
 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

 ในบทนี้เปนการนําเสนอผลการทดลอง และ อภิปรายผลการทดลอง ของแกวและแกวเซรา
มิกแคลเซียมฟอสเฟต โดยจะทําการสังเคราะหจากแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด 
(P2O5-CaO-Na2O) จากกระบวนการหลอมแบบดั้งเดิม และศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทาง
ความรอน และ องคประกอบเฟสของแกว จากนั้นจึงเตรียมเปนแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรู
พรุนจากแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O โดยมีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาข้ันตอน และวิธีการเตรียมแกวและ
แกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน รวมถึงปจจัยตางๆ ท่ีเกี่ยวของ ตลอดจนศึกษาถึงสมบัติใน
ดานตางๆของแกวเซรามิกดงักลาว ประกอบดวย การวิเคราะหเฟสองคประกอบ สมบัติทางกายภาพ 
โครงสรางทางจุลภาค และสมบัติเชิงกล ตลอดจนการอภปิรายผลการทดลอง โดยมีรายละเอียดของ
ผลการทดลองดังนี ้

 
4.1 ผลการศึกษาการเตรียมแกว ในระบบ P2O5-CaO-Na2O 
 
 การศึกษาแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด (P2O5-CaO-Na2O) ในการ
ทดลองนี้ จะใหปริมาณของ P2O5 เทากับรอยละ 45 โดยโมล ซ่ึงจะใหสมบัติทางชีวภาพท่ีดี และ
ทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มข้ึนของปริมาณ CaO และการลดลงของ Na2O ท่ีมีตอสมบัติของ
แกว จะเร่ิมจากการเตรียมช้ินงานแกว โดยการผสมสารต้ังตนของแกว คือ (NH4)2HPO3 CaCO3 และ 
Na2CO3 เขาดวยกัน ตามอัตราสวนท่ีกําหนดท้ัง 3 คือ (P452O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-
19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) ในถวยหลอมอะลูมินา เง่ือนไขของอุณหภูมิการหลอมแกว
ท่ี 1200C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้ทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว (quenched) ลงบนแผนเหล็กกลา
ไรสนิม จะไดแกวท่ีมีลักษณะเปนช้ินเล็กๆ นําไปวัดคาความหนาแนนดวยหลักการแทนท่ีของ 
Archimedes แลวนําแกวท่ีไดไปบดเปนผงเพื่อนําไปวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนคิ DTA และ
วิเคราะหเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเตรียมแกวเซรามิก
แคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนตอไป 
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4.1.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 

 จากการเตรียมแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ดวยวิธีการหลอมแบบดั้งเดมินั้น พบวา ลักษณะ
ของช้ินงานแกวท่ีเตรียมไดจากการหลอม ท้ัง 3 สูตร คือ (P452O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-
36CaO-19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) จะมีลักษณะใส ไมมีสี และแสงทะลุผานได ดงั
แสดงในรูป 4.1  
 

 
 

รูป 4.1 ลักษณะทางกายภาพของช้ินงานแกวท่ีผานการหลอม 
  
 เม่ือนําแกวท่ีไดท้ัง 3 สูตรไปบดเปนผงละเอียดดวยเคร่ืองบดไฟฟา retsch เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง และนําไปวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) จะ
ไดขนาดอนุภาคเฉล่ียของแกวสูตร (P452O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-19Na2O) และ 
(45P2O5-40CaO-15Na2O) ท่ีใกลเคียงกัน คือ 2.322 2.316 และ 2.328 m ตามลําดับ 
 

4.1.2 ผลการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค DTA 
 

 การวิเคราะหทางความรอนของผงแกวท้ัง 3 สูตรท่ีสังเคราะหข้ึนในการทดลอง คือ 
(45P2O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-29Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) จะใชเทคนิค 
DTA โดยมีเง่ือนไขของอุณหภูมิต้ังแตอุณหภูมิหอง (ประมาณ 28C) ไปจนถึงอุณหภูมิ 650C 
ดวยอัตราการข้ึนของอุณหภมิูคือ 10C/min และใชผงอะลูมินา (Al2O3) เปนตัวเทียบมาตรฐาน จะ
ไดรูปแบบดังแสดงในรูป 4.2 จะพบวา มีท้ังกระบวนการดูด (endothermic) และคายพลังงาน 
(exothermic) เกิดข้ึน โดย อุณหภูมิการแปลงเฟสของแกว (Tg) จะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ 
CaO และ แกวท่ีมี CaO เทากับรอยละ 32 โดยโมลจะพบการคายพลังงานท่ี 578C ท่ีรอยละ 36 จะ

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

45P2O5-36CaO-19Na2O 
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พบการคายพลังงานสองตําแหนงคือ 564C และ 593C และท่ีรอยละ 40 โดยโมล จะพบการคาย
พลังงานท่ีสองตําแหนงเชนเดียวกันคือ 606C และ 625C ซ่ึงตําแหนงการคายพลังงานนี้ก็คือ 
ตําแหนงของอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tx) ดังนัน้แกวท้ัง 3 สูตรจะเกดิผลึกในชวง 500 – 650C ซ่ึงจะ
เปนชวงอุณหภูมิท่ีจะนําไปใชในการเผาผนึก (sintered) เพื่อทําแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรู
พรุนตอไป 

 
รูป 4.2 แสดงผลการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค DTA ของแกวสูตร (45P2O5-32CaO- 

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

4.1.3 ผลการวิเคราะหทางกายภาพ 
 
เม่ือนําช้ินงานแกวมาตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ โดยการหาคาความหนาแนนดวย

หลักการแทนท่ีของ Archimedes พบวา แนวโนมความหนาแนนของแกวจะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือมีการ
เพิ่มปริมาณ CaO เพราะ ไอออน Ca2+ จะไปสราง cross-link ระหวาง non-bridging ของออกซิเจน
ของโครงสรางฟอสเฟต ทําใหโครงสรางมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน จึงมีผลตอความหนาแนนท่ีสูงข้ึน 
นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของความหนาแนน ก็มีแนวโนมเดยีวกันกับการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิการแปลง
เฟสของแกว (Tg) เนื่องจากการเพ่ิม CaO ดังแสดงในรูป 4.3 
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รูป 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนน และ อุณหภูมิการแปลงเฟสของแกว  

        ระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีปริมาณ CaO ตางกัน 
 

4.1.4 ผลการตรวจสอบเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD 
 
การตรวจสอบเฟสองคประกอบของผงแกวท้ัง 3 สูตร คือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) 

(45P2O5-36CaO-29Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) ดวยเทคนคิ XRD พบวา แกวท่ีผานการ
หลอมนั้น ไมมีความเปนผลึกอยูเลย หรืออาจกลาวไดวามีความเปนอสัญฐาน (amorphous) โดย
พิจารณาไดจากลักษณะของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงมีลักษณะพีคกวาง 
(broad) แบบอสัญฐาน 
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รูป 4.4 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีผานการหลอม 

 
4.2 ผลการศึกษาการเตรียมแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน 

 
ในการเตรียมแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนนัน้ จะไดจากการนําแกวระบบ P2O5-

CaO-Na2O มาบดใหละเอียด จากนั้นนําไปผสมกับการบูร ซ่ึงเปนสารเคมีท่ีใชในการสรางความ
พรุน ในอัตราสวนตางๆ จากน้ันนําไปอัดเปนเม็ด หนกั 1 กรัม และขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 
มิลลิเมตร จากนั้นนําไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยมีอัตราการข้ึนและลง
ของอุณหภูมิ คือ 5C/min และ 5C/min ชวงอุณหภูมินี้เองเปนชวงอุณหภูมิการเกดิผลึกของแกว
ของแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีไดจากการวิเคราะหทางความรอนดวย DTA ในกระบวนการเผา
ผนึกนี้เองการบูรจะระเหยออกไปจากเม็ดสารแกวเซรามิก จะเกิดเปนรูพรุนข้ึนในเม็ดเซรามิก 
จากนั้นนําเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเตรียมได มาทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบท่ี
เกิดข้ึนดวยเทคนิค XRD สมบัติทางกายภาพ โครงสรางจุลภาค และสมบัติเชิงกล ตามลําดับ  
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 4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 

เม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน ท่ีเตรียมจากแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O 
ท้ัง 3 สูตร ผสมกับการบูรในอัตราสวนตางๆ จากนั้นกน็าํไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500 550 600 และ 
650C ตามลําดับ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยมีอัตราการข้ึนและลงของอุณหภูมิ คือ 5C/min และ 
5C/min ซ่ึงการบูรจะระเหยออกในกระบวนการเผาผนึกนี้ เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีเตรียมได แสดง
ดังรูป 4.5 ซ่ึงในรูปจะมีการกําหนดช่ือของเม็ดสารแกวเซรามิก เพื่อความสะดวกในการอธิบายผล
การทดลอง 

 
Composition 10:0  
(glass : camphor) 
 

 
 

รูป 4.5 เม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีผสมการบูรในอัตราสวน 10:0 และผานการเผา 
  ผนึกท่ีอุณหภมิู 500-650C 

 
 
 
 
 
 
 
 

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 เม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีผสมการบูรในอัตราสวน 7:3 และผานการเผา 
   ผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C 
 
 

Composition 5:5 
(glass : camphor) 
 

 
 

 
รูป 4.7 เม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีผสมการบูรในอัตราสวน 5:5 และผานการเผา 

   ผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C 

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 



57 
 

 จากรูปจะพบวาเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนท่ีเตรียมได จะมีสีขาว และ
สังเกตเห็นรูพรุนชัดเจนในอัตราสวน 7:3 และ 5:5 จากการสังเกตุดวยสายตาจะพบวาเม็ดสารมีการ
หดตัวท่ีแตกตางกัน และมีการหดตัวสูงท่ีเม็ดสารแกวเซรามิกจากการสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O 
นอกจากนี้เม็ดสารจะมีออกคล้ําเล็กนอยในบางอัตราสวน คาดวาจะเกดิจากการเผาไหมไมสมบูรณ
ของการบูร จึงเหลือธาตุคารบอนปนอยูบางเล็กนอย 
 

4.2.2 การศึกษาเฟสองคประกอบของแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนดวยเทคนิค 
XRD 

 
การตรวจสอบเฟสองคประกอบของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน ท่ี

ผสมการบูรในอัตราสวนตางๆ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C ดวยเทคนิค XRD จะพบวามีรูปแบบ
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ดังรูป 4.8-4.16 ซ่ึงจะเหน็ไดวา เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีผานการเผาผนึก
ท้ัง 4 อุณหภมิู ท้ังท่ีมีรูพรุนท่ีเกิดจากกการบูร และท่ีไมมีการผสมการบูร จะมีรูปแบบการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซสอดคลองกับเฟสท้ังหมด 4 เฟส จากผลึกของสาร 2 กลุมคือ แคลเซียมฟอสเฟต -
Ca2P2O7 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0604 จากฐานขอมูลไมระบุวาผลึกมีโครงสรางแบบ
ไหน แตระบุวาผลึกอางอิงจากกระดูกธรรมชาติ (bonner) และ Ca2P2O7 ตรงกับขอมูล JCPDS 
หมายเลข 73-0440 มีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิค (momoclinic) และผลึกของโซเดียมฟอสเฟต 
NaPO3 ตรงกบัขอมูล JCPDS หมายเลข 76-0788 โครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิค (momoclinic) 
และ NaPO3 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 11-0650 โครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิค 
(momoclinic) เชนเดียวกนั แตมีความยาวของแกนและมุมของโครงสรางตางกัน จากการศึกษา
งานวิจยัของ Tulyaganov และ คณะ เร่ืองการสังเคราะหแกวเซรามิกระบบ CaO-MgO-SiO2 ท่ีมีการ
เติมสาร B2O3 P2O5 Na2O และ CaF2 [29] พบการเกิดเฟสของสาร 3 ชนิด แตมีพีคจาการวิเคราะห
ดวย DTA เพียงตําแหนงเดยีว Tulyaganov ไดอธิบายไววา ณ ตําแหนงของ Tx จากการวิเคราะหดวย 
DTA จะมีการเกิดเฟสของสารมากกวาหนึง่เฟส (the former two phases were the dominant ones) 
แตในงานวจิัยนี้ก็ไมสามารถสรุปไดอยางแนชัดวาเฟสท่ีเกิดข้ึนจะสอดคลองกับงานวจิัยของ 
Tulyaganov เพราะอาจมีปจจัยอ่ืนท่ีมีผลตอการเกิดเฟสในลักษณะน้ี ดังนั้น ควรมีการวิเคราะหการ
เกิดเฟสของช้ินงานแกว (bulk glass) รวมกับการเกิดเฟสจากเม็ดสารแกวเซรามิก (glass powder 
compact) นอกจากนี้ความพรุนในเม็ดสารก็เปนตัวขัดขวางการเกิดผลึก เพราะ เม่ือพิจารณาความ
เขมของพีคท่ีเกิดจากเม็ดสารท่ีไมผสมการบูร จะมีความเขมสูงกวาเม็ดสารท่ีผสมการบูรโดยท่ีเฟส
โซเดียมฟอสเฟตจะมีพีคเขมข้ึนเม่ือเผาจาก 500C ไปถึง 550C แตเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนอีก 
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ความเขมของพีคเฟสโซเดียมฟอสเฟตจะลดลง ในขณะท่ีความเขมของพีคเฟสแคลเซียมฟอสเฟต
เพิ่มสูงข้ึน 

เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีมาจากแกวสูตรท่ีมี CaO เทากับรอยละ 32 เฟสหลักท่ีพบเปนโซเดียม
ฟอสเฟต หมายเลข 11-0650 พีครองคือโซเดียมฟอสเฟต หมายเลข 76-0788 โดยท่ีเฟสโซเดียม
ฟอสเฟตจะมีพีคเขมข้ึนเม่ือเผาจาก 500C ไปถึง 550C และลดลงเม่ือเพิ่มจาก 550-650C และ
พบเฟสแคลเซียมฟอสเฟต หมายเลข 03-0406 มีความเขมพีคสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มข้ึน และ
ท่ีอุณหภูมิ 650 C แคลเซียมฟอสเฟตมีความเขมพคี เทากับโซเดียมฟอสเฟต ท่ีเปนเฟสรอง 
เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีมาจากแกวสูตรท่ีมี CaO เทากับรอยละ 36 พบความเขมพีคโซเดียมฟอสเฟต 
หมายเลข 76-0788 จะมีพีคเขมข้ึนเม่ือเผาจาก 500C ไปถึง 550C และลดลงเม่ือเพิ่มจาก 550-
650C และพบเฟสแคลเซียมฟอสเฟต หมายเลข 03-0406  มีความเขมพีคสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเผา
ผนึกเพิ่มข้ึน แตเฟสทั้งสองมีความเขมพีคไมตางกัน และ เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีมาจากแกวสูตรท่ีมี 
CaO เทากับรอยละ 40 พบเฟสหลัก เปน โซเดียมฟอสเฟต ท่ีอัตราสวน 7:3 และ 5:5 ท่ีอุณหภูมิ 500 
และ 550C และ 10:0 ท่ี 500C แตท่ี อัตราสวน 10:0 ท่ีเผาท่ี 500C หรือเม็ดสาร 1A-500 พบแต 
แคลเซียมฟอสเฟตเฟต  และเม่ือเผาสูงข้ึน เฟสของแคลเซียมฟอสเฟตกลับสูงข้ึน จน แคลเซียม
ฟอสเฟตกลายเปนเฟสหลัก ท่ีเปนเชนนีเ้พราะ เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีมาจากแกวสูตรท่ีมี CaO 
เทากับรอยละ 32 และ 36 มีอุณหภูมิเกดิผลึกท่ีใกลเคียงกนั ประกอบกบัมีปริมาณ Na2O มากจึงมีพคี
โซเดียมฟอสเฟตสูง ดังนั้นจากขอมูลนี้เอง เม่ือนํามาพจิารณารวมกับขอมูลทางความรอนจากการ
วิเคราะหดวย DTA  จะสามารถบอกไดวา เฟสของผลึกโซเดียมฟอสเฟตจะเกิดเปนผลึกท่ีสมบูรณ
กอนแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีปริมาณ CaO รอยละ 36 อุณหภูมิการเกดิผลึก จาก DTA คือ 578C เกดิ
เฟสของท้ัง โซเดียมฟอสเฟต และ แคลเซียมฟอสเฟต จึงปรากฏออกพีคอุณหภมิูการเกิดผลึกท่ี
ตําแหนงเดยีว ท่ีปริมาณ CaO รอยละ 36 อุณหภูมิเกดิผลึก คือ 564C และ 625C จะเกดิผลึก 
โซเดียมฟอสเฟต และ แคลเซียมฟอสเฟต ตามลําดับ เชนเดียวกับท่ี CaO รอยละ 40 ท่ีจะเกิดผลึก
โซเดียมฟอสเฟต และแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีอุณหภูมิ 606C และ 625C 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 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจากแกว 
            สูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O อัตราสวน 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 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 
              แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O อัตราสวน 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 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 
แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O อัตราสวน 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 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 
  แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O อัตราสวน 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 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 

แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O อัตราสวน 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 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 

แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O อัตราสวน 5:5 
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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 4.14 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 

แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O อัตราสวน 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 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 

แกวสูตร 45P2O5-40CaO-19Na2O อัตราสวน 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 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีมาจาก 

แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O อัตราสวน 5:5 
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4.2.3 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 
 
 เม็ดสารแคลเซียมฟอสเฟตท่ีผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิตางๆ จะนํามาตรวจสอบสมบัติทาง
กายภาพ ซ่ึงประกอบดวย ผลการตรวจสอบรอยละการหดตัวเชิงเสน (Linear shrinkage) ความ
หนาแนน (Density) และ รอยละความพรุนท่ีปรากฏ (Apparent porosity) 
 
 4.2.3.1 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน (Density) และ การหดตัวเชิงเสน (Linear 
shrinkage) 
 เม่ือปริมาตรของเม็ดสารแกวเซรามิกกอนการเผาผนึกเทากัน ท้ังเม็ดสารท่ีมีการผสมและไม
ผสมการบูร เม่ือผานการเผาผนึก ปริมาตรของแกวท่ีอยูในเม็ดสารมีผลตอการหดตัวเชิงเสนและ
ความหนาแนนของเม็ดสารแกวเซรามิก ดังรูป 4.17-4.19 จะพบวา เม็ดสารเซรามิกจะมีการหดตัว
เชิงเสนมากข้ึนเม่ือปริมาตรของแกวมีนอยลง ซ่ึงสอดคลองกับความหนาแนนท่ีเพิม่ข้ึน แตสําหรับ
การหดตัวเชิงเสนของอัตราสวน 10:0 ของแกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O และ 45P2O5-40CaO-
15Na2O จะมีแนวโนมแตกตางจากผลวิเคราะหเบ้ืองตน เพราะมีการหดตัวเชิงเสนมากกวา
อัตราสวนท่ีมีปริมาตรแกวนอยกวา และเม่ือพิจารณาเฉพาะการหดตัวเชิงเสนของเม็ดสารใน
อัตราสวน 10:0 ของทุกสูตร ดังรูป 4.20  จะพบวาการหดตัวเชิงเสนของเม็ดสารแกวเซรามิกท้ัง 3 
สูตรจะเปนไปในทิศทางเดยีวกัน คือ การหดตัวเพิ่มข้ึนเม่ือเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จาก 500 – 600 
C และเกดิการขยายตัวเม่ือเผาผนึกตอไปถึง 650 C ดังนั้นท่ีอัตราสวนของแกวเนือ้แนนไมมีการ
ผสมการบูร  พบวา อุณหภมิูเผาผนึกมีผลตอการหดตัว 
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รูป 4.17 ความหนาแนน (Density) และการหดตวัเชิงเสน (Linear shrinkage) ของเม็ดสารแกว 

เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต จากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภมิู     
500-650C 

 
รูป 4.18 ความหนาแนน (Density) และการหดตวัเชิงเสน (Linear shrinkage) ของเม็ดสารแกว 

เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต จากแกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภมิู     
500-650C 
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รูป 4.19 ความหนาแนน (Density) และการหดตวัเชิงเสน (Linear shrinkage) ของเม็ดสารแกว 

เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต จากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภมิู     
500-650C 

 

 
รูป 4.20 การหดตัวเชิงเสน (Linear shrinkage) ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน  

ท่ีอัตราสวน 10:0 ของแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O 
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 4.2.3.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน (Density) และ ความพรุนท่ีปรากฏ 
(apparent porosity)  
 ปริมาณของการบูรมีผลตอความพรุนท่ีปรากฏและความหนาแนนของเม็ดสารแกวเซรามิก 
จะเห็นไดจากรูป 4.21-4.23 พบวาความพรุนจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณการบูร ในขณะท่ีความ
หนาแนนจะลดลง เพราะ ปริมาณการบูรเพิ่มข้ึนในอัตราสวนตางๆในเม็ดสารท่ีมีปริมาตรเทากัน 
เม่ือผานการเผาผนึกการบูรกจ็ะระเหยออก พื้นท่ีท่ีเคยมีอยูของการบูรก็จะกลายเปนรูพรุน ดังนัน้
เม่ือมีปริมาณการบูรมาก รูพรุนท่ีปรากฏก็จะมากตามไปดวย ในขณะที่ความหนาแนนของเม็ดสาร
แกวเซรามิกจะลดลง 

 
รูป 4.21 ความหนาแนน (Density) และความพรุนท่ีปรากฏ (apparent porosity) ของเม็ดสารแกว 

   เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน จากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  
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รูป 4.22 ความหนาแนน (Density) และความพรุนท่ีปรากฏ (apparent porosity) ของเม็ดสารแกว 

   เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน จากแกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O  

 
รูป 4.23 ความหนาแนน (Density) และความพรุนท่ีปรากฏ (apparent porosity) ของเม็ดสารแกว 

   เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน จากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O  
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4.2.3.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน (Density) การหดตัวเชงิเสน (Linear 
shrinkage) และ ความพรุนท่ีปรากฏ (apparent porosity)  

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความหนาแนน รวมกบั การหดตัวเชิงเสนและความพรุน
ท่ีปรากฏ จะพบวาเม็ดสารแกวเซรามิกโดยรวม ท่ีเผาในชวงอุณหภูมิ Tx ข้ึนไปจะมีความหนาแนน
ลดลง การหดตัวเชิงเสนลดลง (ขยายตัว) และ มีความพรุนท่ีปรากฏมากข้ึน  

จากการศึกษางานของ Tulyaganov ท่ีกลาวถึงการเกิดเฟสของสารมากกวาหนึ่งเฟส ณ 
ตําแหนง Tx นั้น จะทําใหผลตอสมบัติทางกายภาพดังนี้ คือ ความหนาแนนลดลง การหดตัวเชิงเสน
ลดลง (ขยายตัว) และ เกิดชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพื้นผิว (visible bubbles 
underneath) หรือ รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) ข้ึน [29] ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยนี้ ดังพิจารณาจาก
รูป 4.24-4.26 พบวา ความหนาแนนของเม็ดสารเซรามิกจะมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเผา
ผนึกสูงข้ึน ซ่ึง Tulyaganov ไดใหเหตุผลไววา ในชวงกอน Tx เม็ดสารเซรามิกจะมีความหนาแนน
เพิ่ม จากกระบวนการเผาผนกึของสารจําพวกแกวท่ีเรียกวา viscous flow sintering จะมีผลทําใหการ
หดตัวเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีรูพรุนก็จะลดลง แตกระบวนการนี้จะหยดุลงเม่ือแกวท่ีเปนสารอสัญฐาน 
เกิดผลึกข้ึนท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกับ Tx และเม่ือเร่ิมมีการเกิดเฟสภายในเม็ดสาร การเกิดเฟสหลายเฟส
ท่ีมีความหนาแนนของผลึกแตกตางกันสูงท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกัน หรือการเกิดเฟสท่ีมีความ
หนาแนนสูงหลังจากการเกดิเฟสท่ีมีความหนาแนนตํ่ากวา  จะทําใหเกิด intergranular spaces ของ
ผลึกในแกวเซรามิก นั่นคือเกิดรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) ข้ึน แตรูพรุนท่ีเกิดข้ึนนี้หากศึกษาการ
เกิดเฟสในช้ินงานแกว (bulk glass) จะมีขนาดใหญ แตถาเปนการศึกษาการเกิดเฟสในเม็ดสารแกว
เซรามิก (glass powder compect) ขนาดของรูพรุนท่ีไดจะลดลง แตถาเปนการเกิดเฟสของสารท่ีมี
ความหนาแนนตางกันไมมากนัก ปรากฏการณนีก้็จะไมเกิดข้ึน เม่ือนําผลการวิจัยของ Tulyaganov 
มาอธิบายปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนในเม็ดสารเซรามิกท่ีไดจากงานวจิัยนี ้ ก็พบวามีผลการทดลองที่
สอดคลองกัน เพราะ มีการเกิดเฟสของแคลเซียมฟอสเฟต รวมกบัโซเดียมฟอสเฟต ซ่ึงมีความ
หนาแนนเทากบั 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 และสอดคลองกับผล
การศึกษาสมบัติทางกายภาพ คือ ความหนาแนนลดลง การหดตัวเชิงเสนลดลง แตสําหรับความ
พรุนท่ีเพิ่มข้ึนนั้น ไมสามรถสรุปไดแนชัดวาเกิดจากชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใต
พื้นผิว (visible bubbles underneath) หรือรูพรุนขนาดเล็ก เพราะความพรุนท่ีศึกษา เปนการศึกษา
ความพรุนท่ีปรากฏ ซ่ึงจะไมสามารถตรวจสอบรูพรุนปดภายในเม็ดสารแกวเซรามิกได จึงตองมี
การศึกษาโครงสรางทางจลุภาครวมดวย 
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(ก) 

 
(ข) 

รูป 4.24 ความสัมพันธระหวาง (ก) ความหนาแนนกับการหดตัว และ (ข) ความหนาแนนกับความ 
พรุนท่ีปรากฏ ของเม็ดสารแกวเซรามิก จาก แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  
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(ก) 

 
(ข) 

รูป 4.25 ความสัมพันธระหวาง (ก) ความหนาแนนกับการหดตัว และ (ข) ความหนาแนนกับความ 
พรุนท่ีปรากฏ ของเม็ดสารแกวเซรามิก จาก แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O 
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(ก) 

 
(ข) 

รูป 4.24 ความสัมพันธระหวาง (ก) ความหนาแนนกับการหดตัว และ (ข) ความหนาแนนกับความ 
พรุนท่ีปรากฏ ของเม็ดสารแกวเซรามิก จาก แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O 
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4.2.3.3 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ดวยเทคนิค SEM  
ท่ีไดกลาวไวขางตนวา การเกิดเฟสของสารหลายชนิด ในอุณหภูมิใกลเคียงกันและมีความ

หนาแนนท่ีแตกตางกันอยางมาก จะมีผลทําใหเกิดชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพืน้ผิว 
(visible bubbles underneath) แตความพรุนท่ีใชในการวิเคราะหเปนการศึกษาความพรุนท่ีปรากฏ 
ซ่ึงจะไมตรวจสอบรูพรุนปด ภายในเม็ดสารแกวเซรามิกได จึงตองมีการศึกษาโครงสรางจุลภาค
รวมกับการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพดวย 

จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนคิ SEM ดังรูป 4.25 ก็พบวา มีชองวางท่ีสามารถ
มองเห็นไดชัดอยูภายใตพืน้ผิว (visible bubbles underneath) เกิดข้ึน และ เกิดไดดีท่ีเม็ดสารท่ีมาจาก
แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O ซ่ึงสัมพันธกับการศึกษาของ Tulyaganov เพราะแกวสูตรนี้จะเกดิ
ท้ังเฟสแคลเซียมฟอสเฟตและโซเดียมฟอสเฟตท่ี Tx เดียวกันคือ 578C ในขณะท่ีเม็ดสารท่ีมาจาก
แกวอีก 2 สูตร จะมีอุณหภูมิ Tx ของเฟสท้ังสองแตกตางกนัชัดเจน แตกมี็ชองวางท่ีสามารถมองเห็น
ไดชัดอยูภายใตพื้นผิว (visible bubbles underneath) เม่ือใชกําลังขยายของกลองกําลังขยาย 2000x 
เพราะ ถึงแมจะไมไดเกดิท่ีตําแหนงอุณหภูมิเดยีวกัน แตเปนการเกิดเฟสท่ีมีความหนาแนนสูงกวา
หลังจากการเกดิเฟสท่ีมีความหนาแนนตํ่ากวา ชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพืน้ผิว 
(visible bubbles underneath) หรือรูพรุนขนาดเล็ก จงึเกดิข้ึนเชนเดียวกัน แตเกดิในปริมาณท่ีนอย
กวา  

แตเม่ือพิจารณากราฟความพรุนท่ีปรากฏ จากรูปท่ี 4.26 จะพบวาความพรุนมีคาสูงข้ึน เม่ือ 
เม็ดสารเซรามิกมาจากแกวสูตรท่ีมี CaO สูงข้ึน แตความพรุนท่ีปรากฏ จะเปนการศึกษาความพรุน
จากรูพรุนเปดเทานั้น ดังนัน้ควรจะตองมีการศึกษารูพรุนปดเพิ่มเติมเพื่อใหไดผลการทดลองที่แน
ชัด 
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(ก) 

 

    
(ข) 

 

     
(ค) 

รูป 4.25 ชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพืน้ผิว (visible bubbles underneath) ของเม็ดสาร 
ท่ีมาจากแกวสูตร (ก) 45P2O5-32CaO-23Na2O (ข) 45P2O5-32CaO-23Na2O และ  
(ค) 45P2O5-32CaO-23Na2O ท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 650C อัตราสวน 10:0 

 
 



79 
 

 
รูป 4.26 แสดงรอยละความพรุนท่ีปรากฏของเม็ดสารเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ี 

อุณหภูมิ 650C ท่ีมาจากแกวสูตรท่ีมี CaO ตางกัน ในอัตราสวน 10:0 
 
4.2.4 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของเฟสองคประกอบเม็ดสารเซรามิกแคลเซียม

ฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน ดวยเทคนิค SEM 
จากการวิเคราะหเฟสองคประกอบของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน 

ดวยเทคนิค XRD จะพบวาเม็ดสารแกวเซรามิกท้ังหมดจะใหเฟส ท้ังหมด 4 เฟส จากผลึกของสาร 2 
กลุม คือ แคลเซียมฟอสเฟต และโซเดียมฟอสเฟต ซ่ึงจะพบแคลเซียมฟอสเฟต -Ca2P2O7 ตรงกับ
ขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0604 และ Ca2P2O7 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 73-0440 และพบ
โซเดียมฟอสเฟต NaPO3 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 76-0788 และ NaPO3 ตรงกับขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0650 ในการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเฟสองคประกอบไดยกตัวอยาง
โครงสรางจุลภาคของเม็ดสาร A3-650 หรือ เม็ดสารท่ีมาจากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O ผสม
การบูรในอัตราสวน 5:5 เผาท่ีอุณหภูมิ 650C ซ่ึงเปนการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค SEM 
ประกอบกับทําการศึกษาธาตุองคประกอบของผลึกดวยเทคนิค EDS บนพื้นผิวรอยหัก (fracture 
surface) ดังรูป 4.27 
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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) ช้ินงานแกวเซรามิกแคลเซียม 

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

 จากการศึกษาธาตุองคประกอบดวยเทคนิค EDS พบวาสามารถทําการตรวจสอบเฟสของ
ธาตุท่ีมีรูปรางแตกตางกันอยางชัดเจน คือ แคลเซียมฟอสเฟตไดท่ีตําแหนง 1  จะพบ Ca P และ O 
ในปริมาณรอยละ 42.9 34.07 และ 23.24 จะมีรูปรางในลักษณะรูปทรงเรขาคณิต และ โซเดียม
ฟอสเฟตไดท่ีตําแหนงท่ี 2 จะพบ Na P และ O ในปริมาณรอยละ 24.89 18.46 และ 56.65โดย
น้ําหนกั จะมีรูปรางแบบเข็ม 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 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของรูพรุนเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรู
พรุนดวยเทคนิค SEM 

จาการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของรูพรุนในเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน 10:0 จะ
พบวามีชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพื้นผิว (visible bubbles underneath) เกดิข้ึน 
ดังนั้นในเม็ดสารท่ีผสมการบูรกอนการเผาผนึกก็จะมีรูพรุนขนาดใหญ (macropores) ท่ีเกิดจาก
การบูร และ จะมีความพรุนตัวเกิดข้ึนเนื่องจากชองวางท่ีสามารถมองเห็นไดชัดอยูภายใตพื้นผิว 
(visible bubbles underneath) 

รูพรุนขนาดใหญ (macropores) ท่ีเกิดในเม็ดสารท่ีผสมการบูรกอนการเผาผนึก จะเกิดจาก
การระเหยออกของการบูร เหลือเปนชองวางภายในเม็ดสาร จากการสังเกตุลักษณะของรูพรุน จาก
รูป 4.28-4.33  จะพบวา เม็ดสารแกวเซรามิกทุกอัตราสวนท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 500 C เม็ดสารแกวเซรา
มิกท่ีอัตราสวน 5:5 ท่ีมาจากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15 Na2O และ เม็ดสารแกวเซรามิกอัตราสวน 
5:5 ท่ีมาจากแกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O เผาผนึกท่ี 550C ไมเหมาะสมสําหรับการ
ประยุกตใช เพราะจะมีลักษณะของเนื้อเซรามิกท่ีเปราะ คือ เม็ดสาร A2-500 B2-500 C2-500 A3-
500 B3-500 C3-500 C3-550 C3-600 C3-650 และ B3-550 

จากการคํานวณเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนขนาดใหญ (macropore) จะพบวารูพรุนมี
เสนผานศูนยกลางอยูในชวง 150-400 m ซ่ึงเปนรูพรุนท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการสราง
เนื้อเยื่อกระดกู และ การเจริญเติบโตของเซลลกระดูก ดงันั้น รูพรุนท่ีสรางข้ึนวิธีการนี้จะใหขนาด
ของรูพรุนท่ีเหมาะสําหรับการประยุกตใชจริง นอกจากนีเ้ม็ดสารแกวเซรามิกจะมีชองวางท่ีสามารถ
มองเห็นไดชัดอยูภายใตพืน้ผิว (visible bubbles underneath) ทําใหเม็ดสารแกวเซรามิกมีความพรุน
ตัว และจากการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน จะพบวาขนาดของรูพรุนจะสอดคลองกับ
การหดตัวของเม็ดสารแกวเซรามิก ดังรูป 4.34-4.36 โดยท่ีเม็ดสารท่ีหดตัวมาก นัน่หมายความวารู
พรุนภายในก็จะเกดิการหดตัวดวย ขนาดของรูพรุนก็จะลดลงนั่นเอง ในขณะที่เม่ือมีการขยายตัว
ของเม็ดสาร รูพรุนก็จะขยายตัวดวยเชนกนั  
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Composition 7:3 
 

 45P2O5-32CaO-23Na2O 
 

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

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

      
 

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

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

       
 
รูป 4.28 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  

7:3 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  
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Composition 7:3 
 

 45P2O5-36CaO-19Na2O 
 

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

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

      
 

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

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

      
 

รูป 4.29 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  
7:3 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O  
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Composition 7:3 
 

 45P2O5-40CaO-15Na2O 
 

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

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

     
 

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

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

      
 

รูป 4.30 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  
7:3 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-40CaO-19Na2O  
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Composition 5:5 
 

 45P2O5-32CaO-23Na2O 
 

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

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

      
 

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

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

      
 
รูป 4.31 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  

5:5 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  
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Composition 5:5 
 
 45P2O5-36CaO-19Na2O 
 

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

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

      
 

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

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

      
 

รูป 4.32 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  
5:5 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O  
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Composition 5:5 
 
 45P2O5-40CaO-15Na2O 
 

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

     
 

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

     
 
รูป 4.33 แสดงลักษณะของรูพรุนขนาดใหญและขนาดเล็ก ของเม็ดสารแกวเซรามิกในอัตราสวน  

5:5 เผาท่ีอุณหภูมิ 500-650C จาก แกวสูตร 45P2O5-40CaO-19Na2O  
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รูป 4.34 การเปรียบเทียบระหวางขนาดของรูพรุน (pore size) กับ การหดตัวเชิงเสน (Linear  

shrinkage) ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C 
จาก แกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  

 
รูป 4.35 การเปรียบเทียบระหวางขนาดของรูพรุน (pore size) กับ การหดตัวเชิงเสน (Linear  

shrinkage) ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C 
จาก แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O  
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รูป 4.36 การเปรียบเทียบระหวางขนาดของรูพรุน (pore size) กับ การหดตัวเชิงเสน (Linear  

shrinkage) ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500-650C 
จาก แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O  
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4.2.6 ผลการศึกษาสมบัติเชงิกลเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต 
การศึกษาสมบัติเชิงกลของเม็ดสารตัวอยางจะใช เคร่ืองมือทดสอบแบบอเนกประสงค 

(Universal Testing Machine: UTM) ในโหมดทดสอบแรงกด โดยแรง (N) จะกดลงบนเม็ดสารจน
เกิดการแตกหกั จากนั้นกน็ํามาคํานวณหา compressive stress จะพบวา ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล
ของเม็ดสารตัวอยางก็คือ ความพรุน ถามีความพรุนมาก จะทําใหสมบัติเชิงกลลดตํ่าลงไปดวย จะ
เห็นไดวา ท่ีอัตราสวน 10:0 เปนอัตราสวนมี stress ดีท่ีสุด ดังรูป 4.37 จากรูปจะพบวา เม็ดสารท่ีมี 
compressive stress สูงในทุกอัตราสวนของการสรางรูพรุน คือ เม็ดสารจากแกวสูตร 45P2O5-
32CaO-23Na2O ในอุณหภูมิ 600 C จึงเปนไปไดวา ความแข็งแรงของเม็ดสารจะมาจากท้ังเฟสของ
แคลเซียมฟอสเฟต และโซเดียมฟอสเฟตในเม็ดสาร เพราะ จะเหน็วา ท่ีอุณหภูมิ 600 C เม่ือเทียบ
กับผลของ XRD จะมีท้ังเฟสของโซเดียมฟอสเฟต และ แคลเซียมฟอสเฟต ในปริมาณความเขม
พอกัน และเม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะของเฟสที่วิเคราะหดวย SEM จะพบวา เฟสของแคลเซียม
ฟอสเฟตท่ีมีลักษณะเปนทรงเรขาคณิต และ เฟสของโซเดียมฟอสเฟตท่ีมีลักษณะของรูปเข็ม เม่ืออยู
ดวยกันในลักษณะของวัสดผุสม ซ่ึงจะมีผลตอการสงเสริมสมบัติเชิงกล มากกวาการมีแตเฟสของ
แคลเซียมฟอสเฟตมาก ถึงแมเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตจะมีความหนาแนนมากกวาก็ตาม เม็ดสาร
ท่ีมีลักษณะของเฟสที่อยูรวมกันแบบวัสดุผสมน้ีคือ เม็ดสาร A1-600 A1-650 A2-600 A-600 และ 
B2-500 เม็ดสารอ่ืนนอกเหนอืจากนี้อาจมีบางอัตราสวนท่ีพบลักษณะของวัสดุผสมบางแตมีนอย 

การเกิดลักษณะแบบวัสดุผสม แสดงดังรูป 4.40 (ก) เปนเม็ดสารเซรามิก A2-600 หรือ
เม็ดสารท่ีไดจากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O ผสมการบูรในอัตราสวน 7:3 และเผาท่ีอุณหภมิู 
600C จะเหน็วามีลักษณะของเฟสแบบเข็มของผลึกโซเดียมฟอสเฟต กระจายอยูในเม็ดสาร โดย 
compressive stress ของเม็ดสาร A2-600 เทากับ 12.254 N/mm3 ซ่ึงจะมากกวา compressive stress 
ของเม็ดสาร C2-600 หรือเม็ดสารจากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O ผสมการบูรในอัตราสวน 
7:3 และเผาท่ีอุณหภูมิ 600C เทากับ 1.338 N/mm2 เม่ือพิจารณาจากรูป 4.40 (ข) จะเหน็วาไมมี
ลักษณะของการกระจายตัวของผลึกโซเดียมฟอสเฟต ท่ีมีโครงสรางแบบเข็มอยู 
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รูป 4.37 Compressive stress ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  

500-650C จากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O  

 
รูป 4.38 Compressive stress ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  

500-650C จากแกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O 
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รูป 4.39 Compressive stress ของเม็ดสารแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  

500-650C จากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O 
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(90x)                (2200x) 

(ก) 
 
 

        
(90x)           (2000x) 

(ข) 
รูป 4.40 แสดงลักษณะแบบวสัดุผสมของเม็ดสารแกวเซรามิก A2-600 (ก) เทียบกับโครงสรางท่ีไม 

เกิดลักษณะแบบวัสดุผสมของเม็ดสารเซรามิก C2-600 (ข) 
 

 
 


