
บทท่ี 3

วิธ ีการดำเนินการทดลอง

ในการคืกษาปัจจัยของกระบวนการขึ้นรูปที'มีผลต่อการเกิดรูพรุนของเซรามิกซ์ 
ไฮดรอกชี่อะพาไทต์ สามารทกระทำได้จากการคืกษาการกรรมวิธีการขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิกซ์ 
ไฮดรอกซี่อะพาไทต์ให้มีลักษณะเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคการสร้างรูพรุน 2 แบบ คือ (1) เทคนิคการใช้ 
ฟองน้ํา และ (2) เทคนิคการใช้ผงแป้ง แล้วนำไปผ่านกระบวนการทางความร้อน แล้วจึงนำมา 
ตรวจลอบสมบัติของชิ้นงานตัวอย่าง เพื่อท่ีจะคืกษาถึงปัจจัยท่ีเกิดขึ้นว่า ปัจจัยใดที่มีอิทธิพลต่อ 
การเกิดรูพรุนของเซรามิกซ์ไฮดรอกซี่อะพาไทต์

ชิ้นตอนในการดำเนินงานวิจัย มีดังน้ี
1. การลังเคราะห์ลารไฮดรอกซี่อะพาไทต์
2. การเตรียมชิ้นงานและการขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่าง
3. การตรวจลอบสมบัติของผงไฮดรอกซี่อะพาใทต์ลังเคราะห์
4. การตรวจสอบสมบัติของวัสดุสร้างความพรุน
5. การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานตัวอย่าง

5.1 เปอรีเซ็นต์ความพรุน (% Porosity)
5.2 ความหนาแน่น,บัลค์ (Bulk Density)
5.3 เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้น (% Linear Shrinkage)
5.4 ความแข็งของวัสดุ (Hardness)
5.5 ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ (Compressive Strength) และโมดูลัล 

ของยังภายใต้แรงกด (Compressive Young’s Modulus)
5.6 ลักษณะโครงสร้างของชิ้นงาน
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3.1 การสงเคราะห์สาร'โฮดรอกท่ีอะพา'ไทต์

3.1.1 วัสดุ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง

ในการสังเคราะห์สารไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ด้วยปฏิกิริยาการตกตะกอนทางเคมี จะ 
มีวัสดุและอุปกรณ์ดังน้ี คือ

1. ผงแคลเซียมไนเตรด (Calcium Nitrate, Ca(N03)2.4H20) ย่ีห้อ Univar
2. ผงได-แอมโมเนยมไฮโดรเจนออโทฟอสเฟส (Di-Ammonium Hydrogen 

Orthophosphate, (NH4)2HP04) ยีห้อ Univar
3. สารละลายแอมโมเนียไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 28% (Ammonia Hydroxide 

Solution 28%) ยีห้อ Univar
4. นำกสัน (Deionized Water)
5. เครองช่ังน้ําหนัก ความละเอียด 0.001 กรัม
6. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 1000 มิลลิลิตร
7. ขวด Buchner Flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร
8. ขวด Funnel Dropping ขนาด 500 มิลลิลิตร
9. กระบอกตวงสาร ขนาด 100 มิลลิลิตร
10. แท่งแก้วกวน
11. กรวยกรองขนาด 110มิลลิลิตร
12. กระดาษกรอง ย่ีห้อ MN เบอร์615ขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 11 เซนติเมตร
13. เทอร์โมมิเตอร์ปรอท ทนอุณหภูมิ 100องศาเซลเซียส
14. เคร่ืองกวนสารระบบแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) ชนิดมี heater
15. ปัมสูญญากาศ พร้อม'ชุดสายยาง
16. เตาอบสูญญากาศ ย่ีห้อ WTB Binder



33

3.1.2 วิธีการสงเคราะห์สารไฮดรอกดู่อะพาไทด์

ในการสังเคราะห์สารไฮดรอกช่ีอะพาไทต์สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยกรรมวิธีการ 
ตกตะกอนจากปฏิกิริยาเคมี (Precipitation Method) ตามลมการท่ี 3.1

10Ca(NO3)2 + 6(NH4)2HPO4 + 8NH4OH => Ca,0(P04)6(0H)2 + 20 NH4N03 + 6 H20
(3.1)

ในการสังเคราะห์ลารไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ จะมีข้ันตอนด้งต่อ'โปน้ี โดยจะเป็นการ 
สังเคราะห์สารไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ปริมาณ 10 กรัม ต่อรอบการสังเคราะห์

1. เร่ิมต้นด้วยการเตรียมสารละลายของแคลเซียมไนเตรด ด้วยการนำผงแคลเซียมไนเต 
รด (Ca(N03)2.4H20) ย่ีห้อ Univar น้ําหนัก 23.51 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน ปริมาตร
99.5 มิลลิลิตร กวนจนผงแคลเซียมไนเตรดละลายหมด แล้วเติมสารละลาย 
แอมโมเนียไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 28% ย่ีห้อ Univar ปรมาตร 10 มิลลิลิตร นำสาร 
ละลายท่ีเตรียมไดใปกวนท้ิงบนเคร่ืองกวนสารระบบแม่เหล็ก

2. เตรียมสารละลายของได-แอมโมเนียมไฮโดรเจนออโทฟอลเฟส ด้วยการนำผงได- 
แอมโมเนียมไฮโดรเจนออโทฟอสเฟส ( (NH4)2HP04) ย่ีห้อ Univar น้ําหนัก 7.89 กรัม 
ละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 54.7 มิลลิลิตร กวนจนผงละลายหมด แล้วเติมแล้วเติมสาร 
ละลายแอมโมเนียไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 28% ย่ีห้อ Univar ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
กวนให้เข้ากันแล้วบรรจุลงในขวด Funnel Dropping

3. เปิดวาล์วของขวด Funnel Dropping หยดสารละลายในข้ันตอนท่ี 2 ผสมกับสาร 
ละลายท่ีเตรียมไว้ในข้ันตอนแรก เพ่ือให้สารละลายท้ังสองชนิดผสมกัน แล้วปรับ 
ความเร็วของเคร่ืองกวนสารระบบแม เ่หล็กให้มีความเร็วรอบมากข้ึน เน่ืองจากความ 
หนืดของสารละลายจะเพ่ิมข้ึน

4. เม่ือสารละลายท้ังสองชนิดผสมกันหมดแล้ว ยังคงเปิดให้เคร่ืองกวนทำงานต่อไป และ 
เปิด heater ของเคร่ืองกวนสารระบบแม่เหล็กให้ความร้อนกับลารละลาย ท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง

5. ปิดเคร่ืองกวนลาร แล้วท้ิงสารละลายให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพ่ือ 
ให้เกิดการตกตะกอน



34

6. นำสารละลายท่ีตกตะกอนมากรองผ่านกระดาษกรองย่ีห้อ MN เบอร์ 615 เพ่ือให้การ 
กรองเป็นไปอย่างรวดเร็วให้ใช้ ระบบการกรองท่ีต่อกับปัมสูญญากาศ

7. นำตะกอนท่ีได้จากการกรองมาล้างด้วยน้ํากล่ันอีกประมาณ 2-3 รอบ เพ่ือขจัดสาร 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีตกค้างอยู่

8. นำตะกอนท่ีล้างแล้วไปอบแห้ง โดยอบในเตาอบสูญญากาศ อบท่ีอุณหภูมิ 90 องศา 
เซลเซียส ประมาณ 3 ช่ัวโมง

9. นำตะกอนท่ีอบแห้งแล้วไปบด จะได้เป็นผงไฮดรอกซ่ีอะพาไทด์ที,ใช้ในการทดลอง

ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงส่วนผสมของสารละลายท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
สารไฮดรอกซ่ีอะพาไทด์ 10 กรัม

สารละลาย สารเคมี ปริมาณ
สารละลาย 1 ผงแคลเซียมไนเตรด (Ca(N03)2.4H20) 23.51 กรัม

สารละลายแอมโมเนียไฮดรอกไซด์ 10 มิลลิลิตร
ความเข้มข้น 28%
น้ํากล่ัน 99.5 มิลลิลิตร

สารละลาย 2 ผงได-แอมโมเนียมไฮโดรเจนออโทฟอสเฟส 7.89 กรัม
( (NH4)2HP04)
สารละลายแอมโมเนียไฮดรอกไซด์ 10 มิลลิลิตร
ความเข้มข้น 28%
น้ํากล่ัน 54.7 มิลลิลิตร
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3.2 การเตรียมข้ึนงานและการข้ึนรูปข้ึนงานตัวอย่าง

การช้ินรูปช้ินงานตัวอย่างให้มีลักษณะเป็นช้ินงานเซรามิกชํใฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ 
ชนิดมีรูพรุน ลามารถเตรียมได้จากผงไอดรอกช่ีอะพาไทต์ท่ีลังเคราะห์จากกรรมวิธีการตกตะกอน 
ผสมกับสารสร้างความพรุน ไนงานวิจัยน้ีการช้ินรูปช้ินงานตัวอย่างให้มีลักษณะเป็นรูพรุนสามารถ 
ช้ินรูปได้ 2 เทคนิค คือ

1. การช้ินรูปช้ินงานด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา (Sponge Method)
2. การช้ินรูปช้ินงานด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง (Starch Method)

3.2.1 ว้สดุ และอุปกรณ์ท่ีใช็ในการทดลอง

การช้ินรูปช้ินงานตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดลอง จะมีวัสดุและอุปกรณ์ท่ีจำเป็นตังน้ี
1. ผงไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีลังเคราะห์จากปฏิกิริยาการตกตะกอนทางเคมี
2. ฟองน้ําลังเคราะห์ ตรา3M
3. แป้งข้าวจ้าว ตรา1ช้างสามเคืยร
4. น้ํากล่ัน
5. บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร
6. เครองช่ังน้ําหนัก ความละเอียด 0.001 กรัม
7. เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์
8. เตาอบสูญญากาศ ของบริษัท WTB Binder
9. เคร่ืองกวนความเร็วรอบสูง (Homogenizer) รุ่น AIRONE 1200 GS
10. เคร่ืองผสม ขนาด 5 ลิตร
11. เคร่ืองทำความร้อน (Heater)
12. เตาไฟฟ้า ของบรีษัท Carbolite รุ่น STF 16/75/450
13. เคร่ืองทดสอบแรงกดแนวต้ัง (Universal Testing Machine) ของบรีษัท Hounsfield 

รุ่น H10K-C
14. แบบหล่อพลาสติก
15. แม ่พ ิมพ ์โลหะ รูปทรงกระบอก ขนาด (j)25 X L50 มิลลิเมตร

2 3 - C % b  ท  ไ h
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3.2.2 การข้ึนรูปข้ึนงานด้วยเทคนิคการใช้ฟอง'นา

การข้ึนรูปช้ินงานตัวอย่างด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา (Sponge Method) จัดเป็น 
การข้ึนรูปโดยอาศัยโครงสร้างของฟองน้ํามาเป็นโครงสร้างให้กับช้ินงานท่ีจะทำการข้ึนรูป โดยเม่ือ 
นำช้ินงานท่ีผสมฟองน้ําไปผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจนทำให้เน้ือฟองน้ําสลายตัวไป จะทำให้ได้ 
ช้ินงานเซราม ิก ซ ์ท่ียังคงรักษาโครงสร้างเดิมของฟองน้ืาไว้ซ่ึงจะมีข้ันตอนการเตรียมตังน้ี

1. ช่ังส่วนผสมต่าง  ๆเตรียมไว้ ตามท่ีกำหนดไว้ในตารางท่ี 3.2
2. นำผงไฮดรอกซ่ึอะพาไทต์ท่ีช่ังเตรียมไว้ผสมกับน้ืากล่ันในบีกเกอร์ แล้วนำไปกวนด้วย 

เคร่ืองกวนความเร็วรอบสูง และให้ความร้อนต่ํา จนผงไฮดรอกซ่ึอะพาไทต์กับน้ํา 
กลายเป็นเน้ือเดียวกัน ซ่ึงจะเรียกว่า “•นาสเลอร่ี (Slurry)"

3. นำฟองน้ืาท่ีเตรียมไว้มาตัดเป็นช้ิน  ๆ แล้วผสมกับน้ืากล่ันนำลงไปบดในเคร่ืองผสม บด 
ท้ิงไว้เป็นเวลา 30 วินาที จะได้ฟองน้ําท่ีมีลักษณะเป็นช้ินเล็กละเอียด ขนาดประมาณ
2-3 มิลลิเมตร แล้วนำไปทำให้แห้ง

4. นำช้ินฟองน้ําฃนาดเล็กมาช่ังน้ําหนักตามลัดส่วนท่ีกำหนดไว้ มาผสมกับน้ําสเลอร่ืท่ี 
เตรียมไว้ แล้วกวนต่อจนกระท่ังมีความหนืดมากข้ึน

5. นำน้ําลเลอร่ืท่ีเตรียมได้มาเทลงบนแบบหล่อพลาสติก ในปริมาณท่ีเท่าๆกัน
6. นำแบบหล่อไประเหยน้ําจนเกือบแห้งในเตาอบสูญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 90 องศา 

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
7. ถอดช้ินงานไฮดรอกซ่ึอะพาไทต์ออกจากแบบหล่อพลาสติก แล้วนำไปอัดข้ึนรูปต่อใน 

แม่พิมพ์โลหะ รูปทรงกระบอก ขนาด (j)25 X L50 มิลลิเมตร ท่ีติดต้ังกับหัวกดของ 
เคร่ืองทดสอบแรงกด ของบริษัท Hounsfield รุ่น H10K-C โดยต้ังค่าของเคร่ืองใน 
Mode Compressive and Extension (Kgf) Bottom Zone ทีระตับความเร็ว 1 
มิลลิเมตรต่อนาที แล้วจึงทำการข้ึนรูปช้ินงานตัวอย่างจนถึงระตับแรงตันท่ีต้องการ

8. ทำการข้ึนรูปช้ินงานตัวอย่างตามแผนการทดลองจนครบ
9. กัดและบันทึกค่า ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางและความหนาของช้ินงานตัวอย่างแต่ละช้ิน
10. นำชิ้นงานที่ขึ้นรูปเสร็จแล้วไปเผาชินเทอร์ในเตาไฟฟ้า ของบริษัท Carbolite รุ่น STF 

16/75/450 ท่ีระดับอุณหภูมิตามแผนการทดลอง
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ตามตารางท่ี 3.2 จะแบ่งประเภทของช้ินงานออกตามการคืกษาปัจจัยในกระบวน 
การข้ึนรูป โดยช้ินงานประ๓ ท ร คือ ช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา (Sponge) ช้ินงาน 
ประ๓ ท SA จะเป็นช้ินงานท่ีคืกษาผลกระทบของปรมาณฟองน้ําท่ีมีต่อลมบัติของช้ินงานตัวอย่าง 
และช้ินงานประ๓ ท SB SC และ SD เป็นช้ินงานท่ีคืกษาผลกระทบของแรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ิน 
งาน และอุณหภูมิในการเผาช้ินงานท่ีมีต่อลมป้ติของช้ินงานตัวอย่าง

ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงส่วนผสมท้ังหมดท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ินงานด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา

ป ระ เภ ท ลำด ับ
ท ี่

ป ร ิม าณ  
ผง HA 
(ก ร ัม )

ป ร ิม าณ  
ฟ อ งน ํ้า  
(ก ร ัม )

แ รงก ด ข ึ้น ร ูป  
ข ึ้น งาน
(MPa)

อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก า ร เผ า  
ข ึ้น งา น

(อ งศ า เซ ล เช ้ย ส )

จ ำน วน
(ข ึ้น )

SA 1 10 0.05 2 1,100 3
2 10 0.07 2 1,100 3
3 10 0.09 2 1,100 3
4 10 0.11 2 1,100 3
5 10 0.15 2 1,100 3
6 10 0.20 2 1,100 3

SB 1 10 0.15 2 1,050 3
2 10 0.15 4 1,050 3
3 10 0.15 6 1,050 3
4 10 0.15 8 1,050 3

SC 1 10 0.15 2 1,100 3
2 10 0.15 4 1,100 3
3 10 0.15 6 1,100 3
4 10 0.15 8 1,100 3

SD 1 10 0.15 2 1,150 3
2 10 0.15 4 1,150 3
3 10 0.15 6 1,150 3
4 10 0.15 8 1,150 3



ช่ังน้ําหนัก ผง HA และ ช้ินฟองน้ืา

นำ ผงHA และ,ฟองน้ํา มาผสมกับนํ้ากลั่น 
แล้วกวนส่วนผสมด้วยความเร็วสูงและความร้อนตํ่า จนเป็นเนื้อเดียวกัน

-dsab.
น้ําสเลอ'ร่ี

รปท่ี 3.1 แสดงขนตอนการขึ๋นรฺปชิ้นงานด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า
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3.2.3 การขึ้นรูป?นงานด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง

การขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่างด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง (Starch Method) จัดเป็นการ 
ขึ้นรูปชิ้นงานให้มีลักษณะเป็นรูพรุน โดยการผสมผงแป้งกับผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์ แล้วนำไปทำ 
การขึ้นรูปในแบบพิมพ์ เมือนำไปผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงแล้ว จะทำให้ผงแป้ง 
ที่แทรกตัวอยู่ในเนื้อเซรามิกซ์สลายตัวไปจนหมด เหลือไว้เพียงโพรงอากาศท่ีผงแป้งแทรกตัวอยู่ ซ่ึง 
จะมีขั้นตอนการเตริยมตังนี้

1. ชั่งส่วนผสมต่างๆ เต'รียมไว้ตามที่กำหนดไว้ในตารางที่ 3.3
2. นำผงไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ ผสมกับผงแป้งข้าวจ้าวตามลัดส่วนที่กำหนด เทลงไปใน 

เคร่ืองผสม เปิดเครื่องทิ้งไว้ เป็นระยะเวลา 5-10 นาที
3. นำผงที่ผสมได้เทใส่จานแล้วเกลี่ยให้กระจายทั่วจาน
4. นำนํ้ากลั่นใส่กระบอกฉีดฝอย ฉีดลงในจานให้มีความชิ้นกระจายทั่วจาน
5. ชั่งนํ้าหนักผงที่ผสมกันแล้วที่นํ้าหนัก 7 กรัม เทเช้าแม่พิมพ์[ลหะ รูปทรงกระบอก 

ขนาด (j)25 X L50 มิลลิเมตร ที่ติดตั้งกับหัวกดของเครื่องทดสอบแรงกด ของบริษัท 
Hounsfield รุ่น H10K-C โดยตังค่าของเคริองใน Mode Compressive and 
Extension (Kgf) Bottom Zone ที่ระตับความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที แล้วจึงทำการ 
ขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่างจนถึงระตับแรงตันที่ต้องการ

6. ทำการขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่างตามแผนการทดลองจนครบ
7. วัดและบันทึกค่า ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางและความหนาของชิ้นงานตัวอย่างแต่ละชิ้น
8. นำชิ้นงานที่ขึ้นรูปเสร็จแล้วไปเผาชินเทอร์ในเตาไฟฟ้า ของบริษัท Carbolite รุ่น STF 

16/75/450 ท่ีระตับอุณหภูมิตามแผนการทดลอง

ตามตารางที, 3.3 จะแบ่งประ๓ ทของช้ินงานออกตามการติกษาปัจจัยในกระบวน 
การข้ึนรูป โดยชิ้นงานประ๓ ท P คือ ช้ินงานที'ข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง (Starch Powder) 
ชิ้นงานประเภท PA จะเป็นชิ้นงานที่ติกษาผลกระทบของแรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีค่อ 
สมบัติของชิ้นงานตัวอย่าง และชิ้นงานประ๓ ท PB PC และ PD เป็น'ช้ินงานท่ีติกษาผลกระทบ 
ของปรมาณแป้ง และอุณหภูมิในการเผาช้ินงานท่ีมีต่อสมบัติของชิ้นงานตัวอย่าง
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ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงส่วนผสมทั้งหมดที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง

ประเภท ลำดับ
ท ี่

ปริมาณ 
ผง HA 

(%ปริมาตร)

ปริมาณ 
แป้งข้าวจ้าว 
(%ปริมาตร)

แรงกดข้ึนรูป 
ข้ึนงาน 
(MPa)

อุณหภูมิในการเผา 
ข้ึนงาน

(องศาเซล1*3ยส)

จำนวน
(ข้ึน)

PA 1 99 1 2 1,100 3
2 99 1 5 1,100 3
3 99 1 10 1,100 3
4 99 1 20 1,100 3
5 99 1 30 1,100 3
6 99 1 36 1,100 3

PB 1 99 1 2 1,050 3
2 97 3 2 1,050 3
3 95 5 2 1,050 3

PC 1 99 1 2 1,100 3
2 97 3 2 1,100 3
3 95 5 2 1,100 3

PD 1 99 1 2 1,150 3
2 97 3 2 1,150 3
3 95 5 2 1,150 3



รปท่ี 3.2 แสดงข้ันตอนการขึ๋นรปซิ้นงานด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง
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3.2.4 การเผาสินงานตัวอย่าง

หลังจากขันตอนการขึนรูปชินงานตัวอย่างด้วยเทคนิคทั้งสองแล้ว ให้นำชิ้นงานดัง 
กล่าวมาเผาต่อในเตาไฟฟ้า ของบริษัท Carbolite รุ่น STF 16/75/450 ตามรูปท่ี 3.4 โดยการตั้งค่า 
อุณหภูมิการเผา แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรก เป็นการเผาเพ่ือสลายวัสดุสร้างความพรุนในเนื้อ 
ชิ้นงาน คือ ฟองน้ํา และผงแป้งข้าวจ้าว และช่วงท่ีสองของการเผาจะเป็นการเผาชินเทอรํชิ้นงาน

ในขั้นตอนการเผาชิ้นงานตัวอย่าง เรมต้นด้วยการเผาชิ้นงานในช่วงแรกที่ระดับ 
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีวัสดุสร้างความพรุนที่ใข้ในการทดลองทั้งสองชนิด 
ลามารถสลายตัวได้จนหมด โดยตั้งค่าอัตราการให้ความร้อน 0.5 องศาเซลเซียสต่อนาที เพ่ือให้ 
การสลายตัวเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ด้วยอัตราการให้ความร้อนในระดับน้ีจะไม่ทำลายลักษณะโครงสร้าง 
ภายในของชิ้นงานตัวอย่าง หลังจากถึงระดับอุณหภูมินื้ให้รักษาระดับอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
(เพื่อให้สารสร้างความพรุนสลายตัวจนหมด)

ต่อจากนั้น ทำการเผาชินเทอร์ต่อในช่วงท่ีสอง ที่ระดับอุณหภูมิชินเทอร์ที่กำหนด 
ไว้ตามแผนการทดลอง คือท่ีระดับอุณหภูมิ 1,050 1,100 และ 1,150องศาเซลเซียสโดยเพิ่มอัตรา 
การให้ความร้อนเป็น 2 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงระดับอุณหภูมิที'กำหนด และรักษาระดับ 
อุณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากช่วงนี้แล้วจึงปล่อยให้ชิ้นงานตัวอย่างเย็นตัวลงขณะ 
อยู่ในเตาไฟฟ้า ตามรูปท่ี 3.3
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อ ุณ ห ภ ูม ิ

l '

รปท่ี 3.3 แสดงอัตราการให้ความร้อนในการเผาชินเทอร์ชนงานตัวอย่าง
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3.3 การตรวจสอบสมบัติของผงไฮดรอกดู่อะพาไทต์ลังเคราะห์

3.3.1 การตรวจสอบลักษณะเฟส

ผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้จะต้องผ่านการตรวจสอบลักษณะเฟสของ 
สารประกอบว่ามีลักษณะตรงกับเฟสมาตราฐานของสารไฮดรอกซี่อะพาไทต์ เพื่อยืนยันว่าสารที่ 
ลังเคราะห์ได้เป็นสารไฮดรอกซี่อะพาไทต์อย่างแท้จริง ในงานวิจัยนี้ได้ทำการตรวจสอบเฟสของ 
สารได้ด้วยเครื่อง XRD (X-ray Diffraction) ของบริษัท Philip รุ่น DY 1023 Type PW 1730/10 
ของศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งอาศัยหลักการ 
ทำงานของรังสีเอ็กช์จากสาร CuK ที่จะตกกระทบลงบนผลึกของสารตัวอย่างแล้วเกิดการเลี้ยวเบน 
เป็นมุม 20 กับแนวรังสีตกกระทบ ทำให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างมุม 20 กับความเข้มแสง 
สัมพัทธ์ของสารตัวอย่าง แล้วนำไปเทียบกับกราฟมาตราฐาน

3.3.2 การศึกษาลักษณะการกระจายติวของขนาดอนุภาค

การสืกษาลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ที่ 
ได้จากการลังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาการตกตะกอนในงานวิจัยฉบับนี้ สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง 
วิเคราะห์ขนาดอนุภาค PSLA (Particle Size Laser Analyzer) ของบริษัท Mastersizer รุ่น 
Mastersizer ร ของศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3.3.3 การศึกษาลักษณะรูปทรง

การสืกษาลักษณะรูปทรงของผงไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ที่ลังเคราะห์ในงานวิจัยฉบับ 
นี ได้สืกษาด้วยเครือง SEM (Scanning Electron Microscope) ของบริษัท JOEL รุ่น JSM-5410 
LV ของศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยการเตรียมผง 
ตัวอย่างสำหรับการส่องดูลักษณะรูปทรง เรื่มต้นจากการโรยผงไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ที่ต้องกาตรวจ 
สอบลงบนแท่นทองเหลือง ตรงกับด้านที่ติดกระดาษกาวลองหน้าเอาไว้ แล้วนำแท่นตังกล่าวไป 
ผ่านกระบวนการฉาบทอง จะทำให้ได้แท่นตัวอย่างที่พร้อมจะส่องดูลักษณะรูปทรงของผง
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3.4 การตรวจสอบสมบ้ติของวัสดุสร้างความพรุน

3.4.1 การเลีอกวัสดุสร้างความพรุนสำหรับการข้ึนรูป

ในการคืกษากรรมวิธีการชิ้นรูปชิ้นงานด้วยเทคนิคการใช้วัสดุสร้างความพรุน มี 
ความจำเป็นที่จะต้องทำการคืกษาและทดลองฃึนรูปชิ้นงานด้วยวัสดุสร้างความพรุนหลายชนิด 
เพื่อเลือกวัสดุสร้างความพรุนที่เหมาะสมสำหรับการชิ้นรูปชิ้นงานตัวอย่าง โดยจะสนใจวัสดุสร้าง 
ความพรุน 2 ประ๓ ท คือ

1. วัสดุสร้างความพรุนประเภทฟองนํ้า
2. วัสดุสร้างความพรุนประ๓ ทแป้ง

3.4.1.2 วัสดุสร้างความพรุนประเภทฟองน้ํา

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกวัสดุสร้างความพรุนประ๓ ทฟองน้ํา มาทำการคืกษาการชิ้น 
รูปชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่

1. ฟองนํ้าธรรมชาติ
2. ฟองนํ้าสังเคราะห์
3. ฟองน้ีาเซลลูโลส

3.4.1.2 วัสดุสร้างความพรุนประเภทแป้ง

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกวัสดุสร้างความพรุนประ๓ ทแป้ง มาทำการคืกษาการชิ้นรรูป 
ชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ ท้ังหมด 3 ชนิด ได้แก่

1. ผงแป้งข้าวจ้าว
2. เม็ดสาคู
3. เม็ดแมงรัก
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3.4.2 การศึกษาอุณหภูมิท่ีวัสดุสร้างความพรุนสลายตัว

เป็นการคืกษาเพื่อค้นหาระดับอุณหภูมิที่วัสดุสร้างความพรุนสามารถสลายตัวจน 
หมดภายในเตาที่ใช้ในการทดลอง คือ เตาไฟฟ้า ของบริษัท Carbolite รุ่น STF 16/75/450 โดย 
การนำวัสดุสร้างความพรุนที่ใช้ในการทดลอง 2 ชนิด คือ ฟองน้ํา และผงแป้งข้าวจ้าว มาทำการ 
เผาในเตาไฟฟ้า โดยการเปิดฝาเตาเพื่อสังเกตความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับชิ้นวัสดุสร้างความ 
พรุน พิจารณาที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นทุก  ๆ 50 องศาเซลเซียส จนกระท่ังช้ินวัสดุสลายตัวไปจนหมด

3.4.3 การศึกษาตักษณะการกระจายตัวของขนาด'อนุภาคของผงแป้ง

การคืกษาลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงแป้งข้าวจ้าวที่ใช้ใน 
งานวิจัยฉบับนี้ สามารถวิเคราะห์!ด้ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค PS LA (Particle Size Laser 
Analyzer) ของบริษัท Mastersizer รุ่น Mastersizer ร ของศูนย์เครืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ 
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ทำให้ทราบถึงขนาดเฉลี่ยของผงแป้งที่ใช้ในการทดลอง

3.4.4 การศึกษาตักษณะโครงสร้างของวัสดุสร้างความพรุน

การคืกษาลักษณะโครงสร้างของวัสดุสร้างความพรุนในงานวิจัยฉบับนี้ คือ 
ฟองน้ํา และผงแป้งข้าวจ้าว สามารถคืกษ'าได้ด้วยเคร่ือง SEM (Scanning Electron Microscope) 
ของบริษัท JOEL รุ่น JSM-5410 LV ของศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลง 
กรณ์มหาวิทยาลัย โดยการเตรียมช้ินงานตัวอย่างที่ต้องการส่องดูลักษณะโครงสร้าง ติดลงบนแท่น 
ทองเหลือง ตรงกับด้านที่ติดกระดาษกาวลองหน้าเอาไว้ แล้วนำแท่นดังกล่าวไปผ่านกระบวนการ 
ฉาบทอง จะทำให้ได้แท่นตัวอย่างที่พร้อมจะส่องดูลักษณะโครงสร้างของลารสร้างความพรุน
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3.5 การตรวจสอบสมบัติของ?นงานตัวอย่าง

สมบัติต่างๆของชิ้นงานตัวอย่างที่จะทำการตรวจลอบในงานวิจัยฉบับน้ี ได้แก่ 
เปอร์เซ็นต์ความพรุน, ความหนาแน่นบัลค์, เปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเล้น, ความแข็งของวัสดุ และ 
ความแข็งแกร่งของวัสดุภายใต้แรงกด

3.5.1 เปอร์เซ็นต์ความพรุน (% Porosity)

นำชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผาชินเทอร์แล้ว มาทำการทดสอบตามมาตราฐาน 
ASTM designation C373-88 (Reapproved 1994) เริ่มต้นด้วยการนำชิ้นงานที่ต้องการตรวจ 
สอบเปอร์เซ็นต์ความพรุนมาต้มในนํ้ากลั่นให้เดือดเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แช่ช้ินงานทิ้งไว้ในนํ้าต้มเป็น 
เวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นให้นำชิ้นงานมาชั่งนํ้าหนักบนเคริ่องชั่งที่มีความละเอียด 0.001 กรัม 
โดยแขวนชิ้นงานให้ลอยตัวอยู่ในนํ้า แล้วบันทึกเป็นค่า ร ต่อจากนั้นให้ใช้ผ้าเปียกที่ผิวหมาดๆ มา 
เข็ดบรเวณผิวชิ้นงานที่อมนํ้าอยู, แล้วนำไปชั่งนั้าหนักโดยชั่งชิ้นงานในบรรยากาศห้อง บันทึกค่า 
เป็นค่า M สุดท้ายให้นำชิ้นงานไปอบแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 110องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัว 
โมง นำชิ้นงานที่แห้งแล้วไปชั่งในบรรยากาศห้อง บันทึกค่าเป็นค่า อ ให้นำค่าที่ไต้ทั้งหมดไป 
คำนวณตามสูตร

สูตรที่ใช้ในการคำนวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานตัวอย่าง แสดงไว้ใน 
ลมการท่ี 3.2 ต่อไปน้ี

% Porosity = (M -D )x100  (3.2)
(M - ร)

เม่ือ ร คือ นั้าหนักของช้ินงานที่อ่ิมตัว ขณะอยู่ในน้ํา (กรัม)
M คือ น้ําหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัว ขณะอยู่ในอากาศ (กรัม)
อ คือ น้ําหนักของชิ้นงานแห้ง ขณะอยู่ในอากาศ (กรัม)
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3.5.2 ความหนาแน่นบัลค์ (Bulk Density)

ความหนาแน่นบัลค์ของชิ้นงานตัวอย่างหลังการเผา เริ่มต้นด้วยการนำชิ้นงาน 
แห้งมาชั่งนํ้าหนักบนเครื่องชั่งที่มีความละเอียด 0.001 กรัม บันทึกเป็นค่ามวลของชิ้นงาน แล้วใข้ 
เวอเนียร์คาลิปเปอร์วัดขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง และความหนา ของชิ้นงานแต่ละชิ้น นำไปคำนวณ 
หาปรัมาตรของชิ้นงาน แล้วนำค่ามวลและปรัมาตรของชิ้นงานแต่ละชิ้นมาคำนวณตามสูตร

สูตรที่ใช้ในการคำนวณค่าความหนาแน่นบัลค์ ของช้ินงานตัวอย่าง แสดงไว้ในลม 
การท่ี 3.3 ต่อไปน้ี

เม่ือ

Bulk Density = Mass 
Volume

Mass คือ มวลของช้ินงานตัวอย่าง (กรัม)
Volume คือ ปรัมาตรของชิ้นงานตัวอย่าง (ลูกบาศก์เซนติเมตร)

(3.3)

3.5.3 เปอร์เซ็นต์การหดตัวเซ็งเส้น (% Linear Shrinkage)

การหาค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นของชิ้นงานตัวอย่าง เป็นการเปรียบเทียบ 
ขนาดของชิ้นงานก่อนการเผาและหลังการเผา เรื่มต้นโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์วัดขนาดเล้นผ่าน 
ศูนย์กลางของชิ้นงานตัวอย่างก่อนการเผา (d0) และ เล้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานหลังการเผา 
(ds) นำค่าทั้งสองไปคำนวณตามสูตร

สูตรการคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นของชิ้นงานตัวอย่าง แสดงไว้ใน 
สมการท่ี 3.4 ต่อไปน้ี

% Linear Shrinkage = (d0 - d s) X 100 (3.4)
d 0

เม่ือ d0 คือ ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานก่อนการเผา (มิลลิเมตร) 
ds คือ ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานหลังการเผา (มิลลิเมตร)
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3.5.4 ความแข็งของวัสดุ (Hardness)

นำชิ้นงานตัวอย่างหลังการเผาชินเทอ?มาเตรียมผิว โดยการนำกระดาษทรายน้ํา 
เบอร์ 500 และ เบอร์ 1200 มาขัดบรีเวณผิวช้ินงานจนกระทั่งผิวชิ้นงานมีลักษณะเป็นมันวาว นำ 
ชิ้นงานที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมผิวมาทดสอบความแข็งด้วยเครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness 
Tester) ของบริษัท ZWICK ตามรูปท่ี 3.5 โดยใช้ตุ่มน้ัาหนักขนาด 1 กิโลกรัมวางบนแท่นกด เข้าไป 
ตั้งค่าในซอฟแวร์ของเครื่อง โดยเลือกในรายการ การวัดค่าความแข็ง (Hardness Measurement) 
เลือกการวัดค่าความแข็งแบบวิคเกอร์ (Vickers) ปรับขนาดของเลนลัฃยายให้ตรงกับเครื่องวัด ต้ัง 
เวลาในการกดชิ้นงานเป็น 30วินาที หลังจากนั้นวางช้ินงานตัวอย่างลงบนแท่นกด ดึงคันโยกให้ตุ้ม 
นํ้าหนักกดลงบนชิ้นงานจนครบ 30 วินาที แล้วยกตุ้มน้ําหนักออกจากชิ้นงาน ใช้กล้องไมโครสโคป 
ของเครื่องวัดขนาดเล้นทแยงมุมทั้งสองด้านของรอยกดที่เกิดขึ้นแล้วซอฟแวร์จะทำการคำนวณ 
ขนาดรอยกดให้เป็นค่าความแข็ง บันทึกค่าความแข็งของชิ้นงานตัวอย่าง โดยทำการวัดค่าความ 
แข็ง 3 คร้ังต่อ 1 ชิ้นงาน

สูตรที่ซอฟแวร์ในเครื่องวัดความแข็งใช้ในการคำนวณค่าความแข็งของวัสดุ แสดง 
ไว้ในลมการที่ 3.5 ต่อไปน้ี

Hardness (HV) = 1854.4 P (3.5)
d2

เม่ือ P คือ นํ้าหนักที่ใช้กดช้ินงานตัวอย่าง (กิโลกรัม)
d คือ ขนาดเฉลี่ยของเล้นทแยงมุมของรอยกด (ไมครอน)

3.5.5 ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ (Compressive strength) และ'โมดูล้ส 
ของย้งภายใต้แรงกด (Compressive Young’s Modulus)

นำชิ้นงานตัวอย่างหลังการเผามาทดสอบค่าความแข็งแกร่งของวัสดุภายใต้แรง 
กด โดยใช้เครืองทดสอบแรงกด (Universal Testing Machine) ของบริษัท Hounsfield Tester 
Equipment รุ่น H10K-C ตามรูปที 3.6 โดยเลือกใช้รายการ Compression to Extension (Kgf) 
Bottom Zone โดยกำหนดความเร็วในการทดสอบที่ 0.5 มิลลิเมตร ต่อนาที



50

สูตรที่ใช้ในการคำนวณหาค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ แสดงไว้ในลม 
การท่ี 3.6 ต่อไปน้ี

Compressive strength = F max (3.6)

เม่ือ max

A

A
คือ ขนาดของแรงกดสูงสุดที่ทำให้ชิ้นงานตัวอย่างเกิดการแตกหักเสียหาย 
คือ พื้นที่หน้าตัดเรมต้นก่อนทำการทดสอบ

และ สูตรที่ใช้ในการคำนวณหาค่าโมดูลัสของยังภายใต้แรงกด แสดงไว้ในสมการ
ท่ี 3.7 ต่อไปน้ี

เม่ือ <7
ธ

Compressive Young’s Modulus = CT (3.7)
ร

คือ ค่าความแค้นของวัสดุ หรือ ค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ 
คือ ค่าความเครียดของวัสดุ หรือความหนาที่เปลี่ยนแปลงไปต่อความหนาเดิม

3.5.6 ลักษณะโครงสร้างของช้ินงาน

การคืกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง SEM (Scanning 
Electron Microscope) ของบรืษัท JOEL รุ่น JSM-5410 LV ของศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยจะต้องทำการเตรียมชิ้นงานก่อน เร่ืมต้นจากการหัก 
ชิ้นงานตัวอย่างโดยหักบรืเวณหน้าตัดที่ต้องการตรวจดูโครงสร้าง นำด้านที่ต้องการจะส่องกล้องไป 
จุ่มในสารละลายกรดอ่อนของฟอสฟอริค ความเข้มข้น 10%โดยปรมาตร ทิ้งไวให้แห้งนำช้ินงานตัว 
อย่างไปติดบนแท่นทองเหลือง แล้วนำไปผ่านกระบวนการฉาบทอง จะได้ช้ินงานที่พร้อมจะนำไป
ส่องตรวจดโครงสร้าง
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รูปท่ี 3.5 เครองทดสอบความแข็งของวัสดุ (Hardness Tester) ของบรษัท ZWICK



รูปที 3.6 เครืองทดสอบแรงกด (Universal Testing Machine)
ของบรืษัท Hounsfield รุ่น H10K-C
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