
บทที่ 6

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการทดลอง

6.1.1 ข้นงานท่ีข้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา

จากการคืกษาสมบัติของชินงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ 
ฟองน้ํา เป็นวัสดุสร้างความพรุน สามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังน้ี

1. ปัจจัยของกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ด้วยเทคนิคการใช้ 
ฟองน้ํา คือ ปริมาณฟองน้ีาท่ีผสมในช้ินงาน แรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูป และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา 
ช้ินงาน จะมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ความพรุน ความหนาแน่นบัลค์ เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเต้น ความ 
แข็งของวัสดุ ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของช้ินงาน 
ตามข้อมูลในตารางท่ี 6.1

2. เม่ือปริมาณฟองน้ําท่ีผสมในช้ินงานเพ่ิมข้ึน มีผลทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุน 
ของช้ินงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์มีค่าเพ่ิมมากข้ึน โดยปริมาณฟองน้ําท่ีผสมในช้ินงาน ต้ังแต่ 0.05-
0.20 กรัมต่อผงไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ 10 กรัม จะส่งผลให้ช้ินงานมีค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนอยู่ในช่วง 
14-76 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี ความหนาแน่นบัลค์ เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเต้น ความแข็งของวัสดุ 
ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัลของยังภายใต้แรงกดมีค่าลดลง

3. เม่ือแรงกดท่ีใชในการข้ึนรูปช้ินงานเพ่ิมข้ึน มีผลทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุน 
ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์มีค่าลดลง แต่ความหนาแน่นบัลค์ ความแข็งของวัสดุ ความแข็ง 
แรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดมีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การ 
หดเชิงเต้น จะมีค่าเพ่ิมข้ึนจนสูงสุดแต้วลดลงเม่ือแรงกดข้ึนรูปเพ่ิมถึง 4 MPa

4. เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาช้ินงานเพ่ิมข้ึน มีผลทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุน 
ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์มีค่าลดลง ในขณะท่ี ความหนาแน่นบัลค์ เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิง 
เต้น ความแข็งของวัสดุ ความแข็งแรงภายใต้แรงกดและโมดูลัลของยังภายใต้แรงกดมีค่าเพ่ิมข้ึน
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5. ชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ฃึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้าเป็นวัสดุสร้าง 
ความพรุน โครงสร้างภายในของชิ้นงานจะมีลักษณะเป็นแผ่น ประกอบกันเป็นชั้นๆ และมีรูพรุน 
เกิดขึ้น โดยมีขนาดรุพรุนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 5-30 ไมโครเมตร

6. ชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า สามารถขึ้นรูปให้ 
มคี ่า เปอร์เซ็นต์ความพรุนสูงสุดได้ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับปริมาณฟองนี้าที่ผสมในชิ้นงาน 
ไม่เกิน 0.20 กรัม ต่อผงไฮดรอกชี่อะพาไทต์10 กรัม

6.1.2 ข้ึนงานท่ีข่ีนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง

จากการศึกษาสมบัติของชินงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผง 
แป้ง เป็นวัสดุสร้างความพรุน ลามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังน้ี

1. ปัจจัยของกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ด้วยเทคนิคการใช้แผง 
แป้ง คือ ปริมาณผงแป้งท่ีผสมในช้ินงาน แรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูป และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาช้ิน 
งาน จะมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ความพรุน ความหนาแน่นบัลค์ เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเลัน ความแข็ง 
ของวัสดุ ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของช้ินงาน ตามข้อ 
มูลในตารางท่ี 6.1

2. เม่ือปริมาณผงแป้งท่ีผสมในช้ินงานเพ่ิมข้ึน มีผลทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุน 
ของช้ินงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์มีค่าเพ่ิมมากข้ึน โดยปริมาณผงแป้งท่ีผสมในช้ินงานต้ังแต่ 1-5 
เปอร์เซ็นต์เดยปริมาตร จะส่งผลให้ช้ินงานมีค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุน 17-45 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี 
ความหนาแน่นบัลค์ เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเลัน ความแข็งของวัสดุ ความแข็งแรงภายใต้แรงกด 
ของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดมีค่าลดลง

3. เม่ือแรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ินงานเพ่ิมข้ึน มีผลทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุน 
ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์มีค่าลดลง แต่ความหนาแน่นบัลค์ ความแข็งของวัสดุ ความแข็ง 
แรงภายใต้แรงกด และโมดูลัลของยังภายใต้แรงกดมีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี เปอร์เซ็นต์การหดเชิงเต้น 
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนจนสูงสุดแต้วลดลงเม่ือแรงกดข้ึนรูปเพ่ิมถึง 20 MPa
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4. เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาช้ินงานเพ่ิมข้ึน มีผลทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุน 
ของช้ินงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์มีค่าลดลง ในขณะท่ี ความหนาแน่นบัลค์ เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิง 
เลัน ความแข็งของวัสดุ ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัลของยังภายใต้แรงกดมีค่า 
เพ่ิมข้ึน

5. ช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้งเป็นวัสดุสร้าง 
ความพรุน โครงสร้างภายในของช้ินงานจะมีลักษณะท่ีประกอบไปด้วยรูพรุนทรงกลมขนาดเล็ก 
โดยมีขนาดรุพรุนเฉล่ียอยู่ในช่วง 5-30 ไมโครเมตร

6. ช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง สามารถข้ึนรูปให้ 
มีค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนสูงสุดได้ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระต ับ ปริมาณผงแป้งท่ีผสมในช้ินงาน 
ไม'เกิน 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

ตารางที่ 6.1 สรุปผลกระทบจากปัจจัยของกระบวนการขึ้นรูปที่มีผลต่อการเกิดรูพรุน
ของสารไฮดรอกซี่อะพาไทต์

ปัจจัยของกระบวน 
การข้ึนรูป

ข้ึนงานท่ีขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ 
ฟอง'นา

ขึ้นงานท่ีขึ้นรูปด้วยเทคนิคการ 
ใช้ผงแป้ง

ความพรุน ขนาดรูพรุน ความพรุน ขนาดรูพรุน
ป ร ิม า ณ ว ัส ด ุส ร ้า ง ค ว า ม พ ร ุน  

(ท ั้ง ฟ อ ง น า  แ ล ะ ผ งแ ป ้ง )
เพ ิ่ม ข ึ้น - เพ ิ่ม ข ึ้น ให ญ ่ข ึ้น

แรงก ด ข ึ้น ร ูป
ล ด ล ง เล ็ก ล ง ล ด ล ง เล ็ก ล ง

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เผ า
ล ด ล ง ให ญ ่ข ึ้น ล ด ล ง -

ห ม า ย เห ต ุ

เคร่ืองหมาย หมายถึง ไม่ส่งผลกระทบต่อลมบ้ติดังกล่าว
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6.1.3 ผลกระทบของความพรุนต่อสมบัติของรู้นงาน

จากการคึกษาสมบัติของชินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ 
ฟองนำ และผงแป้ง เป็นวัสดุสร้างความพรุน สามารถสรุปผลกระทบของความพรุนท่ีมีต่อสมปติ 
ต่าง ไๆด้ ดังน้ี

1. ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ 
ค่าความหนาแน่นบัลค์ ความแข็งของวัสดุ ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยัง 
ภายใต้แรงกดของข้ึนงานมีค่าลดลง

2. ข้ึนงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้งจะมีค่าเปอร์เซ็นต์ 
ความพรุนโดยรวมต่ํากว่าข้ึนงานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา ทำให้ช้ินงานที,ใช้ผงแป้งเป็น 
วัสดุสร้างความพรุนมีความแข็งแรงมากกว่าช้ินงานที'ใช้ฟองน้ํา โดยพิจารณาไต้จาก ค่าความแข็ง 
ของวัสดุ ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของช้ินงาน

6.2 ข้อเสนอแนะ

จากงานวิจัยน้ี ทำให้ใต้ข้อเสนอแนะ ดังน้ี

1. การใช้ผงไฮดรอกช่ีอะพาไทต์ท่ีส้งเคราะหํไต้จากงานวิจัยน้ีในการข้ึนรูปช้ินงาน 
ตัวอย่าง ทำให้ช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์มีสมบัติทางกลต่ํากว่าเม่ือเทียบกับงานวิจัยฉบับอ่ืน และ 
เม่ือพิจารณาจากผลการตรวจสอบการกระจายของขนาดอนุภาค พบว่า ผงไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์มี 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 380 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดเฉล่ียท่ีใหญ่กว่างานวิจัยอ่ืน แต่เม่ือ 
พิจารณาจากภาพถ่าย Scanning Electron Microscope ยังพบว่ามีอนุภาคท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 100 
ไมโครเมตร ปะปนอยู่ ดังน้ันควรคำนึงกรรมวิธีการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซ่ึอะพาไทต์ หรือปรับปรุง 
กรรมวิธีการเตรืยมผง เช่น เพ่ิมข้ันตอนการร่อนผงผ่านตะแกรงร่อน เพ่ือทำให้ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
ของผงท่ีนำมาใช้ในการข้ึนรูปช้ินงานมีขนาดลดลง จะช่วยให้ลมปติทางกลของช้ินงานดีข้ึน

2. ในงานวิจัย ช้ินงานไฮดรอกซ่ึอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา จะ 
คึกษาฟองน้ําเพียงซนิดเดียว คือ ฟองน้ัาอเนกประลงค์ท่ีมี'จำหน่วยท่ัว1ไป นำมาบดเป็นช้ินเล็ก 
ขนาดประมาณ 2-3 มิลลิเมตร เม่ือพิจารณาจากภาพถ่าย Scanning Electron Microscope ของ 
ข้ึนงานตัวอย่าง พบว่า รูพรุนท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะของการเช่ือมโยงกันระหว่างรูพรุนน้อยมาก ดัง
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น้ัน การเพ่ิมขนาดของช้ินฟองน้ัาท่ีใช้ในการทดลองให้มีขนาดใหญ่ข้ึน จะช่วยให้จำลองโครงสร้าง 
ของฟองน้ัา1ได้'อย่างต่อเน่ืองมากข้ึน หรืออาจจะเปล่ียนไปใช้วัสดุลร้างความพรุนประเภทอ่ืนท่ีมี 

.ลักษณะโครงสร้าง ความหนาแน่น และขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสมกว่าฟองน้ัาชนิดน้ี เพ่ือช่วยให้ 
ช้ินงานมีโครงสร้างภายในท่ีดีข้ึน

3. สำหรับช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง จะทำการ 
ผสมผงแป้งให้เช้ากับผงไฮดรอกช่ีอะพาไทต์ ด้วยเคร่ืองผสม ถ้าหากใช้ระยะเวลาในการผสมน้อย 
เกินไปจะทำให้ผงแป้งกระจายตัวไม่ท่ัวช้ินงาน เป็นสาเหตุให้ช้ินงานเกิดการแตกหักเลียหายใน 
ระหว่างการเผาชินเทอร์ ตังน้ันควรคำนึงถึงระยะเวลาในการผสมหรือเทคนิคการผสมท่ีจะทำให้ผง 
แป้งกระจายตัวได้อย่างท่ัวถึง

4. ความเหมาะสมสำหรับการนำช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ในงานวิจัยน้ีไปใช้ 
ประโยชน์ คือ การนำไปใช้ในทางทันตกรรม หรืออาจใช้ผลิตเป็นแผ่นรองโพรงตา ซ่ึงจะมีความ 
เหมาะลมมากกว่าการผลิตเป็นลูกตาเทียม เน่ืองจากขนาดรูพรุนท่ีเหมาะลมสำหรับการนำไปใช้ 
เป็นลูกตาเทียม คือ ประมาณ 150-600 ไมโครเมตร ในขณะท่ีช้ินงานของงานวิจัยน้ีมีขนาดของรู 
พรุน อยู่ในช่วง 5-30 ไมโครเมตร
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