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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

ในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลการทดลองท่ีไดจ้ากการท างานวิจยัในคร้ังน้ี ซ่ึงท าการศึกษาถึง
สมบัติทางกายภาพ เช่น ความหนาแน่น เป็นต้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเผาผนึกของเซรามิก
แบเรียมเซอร์โคเนียมไททาเนต(BZT)โครงสร้างทางจุลภาค สมบติัเชิงกล สมบติัทางไฟฟ้าและสมบติั
ทางทางชีวภาพซ่ึงก็คือการทดสอบการเขา้กนัไดท้างชีวภาพ โดยมีรายละเอียดของผลการทดลองดงัน้ี 

4.1 การตรวจสอบผงเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตทีส่กดัมาจากเปลอืกไข่ 

ในผลการทดลองในส่วนน้ีเร่ิมจากการวิเคราะห์อนุภาคผงท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์เบตาไตร
แคลเซียมฟอสเฟตจากเปลือกไข่ผสมกบัแอมโมเนียมไดไฮโดรฟอสเฟต (NH4H2PO4) โดยท่ีท าการ
การเผาแคลไซน์เปลือกไข่ท่ีอุณหภูมิ 625C นาน 2 h เม่ือท าการผสมแลว้การแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิดงั
ภาพท่ี 3.5 และน าไปตรวจสอบความบริสุทธ์ิของผงเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตดว้ยวิธีวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์(XRD)  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 แสดงลกัษณะผงเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไข่ 
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4.1.1 ผลการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของเฟสดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซเรย ์

ผงเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีผา่นการสกดัมาจากเปลือกไข่จะท าการทดสอบ
ความบริสุทธ์ิของผงท่ีท าการสังเคราะห์ได้เพื่อเป็นการยืนยนัว่าอนุภาคผงท่ีได้มานั้น
เป็นเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีความบริสุทธ์ิจริงๆ โดยจากการตรวจสอบพบวา่เฟส
ท่ีเกิดข้ึนมีผลท่ีตรงกบัฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 00-009-0169 และมีโครงสร้างเป็น
แบบรอมโบฮีดรอล ดงัภาพท่ี 4.2 

 
ภาพท่ี 4.2แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผงเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

4.1.2 ผลการหาความหนาแน่นของอนุภาคเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

การหาความหนาแน่นของอนุภาคผงเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต จากการหาความ
ถ่วงจ าเพาะของอนุภาคดว้ยขวดพิกโนมิเตอร์ โดยน ้ าท่ีใชใ้นการทดสอบทีอุณหภูมิ 29OC 
พบวา่ความหนาแน่นเฉล่ียของอนุภาคมีค่าเท่ากบั 2.687 g/cm3  
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ตาราง 4.1 แสดงผลการหาค่าความหนาแน่นผงของเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

รายการ 
คร้ังที่ 

1 2 3 4 

M1 23.44 23.45 23.45 23.45 

M2 24.93 24.95 24.93 24.93 

M3 74.43 74.44 74.45 74.44 

M4 73.50 73.51 73.50 73.50 

ความหนาแน่น 2.649 2.631 2.781 2.687 

4.2 ผลการตรวจสอบเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตทีเ่ติมแบเรียมเซอร์โคเนียมไททาเนต 

 ในหัวขอ้น้ีเป็นการน าสารเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีผา่นการสกดัจากเปลือกไข่และผา่น
การเติมBZTดว้ยวิธีปฏิกิริยาแบบของแข็ง จากนั้นน ามาข้ึนรูปและท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 
1150-1250 OC และท าการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของเฟสดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเรย ์
ควบคู่ไปกบัการตรวจสอบความหนาแน่น จากนั้นท าการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค ความแข็ง
และสมบติัทางชีวภาพต่อไป 

4.2.1 ผลการตรวจสอบความหนาแน่นและการหดตวัของเซรามิก 

จากการศึกษาพบว่าช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเผาผนึกของเม็ดเซรามิกเบตา
ไตรแคลเซียมฟอสเฟตอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1150-1250 OC ซ่ึงไดท้  าการตรวจสอบอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยการท าการทดสอบการเผาเผาผนึกซ่ึงดูจากความหนาแน่น ในส่วน
ของการตรวจสอบความหนาแน่นของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติมBZT ไท
ทาเนตท่ีท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150, 1200, 1250 OC และจากการทดลองพบว่า ท่ี
อุณหภูมิในการเผาผนึกท่ี 1250 OC ท่ีท าการเติมBZT ท่ีร้อยละ 20, 40 และ 60 โดย
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ปริมาตรพบว่าจะมีค่าความหนาแน่นประมาณ3.3379, 4.6175 และ 5.0594 g/cm3

ตามล าดบัโดยท่ีร้อยละ 60 โดยปริมาตรมีค่าความหนาแน่นสูงท่ีสุดดงัภาพท่ี 4.3 

ภาพท่ี 4.4แสดงการหดตวัเชิงเส้นเทียบกบัปริมาณการเติม BZT ร้อยละ 20, 40, 
6080 และ 100 โดยปริมาตร พบวา่การหดตวัท่ี 20, 40, 60, และ 80 Vol% จะมีการหดตวั
ท่ีเพิ่มมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบักบัความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการทดลองและอาจเกิดเป็น
เฟสใหม่เกิดข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูล XRD ดงัภาพท่ี4.6 เน่ืองจากวา่ท่ี 0 Vol%มีค่าการ
หดตวัท่ีสูงกวา่ 20 และ 40 Vol% นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ี BZT บริสุทธ์ินั้นมีการหดตวัท่ีต ่า
เน่ืองจากอุณหภูมิในการซินเตอร์ยงัไม่สูงพอท่ีจะท าให้ช้ินงานเกิดความหนาแน่นมาก
ข้ึนได ้

 
ภาพท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นเทียบกบัปริมาณการเติมฺBZT ท่ีเติมลงในเบตา

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
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ภาพท่ี 4.4แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัเชิงเส้นเทียบกบัปริมาณการเติม BZT ท่ีปริมาณต่างๆ

ของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

4.2.2 ผลการตรวจสอบเฟสดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเรย ์

จากผลการศึกษาและการทดลองท่ีผ่านมา พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเผา
ผนึกของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตอยู่ระหว่าง 1150 - 1250 OC และจากค่า
ความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่ามากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 1250 OC จึงไดน้ าช้ินงานท่ี
ไดจ้ากอุณหภูมิน้ีไปท าการสอบต่อไป ซ่ึงพบวา่เม่ือยงัไม่มีการเติมBZT ลงไปจะไดเ้ซรา
มิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีเฟสท่ีบริสุทธ์ิ ซ่ึงตรงกบั JCPDS หมายเลข 00-009-
0169 นอกจากน้ีจากภาพพบวา่ท่ี 0 Vol% นั้น คือ β-TCPท่ีตรงกบั JCPDF หมายเลข 00-
009-0169 เม่ือท าการเจือ BZTในปริมาณ 20 Vol% และ 40Vol% เข้าไปพบว่าเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของ β-TCP เป็นอยา่งมากโดยมีการเปล่ียนแปลงของเฟสไปจาก
เดิม และมีการท าปฏิกิริยากนัข้ึนท่ี 20, 40, 60 และ 80 Vol% ซ่ึงปรากฏเฟสของ BZTใน
ปริมาณท่ีน้อยมาก นอกจากน้ียงัพบว่าเกิดเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตและแคลเซียมไท
ทาเนตเป็นบางส่วนนอกจากน้ีเม่ือมีปริมาณ BZTเพิ่มข้ึนท่ี 60 Vol% และ 80Vol% จะ
เห็นว่าเร่ิมเกิดเฟสของ BZT อย่างชัดเจนโดยเฉพาะท่ี 80 Vol% และพบว่าปรากฏ
ลกัษณะโครงสร้างของ BZT เพิ่มข้ึนตรงกับ JCPDSหมายเลข 01-081-2200 โดยมีพีค
หลกัคือ 22.14, 31.53, 38.91, 45.14, 50.89 และ 56.06ซ่ึงเม่ือเติม BZT ในปริมาณท่ีมาก
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ข้ึน ความสูงของพีคฺBZT ก็จะเพิ่มข้ึนตามVol% ท่ีมากข้ึน ผลจากการตรวจสอบเฟส
แสดงดงัในภาพท่ี 4.5 

 
ภาพท่ี 4.5แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

1250OC 

4.2.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

การตรวจสอบพื้นผิวของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต ก่อนอ่ืนจะตอ้งผา่น
การท าความสะอาดผิวหน้าช้ินงานดว้ยการสั่นแบบอลัตร้าโซนิกในตวักลางเอทานอล 
นานประมาณ 10 นาที ต่อมาอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส นาน 24 
ชัว่โมง หลงัจากช้ินงานผ่านการอบแห้งมาแลว้จึงน าช้ินงานติดบนแท่งทองเหลืองและ
ท าการเคลือบดว้ยทอง เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250 องศา 

พบว่าโครงสร้างพื้นผิวทางจุลภาคของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต
บริสุทธ์ิมีองคป์ระกอบเฟสเด่ียวของ -TCP มีปริมาณรูพรุนมากและมีขนาดใหญ่ดงัภาพ
ท่ี4.6a แสดงในเห็นว่าช้ินงาน -TCP ท่ีบริสุทธ์ินั้นมีความแข็งแรงต ่า ซ่ึงดงัจะเห็นได้
จากลกัษณะการแตกแบบฉีกขาดแยกออกจากกนั ดงัภาพท่ี 4.6bเม่ือท าการเติมBZT ท่ี 20 
Vol% นั้นจากภาพท่ี4.6cพบว่ารูพรุนลดน้อยลงกว่า0 Vol%เป็นอย่างมากท าให้ความ
แข็งแรงของ 20 Vol% มีค่าเพิ่มข้ึน จากนั้นเม่ือเติมBZT ในปริมาณ 40, 60 และ80 Vol% 
ดงัภาพท่ี 4.6c-h, 4.6d-iและ 4.6e-j ตามล าดบัพบวา่บริเวณพื้นผิวนั้นจะมีเฟสท่ีมีลกัษณะ



73 

 

เป็นคิวบิกปะปนอยูภ่ายในช้ินงานทั้งท่ีเป็นลกัษณะเป็นแบบคิวบิก กลม และแบบเหล่ียม
ยาวนอกจากน้ีจะเห็นว่าจะมีปริมาณมากข้ึนเม่ือท าการเติมBZT ในปริมาณมากข้ึน
ตามล าดบัโดยจะเห็นมากข้ึนอย่างชัดเจนท่ี 80 Vol% โดยเม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุเชิง
พ ลังงาน  (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) พ บ ว่ าบ ริ เวณ ดังก ล่ าว
ประกอบดว้ยแคลเซียมและแบเรียมดงัภาพท่ี 4.7ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการตรวจสอบเฟสดว้ย 
XRD ท่ีบางส่วนเป็นสารประกอบ CaTiO3และ BaTiO3ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นเพอรอพส
ไกด์ (perovskite) นอกจากน้ีอตัราส่วน Ca:P เม่ือท าการเติมBZT ในปริมาณสูงข้ึนพบวา่
อตัราส่วนของ Ca:Pมีค่าลดลงตามล าดบัดงัตารางท่ี 4.2 และ ภาพท่ี 4.8 เม่ือน าค่าจากการ 
EDS มาพล๊อตกราฟจะเห็นวา่ปริมาณ Ba เพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณ BZT มากข้ึน และ Ca,Pมี
ค่าลดลงเม่ือมีปริมาณของ BZT เพิ่มมากข้ึน โดยท่ีการลดลงของจ านวนรูพรุนและ
ลกัษณะการแตกเช่นน้ีท าให้สอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่น และค่าความแข็งของเม็ด
เซรามิกดงัจะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป 
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ภาพท่ี 4.6แสดงรูปโครงสร้างทางจุลภาคพื้นผวิท่ีก าลงัขยาย 1000X (a-e) และลกัษณะการแตกของ

เซรามิกBZT (f-j) a., f. -TCP/0 BZTVol%, b., g.-TCP/20BZTVol%, c., h. -TCP/40BZTVol%,d., 
i. -TCP/60BZTVol% และ d., j. -TCP/80BZTVol% 
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ภาพท่ี 4.7แสดงรูปโครงสร้างทางจุลภาคพื้นผวิท่ีท าการตรวจสอบดว้ย EDS a) -TCP/0 BZTVol%, 
b) -TCP/20BZTVol%, c) -TCP/40BZTVol%, d) -TCP/60BZTVol%, e) -TCP/80BZTVol%, 
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ภาพท่ี 4.8แสดงถึงปริมาณของ Ba, Caและ P เม่ือท าการ EDS 

ตารางท่ี 4.2 แสดงอตัราส่วน Ca:P 
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4.2.4 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์  (Vickers hardness)และทดสอบความแข็งแบบนูบ 
(Knoop Hardness) 

การท าการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์และการทดสอบความแข็งแบบนูบ ซ่ึง
ท าการทดสอบท่ีแรง 100gfนาน 10 sec ซ่ึงผลการทดสอบพบวา่ความแข็งจะมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณของ BZT เพิ่มข้ึนโดยความแข็งสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 80โดยปริมาตรซ่ึงมีค่า
ความแข็งแบบวิกเกอร์ประมาณ 4.07GPaซ่ึงมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึนถึงเกือบสามเท่าเม่ือ
เทียบกบัร้อยละ 0 โดยปริมาตรดงัภาพท่ี 4.9และ ค่าความแขง็แบบนูบประมาณ 3.06GPa 
ดงัภาพท่ี 4.10 และนอกจากน้ียงัไดน้ าค่าความแข็งทั้งสองมาค านวณค่าความตา้นทานต่อ
การแตกหักดงัภาพท่ี4.11 พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ BZT ท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึง
แสดงให้เห็นถึง BZT นั้นส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟสโดย
สามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลให้มีค่าท่ีสูงข้ึนละยงัมีความสอดคลอ้งกบัความหนาแน่น
และจ านวนรูพรุนท่ีลดลงดงัแสดงจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ 

 
ภาพท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แบบวกิเกอร์กบัปริมาณการเติมBZT 



78 

 

 
ภาพท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แบบนูปกบัปริมาณการเติมBZT 

 
ภาพท่ี 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานต่อการแตกหกักบัปริมาณการเติมBZT 
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4.2.5 สมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติมBZT 

ผลการทดลองในส่วนน้ีจะน าเสนอผลการตรวจสอบค่าไดอิเล็กทริกค่าการ
สูญเสียของไดอิเล็กทริกของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตบริสุทธ์ิและเบตาไตร
แคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติม BZTท่ีร้อยละ 20, 40, 60และ 80 โดยปริมาตรท่ีผา่นการเผาซิน
เตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

1) ค่าไดอิเล็กทริกและแฟกเตอร์กรสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิกเบตาไตร
แคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติมดว้ยBZTท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

เม่ือน าเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตและ เซรามิกเบตาไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตท่ีเติมBZT มาศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และแฟกเตอร์
การสูญเสียของไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้องโดยท าการศึกษาท่ีความถ่ี 20 เฮิร์ต-2 
เมกะเฮิร์ตดงัแสดงดงัภาพท่ี 4.12ซ่ึงจากรูปพบวา่ค่าไดอิเล็กทริกจะเพิ่มข้ึนเม่ือท า
การเติม BZT มากข้ึนโดยค่าไดอิเล็กทริกท่ีสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 80 Vol% และจากรูปจะ
เห็นว่าค่าไดอิเล็กทริกค่อนข้างท่ีจะมีค่าคงท่ีตามความถ่ีหรือแทบจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลงตามความถ่ีเม่ือความถ่ีเปล่ียนไปซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจาก BZT นั้นเป็นอิ
เล็กโทรเซรามิกท่ีมีค่าไดอิเล็กทริกท่ีดี มีค่าไดอิเล็กทริกท่ีไม่เปล่ียนไปตามความถ่ี
ซ่ึงเม่ือท าการเติมลงใน -TCP มากข้ึนจะแสดงสมบติัความเป็น BZT มากข้ึน 
ส่วนค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4.13 พบวา่จะมีค่าลดลง
เม่ือมีปริมาณของ BZT เพิ่มข้ึน และมีการเปล่ียนแปลงค่าไดอิเล็กทริกตามความถ่ี
ท่ีค่อนขา้งจะคงท่ีเม่ือมีความถ่ีเปล่ียนไปเช่นเดียวกนักบัค่าไดอิเล็กทริกท่ีไดก้ล่าว
ไวแ้ลว้ ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิกเบตาไตร
แคลเซียมฟอสเฟตและสอดคลอ้งกบัค่าไดอิเล็กทริกท่ีเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิท่ี
ความถ่ี 1 kHzดงัแสดงในภาพท่ี4.19และ 4.20 
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ภาพท่ี 4.12แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกบัปริมาณการเติมBZT ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 
ภาพท่ี 4.13แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกบัปริมาณการเติม BZT ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง 
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2) ค่าไดอิเล็กทริกและแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิกเบตาไตร
แคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติมดว้ย BZT ท่ีอุณหภูมิเปล่ียนไป 

เม่ือน าเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติมด้วยBZT ไททาเนตท่ี
ปริมาณร้อยละ20, 40, 60 และ 80 โดยปริมาตร มาศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริกเทียบกบัอุณหภูมิซ่ึงจะใช้ความถ่ีท่ี 1kHz, 10kHz, 100kHz, 500kHz
และ1 MHz โดยจากภาพท่ี4.14-ภาพท่ี 4.18 แสดงถึงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกระหว่าง
อุณหภูมิห้องประมาณ 37 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสของ
วสัดุผสม -TCP/BZT ท่ี 0, 20, 40, 60 และ 80 Vol% พบว่าท่ีความถ่ี 1 kHzจะมี
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงท่ีสุด และท่ีความถ่ี 1 MHzมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีต ่าท่ีสุด  

 
ภาพท่ี 4.14แสดงถึง(a)ค่าไดอิเล็กทริกและ (b) แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของ -

TCP/BZT ท่ี 0 Vol% ท่ีความถ่ี 1kHz, 10kHz, 100kHz, 500kHzและ 1 MHz 
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ภาพท่ี 4.15แสดงถึง(a) ค่าไดอิเล็กทริกและ(b) แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของ -

TCP/BZT ท่ี 20 Vol% ท่ีความถ่ี 1kHz, 10kHz, 100kHz, 500kHzและ 1 MHz 

 
ภาพท่ี 4.16แสดงถึง(a)ค่าไดอิเล็กทริกและ(b) แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของ-

TCP/BZT ท่ี 40 Vol% ท่ีความถ่ี 1kHz, 10kHz, 100kHz, 500kHzและ 1 MHz 
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ภาพท่ี 4.17แสดงถึง(a)ค่าไดอิเล็กทริกและ(b)แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของ -

TCP/BZT ท่ี 60 Vol% ท่ีความถ่ี 1kHz, 10kHz, 100kHz, 500kHzและ 1 MHz 

 
ภาพท่ี 4.18แสดงถึง(a)ค่าไดอิเล็กทริกและ(b)แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของ 

-TCP/BZT ท่ี 80 Vol% ท่ีความถ่ี 1kHz, 10kHz, 100kHz, 500kHzและ 1 MHz 

นอกจากน้ีเม่ือน าค่าไดอิเล็กทริกท่ีความถ่ี 1kHzมาเปรียบเทียบกนัดงัแสดง
ในภาพท่ี4.19 ในแต่ละปริมาณการเติมBZT พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีค่าท่ี
สูงข้ึนเม่ือมีปริมาณของBZT มากข้ึน และพบว่าค่าไดอิเล็กทริกมีแนวโน้มท่ี
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิท่ีน้อยลงตามปริมาณของ BZT ท่ีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั 
ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ปริมาณของBZT มีผลต่อการเปล่ียนแปลงทางไดอิเล็กทริก
ของเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากBZT เป็นสารเซรามิกท่ีมีความ
เสถียรต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ[50-51]รวมทั้งแบเรียมเซอร์โคเนียมไททา
เนตมีสมบติัทางไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าสูงอีกด้วย(ท่ีอุณหภูมิห้องมีค่าไดอิเล็กทริก
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ประมาณ2000) ส่วนค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกท่ีข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิท่ีความถ่ี 1kHzดงัแสดงในภาพท่ี4.20 จะเห็นว่าค่าการสูญเสียทางไดอิ
เล็กทริกมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีปริมาณของBZT ท่ีเพิ่มข้ึน 

 
ภาพท่ี 4.19แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิท่ีความถ่ี 1 KHz 

 
ภาพท่ี 4.20แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิท่ีความถ่ี 1 KHz 
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3) การศึกษาโมเดลไดอิเล็กทริกของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติมดว้ย 
BZT 

ในงานน้ีไดท้  าการศึกษาโมเดลทางไดอิเล็กทริกจ านวน 3 โมเดลไดแ้ก่ 
โมเดลพาราเรล(Parallel model)[71], โมเดลซีรีย(์Series model)[72] ,โมเดลแบบ
คิวบ(์cube)[73] และโมเดลฟรุคาวาซ่ึงไดน้ าโมเดลทั้งส่ีน้ีมาเปรียบเทียบกบัค่า
ไดอิเล็กทริกของวสัดุผสม β-TCP/BZT ท่ีร้อยละ 20,40,60 และ 80 โดยปริมาตร
โดยไดท้  าการค านวณดงัสมการดงัน้ี 
 Parallel model[71] 

2211  vvc   (4.1) 

 Series model[72] 
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 Cube model[73] 
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 Furukawa model[74] 
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เม่ือ ε1 และ ε2 คือค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเฟส BZT และค่าไดอิเล็กทริก
ของเฟสβ-TCP ตามล าดบั ν1 และ ν2 คือร้อยละโดยปริมาตรของเฟส BZT และ
ร้อยละโดยปริมาตรของเฟส β-TCPตามล าดบั ซ่ึงโมเดลพาราเรลและโมเดลซีร่ีย์
นั้นมีโมเดลท่ีมีการสลบักนัของเฟสแต่ละชั้นโดยท่ีจะมีลกัษณะทิศทางท่ีแตกต่าง
กนัคือ แบบโมเดลพาราเรลจะมีลกัษณะแบบตั้งฉากกบัอิเล็กโทรดดงัภาพท่ี4.21a 
ส่วนโมเดลซีรียจ์ะมีลกัษณะแบบขนานกบัอิเล็กโทรดดงัภาพท่ี 4.21b ส่วนแบบ
โมเดลคิวบ์นั้นจะมีลักษณะเฟสท่ีสลับกันโดยมีการรวมกันของแบบซีรียแ์ละ
พาราเรลอยูด่ว้ยกนัดงัภาพท่ี4.21cและแบบฟุรุคาวาจะประกอบดว้ยเฟสท่ีเป็นเฟส
ต่อเน่ืองเป็นเฟสท่ี 1 ซ่ึงไม่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริกส่วนเฟสท่ีสองจะมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมซ่ึงเป็นเฟสท่ีมีความเป็นเพียโซ ดงัภาพท่ี 4.22 เม่ือน าค่าไดอิ
เล็กทริกมาท าการค านวณดงัสมการท่ี (1),(2),(3)และ(4) แลว้น ามาเปรียบเทียบกนั
กบัโมเดลทั้งสามน้ีพบว่าค่าไดอิเล็กทริกของวสัดุผสม β-TCP/BZTแบบโมเดล
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พาราเรลมีค่าท่ีสูงกว่าค่าไดอิเล็กทริกของวสัดุผสมβ-TCP /BZT มากในทาง
กลบักนัแบบโมเดลซีร่ียจ์ะมีค่าท่ีต ่ากวา่ค่าไดอิเล็กทริกของวสัดุผสม β-TCP/BZT 
กว่ามาก อย่างไรก็ตามพบว่าค่าไดอิเล็กทริกของวสัดุผสβ-TCP/BZT มีความ
สอดคลอ้งกนักบัโมเดลคิวบ์และฟุรุคาวามากกว่าแบบโมเดลพาราเรลและแบบ
โมเดลซีรียด์งัแสดงในภาพท่ี 4.23 

 
ภาพท่ี 4.21แสดงถึงลกัษณะโมเดลแบบพาราเรล(a),โมเดลซีร่ีย(์b),โมเดลคิวบ(์c)[75] 

 
ภาพท่ี 4.22 แสดงถึงรูปแบบโมเดลฟุรุคาวา(Furukawa model)[74] 
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ภาพท่ี 4.23แสดงถึงโมเดลไดอิเล็กทริกทั้งสามโมเดลของวสัดุผสมβ-TCP/BZT 

4) ค่าเฟร์โรอิเล็กทริก(ferroelectric) ของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติม
ดว้ย BZT 

เม่ือน าเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติมดว้ย BZT ท่ีปริมาณร้อยละ
20, 40, 60 และ 80 โดยปริมาตร มาศึกษาการเกิดเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีความต่างศกัย์
ต่างๆ พบวา่เซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติมดว้ย BZT มีค่าความเป็นเฟร์
โรอิเล็กทริกมากข้ึนเม่ือมีปริมาณของ BZTมากข้ึนโดยจะสามารถสังเกตการ
เปล่ียนแปลงไดอ้ยา่งชดัเจนท่ี 40, 60 และ 80 Vol% ท่ีมีความเป็นเฟร์โรมากกวา่ 0 
และ 20 Vol% ซ่ึงเหตุท่ีท าให้เพิ่มข้ึนน้ีเน่ืองจากBZT มีสมบติัความเป็นเฟร์โรอิ
เล็กทริกท่ีดีเม่ือท าการเติมลงในเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีไม่มีสมบติัความ
เป็นเฟร์โรอิเล็กทริกนั้นท าให้เกิดการเหน่ียวน าในเกิดการจดัเรียงตวัของไดโพล
ภายในเมด็เซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอตเฟสใหดี้ข้ึน[76] ดงัภาพท่ี4.24 
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ภาพท่ี 4.24 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าเฟอร์โรอิเล็กทริกตามปริมาณการเติมBZT ท่ีร้อยละโดย

ปริมาตรท่ี 0, 20, 40, 60และ 80 ของ BZT 

5) ค่าเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric)ของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติม
ดว้ย BZT 

จากการศึกษาสมบติัเพียโซอิเล็กทริกหรือค่า d33 ของวสัดุผสม β-TCP/BZT 
ท่ีBZT ร้อยละ 0, 20, 40, 60 และ 80 โดยปริมาตรพบวา่เม่ือท าการเติม BZT ลงไป
ใน β-TCPส่งผลท าใหค้่าเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุผสมน้ีมีค่าสูงข้ึนท่ี 0,13, 15, 17 
และ 20พิโคคูลอมบ์ต่อนิวตันตามล าดับ ดังภาพท่ี 4.25ซ่ึง BZT บริสุทธ์ินั้ นมี
ค่าประมาณ 250 พิโคคูลอมบ์ต่อนิวตนั[70] ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า β-TCPนั้นส่งผล
ท าให้ค่าเพียโซอิเล็กทริกลดลงโดยสาเหตุนั้ นเน่ืองจากว่า เกิดการสัมผสักัน
ระหว่างอนุภาคในโครงสร้าง(clampling)ของเมทริกซ์ในวสัดุผสม β-TCP/BZT 
ดงันั้นเม่ือมีการสัมผสักนัระหว่างอนุภาคทั้งสองก็คือ β-TCPกบั BZTตวั β-TCP
จะไปป้องกันการจัดเรียงไดโพลใน BZT ส่งผลท าให้การโพลาไรเซชันใน
ระหวา่งกระบวนการโพล(poling) เกิดไดน้อ้ยลง หรือมีการจดัเรียงกนัไม่สมบูรณ์ 
ส่งผลท าใหส้มบติัเพียโซอิเล็กทริกนั้นลดลง[76]  
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ภาพท่ี 4.25แสดงความสัมพนัธ์ของค่าเพียโซอิเล็กทริกตามปริมาณการเติมBZT ท่ีร้อยละโดยปริมาตร

ท่ี 0, 20, 40 และ 60 ของ BZT 

6) การศึกษาโมเดลไดอิเล็กทริกของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีเติมดว้ย 
BZT 

ในงานน้ีไดท้  าการศึกษาโมเดลเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุผสม β-TCP/BZT 
ได้แสดงดังภาพ ท่ี  4.26แสดงถึงโมเดลพียโซอิ เล็กทริกจ านวน 3 โมเดล
เช่น เดียวกันได้แก่  โมเดลพาราเรล(Parallel model)[77], โมเดลซี รีย์(Series 
model)[77] และโมเดลแบบคิวบ์(cube)[77] ซ่ึงได้น าโมเดลทั้ งสามโมเดลน้ีมา
เปรียบเทียบกบัค่าเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุผสม β-TCP/BZT ท่ีร้อยละ 20,40,60 
และ 80 โดยปริมาตรโดยไดท้  าการค านวณดงัสมการดงัน้ี 
 Parallel model[77] 
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 Series model[77] 
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 Cube model[77] 
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 สมการท่ีสรุปโดย Furukawaและ คณะ[74] 
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เม่ือ d33, d33(BZT), และ d33(-TCP)คือค่าเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุผสม, เพียโซอิ
เล็กทริกของ BZT และเพียโซอิเล็กทริกของ -TCPตมล าดบั S33(BZT) และ S33(-TCP)

คือ Elastic compliance ของ BZT และElastic compliance ของ -TCP ตามล าดบั 
จากภาพท่ี 4.26จะเห็นวา่ค่าเพียโซอิเล็กทริกมีค่าใกลเ้คียงกบัโมเดลฟุรุคาวามาก
ท่ีสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัโมเดลทางไดอิเล็กทริกท่ีมีความสอดคลอ้งกบัโมเดลแบบฟุ
รุคาวาเช่นเดียวกนั 

 
ภาพท่ี 4.26แสดงความสัมพนัธ์โมเดลของค่าเพียโซอิเล็กทริก(Piezoelelctric)ตามปริมาณการเติมBZT 

ท่ีร้อยละโดยปริมาตรท่ี 0, 20, 40, 60และ 80 ของ BZT 
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4.2.6 การทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ 

การทดสอบความเขา้กนัได้ทางชีวภาพน้ีเป็นการน าช้ินงานตวัอย่างท่ีได้มาท า
ความสะอาดผิวหนา้ดว้ยการอลัตราโซนิก ต่อจากนั้นน าไปแช่ในสารละลาย SBF ซ่ึงท า
การแช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 14 วนั จากนั้นน าเก็บไวท่ี้ห้องควบคุมอุณหภูมิ 37 
OC แต่ตอ้งท าการเปล่ียนสารละลาย SBF ท่ีใช ้ทุกๆ 7 วนั และแบ่งออกเป็นเม็ดท่ีไม่ได้
ท าการโพลก่อนไปแช่ SBF และเม็ดท่ีไดท้  าการโพลก่อนไปแช่น ้า SBF ซ่ึงไดผ้ลทดลอง
หลงัจากท าการทดสอบมา ดงัน้ี 

1) การตรวจสอบพื้นผิวและโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานก่อนการโพลด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ผลการตรวจสอบพื้นผิวดว้ยโครงสร้างทางจุลภาคพบวา่ท่ีระยะเวลาการแช่
ท่ีต่างๆ กนัและในปริมาณการเติมBZT ท่ีร้อยละโดยปริมาตรท่ีต่างกนั พบว่ามี
ลกัษณะการเกิดของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีงอกใหม่ 2 แบบ คือ แบบก้อนและ
แบบแผน่ ซ่ึงลกัษณะการเกิดท่ีแตกต่างกนัน้ีข้ึนอยูก่บัไอออนในสารละลาย SBF 
ท่ีมาจบักับไอออนบนช้ินงานเซรามิกไฮดรอก-ซีอะพาไทต์ ซ่ึงถ้าไอออนของ 
Ca2+มาเกาะท่ีพื้นผิวก่อนจะท าให้ไดล้กัษณะของอาพาไทตท่ี์เกิดใหม่เป็นลกัษณะ
แบบกอ้น ซ่ึงในทางกลบักนัถา้ไอออนของ PO4

3-มาเกาะก่อนจะท าให้ไดล้กัษณะ
ของอะพาไทตท่ี์เกิดใหม่เป็นแบบแผน่ 

จากภาพท่ี 4.27 จากการแช่ท่ี 14 วนัโดยท่ีไม่ไดท้  าการโพลพบวา่มีการเกิด
ของอะพาไทต์บนบริเวณพื้นผิวท่ีน้อยมากแต่เม่ือท าการโพลก่อนแล้วน าไปแช่ 
SBFดงัภาพท่ี 4.28พบว่าอะพาไทต์ใหม่จะเร่ิมเกิดบริเวณผิวของช้ินงานเซรามิก 
ซ่ึงจากภาพท่ี 4.28a เป็นพื้นผิวของเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตบริสุทธ์ิจะมีการ
เกิดของอะพาไทตท์ัว่บริเวณผิวของช้ินงานซ่ึงมีลกัษณะเป็นแบบแผน่ เม่ือท าการ
เติม BZT ลงไป 20 Vol%ดงัภาพท่ี 4.28bจะเห็นวา่การเกิดข้ึนของอะพาไทป์เร่ิมมี
ปริมาณท่ีลดลงกว่า 0 Vol%และท่ีบริเวณพื้นผิวมีทั้ งแบบก้อนและแบบแผ่น
แตกต่างกนั ส่วนท่ีร้อยละ 40 Vol%ดงัภาพท่ี 4.28c จะเห็นวา่มีการเกิดของอะพา
ไทต์ท่ีลดลงอย่างเห็นได้ชัดมีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆบริเวณพื้นผิวซ่ึงอาจตอ้งใช้
เวลาในการแช่ท่ีระยะเวลามากกว่าเดิมจึงจะมีอะพาไทต์ท่ีเห็นไดช้ดัเจนข้ึน และ 
60 Vol%และ 80Vol% ของBZT อะพาไทป์ท่ีเกิดข้ึนจะเร่ิมมีรูปร่างแบบเข็มและ
ลักษณะก้อนกลมอยู่ ท่ีบริเวณรูพรุนของช้ินงานดังภาพท่ี 4.28dและ 4.28e
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ตามล าดบัโดยท่ี 80 Vol% มีปริมาณอะพาไทต์ท่ีน้อยมากซ่ึงแสดงว่าอาจมีความ
เขา้กนัไดท้างชีวภาพท่ีต ่าเน่ืองจากมี BZT ในปริมาณท่ีมากเกินไปหรือตอ้งท าการ
แช่ SBF ในระยะเวลาท่ีนานมากยิ่งข้ึนซ่ึงการเพิ่มข้ึนของอะพาไทต์หลงัจากการ
โพลน้ีอาจเกิดจากการจดัเรียงตวัของทิศทางการโพลาไรเซชันดว้ยเหน่ียวน าให้
เกิดการท าปฏิกิริยาบริเวณพื้นผิวมากยิ่งข้ึน[15] นอกจากน้ีเม่ือท าการเทียบ
อตัราส่วน Ca:P ก่อนการโพลและหลงัการโพล พบว่าอตัราส่วน Ca:P หลงัการ
โพลก่อนแช่ SBF จะมีแนวโน้มมากข้ึนเม่ือเทียบกบัเซรามิกก่อนการโพลแล้ว
น าไปแช่SBF ดงัตารางท่ี 4.3และสามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 4.29 

 
ภาพท่ี 4.27แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพื้นผิวเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตไม่ได้
ท าการโพลท่ีก าลงัขยาย 10,000X ท่ีระยะเวลาการแช่ 14 วนั (a.) 0 BZTVol%, (b.) 20BZTVol%,     

(c.) 40BZTVol%, (d.) 60BZTVol%และ (e.) 80BZTVol % 
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ภาพท่ี 4.28แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพื้นผิวเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต

ก าลงัขยาย 10,000X ท่ีระยะเวลาการแช่ 14 วนั (a.) 0 BZTVol%, (b.) 20BZTVol%, (c.) 40BZTVol%, 
(d.) 60BZTVol%และ (e.) 80BZTVol % 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงอตัราส่วน Ca:P ก่อนการโพล และหลงัการโพลSBF 

 

 
ภาพท่ี 4.29แสดงอตัราส่วน Ca:Pของ β-TCP/BZT 
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2) การทดสอบความแขง็ของเซรามิกเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตหลงัจากแช่ใน
สารละลายจ าลองน ้าเลือด (SBF) 

จากผลการทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ หลงัจากท่ีแช่ในสารละลาย SBF 

โดยหลังจากแช่ในสารละลาย SBF น ามาท าความสะอาดด้วยน ้ าท่ีปราศจาก

ไอออน หลงัจากนั้นท าให้แห้งโดยการอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 80 OC หลงัจากนั้น

ท าการวดัค่าความแข็งโดยใช้แรง 100 gf  นาน 10 sec. ผลการทดสอบพบวา่เม่ือ

เพิ่มระยะเวลาในการแช่มากข้ึนค่าความแข็งก็จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณการ

เติมBZTแต่มีค่าความแข็งลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความแข็งก่อนแช่ SBF ดงั

แสดงในภาพท่ี 4.30 

 
ภาพท่ี 4.30แสดงค่าความแข็งหลงัแช่ SBF และ ก่อนแช่ SBF 

 

 


