
 
 

 
บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ และวิธกีารทดลอง 
 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงรายละเอียดของ สารเคมี อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง เพื่อ
เตรียมแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด และแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรู
พรุน รวมถึงข้ันตอนท่ีใชในการวิเคราะหช้ินงานแกว ไดแก วิเคราะหความหนาแนน และการ
วิเคราะหทางความรอน (thermal analysis) รวมถึงการวเิคราะหช้ินงานแกวเซรามิก ไดแก สมบัติ
ทางกายภาพ คือ การหดตัว ความหนาแนนและความพรุน ศึกษาววิัฒนาการของเฟสท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
เปล่ียนแปลงอัตราสวนของสาร CaO และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ศึกษาโครงสรางจุลภาคของ
เฟสและรูพรุน ศึกษาถึงสมบัติเชิงกล และ ศึกษาถึงการเปล่ียนแปลง pH ของแกวเซรามิกในน้ํากล่ัน
ไรประจุ 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 
ตาราง 3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ช่ือสารเคมี ผูผลิต ความบริสุทธ์ิ 
ไดแอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) Fluka 98% 
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) Riedel-de Haën 98.5% 
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) Riedel-de Haën 99.8% 
การบูร - 95% 
เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) Merck 99.5% 
น้ํากล่ันไรประจุ (deionized) - - 
ซิลิกาเจล (Silica gel blue) - - 
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3.2 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
 
ตาราง 3.2 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

อุปกรณและเคร่ืองมือ ผูผลิต รุน 
ชอนตักสารเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) - - 
บีกเกอรขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร Duran - 
ถวยอะลูมินา (alumina crucible) พรอมฝาปด - - 
แผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel plate) - - 
แผนอะลูมิเนยีมฟอยล (aluminium foil) - - 
อุปกรณปองกนัอันตรายจากความรอน ประกอบดวย 
ถุงมือหนัง หนากาก รองเทา เส้ือคลุม และอุปกรณ
คีบถวยอะลูมินาจากเตาหลอมแกว 

- - 

ปากคีบ (forceps) เหล็กกลาไรสนิม - - 
โกรงบดสารขนาดเล็ก (agate mortar) - - 
กระปุกพลาสติกสําหรับใสสารแบบผง - - 
กลองพลาสติกสําหรับใสเม็ดสาร - - 
แผนอะลูมินา - - 
จานเพาะเช้ือ - - 
โถดูดความช้ืน (desiccators)  - 
แมพิมพ (mold) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 
มิลลิเมตร 

- - 

เคร่ืองอัดข้ึนรูประบบไฮโดรลิก CARVER Carver 3853-0 
กระดาษทรายเบอร 600, 800, 1000 และ 1200 - - 
ผงขัดอะลูมินาขนาด 0.1 ไมครอน - - 
แทงทองเหลือง (stub) - - 
เทปคารบอน (carbon tape) - - 
หลอดแกวเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร พรอมจุก - - 
กระดาษช่ังสาร (paper weight) - - 
ขวดบีบสําหรับใส เอทิลแอลกอฮอล - - 
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อุปกรณและเคร่ืองมือ ผูผลิต รุน 
กระดาษทิชชู - - 
ขวดถวงจาํเพาะ (ขวด ถ.พ.) Duran - 
เคร่ืองช่ังระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) AND  HM-300 
เคร่ืองช่ังระบบดิจิตอล (ความละเอยีด 0.0001 กรัม) 
ท่ีประกอบดวยอุปกรณวัดคาความหนาแนน 

AND  HM-300 

เวอรเนยีคารลิบเปอรระบบดจิิตอล ความละเอียด 0.01 
มิลลิเมตร 

- - 

เคร่ืองบดไฟฟา  Retsch - 
เคร่ืองขัดไฟฟา Struers - 
เตาอบไฟฟาอุณหภูมิ 120C Memmert UE-300 
เตาเผาไฟฟา (furnace) สําหรับหลอมแกว - - 
เตาเผาไฟฟา (furnace) สําหรับเผาผนึก SYBRON Type 46100 
Universal tensile mechain Instron  Model 55R4502 
เคร่ืองกําเนิดรังสีเอ็กซ (x-ray diffractometer) Bruker AXS  D8 ADVANCE 
เคร่ือง High Temperature DTA Cell Adaptor Stanton redcroft  DTA model 673-4 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 
electron microscopy: SEM) ชนิด Low vacuum 

JEOL JSM 5910LV 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 
electron microscopy: SEM) ชนิด Low vacuum 

Nano-eye SNE-3000M 

เคร่ือง sputtering JEOL JFC-1100E 
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3.3 วิธีการทดลอง 
  

วิธีการทดลอง จะแบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลักคือ ข้ันตอนการเตรียมแกวฟอสฟอรัส
แคลเซียมโซเดียมออกไซด และ ข้ันตอนการเตรียมแกวฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซดให
เปนแกวเซรามิกชีวรูพรุนซ่ึงในบทนีจ้ะอธิบายวิธีการทดลองพรอมกับการวิเคราะหหาสมบัติและ
ลักษณะของช้ินงานแกวฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด และ แกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต
ท่ีมีรูพรุน 
 
3.3.1 การเตรียมชิ้นงานตัวอยาง 
 
 3.3.1.1 การเตรียมแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด (P2O5-CaO-Na2O 
glass system)  
 

ในการเตรียมแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด ดวยวิธีการหลอมแกวแบบ
ดั้งเดิม (conventional melt quenching method) โดยเร่ิมจากการผสมสารต้ังตน คือ                 
ไดแอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และโซเดยีม
คารบอเนต (Na2CO3) เขาดวยกัน โดยจะเตรียมท้ังหมด 3 สูตรคือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) 
(45P2O5-36CaO-19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) ในอัตราสวนรอยละโดยโมล (mol%) 
แสดงดังรูปท่ี 3.1 จากนัน้นําผงผสมท่ีไดมาทําการหลอมท่ีอุณหภูมิ 1200C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดย
มีอัตราการข้ึนของอุณหภูมิ คือ 10C/min ตามแผนผังแสดงเง่ือนไขการหลอมดังรูปท่ี 3.2 ในถวย
หลอมอะลูมินา (Al2O3 crucible) จากน้ันทําใหสารหลอมเหลวเยน็ตัวลงอยางรวดเร็ว (quenched) 
โดยการเทน้าํแกวลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel plate) แลวกดทับอยางรวดเร็ว แลวจึง
นําแกวท่ีไดไปบดเปนผงเพือ่นําไปวิเคราะหทางความรอนดวย เทคนิคการวิเคราะหเชิงความรอน
แบบอนุพันธ (differential thermal analysis : DTA) และตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนดวย
รังสีเอกซ (X-ray diffraction) ตามลําดับ เพื่อหาเง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมแกว
เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนตอไป  
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รูป 3.1 อัตราสวนของแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีแสดงดวย Ternary phase diagram  

 

 

 

 

 

รูป 3.2 แผนผังแสดงเง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีใชในการหลอมแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O 
 

10 C/min 

1200 C/1 h 

Quenched 

Temperature (C) 

Troom 
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รูป 3.3 ถวยหลอมอะลูมินา (Al2O3 crucible) 
 

 
 

รูป 3.4 แผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel plate) สําหรับกดทับน้ําแกว 
 

 
 

รูป 3.5 เตาเผาไฟฟา (furnace) สําหรับหลอมแกว 
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รูป 3.6 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(NH4)2HPO4 CaCO3 Na2CO3 

ผสมใหเขากัน แลวหลอมท่ีอุณหภูมิ 
1200C เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง 

ในถวยหลอมอะลูมินา (Al2CO3 crucible) 

ทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quenched) 
ลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิม 

 

DTA XRD Density 
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3.3.1.2 การเตรียมแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน 
 
การเตรียมแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน จะเร่ิมจากนําแกวฟอสฟอรัสแคลเซียม

โซเดียมออกไซด ไปบดจนละเอียดดวยเคร่ืองบดไฟฟา Retsch เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และนําผงแกวท่ี
ไดมาผสมกับการบูรในอัตราสวนดังตารางท่ี 3.3 จากนัน้นําไปข้ึนรูปเปนเม็ดหนัก 1 กรัม ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร เม่ือไดเม็ดสารแลวก็นําไปเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภมิู 500 550 600 
และ 650C ตามลําดับ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยอัตราการข้ึนและลงของอุณหภูมิ คือ 5  C/min และ 
5 C/min จากน้ันนําช้ินงานเซรามิกมาทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบท่ีเกิดข้ึนดวยเทคนิค XRD 
และสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และโครงสรางทางจุลภาค ตามลําดับ 

ในตารางท่ี 3.3 จะกําหนดชือ่ใหเม็ดสารตัวอยางตามเง่ือนไข (condition) ตางๆ ท่ีระบุไวใน
ตาราง เพื่อสะดวกสบาย และงายตอการจดจํา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.7 แผนผังแสดงเง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีใชในการเผาผนึกแกวท่ีผานการหลอม 
                          ดวยถวยหลอมอะลูมินา 
 
 
 
 
 
 

650oC 

Soaking time 2 hr 
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ตาราง 3.3 แสดงเง่ือนไขของเม็ดสารตัวอยาง ซ่ึงประกอบไปดวย อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนัก 
      ระหวางผงแกวฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด กับผงการบูร และ อุณหภูมิเผา 

    ผนึก (sintering temperature) 
Name Composition (wt%) Tsintered 

(C) 45P2O5-32CaO-23Na2O 45P2O5-36CaO-19Na2O 45P2O5-40CaO-15Na2O Camphor 

A1-500 100 - - 0 500 
B1-500 - 100 - 0 500 
C1-500 - - 100 0 500 
A1-550 100 - - 0 550 
B1-550 - 100 - 0 550 
C1-550 - - 100 0 550 
A1-600 100 - - 0 600 
B1-600 - 100 - 0 600 
C1-600 - - 100 0 600 
A1-650 100 - - 0 650 
B1-650 - 100 - 0 650 
C1-650 - - 100 0 650 
A2-500 70 - - 30 500 
B2-500 - 70 - 30 500 
C2-500 - - 70 30 500 
A2-550 70 - - 30 550 
B2-550 - 70 - 30 550 
C2-550 - - 70 30 550 
A2-600 70 - - 30 600 
B2-600 - 70 - 30 600 
C2-600 - - 70 30 600 
A2-650 70 - - 30 650 
B2-650 - 70 - 30 650 
C2-650 - - 70 30 650 
A3-500 50 - - 50 500 
B3-500 - 50 - 50 500 
C3-500 - - 50 50 500 
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A3-550 50 - - 50 550 
B3-550 - 50 - 50 550 
C3-550 - - 50 50 550 
A3-600 50 - - 50 600 
B3-600 - 50 - 50 600 
C3-600 - - 50 50 600 
A3-650 50 - - 50 650 
B3-650 - 50 - 50 650 
C3-650 - - 50 50 650 

 

 
 

รูป 3.8 เคร่ืองอัดข้ึนรูประบบไฮโดรลิก 
 

 
 

รูป 3.9 เตาเผาไฟฟาสําหรับเผาผนึก 
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รูป 3.10 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผสมผงแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O  
กับการบูรในอัตราสวนตางๆ 

ข้ึนรูปเปนเม็ด หนัก 1 กรัม เสนผาน
ศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิตางๆ แชเปนเวลา 
 2 ช่ัวโมง จะไดเม็ดสารแกวเซรามิก 

แคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน 

Density Compressive 
Stress 

XRD 

Porosity Liner Shrinkage 

SEM/EDS 
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3.3.2 วิธีการวัดและการตรวจวิเคราะหหาลักษณะเฉพาะของสารตัวอยาง   
          (Characterization and Measurement Method) 

 
หลังจากท่ีไดทําการเตรียมช้ินงานตัวอยาง ซ่ึงไดแก แกวฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียม

ออกไซดใน 3 อัตราสวนคือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-19Na2O) และ (45P2O5-
40CaO-15Na2O) จะนําช้ินงานท่ีไดนีไ้ปวิเคราะหทางความรอน สมบัติทางกายภาพ และวเิคราะห
เฟสองคประกอบ จากนั้นเม่ือข้ึนรูปเปนแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน วิเคราะหสมบัติ
ทางกายภาพ ตรวจสอบชนิดของเฟสองคประกอบท่ีปรากฏเนื่องจากความรอน โครงสรางทาง
จุลภาคของเฟสท่ีเกิดข้ึนรวมท้ังโครงสรางของรูพรุนท่ีเกดิข้ึนในช้ินงาน และศึกษาสมบัติเชิงกล  
 

3.3.2.1 การวิเคราะหทางความรอน  
 

 ในการทดลองนี้ ไดทําการศึกษาถึงรายละเอียดของพฤตกิรรมทางความรอนของแกวระบบ
ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด 3 อัตราสวนคือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-
19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O)  ซ่ึงมีจุดประสงคในการตรวจสอบหาสภาวะของอุณหภมิู
ท่ีเหมาะสมสําหรับการเผาผนึก (sintering temperature) เพื่อหาชวงการเกดิเฟสของแกวท้ัง 3 
อัตราสวน โดยเทคนิคการวิเคราะหทางความรอน (thermal analysis) ท่ีใชในการทดลองนี้คือ 
เทคนิคการวิเคราะหเชิงความรอนแบบอนุพนัธ (differential thermal analysis : DTA) ซ่ึงเปน
เทคนิคท่ีเหมาะสมในการใชตรวจสอบพฤติกรรมทางความรอนของวัสดุท่ีมีลักษณะเปนผง ดังนัน้ 
กอนการตรวจสอบสมบัติทางความรอนจะตองทําการบดช้ินงานท่ีตองการวิเคราะหใหเปนผงกอน 
จากนั้นใชเคร่ือง High Temperature DTA Cell Adaptor (ดังแสดงในรูปท่ี 3.10) ทําการตรวจสอบ
ผงท่ีได โดยใชเง่ือนไขในการทดสอบดังนี้ คือ ต้ังแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิ 650C ดวยอัตรา
การข้ึนของอุณหภูมิคือ 10  C/min และใชผงอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) เปนตัวเทียบมาตรฐาน ซ่ึง
ขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการนี้สามารถนําไปใชในการประมาณชวงของอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมของการเผาผนึกเพือ่ใหไดแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนตอไป  
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รูป 3.11 เคร่ือง High Temperature DTA Cell Adaptor 
 

3.3.2.2 การตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD)  
 
เทคนิคนี้เปนการตรวจสอบเฟสองคประกอบของสารโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ (X-ray diffraction technique) เม่ือรังสีเอกซตกกระทบบนผิววัสดุซ่ึงมีโครงสรางเปนรูปผลึก 
และมีการจดัเรียงของอะตอมอยางมีระเบียบท่ีมีลักษณะเปนระนาบ (hkl) จะทําใหเกิดการกระเจิง 
(scattering) ของรังสีเอกซเกิดข้ึน หลังจากนั้นรังสีเอกซจะเกดิการเล้ียวเบน โดยท่ีมุมเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซท่ีออกจากผลึกจะเปนลักษณะเฉพาะตามชุดระนาบน้ันๆ ดังนั้น เม่ือนําเครื่องมือสําหรับ
ตรวจวดั (detector) มารองรับรังสีเอ็กซท่ีกระเจิงออกมาจากวัสดใุนตําแหนงตางๆ ก็จะสามารถ
ตรวจสอบไดวาวัสดุนั้นเปนวสัดุหรือสารชนิดใด  นอกจากนี้รังสีท่ีตรวจจับไดนัน้ยังสามารถบอก
ไดวามาจากระนาบใดและมีปริมาณเทาใดอีกดวย โดยดูจากคามุม (Bragg’s angle) และความเขม
ของรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีปรากฏ ซ่ึงสารแตละชนิดก็จะมีรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีเปนลักษณะ-
เฉพาะแตกตางกันไปตามลักษณะของโครงสราง 

สําหรับการตรวจสอบนั้น จะมีข้ันตอนในการเตรียมสารตัวอยางดังตอไปนี้ คือ 
1. นําผงและช้ินงานท่ีเตรียมไดมาบรรจุใสในแผนบรรจุช้ินงาน (sample holder)  จากนั้น

นําไปวางท่ีบริเวณชองสําหรับวางช้ินงานในเคร่ือง X-ray diffractometer (ในกรณท่ีี
สารตัวอยางเปนผงใหนํามาบดใหละเอียดแลวบรรจุลงในแผนบรรจุสารตัวอยางกอน 
จากนั้นเกล่ียผงตัวอยางใหเรียบโดยใชกระจกสไลด) 
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2. เร่ิมทําการทดสอบโดยใหมุมเร่ิมตนท่ี 2 เทากับ 10 องศา และมุมสุดทาย 2 เทากับ 
60 องศา 

3. ผลท่ีแสดงออกมาจะอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางความเขมกับมุม 2 
จากนั้นนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS เพื่อตรวจสอบเฟส
องคประกอบและความบริสุทธ์ิของช้ินงานตัวอยางท่ีเกดิข้ึนโดยนําคามุม 2 ท่ีไดมา
หาคา d-spacing จากกฎของแบรก ดังสมการท่ี 3.1 

 

    d = 



sin2

     (3.1) 

 
 โดยท่ี  d    คือ ระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) 
     คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซในกรณีนี้ ( = 1.54439 oA) 
 

 
 

รูป 3.12 เคร่ือง X-ray diffracttometer 
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3.3.2.3 การหาคาความหนาแนนและความพรุน  
 

 การทดลองนี้ ไดทําการหาความหนาแนนโดยวิธีขวดถวงจําเพาะ (ขวด ถ.พ.) เพื่อหาความ
หนาแนนของเอทิลแอลกอฮอล เพราะแกวฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซดท่ีสังเคราะหข้ึนใน
การทดลองนีส้ามารถละลายไดในน้ํา ดังนั้นจึงใชเอทิลแอลกอฮอลเปนสารมาตรฐานแทน วิธีการนี้
อาศัยหลักการ “ความถวงจําเพาะของสสารเปนอัตราสวนของมวลของสสารน้ันตอมวลของสาร
มาตรฐานท่ีมีปริมาตรเทากัน” โดยจะนําขวดมาทําความสะอาด และเปาใหแหง ตอมาก็ช่ังขวด ถ.พ. 
พรอมจุก บันทึกเปน M1 จากนั้นเติมน้ํากล่ันใหเต็มขวดปดจุก นําไปชั่งบันทึกเปน M2 และเทน้าํ
ออก แลวเปาขวดใหแหงอีกคร้ังหนึ่ง เติมเอทิลแอลกอฮอลลงจนเต็ม บันทึกเปน M3 จากนัน้ก็
คํานวณความหนาแนนของเอทิลแอลกอฮอลดวยสมการ 3.2 
 

s = 
12

13

MM

MM


 x st    (3.2) 

 
เม่ือ s และ st   คือ ความหนาแนนของเอทิลแอลกอฮอลและนํ้ากล่ัน ตามลําดับ 
            M1   คือ ขวด ถ.พ. 
  M2   คือ ขวด ถ.พ. ท่ีมีน้ํากล่ันบรรจุอยูเต็ม 
  M3   คือ ขวด ถ.พ. ท่ีมีเอลิลแอลกอฮอลบรรจุอยูเต็ม 

 
ตอมา ก็ทําการหาคาความหนาแนนและความพรุนของช้ินงานแกว และแกวเซรามิกท่ี

เตรียมไดโดยใชหลักการแทนท่ีของ Archimedes ซ่ึงทําการทดลองโดยนําช้ินงานตัวอยางท่ีเตรียม
ไดมาตมในเอทิลแอลกอฮอล เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยจะตองคอยควบคุมการตมตลอดเวลาเพราะ
แอลกอฮอลจะระเหยอยางรวดเร็ว และเดอืดท่ีอุณหภูมิไมสูง จากนัน้แชตอในเอทิลแอลกอฮอล
ประมาณ 12 ช่ัวโมง แลวจงึนําช้ินงานตัวอยางมาช่ังน้ําหนักในเอทิลแอลกอฮอล (W3) ท้ังนี้เพื่อเปน
การกําจัดผลของรูพรุนภายนอกของช้ินงานตัวอยาง จากนั้นนําช้ินงานท่ีผานการตมมาช่ังน้ําหนกัใน
อากาศ (W2) แลวจึงนําในตูอบอุณหภูมิ 120 C เปนเวลา 24 ช่ัวโมงใหแหง กอนนํามาช่ังน้ําหนกัใน
อากาศอีกคร้ังหนึ่ง (W1) แลวจึงทําการคํานวณหาคาความหนาแนนของช้ินงานจากสมการท่ี 3.3 
และคํานวณรอยละความพรุนท่ีปรากฏ (Percentage of apparent porosity) ดวยสมการท่ี 3.4 
 

    s = 
32

1

WW

W


x st     (3.3) 
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  Percentage of apparent porosity = 
32

12

WW

WW


 x 100    (3.4) 

 
เม่ือ s และ  st   คือ  ความหนาแนนของช้ินงานและของเอทิลแอลกอฮอลตามลําดับ 

          W1   คือ น้ําหนักของช้ินงานหลังจากอบแหง 
          W2   คือ น้ําหนักของช้ินงานท่ีช่ังในอากาศหลังจากตมในนํ้า 
           W3   คือ น้ําหนักของช้ินงานท่ีช่ังในน้ําหลังจากตมในน้าํ 
 

 
รูป 3.13 เคร่ืองช่ังระบบดิจิตอล สําหรับวัดคาความหนาแนน 

 
3.3.2.4 การหาคาการหดตัวหลังเผา  
 

 หลังจากการเผาผนึกเซรามิกแลวจึงนําช้ินงานท่ีไดมาทําการตรวจวดัการหดตัวของเซรามิก 
หลังเผาในรูปของการหดตัวเชิงเสน (linear shrinkage) ดวยการวดัขนาดเสนผานศูนยกลางกอนการ
เผาและหลังการเผา และ คํานวณหาคาดังสมการ 3.5 
 

    SL = 
ol

l
1 x 100    (3.5) 

 
เม่ือ SL   คือ รอยละการหดตัวเชิงเสนของเซรามิก 
 l      คือ เสนผานศูนยกลางหลังเผาผนึก 
 lo     คือ เสนผานศูนยกลางกอนเผาผนึก 
 



46 
 

3.3.2.5 การศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
(SEM) 
  

ในการศึกษาโครงสรางจุลภาค จะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของแกวเซรามิก
แคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยช้ินงานแกว
เซรามิกจะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในโหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) 
นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหธาตุองคประกอบท่ีเกิดข้ึนดวยเทคนิค EDS อีกดวย เพื่อนําขอมูลท่ี
ไดมาใชประกอบการอธิบายถึงลักษณะโครงสรางจุลภาคของเม็ดสารท่ีเตรียมได รวมถึงลักษณะ
และเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนในเม็ดสารท่ีเตรียมได โดยมีข้ันตอนในการเตรียมช้ินงาน
ตัวอยางดังนี้ คือ  

1. นําเม็ดสารแกวเซรามิกท่ีเตรียมไดมาหักใหไดช้ินงานท่ีมีพื้นผิวรอยหกั (fracture 
surface) ท่ีเรียบและมีขนาดเล็ก จากนั้นนําช้ินงานไปอบในตูอบ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
เพื่อเปนการกําจัดความช้ืนออกไปจากช้ินงาน เนื่องจากช้ินงานท่ีมีรูพรุนจะสามารถดูด
ความช้ืนไดดีในระหวางการเตรียม 

2. นําไปติดบนแทงทองเหลือง (stub) ดวยเทปคารบอน ใหบริเวณรอยหัก (fracture 
surface) วางตัวอยูในแนวที่เหมาะแกการตรวจสอบ จากนั้นก็นําช้ินงานท่ีติดบนแทง
ทองเหลืองไปอบในตูอบ เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อเปนการกําจัดความช้ืนออกไปจาก
ช้ินงาน เนื่องจากช้ินงานท่ีมีรูพรุนจะสามารถดูดความชื้นในระหวางกระบวนการตดิ
ช้ินงานบนแทงทองเหลืองไดด ี

3. ทําการเคลือบผิวของช้ินงานท่ีเตรียมไดดวยทองคํา โดยใชเทคนิค sputtering เปน
เวลานาน 1 นาที กอนท่ีจะนําไปตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดในโหมดตางๆ ตามความเหมาะสม เพื่อทําการศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาค
ของช้ินงานตอไป 
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รูป 3.14 เคร่ือง sputtering รุน JFC-1100E 

 

 
 

รูป 3.15 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิด Low vacuum 
                                      (JEOL JSM 5910LV)  
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3.3.2.6 การศึกษาสมบัติเชิงกลดวยเคร่ืองทดสอบแบบเอนกประสงค 
  

ในการทดสอบสมบัติเชิงกล จะใชเคร่ืองทดสอบแบบเอนกประสงค (Universal Testing 
Machine: UTM) ซ่ึงเปนเคร่ืองทดสอบแรงประเภท static load test ใหแรงทดสอบคงท่ีกระทําตอ
ช้ินทดสอบ สามารถทดสอบคุณสมบัติทางกลไดดังนี ้ 

1. ทดสอบแรงกด (Compressive Test)  
2. ทดสอบแรงดงึ (Tensile Test) 
3. ทดสอบแรงบิด (Torsion Test)  
4. ทดสอบแรงดดั (Bending Test) 
5. ทดสอบแรงเฉือน (Shear test)  
ในการทดลองนี้จะใชโหมดการทดสอบแรงกด โดยจะใชแผนโลหะขนาบเม็ดสารเซรามิก

กอนนําไปทดสอบ ดังรูป 3.17 เพื่อใหแผนโลหะรับแรงกดจากเคร่ืองและสงตอใหเม็ดสารเซรามิก 
เพราะเม็ดเซรามิกท่ีเตรียมไดไมมีรูปรางท่ีเหมาะสมสําหรับเคร่ืองมือ ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากเคร่ืองมือนี้
คือแรงท่ีกดลงไปบนเม็ดสารกอนการแตกหัก จากนัน้กน็ํามาคํานวณหา compressive stress ดวย
สมการ 3.6 

 
Compressive stress = F/A                           (3.6) 
 

 เม่ือ F   คือ แรงกดบนช้ินงาน (N) 
  A   คือ พื้นผิวหนาตัดของช้ินงาน (m2) 
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รูป 3.16 เคร่ืองมือทดสอบแบบอเนกประสงค [Universal testing machine  
     (Instron Model 55R4502)] 
 

 

 
 

รูป 3.17 การตดิต้ังช้ินงานบนเคร่ืองมือทดสอบแบบอเนกประสงค 
 
 
 
 
 


