวลา 15 30 และ60 นาที มีค่าความทนแรงอัดที่ใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามชิ้นงานที่ขึ้นรูป
จากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟลูริกจะให้ค่าความทนแรงอัดมากกว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปจาก
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ไม่ผ่านการล้างด้วยกรดซัลฟลูริก ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการล้างที่ระยะเวลา 15 นาทีก็
เพียงพอที่จะท าให้คุณสมบัติของยิปซัมฟลูแก๊สดีขึ้น และส่งผลให้ค่าความทนแรงอัดของชิ้นงาน
เพ่ิมข้ึน 

    5.1.2 การศึกษาผลของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทปูนปลาสเตอร์ 

             จากผลการทดสอบพบว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 เมื่อน าไปทดสอบ
การข้ึนรูปพบว่าสามารถขึ้นรูปได้ และชิ้นงานมีค่าความทนแรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานของยิปซัมทาง
ทันตกรรมประเภทปูนปลาสเตอร์ ส่วนยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 เมื่อน าไป
ทดสอบการขึ้นรูปพบว่าไม่สามารถขึ้นรูปได้ เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ไม่สูงพอ และระยะเวลาในการเผา
ไม่มากพอ จึงไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 

    5.1.3 การศึกษาผลของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทเด็นทัลสโตน 

            จากผลการทดสอบพบว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระผ่านการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 และ
รูปแบบที่ 2 เมื่อน าไปทดสอบการขึ้นรูปพบว่าสามารถขึ้นรูปได้ และชิ้นงานมีค่าความทนแรงอัดเฉลี่ย
อยู่ที่ 12.75  และ 13.12 MPa ตามล าดับ ค่าความทนแรงอัดที่ได้ยังไม่ผ่านมาตรฐานของยิปซัมทาง
ทันตกรรมชนิดเด็นทัลสโตน แต่อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบพบว่าค่าความทันแรงอัดของชิ้นในที่
ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 2 จะให้ค่าความทนแรงอัดของชิ้นงาน
มากกว่ากระบวนการสังเคราะห์รูปแบบที่ 1 ดังนั้นจึงอาจเป็นไปได้ว่าความดันที่ใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์ยังไม่มากพอที่จะท าให้ผลึกมีความแข็งแรงและความหนาแน่นมากขึ้น  รวมทั้งการเปลี่ยน
เฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตที่ไม่มากพอ จึงท าให้ค่าความทันแรงอัดของชิ้นงานที่ได้ไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน 
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5.1.4 การศึกษาผลของกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทเด็นทัลสโตนที่มีความ
แข็งแรงสูง 

        จากผลการทดสอบพบว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการต้มใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อน ามาท าการทดสอบการขึ้น
รูปพบว่าไม่สามารถขึ้นรูปได้ อาจเป็นเพราะระยะเวลาที่ใช้ในการต้มไม่มากพอที่จะท าให้เกิดการคาย
น้ าของผลึกแล้วเปลี่ยนเฟสเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต ทีมีผลึกมีขนาดเล็กและแข็งแรง  แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการต้มในสารละลายแคลซียมคลอไรด์ไปเพ่ิมขึ้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรยากาศปกติ กับเผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่ง
ไอน้ า เมื่อน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ได้ไปทดสอบการขึ้นพบว่าสามารถขึ้นรูปได้ เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนเฟส
เป็นแคลเซียมเฮมิไฮเดรตที่สูงขึ้น แต่ค่าความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ได้ก็ยังคงไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ของยิปซัมทางทันตกรรมประเภทเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง  โดยชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลู
แก๊สที่ผ่านการต้มในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์แล้วน าไปเผาในบรรกาศปกติ กับเผาในสภาวะที่มี
ความดันในหม้อนึ่งไอน้ ามีค่าความทนแรงอัดเฉลี่ยอยู่ที่ 9.05 และ 8.01 MPa ตามล าดับ ส่วน  
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ต้มในสารละลายโซเดียมซัคซิเนตความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า
ยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้ไม่สามารถข้ึนรูปได้เช่นเดียวกัน แต่เมื่อน ายิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านการต้มในสารละลาย
โซเดียมซัคซิเนตไปเพ่ิมขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการน าไปเผาในบรรยากาศปกติ กับ
เผาในสภาวะที่มีความดันในหม้อนึ่งไอน้ า พบว่ายิปซัมฟลูแก๊สที่ได้สามารถน าไปขึ้นรูปได้  ชิ้นงานที่
ขึ้นรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ถูกเพ่ิมขั้นตอนโดยการน าไปเผาในบรรกาศปกติ กับเผาในสภาวะที่มีความ
ดันในหม้อนึ่งไอน้ ามีค่าความทนแรงอัดเฉลี่ยอยู่ที่ 7.95 และ 10.83 MPa ตามล าดับ 

ข้อเสนอแนะ  

1. ควรศึกษาวิธีการล้างท าความสะอาดยิปซัมฟลูแก๊สเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในเรื่องของสารเคมีที่ 
   ใช้ล้าง และลดความเสียหายที่เกิดจากกรดซัลฟูริก 
2. ควรเพ่ิมขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทเด็นทัลสโตน  
   โดยการน ายิปซัมฟลูแก๊สไปจุ่มในสารเคมีชนิดโซเดียมซัคซิเนตก่อนเข้าหม้อนึ่งไอน้ า 
3. ในกระบวนการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมประเภทเด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง 
   โดยวิธีการต้มในสารเคมีชนิดแคลเซียมคลอไรด์ ควรศึกษาระยะเวลาและความเข้มข้นของ 
   สารเคมีที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก  ก 

ผลการทดสอบความทนแรงอัดของชิ้นงานและเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรตที่ได้ 
จากการตรวจหา 
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ตารางท่ี ก.1 ตารางแสดงความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ขึ้นจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการ  
สังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมประเภทปูนปลาสเตอร์ (รูปแบบที่ 1) 

ชิ้นงานที่ ไม่ผ่านการล้าง 

Compressive (MPa) 

ล้างด้วยกรดซัลฟูริก 

15 นาที 30 นาที 60 นาที 

1 1.7026 11.1814 9.0836 8.6174 

2 2.7122 7.6212 10.062 9.854 

3 2.7805 9.5765 11.05 9.7243 

 

ตารางท่ี ก.2 ความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ให้มี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมประเภทเด็นทัลสโตนที่อัตราส่วนการผสมต่างๆ 

(รูปแบบที 1) 

ชิ้นงานที่ 
Compressive (Mpa.) 

W/P (1.8/2.5) W/P (2/2.5) W/P (2.2/2.5) 

1 11.2 10.68 9.1105 

2 13.307 10.818 9.52 

3 13.766 11.612 9.7131 
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ตารางท่ี ก.3 ความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ให้มี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับยิปซัมทางทันตกรรมประเภทเด็นทัลสโตน (รูปแบบที่ 2) 

ชิ้นงานที่ 

Compressive (MPa) 

อัตราส่วนการผสมน้ าต่อผงยิปซัม 

W/P (1.8/2.5) W/P (2/2.5) 

1 11.19 11.018 

2 13.725 11.84 

3 14.4575 13.448 
 

ตารางท่ี ก.4 ความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้จากการทดลองเพ่ืมเติม 
(สารเคมีชนิด แคลเซียมคลอไรด์) 

ชิ้นงานที่ 
Compressive (MPa) 

B(Cl)>C(120-165C˚) B(Cl)>A(130C˚,1.8bar) 

1 6.4743 7.1825 

2 7.5633 6.8276 

3 9.9671 8.2897 

4 10.03 7.9927 

5 11.256 9.7849 
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ตารางท่ี ก.5 ความทนแรงอัดของชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากยิปซัมฟลูแก๊สที่ได้จากการทดลองเพ่ืมเติม         
(สารเคมีชนิด เดียมซัคซิเนต) 

ชิ้นงานที่ 
Compressive (MPa) 

B(S)>C(120-165C˚) B(S)>A(130C˚,1.8bar) 

1 6.875 10.037 

2 5.7486 9.4725 

3 7.5391 11.423 

4 9.5401 12.414 

5 10.06 - 

 
ตารางท่ี ก.6 ค่าท่ีได้จากการหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต C(80-120°C) 

ตัวอย่างที่  
น้ าหนักกระจก 

(g) 
ยิปซัม 

(g) 
กระจก+ยิปซัม 

(ก่อน) 
กระจก+ยิปซัม 

(หลัง) 

1 38.6055 1.0001 39.6056 39.6098 
2 56.6852 1.0005 57.6857 57.7081 

 
ตารางท่ี ก.7 ค่าท่ีได้จากการหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต C(120-165°C) 

ตัวอย่างที่  
น้ าหนักกระจก 

(g) 
ยิปซัม 

(g) 
กระจก+ยิปซัม 

(ก่อน) 
กระจก+ยิปซัม 

(หลัง) 

1 28.3235 1.0009 29.3244 29.3275 
2 31.568 1.0002 32.5682 32.7252 

 
ตารางท่ี ก.8 ค่าท่ีได้จากการหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต A(120°C,1bar) 

ตัวอย่างที่  
น้ าหนักกระจก 

(g) 
ยิปซัม 

(g) 
กระจก+ยิปซัม 

(ก่อน) 
กระจก+ยิปซัม 

(หลัง) 

1 31.5688 1.0012 32.57 32.569 
2 28.3212 1.0016 29.3228 29.3358 
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ตารางท่ี ก.9 ค่าท่ีได้จากการหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต A(130°C,1.8bar) 

ตัวอย่างที่  
น้ าหนักกระจก 

(g) 
ยิปซัม 

(g) 
กระจก+ยิปซัม 

(ก่อน) 
กระจก+ยิปซัม 

(หลัง) 

1 56.686 1.0003 57.6863 57.6841 
2 38.6065 1.0008 39.6073 39.6419 

 
ตารางท่ี ก.10 ค่าท่ีได้จากการหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต B(Cl) 

ตัวอย่างที่  
น้ าหนักกระจก 

(g) 
ยิปซัม 

(g) 
กระจก+ยิปซัม 

(ก่อน) 
กระจก+ยิปซัม 

(หลัง) 

1 31.5581 1.0006 32.5587 32.56 
2 38.6209 1.0006 39.6215 39.6233 

 
ตารางท่ี ก.11 ค่าท่ีได้จากการหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต B(Cl)>C(120-165°C) 

ตัวอย่างที่  
น้ าหนักกระจก 

(g) 
ยิปซัม 

(g) 
กระจก+ยิปซัม 

(ก่อน) 
กระจก+ยิปซัม 

(หลัง) 

1 30.8762 1.0012 31.8774 31.8758 
2 31.0467 1.0016 32.0483 32.2258 

 
ตารางท่ี ก.12 ค่าท่ีได้จากการหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต B(Cl)>A(130°C,1.8bar) 

ตัวอย่างที่  
น้ าหนักกระจก 

(g) 
ยิปซัม 

(g) 
กระจก+ยิปซัม 

(ก่อน) 
กระจก+ยิปซัม 

(หลัง) 

1 31.5649 1.0007 32.5656 32.5649 
2 28.3195 1.0008 29.3203 29.4802 
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ตารางท่ี ก.13 ค่าท่ีได้จากการหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต B(S) 

ตัวอย่างที่  
น้ าหนักกระจก 

(g) 
ยิปซัม 

(g) 
กระจก+ยิปซัม 

(ก่อน) 
กระจก+ยิปซัม 

(หลัง) 

1 28.321 1.0002 29.3122 29.3114 
2 30.8661 1.0001 31.8662 31.8668 

 
ตารางท่ี ก.14 ค่าท่ีได้จากการหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต B(S) >C(120-165°C) 

ตัวอย่างที่  
น้ าหนักกระจก 

(g) 
ยิปซัม 

(g) 
กระจก+ยิปซัม 

(ก่อน) 
กระจก+ยิปซัม 

(หลัง) 

1 31.5638 1.0008 32.5646 32.5632 
2 28.3191 1.0004 29.3195 29.4862 

 
ตารางท่ี ก.15 ค่าท่ีได้จากการหาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต B(S)>A(130°C,1.8bar) 

ตัวอย่างที่  
น้ าหนักกระจก 

(g) 
ยิปซัม 

(g) 
กระจก+ยิปซัม 

(ก่อน) 
กระจก+ยิปซัม 

(หลัง) 

1 38.6074 1.0007 39.6081 39.6077 
2 56.6854 1.0007 57.6861 57.8173 
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ตารางท่ี ก.16 ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และพ้ืนที่รูพรุนของปูนปลาสเตอร์ 
รูปแบบที่ 1 C(120-165°C) ที่วัดจากโปรแกร ImageJ 

 
Area Length 

 
Area Length 

1 771.01 131.209 34 308.404 51.832 
2 647.648 113.268 35 555.127 96.259 
3 1048.574 185.705 36 493.446 84.425 
4 1264.456 220.899 37 956.052 167.054 
5 709.329 124.123 38 370.085 59.236 
6 1048.574 185.114 39 616.808 104.716 
7 678.489 118.704 40 462.606 79.749 
8 1141.095 201.153 41 339.244 56.391 
9 740.17 127.822 42 493.446 81.45 
10 801.85 140.686 43 524.287 91.589 
11 616.808 106.017 44 524.287 88.855 
12 524.287 86.668 45 370.085 59.236 
13 555.127 93.661 46 277.564 46.83 
14 616.808 104.716 47 277.564 44.427 
15 986.893 170.305 48 647.648 111.315 
16 678.489 119.395 49 370.085 59.236 
17 585.968 99.618 50 400.925 67.051 
18 585.968 98.789 51 370.085 63.265 
19 986.893 170.947 52 370.085 59.697 
20 740.17 126.746 

   21 832.691 143.77 
   22 493.446 82.785 
   23 431.766 74.046 
   24 431.766 74.046 
   25 524.287 88.855 
   26 647.648 111.068 
   27 678.489 114.95 
   28 400.925 66.641 
   29 925.212 158.291 
   30 524.287 88.855 
   31 585.968 98.789 
   32 277.564 43.176 
   33 493.446 81.45 
   



88 
 

 
 

ตารางท่ี ก.17 ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และพ้ืนที่รูพรุนของเด็นทัลสโตน 
 รูปแบบที่ 1 A(120°C,1bar)ที่วัดจากโปรแกร ImageJ 

 
Area Length 

 
Area Length 

1 1795.918 309.393 34 522.449 83.81 
2 979.592 168.31 35 457.143 76.19 
3 946.939 160.724 36 489.796 78.443 
4 979.592 167.619 37 293.878 45.714 
5 979.592 167.792 38 326.531 53.875 
6 685.714 115.297 39 163.265 22.857 
7 587.755 99.048 40 195.918 30.476 
8 555.102 91.745 41 522.449 84.155 
9 848.98 144.962 42 424.49 68.571 
10 848.98 143.149 43 718.367 122.853 
11 489.796 79.545 44 587.755 99.34 
12 555.102 92.061 45 1077.551 181.103 
13 522.449 84.155 46 587.755 99.34 
14 489.796 79.545 47 359.184 58.025 
15 555.102 91.745 48 424.49 68.571 
16 620.408 101.651 49 359.184 58.025 
17 424.49 70.244 50 391.837 60.952 
18 457.143 76.57 51 195.918 30.476 
19 261.224 38.095 

   20 522.449 85.184 
   21 685.714 114.286 
   22 391.837 62.828 
   23 293.878 43.1 
   24 293.878 45.714 
   25 195.918 31.414 
   26 489.796 79.545 
   27 261.224 41.03 
   28 359.184 59.507 
   29 326.531 53.333 
   30 424.49 68.147 
   31 195.918 30.476 
   32 489.796 80.992 
   33 261.224 33.432 
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ตารางท่ี ก.18 ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และพ้ืนที่รูพรุนของเด็นทัลสโตน 
    รูปแบบที่ 2 A(130°C,1.8bar)ที่วัดจากโปรแกร ImageJ 

 
Area Length   Area Length   Area Length 

1 987.654 170.531 34 185.185 29.63 67 261.224 38.333 
2 401.235 66.667 35 185.185 29.63 68 163.265 23.561 
3 308.642 52.378 36 246.914 37.037 69 326.531 52.683 
4 308.642 47.431 37 246.914 37.771 70 261.224 40 
5 432.099 69.881 38 185.185 29.63 71 391.837 63.888 
6 432.099 74.074 39 246.914 37.037 72 326.531 51.429 
7 524.691 89.197 40 424.49 70.244 73 195.918 29.137 
8 308.642 51.852 41 489.796 77.699 74 163.265 25.555 
9 401.235 66.667 42 293.878 46.345 75 293.878 43.435 
10 370.37 59.259 43 555.102 91.745 76 261.224 41.905 
11 370.37 59.72 44 261.224 38.095 77 228.571 34.759 
12 370.37 59.72 45 293.878 48.187 78 293.878 45.714 
13 308.642 51.852 46 326.531 53.333 79 228.571 34.286 
14 308.642 51.852 47 457.143 76.57 80 293.878 46.345 
15 462.963 80.123 48 391.837 61.427 81 326.531 54.21 
16 679.012 119.441 49 326.531 53.875 82 130.612 17.143 
17 277.778 44.444 50 293.878 46.345 83 228.571 34.286 
18 277.778 45.058 51 195.918 30.476 84 163.265 22.857 
19 493.827 84.457 52 261.224 38.85 85 163.265 20.603 
20 246.914 37.037 53 326.531 53.875 86 163.265 23.561 
21 277.778 44.444 54 261.224 38.095 87 228.571 34.286 
22 123.457 14.815 55 195.918 30.476 88 195.918 28.571 
23 246.914 37.771 56 163.265 24.094 

   24 277.778 45.058 57 195.918 31.414 
   25 246.914 37.771 58 293.878 45.714 
   26 277.778 44.444 59 261.224 38.095 
   27 370.37 59.72 60 261.224 41.03 
   28 277.778 44.444 61 261.224 41.03 
   29 185.185 29.63 62 228.571 34.073 
   30 401.235 67.077 63 326.531 53.333 
   31 401.235 67.077 64 391.837 60.952 
   32 277.778 44.444 65 359.184 57.143 
   33 370.37 59.259 66 326.531 51.429 
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ตารางท่ี ก.19 ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และพ้ืนที่รูพรุนของเด็นทัลสโตนทีมีความแข็งแรงสูง 
สารเคมีชนิด แคลเซียมคลอไรด์ B(Cl)>C(120-165°C)ที่วัดจากโปรแกร ImageJ 

 
Area Length   Area Length 

1 1048.574 185.262 34 678.489 118.473 
2 1264.456 224.102 35 678.489 119.395 
3 740.17 126.095 36 863.531 147.535 
4 740.17 125.877 37 339.244 53.906 
5 1017.733 179.092 38 894.372 157.074 
6 647.648 111.315 39 370.085 59.236 
7 585.968 97.392 40 277.564 46.83 
8 925.212 162.9 41 277.564 43.176 
9 678.489 114.95 42 308.404 51.832 
10 524.287 89.163 43 185.042 29.618 
11 801.85 140.491 44 246.723 37.023 
12 894.372 157.074 45 246.723 37.023 
13 678.489 118.704 46 185.042 29.618 
14 678.489 119.395 47 493.446 81.786 
15 493.446 82.785 48 308.404 51.832 
16 493.446 82.785 49 277.564 45.04 
17 616.808 103.664 50 246.723 39.875 
18 740.17 127.822 51 555.127 96.259 
19 431.766 74.046 52 246.723 37.756 
20 370.085 63.265 53 616.808 106.017 
21 246.723 39.875 

   22 555.127 96.259 
   23 308.404 51.832 
   24 246.723 37.756 
   25 524.287 89.47 
   26 462.606 75.512 
   27 400.925 68.267 
   28 400.925 66.641 
   29 370.085 59.697 
   30 678.489 118.704 
   31 524.287 89.163 
   32 863.531 152.649 
   33 647.648 112.051 
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ตารางท่ี ก.20 ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และพ้ืนที่รูพรุนของเด็นทัลสโตนทีมีความแข็งแรงสูง 
สารเคมีชนิด แคลเซียมคลอไรด์ B(Cl)>A(130°C,1.8bar) ที่วัดจากโปรแกร ImageJ 

 
Area Length 

 
Area Length 

 
Area Length 

1 484.429 74.465 33 449.827 70.588 65 242.215 35.294 
2 657.439 103.109 34 415.225 63.233 66 207.612 29.412 
3 311.419 44.991 35 484.429 78.431 67 311.419 47.425 
4 415.225 62.044 36 415.225 62.745 68 207.612 29.412 
5 588.235 96.028 37 242.215 35.076 69 138.408 18.602 
6 242.215 32.883 38 311.419 49.604 70 276.817 39.216 
7 207.612 26.633 39 276.817 39.216 71 415.225 62.745 
8 207.612 29.994 40 484.429 78.431 72 380.623 59.732 
9 622.837 100.389 41 346.021 54.902 73 380.623 61.257 
10 242.215 37.203 42 173.01 23.529 74 346.021 55.459 
11 242.215 35.294 43 276.817 39.411 75 346.021 54.902 
12 276.817 38.348 44 242.215 36.155 76 207.612 31.373 
13 276.817 38.348 45 380.623 56.148 

   14 173.01 25.301 46 207.612 29.866 
   15 346.021 55.042 47 449.827 70.588 
   16 519.031 82.353 48 311.419 47.425 
   17 380.623 59.344 49 311.419 47.425 
   18 380.623 56.148 50 276.817 42.824 
   19 346.021 54.902 51 311.419 47.059 
   20 519.031 84.2 52 311.419 47.059 
   21 1141.869 188.399 53 173.01 26.307 
   22 449.827 70.588 54 415.225 64.973 
   23 415.225 62.745 55 242.215 35.781 
   24 588.235 94.118 56 173.01 24.254 
   25 657.439 104.641 57 311.419 47.059 
   26 553.633 86.63 58 346.021 52.613 
   27 449.827 70.588 59 415.225 67.069 
   28 588.235 94.118 60 415.225 64.706 
   29 553.633 89.426 61 276.817 41.595 
   30 449.827 70.588 62 346.021 52.941 
   31 553.633 86.275 63 173.01 23.529 
   32 553.633 86.275 64 103.806 11.765 
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ตารางท่ี ก.21 ขนาดของผลึกที่ได้หลังจากผ่านกระบวนการสังเคราะห์ รูปแบที่ 1 A(120°C,1bar) ที่
วัดจากโปรแกร ImageJ 

 
Length 

 
Length 

1 7.839 34 3.283 
2 6.731 35 5.872 
3 6.357 36 1.869 
4 7.722 37 1.968 
5 2.395 38 2.333 
6 3.189 39 3.639 
7 5.18 40 5.741 
8 4.127 41 1.544 
9 1.379 42 2.418 
10 1.65 43 4.258 
11 1.637 44 3.636 
12 2.266 45 1.912 
13 2.889 46 1.923 
14 2.098 47 2.278 
15 2.309 48 2.923 
16 1.882 49 1.827 
17 6.074 50 0.919 
18 3.445 51 1.732 
19 5.172 52 1.556 
20 4.065 53 1.216 
21 4.683 54 1.855 
22 2.61 55 1.577 
23 2.089 56 1.331 
24 8.733 57 1.813 
25 2.441 58 1.55 
26 2.729 59 2.298 
27 2.738 60 2.087 
28 3.407 61 2.653 
29 2.232 62 3.865 
30 3.246 63 0.919 
31 2.599 

  32 8.653 
  33 5.027 
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ตารางท่ี ก.22 ขนาดของผลึกที่ได้หลังจากผ่านกระบวนการสังเคราะห์ รูปแบที่ 2 A(130°C,1.8bar) 
ที่วัดจากโปรแกร ImageJ 

 
Length 

 
Length 

1 6.989 34 1.225 
2 2.963 35 1.104 
3 3.465 36 2.824 
4 2.281 37 1.482 
5 1.852 38 3.017 
6 1.794 39 1.07 
7 1.852 40 1.475 
8 1.287 41 1.07 
9 1.973 42 1.863 
10 1.092 43 1.24 
11 2.442 44 1.104 
12 1.938 45 2.81 
13 1.658 46 1.339 
14 1.677 47 2.559 
15 1.639 48 1.994 
16 1.603 49 1.923 
17 0.616 50 1.202 
18 1.512 51 1.162 
19 0.873 52 1.254 
20 1.808 53 1.241 
21 0.921 54 1.335 
22 1.456 55 2.485 
23 1.104 56 1.976 
24 3.225 57 2.671 
25 1.849 58 2.055 
26 1.438 59 1.149 
27 1.316 

  28 0.877 
  29 1.235 
  30 1.453 
  31 1.063 
  32 1.259 
  33 1.508 
   



94 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ต้นทุนในการสังเคราะห์ยิปซัมทางทันตกรรมแต่ละประเภท 
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ตารางท่ี ข.1 ต้นทุนในการสังเคราะห์ยปซัมทางทันตกรรแต่ละประเภท 

ขั้นตอนการล้างยิปซัมฟลูแก๊สด้วยกรดซัลฟูริก 
ค่าใช้จ่าย 
(ประเภท) 

ราคา ปริมาณที่ใช้ 
คิดเป็นเงิน 

(บาท) 
ยิปซัมฟลูแก๊ส 0.04 บาท/กิโลกรัม 1 กิโลกรัม 0.04 
กรดซัลฟรูิก 240บาท/ลิตร 0.16 ลิตร 38.4 
น้ าประปา 8.5บาท/ลูกบาศก์เมตร 0.015 ลูกบาศก์เมตร 0.1275 
ค่าไฟฟ้า 

     -เตาอบ 
 

5 บาท/หน่วย 
  

- ที่ 80 °C, 5ชม. 
 

4.3 
รวมค่าใช้จ่ายในขั้นตอนการล้าง 42.86 บาท 

ขั้นตอนการสังเคราะห์ยิปซัมฟลูแก๊สให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงยิปซัมทางทันตกรรม 
ประเภทที่ 1 ปูนปลาสเตอร์  

ค่าใช้จ่าย 
(ประเภท) 

ราคา เวลาที่ใช้ 
คิดเป็นเงิน 

(บาท) 
   ค่าไฟฟ้า 
        - เตาเผา   

5 บาท/หน่วย -ที่ 120 °C, 1ชม. กับ 165 °C, 1ชม. 5.57 

ประเภทที่ 2 เด็นทัลสโตน 
ค่าใช้จ่าย 
(ประเภท) 

ราคา เวลาที่ใช้ 
คิดเป็นเงิน 

(บาท) 

   ค่าไฟฟ้า 
        - หม้อนึ่งไอน้ า 
        - เตาอบ 

5 บาท/หน่วย 
 
  - ที่ 130 °C, 1.8 บาร์ 1 ชม. 
  - ที่ 80 °C, 5 ชม. 

16.8 

ประเภทที่ 3 เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูง 
ค่าใช้จ่าย 
(ประเภท) 

ราคา เวลาที่ใช้ ปริมาณที่ใช้ 
คิดเป็นเงิน 

(บาท) 

   ค่าไฟฟ้า 
        - หม้อต้ม 
        - เตาอบ 
        - เตาเผา 

5 บาท/หน่วย 

 
-ที่ 100 °C, 1 ชม. 
-ที่ 80 °C, 5 ชม. 
-ที่ 120 °C, 1ชม. 
กับ 165 °C, 1ชม. 

- 19.48 

แคลเซียมคลอไรด์ 0.9 บาท/กรัม - 428.5 กรัม 385.65 
ค่าใช้ทั้งหมดจ่ายในการผลิตยิปซัมทางทันตกรรมแต่ละประเภทต่อหนึ่งกิโลกรัม 

ประเภท 
- ปูนปลาสเตอร์คิดเป็นเงิน 48 .43 บาทต่อกิโลกรัม 
- เด็นทัลสโตนคิดเป็นเงิน 59.66 บาทต่อกิโลกรัม 
- เด็นทัลสโตนที่มีความแข็งแรงสูงคิดเป็นเงิน 448 บาทต่อกิโลกรัม 
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ภาคผนวก ค 

รูปภาพและผลการด าเนินงาน 
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รูปที่ ค.1 เตาเผาส าหรับเผายิปซัมฟลูแก๊สในบรรยากาศปกติ 

 

 

รูปที่ ค.2 เตาอบ 
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รูปที่ ค.3 โถดูดความชื้นส าหรับใช้ในขั้นตอนการวิเคราะห์ 
หาเปอร์เซ็นต์แคลเซียมเฮมิไฮเดรต 

 

 

รูปที่ ข.ค เครื่องชั่งสี่ต่ าแหน่ง 
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รูปที่ ค.5 ที่บดสาร 

 

 

 

รูปที่ ค.6 เครื่องกรองสูญญากาศ
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