
 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

 ในบทนี้เปนการนําเสนอผลการทดลอง และ อภิปรายผลการทดลอง ของแกวและแกวเซรา
มิกแคลเซียมฟอสเฟต โดยจะทําการสังเคราะหจากแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด 
(P2O5-CaO-Na2O) จากกระบวนการหลอมแบบดั้งเดิม และศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทาง
ความรอน และ องคประกอบเฟสของแกว จากนั้นจึงเตรียมเปนแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรู
พรุนจากแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O โดยมีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาข้ันตอน และวิธีการเตรียมแกวและ
แกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน รวมถึงปจจัยตางๆ ท่ีเกี่ยวของ ตลอดจนศึกษาถึงสมบัติใน
ดานตางๆของแกวเซรามิกดงักลาว ประกอบดวย การวิเคราะหเฟสองคประกอบ สมบัติทางกายภาพ 
โครงสรางทางจุลภาค และสมบัติเชิงกล ตลอดจนการอภปิรายผลการทดลอง โดยมีรายละเอียดของ
ผลการทดลองดังนี ้

 
4.1 ผลการศึกษาการเตรียมแกว ในระบบ P2O5-CaO-Na2O 
 
 การศึกษาแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด (P2O5-CaO-Na2O) ในการ
ทดลองนี้ จะใหปริมาณของ P2O5 เทากับรอยละ 45 โดยโมล ซ่ึงจะใหสมบัติทางชีวภาพท่ีดี และ
ทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มข้ึนของปริมาณ CaO และการลดลงของ Na2O ท่ีมีตอสมบัติของ
แกว จะเร่ิมจากการเตรียมช้ินงานแกว โดยการผสมสารต้ังตนของแกว คือ (NH4)2HPO3 CaCO3 และ 
Na2CO3 เขาดวยกัน ตามอัตราสวนท่ีกําหนดท้ัง 3 คือ (P452O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-
19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) ในถวยหลอมอะลูมินา เง่ือนไขของอุณหภูมิการหลอมแกว
ท่ี 1200C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้ทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว (quenched) ลงบนแผนเหล็กกลา
ไรสนิม จะไดแกวท่ีมีลักษณะเปนช้ินเล็กๆ นําไปวัดคาความหนาแนนดวยหลักการแทนท่ีของ 
Archimedes แลวนําแกวท่ีไดไปบดเปนผงเพื่อนําไปวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนคิ DTA และ
วิเคราะหเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเตรียมแกวเซรามิก
แคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนตอไป 
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4.1.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 

 จากการเตรียมแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ดวยวิธีการหลอมแบบดั้งเดมินั้น พบวา ลักษณะ
ของช้ินงานแกวท่ีเตรียมไดจากการหลอม ท้ัง 3 สูตร คือ (P452O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-
36CaO-19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) จะมีลักษณะใส ไมมีสี และแสงทะลุผานได ดงั
แสดงในรูป 4.1  
 

 
 

รูป 4.1 ลักษณะทางกายภาพของช้ินงานแกวท่ีผานการหลอม 
  
 เม่ือนําแกวท่ีไดท้ัง 3 สูตรไปบดเปนผงละเอียดดวยเคร่ืองบดไฟฟา retsch เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง และนําไปวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) จะ
ไดขนาดอนุภาคเฉล่ียของแกวสูตร (P452O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-19Na2O) และ 
(45P2O5-40CaO-15Na2O) ท่ีใกลเคียงกัน คือ 2.322 2.316 และ 2.328 m ตามลําดับ 
 

4.1.2 ผลการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค DTA 
 

 การวิเคราะหทางความรอนของผงแกวท้ัง 3 สูตรท่ีสังเคราะหข้ึนในการทดลอง คือ 
(45P2O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-29Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) จะใชเทคนิค 
DTA โดยมีเง่ือนไขของอุณหภูมิต้ังแตอุณหภูมิหอง (ประมาณ 28C) ไปจนถึงอุณหภูมิ 650C 
ดวยอัตราการข้ึนของอุณหภมิูคือ 10C/min และใชผงอะลูมินา (Al2O3) เปนตัวเทียบมาตรฐาน จะ
ไดรูปแบบดังแสดงในรูป 4.2 จะพบวา มีท้ังกระบวนการดูด (endothermic) และคายพลังงาน 
(exothermic) เกิดข้ึน โดย อุณหภูมิการแปลงเฟสของแกว (Tg) จะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ 
CaO และ แกวท่ีมี CaO เทากับรอยละ 32 โดยโมลจะพบการคายพลังงานท่ี 578C ท่ีรอยละ 36 จะ

45P2O5-32CaO-23Na2O 45P2O5-40CaO-15Na2O 

45P2O5-36CaO-19Na2O 
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พบการคายพลังงานสองตําแหนงคือ 564C และ 593C และท่ีรอยละ 40 โดยโมล จะพบการคาย
พลังงานท่ีสองตําแหนงเชนเดียวกันคือ 606C และ 625C ซ่ึงตําแหนงการคายพลังงานนี้ก็คือ 
ตําแหนงของอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tx) ดังนัน้แกวท้ัง 3 สูตรจะเกดิผลึกในชวง 500 – 650C ซ่ึงจะ
เปนชวงอุณหภูมิท่ีจะนําไปใชในการเผาผนึก (sintered) เพื่อทําแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรู
พรุนตอไป 

 
รูป 4.2 แสดงผลการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค DTA ของแกวสูตร (45P2O5-32CaO- 

    23Na2O) (45P2O5-36CaO-29Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O)  
 

4.1.3 ผลการวิเคราะหทางกายภาพ 
 
เม่ือนําช้ินงานแกวมาตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ โดยการหาคาความหนาแนนดวย

หลักการแทนท่ีของ Archimedes พบวา แนวโนมความหนาแนนของแกวจะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือมีการ
เพิ่มปริมาณ CaO เพราะ ไอออน Ca2+ จะไปสราง cross-link ระหวาง non-bridging ของออกซิเจน
ของโครงสรางฟอสเฟต ทําใหโครงสรางมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน จึงมีผลตอความหนาแนนท่ีสูงข้ึน 
นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของความหนาแนน ก็มีแนวโนมเดยีวกันกับการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิการแปลง
เฟสของแกว (Tg) เนื่องจากการเพ่ิม CaO ดังแสดงในรูป 4.3 
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รูป 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนน และ อุณหภูมิการแปลงเฟสของแกว  

        ระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีปริมาณ CaO ตางกัน 
 

4.1.4 ผลการตรวจสอบเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD 
 
การตรวจสอบเฟสองคประกอบของผงแกวท้ัง 3 สูตร คือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) 

(45P2O5-36CaO-29Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) ดวยเทคนคิ XRD พบวา แกวท่ีผานการ
หลอมนั้น ไมมีความเปนผลึกอยูเลย หรืออาจกลาวไดวามีความเปนอสัญฐาน (amorphous) โดย
พิจารณาไดจากลักษณะของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงมีลักษณะพีคกวาง 
(broad) แบบอสัญฐาน 
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รูป 4.4 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีผานการหลอม 

 
4.2 ผลการศึกษาการเตรียมแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน 

 
ในการเตรียมแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนนัน้ จะไดจากการนําแกวระบบ P2O5-

CaO-Na2O มาบดใหละเอียด จากนั้นนําไปผสมกับการบูร ซ่ึงเปนสารเคมีท่ีใชในการสรางความ
พรุน ในอัตราสวนตางๆ จากน้ันนําไปอัดเปนเม็ด หนกั 1 กรัม และขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 
มิลลิเมตร จากนั้นนําไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยมีอัตราการข้ึนและลง
ของอุณหภูมิ คือ 5C/min และ 5C/min ชวงอุณหภูมินี้เองเปนชวงอุณหภูมิการเกดิผลึกของแกว
ของแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีไดจากการวิเคราะหทางความรอนดวย DTA ในกระบวนการเผา
ผนึกนี้เองการบูรจะระเหยออกไปจากเม็ดสารแกวเซรามิก จะเกิดเปนรูพรุนข้ึนในเม็ดเซรามิก 
จากนั้นนําเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเตรียมได มาทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบท่ี
เกิดข้ึนดวยเทคนิค XRD สมบัติทางกายภาพ โครงสรางจุลภาค และสมบัติเชิงกล ตามลําดับ  
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 4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 

เม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน ท่ีเตรียมจากแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O 
ท้ัง 3 สูตร ผสมกับการบูรในอัตราสวนตางๆ จากนั้นกน็าํไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500 550 600 และ 
650C ตามลําดับ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยมีอัตราการข้ึนและลงของอุณหภูมิ คือ 5C/min และ 
5C/min ซ่ึงการบูรจะระเหยออกในกระบวนการเผาผนึกนี้ เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีเตรียมได แสดง
ดังรูป 4.5 ซ่ึงในรูปจะมีการกําหนดช่ือของเม็ดสารแกวเซรามิก เพื่อความสะดวกในการอธิบายผล
การทดลอง 

 
Composition 10:0  
(glass : camphor) 
 

 
 

รูป 4.5 เม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีผสมการบูรในอัตราสวน 10:0 และผานการเผา 
  ผนึกท่ีอุณหภมิู 500-650C 

 
 
 
 
 
 
 
 

45P2O5-32CaO-23Na2O 45P2O5-40CaO-15Na2O 

45P2O5-36CaO-19Na2O 

500°C 

550°C 

600°C 

650°C 

1A-500 

1A-550 

1A-600 

1A-650 

B1-500 

B1-550 

B1-600 

B1-650 

C1-500 

C1-550 

C1-600 

C1-650 
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Composition 7:3 
(glass : camphor) 
 

 
 

รูป 4.6 เม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีผสมการบูรในอัตราสวน 7:3 และผานการเผา 
   ผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C 
 
 

Composition 5:5 
(glass : camphor) 
 

 
 

 
รูป 4.7 เม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีผสมการบูรในอัตราสวน 5:5 และผานการเผา 

   ผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C 

45P2O5-32CaO-23Na2O 45P2O5-40CaO-15Na2O 

45P2O5-36CaO-19Na2O 

500°C 

550°C 

600°C 

650°C 

A2-500 

A2-550 

A2-600 

A2-650 

B2-500 

B2-550 

B2-600 

B2-650 

C2-500 

C2-550 

C2-600 

C2-650 

45P2O5-32CaO-23Na2O 45P2O5-40CaO-15Na2O 

45P2O5-36CaO-19Na2O 

500°C 

550°C 

600°C 

650°C 

A3-500 

A3-550 

A3-600 

A3-650 

B3-500 

B3-550 

B3-600 

B3-650 

C3-500 

C3-550 

C3-600 

C3-650 
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 จากรูปจะพบวาเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนท่ีเตรียมได จะมีสีขาว และ
สังเกตเห็นรูพรุนชัดเจนในอัตราสวน 7:3 และ 5:5 จากการสังเกตุดวยสายตาจะพบวาเม็ดสารมีการ
หดตัวท่ีแตกตางกัน และมีการหดตัวสูงท่ีเม็ดสารแกวเซรามิกจากการสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O 
นอกจากนี้เม็ดสารจะมีออกคล้ําเล็กนอยในบางอัตราสวน คาดวาจะเกดิจากการเผาไหมไมสมบูรณ
ของการบูร จึงเหลือธาตุคารบอนปนอยูบางเล็กนอย 
 

4.2.2 การศึกษาเฟสองคประกอบของแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนดวยเทคนิค 
XRD 

 
การตรวจสอบเฟสองคประกอบของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน ท่ี

ผสมการบูรในอัตราสวนตางๆ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C ดวยเทคนิค XRD จะพบวามีรูปแบบ
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ดังรูป 4.8-4.16 ซ่ึงจะเหน็ไดวา เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีผานการเผาผนึก
ท้ัง 4 อุณหภมิู ท้ังท่ีมีรูพรุนท่ีเกิดจากกการบูร และท่ีไมมีการผสมการบูร จะมีรูปแบบการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซสอดคลองกับเฟสท้ังหมด 4 เฟส จากผลึกของสาร 2 กลุมคือ แคลเซียมฟอสเฟต -
Ca2P2O7 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0604 จากฐานขอมูลไมระบุวาผลึกมีโครงสรางแบบ
ไหน แตระบุวาผลึกอางอิงจากกระดูกธรรมชาติ (bonner) และ Ca2P2O7 ตรงกับขอมูล JCPDS 
หมายเลข 73-0440 มีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิค (momoclinic) และผลึกของโซเดียมฟอสเฟต 
NaPO3 ตรงกบัขอมูล JCPDS หมายเลข 76-0788 โครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิค (momoclinic) 
และ NaPO3 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 11-0650 โครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิค 
(momoclinic) เชนเดียวกนั แตมีความยาวของแกนและมุมของโครงสรางตางกัน จากการศึกษา
งานวิจยัของ Tulyaganov และ คณะ เร่ืองการสังเคราะหแกวเซรามิกระบบ CaO-MgO-SiO2 ท่ีมีการ
เติมสาร B2O3 P2O5 Na2O และ CaF2 [29] พบการเกิดเฟสของสาร 3 ชนิด แตมีพีคจาการวิเคราะห
ดวย DTA เพียงตําแหนงเดยีว Tulyaganov ไดอธิบายไววา ณ ตําแหนงของ Tx จากการวิเคราะหดวย 
DTA จะมีการเกิดเฟสของสารมากกวาหนึง่เฟส (the former two phases were the dominant ones) 
แตในงานวจิัยนี้ก็ไมสามารถสรุปไดอยางแนชัดวาเฟสท่ีเกิดข้ึนจะสอดคลองกับงานวจิัยของ 
Tulyaganov เพราะอาจมีปจจัยอ่ืนท่ีมีผลตอการเกิดเฟสในลักษณะน้ี ดังนั้น ควรมีการวิเคราะหการ
เกิดเฟสของช้ินงานแกว (bulk glass) รวมกับการเกิดเฟสจากเม็ดสารแกวเซรามิก (glass powder 
compact) นอกจากนี้ความพรุนในเม็ดสารก็เปนตัวขัดขวางการเกิดผลึก เพราะ เม่ือพิจารณาความ
เขมของพีคท่ีเกิดจากเม็ดสารท่ีไมผสมการบูร จะมีความเขมสูงกวาเม็ดสารท่ีผสมการบูรโดยท่ีเฟส
โซเดียมฟอสเฟตจะมีพีคเขมข้ึนเม่ือเผาจาก 500C ไปถึง 550C แตเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนอีก 
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ความเขมของพีคเฟสโซเดียมฟอสเฟตจะลดลง ในขณะท่ีความเขมของพีคเฟสแคลเซียมฟอสเฟต
เพิ่มสูงข้ึน 

เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีมาจากแกวสูตรท่ีมี CaO เทากับรอยละ 32 เฟสหลักท่ีพบเปนโซเดียม
ฟอสเฟต หมายเลข 11-0650 พีครองคือโซเดียมฟอสเฟต หมายเลข 76-0788 โดยท่ีเฟสโซเดียม
ฟอสเฟตจะมีพีคเขมข้ึนเม่ือเผาจาก 500C ไปถึง 550C และลดลงเม่ือเพิ่มจาก 550-650C และ
พบเฟสแคลเซียมฟอสเฟต หมายเลข 03-0406 มีความเขมพีคสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มข้ึน และ
ท่ีอุณหภูมิ 650 C แคลเซียมฟอสเฟตมีความเขมพคี เทากับโซเดียมฟอสเฟต ท่ีเปนเฟสรอง 
เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีมาจากแกวสูตรท่ีมี CaO เทากับรอยละ 36 พบความเขมพีคโซเดียมฟอสเฟต 
หมายเลข 76-0788 จะมีพีคเขมข้ึนเม่ือเผาจาก 500C ไปถึง 550C และลดลงเม่ือเพิ่มจาก 550-
650C และพบเฟสแคลเซียมฟอสเฟต หมายเลข 03-0406  มีความเขมพีคสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเผา
ผนึกเพิ่มข้ึน แตเฟสทั้งสองมีความเขมพีคไมตางกัน และ เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีมาจากแกวสูตรท่ีมี 
CaO เทากับรอยละ 40 พบเฟสหลัก เปน โซเดียมฟอสเฟต ท่ีอัตราสวน 7:3 และ 5:5 ท่ีอุณหภูมิ 500 
และ 550C และ 10:0 ท่ี 500C แตท่ี อัตราสวน 10:0 ท่ีเผาท่ี 500C หรือเม็ดสาร 1A-500 พบแต 
แคลเซียมฟอสเฟตเฟต  และเม่ือเผาสูงข้ึน เฟสของแคลเซียมฟอสเฟตกลับสูงข้ึน จน แคลเซียม
ฟอสเฟตกลายเปนเฟสหลัก ท่ีเปนเชนนีเ้พราะ เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีมาจากแกวสูตรท่ีมี CaO 
เทากับรอยละ 32 และ 36 มีอุณหภูมิเกดิผลึกท่ีใกลเคียงกนั ประกอบกบัมีปริมาณ Na2O มากจึงมีพคี
โซเดียมฟอสเฟตสูง ดังนั้นจากขอมูลนี้เอง เม่ือนํามาพจิารณารวมกับขอมูลทางความรอนจากการ
วิเคราะหดวย DTA  จะสามารถบอกไดวา เฟสของผลึกโซเดียมฟอสเฟตจะเกิดเปนผลึกท่ีสมบูรณ
กอนแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีปริมาณ CaO รอยละ 36 อุณหภูมิการเกดิผลึก จาก DTA คือ 578C เกดิ
เฟสของท้ัง โซเดียมฟอสเฟต และ แคลเซียมฟอสเฟต จึงปรากฏออกพีคอุณหภมิูการเกิดผลึกท่ี
ตําแหนงเดยีว ท่ีปริมาณ CaO รอยละ 36 อุณหภูมิเกดิผลึก คือ 564C และ 625C จะเกดิผลึก 
โซเดียมฟอสเฟต และ แคลเซียมฟอสเฟต ตามลําดับ เชนเดียวกับท่ี CaO รอยละ 40 ท่ีจะเกิดผลึก
โซเดียมฟอสเฟต และแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีอุณหภูมิ 606C และ 625C ตามลําดับ  
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45P2O5-32CaO-23Na2O 

 -Ca2P2O7 files no. 03-0604 

    Ca2P2O7 files no. 73-0440 
   NaPO3 files no. 78-0788 
    � NaPO3 files no. 11-0650 

 
 

รูป 4.8 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจากแกว 
            สูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O อัตราสวน 10:0 
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45P2O5-32CaO-23Na2O 
 

 -Ca2P2O7 files no. 03-0604 

    Ca2P2O7 files no. 73-0440 
   NaPO3 files no. 78-0788 
    � NaPO3 files no. 11-0650 

 
 

รูป 4.9 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 
              แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O อัตราสวน 7:3 
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45P2O5-32CaO-23Na2O 

 -Ca2P2O7 files no. 03-0604 

    Ca2P2O7 files no. 73-0440 
   NaPO3 files no. 78-0788 

        � NaPO3 files no. 11-0650 

 
 

รูป 4.10 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 
แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O อัตราสวน 5:5 
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45P2O5-36CaO-19Na2O 

 -Ca2P2O7 files no. 03-0604 

    Ca2P2O7 files no. 73-0440 
   NaPO3 files no. 78-0788 

        � NaPO3 files no. 11-0650 

 
 
 
รูป 4.11 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 
  แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O อัตราสวน 10:0 
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45P2O5-36CaO-19Na2O 

 -Ca2P2O7 files no. 03-0604 

    Ca2P2O7 files no. 73-0440 
   NaPO3 files no. 78-0788 

        � NaPO3 files no. 11-0650 

 
 
รูป 4.12 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 

แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O อัตราสวน 7:3 
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45P2O5-36CaO-19Na2O 

 -Ca2P2O7 files no. 03-0604 

    Ca2P2O7 files no. 73-0440 
   NaPO3 files no. 78-0788 

        � NaPO3 files no. 11-0650 

 
 
รูป 4.13 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 

แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O อัตราสวน 5:5 
 

 
 
 
 
 
 
 



65 
 

45P2O5-40CaO-15Na2O 

 -Ca2P2O7 files no. 03-0604 

    Ca2P2O7 files no. 73-0440 
   NaPO3 files no. 78-0788 

        � NaPO3 files no. 11-0650 

 
 
รูป 4.14 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 

แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O อัตราสวน 10:0 
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45P2O5-40CaO-15Na2O 

 -Ca2P2O7 files no. 03-0604 

    Ca2P2O7 files no. 73-0440 
   NaPO3 files no. 78-0788 

        � NaPO3 files no. 11-0650 

 
 
รูป 4.15 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 

แกวสูตร 45P2O5-40CaO-19Na2O อัตราสวน 7:3 
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45P2O5-40CaO-15Na2O 
 

 -Ca2P2O7 files no. 03-0604 

    Ca2P2O7 files no. 73-0440 
   NaPO3 files no. 78-0788 

        � NaPO3 files no. 11-0650 

 
 
รูป 4.16 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 

แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O อัตราสวน 5:5 
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4.2.3 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 
 
 เม็ดสารแคลเซียมฟอสเฟตท่ีผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิตางๆ จะนํามาตรวจสอบสมบัติทาง
กายภาพ ซ่ึงประกอบดวย ผลการตรวจสอบรอยละการหดตัวเชิงเสน (Linear shrinkage) ความ
หนาแนน (Density) และ รอยละความพรุนท่ีปรากฏ (Apparent porosity) 
 
 4.2.3.1 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน (Density) และ การหดตัวเชิงเสน (Linear 
shrinkage) 
 เม่ือปริมาตรของเม็ดสารแกวเซรามิกกอนการเผาผนึกเทากัน ท้ังเม็ดสารท่ีมีการผสมและไม
ผสมการบูร เม่ือผานการเผาผนึก ปริมาตรของแกวท่ีอยูในเม็ดสารมีผลตอการหดตัวเชิงเสนและ
ความหนาแนนของเม็ดสารแกวเซรามิก ดังรูป 4.17-4.19 จะพบวา เม็ดสารเซรามิกจะมีการหดตัว
เชิงเสนมากข้ึนเม่ือปริมาตรของแกวมีนอยลง ซ่ึงสอดคลองกับความหนาแนนท่ีเพิม่ข้ึน แตสําหรับ
การหดตัวเชิงเสนของอัตราสวน 10:0 ของแกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O และ 45P2O5-40CaO-
15Na2O จะมีแนวโนมแตกตางจากผลวิเคราะหเบ้ืองตน เพราะมีการหดตัวเชิงเสนมากกวา
อัตราสวนท่ีมีปริมาตรแกวนอยกวา และเม่ือพิจารณาเฉพาะการหดตัวเชิงเสนของเม็ดสารใน
อัตราสวน 10:0 ของทุกสูตร ดังรูป 4.20  จะพบวาการหดตัวเชิงเสนของเม็ดสารแกวเซรามิกท้ัง 3 
สูตรจะเปนไปในทิศทางเดยีวกัน คือ การหดตัวเพิ่มข้ึนเม่ือเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จาก 500 – 600 
C และเกดิการขยายตัวเม่ือเผาผนึกตอไปถึง 650 C ดังนั้นท่ีอัตราสวนของแกวเนือ้แนนไมมีการ
ผสมการบูร  พบวา อุณหภมิูเผาผนึกมีผลตอการหดตัว 
 
  
 



69 
 

 
รูป 4.17 ความหนาแนน (Density) และการหดตวัเชิงเสน (Linear shrinkage) ของเม็ดสารแกว 

เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต จากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภมิู     
500-650C 

 
รูป 4.18 ความหนาแนน (Density) และการหดตวัเชิงเสน (Linear shrinkage) ของเม็ดสารแกว 

เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต จากแกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภมิู     
500-650C 
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รูป 4.19 ความหนาแนน (Density) และการหดตวัเชิงเสน (Linear shrinkage) ของเม็ดสารแกว 

เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต จากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภมิู     
500-650C 

 

 
รูป 4.20 การหดตัวเชิงเสน (Linear shrinkage) ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน  

ท่ีอัตราสวน 10:0 ของแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O 
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 4.2.3.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน (Density) และ ความพรุนท่ีปรากฏ 
(apparent porosity)  
 ปริมาณของการบูรมีผลตอความพรุนท่ีปรากฏและความหนาแนนของเม็ดสารแกวเซรามิก 
จะเห็นไดจากรูป 4.21-4.23 พบวาความพรุนจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณการบูร ในขณะท่ีความ
หนาแนนจะลดลง เพราะ ปริมาณการบูรเพิ่มข้ึนในอัตราสวนตางๆในเม็ดสารท่ีมีปริมาตรเทากัน 
เม่ือผานการเผาผนึกการบูรกจ็ะระเหยออก พื้นท่ีท่ีเคยมีอยูของการบูรก็จะกลายเปนรูพรุน ดังนัน้
เม่ือมีปริมาณการบูรมาก รูพรุนท่ีปรากฏก็จะมากตามไปดวย ในขณะที่ความหนาแนนของเม็ดสาร
แกวเซรามิกจะลดลง 

 
รูป 4.21 ความหนาแนน (Density) และความพรุนท่ีปรากฏ (apparent porosity) ของเม็ดสารแกว 

   เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน จากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  
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รูป 4.22 ความหนาแนน (Density) และความพรุนท่ีปรากฏ (apparent porosity) ของเม็ดสารแกว 

   เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน จากแกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O  

 
รูป 4.23 ความหนาแนน (Density) และความพรุนท่ีปรากฏ (apparent porosity) ของเม็ดสารแกว 

   เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน จากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O  
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4.2.3.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน (Density) การหดตัวเชงิเสน (Linear 
shrinkage) และ ความพรุนท่ีปรากฏ (apparent porosity)  

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความหนาแนน รวมกบั การหดตัวเชิงเสนและความพรุน
ท่ีปรากฏ จะพบวาเม็ดสารแกวเซรามิกโดยรวม ท่ีเผาในชวงอุณหภูมิ Tx ข้ึนไปจะมีความหนาแนน
ลดลง การหดตัวเชิงเสนลดลง (ขยายตัว) และ มีความพรุนท่ีปรากฏมากข้ึน  

จากการศึกษางานของ Tulyaganov ท่ีกลาวถึงการเกิดเฟสของสารมากกวาหนึ่งเฟส ณ 
ตําแหนง Tx นั้น จะทําใหผลตอสมบัติทางกายภาพดังนี้ คือ ความหนาแนนลดลง การหดตัวเชิงเสน
ลดลง (ขยายตัว) และ เกิดชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพื้นผิว (visible bubbles 
underneath) หรือ รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) ข้ึน [29] ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยนี้ ดังพิจารณาจาก
รูป 4.24-4.26 พบวา ความหนาแนนของเม็ดสารเซรามิกจะมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเผา
ผนึกสูงข้ึน ซ่ึง Tulyaganov ไดใหเหตุผลไววา ในชวงกอน Tx เม็ดสารเซรามิกจะมีความหนาแนน
เพิ่ม จากกระบวนการเผาผนกึของสารจําพวกแกวท่ีเรียกวา viscous flow sintering จะมีผลทําใหการ
หดตัวเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีรูพรุนก็จะลดลง แตกระบวนการนี้จะหยดุลงเม่ือแกวท่ีเปนสารอสัญฐาน 
เกิดผลึกข้ึนท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกับ Tx และเม่ือเร่ิมมีการเกิดเฟสภายในเม็ดสาร การเกิดเฟสหลายเฟส
ท่ีมีความหนาแนนของผลึกแตกตางกันสูงท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกัน หรือการเกิดเฟสท่ีมีความ
หนาแนนสูงหลังจากการเกดิเฟสท่ีมีความหนาแนนตํ่ากวา  จะทําใหเกิด intergranular spaces ของ
ผลึกในแกวเซรามิก นั่นคือเกิดรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) ข้ึน แตรูพรุนท่ีเกิดข้ึนนี้หากศึกษาการ
เกิดเฟสในช้ินงานแกว (bulk glass) จะมีขนาดใหญ แตถาเปนการศึกษาการเกิดเฟสในเม็ดสารแกว
เซรามิก (glass powder compect) ขนาดของรูพรุนท่ีไดจะลดลง แตถาเปนการเกิดเฟสของสารท่ีมี
ความหนาแนนตางกันไมมากนัก ปรากฏการณนีก้็จะไมเกิดข้ึน เม่ือนําผลการวิจัยของ Tulyaganov 
มาอธิบายปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนในเม็ดสารเซรามิกท่ีไดจากงานวจิัยนี ้ ก็พบวามีผลการทดลองที่
สอดคลองกัน เพราะ มีการเกิดเฟสของแคลเซียมฟอสเฟต รวมกบัโซเดียมฟอสเฟต ซ่ึงมีความ
หนาแนนเทากบั 2.936 g/cm3  ในแคลเซียมฟอสเฟต หมายเลข 73-0440 และ 2.669 g/cm3 กับ 2.580 
g/cm3 ในโซเดียมฟอสเฟต หมายเลข 11-0650 และ 76-0788 ตามลําดับ และสอดคลองกับผล
การศึกษาสมบัติทางกายภาพ คือ ความหนาแนนลดลง การหดตัวเชิงเสนลดลง แตสําหรับความ
พรุนท่ีเพิ่มข้ึนนั้น ไมสามรถสรุปไดแนชัดวาเกิดจากชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใต
พื้นผิว (visible bubbles underneath) หรือรูพรุนขนาดเล็ก เพราะความพรุนท่ีศึกษา เปนการศึกษา
ความพรุนท่ีปรากฏ ซ่ึงจะไมสามารถตรวจสอบรูพรุนปดภายในเม็ดสารแกวเซรามิกได จึงตองมี
การศึกษาโครงสรางทางจลุภาครวมดวย 
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(ก) 

 
(ข) 

รูป 4.24 ความสัมพันธระหวาง (ก) ความหนาแนนกับการหดตัว และ (ข) ความหนาแนนกับความ 
พรุนท่ีปรากฏ ของเม็ดสารแกวเซรามิก จาก แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  
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(ก) 

 
(ข) 

รูป 4.25 ความสัมพันธระหวาง (ก) ความหนาแนนกับการหดตัว และ (ข) ความหนาแนนกับความ 
พรุนท่ีปรากฏ ของเม็ดสารแกวเซรามิก จาก แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O 
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(ก) 

 
(ข) 

รูป 4.24 ความสัมพันธระหวาง (ก) ความหนาแนนกับการหดตัว และ (ข) ความหนาแนนกับความ 
พรุนท่ีปรากฏ ของเม็ดสารแกวเซรามิก จาก แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O 
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4.2.3.3 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ดวยเทคนิค SEM  
ท่ีไดกลาวไวขางตนวา การเกิดเฟสของสารหลายชนิด ในอุณหภูมิใกลเคียงกันและมีความ

หนาแนนท่ีแตกตางกันอยางมาก จะมีผลทําใหเกิดชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพืน้ผิว 
(visible bubbles underneath) แตความพรุนท่ีใชในการวิเคราะหเปนการศึกษาความพรุนท่ีปรากฏ 
ซ่ึงจะไมตรวจสอบรูพรุนปด ภายในเม็ดสารแกวเซรามิกได จึงตองมีการศึกษาโครงสรางจุลภาค
รวมกับการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพดวย 

จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนคิ SEM ดังรูป 4.25 ก็พบวา มีชองวางท่ีสามารถ
มองเห็นไดชัดอยูภายใตพืน้ผิว (visible bubbles underneath) เกิดข้ึน และ เกิดไดดีท่ีเม็ดสารท่ีมาจาก
แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O ซ่ึงสัมพันธกับการศึกษาของ Tulyaganov เพราะแกวสูตรนี้จะเกดิ
ท้ังเฟสแคลเซียมฟอสเฟตและโซเดียมฟอสเฟตท่ี Tx เดียวกันคือ 578C ในขณะท่ีเม็ดสารท่ีมาจาก
แกวอีก 2 สูตร จะมีอุณหภูมิ Tx ของเฟสท้ังสองแตกตางกนัชัดเจน แตกมี็ชองวางท่ีสามารถมองเห็น
ไดชัดอยูภายใตพื้นผิว (visible bubbles underneath) เม่ือใชกําลังขยายของกลองกําลังขยาย 2000x 
เพราะ ถึงแมจะไมไดเกดิท่ีตําแหนงอุณหภูมิเดยีวกัน แตเปนการเกิดเฟสท่ีมีความหนาแนนสูงกวา
หลังจากการเกดิเฟสท่ีมีความหนาแนนตํ่ากวา ชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพืน้ผิว 
(visible bubbles underneath) หรือรูพรุนขนาดเล็ก จงึเกดิข้ึนเชนเดียวกัน แตเกดิในปริมาณท่ีนอย
กวา  

แตเม่ือพิจารณากราฟความพรุนท่ีปรากฏ จากรูปท่ี 4.26 จะพบวาความพรุนมีคาสูงข้ึน เม่ือ 
เม็ดสารเซรามิกมาจากแกวสูตรท่ีมี CaO สูงข้ึน แตความพรุนท่ีปรากฏ จะเปนการศึกษาความพรุน
จากรูพรุนเปดเทานั้น ดังนัน้ควรจะตองมีการศึกษารูพรุนปดเพิ่มเติมเพื่อใหไดผลการทดลองที่แน
ชัด 
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(ก) 

 

    
(ข) 

 

     
(ค) 

รูป 4.25 ชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพืน้ผิว (visible bubbles underneath) ของเม็ดสาร 
ท่ีมาจากแกวสูตร (ก) 45P2O5-32CaO-23Na2O (ข) 45P2O5-32CaO-23Na2O และ  
(ค) 45P2O5-32CaO-23Na2O ท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 650C อัตราสวน 10:0 
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รูป 4.26 แสดงรอยละความพรุนท่ีปรากฏของเม็ดสารเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ี 

อุณหภูมิ 650C ท่ีมาจากแกวสูตรท่ีมี CaO ตางกัน ในอัตราสวน 10:0 
 
4.2.4 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของเฟสองคประกอบเม็ดสารเซรามิกแคลเซียม

ฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน ดวยเทคนิค SEM 
จากการวิเคราะหเฟสองคประกอบของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน 

ดวยเทคนิค XRD จะพบวาเม็ดสารแกวเซรามิกท้ังหมดจะใหเฟส ท้ังหมด 4 เฟส จากผลึกของสาร 2 
กลุม คือ แคลเซียมฟอสเฟต และโซเดียมฟอสเฟต ซ่ึงจะพบแคลเซียมฟอสเฟต -Ca2P2O7 ตรงกับ
ขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0604 และ Ca2P2O7 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 73-0440 และพบ
โซเดียมฟอสเฟต NaPO3 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 76-0788 และ NaPO3 ตรงกับขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0650 ในการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเฟสองคประกอบไดยกตัวอยาง
โครงสรางจุลภาคของเม็ดสาร A3-650 หรือ เม็ดสารท่ีมาจากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O ผสม
การบูรในอัตราสวน 5:5 เผาท่ีอุณหภูมิ 650C ซ่ึงเปนการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค SEM 
ประกอบกับทําการศึกษาธาตุองคประกอบของผลึกดวยเทคนิค EDS บนพื้นผิวรอยหัก (fracture 
surface) ดังรูป 4.27 

 
 



80 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 23.24 40.16 
P K 34.07 30.41 
Ca K 42.69 29.43 
Totals 100.00 

   
 
   

 
 
  
รูป 4. 27 การวเิคราะห EDS บนพื้นผิวรอยหัก (fracture surface) ช้ินงานแกวเซรามิกแคลเซียม 

 ฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนA3-650 เม่ือ (1) คือ แคลเซียมฟอสเฟต และ (2) คือ โซเดียมฟอสเฟต 
 

 จากการศึกษาธาตุองคประกอบดวยเทคนิค EDS พบวาสามารถทําการตรวจสอบเฟสของ
ธาตุท่ีมีรูปรางแตกตางกันอยางชัดเจน คือ แคลเซียมฟอสเฟตไดท่ีตําแหนง 1  จะพบ Ca P และ O 
ในปริมาณรอยละ 42.9 34.07 และ 23.24 จะมีรูปรางในลักษณะรูปทรงเรขาคณิต และ โซเดียม
ฟอสเฟตไดท่ีตําแหนงท่ี 2 จะพบ Na P และ O ในปริมาณรอยละ 24.89 18.46 และ 56.65โดย
น้ําหนกั จะมีรูปรางแบบเข็ม ดังรูป 4.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Element Weight% Atomic% 
O K 56.65 67.83 
Na K 24.89 20.75 
P K 18.46 11.42 

1

2
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4.2.5 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของรูพรุนเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรู
พรุนดวยเทคนิค SEM 

จาการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของรูพรุนในเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน 10:0 จะ
พบวามีชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพื้นผิว (visible bubbles underneath) เกดิข้ึน 
ดังนั้นในเม็ดสารท่ีผสมการบูรกอนการเผาผนึกก็จะมีรูพรุนขนาดใหญ (macropores) ท่ีเกิดจาก
การบูร และ จะมีความพรุนตัวเกิดข้ึนเนื่องจากชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพื้นผิว 
(visible bubbles underneath) 

รูพรุนขนาดใหญ (macropores) ท่ีเกิดในเม็ดสารท่ีผสมการบูรกอนการเผาผนึก จะเกิดจาก
การระเหยออกของการบูร เหลือเปนชองวางภายในเม็ดสาร จากการสังเกตุลักษณะของรูพรุน จาก
รูป 4.28-4.33  จะพบวา เม็ดสารแกวเซรามิกทุกอัตราสวนท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 500 C เม็ดสารแกวเซรา
มิกท่ีอัตราสวน 5:5 ท่ีมาจากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15 Na2O และ เม็ดสารแกวเซรามิกอัตราสวน 
5:5 ท่ีมาจากแกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O เผาผนึกท่ี 550C ไมเหมาะสมสําหรับการ
ประยุกตใช เพราะจะมีลักษณะของเนื้อเซรามิกท่ีเปราะ คือ เม็ดสาร A2-500 B2-500 C2-500 A3-
500 B3-500 C3-500 C3-550 C3-600 C3-650 และ B3-550 

จากการคํานวณเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนขนาดใหญ (macropore) จะพบวารูพรุนมี
เสนผานศูนยกลางอยูในชวง 150-400 m ซ่ึงเปนรูพรุนท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการสราง
เนื้อเยื่อกระดกู และ การเจริญเติบโตของเซลลกระดูก ดงันั้น รูพรุนท่ีสรางข้ึนวิธีการนี้จะใหขนาด
ของรูพรุนท่ีเหมาะสําหรับการประยุกตใชจริง นอกจากนีเ้ม็ดสารแกวเซรามิกจะมีชองวางท่ีสามารถ
มองเห็นไดชัดอยูภายใตพืน้ผิว (visible bubbles underneath) ทําใหเม็ดสารแกวเซรามิกมีความพรุน
ตัว และจากการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน จะพบวาขนาดของรูพรุนจะสอดคลองกับ
การหดตัวของเม็ดสารแกวเซรามิก ดังรูป 4.34-4.36 โดยท่ีเม็ดสารท่ีหดตัวมาก นัน่หมายความวารู
พรุนภายในก็จะเกดิการหดตัวดวย ขนาดของรูพรุนก็จะลดลงนั่นเอง ในขณะที่เม่ือมีการขยายตัว
ของเม็ดสาร รูพรุนก็จะขยายตัวดวยเชนกนั  
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Composition 7:3 
 

 45P2O5-32CaO-23Na2O 
 

500C (100x)                550C (100x) 

           (A2-500) = 227.310  72.062 m (A2-550) = 239.803  65.956 m 

      
 

600C (90x)                650C (95x) 

           (A2-600) = 217.340  64.523 m (A2-650) = 325.646  111.719 m 

       
 
รูป 4.28 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  

7:3 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  
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Composition 7:3 
 

 45P2O5-36CaO-19Na2O 
 

500C (100x)                550C (100x) 

           (B2-500) = 297.136  60.250 m (B2-550) = 244.723  66.119 m 

      
 

600C (95x)                650C (95x) 

         (B2-600) = 228.465  83.994 m            (B2-650) = 270.251  119.126 m 

      
 

รูป 4.29 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  
7:3 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O  
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Composition 7:3 
 

 45P2O5-40CaO-15Na2O 
 

500C (100x)                550C (100x) 

           (C2-500) = 274.853  142.298 m                      (C2-550) = 238.698  92.273 m 

     
 

600C (90x)                650C (90x) 

          (C2-600) = 269.876  97.186 m              (C2-650) = 284.563  122.195 m 

      
 

รูป 4.30 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  
7:3 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-40CaO-19Na2O  
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Composition 5:5 
 

 45P2O5-32CaO-23Na2O 
 

500C (100x)                550C (100x) 

   (A3-500) = 200.449  101.94 m                  (A3-550) = 191.846 56.449 m 

      
 

600C (100x)                650C (100x) 

       (A3-600) = 187.83  51.625 m                     (A3-650) = 243.281  88.303 m 

      
 
รูป 4.31 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  

5:5 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  
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Composition 5:5 
 
 45P2O5-36CaO-19Na2O 
 

500C (100x)                550C (100x) 

 (B3-500) = 325.247  117.595 m                 (B3-550) = 241.006  97.959 m 

      
 

600C (90x)                650C (100x) 

 (B3-600) = 248.262  97.426 m                 (B3-650) = 245.762  84.395 m 

      
 

รูป 4.32 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  
5:5 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O  
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Composition 5:5 
 
 45P2O5-40CaO-15Na2O 
 

500C (50x)                550C (100x) 
 (C3-500) = 373.612  91.257 m                 (C3-550) = 263.240  78.766 m 

     
 

600C (50x)                650C (100x) 
 (C3-600) = 290.432  85.888 m                 (C3-650) = 381.753  102.917 m 

     
 
รูป 4.33 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  

5:5 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-40CaO-19Na2O  
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รูป 4.34 การเปรียบเทียบระหวางขนาดของรูพรุน (pore size) กับ การหดตัวเชิงเสน (Linear  

shrinkage) ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C 
จาก แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  

 
รูป 4.35 การเปรียบเทียบระหวางขนาดของรูพรุน (pore size) กับ การหดตัวเชิงเสน (Linear  

shrinkage) ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C 
จาก แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O  
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รูป 4.36 การเปรียบเทียบระหวางขนาดของรูพรุน (pore size) กับ การหดตัวเชิงเสน (Linear  

shrinkage) ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C 
จาก แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O  
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4.2.6 ผลการศึกษาสมบัติเชงิกลเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต 
การศึกษาสมบัติเชิงกลของเม็ดสารตัวอยางจะใช เคร่ืองมือทดสอบแบบอเนกประสงค 

(Universal Testing Machine: UTM) ในโหมดทดสอบแรงกด โดยแรง (N) จะกดลงบนเม็ดสารจน
เกิดการแตกหกั จากนั้นกน็ํามาคํานวณหา compressive stress จะพบวา ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล
ของเม็ดสารตัวอยางก็คือ ความพรุน ถามีความพรุนมาก จะทําใหสมบัติเชิงกลลดตํ่าลงไปดวย จะ
เห็นไดวา ท่ีอัตราสวน 10:0 เปนอัตราสวนมี stress ดีท่ีสุด ดังรูป 4.37 จากรูปจะพบวา เม็ดสารท่ีมี 
compressive stress สูงในทุกอัตราสวนของการสรางรูพรุน คือ เม็ดสารจากแกวสูตร 45P2O5-
32CaO-23Na2O ในอุณหภูมิ 600 C จึงเปนไปไดวา ความแข็งแรงของเม็ดสารจะมาจากท้ังเฟสของ
แคลเซียมฟอสเฟต และโซเดียมฟอสเฟตในเม็ดสาร เพราะ จะเหน็วา ท่ีอุณหภูมิ 600 C เม่ือเทียบ
กับผลของ XRD จะมีท้ังเฟสของโซเดียมฟอสเฟต และ แคลเซียมฟอสเฟต ในปริมาณความเขม
พอกัน และเม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะของเฟสที่วิเคราะหดวย SEM จะพบวา เฟสของแคลเซียม
ฟอสเฟตท่ีมีลักษณะเปนทรงเรขาคณิต และ เฟสของโซเดียมฟอสเฟตท่ีมีลักษณะของรูปเข็ม เม่ืออยู
ดวยกันในลักษณะของวัสดผุสม ซ่ึงจะมีผลตอการสงเสริมสมบัติเชิงกล มากกวาการมีแตเฟสของ
แคลเซียมฟอสเฟตมาก ถึงแมเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตจะมีความหนาแนนมากกวาก็ตาม เม็ดสาร
ท่ีมีลักษณะของเฟสที่อยูรวมกันแบบวัสดุผสมน้ีคือ เม็ดสาร A1-600 A1-650 A2-600 A-600 และ 
B2-500 เม็ดสารอ่ืนนอกเหนอืจากนี้อาจมีบางอัตราสวนท่ีพบลักษณะของวัสดุผสมบางแตมีนอย 

การเกิดลักษณะแบบวัสดุผสม แสดงดังรูป 4.40 (ก) เปนเม็ดสารเซรามิก A2-600 หรือ
เม็ดสารท่ีไดจากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O ผสมการบูรในอัตราสวน 7:3 และเผาท่ีอุณหภมิู 
600C จะเหน็วามีลักษณะของเฟสแบบเข็มของผลึกโซเดียมฟอสเฟต กระจายอยูในเม็ดสาร โดย 
compressive stress ของเม็ดสาร A2-600 เทากับ 12.254 N/mm3 ซ่ึงจะมากกวา compressive stress 
ของเม็ดสาร C2-600 หรือเม็ดสารจากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O ผสมการบูรในอัตราสวน 
7:3 และเผาท่ีอุณหภูมิ 600C เทากับ 1.338 N/mm2 เม่ือพิจารณาจากรูป 4.40 (ข) จะเหน็วาไมมี
ลักษณะของการกระจายตัวของผลึกโซเดียมฟอสเฟต ท่ีมีโครงสรางแบบเข็มอยู 
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รูป 4.37 Compressive stress ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  

500-650C จากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  

 
รูป 4.38 Compressive stress ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  

500-650C จากแกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O 
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รูป 4.39 Compressive stress ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  

500-650C จากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O 
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(90x)                (2200x) 

(ก) 
 
 

        
(90x)           (2000x) 

(ข) 
รูป 4.40 แสดงลักษณะแบบวสัดุผสมของเม็ดสารแกวเซรามิก A2-600 (ก) เทียบกับโครงสรางท่ีไม 

เกิดลักษณะแบบวัสดุผสมของเม็ดสารเซรามิก C2-600 (ข) 
 

 
 


