
 
 

 
บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจยันี ้ ไดทําการศึกษาแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O จากนัน้ก็นําแกวระบบนี้ ไป
พัฒนาตอไปเปนเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุน โดยใชวิธีการสรางรูพรุนดวยการระเหยออก
ของสารท่ีสามารถระเหยได ในการทดลองนี้เลือกใชการบูร  
 ในข้ันตอนแรก ไดทําการหลอมแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท้ังหมด 3 สูตรดวยกนั โดยจะ
ใหปริมาณ P2O5 คงท่ี ในขณะท่ีศึกษาปริมาณ CaO : Na2O คือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-
36CaO-19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O) ดวยวิธีการหลอมแบบดั้งเดมิในถวยอะลูมินา  
จากนั้นนํามาศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DTA สมบัติทางกายภาพคือความหนาแนนดวย
หลักการแทนท่ีของ Archimedes และ การวิเคราะหองคประกอบเฟสดวยเทคนิค XRD จาก
การศึกษาแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้

1. แกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีเตรียมไดท้ัง 3 สูตรจะมีใส ไมมีสี แสงทะลุผานได เม่ือ 
นําไปบดใหละเอียดจะไดขนาดอนภุาคใกลเคียงกันประมาณ 2.32 m 
 2. จากการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค DTA พบวา แกวท่ีมีรอยละ 32CaO และ 
36CaO (โดยโมล) จะมีชวงการเกิดเฟสอยูในชวงใกลเคียงกัน ท่ีอุณหภูมิ 578C สําหรับ 32CaO 
และ 564C และ 593C สําหรับ 36CaO แตแกวท่ีมีรอยละ 40CaO จะเกิดเฟสท่ี 606C และ 
625C ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิสําหรับเผาผนึกเพื่อเปนแกวเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตในชวงของ
แกวท้ังสามคือ 500-650 C 
 3. จากการศกึษาคาความหนาแนนดวยหลักการแทนท่ีของ Archimedes จะพบวาความ
หนาแนนของแกวชนิดนี้ตํ่า อยูท่ีประมาณ 2.6-2.8 g/cm3 และ ความหนาแนนจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิการแปลงเฟส (glass transition temperature) คือ เพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณ CaO เพิ่มข้ึน เพราะ ไอออน Ca2+ จะไปสราง cross-link ระหวาง non-bridging ของ
ออกซิเจนของโครงสรางฟอสเฟต  
 4. จากการวิเคราะหเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD จะพบวาแกวท้ัง 3 สูตร จะมี
ลักษณะของความเปนสารอสัญฐาน 
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ตอมาไดนําแกวท้ังสามมาบดใหละเอียด จากน้ันนําไปผสมการบูรในอัตราสวนตางๆ ดังนี้ 
คือ 10:0 7:3 และ 5:5 (แกว : การบูร) จากนั้นก็นําสารท่ีไดไปข้ึนรูป ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 
มิลลิเมตร หนัก 1 กรัม จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 550 600 และ 650 การบูรท่ีอยูในเม็ดสารจะ
ระเหยออกท่ีอุณหภูมิ 204 C จะเกิดเปนชองวางภายใน จะไดเม็ดสารเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ี
มีรูพรุน จากนัน้ไดทําการศึกษา เฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD สมบัติทางกายภาพ คือ การหด
ตัว ความหนาแนน และความพรุน ศึกษาโครงสรางจุลภาคของเฟสองคประกอบและลักษณะรูพรุน
ดวยเทคนิค SEM และ ศึกษาสมบัติเชิงกลคือ สมบัติการทนแรงกด (compressive stress) ของ
เม็ดสาร จากการศึกษาเม็ดสารแคลเซียมฟอสเฟต สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้
 1. เม็ดสารท่ีผานการเผาในชวง 500-550C จะมีสีขาว และ เม็ดท่ีมีการผสมการบูรใน
อัตราสวน 7:3 และ 5:5 จะมองเหน็วามีรูพรุนกระจายอยูในเม็ดสาร 
 2. จากการวิเคราะหเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD จะพบวาเม็ดสารท้ังหมด มีลักษณะ
การเล้ียวเบนสอดคลองกับขอมูล JCPDS ของผลึก 2 กลุม แตมี ท้ังหมด 4 เฟส ดวยกัน คือ กลุม
แคลเซียมฟอสเฟต -Ca2P2O7 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0604 และ Ca2P2O7 ตรงกับ
ขอมูล JCPDS หมายเลข 73-0440 กลุม โซเดียมฟอสเฟต NaPO3 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 
76-0788 และ NaPO3 ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 11-0650 ยกเวนเม็ดสารในอัตราสวน 10:0 
หรือไมมีการผสมการบูร เผาท่ี 500 C ท่ีพบเพียงเฟสเดียว คือ Ca2P2O7 หมายเลข 73-0440 และ 
เฟสหลักของเม็ดสารท่ีเกิดจากแกวท่ีมีรอยละ 32CaO และ 36CaO (โดยโมล) จะมีเฟสหลักเปนผลึก
กลุมโซเดียมฟอสเฟต และ ผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจะมีปริมาณมากข้ึนเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน และ  
เฟสหลักของเม็ดสารท่ีเกิดจากแกวท่ีมีรอยละ 40CaO จะเปนผลึกของกลุมแคลเซียมฟอสเฟต และ 
ผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจะมีปริมาณมากข้ึนเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน เชนเดียวกนั 
 3. ปริมาตรของแกวในเม็ดสารแกวเซรามิกกอนการเผาผนึกมีผลตอสมบัติทางกายภาพหลัง
การเผาผนึก คือ การหดตัวเชิงเสน (Linear shrinkage) ความหนาแนน (Density) และ ความพรุนท่ี
ปรากฏ (Apparent porosity) โดย การหดตัวเชิงเสนจะเพิ่มข้ึน ความหนาแนนจะลดลง และ ความ
พรุนท่ีปรากฏจะเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาตรของแกวในเม็ดสารแกวเซรามิกมีนอยลง 
 4. เม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ คือ การหดตัวเชิงเสน (Linear shrinkage) ความ
หนาแนน (Density) และ ความพรุนท่ีปรากฏ (Apparent porosity) กับอุณหภูมิเผาผนึก (sintering 
temperature) โดยรวมจะพบวา การหดตัวเชิงเสนเพิ่มข้ึน ความหนาแนนจะเพิ่มข้ึน และ ความพรุน
ท่ีปรากฏจะลดลง เม่ืออุณหภูมิเผาผนึกอยูในกอนถึงอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization 
temperature) ดวยกระบวนการ viscous flow sintering แตเม่ืออุณหภูมิเผาผนึกอยูในชวงการเกดิ
ผลึกเปนตนไป การหดตัวเชิงเสนจะลดลง (ขยายตัว) ความหนาแนนจะลดลง และ ความพรุนท่ี
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ปรากฏจะเพิ่มข้ึน เปนผลมาจากการเกิดเฟสของโซเดียมฟอสเฟตและแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงมีความ
หนาแนนแตกตางกันสูงท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกัน หรือ การเกิดเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีความ
หนาแนนสูงกวาหลังเกดิเฟสโซเดียมฟอสเฟตท่ีมีความหนาแนนตํ่ากวา จะทําใหเกิด intergranular 
spaces ของผลึกข้ึนในเม็ดสารแกวเซรามิก นัน่คือรูพรุนขนาดเล็กนั้นเอง จึงมีผลทําใหเกิดการ
ขยายตัว ความหนาแนนลดลง และ ความพรุนท่ีปรากฏเพิ่มข้ึน ของเม็ดสารแกวเซรามิก แต
การศึกษาความพรุนท่ีปรากฏ เปนการศึกษารูพรุนแบบเปด ไมสามารถศึกษาถึงรูพรุนปดได ดงันัน้
คาความพรุนท่ีปรากฏจึงไมสามารถบงบอกถึงความพรุนท้ังหมดของเม็ดสารแกวเซรามิก 
 5. จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคดวยเทคนิค SEM ของเม็ดสารแกวเซรามิกอัตราสวน  
10: 0 พบวามีรูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนภายในเม็ดสารเซรามิก จะพบมากท่ีเม็ดสารแกวเซรามิกท่ีมา
จากแกวสูตร 45P2O5-32CaO-23Na2O ซ่ึงเปนสูตรท่ีมีการเกิดเฟสท้ังแคลเซียมฟอสเฟตและโซเดยีม
ฟอสเฟตท่ีอุณหภูมิ Tx เดียวกัน 
 6. จากการศกึษาโครงสรางทางจุลภาคของผลึกของเม็ดสารแกวเซรามิกดวยเทคนิค SEM 
และ ทําการศึกษาธาตุองคประกอบของผลึกดวยเทคนิค EDS จะพบวามีลักษณะของผลึกท่ีแสดง
เดนชัดอยู 2 ลักษณะคือ ลักษณะของเฟสแคลเซียมฟอสเฟตมีลักษณะรูปรางแบบเรขาคณิต และเฟส
โซเดียมฟอสเฟตท่ีมีลักษณะแบบเข็ม 
 7. จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของรูพรุนของเม็ดสารแกวเซรามิกดวยเทคนิค SEM 
จะพบวาเม็ดสารแกวเซรามิกทุกอัตราสวนท่ีเผาท่ีอุณหภมิู 500 C เม็ดสารแกวเซรามิกท่ีอัตราสวน 
5:5 ท่ีมาจากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-15 Na2O และ เม็ดสารแกวเซรามิกอัตราสวน 5:5 ท่ีมาจาก
แกวสูตร 45P2O5-36CaO-19Na2O เผาผนึกท่ี 550C ไมเหมาะสมสําหรับการประยุกตใช เพราะจะมี
ลักษณะของเนื้อเซรามิกท่ีเปราะ 
 8. จากการคํานวณเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนขนาดใหญ (macropore) จากรูป SEM 
จะพบวารูพรุนมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 150-400 m ซ่ึงเปนรูพรุนท่ีเหมาะสมสําหรับ
กระบวนการสรางเนื้อเยื่อกระดูก และ การเจริญเติบโตของเซลลกระดูก ดังนัน้ รูพรุนท่ีสรางข้ึน
วิธีการนี้จะใหขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสําหรับการประยุกตใชจริง และขนาดของรูพรุนจะ
สอดคลองกับการหดตัวของเม็ดสารแกวเซรามิก คือ เม็ดสารท่ีมีการหดตัวเชิงเสนมาก ขนาดของรู
พรุนก็จะลดลง ในขณะท่ีมีการขยายตัวของเม็ดสาร รูพรุนก็จะขยายตัวดวยเชนกนั 
 9. จากการศึกษาสมบัติเชิงกล จะพบวา compressive stress จะลดลงเนื่องจากความพรุน 
และความแข็งแรงของเม็ดสารแกวเซรามิกจะเพิ่มข้ึนเม่ือพบวาเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูปราง
เรขาคณิต และโซเดียมฟอสเฟตรูปรางแบบเข็ม อยูรวมกันในลักษณะแบบวัสดุผสม จึงสงผลทําให
สมบัติเชิงกลสูงข้ึน  



97 
 

แกวของระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีเหมาะสมสําหรับประยุกตเปนแกวเซรามิกแคลเซียม
ฟอสเฟต มีท้ังหมด 2 สูตร คือ สูตร  45P2O5-32CaO-23Na2O เพราะสูตรนี้จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีเม่ือ
เทียบกับสูตรอ่ืนๆ เพราะเกิดเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตและโซเดียมฟอสเฟตอยูรวมกันแบบวัสดุ
ผสม จึงสงเสริมความแข็งแรงใหแกเม็ดสารเซรามิก แตสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O จะใหเฟส
หลักท่ีเปนแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงเปนเฟสท่ีเหมาะสมตอสมบัติทางชีวภาพ จึงเหมาะสําหรับการ
ประยุกตใชทางชีวภาพ และ ปริมาณของการบูรท่ีเหมาะสม ในการทดลองนี้ จะเปนอัตราสวน 7:3 
เพราะ รูพรุนจะมีผลในการลดสมบัติเชิงกลของเม็ดสาร ซ่ึงในอัตราสวน 5:5 สมบัติเชิงกลไมเหมาะ
ตอการประยกุตใชตอไปอีก นอกจากนี้รูพรุนท่ีไดจากการระเหยออกของการบูรอยูในชวง 150-400 
m ซ่ึงเปนรูพรุนท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการสรางเนื้อเยื่อกระดกู และ การเจริญเติบโตของ
เซลลกระดูก การสรางรูพรุนดวยวิธีการนี้จึงเหมาะสมสําหรับการประยุกตใช และอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมสําหรับการเผาผนึกในการทดลองนี้ คือ 600 C เพราะเม่ือเผาสูงข้ึนถึง 650 C สมบัติ
ทางกายภาพโดยรวม และสมบัติเชิงกลจะลดลง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 1. การเผาเม็ดสารแกวเซรามิกควรเผาในลักษณะของข้ันบันได คือ เผาแชท่ีอุณหภมิู 204C 
ประมาณ 1 ช่ัวโมงกอน ซ่ึงอุณหภูมินี้เปนอุณหภูมิหลอมเหลวและระเหยออกของการบูร เพื่อกําจัด
การบูรออกกอน กอนท่ีจะเผาสูงข้ึนไปท่ีอุณหภูมิเผาผนึกท่ีกําหนด เพราะในเม็ดสารอาจจะมีการ
ปนเปอนของธาตุคารบอนท่ีมาจากการเผาไหมไมสมบูรณของการบูร  
 2. แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O เปนแกวท่ีใหเฟสหลักเปนแคลเซียมฟอสเฟต ใน
เม็ดสารแกวเซรามิก ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชทางชีวภาพ แตในการทดลองพบวามี
สมบัติเชิงกลที่ตํ่า ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหเซรามิกจากแกวสูตรนี้มีสมบัติเชิงกลที่สูงข้ึน 
เชน การเพิ่มสารท่ีมีความแข็งแรงใหแกโครงสรางแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด 
เชน เหล็กออกไซด ซ่ึงจะทําหนาท่ีในการสราง cross link ใหแกโครงสรางฟอสเฟตเชนเดียวกนั 
แคลเซียมออกไซด แตใหความแข็งแรงที่สูงกวา หรือ การสรางเซรามิกวัสดุผสมจากแกวสูตรนี้
รวมกับไฮดรอกซีดอะพาไทด ท่ีมีความแข็งแรงของโครงสรางสูง 
 3. แกวสูตร 45P2O5-40CaO-15Na2O เปนแกวท่ีใหเฟสหลักเปนแคลเซียมฟอสเฟต ใน
เม็ดสารแกวเซรามิก แตกย็ังมีเฟสของโซเดียมฟอสเฟตอยูมากในเม็ดสารแกวเซรามิก ควรจะมี
การศึกษาแกวในอัตราสวนท่ีมี CaO มากข้ึน และ Na2O ลดลง จากแกวสูตร 45P2O5-40CaO-
15Na2O นี ้
 4. ควรมีการศึกษาเฟสที่ตําแหนงการเกดิผลึก (Tx) ในช้ินงานแกวระบบฟอสฟอรัส
แคลเซียมโซเดียมออกไซดกอนดวยกระบวนการอบออน (annealed) เม่ือไดเฟสท่ีเหมาะสมใน
สมบัติดานตางๆท่ีดี จึงประยุกตเปนเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูพรุนในข้ันตอไป 
 5.  ควรมีการศึกษาสมบัติทางชีวภาพเพิ่มเติม เพราะการศึกษาสมบัติเบ้ืองตนในงานวิจยันี้
เปนยังไมสามารถนําไปใชกบัรางกายมนษุยไดจริง ควรมีสมบัติทางชีวภาพมารองรับการนําไป
ประยุกตใช 
  
  


