
 
บทที ่3 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงวสัดุ อุปกรณ์รวมไปถึงขั้นตอนและวิธีการทดลอง เพื่อศึกษาผลกระทบ

จากการเติมโลหะออกไซดใ์นเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต ์ซ่ึงผงของไฮดรอกซีอะพาไทตไ์ดม้าจาก

การสกัดจากกระดูกววั จากนั้นท าการเผาผนึกเพื่อให้ได้เซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเจือด้วย

นิกเกิลออกไซด์  อีกทั้งยงัไดอ้ธิบายขั้นตอนการตรวจสอบ การวิเคราะห์ผงและเซรามิกไฮดรอก

ซีอะพาไทต์ท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคต่างๆ อาทิเช่น การวิเคราะห์ดว้ยรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction 

analysis) การหาความหนาแน่น (density measurement)   การหาค่าการหดตวัเชิงเส้น (linear 

shrinkage) การหาขนาดอนุภาค (dynamic light scattering) การทดสอบความแข็ง (hardness) การ

วิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 
การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive System; EDS) การทดสอบความเขา้กนัไดท้าง
ชีวภาพ (vitro bioreactivity tastes) เป็นตน้ 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

 รายละเอียดสารเคมีและวตัถุดิบตั้งต้นท่ีใช้ในการทดลองได้แสดงในตาราง 3.1 ซ่ึง

ประกอบดว้ยช่ือสารเคมี สูตรทางเคมี บริษทัผูผ้ลิต มวลโมเลกุล และความบริสุทธ์ิของสาร 

ตาราง 3.1 สารเคมีและวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีใชใ้นการทดลอง 

ช่ือสารเคมี ผูผ้ลิต มวลโมเลกุล 
(g/mol) 

ความบริสุทธ์ิ 
(%) 

กระดูกววัสด - - - 

นิกเกิลออกไซด ์(NiO)(50) Aldrich 74.69 >99.8 

เอทานอล Merck - >99.9 

Simulated Body Fluid (SBF) ศวท.มช - - 
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3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

รายละเอียดอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้สดงในตาราง 3.2 ซ่ึงประกอบดว้ย

ช่ืออุปกรณ์และเคร่ืองมือ บริษทัผูผ้ลิตและรุ่นของเคร่ืองมือ 

ตาราง 3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ รุ่น ผูผ้ลิต 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน JSM-6335F Jeol 

กระดาษชัง่สาร 10×10 cm Whiteman 

กระดาษทราย 500,1000,1200 Swallow 

ขวดบดสารชนิด polyetylene  500 cc - 

ครกบดสาร AM-100 Masuda 

เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 4 ต าแหน่ง APX-200 Denver instrument 

เคร่ืองบดแบบหมุนวน ความเร็ว  1430 รอบ/min - 

เคร่ืองขดัไฟฟ้าแบบ 2 หวั Roto pol-v Sturers 

เคร่ืองใหค้วามร้อน J Lav Tech Daihan Labtech co 

เคร่ืองอดัข้ึนรูประบบไฮโดรลิก P-1B-041 Riken Seki co.LTD 

เคร่ืองก าเนิดรังสีเอก็ซ์ Miniflax II Riguku 

เคร่ืองอลัตราโซนิก UP 200S Hielscher 

เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค Nano S Malvern 

ลูกบด YSZ (yttrium-stabilized zirconia) ขนาด 0.5 cm - 

ชุดอดัสารเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร - - 

เตาอบไฟฟ้า           FH 10 Bogen Fuji 

เตาเผาไฟฟ้า 1700oC สมศกัด์ิซพัพลาย 

โถดูดความช้ืน - - 

เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์                                                                Digital Zimm-Zeem 
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3.3 วธีิการทดลอง 
 ในการทดลองน้ีไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของการเติมนิกเกิลออกไซด์ลงในเซรามิกไฮดรอก-
ซีอะพาไทต ์ท่ีสกดัจากกระดูกววั ซ่ึงเติมโลหะออกไซด์นั้นเติมในอตัราส่วนโดยปริมาตรท่ีต่างกนั 
โดยโลหะออกไซดท่ี์เติมน้ีมีความริสุทธ์ท่ีมากกวา่ 99.8 % และมีขนาดในระดบันาโนเมตร ดงัแสดง
ในตาราง 3.1  

 

รูป 3.1 กระดูกววัท่ีผา่นการลา้งท าความสะอาด (ดา้นขวา) และกระดูดววัท่ียงัไม่ไดท้  าความสะอาด 
(ดา้นซา้ย) 

 

รูป 3.2 เคร่ืองบดผสมแบบหมุนวน 
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รูป 3.3 แสดงแผนภาพขั้นตอนการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ละการเติมโลหะออกไซด์ 

ชัง่กระดูกววั 7-8 kg 

น ากระดูกววัมาตม้ในน ้า นาน 7 วนั โดยตม้วนัละ 8 h 

ลา้งกระดูกใหส้ะอาด 

เผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 800 oC นาน 3 h 

ทุบใหเ้ป็นช้ินเล็ก และน าไปบดดว้ยเคร่ืองบดแบบ
หมุนวน นาน 24 h ในตวักลางเอทานอล 

เติม NiO ในอตัราส่วน
ท่ีไดก้ าหนดไว ้

ชัง่ NiO ตามอตัราส่วน 
แลว้ ท าการอลัตราโซนิก

นาน 5 min 

บดผสม นาน 24 ชัว่โมง ในตวักลางเอทานอล 

ข้ึนรูป ดว้ยแรงอดั 1 kg/cm3  นาน 5 sec 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 1250-1350 oC 

ตรวจสอบเฟสดว้ย 
 XRD 

 โครงสร้างทางจุลภาค 
(SEM) 

 ตรวจสอบขนาดอนุภาค 
(DLS) 

 

ตรวจสอบเฟสดว้ย 
 XRD 

 โครงสร้างทางจุลภาค 
(SEM) 

 

ตรวจสอบคุณภาพ 

สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางชีวภาพ 

ร้อยละการหดตวั    
 ความหนาแน่น 

สมบติัทางเชิงกล 

ความแขง็  ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ 
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3.3.1 การสกดัไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววั (Bovine hydroxyapatite, HA) 

 การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววันั้นเน่ืองจากในกระดูกววัมีแร่ธาตุท่ี

เหมือนกบัในกระดูกของมนุษย ์และเพื่อเป็นการน ากระดูกท่ีเหลือใช้มาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ อีกทั้ง

ยงัเป็นการลดตน้ทุนในการผลิตอีกดว้ย ซ่ึงในการทดลองน้ีเร่ิมจากการน ้ากระดูกววัสดประมาณ 7-8 

kg มาท าความสะอาด ตม้ในน ้ านาน 7 วนั นานวนัละ 8 h เพื่อเป็นการก าจดัเน้ือเยื่อในส่วนท่ีไม่

ตอ้งการออกไป จากนั้นแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นเวลานาน 10 ชัว่โมง

หลงัจากนั้นน ามาท าความสะอาดและตากให้แห้ง ต่อมาน ามาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC   นาน 

3 h ดงัรูป 3.4  

 

 

รูป 3.4 แสดงแผนภาพขั้นตอนการเผาแคลไซน์กระดูกววั 

 เม่ือท าการเผาแคลไซน์เสร็จ จึงน ากระดูกท่ีได้มาท าการทุบให้เป็นช้ินเล็กๆหลงัจากนั้น

น าไปบดดว้ยเคร่ืองบดแบบหมุนวน นาน 24 h ในตวักลางเอทานอล ต่อมาน ามาท าการคดัแยกลูก

บดออกและร่อนด้วยตะแกรง ต่อมาน าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 80 oC นาน 24 h ดงัแสดงในรูป 3.5 จากนั้นน ามาร่อนแบบละเอียดก็จะไดเ้ป็นผงไฮดรอก

ซีอะพาไทต์และน าไปตรวจสอบลกัษณะทางจุลภาค, การหาความหนาแน่น, ตรวจสอบเฟสและ

ขนาดอนุภาค 
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รูป 3.5 แสดงขั้นตอนการสกดัไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววัสด 
 

 

 

กระดูกววัสด 7-8 kg  

ลา้งท าความสะอาดกระดูกววัสด ดว้ยน ้า 

ตม้ในน ้า วนัละ 8 ชัว่โมง นาน 7 วนั  

ขดัดว้ยแปรงและลา้งใหส้ะอาด 

ตากใหแ้หง้ 

เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 C นาน 3 ชัว่โมง 

ทุบกระดูกใหเ้ป็นช้ินเล็กๆ 

บดดว้ยเคร่ืองบดแบบหมุนวน นาน 24 ชัว่โมง 

อบแหง้และร่อนแบบละเอียด 

แช่ใน H2O2 นาน 10 ชัว่โมง 
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3.3.2 การตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction)   

 ในงานวจิยัน้ีเม่ือไดผ้า่นกระบวนการแคลไซน์เพื่อสกดัไฮดรอกซีอะพาไทตม์าแลว้ จ าเป็น

จะตอ้งมีการตรวจสอบถึงเฟสองคป์ระกอบ โดยอนุภาคผงของสารไอดรอกซีอะพาไทต ์ท่ีผา่นการ

แคลไซน์แลว้จะตอ้งน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 oC เพื่อลดผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความช้ืน ไดท้  า

การก าหนดเง่ือนไขของการวิเคราะห์ดว้ยรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคผงของอนุภาคผงของสารไอดรอก

ซีอะพาไทต์ท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีเง่ือนไขเดียวกนั เพื่อให้สารท่ีน ามาทดสอบมีสภาวะเหมือนกนั 

ดว้ยเคร่ือง Miniflux II ดงัรูป 3.6 

 

รูป 3.6 เคร่ือง Miniflux II 

เทคนิคน้ีเป็นการตรวจสอบโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์(x-ray diffraction 

technique) โดยเม่ือรังสีเอก็ซ์ตกกระทบบนผวิวสัดุซ่ึงมีโครงสร้างเป็นผลึก และมีการจดัเรียงตวัของ

อะตอมอยา่งมีระเบียบ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นระนาบ (hkl) จะท าให้เกิดการกระเจิง (scattering) ของรังสี

เอก็ซ์ โดยท่ีมุมการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีออกจากผลึกจะเป็นลกัษณะเฉพาะตามชุดระนาบนั้นๆ 

และสามารถท่ีจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกนัไดเ้ม่ือเป็นรังสีเล้ียวเบน ก็สามารถตรวจสอบไดว้า่

รังสีท่ีตรวจจบันั้นมาจากระนาบใดและมีปริมาณเท่าใด โดยดูจากค่ามุมและความเขม้และรูปแบบ

การเล้ียวเบนท่ีปรากฏ ซ่ึงสารแต่ละชนิดจะมีรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะแตกต่างกนั

ตามโครงสร้าง โดยเร่ิมจากการน าผงตวัอย่างท่ีผ่านการบดละเอียดแลว้บรรจุลงในแผ่นบรรจุสาร
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ตวัอยา่ง (sample holder) เกล่ียผงตวัอยา่งให้เรียบโดยใชก้ระจกสไลด์  ใส่แผน่บรรจุสารตวัอยา่งท่ี

เตรียมไดใ้นเคร่ือง XRD และเร่ิมท าการทดสอบโดยให้มุมเร่ิมตน้ท่ี 2 เท่ากบั 20 องศา และมุม

สุดทา้ย 2 เท่ากบั 80 องศา จากนั้นผลท่ีแสดงออกมาในรูปของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความ

เขม้กบัมุม 2 จากนั้นน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัขอ้มูลในแฟ้ม JCPDS เพื่อตรวจสอบเฟสและ

ความบริสุทธ์ิของผงตวัอย่างท่ีเกิดข้ึนโดยน าค่ามุม 2 ท่ีไดม้าหาค่า d-spacing จากกฎของแบรก 

สมการท่ี 3.1  

                                                                (3.1) 

โดยท่ี   d คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (d-spacing) 

             λ คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ในกรณีน้ี (λ = 1.54439º) 

3.3.3   การตรวจสอบขนาดอนุภาค 

 เม่ือผ่านกระบวนการสกัดไฮดรอกซีอะพาไทต์ ต่อมาน ามาท าการทดสอบขนาดของ

อนุภาคดว้ยกระบวนการทางแสง โดยขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานในการทดสอบอนัดบัแรกเตรียม

สารแขวนลอยของไฮดรอกซีอะพาไทต์ในตวักลางอะซิโตน ต่อมาน าไปท าให้อนุภาคเกิดการ

กระจายตวัด้วยเคร่ืองสั่นแบบอลัตราโซนิก นาน 30 min แล้วจึงน าไปท าการวดัด้วยใช้เคร่ือง

ทดสอบทดสอบขนาดอนุภาคดงัรูป 3.7 

อาศยัหลักการทางแสงท่ีว่า “อนุภาคขนาดเล็กขณะท่ีแขวนลอยอยู ในของเหลวจะ

เคล่ือนท่ีได เร็วกว าอนุภาคท่ีมีใหญ กว า” การวิเคราะห์ ขนาดอนุภาคท าโดยการวดัการ

กระเจิงกลบัของล าแสงเลเซอร์ ท่ียงิไปตกกระทบสารตวัอย่ าง อนุภาคขนาดเล็กซ้ึงเคล่ือนทีได้

เร็วกวา่จะมีการเปล่ียนแปลงความเขม้แสงเลเซอร์ท่ีกระเจิงกลบัออกมาได้รวดเร็วกว่าแลว้ค านวณ

ความเข มของแสงท่ีกระเจิงกลบัออกมา เพื่อแปลงค าให อยู ในรูปของขนาดอนุภาคได

ดงัสมการ 3.2 [89] 

                                                                                                                   (3.2) 
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 เม่ือ RH = Radius 

  T  = Temperature 

  D  = Diffusion coefficient 

   = solvent viscosity 

 

 
รูป  3.7  เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค 

3.3.4 การหาความหนาแน่นของอนุภาค 

 ในงานวิจัยน้ีได้ท าการหาความหนาแน่นของอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสกัดได ้

เน่ืองจากตอ้งน าไปใช้ในการค านวณอตัราส่วนในการเติมอนุภาคนิกเกิลออกไซด์ ซ่ึงในท่ีน้ีจะ

พิจารณาในส่วนของความถ่วงจ าเพาะ โดยความถ่วงจ าเพาะคือ อตัราส่วนของความหนาแน่นของ

สารต่อความหนาแน่นของสารมาตรฐาน ซ่ึงในท่ีน้ีใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกวา่ พิกโนมิเตอร์ (ดงัรูป 3.8) 

โดยสามารถท าไดโ้ดยหามวลของพิกโนมิเตอร์พร้อมจุก  (M1) จากนั้นหามวลของสารตวัอยา่งรวม

กบัพิกโนมิเตอร์ (M2) และมวลของน ้ ารวมสารตวัอยา่งและพิกโนมิเตอร์ (M3) ทา้ยสุดก็หามวลพิก

โนมิเตอร์และน ้าโดยไม่มีสารตวัอยา่ง (M4) ซ่ึงสามารถใชส้มการ 3.3 ในการค านวณ 
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                                                                                         (3.3) 

          เม่ือ      st = ความหนาแน่นของของเหลว (g/cm3) 

    = ความถ่วงจ าเพาะ (g/cm3) 

 M1  = มวลขวดพิกโนมิเตอร์  (g) 

 M2  = มวลขวดพิกโนมิเตอร์รวมกบัสาร  (g) 

 M3  = มวลขวดพิกโนมิเตอร์รวมสารและน ้า  (g) 

 M4  = มวลขวดพิกโนมิเตอร์รวมน ้า  (g) 

 
รูป 3.8 ขวดพิกโนมิเตอร์ 

3.4. ข้ันตอนการเติมอนุภาคขนาดนาโนของออกไซด์โลหะแบบสารละลายของแข็ง 

 หลงัจากท่ีไดส้ารไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ผ่านการสกดัจากกระดูกววัมาแลว้ จึงน าไปอบใน

ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 80 oC เพื่อก าจดัความช้ืนออกไป ต่อมาน ามาชัง่ไฮดรอกซีอะพาไทต์และนิกเกิล

ออกไซดใ์นอตัราส่วนดงัตาราง 3.3 (การเตรียมในปริมาณ 100 กรัม)โดยอตัราส่วนการเติมเป็นร้อย

ละโดยปริมาณ ซ่ึงใชว้ธีิการแบบสารละลายของแข็ง โดยก่อนการเติมนิกเกิลออกไซด์นั้น น าไปท า

การสั่นแบบอลัตราโซนิกนาน 15 minในตวักลางเอทานอล เพื่อลดการเกาะตวักนัของอนุภาคขนาด

นาโนเมตร ต่อมาน ามาผสมรวมกนัทั้งนิกเกิลออกไซด์และสารไฮดรอกซีอะพาไทตต์ามอตัราส่วน

ท่ีชัง่มาโดยการบดผสมแบบหมุนวนในตวักลางเอทานอลนาน 24 h ต่อมาท าการแยกเม็ดบดออก

และอบให้แห้ง ร่อนแบบละเอียดก็จะได้เป็นสารประกอบไอดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมนิกเกิล

ออกไซดใ์นอตัราส่วนท่ีต่างๆกนั 
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ตาราง 3.3 แสดงตารางการค านวณสารตามอตัราการเติมนิกเกิลออกไซดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ 

ร้อยละโดยปริมาตรของ Nio น ้าหนกัของ NiO (g) น ้าหนกัของ HA (g) 

1 2.3358 97.6642 

2 4.6094 95.3906 

3 6.8233 93.1767 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.9 แสดงขั้นตอนการเติมอนุภาคนาโนของนิกเกิลออกไซด ์

3.5 ข้ันตอนการเตรียมเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์ทีเ่ติมอนุภาคนาโนของนิกเกลิออกไซด์ 

 ในขั้นตอนของกระบวนการเตรียมเซรามิกของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์เติมอนุภาคนาโนของ

นิกเกิลออกไซด์ ไดอ้าศยัการศึกษาช่วงอุณหภูมิในการเผาผนึกจากงานวิจยัอ่ืนๆท่ีใกลเ้คียง[87-88] 

แต่ก่อนการข้ึนรูปช้ินงานจ าเป็นตอ้งมีการเติมสารยึดเหน่ียว (binder) เพื่อช่วยในการยึดเกาะกนัของ

อนุภาค โดยในท่ีน้ีเลือกใชส้ารยึดเหนียว โพลีไวนิวแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA) เติมลง

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต ์

อบท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 24 ชัว่โมง 

ผงนิกเกิลออกไซด์ 

อลัตราโซนิกนาน 15 นาที 

ผสมตามอตัราส่วนท่ีก าหนดไว ้

บดผสมนาน 24 ชัว่โมง 

แยกเมด็บดออก และอบแหง้ 

ร่อนผา่นตะแกรง 
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ไปในช้ินงาน และยงัมีส่วนในการการเพิ่มความสามารถในการเผาผนึกอีกด้วย หลังจากชั่งสาร

ส าหรับข้ึนรูปเรียบร้อยแล้วจึงท าการผสม PVA แล้วท าการบดในครก แล้วน าผงท่ีข้ึนรูปด้วย

แม่พิมพข์นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 cm ดว้ยแรงกดท่ี 1 kg/cm3 เป็นเวลานาน 5 วินาที จากนั้นท าการ

จดบนัทึกความหนา เส้นผ่านศูนยก์ลาง และน ้ าหนักเอาไวเ้พื่อค านวณหาค่าความหดตวั และค่า

ความสูญเสียของมวลภายหลงัการเผาผนึก  แต่ก่อนการเผาผนึกจะตอ้งมีการเผาไล่สารยึดเหน่ียว

ออกจากช้ินงาน ก่อนการเผาจริงท่ีอุณหภูมิ 700 oC นาน 2 h แลว้จึงท าการผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250 -

1350oC  นาน 2 ชัว่โมง ต่อไป ดงัแสดงขั้นตอนในรูป 3.10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.10 แสดงแผนภาพขั้นตอนการเตรียมเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์เติมอนุภาคนาโนของ
นิกเกิลออกไซด์ 

ผงของสารประกอบ HA-NiO แลว้ 

ชัง่ผงส าหรับการข้ึนรูปของแต่ละเมด็ 

ผสม PVA  

บดผสมในครกบดสาร 

เผาไล่ binder ท่ีอุณหภูมิ 500 °C นาน 2 h  

 

อดัข้ึนรูปขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 cm  
ดว้ยแรง 1 kg/cm3 นาน 5 sec 

 บนัทึกเส้นผา่นศูนยก์ลาง,
น ้าหนกัและความหนา 

หา % การหดตวั,หาค่าน ้าหนกัท่ีสูญเสียไป 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250-1350 °C นาน 2 
ชัว่โมง 



46 

 

 

 

รูป 3.11 ชุดอดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร 
 
3.6 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิก 

3.6.1 การหาค่าความหนาแน่น 

 การงานวิจยัน้ีน้ีได้ท าการหาค่าความหนาแน่นของช้ินงานเซรามิกท่ีเตรียมได้โดยใช้

หลกัการแทนท่ีน ้ าของ Archimedes ท าการทดลองโดยน าเซรามิกท่ีเตรียมไดม้าตม้ในน ้ ากลัน่เป็น

เวลา 6 h ทิ้งไวใ้ห้เยน็ในอากาศแลว้จึงน ามาชัง่ในน ้ า (W3) ทั้งน้ีเพื่อเป็นการก าจดัผลของรูพรุน

ภายนอกของสารเซรามิก หลงัจากนั้นน าช้ินเซรามิกท่ีผา่นการตม้มาชัง่ในอากาศ (W2) หลกัจากนั้น

น าช้ินเซรามิกไปอบในตูอ้บอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 24 h เพื่อเป็นการท าให้แห้งก่อนน ามาชัง่ใน

อากาศอีกคร้ังหน่ึง (W1) แลว้จึงท าการค านวณหาค่าความหนาแน่นของช้ินงานจากสมการ 3.4 

 
                                                                                                                (3.4) 

                                           

  เม่ือ  s และ st   คือ ความหนาแน่นของเซรามิกและน ้าตามล าดบั 

            W1      คือ น ้าหนกัของเซรามิกหลงัการอบแหง้ 

            W2    คือ น ้าหนกัของเซรามิกท่ีชัง่ในอากาศ 

            W3    คือ น ้าหนกัของเซรามิกท่ีชัง่ในน ้า 
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รูป 3.12เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 

 
3.6.2 การหาค่าการหดตัวหลังการเผา 

 หลังจากท าการเผาผนึกเซรามิกไฮดรอกซีอาไทต์ ท่ีอุณหภูมิต่างต่างแล้วนั้นแล้วจึงน า

ช้ินงานท่ีไดม้าท าการตรวจวดัการหดตวัของเซรามิกหลงัเผาในรูปของการหดตวัเชิงเส้น (Linear 

shrinkage) ดว้ยการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางก่อนการเผาและหลงัการเผาผนึก ดงัสมการ 3.5  

 

                                                                                                                                     (3.5)                      

  เม่ือ Sl    คือ ร้อยละของการหดตวัเชิงเส้นของเซรามิก 

         l    คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางหลงัการเผาผนึก 

         lo   คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางก่อนการเผาผนึก 

 
3.6.3 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมีความสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพและแสดงถึง

ความสามารถในการแยกชดัได้ โดยการประยุกต์น าเอาอิเล็กตรอนท่ีมีช่วงคล่ืนสั้นกวา่คล่ืนแสงมา

และใชเ้ลนส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และมีตวัตรวจวดัท่ีจะมาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการเร่ง

ความเร็วของล าอิเล็กตรอนให้มีความต่างศกัยท่ี์สูงไปกระทบผิวตวัอย่างจากนั้นก็จะมีอุปกรณ์ใน
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การแปลงสัญญาณท่ีไดใ้หเ้ป็นสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพต่อไปผลท่ีไดคื้อภาพของวสัดุหรือ

ตวัอยา่งท่ีก าลงัขยายมากกวา่ 3,000 เท่าถึงระดบัมากกวา่ 100,000 เท่า อีกทั้งยงัสามารถแจกแจง

รายละเอียดของภาพซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะตวัอยา่งไดต้ั้งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร 

อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน(electron gun) จะถูกเร่ง

ดว้ยศกัยไ์ฟฟ้า (1,000 - 3,000 อิเล็กตรอนโวลต์หรือมากกว่า) ท่ีสามารถปรับค่าไดจ้ากนั้นจึงถูก

ดึงดูดสู่เบ้ืองล่างโดยแผน่แอโนด (anode plate) ให้มีขนาดเล็กลงเพื่อเป็นการเพิ่มความเขม้ของล า

อิเล็กตรอน จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะวิ่งลงสู่เบ้ืองล่างผ่านเลนส์วตัถุ ซ่ึงท าหน้าท่ีในการปรับล า

อิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกสับนผิวตวัอย่างพอดี และล าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบผิววตัถุหรือ

ตวัอยา่งจะมีขนาดในช่อง 5 ถึง 200 nm โดยมีชุดขดลวดควบคุมการส่องกราดของล าอิเล็กตรอนท า

หน้าท่ีในการควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเล็กตรอนบนพื้นผิวตวัอย่าง ซ่ึงผูใ้ช้สามารถ

ก าหนดไดโ้ดยการผา่นทางชุดควบคุม (control unit) ขณะท่ีล าอิเล็กตรอนกระทบผิวตวัอยา่งจะเกิด

อนัตรกิริยา ระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมในวสัดุหรือเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความ

ลึกจากพื้นผิวท่ีระดบัต่างๆท าให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ออกมาซ่ึงใช้

ประโยชน์ในการศึกษาลกัษณะผวิของตวัอยา่ง 

 

 
รูป 3.13  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
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ในด้านของการศึกษาโครงสร้างจุลภาค ซ่ึงในงานทดลองน้ีได้ใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) มาใชใ้นการศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ ผงภายหลงั

การแคลไซน์และช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250 oC  เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าใชป้ระกอบการ

อธิบายถึงโครงสร้างจุลภาคของอนุภาคผงและเซรามิกท่ีมีขนาดเกรนและรูปร่างของเกรนท่ีแตกต่าง

กนั รวมถึงใช้ประกอบการอธิบายสมบติัทางกายภาพทางเซรามิกท่ีเตรียมได้ โดยเร่ิมจากการน า

ช้ินงานเซรามิกท่ีเตรียมไดม้าท าความสะอาด โดยการใชเ้คร่ืองอลัตร้าโซนิคเป็นเวลานาน 15 min 

เพื่อก าจัดส่ิงสกปรกให้หลุดออกไปจากผิวช้ินงาน น าช้ินงานไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 80 oC 

ประมาณ 24 h เพื่อท าใหช้ิ้นงานแหง้ หกัช้ินงานตวัอยา่งแลว้น าไปติดบนแท่งทองเหลือง (stup) ดว้ย

เทปคาร์บอน โดยจดัรอยหกัและผิวหนา้ของช้ินงานวางตวัอยูใ่นแนวท่ีเหมาะสมกบัการตรวจสอบ 

และท าการเคลือบผิวของช้ินงานด้วนคาร์บอน โดยใช้เทคนิค sputtering เป็นเวลานาน 45min 

ก่อนท่ีจะน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เพื่อท าการศึกษาลักษณะโครงสร้าง

จุลภาคต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูป 3.14 แสดงแผนภาพขั้นตอนการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค 

ผงท่ีผา่นการแคลไซน์ 
ช้ินงานเซรามิกท่ีผา่นการ

เผาผนึก 

อลัตราโซนิก  3 min 
อลัตราโซนิก 15 min 

อบท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 24 h 

หกัช้ินงานใหมี้ขนาดเหมาะสม 

ติดลงบนเทปคาร์บอน 

ท าการ sputter ดว้ยทอง เป็นเวลา 45 sec 

ท าการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

หยดลงบนเทปคาร์บอน 
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นอกจากนั้นแล้วยงัใช้เทคนิคน้ีในการตรวจสอบลกัษณะทางจุลภาคของการเกิดข้ึนใหม่

ของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์เกิดข้ึนหลงัจากท าการทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ โดยการเตรียม

ช้ินงานก็ท าโดยการติดช้ินงานบนแท่งทองเหลือง แลว้ท าการเคลือบดว้ยทอง นาน 45 วินาที แลว้ท า

การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนต่อไป 

3.7 การตรวจสอบสมบัติทางกลของเซรามิก 

3.7.1 การทดสอบความแข็งแบบวกิเกอร์ (Vickers hardness) 

 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers hardness testing: HV) เป็นรูปแบบการ

ทดสอบความแข็งของช้ินงานแบบใชห้วักดเป็นแบบพิรามิดท่ีมีดา้นเท่ากนัทั้ง 4 ดา้น มีมุมระหวา่ง

ผิวหนา้ของหวักด () 136
o ซ่ึงการออกแบบลกัษณะทางเรขาคณิตของหัวกดแบบน้ีท าให้ค่าความ

แขง็แบบวกิเกอร์ (HV) น้ีมีความสัมพนัธ์ทีดีกบัค่าความแข็งแบบบริเนล (HBS) ท่ีค่าระหวา่ง 350 - 

400  
 การทดสอบโดยหวักดแบบวิกเกอร์จะท าการกดลงไปในทิศทางแนวตั้งกบัช้ินงานดว้ยแรง 

P (kgf) ดงัรูป 3.27 โดยท่ีมุมระหวา่งผิวหนา้ของหวักด () จะท ามุมกนั 136
 ค่า d1 และ d2 คือค่า

เส้นทแยงมุมของรอยกด (mm) ดงันั้นค่าเฉล่ีย d จะใชใ้นการค านวณหาค่าความแขง็ ดงัสมการ 3.6 

 

                                     (3.6) 

 

เม่ือ        คือ     ค่าความแขง็แบบวสิเกอร์ 

                  คือ     แรงท่ีใชใ้นการทดสอบ (kgf) 

                  คือ     พื้นท่ีผวิของหวักด (mm
2
)  

                  คือ     ค่าเฉล่ียของความยาวเส้นทแยงมุมของรอยกด (mm) 

 

ในกรณีท ำค่ำควำมแขง็แบบวิสเกอร์ให้อยูใ่นหน่วย GPa ไดโ้ดยสมกำร 3.7 

 

                                                                                                                          (3.7) 

เม่ือ  มีหน่วยเป็นนิวตนั  
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 เน่ืองทรงเรขาคณิตแบบพิรามิดจากจะมีค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความลึกของรอยกดกบั

ความยาวของเส้นทแยงมุมของรอยกดดงัสมการ 3.8 

                                                                                                                      (3.8) 

 

รูป  3.15 หลกักำรท ำงำนของกทดสอบควำมแขง็แบบวสิเกอร์ตำมมำตรฐำน ASTM   E92 

 

รูป 3.16 ลกัษณะรอยหวักดแบบต่ำงๆจำกกำรทดสอบควำมแขง็แบบวกิเกอร์ 
(a) รอยกดแบบสมบูรณ์ (ideal indentation) (b) รอยกดลกัษณะบุ๋มลงไป (sink-in indentation) 

(c) รอยกดลกัษณะซอ้นๆกนัข้ึนไป (pile-up indentation) (d) รอยกดส่ีเหล่ียมรูปวำ่ว 

(kite-shaped indentation) 
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รูป 3.17 เคร่ืองวดัค่าความความแขง็แบบวสิเกอร์ (Vickers Hardness Tester) 

3.8 การทดสอบทางชีวภาพ 

3.8.1 การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (vitro bioreactivity tastes) 

 ในการทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพนั้นเป็นการทดสอบการเหน่ียวน าการเกิดอะพา

ไทต์ใหม่บนวสัดุทางชีวภาพ โดยการแช่ตวัอย่างลงในสารละลายจ าลองท่ีมีไอออนเหมือนเลือด

จริงๆ ดังตาราง 3.4 เพื่อเป็นการจ าลองสภาวะการก่อตวัของไฮดรอกซีอะพาไทต์บนวสัดุทาง

การแพทย ์[57] โดยการทดสอบในการทดลองน้ีท าโดยการท าความสะอาดผิวหนา้ของช้ินงานดว้ย

การสั่นแบบอลัตราโซนิกเมด็เซรามิกเป็นเวลา 15 min ต่อมาแช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลานาน 7, 

14, 28, 56 วนั โดยเก็บสารตวัอยา่งท่ีแช่สารละลาย SBF ไวท่ี้ห้องอุณหภูมิ 37 oC หลงัจากท่ีแช่สาร

ลายครบก าหนดแลว้ก็ลา้งสารละลายออกดว้ยน ้าท่ีปราศจากไอออน เพื่อหยุดการเกิดอะพาไทตใ์หม่

บนพื้นผวิช้ินงาน หลงัจากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80  oC เป็นเวลา 3 h ตรวจสอบลกัษณะของไฮดร

อกซีอะพาไทตท่ี์เกิดข้ึนโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
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รูป 3.18 แสดงการแช่เมด็เซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตใ์นสารละลาย SBF 

 

ตาราง 3.4 แสดงปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลาย SBF เทียบกบัความเขม้ขน้ของเลือด 

Ion 
Concentration (mmol/dm3) 

Simulated body fluid (SBF) Human blood plasma 
Na+ 142.0 142.0 
K+ 5.0 5.0 
Mg2+ 1.5 1.5 
Ca2+ 2.5 2.5 
Cl- 147.8 103.0 
HCO3

- 4.2 27.0 
HPO4

2- 1.0 1.0 
SO4

2- 0.5 0.5 

 

 
 
 

 

 


