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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยโครงการนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะท าการสังเคราะห์แก้วแคลเซียมโซเดียมฟอสเฟตที่มีการ

เจือสารแม่เหล็ก CaO-Na2O-P2O5-BaO-Fe2O3 โดยท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน นั่นคือ การ

เตรียมแก้วเซรามิก และเซรามิก จากนั้นน าไปท าการซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆกันเพ่ือศึกษาสมบัติที่

เกี่ยวข้องนั่นคือ การทดสอบสมบัติทางกายภาพ จุลภาค สมบัติทางกล โดยการใช้เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 

การส่องกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด การทดสอบความแข็ง การหดตัว ยิ่งไปกว่านั้นทางผู้วิจัยได้ท าการ

ทดสอบสมบัติทางชีวภาพของชิ้นงานที่ได้ พบว่าเมื่อมีการเติมสารแม่เหล็กในปริมาณมากขึ้นสมบัติทาง

ชีวภาพมีค่าเพ่ิมข้ึน นั่นแสดงให้เห็นว่าแก้วที่มีการเติมสารแม่เหล็กสามารถสร้างพันธะอะพาไทต์ได้ นั่นคือ

มีสมบัติทางชีวภาพนั่นเอง 
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Abstract 
 

The aim of this work was to study the magnetic properties of magnetic glass-

ceramics with composition system CaO-Na2O-P2O5-BaO-Fe2O3. The magnetic glass–

ceramics were prepared by conventional melting at 1300oC for 2 h of the coprecipitation 

derived starting products and heat treated at different temperatures. The structure and 

microstructure of the samples were characterized by X-ray diffraction, energy dispersive 

X-ray analysis (EDXA) and scanning electron microscopy. The magnetic measurement 

showed that the samples which contained barium ferrite exhibited magnetic behavior 

which is similar to soft magnetic materials. Finally, the samples were soaked in 

simulated body fluid (SBF) for 14 days. The apatite was found to form on the surface 

layer of glass-ceramics and it increases with the barium ferrite content was increased. 
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บทท่ี 1 
                                          บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ   
 
 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในด้านการพัฒนาแก้วเซรามิกเพ่ือน าไปประยุกต์ทางด้านการรักษา
ด้วยวิธี Hyperthermia ได้แก่ แก้วเซรามิกที่ประกอบด้วยผลึกของสารเฟอร์โรแมกเนติก 
(ferromagnetic glass-ceramics) เพ่ือใช้ในการรักษามะเร็งด้วยวิธี hyperthermia [2-10] ซึ่งแก้ว
เซรามิกที่จะประยุกต์ใช้ทางด้าน Hyperthermia ได้ดีจะต้องมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเนื้อเยื่อ
ของร่างกายมนุษย์ได้ดี ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่ใช้แก้วในระบบที่มแีคลเซียมโซเดียมฟอสเฟต 
เป็นองค์ประกอบหลัก เนื่องจากเป็นแก้วที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพได้ดี ดังตัวอย่างของงานวิจัย
จากกลุ่มวิจัยชาวอิตาลี Bretcanu และคณะ [5-7] ซึ่งท าการศึกษาแก้วในระบบ Na2O-CaO-SiO2-
P2O5-FeO-Fe2O3 โดยท าการสังเคราะห์สารตั้งต้นด้วยวิธีตกผลึกร่วม (coprecipitation derived 
method) ก่อนที่จะน ามาหลอมด้วยวิธีกาหลอมแก้วแบบดั้งเดิมที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 1400 ถึง 
1550 องศาเซลเซียส ซึ่งพวกเขาสามารถผลิตแก้วที่ประกอบด้วยผลึกของเฟอร์โรแมกเนติกที่มีขนาด
อยู่ในช่วง 34-54 นาโนเมตรได้ส าเร็จ ทั้งนี้การปลูกผลึกในแก้วเซรามิกยังต้องมีเงื่อนไขที่เหมาะสมกับ
ระบบ โดยมีปัจจัยต่างๆได้แก่ ขนาดของผลึกในแก้วที่มีความส าคัญมากต่อสมบัติทางแม่เหล็กของแก้ว 
และสัดส่วนความเป็นผลึกในแก้วเซรามิก (crystallinity) เป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการผลิตแก้วเซรามิก
เฟอร์โรแมกเนติกที่ใช้ในการรักษาด้วยวิธี Hyperthermia ดังผลงานวิจัยที่ผ่านมาของกลุ่มวิจัยชาว
อินเดีย Singh Srinivasan และคณะ [8, 10-11] ซึ่งได้ท าการศึกษาแก้วในระบบ 41CaO-(52-
x)SiO2-4P2O5-xFe2O3-3Na2O โดย x มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 2-10 โดยโมล 4.5MgO-(45-x)CaO-
3SiO2-16P2O5-0.5CaF2-xFe2O3 โดย x มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ าหนัก 
และระบบ x(ZnO,Fe2O3)-(65-x)SiO2-20(CaO,P2O5)-15Na2O โดย x มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 6-21 
โดยโมล จะเห็นได้ว่านักวิจัยกลุ่มนี้สนใจศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนทางเคมีของเหล็กออกไซด์ต่อการ
เกิดผลึกเฟอร์ไรท์ และสมบัติต่างๆ โดยใช้สารตั้งต้นเป็นออกไซด์ทางการค้า และวิธีการหลอมแก้ว
แบบดั้งเดิม จากนั้นจึงท าการปลูกผลึกในแก้วด้วยกระบวนการทางความร้อน (heat treatment) ซึ่ง
เป็นกระบวนการผลิตแก้วเซรามิกที่ใช้กันโดยทั่วๆไป ซึ่งพบว่าพวกเขาสามารถควบคุมชนิดของผลึก 
ขนาดและปริมาณ ได้ด้วยการเลือกอุณหภูมิการตกผลึกที่เหมาะสม ในขณะที่ยังรักษาสมบัติทาง
แม่เหล็กที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในการรักษาแบบ hyperthermia นอกจากนี้กลุ่มวิจัยยังน าเสนอ
การปลูกผลึกของสารเฟอร์ไรท์ชนิดใหม่ๆ เช่น ซิงค์เฟอร์ไรท์ (ZnFe2O4) ซึ่งสามารถน ามาปลูกในแก้ว
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ระบบ x(ZnO,Fe2O3)-(65-x)SiO2-20(CaO,P2O5)-15Na2O ได้ส าเร็จ แต่ยังมีปัญหาของการพบเฟส
อ่ืนๆ ที่ตกผลึกคู่กันมาด้วย 
 ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกที่จะสังเคราะห์แก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมก
เนติก โดยใช้สารตั้งต้นจาก แก้วฟอสเฟต (Phosphate glass) เพราะแก้วฟอสเฟตนี้มีคุณสมบัติที่
ส าคัญ คือ จุดหลอมเหลวต่ า (low melting temperature) อยู่ที่ประมาณ 700-800 องศาเซลเซียส 
ตามอัตราส่วนมากน้อยของแคลเซียมและโซเดียม ท าให้ง่ายต่อกระบวนการเตรียมเพราะใช้อุณหภูมิ
ส าหรับการหลอมแก้วชนิดนี้ต่ า และมีความสามารถที่จะเข้ากับเนื้อเยื่อของร่างกายได้ [12-13] แก้ว
ฟอสเฟต ระบบที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้นั้น คือ ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์ (45P2O5-40CaO-
15Na2O) โดยใช้ ฟอสฟอรัสออกไซด์ (P2O5), แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ โซเดียมออกไซด์ 
(Na2O) เป็นสารหลักในการสังเคราะห์แก้วฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์ แล้วจึงเติมสาร
เฟอร์โรแมกเนติกชนิดแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ที่สังเคราะห์ได้ด้วยวิธีการแบบมิกซ์ออกไซด์ 
(mixed oxide) น ามาหลอมผสมกับผงแก้วฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์ตามสัดส่วนที่
เหมาะสม แล้วน าแก้วที่ได้ไปท าการปลูกผลึกในแก้วฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์แล้วควบคุม
ขนาดและชนิดของผลึกด้วยการบวนการทางความร้อน (heat treatment) ซึ่งสามารถหาอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการตกผลึกได้จากการวิเคราะห์ทางความร้อนแบบอนุพันธ์ (differential thermal 
analysis: DTA) ท าให้เกิดความแม่นย าในการปลูกผลึกได้ดีกว่าวิธีแบบดั้งเดิม นอกจากนั้นยังศึกษา
สมบัติต่างๆ ของแก้วเซรามิกที่เตรียมได้ ทั้งในทางกายภาพและทางชีวภาพ เพ่ือความเหมาะสมใน
การน าไปประยุกต์ในทางการแพทย์ และน่าจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการน าใช้ในการรักษา
แบบ Hyperthermia ทางผู้วิจัยมีความคาดหวังว่าผลส าเร็จของงานวิจัยนี้จะสามารถน าไปสู่องค์
ความรู้ใหม่ที่เก่ียวกับการพัฒนาแก้วและแก้วเซรามิกในทางการแพทย์ให้กับประเทศ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาและพัฒนาแก้วและแก้วเซรามิกชีวภาพจากระบบที่มีฟอสฟอรัสออกไซด์เป็น
องค์ประกอบหลัก 
2. เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และ สมบัติเชิงกล ของเซรามิ
กกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตที่เตรียมได้ ในการน าไปประยุกต์เป็นวัสดุชีวภาพ 
3. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเผาผนึก ที่มีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ สมบัติ
ทางเคมี และ สมบัติเชิงกล ของเซรามิกกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตที่เตรียมได้ 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

การสังเคราะห์แก้วและแก้วเซรามิกชีวภาพที่มีฟอสฟอรัสออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก โดยมี
ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และ สมบัติเชิงกล เพ่ือสามารถสร้าง
ต้นแบบแบบแก้วและแก้วเซรามิกชีวภาพจากระบบที่มีฟอสฟอรัสออกไซด์ส าหรับใช้ประยุกต์เป็นวัสดุ
ชีวภาพได้  
 



บทท่ี 2 
 ทฤษฎี สมมติฐาน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แก้ว (Glasses) 
 2.1.1 ค านิยามของแก้ว (Definitions of glasses) [14] 
 แก้วไม่มีความเป็นผลึกเหมือนของแข็งทั่วไปและมีโครงสร้างที่ไม่ต่อเนื่องเหมือนของเหลว 
นักวิทยาศาสตร์บางกลุ่มจึงถือว่าแก้วเป็นอีกสถานะหนึ่งของสสาร นอกเหนือจาก ของเหลว (liquid) 
ของแข็ง (solid) และก๊าซ (gas) ดังรูป 2.1 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของทราย (sand) ที่เป็นผลึกของ
สารซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งแตกต่างจากแก้วที่ประกอบไปด้วยอะตอมของ Si และ O 
ที่เรียงตัวกันแบบสุ่ม (random disordered arrangement 
   Sand     Glass 

 
 

รูป 2.1 ภาพการเปรียบเทียบโครงสร้างผลึก (crystal structures) ของทรายและแก้วแบบสองมิติ 
[15] 

 
 นักวิทยาศาสตร์ผู้มีความเชี่ยวชาญทางด้านแก้วหลายท่านพยายามให้ค านิยามที่เหมาะสม
ที่สุดของแก้ว ตามที่พ้ืนฐานความรู้ และมุมมองที่ต่างกัน จนสรุปค านิยามของแก้วไว้เป็นมาตรฐาน
ตาม ASTM standards ไว้ว่า “แก้วคือผลิตภัณฑ์สารอนินทรีย์ของการหลอมซึ่งได้ถูกท าให้เย็นตัวลง
เป็นภาวะแข็งเกร็ง (rigid condition) โดยไม่มีการตกผลึก” สมบัติที่ส าคัญที่สุดของแก้วคือ ความ
โปร่งใส ซึ่งเกิดเนื่องจากแก้วปราศจากขอบของเกรน (grain boundary) และสิ่งแปลกปลอม 
(inclusion) ที่เป็นเหตุของการกระเจิงของแสง (scattering of light) ซึ่งแตกต่างจากเซรามิก 
(ceramic) โดยทั่วไปที่มีขอบเกรนและรูพรุน ท าให้เซรามิกทึบแสง ถึงแม้ว่าเซรามิกส่วนใหญ่จะมี
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ความเป็นฉนวนเหมือนแก้วซึ่งมีค่าช่องว่างของพลังงาน (energy gap) ระหว่างแถบการน า 
(conduction band) และแถบวาเลนซ์ (valence band) ที่มากกว่า 1 อิเล็กตรอนโวลต์เหมือนกันก็
ตาม 
 

 
รูป 2.2 ภาพการเรียงตัวของอะตอมของผลึกและการเรียงตัวของอะตอมของแก้วหลังจากการท าให้
เย็นตัวลงแบบช้า (slow cool) และแบบเร็ว (fast cool) จากของเหลวเมื่อได้รับความร้อน [14] 

 
2.1.2 ทฤษฎีจลนพลศาสตร์ของการท าให้เกิดแก้ว (Kinetic theories of glass 
formation) [14] 

 ทฤษฎีจลนพลศาสตร์ของการท าให้เกิดแก้ว ตระหนักว่าวัสดุทุกชนิดสามารถท าให้เกิดแก้วได้ 
ถ้าสามารถท าให้เย็นตัวได้อย่างรวดเร็วพอที่จะหลีกเลี่ยงการตกผลึก ดังนั้น ทฤษฎีนี้จึงให้ความส าคัญ
กับกลไกในการตกผลึกของสาร ซึ่งเป็นการรวมกระบวนการที่ส าคัญสองกระบวนการเข้าด้วยกันคือ 

1. การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation) 
2. การเติบโตของผลึก (crystal growth) 
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2.1.2.1 การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation)  
การเกิดนิวเคลียสผลึกแบ่งออกเป็นสองชนิดหลักคือ 
1. การเกิดนิวเคลียสผลึกปฐมภูมิ (primary nucleation) คือ กรณีของการเกิดนิวเคลียส

ผลึกทุกกรณีในระบบท่ีไม่ประกอบไปด้วยสสารที่เป็นผลึกอยู่ก่อน ซึ่งแบ่งออกเป็นสองชนิดย่อย คือ 
ก. การเกิดนิวเคลียสผลึกแบบเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous nucleation) การเกิด

นิวเคลียสผลึกโดยไม่อาศัยสิ่งที่มีอยู่ก่อนที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันกับน้ าแก้วหลอม  
ข. การเกิดนิวเคลียสผลึกแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous nucleation) 

นิวเคลียสผลึกเกิดจากสิ่งที่มีอยู่ก่อนที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันกับน้ าแก้วหลอม อาทิ ผนังเตา (furnace 
wall) สิ่งแปลกปลอมที่ไม่ละลาย (insoluble inclusions) หรือแม้กระทั้งพ้ืนผิวอิสระ (free 
surface) 

2. การเกิดนิวเคลียสผลึกทุติยภูมิ (secondary nucleation) คือ การที่มีผลึกปรากฏอยู่ใน
ระบบที่อ่ิมตัวยิ่งยวดเพ่ือสร้างนิวเคลียสทุติยภูมิต่อไป 

แผนภาพแสดงชนิดของการเกิดนิวเคลียสได้แสดงไว้ ดังรูป 2.4 
 

 
 

รูป 2.3 แผนภาพแสดงชนิดของการเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation) [14] 
 
ในการศึกษาเรื่องการเกิดนิวเคลียสผลึก ค าว่านิวเคลียสในที่นี้คือนิวเคลียสของผลึก (crystal 

nucleus) ซึ่งแตกต่างไปจากนิวเคลียสของอะตอม (atomic nucleus) โดยการเกิดนิวเคลียสผลึกนั้น
จะถูกต่อต้านด้วยเครื่องขวางก้ันสองชนิด คือ 

1. เครื่องขวางกั้นอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic barrier) ซึ่งเกี่ยวข้องกับพลังงาน
อิสระ (free energy) ที่เปลี่ยนไปในระบบเมื่อมีการเกิดนิวเคลียสขึ้น 

 
Nucleation 

Primary 
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2. เครื่องขวางกั้นจลนพลศาสตร์ (kinetic barrier) เกิดขึ้นเนื่องจากความต้องการในการ
เคลื่อนที่ของมวลหรือการจัดเรียงตัวใหม่ในช่องว่าง เพ่ือให้การเติบโตของอนุภาคที่เป็น
ระเบียบ (หรือผลึก) เกิดข้ึนได้ จากของเหลวที่ไม่เป็นระเบียบ 

ดังนั้นระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงของพลังงานสองชนิดคือ 
1. พลังงานอิสระ (free energy) 
2. พลังงานพื้นผิว (surface energy) 

การจัดเรียงตัวของอะตอมในนิวเคลียสจะท าให้พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (volume free 
energy) ลดลงแต่พลังงานพ้ืนผิวของการเกิดผิวร่วมใหม่ (a new interface) เพ่ิมขึ้น ดังนั้นพลังงาน
อิสระที่เกินมาทั้งหมด (the overall excess free energy) จะมีค่าเป็นไป ดังสมการ 2.1 

 

V

VolumeSurface

Grr

GGG





32

3

4
4 

                    (2.1) 

  
 โดยที่  G      คือ พลังงานอิสระที่เปลี่ยนไปต่อหน่วยปริมาตร 

           คือ พลังงานการเกิดพ้ืนผิวร่วม (the interfacial energy) 
  

VG      มีปริมาณเป็นลบ (a negative quantity)  
     

SG      มีปริมาณเป็นบวก (a positive quantity) 
 

เมื่อท าการสร้างกราฟระหว่างพลังงานอิสระที่เปลี่ยนไปทั้งหมดกับขนาดของนิวเคลียสจะได้
กราฟดังรูปที่ 2.4 
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รูป 2.4 กราฟระหว่างพลังอิสระท่ีเปลี่ยนไปในการเกิดนิวเคลียสผลึก (G)  
กับขนาดของนิวเคลียส (r) [14] 

 
จากรูปที่ 2.5 แสดงให้เห็นว่าพลังงานอิสระที่เปลี่ยนไปจะผ่านจุดสูงสุดที่ rC ที่เรียกว่า

นิวเคลียสวิกฤต (the critical nucleus)  
 ถ้าหาอนุพันธ์ของ  G   (สมการที่ 2.1) ด้วยขนาดของนิวเคลียส r และให้มีค่าเท่ากับศูนย์
จะได้ 
 

    0


dr

Gd                       (2.2) 

 
 จะได้ดังสมการที่ 2.3  
 

048 2 


VGrr
dr

Gd
         (2.3) 

 
 เมื่อท าการแก้สมการจะได้ rC ดังสมการที่ 2.4 
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 และพลังงานอิสระที่จุดวิกฤต (

crit
G ) จะสามารถหาได้จากสมการที่ 2.3 และ 2.4 ดัง

สมการที่ 2.5 
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


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(2.5) 
 

ขนาดของนิวเคลียสวิกฤต rC เป็นขนาดที่ต่ าที่สุดที่เป็นไปได้ของนิวเคลียสเสถียร (a stable 
nucleus) โดยที่ 

r > rC เป็นนิวเคลียสเสถียร และจะมีการเติบโตต่อไป 

r < rC เป็นนิวเคลียสที่ไม่เสถียร (unstable nucleus) จะละลายหรือระเหย
หายไป (dissolve or evaporate) 

 
2.2 แก้วและแก้วเซรามิกที่เป็นวัสดุทางชีวภาพ (Glass and glass ceramics as a 
biomaterials) [16] 

 
จากงานวิจัยของ Hench และคณะ พบว่า แก้วบางกลุ่มสามารถเป็นองค์ประกอบของ

กระดูกได้ ซึ่งแก้วกลุ่มนี้กลายเป็นที่รู้จักกันว่าเป็นแก้วที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive glasses) ซึ่ง
มากจากนิยามของวัสดุที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive materials) คือ “วัสดุที่ตอบสนองทาง
ชีวภาพบริเวณรอยต่อของวัสดุซึ่งก่อให้เกิดพันธะระหว่างเนื้อเยื้อและวัสดุ” แก้วที่ออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพส่วนใหญ่ใช้ในการทดแทน ซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอของกระดูก ที่อาจเกิดจากอุบัติเหตุหรือ
ภาวะเสื่อมถอยของกระดูก ซึ่งท าให้แก้วเซราชีวภาพแตกต่างจากเซรามิกชีวภาพทั่วไปและแก้วเซรา
มิกสามารถควบคุมสมบัติทางเคมีและอัตราการยึดเกาะกับเนื้อเยื่อและมีความเสถียรในการยึดติดกับ
เนื้อเยื่อ และยังสามารถพัฒนาคุณสมบัติของแก้วเซราให้เหมาะสมเพื่อประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ 
 
 



10 
 

2.2.1 รูปแบบของการตอบสนองระหว่างเนื้อเยื่อกับวัสดุทางชีวภาพ (Types of 
Biomaterial-Tissue Interface) [18] 

 วัสดุทางชีวภาพเมื่อน าไปปลูกถ่ายในเนื้อเยื่อในร่างกาย วัสดุจะเกิดการตอบสนองจาก
เนื้อเยื่อที่วัสดุนั้นเข้าไปอยู่ การตอบสนองนั้นจะเกิดบริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อเยื่อกับวัสดุเทียม และ
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ระบุไว้ดังตาราง 2.1 ประเภทของการตอบสนองของวัสดุเทียมกับเนื้อเยื่อ 
สามารถสรุปได้ดังตาราง 2.2 

สิงจ าเป็นในการปลูกถ่ายวัสดุเทียมในเนื้อเยื่อ คือ การหลีกเลี่ยงการตอบนองที่เป็นพิษที่จะ
ท าให้เนื้อเยื่อรอบข้างตาย และสร้างความเสียหายให้กับร่างกายผู้ป่วยได้ การตอบสนองที่พบบ่อยคือ 
การก่อตัวของเนื้อเยื่อเป็นเส้นๆ ที่ไม่สามารถยึดเกาะกับเนื้อเยื่อได้ เนื้อเยื่อที่ก่อตัวขึ้นมีลักษณะเป็น
ก าแพงแยกตัวออกจากวัสดุเทียม การตอบสนองในรูปแบบนี้ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในวัสดุเทียมที่ผลิตจาก
โลหะและพอลิเมอร์ 

รูปแบบที่สามของการตอบสนองต่อเนื้อเยื้อบริเวณรอยต่อ ที่แสดงไว้ดังตาราง  2.2 เกิดขึ้น
เนื่องจากเนื้อเยื่อเกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างวัสดุเทียมกับเนื้อเยื่อ ซึ่งเรียกว่า “ความเข้ากันได้ดีทาง
ชีวภาพ” ซึ่งเกิดพันธะเคมีเกิดขึ้นระหว่างผิวหน้าของวัสดุเทียมกับเนื้อเยื่อ ป้องกันการเคลื่อนที่ของ
วัสดุเทียมกับเนื้อเยื่อรอบๆ ข้าง และเกิดการเลียนแบบรูปแบบของเนื้อเยื่อที่แท้จริงที่มีการซ่อมแซม
เนื้อเยื่อได้ด้วยตัวเอง การตอบสนองต่อเนื้อเยื่อในรูปแบบนี้จะเกิดขึ้นในวัสดุที่สามารถควบคุมอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ ลักษณะที่ส าคัญของรอยต่อที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ คือ มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อเทียบกับเวลาที่ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อที่แท้จริง 
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ตาราง 2.1 แสดงปัจจัยที่มีผลต่อการตอบสนองระหว่างวัสดุเทียมกับเนื้อเยื่อ [17] 
 

เนื้อเยื่อบริเวณข้างเคียง (Tissue side)  
ชนิดของเนื้อเยื่อ (Type of Tissue)  
องค์ประกอบของวัสดุเทียม (Composition of Implant  ) 
สุขภาพของเนื้อเยื้อ (Health of Tissue) 
ขั้นตอนในการปลูกถ่ายวัสดุเทียม ( Phases in Implant ) 
อายุของเนื้อเยื่อ (Age of Tissue) 
ขอบเขตของการปลูกถ่ายวัสดุเทียม 
การไหลเวียนของเลือดในเนื้อเยื่อ (Blood Circulation in Tissue ) 
ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุเทียม ( Surface Morphology) 
การไหลเวียนของเลือดระหว่างรอยต่อเนื้อเยื่อ (Blood Circulation at interface ) 
ความพรุนที่ผิวของวัสดุเทียม (Surface Porosity) 
การเคลื่อนไหวบริเวณรอต่อระหว่างเนื้อเยื่อ (Motion at Interface) 
ปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction) 
กลไกลการรับแรง (Mechanical Load ) 

 
ตาราง 2.2 แสดงผลของอันตรกิริยาระหว่างวัสดุเทียมกับเนื้อเยื่อ [17] 
 

ปฏิกิริยาระหว่างเนื้อเยื่อกับวัสดุเทียม ผลกระทบกับเนื้อเยื่อ 

1. ความเป็นพิษ เนื้อเยื่อตาย 

2. ความเฉื่อยทางชีวภาพ เนื้อเยื่ออยู่ในรูปแบบของเส้นใย ที่ไม่สามารถยึด
เกาะกับเนื้อเยื้อได้ 

3. ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ เนื้อเยื่อและวัสดุเทียมสามารถเกิดพันธะยึดเกาะ
กันได้เป็นอย่างดี 

4. การละลายของวัสดุเทียม เนื้อเยื่อสามารถแทนที่เข้าไปในวัสดุเทียมได้ 
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เมื่อรอยต่อระหว่างเนื้อเยื่อเกิดความเข้ากันทางชีภาพ ซึ่งเกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วในวัสดุเทียม หรือเรียกว่า “การละลาย” วัสดุเทียมจะถูกแทนที่ด้วยเนื้อเยื่อ ดังนั้น วัสดุทาง
ชีวภาพที่ละลายได้ จะต้องมีองค์ประกอบทางเคมีที่ย่อยสลายได้ในของเหลวในร่างกาย โดยที่สิ่งที่ได้
จากการย่อยสลายจะต้องเป็นสารเคมีที่ไม่เป็นพิษและก่อเกิดความเสียหายต่อเซลล์ร่างกายและ
สามารถก าจัดออกจากร่างกายได้โดยง่ายดาย 
 
2.3 แบเรียมเฟอร์ไรท์ (Ba-ferrite;BaFe12O19) [30] 
 

แบเรียมเฟอร์ไรท์เป็นเฟอร์ไรท์ชนิดเฟอร์โรแมคนิโตพลัมไบท์ ซึ่งเป็นเฟอร์ไรท์ชนิดแม่เหล็ก
ถาวร (hard ferrite or permanent magnet) มีสูตรทั่วไป คือ BaFe12O19 รูปผลึกเป็นรูปเฮกซะ
โกนอล (hexagonal) ในหนึ่งหน่วยเซลจะถูกสร้างขึ้นจากสูตร AB12O19 หรือ A2+O. B2

3+O3 โดยที่ A 
เป็นไอออนของโลหะท่ีมีวาเลนซี 2 ได้แก่ Ba ส่วน B เป็นไอออนของโลหะท่ีมีวาเลนซี 3 ได้แก่ Fe 

โครงสร้างของแบเรียมเฟอร์ไรท์จะประกอบด้วยส่วนของแลกทิตสปิเนลแบบลูกบาศก์ (ใช้
แทนด้วย S) และส่วนที่เรียงตัวอย่างใกล้ชิดเป็นรูปหกเหลี่ยม (ใช้แทนด้วย R) แต่ละส่วนของ S จะ
ประกอบด้วย 2 ชั้นของสี่ไอออนของออกซีเจน ซึ่งขนานกับระนาบฐานของหกเหลี่ยมหรือ (111) 
ระนาบของสปิเนล และในแต่ละชั้นถูกคั้นด้วย 3 ต าแหน่งของไอออนบวก ในส่วนของ R จะ
ประกอบด้วย 3 ชั้นของแลกทิตรูปหกเหลี่ยม โดยมีหนึ่งไอออนของสี่ไอออนของออกซิเจนจะอยู่ที่ชั้น
กลาง ถูกแทนที่โดย Ba ในหน่วยเซลจะประกอบไปด้วย ส่วนของ S, R, S*, R* และต่อกันไปเรื่อยๆ
โดย * หมายถึง การหมุน 180° รอบแกน C ของหกเหลี่ยมหรือในทิศ <111> ของผลึกแบบสปิเนล 
ดังนั้นในหน่วยเซลจะมีสิบชั้นของออกซิเจนและทุกๆ 5 ชั้นของออกซิเจนจะมี Ba แทนทีอยู่ ในหนึ่ง
หน่วยเซลแต่ละส่วนของ S จะเขียนสูตรได้เป็น Fe6O8 และแต่ละส่วนของ R เขียนได้เป็น BaFe6O11 
นั้นคือผลลัพธ์ของสูตร คือ 2(BaFe12O19) ส าหรับหนึ่งหน่วยเซลของ SRS*R* โดยที่ Fe จะอยู่ใน
ต าแหน่งของเตตระฮีดรอลและออกตะฮีดรอล โดยต าแหน่งหนึ่งถูกล้อมรอบด้วยออกซิเจนไอออน 5 
ตัว ซึ่งจัดรูปเป็นพีรามิดสามเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

ค่าโมเมนต์แม่เหล็กของเฟอร์ไรท์ชนิดนี้ที่เกิดจากไอออนของ Fe โดยแต่ละไอออนของ Fe 

จะมีโมเมนต์แม่เหล็กเป็น 5μB↑ ในหนึ่งหน่วยของสูตร BaFe12O19 ดังนี้ ในส่วนของ S จะมี 

2×5μB↑ โดยจากสองไอออนของ Fe ในต าแหน่งเตตระฮีดรอลของสปิเนล เก้าไอออนของ Fe ใน

ออกตะฮีดรอลจะประกอบด้วย 2×5μB↑ และ7×5↓ และหนึ่งไอออนของ Fe ใน fivefold 

symmetry ซึ่งอยู่ในส่วนของ R จะมีโมเมนต์แม่เหล็กเป็น 1×5μB↑ ดังนั้น ค่าโมเมนต์แม่เหล็กลัพธ์
ของออกไซด์ในส่วนไอออนของ Fe คือ 
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Μnet = 4×5 μB = 20 μB    
 (2.10) 

 
ซึ่งทิศของการ spin ในสปิเนลของส่วน S และส่วน R สามารถเขียนได้ดังนี้ 

ส่วนของ S; 2↑ tetrahedral   4↓ octahedral 

  ส่วนของ R; 4↓ fivefold         2↑ 3↓ octahedral 
 

 
 

รูป 2.5 แสดงโครงสร้างผลึกของ BaFe12O19 หรือ BaO.6Fe2O3 [30] 
 

2.3.1 คุณสมบัติของเฟอร์ไรท์ 
2.3.1.1 คุณสมบัติทางเคมี 
1. ไม่ละลายน้ าและตัวท าละลายอินทรีย์ต่างๆ 
2. มีโครงสร้างเป็นตาข่างติดต่อกันไปจนตลอดเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูง ดังนั้น เฟอร์ไรท์จึงมี
ความแข็งทนต่อแรงกระแทกได้ดี 
3. มีสถานะเป็นของแข็งและมีจุดหลอมเหลวสูง ดังแสดงในตาราง 2.6 
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ตาราง 2.3 แสดงจุดหลอมเหลวของสารประกอบต่างๆ [31] 
 

สารประกอบ จุดหลอมเหลว (°C) 

BaO.Fe2O3 1390 
CdO.Fe2O3 1540 
CoO.Fe2O3 1570 
CuO.Fe2O3 1560 
MgO.Fe2O3 1760 
MnO.Fe2O3 1570 
NiO.Fe2O3 1660 
PbO.Fe2O3 1530 
ZnO.Fe2O3 1590 

  
2.3.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 

 1. เป็นตัวน าที่เลว 
 2. มีผลน้อยมากต่อกระแสไหลวนในเนื้อเฟอร์ไรท์ เนื่องจากเฟอร์ไรท์เป็นตัวน าที่เลว ดังนั้น
เมื่อท าเฟอร์ไรท์ให้เป็นแม่เหล็กจึงไม่มีการสูญเสียพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากกระแสไหลวนและไม่เกิด
ความร้อนจากกระแสไหลวนอีกด้วย 
 3. ถูกเหนี่ยวน าท าให้มีอ านาจแม่เหล็กได้ 
 4. ส่วนผสมของเฟอร์ไรท์ที่เหมาะสม และการเตรียมที่ดีจะท าให้ได้เนื้อเฟอร์ไรท์ที่มีสภาพ
ความซึมได้ทางแม่เหล็กสูง 
 5. เฟอร์ไรท์ชนิดแม่เหล็กชั่วคราวจะมีการสูญเสียพลังงานในการกลับขั้วแม่เหล็กน้อย 
 6. เฟอร์ไรท์ชนิดแม่เหล็กถาวรมีความคงทนในการเป็นแม่เหล็กได้ดี 

2.3.2 อุณหภูมิคูรี (Curie Temperature) 
ค่าของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (B) ของสารแม่เหล็กจะมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ (T) 

กล่าวคือ ถ้าให้สารแม่เหล็กนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น ค่าของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กจะมีค่าลดลง
จนถึง ณ ที่อุณหภูมิหนึ่งที่ท าให้ค่าของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กเป็นศูนย์พอดี เราเรียกอุณหภูมิ
นั้นว่า อุณหภูมิคูรี ทั้งนี้เนื่องจากพลังงานความร้อนท าให้โมเลกุลเคลื่อนไหว ซึ่งจะไปท าลายการเรียง
ตัวของแนวแรงที่เกิดจากอิทธิพลของสปิน (spin-spin interaction) ในสารที่ต่างชนิดกันอุณหภูมิคูรีก็
จะแต่กต่างกันออกไป เช่น เหล็ก (Fe), นิเกิล (Ni), โคบอลต์ (Co) และแกลเลียม (Ga) มีอุณหภูมิคูรี
เป็น 770, 365, 1075, และ 15°C ตามล าดับ [32] 
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ส าหรับอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิคูรี (Tc) สารพวกเฟอร์โรแมกเนติก เฟอร์ริแมกเนติก และ

แอนติเฟอร์โรแมกเนติก จะกลายเป็นสารพวกพาราแมกเนติก เพราะว่า พลังงานความร้อนท าให้ทิศ
ทางการเรียงตัวของแมกเนติกไดโพลเปลี่ยนไปอย่างไม่มีระเบียบ ดังนั้นที่อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิ Tc 
นี้ สารดังกล่าวจะไม่มีค่าผลลัพธ์ของแมกเนติกโมเมนต์เหลืออยู่เลย 
 

 
รูป 2.6 แสดงความสัมพันธ์ของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (B) กับอุณหหภูมิ (T) [32] 

 
2.4 เอกสารที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 

2.4.1 งานวิจัยทางด้านแก้วเซรามิก 
แก้วเซรามิก (glass ceramic) มีความหมายคือ ของแข็งที่มีผลึกเป็นแบบเชิงซ้อน สามารถ

เตรียมได้โดยวิธีการควบคุมการตกผลึก(controlled crystallization) ในแก้ว ซึ่งการควบคุมการตก
ผลึกนั้นจะท าให้ส าเร็จได้โดยการน าแก้วพ้ืนฐาน (base glass) ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาที่เพียงพอต่อการเกิดนิวคลีเอชัน (nucleation) และการเติบโตของผลึก (crystal growth) 
ในแก้ว [35] โดยปกติแล้วแก้วเซรามิกจะมีสมบัติที่ดีกว่าแก้วโดยทั่วไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบัติ
เชิงกล และแก้วเซรามิกนี้ยังไม่มีรูพรุนเหมือนเซรามิกทั่วไปอีกด้วย ดังนั้นเมื่อเทียบกับวิธีการขึ้นรูป
ของเซรามิกแบบดั้งเดิมที่ค่อนข้างยุ่งยาก และมีหลายขั้นตอน การขึ้นรูปโดยวิธีทางแก้วเซรามิกนี้จึง
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ง่ายกว่าและสามารถขึ้นรูปได้หลากหลายแบบยิ่งขึ้น เช่นวิธีการหล่อแบบ (casting) หรือการอัดรีด 
(extrusion) เป็นต้น แก้วเซรามิกในยุคแรกได้พัฒนามากจากบริษัทผลิตแก้วชั้นน าระดับโลก ซึ่งก็คือ
บริษัท คอร์นนิงกลาส์สเวอร์ค (Corning glass Work) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีประวัติในการ
พัฒนาและเป็นต้นคิดในการประดิษฐ์แก้วที่น าไปประยุกต์ในด้านต่างๆ มากมาย โดยผู้ที่ค้นพบแก้ว
เซรามิกเป็นคนแรกคือ ดร. สแตนลี โดนัล สตูคีย์ (Dr. Stanley Donald Stookey) ซึ่งเป็นนักวิจัยใน
บริษัทนี้ เขาพบว่า แก้วเซรามิกสามารถที่จะสร้างมาจากการหลอมแก้วด้วยวิธีแบบดั้งเดิมและเปลี่ยน
แก้วเป็นเซรามิกที่มีเกรนขนาดเล็กมากๆ (fine grained ceramic) โดยกระบวนวิธีทางความร้อน 
(heat treatment) [36] ซึ่งในช่วงแรกการประยุกต์แก้วเซรามิกโดยส่วนมากจะน าไปใช้ในสภาวะ
แวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงมาก อย่างเช่น ภาชนะอบอาหาร กระจกในยานอวกาศ หรือ อุปกรณ์ทาง
ไฟฟ้า ซึ่งแก้วเซรามิกเหล่านี้สามารถทนทานต่ออุณหภูมิที่สูง การเปลี่ยนแปลงความร้อนอย่างฉับพลัน 
และยังทนต่อปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ในช่วงอุณหภูมิสูงได้เป็นอย่างดี หลังจากนั้นเป็นต้นมาก็ได้มีการ
พัฒนาแก้วเซรามิกอย่างต่อเนื่อง ในแก้วหลายระบบ ตัวอย่างเช่น แก้วในระบบ Li2O-Al2O3-SiO2 

[21] ที่ประกอบไปด้วยผลึกสารละลายของแข็งของเฟสเบตาควอตซ์ (-quartz) หรือ เบตาซูโดมีน 

(-sudomene) ท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ต่ ามากจนเกือบมีค่าเท่ากับศูนย์ 
สามารถน าไปใช้ประยุกต์เป็นภาชนะประกอบอาหารที่อุณหภูมิสูง และเนื่องจากแก้วเซรามิกชนิดนี้มี
ผลึกท่ีมีขนาดต่ ากว่าหรือเท่ากับ 100 นาโนเมตร ท าให้มีสมบัติทางแสงที่ดี เช่นมีค่าแสงหักเหสองแนว 
(birefringence) ที่ต่ าท าให้แสงกระเจิงออกจากแก้วได้น้อยมาก จึงสามารถไปท าเป็นกระจกที่ใช้กับ
กล้องส่องทางไกล หรืออุปกรณ์ที่รังสีอินฟาเรดทะลุผ่านได้ดี เป็นต้น ส่วนแก้วในระบบที่มีผลึกของ
ฟลูออไมกา (fluormica) ก็สามารถน าไปประยุกต์เป็นแก้วเซรามิกเชิงกล (machinable glass-
ceramic) ซึ่งเป็นแก้วที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีมาก จนกระทั่งสามารถน าไปขึ้นรูปได้ง่ายยิ่งขึ้น เช่น การ
กลึงเหมือนกับโลหะ นอกจากแก้วเซรามิกจะสามารถน าไปประยุกต์ทั้งทางด้านแสงและทางกลได้นั้น 
ยังมีการน ากระบวนวิธีแบบแก้วเซรามิกไปประยุกต์ในงานทางด้านต่างๆ อีกมากมาย ในที่นี้เนื่องมี
ความสนใจในงานทางด้านไฟฟ้าและทางด้านการแพทย์เป็นส าคัญ เนื่องจากยังมีความจ าเป็นใน
การศึกษาพัฒนาวัสดุใน 2 กลุ่มนี้ให้มีสมบัติที่สามารถน าไปใช้งานจริงได้ในอนาคต 

 
2.4.2 งานวิจัยทางด้านวัสดุชีวภาพ 

 ในปัจจุบันได้มีการน าวัสดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูก (bone grafts) มาใช้จริงในร่างกาย
มนุษย์กันอย่างกว้างขวางในวงการแพทย์ ทั้งนี้เป็นการเพ่ิมคุณภาพชีวิตและยืดอายุขัยของมนุษย์ให้
ยาวนานขึ้น นักวิจัยทางด้านวัสดุศาสตร์และทางการแพทย์จึงมีความสนใจในการศึกษาวัสดุชนิดนี้มา
อย่างต่อเนื่อง เซรามิกชีวภาพ (bioceramics) เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากวัสดุหนึ่ง ซึ่ง
ได้มีการศึกษาและพัฒนาวัสดุชนิดนี้มากกว่าครึ่งศตวรรษ [37] จนสามารถผลิตและน ามาใช้ในการ
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ปลูกถ่ายทดแทนกระดูกได้จริงในที่สุด วัสดุเซรามิกชีวภาพสามารถแบ่งแยกได้ตามการยึ ดติดกับ
เนื้อเยื่อ (tissue attachment) เป็น 4 ชนิดหลักๆ ดังตาราง2.7 
 
ตารางท่ี 2.4 แสดงชนิดการยึดติดกับเนื้อเยื่อของเซรามิกชีวภาพและชนิดของเซรามิกชีวภาพ [35] 

 
  
  
 



 
 

บทท่ี 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 
 ในบทนี้ จะกล่าวถึงรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับ วัสดุ อุปกรณ์ที่ใช้ วิธีการทดลอง รวมถึง
ขั้นตอนต่างๆ ที่ใช้ในการตรวจสอบและวิเคราะห์ชิ้นงาน ซึ่งได้แก่ แก้ว แก้วเซรามิก และเซรามิกที่
เตรียมได้ ทั้งทางด้านการศึกษาวิวัฒนาการของเฟส การวิเคราะห์ทางความร้อน สมบัติทางกายภาพ 
โครงสร้างจุลภาค และศึกษาสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 
3.1.1 ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) ความบริสุทธิ์ 98% ผลิตโดยบริษัท Fluka 
3.1.2 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ความบริสุทธิ์ 98.5% ผลิตโดยบริษัท Riedel-de Haën 
3.1.3 โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความบริสุทธิ์ 99.8% ผลิตโดยบริษัท Riedel-de Haën 
3.1.4 แบเรียมคาร์บอเนต (CaCO3) ความบริสุทธิ์ 98.0% ผลิตโดยบริษัท Sigma Aldrich 
3.1.5 ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) ความบริสุทธิ์ 99.8% ผลิตโดยบริษัท Riedel-de Haën  
3.1.6 เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) ความบริสุทธิ์ 99.5% ผลิตโดยบริษัท Merck 
3.1.7 น้้ากลั่นไร้ประจุ (deionized) 
3.1.8 ซิลิกาเจล (Silica gel blue) 
 
3.2 อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 
3.2.1 ช้อนตักสารเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) 
3.2.2 บีกเกอร์ขนาดต่างๆ 
3.2.3 ถ้วยอะลูมินา (alumina crucible) พร้อมฝาปิด 
3.2.4 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel plate) 
3.2.5 แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ (aluminium foil) 
3.2.6 อุปกรณ์ป้องกันอันตรายจากความร้อน ประกอบด้วย ถุงมือหนัง หน้ากาก ร้องเท้า เสื้อคลุม 

และอุปกรณ์คีบถ้วยอะลูมินาจากเตาหลอมแก้ว 
3.2.7 ปากคีบ (forceps) เหล็กกล้าไร้สนิม 
3.2.8 โกร่งบดสารขนาดเล็ก (agate mortar) 
3.2.9 กระปุกพลาสติกส้าหรับใส่สารแบบผง 
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3.2.10 จานเพาะเชื้อ 
3.2.11 โถดูดความชื้น (desiccators) 
3.2.12 แม่พิมพ์ (mold) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เซนติเมตร 
3.2.13 เครื่องอัดขึ้นรูประบบไฮโดรลิก รุ่น Carver 3853-0 ผลิตโดยบริษัท CARVER 
3.2.14 กระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 1000 และ 1200 
3.2.15 ผงขัดอะลูมินาขนาด 0.1 ไมครอน 
3.2.16 แท่งทองเหลือง (stub) 
3.2.17 เทปคาร์บอน (carbon tape) 
3.2.18 กระดาษชั่งสาร (paper weight) 
3.2.19 ขวดบีบส้าหรับใส่ เอทิลแอลกอฮอล์ 
3.2.20 แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 
3.2.21 เม็ดบดเซอร์โครเนียทรงกลม 
3.2.22 เตาแผ่นความร้อน (hot plate) 
3.2.23 เครื่องชั่งระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) รุ่น HM-300 ผลิตโดยบริษัท AND 
3.2.24 เครื่องชั่งระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) ที่ประกอบด้วยอุปกรณ์วัดค่าความ

หนาแน่น รุ่น HM-300 ผลิตโดยบริษัท AND 
3.2.25 เวอร์เนียคาร์ลิบเปอร์ระบบดิจิตอล ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
3.2.26 เครื่องบดไฟฟ้า ผลิตโดยบริษัท Retsch 
3.2.27 เครื่องขัดไฟฟ้า ผลิตโดยบริษัท Struers 

3.2.28 เตาอบไฟฟ้าอุณหภูมิ 120C รุ่น UE-300 ผลิตโดยบริษัท Memmert 
3.2.29 เตาเผาไฟฟ้า (furnace) ส้าหรับหลอมแก้ว  
3.2.30 เตาเผาไฟฟ้า (furnace) ส้าหรับเผาผนึก รุ่น Type 46100 ผลิตโดยบริษัท SYBRON 
3.2.31 เครื่องก้าเนิดรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffractometer) รุ่น D8 ADVANCE ผลิตโดยบริษัท Bruker 

AXS 
3.2.32 เครื่อง High Temperature DTA Cell Adaptor รุ่น DTA model 673-4 ผลิตโดยบริษัท 

Stanton redcroft 
3.2.33 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy: SEM) ชนิด 

Low vacuum รุ่น JSM 5910LV ผลิตโดยบริษัท JEOL 
3.2.34 เครื่อง sputtering รุ่น JFC-1100E ผลิตโดยบริษัท JEOL 
3.2.35 สารละลายที่คล้ายกับของเหลวของมนุษย์ (simulate body fluid: SBF) 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 
 ในการทดลองนี้ จะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ คือ ขั้นตอนที่ 1 จะกล่าวถึงการ
เตรียมชิ้นงานตัวอย่าง ซึ่งได้แก่ แก้วชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic 
bioglass) แก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic bioglass-
ceramic) และเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic bioceramic) 
ส่วนในขั้นตอนที่ 2 นั้นเป็นวิธีการตรวจสอบวิเคราะห์กาลักษณะเฉพาะของชิ้นงานตัวอย่าง เช่น การ
วิเคราะห์ทางความร้อน การศึกษาวิวัฒนาการของเฟส สมบัติทางกายภาพ โครงสร้างจุลภาค และ
ศึกษาสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.1 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใช้ในการปลูกผลึกแก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสาร

เฟอร์โรแมกเนติก 
 
 
 
 
 
 
 
 

Before crystallization temperature ( oC) 

After crystallization temperature ( oC) 

Crystallization temperature ( oC) 

Soaking time 2 hr 

Te
mp

er
atu

re
 (o C)

 

Time (hr) 

5oC/min 5oC/min 
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รูป 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมแก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก 
 

 
 

รูป 3.3 แม่พิมพ์ (punch and die) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เซนติเมตร 
 

แผน่แกว้ชีวภาพท่ีประกอบดว้ย 
สารเฟอร์โรแมกเนติก ท่ีไดจ้ากการหลอม 

ปลูกผลึกดว้ยวธีิการ Heat treatment ท่ี
อุณหภูมิก่อนตกผลึก อุณหภูมิตกผลึก และ

อุณหภูมิหลงัตกผลึก เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

XRD SEM/EDS SBF 
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รูป 3.14 เครื่องอัดไฮโดรลิก 
 

 
 

รูป 3.5 ลักษณะการวางชิ้นงานตัวอย่างบนฝาของถ้วยหลอมแพลทินัม 
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รูป 3.6 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาซินเตอร์เซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสาร
เฟอร์โรแมกเนติก 

 
3.4 วิธีการวัดและการตรวจวิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะของสารตัวอย่าง (Characterization 
and Measurement Method) 
 
 หลังจากที่ได้ท้าการเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง ซึ่งได้แก่ แก้วชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โร
แมกเนติก (ferromagnetic bioglass) แก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก 
(ferromagnetic bioglass-ceramic) และเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก 
(ferromagnetic bioceramic) ด้วยการใช้เงื่อนไขต่างๆ แล้ว จึงน้าชิ้นงานที่เตรียมได้มาท้าก่ารหา
ลักษณะเฉพาะ โดยเริ่มจากากรวิเคราห์ทางความร้อน การตรวจสอบชนิดของเฟสที่ปรากฏ สมบัติทาง
กายภาพ โครงสร้างจุลภาคและศึกษาสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

700oC 

Soaking time 2 hr 
Te

mp
er

atu
re

 (o C)
 

Time (hr) 

5oC/min 5oC/min 

500oC 

600oC 

650oC 
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3.4.1 การวิเคราะห์ทางความร้อน (thermal analysis) 
 

 ในการทดลองนี้ ได้ท้าการศึกษาถึงรายละเอียดของพฤติกรรมทางความร้อนแก้วชีวภาพที่
ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic bioglass) ในอัตราส่วนต่างๆ ซึ่งมีจุดประสงค์ใน
การตรวจสอบหาสภาวะของอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับการปลูกผลึกด้วยวิธีการทางความร้อน (heat 
treatment) โดยเทคนิคการวิเคราะห์ทางความร้อน (thermal analysis) ที่ใช้ในการทดลองนี้คือ 
เทคนิคการวิเคราะห์เชิงความร้อนแบบอนุพันธ์ (differential thermal analysis: DTA) ซึ่งเป็น
เทคนิคที่เหมาะสมในการใช้ตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุที่มีลักษณะเป็นผง ดังนั้น ก่อน
การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนจะต้องท้าการบดชิ้นงานที่ต้องการวิเคราะห์ให้เป็นผงก่อน จากนั้น
ใช้เครื่อง High Temperature DTA Cell Adaptor (ดังแสดงในรูป 3.20) ท้าการตรวจสอบผงที่ได้ 

โดยใช้เงื่อนไขในการทดสอบดังนี้ คือ ตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 700C ด้วยอัตราการขึ้นของ

อุณหภูมิคือ 10C/min และใช้ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นตัวเทียบมาตรฐาน ซึ่งข้อมูลที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการนี้สามารถน้าไปใช้ในการประมาณช่วงของอุณหภูมิที่เหมาะสมของการ
ปลูกผลึกสารเฟอร์โรแมกเนติกลงในแก้วชีวภาพต่อไป 
 
 
 

 
 

รูป 3.7 เครื่อง High Temperature DTA Cell Adaptor 
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3.4.2 การตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction 
technique: XRD)  
 
เทคนิคนี้เป็นการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของสารโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ (X-ray diffraction technique) เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบบนผิววัสดุซึ่งมีโครงสร้างเป็นรูปผลึก 
และมีการจัดเรียงของอะตอมอย่างมีระเบียบที่มีลักษณะเป็นระนาบ (hkl) จะท้าให้เกิดการกระเจิง 
(scattering) ของรังสีเอกซ์เกิดขึ้น หลังจากนั้นรังสีเอกซ์จะเกิดการเลี้ยวเบน โดยที่มุมเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ที่ออกจากผลึกจะเป็นลักษณะเฉพาะตามชุดระนาบนั้นๆ ดังนั้น เมื่อน้าเครื่องมือส้าหรับ
ตรวจวัด (detector) มารองรับรังสีเอ็กซ์ที่กระเจิงออกมาจากวัสดุในต้าแหน่งต่างๆ ก็จะสามารถ
ตรวจสอบได้ว่าวัสดุนั้นเป็นวัสดุหรือสารชนิดใด  นอกจากนี้รังสีที่ตรวจจับได้นั้นยังสามารถบอกได้ว่า
มาจากระนาบใดและมีปริมาณเท่าใดอีกด้วย โดยดูจากค่ามุม (Bragg’s angle) และความเข้มของ
รูปแบบการเลี้ยวเบนที่ปรากฏ ซึ่งสารแต่ละชนิดก็จะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่เป็นลักษณะ-เฉพาะ
แตกต่างกันไปตามลักษณะของโครงสร้าง 

ส้าหรับการตรวจสอบนั้น จะมีขั้นตอนในการเตรียมสารตัวอย่างดังต่อไปนี้ คือ 
1. น้าผงและชิ้นงานที่เตรียมได้มาบรรจุใส่ในแผ่นบรรจุชิ้นงาน (sample holder)  จากนั้น

น้าไปวางที่บริเวณช่องส้าหรับวางชิ้นงานในเครื่อง X-ray diffractometer (ในกรณีที่
สารตัวอย่างเป็นผงให้น้ามาบดให้ละเอียดแล้วบรรจุลงในแผ่นบรรจุสารตัวอย่างก่อน 
จากนั้นเกลี่ยผงตัวอย่างให้เรียบโดยใช้กระจกสไลด์) 

2. เริ่มท้าการทดสอบโดยให้มุมเริ่มต้นที่ 2 เท่ากับ 10 องศา และมุมสุดท้าย 2 เท่ากับ 
60 องศา 

3. ผลที่แสดงออกมาจะอยู่ในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มกับมุม 2 
จากนั้นน้าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับข้อมูลในแฟ้ม JCPDS เพ่ือตรวจสอบเฟส

องค์ประกอบและความบริสุทธิ์ของชิ้นงานตัวอย่างที่เกิดขึ้นโดยน้าค่ามุม 2 ที่ได้มาหา
ค่า d-spacing จากกฎของแบรก ดังสมการที่ 3.1 

 

    d = 




sin2
     (3.1) 

 
 โดยที่  d    คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) 

     คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ในกรณีนี้ ( = 1.54439 oA) 
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รูป 3.8 X-ray diffracttometer 
 

3.4.3 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscopy: SEM) 

 
ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาค จะท้าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแก้วเซรามิก

แคลเซียมฟอสเฟตที่มีรูพรุนด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยชิ้นงานแก้วเซรา
มิกจะท้าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในโหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ( secondary electron) 
นอกจากนี้ยังได้ท้าการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค EDS อีกด้วย เพ่ือน้าข้อมูลที่
ได้มาใช้ประกอบการอธิบายถึงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเม็ดสารที่เตรียมได้ รวมถึงลักษณะและ
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุนในเม็ดสารที่เตรียมได้ โดยมีขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง
ดังนี้  

1. น้าชิ้นงานแก้วเซรามิกที่เตรียมได้มาท้าการขัดผิวหน้าชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 
800 1000 และ 1200 ตามล้าดับ แล้วน้าไปขัดต่อด้วยผงขัดอะลูมินาขนาด 0.1ไมคอน 
จนผิวหน้าของชิ้นงานมีความมันวาวคล้ายกระจก จากนั้นท้าความสะอาดด้วยการใช้
เครื่องอัลตร้าโซนิค เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือก้าจัดเศษสิ่งสกปรกให้หลุดออกไปจาก
ผิวชิ้นงาน แล้วน้าชิ้นงานไปอบในตู้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือเป็นการก้าจัดความชื้น
ออกไปจากชิ้นงาน 

2. ในส่วนของชิ้นงานที่เป็นเซรามิกนั้นจะถูกน้าไปท้าความสะอาดด้วยการใช้เครื่องอัลตร้า
โซนิค เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือก้าจัดเศษสิ่งสกปรกให้หลุดออกไปจากผิวชิ้นงาน แล้ว
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น้าไปอบในตู้อบ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ชิ้นงานแห้งเช่นเดียวกับชิ้นงานที่เป็นแก้ว
เซรามิก จากนั้นท้าการติดชิ้นงานตัวอย่างบนแท่งทองเหลือง (stub) ด้วยเทปคาร์บอน 

3. ท้าการเคลือบผิวของชิ้นงานที่เตรียมได้ด้วยทองค้า โดยใช้เทคนิค sputtering เป็น
เวลานาน 1 นาที ก่อนที่จะน้าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดในโหมดต่างๆ ตามความเหมาะสม เพ่ือท้าการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
ชิ้นงานต่อไป 

 

 
 

รูป 3.9 เครื่อง sputtering รุ่น JFC-1100E 
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รูป 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด Low vacuum (JEOL JSM 5910LV)  
 

3.4.4 การศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Bioactivity analysis) 
 
 การศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพในหลอดทดลอง (In vitro bioactivity analysis) เป็น
การศึกษาการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของชิ้นงานตัวอย่างโดยท้าการทดลองในหลอดทดลอง เพ่ือศึกษา
ว่าชิ้นงานตัวอย่างมีความสามารถเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อมนุษย์ และศึกษาถึงความสามารถในการ
เจริญเติบโตของชั้นอะพาไทต์บนชิ้นงานตัวอย่าง เมื่อท้าการแช่ชิ้นงานในสารละลายจ้าลองไอออน
พลาสมาของเลือดมนุษย์(Simulated Body Fluid, SBF) ที่มีค่าพีเอช (pH) เท่ากับ 7.4 และท้าการ
เก็บไว้ในห้องที่รักษาอุณหภูมิไว้ที่ 36.5 °C เพ่ือจ้าลองสภาวะที่ใกล้เคียงกับร่างกายมนุษย์ 

 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
 ในบทนี้ เป็นการน าเสนอผลการทดลอง จากการศึกษาแก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วย
สารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic bioglass-ceramic) ซึ่งในงานวิจัยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาขัน
ตอน และวิธีการเตรียมแบบแก้วเซรามิก รวมถึงปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง ตลอดจนศึกษาถึงสมบัติใน
ด้านต่างๆ ของแก้วเซรามิกดังกล่าว เช่น สมบัติทางกายภาพ โครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทางความ
ร้อน และสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ นอกจากนี้ ยังได้มีการศึกษาต่อในด้านการเตรียมแบบเซรา
มิก ตลอดจนการวิเคราะห์สมบัติต่างๆอีกด้วย โดยมีรายละเอียดของผลการทดลองดังนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาการเตรียมแก้วชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic 
bioglass) 
 ในการเตรียมชิ้ นงานแก้ ว เซรามิก ชี วภาพที่ ประกอบด้วยสารเฟอร์ โรแมกเนติก
(ferromagnetic bioglass-ceramic) นั้น จะต้องเริ่มจากการเตรียมชิ้นงานชีวภาพที่ประกอบด้วย
สารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic bioglass) ก่อน โดยเริ่มจากการหลอมแก้วชีวภาพระบบ
ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์ (P2O5-CaO-Na2O bioglass) (ดังรูป 4.1) และแบเรียมเฟอร์
ไรท์ (BaFe12O19) (ดังรูป 4.2) เข้าด้วยกัน ซึ่งใช้อัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) เท่ากับ 5, 
10, 15, and 20 wt% ตามล าดับ โดยท าการหลอมที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว (quenched) ลงบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม แล้วน าแก้วที่ได้
ไปบดเป็นผงเพ่ือน าไปวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA และวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วย
เทคนิค XRD เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมแก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โร
แมกเนติก(ferromagnetic bioglass-ceramic) ต่อไป 
 
 
 
 
 
 



30 
 

 
 
 

รูป 4.1 แสดงแก้วชีวภาพระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์ (P2O5-CaO-Na2O bioglass) ที่
เตรียมได้จากข้ันตอนการเตรียมชิ้นงาน 3.3.1.1 (ขั้นตอนสอง) 

 
 

 
 

รูป 4.2 แสดงสารแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ที่เตรียมได้จากขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 3.3.1.1 
(ขั้นตอนแรก) 
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4.1.1 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 
 
 จาการเตรียมชิ้นด้วยวิธีการหลอมแก้วนั้น พบว่า ลักษณะของชิ้นงานแก้วชีวภาพที่
ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติกที่เตรียมได้จากการหลอมที่เงื่อนไขแตกต่างกัน คือ อัตราส่วน
แบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ จะมีลักษณะที่
แตกต่างกัน โดยชิ้นงานที่ชิ้นงานแก้วที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก จะมี
ลักษณะโปร่งใส มีสีด าอ่อนๆ ซึ่งความโปร่งใสของชิ้นงานแก้วจะลดลงและสีด าของชิ้นงานแก้วจะเข้ม
ขึ้นเมื่อมีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์เพ่ิมขึ้น ตามล าดับ ดังแสดงในรูป 4.3 โดยที่ชิ้นงานแก้วที่มี
อัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก จะมีลักษณะทึบแสงและผิวมีความมันวาว ซึ่งจาก
ลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกันนี้ อาจเป็นผลมาจากอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ที่ มากขึ้นและ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับบรรยากาศภายนอกในขั้นตอนการอบอ่อน ซึ่งท าให้สีของแก้วที่ได้แตกต่าง
กัน 
 

 
 
 

รูป 4.3 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานแก้วชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติกท่ี 
ผ่านการหลอมด้วยเงื่อนไขต่างๆ 

 
 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA 
 
 จากการตรวจสอบผงแก้วชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติกที่เตรียมได้  โดยใช้การ
วิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA โดยมีเงื่อนไขของอุณหภูมิตั้งแต่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 28 
องศาเซลเซียส) ไปจนถึงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการขึ้นของอุณหภูมิคือ 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที และใช้ผงอลูมินา (Al2O3) เป็นตัวเทียบมาตรฐาน พบว่า มีรูปแบบดังแสดงในรูป 4.4 

5BF 10BF 15BF 20BF 

5 wt% BF 10 wt% BF 15 wt% BF 20wt% BF 
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คือ เมื่ออุณหภูมิของระบบเพ่ิมขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานของผงแก้ว โดยมีทั้งกระบวนการ
ดูด (endothermic) และคายพลังงาน (endothermic) เกิดข้ึน ดังนี้คือ 
 

- แก้วระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์ พบพีคของการคายพลังงานอยู่ 3 พีค คือ ที่
อุณหภูมิ 295 562 และ 580 องศาเซลเซียส ซึ่งพีคนี้จะแสดงถึงอุณหภูมิการระเหยของ
สารอินทรีย์ อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสในแก้วครั้งที่ 1 (Tx1) และอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสในแก้วครั้งที่ 2 
(Tx2) ตามล าดับ พบอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแก้ว (Tg) ที่อุณหภูมิ 445 องศาเซลเซียส 

 

- แก้วที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก พบพีคของการคาย
พลังงานอยู่ 3 พีค คือ ที่อุณหภูมิ 304 592 และ 612 องศาเซลเซียส ซึ่งพีคนี้จะแสดงถึง
อุณหภูมิการระเหยของสารอินทรีย์ อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสในแก้วครั้งที่ 1 (Tx1) และอุณหภูมิ
เปลี่ยนเฟสในแก้วครั้งที่ 2 (Tx2) ตามล าดับ ซึ่งยืนยันการเปลี่ยนเฟสในแก้วสองครั้งได้จาก
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของชิ้นงานแก้วเซรามิกที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ 
ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักและพบอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแก้ว (Tg) ที่อุณหภูมิ 470 องศา
เซลเซียส 

 

- แก้วที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก พบพีคของการคาย
พลังงานอยู่ 1 พีค คือ ที่อุณหภูมิ 616 องศาเซลเซียส ซึ่งพีคนี้จะแสดงถึงอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส
ในแก้ว (Tx) และพบอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแก้ว (Tg) ที่อุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียส 

 

- แก้วที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก พบพีคของการคาย
พลังงานอยู่ 2 พีค คือ ที่อุณหภูมิ 290 และ 618 องศาเซลเซียส ซึ่งพีคนี้จะแสดงถึงอุณหภูมิ
การระเหยของสารอินทรีย์ อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสในแก้ว (Tx) ตามล าดับ และพบอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะแก้ว (Tg) ที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส 

 

- แก้วที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก พบพีคของการคาย
พลังงานอยู่ 2 พีค คือ ที่อุณหภูมิ 290 และ 660 องศาเซลเซียส ซึ่งพีคนี้จะแสดงถึงอุณหภูมิ
การระเหยของสารอินทรีย์ อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสในแก้ว (Tx) ตามล าดับ และพบอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะแก้ว (Tg) ที่อุณหภูมิ 548 องศาเซลเซียส 
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รูป 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA ของแก้ว 
 ที่ผ่านการหลอมด้วยเงื่อนไขต่างๆ  

 
4.1.3 ผลการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD 
 
 จากการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของผงแก้วที่ผ่านการหลอมด้วยเงื่อนไขที่แตกต่างกันด้วย
เทคนิค XRD พบว่าแก้วชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติกที่ผ่านการหลอมนั้น ไม่มีความ
เป็นผลึกอยู่เลยหรืออาจกล่าวได้ว่ามีความเป็นอสัณฐาน (amorphous) หรือแก้ว โดยสังเกตได้จาก
ลักษณะของรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังแสดงในรูป 4.5 คือ เป็นพีคกว้าง (broad) แบบอ
สัณฐาน ซึ่งเมื่อน าไปตรวจสอบเฟสองค์ประกอบโดยรวมที่เกิดขึ้นด้วยการเปรียบเทียบกับข้อมูลจาก 
JCPDS พบว่า เฟสที่เกิดขึ้น เป็นเฟสที่มีความสอดคล้องกับ เฟส Na4Ca (PO3)6, Ca2P2O7 และ 
NaPO3 ซึ่งตรงกับข้อมูล JCFDS หมายเลข 25-0811 71-2123 และ 02-0436 ตามล าดับ โดยที่
ภาพรวมของพีคมีแนวโน้มเบ้ไปทางขวาเพ่ิมขึ้นอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์เพ่ิมขึ้น ตามล าดับ พบว่า 
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เฟสที่เกิดขึ้นเป็นเฟสที่มีความสอดคล้องกับ เฟส BaFe12O19 ซึ่งตรงกับข้อมูล JCFDS หมายเลข 07-
0276 
 

 
 

รูป 4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแก้วที่ผ่านการหลอมด้วยเงื่อนไขต่างๆ 
 

4.2 ผลการศึกษาการเตรียมแก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก 
(ferromagnetic bioglass-ceramic) 
 
 ในการเตรียมชิ้นงานแก้วเซรามิกที่ประกอบด้วยแก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสาร
เฟอร์โรแมกเนติกนั้น จะอาศัยข้อมูลจากการวิเคราะห์ทางความร้อนมาใช้ในการพิจารณาเงื่อนไขของ
อุณหภูมิที่ใช้ในการปลูกผลึกด้วยวิธีการทางความร้อน ซึ่งพบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการตกผลึก
แก้วเซรามิกที่ประกอบด้วยแก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก ที่มีอัตราส่วน
แบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก คือ 612 616 618 และ 660 



35 
 

องศาเซลเซียส ตามล าดับ ท าการปลูกผลึกลงในแก้วด้วยวิธีการทางความร้อน (heat treatment) 
ตามเงือ่นไขของอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิก่อนการตกผลึก อุณหภูมิตกผลึก และอุณหภูมิหลัง
การตกผลึก ตามล าดับ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ คือ 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที แล้วน าแก้วเซรามิกที่เตรียมได้มาท าการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค XRD 
สมบัติทางกายภาพ โครงสร้างทางจุลภาพ และและศึกษาสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ตามล าดับ 
 
4.2.1 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 
 
 จากการเตรียมชิ้นงานแก้วเซรามิกที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก ที่มีอัตราส่วน
แบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ซึ่งผ่านการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ
ก่อนการตกผลึก อุณหภูมิตกผลึก และอุณหภูมิหลังการตกผลึก ตามล าดับ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมี
อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า ลักษณะของชิ้นงานแก้วเซรามิกที่
เตรียมได้จะมีลักษณะทึบแสงและมีสีที่แตกต่างกัน ดังแสดงรูป 4.6 ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดผลึกขึ้น
ภายในแก้ว และสีที่แตกต่างกันของชิ้นงานแก้วเซรามิกเป็นผลมาจากอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ที่
มากขึ้นและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับบรรยากาศภายนอกในขั้นตอนการปลูกผลึก ซึ่งท าให้สีของ
แก้วเซรามิกที่ได้แตกต่างกัน 
 
 

 
 

5BF603°C 

10BF592°C 

15BF618°C 

5BF612°C 

15BF592°C 

20BF636°C 

15BF640°C 

10BF616°C 

20BF680°C 

5BF630°C 

10BF630°C 

20BF660°C 
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รูป 4.6 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานแก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก 
 ที่ผ่านการปลูกผลึกด้วยเงื่อนไขต่างๆ 
 

4.2.2 ผลการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD 
 

จากการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของแก้วเซรามิกที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก ที่มี
อัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิค XRD 
พบว่ามีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังแสดงในรูป 4.7 4.8 4.9 และ 4.10 ตามล าดับ ซึ่งแก้ว
เซรามิกที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติกถูกปลูกผลึกที่อุณหภูมิต่างกัน คือ อุณหภูมิก่อนการตก
ผลึก อุณหภูมิตกผลึก และอุณหภูมิหลังการตกผลึก ตามล าดับ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้น
ลงของอุณหภูมิ คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งจะเห็นได้ว่า 

- แก้วเซรามิกที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการปลูกผลึกที่
อุณหภูมิก่อนการตกผลึก อุณหภูมิตกผลึก และอุณหภูมิหลังการตกผลึก คือที่อุณหภูมิ 603 
612 และ 630 องศาเซลเซียส ตามล าดับ มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังแสดงในรูป 
4.7 พบว่าแก้วเซรามิกที่ผ่านการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 603 องศาเซลเซียส มีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นพีคที่ไม่ใช้เฟสเดียว โดยมีทั้งหมด 4 เฟส คือ แคลเซียมฟอสเฟต
(Ca2P2O7) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 71-2123 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระ
โกนอล (tetragonal) โซเดียมแคลเซียมฟอสเฟต (Na4Ca (PO3)) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS 
หมายเลข 25-0811 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบโมโนคลินิก (monoclinic) โซเดียมไอรอน
ฟอสเฟต (Fe4NaO12P3) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 50-1612 มีโครงสร้างผลึกเป็น
แบบรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O2) ซึ่งตรงกับข้อมูล 
JCPDS หมายเลข 16-0270 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic) ตาม
ล าดัล ซึ่งเป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่แตกต่างไปจากแก้วเซรามิกที่ผ่านการ
ปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 612 และ 630 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาเฟสที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XRD ร่วมกับผลจากการวิเคราะห์ด้วย DTA จะพบว่า มีสอดคล้องกัน เพราะ พบการเกิดเฟส
ขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ595 องศาเซลเซียส และเกิดอีกเฟสหนึ่งขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 612 
องศาเซลเซียนจากการวิเคราะห์ด้วย DTA ส่วนแก้วเซรามิกที่ผ่านการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ
612 และ 630 องศาเซลเซียส มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่คล้ายคลึงกัน โดยมีเฟส
เกิดขึ้นทั้งหมด 3 เฟส คือ แคลเซียมฟอสเฟต(Ca2P2O7) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 
71-2123 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระโกนอล (tetragonal) แคลเซียมฟอสเฟต (NaPO3) 
ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 02-0436 ซึ่งไม่ระบุว่าผลึกมีโครงสร้างแบบไหน และ
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แบเรียมออกไซด์ (Ba2Fe6O11) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 32-0071 มีโครงสร้างผลึก
เป็นแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic) ตามล าดับ 

 
 

 
 

รูป 4.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของชิ้นงานแก้วเซรามิกที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ 
ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการ heat treatment ทีอุ่ณหภูมิต่างๆ นาน 2 ชั่วโมง 

 

- แก้วเซรามิกที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการปลูกผลึกที่
อุณหภูมิก่อนการตกผลึก อุณหภูมิตกผลึก และอุณหภูมิหลังการตกผลึก คือที่อุณหภูมิ 592 
616 และ 630 องศาเซลเซียส ตามล าดับ มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังแสดงในรูป 
4.8 พบว่าแก้วเซรามิกที่ผ่านการปลูกผลึกทั้ง 3 อุณหภูมิ มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ที่คล้ายคลึงกัน ซึ่งเกิดขึ้นทั้งหมด 2 เฟส ซึ่งเป็นเฟสหลักและเฟสรองของแก้วเซรามิก 
โดยที่เฟสหลักของแก้วเซรามิก คือ แคลเซียมฟอสเฟต(Ca2P2O7) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS 
หมายเลข 71-2123 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระโกนอล (tetragonal) และเฟสรองของ
แก้วเซรามิกที่เกิดขึ้น คือ ไอรอนโซเดียมฟอสเฟต (FeNa2P3O10) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS 
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หมายเลข 07-0154 ซึ่งไม่ระบุว่าผลึกมีโครงสร้างแบบไหน ตามล าดับ โดยที่แก้วเซรามิกที่
ผ่านการปลูกผลึกท่ีอุณหภูมิ 616 องศาเซลเซียส มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นพีค
สูงที่สุด 

 

 
 

รูป 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของชิ้นงานแก้วเซรามิกที่ที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ 
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการ heat treatment ที่อุณหภูมิต่างๆ นาน 2 ชั่วโมง 

 

- แก้วเซรามิกที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการปลูกผลึกที่
อุณหภูมิก่อนการตกผลึก อุณหภูมิตกผลึก และอุณหภูมิหลังการตกผลึก คือที่อุณหภูมิ 592 
618 และ 640 องศาเซลเซียส ตามล าดับ มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังแสดงในรูป 
4.9 พบว่าแก้วเซรามิกที่ผ่านการปลูกผลึกทั้ง 3 อุณหภูมิ มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ที่คล้ายคลึงกัน ซึ่งเกิดขึ้นทั้งหมด 2 เฟส ซึ่งเป็นเฟสหลักและเฟสรองของแก้วเซรามิก 
โดยที่เฟสหลักของแก้วเซรามิก คือ แคลเซียมฟอสเฟต(Ca2P2O7) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS 
หมายเลข 01-0667 ซึ่งไม่ระบุว่าผลึกมีโครงสร้างแบบไหน และเฟสรองของแก้วเซรามิกที่
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เกิดขึ้น คือ ไอรอนโซเดียมฟอสเฟต (FeNa2P3O10) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 07-
0154 ซึ่งไม่ระบุว่าผลึกมีโครงสร้างแบบไหน ตามล าดับ โดยที่แก้วเซรามิกที่ผ่านการปลูกผลึก
ที่อุณหภูมิ 616 องศาเซลเซียส มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นพีคสูงที่สุด แสดงว่า 
เกิดการตกผลึกของแก้วเซรามิกในเงื่อนไขนี้มากท่ีสุด 

 
 

รูป 4.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของชิ้นงานแก้วเซรามิกที่ที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ 
ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการ heat treatment ที่อุณหภูมิต่างๆ นาน 2 ชั่วโมง 

 

- แก้วเซรามิกที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการปลูกผลึกที่
อุณหภูมิก่อนการตกผลึก อุณหภูมิตกผลึก และอุณหภูมิหลังการตกผลึก คือที่อุณหภูมิ 636 
660 และ 680 องศาเซลเซียส ตามล าดับ มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังแสดงในรูป 
4.10 พบว่าแก้วเซรามิกที่ผ่านการปลูกผลึกทั้ง 3 อุณหภูมิ มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ที่คล้ายคลึงกัน ซึ่งเกิดขึ้นทั้งหมด 4 เฟส ซึ่งเป็นเฟสหลักของแก้วเซรามิก 2 เฟส และ
เฟสรองของแก้วเซรามิก 2 เฟส โดยที่เฟสหลักของแก้วเซรามิก คือ แคลเซียมฟอสเฟต
(Ca2P2O7) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 01-0667 ซึ่งไม่ระบุว่าผลึกมีโครงสร้างแบบ
ไหน และโซเดียมแคลเซียมฟอสเฟต (Na4Ca (PO3)) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 25-
0811 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบโมโนคลินิก (monoclinic) และเฟสรองของแก้วเซรามิกที่
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เกิดขึ้น คือ ไอรอนโซเดียมฟอสเฟต (FeNa2P3O10) ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 07-
0154 ซึ่งไม่ระบุว่าผลึกมีโครงสร้างแบบไหน และแบเรียมออกไซด์ (Ba2Fe6O11) ซึ่งตรงกับ
ข้อมูล JCPDS หมายเลข 32-0071 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออร์โทรอมบิก 
(orthorhombic) ตามล าดับ 

 
 

รูป 4.10 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของชิ้นงานแก้วเซรามิกที่ที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์
ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการ heat treatment ที่อุณหภูมิต่างๆ นาน 2 ชั่วโมง 

 
 

4.2.3 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของแก้วเซรามิกประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก โดย
เทคนิค SEM 
 
 จากการตรวจสอบลักษณะโครงสร้าจุลภาคของแก้วเซรามิกที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมก
เนติก ที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการ
ปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 612 616 618 และ 660 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมี
อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
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กราด ในโหมด backscattered electron พบว่า โครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นในแก้วเซรามิก มี
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ dendrite และมักจะเริ่มเกิดขึ้นที่ผิว (surface crystallization) 
ก่อนเสมอ ซึ่งพบว่า ขนาดของผลึก และปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นจะลดลง เมื่อมีอัตราอัตราส่วนแบเรียม
เฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ที่มากข้ึน ตามล าดับ ดังแสดงในรูป 4.11 

 
รูป 4.11 ภาพถ่าย SEM ของชิ้นงานแก้วเซรามิกเงื่อนไขต่างๆ ซึ่งผ่านการปลูกผลึก 

ที่อุณหภูมิตกผลึก นาน 2 ชั่วโมง 
 

4.2.4 ผลจากการศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Bioactivity analysis) 
 

จากการศึกษาพฤติกรรมในหลอดแก้วของแก้วเซรามิกที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก 
ที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ที่ผ่านการ
ปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 612 616 618 และ 660 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เมื่อแช่อยู่ในสารละลาย SBF 
ที่จ าลองไห้เหมือนกับพลาสมาของเลือดมนุษย์ ภายใต้สภาวะการควบคุมที่ 37 ± 1 องศาเซลเซียส 
และ pH  7.4 เป็นระยะเวลา 14 วัน ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงานแก้วเซรามิกที่
เกิดขึ้นโดยการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแก้วเซรามิก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด พบว่า ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแก้วเซรามิก ที่ผ่านการแช่ในสารละลาย SBF 
แล้ว มีลักษณะดังแสดงในรูป 4.12 ซึ่งเห็นได้ชัดว่า ที่ผิวหน้าของแก้วเซรามิกมีการเปลี่ยนแปลง โดย
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พบว่าผิวหน้าของแก้วเซรามิกถูกปกกคลุมด้วยอนุภาคแคลเซียมฟอสเฟตทรงกลม ซึ่งสามารถ
สันนิษฐานได้ว่าเป็นชั้นอะพาไทต์เกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงานแก้วเซรามิก โดยพบว่าชั้นอะพาไทต์ที่เกิดขึ้นมี
แนวโน้มจะลดลง เมื่อมีอัตราอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ในแก้วเซรามิกมากขึ้น 
 

 
 

รูป 4.12 ภาพถ่าย SEM ของชิ้นงานแก้วเซรามิกเงื่อนไขต่างๆ ซึ่งผ่านการแช่สารละลาย SBF  
เป็นเวลา 14 วัน 

 



 

บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาวิธีการเตรียมแก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยผลึกเฟอร์โร
แมกเนติก ในระบบแก้วฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์ ด้วยวิธีการแบบแก้ว โดยเริ่มจากการ
หลอมแก้วชีวภาพระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์ (P2O5-CaO-Na2O bioglass) และ
แบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) เข้าด้วยกัน โดยที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 
5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ โดยก าหนดเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใช้หลอมที่ 1000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว (quenched) ลงบนแผ่นเหล็กกล้า
ไร้สนิม แล้วน าแก้วที่ได้นั้นไปบดเป็นผงเพ่ือน าไปวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA และ
วิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมแก้วเซรามิก 
ชีวภาพที่ประกอบด้วยผลึกเฟอร์โรแมกเนติก ต่อไป ซึ่ง สามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ 
 1. จากการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของแก้วชีวภาพที่ประกอบด้วยผลึกเฟอร์โรแมกเนติก
ที่เตรียมได้ มีลักษณะการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์เป็นแบบอสัณฐาน 
 2. จากการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการตก
ผลึกของแก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยผลึกเฟอร์โรแมกเนติกที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ 
(BaFe12O19) ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก คือ ที่อุณหภูมิ 612 616 618 และ 660 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ 
 จากนั้นน าแก้วชีวภาพที่ประกอบด้วยผลึกเฟอร์โรแมกเนติก ที่ผ่านการหลอม มาท าการ
ปลูกผลึกลงในแก้วด้วยวิธีการทางความร้อน (heat treatment) ตามเงื่อนไขของอุณหภูมิที่เหมาะสม 
คือ ที่อุณหภูมิก่อนการตกผลึก อุณหภูมิตกผลึก และอุณหภูมิหลังการตกผลึก ตามล าดับ แล้วน าแก้ว
เซรามิกที่เตรียมได้มาท าการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค XRD โครงสร้างทาง
จุลภาค สมบัติทางกายภาพ และสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ตามล าดับ ซึ่งสามารถสรุปผลการ
ทดลองไดด้ังนี้ 
 3. แก้วเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยผลึกเฟอร์โรแมกเนติกที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ 
(BaFe12O19) ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ที่เตรียมได้จาการปลูกผลึกด้วยวิธีการทางความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 612 616 618 และ 660 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งจากการตรวจสอบเฟส
องค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่า มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็น
พีคที่ไม่ใช้เฟสเดียว ซึ่งประกอบด้วยพีคหลักและพีครองจ านวนมาก โดยที่พีคหลักเป็นพีคของแก้ว
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ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกซ์ไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับเฟส Ca2P2O7 Na4Ca (PO3) NaPO3ซึ่งตรง
กับข้อมูล JCPDS หมายเลข 71-2123 25-0811 และ 02-0436 ตามล าดับ ส่วนพีครอกเป็นพีคที่ได้
จากการเติมแบเรียมเฟอร์ไรท์ ซึ่งสอดคล้อกับเฟส Fe4NaO12P3 Ba2Fe6O11 และ FeNa2P3O10 ซึ่ง
ตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 50-1612 32-0071 และ 07-0154 ตามล าดับ 
 4. จากการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของแก้วเซรามิกที่ประกอบด้วย
ผลึกเฟอร์โรแมกเนติก พบว่า โครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นในแก้วเซรามิก มีลักษณะโครงสร้างจุลภาค
เป็นแบบ dendrites และมักจะเริ่มเกิดขึ้นที่ผิว (surface crystallizations) ก่อนเสมอ และยังพบว่า 
ขนาดของผลึก และปริมาณผลึกที่ เกิดขึ้นจะลดลง เมื่อมีอัตราอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ 
(BaFe12O19) ในแก้วเซรามิกที่มากข้ึน ตามล าดับ 
 5. จากการศึกษาพฤติกรรมในหลอดแก้วของแก้วเซรามิกที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมก
เนติก พบว่า ผิวหน้าของแก้วเซรามิกถูกปกกคลุมด้วยอนุภาคแคลเซียมฟอสเฟตทรงกลม ซึ่งสามารถ
สันนิษฐานได้ว่าเป็นชั้นอะพาไทต์เกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงานแก้วเซรามิก โดยพบว่าชั้นอะพาไทต์ที่เกิดขึ้นมี
แนวโน้มจะลดลง เมื่อมีอัตราอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ในแก้วเซรามิกมากขึ้น ซึ่ง
สามารถบอกได้ว่าชิ้นงานแก้วเซรามิกท่ีประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก มีความสามารถเข้ากันได้ดี
กับเนื้อเยื่อมนุษย์ 
 นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังศึกษาถึงเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติกใน
ระบบแก้วฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์ ด้วยวิธีการแบบเซรามิก โดยเริ่มจากการผสมแก้ว
ชีวภาพระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด์(P2O5-CaO-Na2O bioglass) และแบเรียมเฟอร์
ไรท์ (BaFe12O19) เข้าด้วยกัน โดยที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 5 10 15 และ 
20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ จากนั้นท าการมาอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นกลม แล้วท าการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 
550 600 650 และ 700 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน าเซรามิกที่เตรียมได้มา
ท าการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค XRD โครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ 
และสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ตามล าดับ ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 6. จากการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของเซรามิกชีวภาพที่ประกอบด้วยผลึกเฟอร์โรแมก
เนติกที่มีอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนัก ซึ่งผ่านการ
เผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 550 600 650 และ 700 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่า มีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นพีคที่ไม่ใช้เฟสเดียว ซึ่งประกอบด้วยพีคหลักและพีครองจ านวนมาก โดยที่
พีคหลักเป็นพีคของแก้วฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกซ์ไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับเฟส Ca2P2O7 Na4Ca 
(PO3) NaPO3 และ Na1.8Ca1.1P6O17 ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 71-2123 25-0811 02-
0436 และ 47-0863 ตามล าดับ ส่วนพีครอกเป็นพีคที่ได้จากการเติมแบเรียมเฟอร์ไรท์ ซึ่งสอดคล้อ
กับเฟส BaFe12O19 และ NaFeP2O7 ซึ่งตรงกับข้อมูล JCPDS หมายเลข 07-0276 และ 80-1476 
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ตามล าดับ โดยที่ฟีคของเฟสหลักของเซรามิกมีแนวโน้มลดลง เมื่อมีอัตราอัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ 
(BaFe12O19) ในเซรามิกมากขึ้น และพีคของเฟสรองของเซรามิกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อมีอัตรา
อัตราส่วนแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) ในเซรามิกมากขึ้น ตามล าดับ 
  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของสมบัติทางแม่เหล็กของชิ้นงานแก้วเซรามิกที่
ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก เพ่ือหาอัตราส่วนของแบเรียมเฟอร์ไรท์ที่เหมาะสมต่อการ
ประยุกต์ใช้ในการรักษาแบบ Hyperthermia  
 2. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ของชิ้นงานแก้วเซรา
มิกที่ประกอบด้วยสารเฟอร์โรแมกเนติก โดยใช้วิธีการน าชิ้นงานบ่มร่วมกับเซลล์โดยตรงเพ่ือดู
ปฏิกิริยาของเซลล์ที่มีต่อชิ้นงาน  
 



น าเสนอผลงานงานวิจัยระดับนานาชาติ ENGE 2014 ที่ประเทศเกลาหลีใต ้
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