
 
 

 
บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ และวิธกีารทดลอง 
 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงรายละเอียดของ สารเคมี อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง เพื่อ
เตรียมแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด และแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรู
พรุน รวมถึงข้ันตอนท่ีใชในการวิเคราะหช้ินงานแกว ไดแก วิเคราะหความหนาแนน และการ
วิเคราะหทางความรอน (thermal analysis) รวมถึงการวเิคราะหช้ินงานแกวเซรามิก ไดแก สมบัติ
ทางกายภาพ คือ การหดตัว ความหนาแนนและความพรุน ศึกษาววิัฒนาการของเฟสท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
เปล่ียนแปลงอัตราสวนของสาร CaO และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ศึกษาโครงสรางจุลภาคของ
เฟสและรูพรุน ศึกษาถึงสมบัติเชิงกล และ ศึกษาถึงการเปล่ียนแปลง pH ของแกวเซรามิกในน้ํากล่ัน
ไรประจุ 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 
ตาราง 3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ช่ือสารเคมี ผูผลิต ความบริสุทธ์ิ 
ไดแอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) Fluka 98% 
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) Riedel-de Haën 98.5% 
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) Riedel-de Haën 99.8% 
การบูร - 95% 
เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) Merck 99.5% 
น้ํากล่ันไรประจุ (deionized) - - 
ซิลิกาเจล (Silica gel blue) - - 
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3.2 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
 
ตาราง 3.2 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

อุปกรณและเคร่ืองมือ ผูผลิต รุน 
ชอนตักสารเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) - - 
บีกเกอรขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร Duran - 
ถวยอะลูมินา (alumina crucible) พรอมฝาปด - - 
แผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel plate) - - 
แผนอะลูมิเนยีมฟอยล (aluminium foil) - - 
อุปกรณปองกนัอันตรายจากความรอน ประกอบดวย 
ถุงมือหนัง หนากาก รองเทา เส้ือคลุม และอุปกรณ
คีบถวยอะลูมินาจากเตาหลอมแกว 

- - 

ปากคีบ (forceps) เหล็กกลาไรสนิม - - 
โกรงบดสารขนาดเล็ก (agate mortar) - - 
กระปุกพลาสติกสําหรับใสสารแบบผง - - 
กลองพลาสติกสําหรับใสเม็ดสาร - - 
แผนอะลูมินา - - 
จานเพาะเช้ือ - - 
โถดูดความช้ืน (desiccators)  - 
แมพิมพ (mold) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 
มิลลิเมตร 

- - 

เคร่ืองอัดข้ึนรูประบบไฮโดรลิก CARVER Carver 3853-0 
กระดาษทรายเบอร 600, 800, 1000 และ 1200 - - 
ผงขัดอะลูมินาขนาด 0.1 ไมครอน - - 
แทงทองเหลือง (stub) - - 
เทปคารบอน (carbon tape) - - 
หลอดแกวเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร พรอมจุก - - 
กระดาษช่ังสาร (paper weight) - - 
ขวดบีบสําหรับใส เอทิลแอลกอฮอล - - 
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อุปกรณและเคร่ืองมือ ผูผลิต รุน 
กระดาษทิชชู - - 
ขวดถวงจาํเพาะ (ขวด ถ.พ.) Duran - 
เคร่ืองช่ังระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) AND  HM-300 
เคร่ืองช่ังระบบดิจิตอล (ความละเอยีด 0.0001 กรัม) 
ท่ีประกอบดวยอุปกรณวัดคาความหนาแนน 

AND  HM-300 

เวอรเนยีคารลิบเปอรระบบดจิิตอล ความละเอียด 0.01 
มิลลิเมตร 

- - 

เคร่ืองบดไฟฟา  Retsch - 
เคร่ืองขัดไฟฟา Struers - 
เตาอบไฟฟาอุณหภูมิ 120C Memmert UE-300 
เตาเผาไฟฟา (furnace) สําหรับหลอมแกว - - 
เตาเผาไฟฟา (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 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 
electron microscopy: SEM) ชนิด Low vacuum 

JEOL JSM 5910LV 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 
electron microscopy: SEM) ชนิด Low vacuum 

Nano-eye SNE-3000M 

เคร่ือง sputtering JEOL JFC-1100E 
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3.3 วิธีการทดลอง 
  

วิธีการทดลอง จะแบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลักคือ ข้ันตอนการเตรียมแกวฟอสฟอรัส
แคลเซียมโซเดียมออกไซด และ ข้ันตอนการเตรียมแกวฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซดให
เปนแกวเซรามิกชีวรูพรุนซ่ึงในบทนีจ้ะอธิบายวิธีการทดลองพรอมกับการวิเคราะหหาสมบัติและ
ลักษณะของช้ินงานแกวฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด และ แกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต
ท่ีมีรูพรุน 
 
3.3.1 การเตรียมชิ้นงานตัวอยาง 
 
 3.3.1.1 การเตรียมแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด (P2O5-CaO-Na2O 
glass system)  
 

ในการเตรียมแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด ดวยวิธีการหลอมแกวแบบ
ดั้งเดิม (conventional melt quenching method) โดยเร่ิมจากการผสมสารต้ังตน คือ                 
ไดแอมโมเนยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และโซเดยีม
คารบอเนต (Na2CO3) เขาดวยกัน โดยจะเตรียมท้ังหมด 3 สูตรคือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) 
(45P2O5-36CaO-19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) ในอัตราสวนรอยละโดยโมล (mol%) 
แสดงดังรูปท่ี 3.1 จากนัน้นําผงผสมท่ีไดมาทําการหลอมท่ีอุณหภูมิ 1200C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดย
มีอัตราการข้ึนของอุณหภูมิ คือ 10C/min ตามแผนผังแสดงเง่ือนไขการหลอมดังรูปท่ี 3.2 ในถวย
หลอมอะลูมินา (Al2O3 crucible) จากน้ันทําใหสารหลอมเหลวเยน็ตัวลงอยางรวดเร็ว (quenched) 
โดยการเทน้าํแกวลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel plate) แลวกดทับอยางรวดเร็ว แลวจึง
นําแกวท่ีไดไปบดเปนผงเพือ่นําไปวิเคราะหทางความรอนดวย เทคนิคการวิเคราะหเชิงความรอน
แบบอนุพันธ (differential thermal analysis : DTA) และตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนดวย
รังสีเอกซ (X-ray diffraction) ตามลําดับ เพื่อหาเง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมแกว
เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนตอไป  
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รูป 3.1 อัตราสวนของแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีแสดงดวย Ternary phase diagram  

 

 

 

 

 

รูป 3.2 แผนผังแสดงเง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีใชในการหลอมแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O 
 

10 C/min 

1200 C/1 h 

Quenched 

Temperature (C) 

Troom 
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รูป 3.3 ถวยหลอมอะลูมินา (Al2O3 crucible) 
 

 
 

รูป 3.4 แผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel plate) สําหรับกดทับน้ําแกว 
 

 
 

รูป 3.5 เตาเผาไฟฟา (furnace) สําหรับหลอมแกว 
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รูป 3.6 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(NH4)2HPO4 CaCO3 Na2CO3 

ผสมใหเขากัน แลวหลอมท่ีอุณหภูมิ 
1200C เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง 

ในถวยหลอมอะลูมินา (Al2CO3 crucible) 

ทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quenched) 
ลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิม 

 

DTA XRD Density 
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3.3.1.2 การเตรียมแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน 
 
การเตรียมแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน จะเร่ิมจากนําแกวฟอสฟอรัสแคลเซียม

โซเดียมออกไซด ไปบดจนละเอียดดวยเคร่ืองบดไฟฟา Retsch เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และนําผงแกวท่ี
ไดมาผสมกับการบูรในอัตราสวนดังตารางท่ี 3.3 จากนัน้นําไปข้ึนรูปเปนเม็ดหนัก 1 กรัม ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร เม่ือไดเม็ดสารแลวก็นําไปเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภมิู 500 550 600 
และ 650C ตามลําดับ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยอัตราการข้ึนและลงของอุณหภูมิ คือ 5  C/min และ 
5 C/min จากน้ันนําช้ินงานเซรามิกมาทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบท่ีเกิดข้ึนดวยเทคนิค XRD 
และสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และโครงสรางทางจุลภาค ตามลําดับ 

ในตารางท่ี 3.3 จะกําหนดชือ่ใหเม็ดสารตัวอยางตามเง่ือนไข (condition) ตางๆ ท่ีระบุไวใน
ตาราง เพื่อสะดวกสบาย และงายตอการจดจํา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.7 แผนผังแสดงเง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีใชในการเผาผนึกแกวท่ีผานการหลอม 
                          ดวยถวยหลอมอะลูมินา 
 
 
 
 
 
 

650oC 

Soaking time 2 hr 

Te
mp
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tur

e (
o C)

 

Time (hr) 

5oC/min 5oC/min 

500oC 
550oC 

600oC 
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ตาราง 3.3 แสดงเง่ือนไขของเม็ดสารตัวอยาง ซ่ึงประกอบไปดวย อัตราสวนรอยละโดยนํ้าหนัก 
      ระหวางผงแกวฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด 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 เตาเผาไฟฟาสําหรับเผาผนึก 
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รูป 3.10 แผนผังแสดงข้ันตอนการเตรียมเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผสมผงแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O  
กับการบูรในอัตราสวนตางๆ 

ข้ึนรูปเปนเม็ด หนัก 1 กรัม เสนผาน
ศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิตางๆ แชเปนเวลา 
 2 ช่ัวโมง จะไดเม็ดสารแกวเซรามิก 

แคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน 

Density Compressive 
Stress 

XRD 

Porosity Liner Shrinkage 

SEM/EDS 
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3.3.2 วิธีการวัดและการตรวจวิเคราะหหาลักษณะเฉพาะของสารตัวอยาง   
          (Characterization and Measurement Method) 

 
หลังจากท่ีไดทําการเตรียมช้ินงานตัวอยาง ซ่ึงไดแก แกวฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียม

ออกไซดใน 3 อัตราสวนคือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-19Na2O) และ (45P2O5-
40CaO-15Na2O) จะนําช้ินงานท่ีไดนีไ้ปวิเคราะหทางความรอน สมบัติทางกายภาพ และวเิคราะห
เฟสองคประกอบ จากนั้นเม่ือข้ึนรูปเปนแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน วิเคราะหสมบัติ
ทางกายภาพ ตรวจสอบชนิดของเฟสองคประกอบท่ีปรากฏเนื่องจากความรอน โครงสรางทาง
จุลภาคของเฟสท่ีเกิดข้ึนรวมท้ังโครงสรางของรูพรุนท่ีเกดิข้ึนในช้ินงาน และศึกษาสมบัติเชิงกล  
 

3.3.2.1 การวิเคราะหทางความรอน  
 

 ในการทดลองนี้ ไดทําการศึกษาถึงรายละเอียดของพฤตกิรรมทางความรอนของแกวระบบ
ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด 3 อัตราสวนคือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-
19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O)  ซ่ึงมีจุดประสงคในการตรวจสอบหาสภาวะของอุณหภมิู
ท่ีเหมาะสมสําหรับการเผาผนึก (sintering temperature) เพื่อหาชวงการเกดิเฟสของแกวท้ัง 3 
อัตราสวน โดยเทคนิคการวิเคราะหทางความรอน (thermal analysis) ท่ีใชในการทดลองนี้คือ 
เทคนิคการวิเคราะหเชิงความรอนแบบอนุพนัธ (differential thermal analysis : DTA) ซ่ึงเปน
เทคนิคท่ีเหมาะสมในการใชตรวจสอบพฤติกรรมทางความรอนของวัสดุท่ีมีลักษณะเปนผง ดังนัน้ 
กอนการตรวจสอบสมบัติทางความรอนจะตองทําการบดช้ินงานท่ีตองการวิเคราะหใหเปนผงกอน 
จากนั้นใชเคร่ือง High Temperature DTA Cell Adaptor (ดังแสดงในรูปท่ี 3.10) ทําการตรวจสอบ
ผงท่ีได โดยใชเง่ือนไขในการทดสอบดังนี้ คือ ต้ังแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิ 650C ดวยอัตรา
การข้ึนของอุณหภูมิคือ 10  C/min และใชผงอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) เปนตัวเทียบมาตรฐาน ซ่ึง
ขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการนี้สามารถนําไปใชในการประมาณชวงของอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมของการเผาผนึกเพือ่ใหไดแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนตอไป  
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รูป 3.11 เคร่ือง High Temperature DTA Cell Adaptor 
 

3.3.2.2 การตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD)  
 
เทคนิคนี้เปนการตรวจสอบเฟสองคประกอบของสารโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ (X-ray diffraction technique) เม่ือรังสีเอกซตกกระทบบนผิววัสดุซ่ึงมีโครงสรางเปนรูปผลึก 
และมีการจดัเรียงของอะตอมอยางมีระเบียบท่ีมีลักษณะเปนระนาบ (hkl) จะทําใหเกิดการกระเจิง 
(scattering) ของรังสีเอกซเกิดข้ึน หลังจากนั้นรังสีเอกซจะเกดิการเล้ียวเบน โดยท่ีมุมเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซท่ีออกจากผลึกจะเปนลักษณะเฉพาะตามชุดระนาบน้ันๆ ดังนั้น เม่ือนําเครื่องมือสําหรับ
ตรวจวดั (detector) มารองรับรังสีเอ็กซท่ีกระเจิงออกมาจากวัสดใุนตําแหนงตางๆ ก็จะสามารถ
ตรวจสอบไดวาวัสดุนั้นเปนวสัดุหรือสารชนิดใด  นอกจากนี้รังสีท่ีตรวจจับไดนัน้ยังสามารถบอก
ไดวามาจากระนาบใดและมีปริมาณเทาใดอีกดวย โดยดูจากคามุม (Bragg’s angle) และความเขม
ของรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีปรากฏ ซ่ึงสารแตละชนิดก็จะมีรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีเปนลักษณะ-
เฉพาะแตกตางกันไปตามลักษณะของโครงสราง 

สําหรับการตรวจสอบนั้น จะมีข้ันตอนในการเตรียมสารตัวอยางดังตอไปนี้ คือ 
1. นําผงและช้ินงานท่ีเตรียมไดมาบรรจุใสในแผนบรรจุช้ินงาน (sample holder)  จากนั้น

นําไปวางท่ีบริเวณชองสําหรับวางช้ินงานในเคร่ือง X-ray diffractometer (ในกรณท่ีี
สารตัวอยางเปนผงใหนํามาบดใหละเอียดแลวบรรจุลงในแผนบรรจุสารตัวอยางกอน 
จากนั้นเกล่ียผงตัวอยางใหเรียบโดยใชกระจกสไลด) 
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2. เร่ิมทําการทดสอบโดยใหมุมเร่ิมตนท่ี 2 เทากับ 10 องศา และมุมสุดทาย 2 เทากับ 
60 องศา 

3. ผลท่ีแสดงออกมาจะอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางความเขมกับมุม 2 
จากนั้นนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS เพื่อตรวจสอบเฟส
องคประกอบและความบริสุทธ์ิของช้ินงานตัวอยางท่ีเกดิข้ึนโดยนําคามุม 2 ท่ีไดมา
หาคา d-spacing จากกฎของแบรก ดังสมการท่ี 3.1 

 

    d = 



sin2

     (3.1) 

 
 โดยท่ี  d    คือ ระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) 
     คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซในกรณีนี้ ( = 1.54439 oA) 
 

 
 

รูป 3.12 เคร่ือง X-ray diffracttometer 
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3.3.2.3 การหาคาความหนาแนนและความพรุน  
 

 การทดลองนี้ ไดทําการหาความหนาแนนโดยวิธีขวดถวงจําเพาะ (ขวด ถ.พ.) เพื่อหาความ
หนาแนนของเอทิลแอลกอฮอล เพราะแกวฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซดท่ีสังเคราะหข้ึนใน
การทดลองนีส้ามารถละลายไดในน้ํา ดังนั้นจึงใชเอทิลแอลกอฮอลเปนสารมาตรฐานแทน วิธีการนี้
อาศัยหลักการ “ความถวงจําเพาะของสสารเปนอัตราสวนของมวลของสสารน้ันตอมวลของสาร
มาตรฐานท่ีมีปริมาตรเทากัน” โดยจะนําขวดมาทําความสะอาด และเปาใหแหง ตอมาก็ช่ังขวด ถ.พ. 
พรอมจุก บันทึกเปน M1 จากนั้นเติมน้ํากล่ันใหเต็มขวดปดจุก นําไปชั่งบันทึกเปน M2 และเทน้าํ
ออก แลวเปาขวดใหแหงอีกคร้ังหนึ่ง เติมเอทิลแอลกอฮอลลงจนเต็ม บันทึกเปน M3 จากนัน้ก็
คํานวณความหนาแนนของเอทิลแอลกอฮอลดวยสมการ 3.2 
 

s = 
12

13

MM

MM


 x st    (3.2) 

 
เม่ือ s และ st   คือ ความหนาแนนของเอทิลแอลกอฮอลและนํ้ากล่ัน ตามลําดับ 
            M1   คือ ขวด ถ.พ. 
  M2   คือ ขวด ถ.พ. ท่ีมีน้ํากล่ันบรรจุอยูเต็ม 
  M3   คือ ขวด ถ.พ. ท่ีมีเอลิลแอลกอฮอลบรรจุอยูเต็ม 

 
ตอมา ก็ทําการหาคาความหนาแนนและความพรุนของช้ินงานแกว และแกวเซรามิกท่ี

เตรียมไดโดยใชหลักการแทนท่ีของ Archimedes ซ่ึงทําการทดลองโดยนําช้ินงานตัวอยางท่ีเตรียม
ไดมาตมในเอทิลแอลกอฮอล เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยจะตองคอยควบคุมการตมตลอดเวลาเพราะ
แอลกอฮอลจะระเหยอยางรวดเร็ว และเดอืดท่ีอุณหภูมิไมสูง จากนัน้แชตอในเอทิลแอลกอฮอล
ประมาณ 12 ช่ัวโมง แลวจงึนําช้ินงานตัวอยางมาช่ังน้ําหนักในเอทิลแอลกอฮอล (W3) ท้ังนี้เพื่อเปน
การกําจัดผลของรูพรุนภายนอกของช้ินงานตัวอยาง จากนั้นนําช้ินงานท่ีผานการตมมาช่ังน้ําหนกัใน
อากาศ (W2) แลวจึงนําในตูอบอุณหภูมิ 120 C เปนเวลา 24 ช่ัวโมงใหแหง กอนนํามาช่ังน้ําหนกัใน
อากาศอีกคร้ังหนึ่ง (W1) แลวจึงทําการคํานวณหาคาความหนาแนนของช้ินงานจากสมการท่ี 3.3 
และคํานวณรอยละความพรุนท่ีปรากฏ (Percentage of apparent porosity) ดวยสมการท่ี 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  ความหนาแนนของช้ินงานและของเอทิลแอลกอฮอลตามลําดับ 

          W1   คือ น้ําหนักของช้ินงานหลังจากอบแหง 
          W2   คือ น้ําหนักของช้ินงานท่ีช่ังในอากาศหลังจากตมในนํ้า 
           W3   คือ น้ําหนักของช้ินงานท่ีช่ังในน้ําหลังจากตมในน้าํ 
 

 
รูป 3.13 เคร่ืองช่ังระบบดิจิตอล สําหรับวัดคาความหนาแนน 

 
3.3.2.4 การหาคาการหดตัวหลังเผา  
 

 หลังจากการเผาผนึกเซรามิกแลวจึงนําช้ินงานท่ีไดมาทําการตรวจวดัการหดตัวของเซรามิก 
หลังเผาในรูปของการหดตัวเชิงเสน (linear shrinkage) ดวยการวดัขนาดเสนผานศูนยกลางกอนการ
เผาและหลังการเผา และ คํานวณหาคาดังสมการ 3.5 
 

    SL = 
ol

l
1 x 100    (3.5) 

 
เม่ือ SL   คือ รอยละการหดตัวเชิงเสนของเซรามิก 
 l      คือ เสนผานศูนยกลางหลังเผาผนึก 
 lo     คือ เสนผานศูนยกลางกอนเผาผนึก 
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3.3.2.5 การศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
(SEM) 
  

ในการศึกษาโครงสรางจุลภาค จะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของแกวเซรามิก
แคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยช้ินงานแกว
เซรามิกจะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในโหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) 
นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหธาตุองคประกอบท่ีเกิดข้ึนดวยเทคนิค EDS อีกดวย เพื่อนําขอมูลท่ี
ไดมาใชประกอบการอธิบายถึงลักษณะโครงสรางจุลภาคของเม็ดสารท่ีเตรียมได รวมถึงลักษณะ
และเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนในเม็ดสารท่ีเตรียมได โดยมีข้ันตอนในการเตรียมช้ินงาน
ตัวอยางดังนี้ คือ  

1. นําเม็ดสารแกวเซรามิกท่ีเตรียมไดมาหักใหไดช้ินงานท่ีมีพื้นผิวรอยหกั (fracture 
surface) ท่ีเรียบและมีขนาดเล็ก จากนั้นนําช้ินงานไปอบในตูอบ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
เพื่อเปนการกําจัดความช้ืนออกไปจากช้ินงาน เนื่องจากช้ินงานท่ีมีรูพรุนจะสามารถดูด
ความช้ืนไดดีในระหวางการเตรียม 

2. นําไปติดบนแทงทองเหลือง (stub) ดวยเทปคารบอน ใหบริเวณรอยหัก (fracture 
surface) วางตัวอยูในแนวที่เหมาะแกการตรวจสอบ จากนั้นก็นําช้ินงานท่ีติดบนแทง
ทองเหลืองไปอบในตูอบ เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อเปนการกําจัดความช้ืนออกไปจาก
ช้ินงาน เนื่องจากช้ินงานท่ีมีรูพรุนจะสามารถดูดความชื้นในระหวางกระบวนการตดิ
ช้ินงานบนแทงทองเหลืองไดด ี

3. ทําการเคลือบผิวของช้ินงานท่ีเตรียมไดดวยทองคํา โดยใชเทคนิค sputtering เปน
เวลานาน 1 นาที กอนท่ีจะนําไปตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดในโหมดตางๆ ตามความเหมาะสม เพื่อทําการศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาค
ของช้ินงานตอไป 
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รูป 3.14 เคร่ือง sputtering รุน JFC-1100E 

 

 
 

รูป 3.15 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิด Low vacuum 
                                      (JEOL JSM 5910LV)  
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3.3.2.6 การศึกษาสมบัติเชิงกลดวยเคร่ืองทดสอบแบบเอนกประสงค 
  

ในการทดสอบสมบัติเชิงกล จะใชเคร่ืองทดสอบแบบเอนกประสงค (Universal Testing 
Machine: UTM) ซ่ึงเปนเคร่ืองทดสอบแรงประเภท static load test ใหแรงทดสอบคงท่ีกระทําตอ
ช้ินทดสอบ สามารถทดสอบคุณสมบัติทางกลไดดังนี ้ 

1. ทดสอบแรงกด (Compressive Test)  
2. ทดสอบแรงดงึ (Tensile Test) 
3. ทดสอบแรงบิด (Torsion Test)  
4. ทดสอบแรงดดั (Bending Test) 
5. ทดสอบแรงเฉือน (Shear test)  
ในการทดลองนี้จะใชโหมดการทดสอบแรงกด โดยจะใชแผนโลหะขนาบเม็ดสารเซรามิก

กอนนําไปทดสอบ ดังรูป 3.17 เพื่อใหแผนโลหะรับแรงกดจากเคร่ืองและสงตอใหเม็ดสารเซรามิก 
เพราะเม็ดเซรามิกท่ีเตรียมไดไมมีรูปรางท่ีเหมาะสมสําหรับเคร่ืองมือ ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากเคร่ืองมือนี้
คือแรงท่ีกดลงไปบนเม็ดสารกอนการแตกหัก จากนัน้กน็ํามาคํานวณหา compressive stress ดวย
สมการ 3.6 

 
Compressive stress = F/A                           (3.6) 
 

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

 

 
 

รูป 3.17 การตดิต้ังช้ินงานบนเคร่ืองมือทดสอบแบบอเนกประสงค 
 
 
 
 
 


