
 
 

 
บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจยันี ้ ไดทําการศึกษาแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O จากนัน้ก็นําแกวระบบนี้ ไป
พัฒนาตอไปเปนเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน โดยใชวิธีการสรางรูพรุนดวยการระเหยออก
ของสารท่ีสามารถระเหยได ในการทดลองนี้เลือกใชการบูร  
 ในข้ันตอนแรก ไดทําการหลอมแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท้ังหมด 3 สูตรดวยกนั โดยจะ
ใหปริมาณ P2O5 คงท่ี ในขณะท่ีศึกษาปริมาณ CaO : Na2O คือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-
36CaO-19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) ดวยวิธีการหลอมแบบดั้งเดมิในถวยอะลูมินา  
จากนั้นนํามาศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DTA สมบัติทางกายภาพคือความหนาแนนดวย
หลักการแทนท่ีของ Archimedes และ การวิเคราะหองคประกอบเฟสดวยเทคนิค XRD จาก
การศึกษาแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้

1. แกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีเตรียมไดท้ัง 3 สูตรจะมีใส ไมมีสี แสงทะลุผานได เม่ือ 
นําไปบดใหละเอียดจะไดขนาดอนภุาคใกลเคียงกันประมาณ 2.32 m 
 2. จากการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค DTA พบวา แกวท่ีมีรอยละ 32CaO และ 
36CaO (โดยโมล) จะมีชวงการเกิดเฟสอยูในชวงใกลเคียงกัน ท่ีอุณหภูมิ 578C สําหรับ 32CaO 
และ 564C และ 593C สําหรับ 36CaO แตแกวท่ีมีรอยละ 40CaO จะเกิดเฟสท่ี 606C และ 
625C ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิสําหรับเผาผนึกเพื่อเปนแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตในชวงของ
แกวท้ังสามคือ 500-650 C 
 3. จากการศกึษาคาความหนาแนนดวยหลักการแทนท่ีของ Archimedes จะพบวาความ
หนาแนนของแกวชนิดนี้ตํ่า อยูท่ีประมาณ 2.6-2.8 g/cm3 และ ความหนาแนนจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิการแปลงเฟส (glass transition temperature) คือ เพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณ CaO เพิ่มข้ึน เพราะ ไอออน Ca2+ จะไปสราง cross-link ระหวาง non-bridging ของ
ออกซิเจนของโครงสรางฟอสเฟต  
 4. จากการวิเคราะหเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD จะพบวาแกวท้ัง 3 สูตร จะมี
ลักษณะของความเปนสารอสัญฐาน 
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ตอมาไดนําแกวท้ังสามมาบดใหละเอียด จากน้ันนําไปผสมการบูรในอัตราสวนตางๆ ดังนี้ 
คือ 10:0 7:3 และ 5:5 (แกว : การบูร) จากนั้นก็นําสารท่ีไดไปข้ึนรูป ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 
มิลลิเมตร หนัก 1 กรัม จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 550 600 และ 650 การบูรท่ีอยูในเม็ดสารจะ
ระเหยออกท่ีอุณหภูมิ 204 C จะเกิดเปนชองวางภายใน จะไดเม็ดสารเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ี
มีรูพรุน จากนัน้ไดทําการศึกษา เฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD สมบัติทางกายภาพ คือ การหด
ตัว ความหนาแนน และความพรุน ศึกษาโครงสรางจุลภาคของเฟสองคประกอบและลักษณะรูพรุน
ดวยเทคนิค SEM และ ศึกษาสมบัติเชิงกลคือ สมบัติการทนแรงกด (compressive stress) ของ
เม็ดสาร จากการศึกษาเม็ดสารแคลเซียมฟอสเฟต สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้
 1. เม็ดสารท่ีผานการเผาในชวง 500-550C จะมีสีขาว และ เม็ดท่ีมีการผสมการบูรใน
อัตราสวน 7:3 และ 5:5 จะมองเหน็วามีรูพรุนกระจายอยูในเม็ดสาร 
 2. จากการวิเคราะหเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD จะพบวาเม็ดสารท้ังหมด มีลักษณะ
การเล้ียวเบนสอดคลองกับขอมูล JCPDS ของผลึก 2 กลุม แตมี ท้ังหมด 4 เฟส ดวยกัน คือ กลุม
แคลเซียมฟอสเฟต -Ca2P2O7 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0604 และ Ca2P2O7 ตรงกับ
ขอมูล JCPDS หมายเลข 73-0440 กลุม โซเดียมฟอสเฟต NaPO3 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 
76-0788 และ NaPO3 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 11-0650 ยกเวนเม็ดสารในอัตราสวน 10:0 
หรือไมมีการผสมการบูร เผาท่ี 500 C ท่ีพบเพียงเฟสเดียว คือ Ca2P2O7 หมายเลข 73-0440 และ 
เฟสหลักของเม็ดสารท่ีเกิดจากแกวท่ีมีรอยละ 32CaO และ 36CaO (โดยโมล) จะมีเฟสหลักเปนผลึก
กลุมโซเดียมฟอสเฟต และ ผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจะมีปริมาณมากข้ึนเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน และ  
เฟสหลักของเม็ดสารท่ีเกิดจากแกวท่ีมีรอยละ 40CaO จะเปนผลึกของกลุมแคลเซียมฟอสเฟต และ 
ผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจะมีปริมาณมากข้ึนเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน เชนเดียวกนั 
 3. ปริมาตรของแกวในเม็ดสารแกวเซรามิกกอนการเผาผนึกมีผลตอสมบัติทางกายภาพหลัง
การเผาผนึก คือ การหดตัวเชิงเสน (Linear shrinkage) ความหนาแนน (Density) และ ความพรุนท่ี
ปรากฏ (Apparent porosity) โดย การหดตัวเชิงเสนจะเพิ่มข้ึน ความหนาแนนจะลดลง และ ความ
พรุนท่ีปรากฏจะเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาตรของแกวในเม็ดสารแกวเซรามิกมีนอยลง 
 4. เม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ คือ การหดตัวเชิงเสน (Linear shrinkage) ความ
หนาแนน (Density) และ ความพรุนท่ีปรากฏ (Apparent porosity) กับอุณหภูมิเผาผนึก (sintering 
temperature) โดยรวมจะพบวา การหดตัวเชิงเสนเพิ่มข้ึน ความหนาแนนจะเพิ่มข้ึน และ ความพรุน
ท่ีปรากฏจะลดลง เม่ืออุณหภูมิเผาผนึกอยูในกอนถึงอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization 
temperature) ดวยกระบวนการ viscous flow sintering แตเม่ืออุณหภูมิเผาผนึกอยูในชวงการเกดิ
ผลึกเปนตนไป การหดตัวเชิงเสนจะลดลง (ขยายตัว) ความหนาแนนจะลดลง และ ความพรุนท่ี
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ปรากฏจะเพิ่มข้ึน เปนผลมาจากการเกิดเฟสของโซเดียมฟอสเฟตและแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงมีความ
หนาแนนแตกตางกันสูงท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกัน หรือ การเกิดเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีความ
หนาแนนสูงกวาหลังเกดิเฟสโซเดียมฟอสเฟตท่ีมีความหนาแนนตํ่ากวา จะทําใหเกิด intergranular 
spaces ของผลึกข้ึนในเม็ดสารแกวเซรามิก นัน่คือรูพรุนขนาดเล็กนั้นเอง จึงมีผลทําใหเกิดการ
ขยายตัว ความหนาแนนลดลง และ ความพรุนท่ีปรากฏเพิ่มข้ึน ของเม็ดสารแกวเซรามิก แต
การศึกษาความพรุนท่ีปรากฏ เปนการศึกษารูพรุนแบบเปด ไมสามารถศึกษาถึงรูพรุนปดได ดงันัน้
คาความพรุนท่ีปรากฏจึงไมสามารถบงบอกถึงความพรุนท้ังหมดของเม็ดสารแกวเซรามิก 
 5. จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคดวยเทคนิค SEM ของเม็ดสารแกวเซรามิกอัตราสวน  
10: 0 พบวามีรูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนภายในเม็ดสารเซรามิก จะพบมากท่ีเม็ดสารแกวเซรามิกท่ีมา
จากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O ซ่ึงเปนสูตรท่ีมีการเกิดเฟสท้ังแคลเซียมฟอสเฟตและโซเดยีม
ฟอสเฟตท่ีอุณหภูมิ Tx เดียวกัน 
 6. จากการศกึษาโครงสรางทางจุลภาคของผลึกของเม็ดสารแกวเซรามิกดวยเทคนิค SEM 
และ ทําการศึกษาธาตุองคประกอบของผลึกดวยเทคนิค EDS จะพบวามีลักษณะของผลึกท่ีแสดง
เดนชัดอยู 2 ลักษณะคือ ลักษณะของเฟสแคลเซียมฟอสเฟตมีลักษณะรูปรางแบบเรขาคณิต และเฟส
โซเดียมฟอสเฟตท่ีมีลักษณะแบบเข็ม 
 7. จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของรูพรุนของเม็ดสารแกวเซรามิกดวยเทคนิค SEM 
จะพบวาเม็ดสารแกวเซรามิกทุกอัตราสวนท่ีเผาท่ีอุณหภมิู 500 C เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีอัตราสวน 
5:5 ท่ีมาจากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15 Na2O และ เม็ดสารแกวเซรามิกอัตราสวน 5:5 ท่ีมาจาก
แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O เผาผนึกท่ี 550C ไมเหมาะสมสําหรับการประยุกตใช เพราะจะมี
ลักษณะของเนื้อเซรามิกท่ีเปราะ 
 8. จากการคํานวณเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนขนาดใหญ (macropore) จากรูป SEM 
จะพบวารูพรุนมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 150-400 m ซ่ึงเปนรูพรุนท่ีเหมาะสมสําหรับ
กระบวนการสรางเนื้อเยื่อกระดูก และ การเจริญเติบโตของเซลลกระดูก ดังนัน้ รูพรุนท่ีสรางข้ึน
วิธีการนี้จะใหขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสําหรับการประยุกตใชจริง และขนาดของรูพรุนจะ
สอดคลองกับการหดตัวของเม็ดสารแกวเซรามิก คือ เม็ดสารท่ีมีการหดตัวเชิงเสนมาก ขนาดของรู
พรุนก็จะลดลง ในขณะท่ีมีการขยายตัวของเม็ดสาร รูพรุนก็จะขยายตัวดวยเชนกนั 
 9. จากการศึกษาสมบัติเชิงกล จะพบวา compressive stress จะลดลงเนื่องจากความพรุน 
และความแข็งแรงของเม็ดสารแกวเซรามิกจะเพิ่มข้ึนเม่ือพบวาเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูปราง
เรขาคณิต และโซเดียมฟอสเฟตรูปรางแบบเข็ม อยูรวมกันในลักษณะแบบวัสดุผสม จึงสงผลทําให
สมบัติเชิงกลสูงข้ึน  
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แกวของระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีเหมาะสมสําหรับประยุกตเปนแกวเซรามิกแคลเซียม
ฟอสเฟต มีท้ังหมด 2 สูตร คือ สูตร  45P2O5-32CaO-23Na2O เพราะสูตรนี้จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีเม่ือ
เทียบกับสูตรอ่ืนๆ เพราะเกิดเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตและโซเดียมฟอสเฟตอยูรวมกันแบบวัสดุ
ผสม จึงสงเสริมความแข็งแรงใหแกเม็ดสารเซรามิก แตสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O จะใหเฟส
หลักท่ีเปนแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงเปนเฟสท่ีเหมาะสมตอสมบัติทางชีวภาพ จึงเหมาะสําหรับการ
ประยุกตใชทางชีวภาพ และ ปริมาณของการบูรท่ีเหมาะสม ในการทดลองนี้ จะเปนอัตราสวน 7:3 
เพราะ รูพรุนจะมีผลในการลดสมบัติเชิงกลของเม็ดสาร ซ่ึงในอัตราสวน 5:5 สมบัติเชิงกลไมเหมาะ
ตอการประยกุตใชตอไปอีก นอกจากนี้รูพรุนท่ีไดจากการระเหยออกของการบูรอยูในชวง 150-400 
m ซ่ึงเปนรูพรุนท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการสรางเนื้อเยื่อกระดกู และ การเจริญเติบโตของ
เซลลกระดูก การสรางรูพรุนดวยวิธีการนี้จึงเหมาะสมสําหรับการประยุกตใช และอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมสําหรับการเผาผนึกในการทดลองนี้ คือ 600 C เพราะเม่ือเผาสูงข้ึนถึง 650 C สมบัติ
ทางกายภาพโดยรวม และสมบัติเชิงกลจะลดลง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 1. การเผาเม็ดสารแกวเซรามิกควรเผาในลักษณะของข้ันบันได คือ เผาแชท่ีอุณหภมิู 204C 
ประมาณ 1 ช่ัวโมงกอน ซ่ึงอุณหภูมินี้เปนอุณหภูมิหลอมเหลวและระเหยออกของการบูร เพื่อกําจัด
การบูรออกกอน กอนท่ีจะเผาสูงข้ึนไปท่ีอุณหภูมิเผาผนึกท่ีกําหนด เพราะในเม็ดสารอาจจะมีการ
ปนเปอนของธาตุคารบอนท่ีมาจากการเผาไหมไมสมบูรณของการบูร  
 2. แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O เปนแกวท่ีใหเฟสหลักเปนแคลเซียมฟอสเฟต ใน
เม็ดสารแกวเซรามิก ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชทางชีวภาพ แตในการทดลองพบวามี
สมบัติเชิงกลที่ตํ่า ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหเซรามิกจากแกวสูตรนี้มีสมบัติเชิงกลที่สูงข้ึน 
เชน การเพิ่มสารท่ีมีความแข็งแรงใหแกโครงสรางแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด 
เชน เหล็กออกไซด ซ่ึงจะทําหนาท่ีในการสราง cross link ใหแกโครงสรางฟอสเฟตเชนเดียวกนั 
แคลเซียมออกไซด แตใหความแข็งแรงที่สูงกวา หรือ การสรางเซรามิกวัสดุผสมจากแกวสูตรนี้
รวมกับไฮดรอกซีดอะพาไทด ท่ีมีความแข็งแรงของโครงสรางสูง 
 3. แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O เปนแกวท่ีใหเฟสหลักเปนแคลเซียมฟอสเฟต ใน
เม็ดสารแกวเซรามิก แตกย็ังมีเฟสของโซเดียมฟอสเฟตอยูมากในเม็ดสารแกวเซรามิก ควรจะมี
การศึกษาแกวในอัตราสวนท่ีมี CaO มากข้ึน และ Na2O ลดลง จากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-
15Na2O นี ้
 4. ควรมีการศึกษาเฟสที่ตําแหนงการเกดิผลึก (Tx) ในช้ินงานแกวระบบฟอสฟอรัส
แคลเซียมโซเดียมออกไซดกอนดวยกระบวนการอบออน (annealed) เม่ือไดเฟสท่ีเหมาะสมใน
สมบัติดานตางๆท่ีดี จึงประยุกตเปนเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนในข้ันตอไป 
 5.  ควรมีการศึกษาสมบัติทางชีวภาพเพิ่มเติม เพราะการศึกษาสมบัติเบ้ืองตนในงานวิจยันี้
เปนยังไมสามารถนําไปใชกบัรางกายมนษุยไดจริง ควรมีสมบัติทางชีวภาพมารองรับการนําไป
ประยุกตใช 
  
  


