
 

 

บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
 

2.1  วสัดุอุปกรณ์การแพทย์ 
ค าว่าวสัดุอุปกรณ์การแพทย์ (Medical devices) หมายถึง เคร่ืองมืออุปกรณ์ วสัดุต่างๆ รวมถึง
ซอฟตแ์วร์ ท่ีใชล้  าพงัหรือใชร่้วมกนั ซ่ึงถูกผลิตข้ึนมาเพื่อน ามาใชง้านท่ีเก่ียวขอ้งกบัชีวิตมนุษย ์โดยมี
วตัถุประสงค์การใช้งาน ไดแ้ก่ เพื่อการวิจยั การป้องกนั ตรวจติดตาม รักษาหรือบรรเทาอาการ อนั
เน่ืองมาจากโรคภัยต่างๆ อาการบาดเจ็บ หรือความพิการของร่างกาย และเพื่อการทดแทน 
เปล่ียนแปลง โครงสร้างของร่างกาย หรือกระบวนการของร่างกาย โดยวสัดุอุปกรณ์การแพทย ์เป็น
วสัดุประดิษฐ์ท่ีท าจากวสัดุธรรมชาติ หรือวสัดุสังเคราะห์ของโลหะ และโลหะผสม (Metal and 
alloys) พอลิเมอร์ (Polymer) เซรามิก (Ceramics) และวสัดุเชิงประกอบ (Composites) ทั้งน้ีรวมถึง
เน้ือเยือ่ (Tissue) ทางการแพทยด์ว้ย [7] 
 

2.1.1  สมบัติเฉพาะของวสัดุอปุกรณ์การแพทย์ 
วสัดุอุปกรณ์การแพทยค์วรมีสมบติัต่างๆ [7] ดงัต่อไปน้ี  
2.1.1.1  สมบัติทางชีววทิยา (Biological Properties) 
1. ไม่ก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ รวมถึงระบบต่างๆ ภายในร่างกาย 
2. หากเป็นวสัดุฝังในจ าเป็นตอ้งมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ 
3. มีความจ าเพาะต่อเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ในบริเวณท่ีเขา้ไปแทนท่ี 
4. มีความสามารถในการเหน่ียวน าและไม่เหน่ียวน าให้เซลล์และเน้ือเยื่อโดยรอบต าแหน่งท่ีใส่วสัดุฝัง
ในใหมี้การเจริญเติบโตบนพื้นผวิวสัดุ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน 
2.1.1.2  สมบัติทางเคมี (Chemical Properties) 
1. มีความทนทานต่อการกดักร่อนเม่ืออยูภ่ายในร่างกาย 
2. มีความสามารถในการยอ่ยสลายไดด้ว้ยกลไกต่างๆ ภายในร่างกายตามระยะเวลาท่ีเหมาะสม และ
สารท่ีเกิดจากการย่อยสลายตอ้งไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย โดยอตัราการสลายตวัของวสัดุท่ีดีตอ้ง
จะต้องสอดคล้องกับอัตราการเติบโตของเน้ือเยื่อท่ีเข้าไปแทนท่ี หรือต้องไม่ย่อยสลายตาม
วตัถุประสงคข์องการใชง้าน 
2.1.1.3  สมบัติทางกล (Mechanical Properties) 
1. มีความแขง็แรงเพียงพอต่อการรับน ้าหนกัของร่างกายในบริเวณท่ีใชง้าน 
2. มีค่ามอดุลสัของยงัท่ีใกลเ้คียงกบับริเวณท่ีเขา้ไปแทนท่ี 
3. มีความทนทานสูงต่อการขดัสี (ไม่เกิดอนุภาคหลุดออกมาไดง่้าย) 
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2.2  วสัดุส าหรับโครงร่างทดแทนกระดูก 
กระดูกธรรมชาติของร่างกายมนุษยมี์ค่าสมบติัทางกลค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี ค่าความตา้นทานแรงกด
สูงสุด ค่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุด และค่ามอดุลสัของยงัอยู่ในช่วง 3-20 เมกะปาสคาล 2-200        
เมกะปาสคาล 103-238 เมกะปาสคาล และ 0.1-20 กิกะปาสคาล ตามล าดบั [8, 9, 10, 11] และเน่ืองจาก
ในงานวจิยัน้ีศึกษาวสัดุส าหรับโครงร่างทดแทนกระดูกไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์ผลิตดว้ย
กระบวนการทางโลหกรรมวสัดุผง จึงน าเสนอเฉพาะวสัดุอุปกรณ์การแพทยเ์พียง 3 ประเภท คือ วสัดุ
โลหะฝังใน วสัดุสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์ และวสัดุท่ีผลิตดว้ยกระบวนการทางโลหกรรม
วสัดุผง 
 

2.2.1  วสัดุโลหะฝังใน (Implant metals) 
โลหะเป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรง ความคงทน และมีความเหนียวไม่เกิดการแตกหกัเสียหายในขณะใช้
งาน ถึงกระนั้นมีโลหะเพียงบางประเภทเท่านั้นท่ีสามารถน าไปผลิตเป็นวสัดุโครงร่างทดแทนกระดูก 
เพื่อทดแทนช้ินส่วนกระดูกท่ีเกิดความเสียหายจากอุบติัเหตุหรือจากการเจ็บป่วย เน่ืองจากโลหะตอ้งมี
สมบติัต้านทานการกัดกร่อนได้ดีเม่ืออยู่ภายในร่างกาย อีกทั้งไม่เป็นพิษต่อเน้ือเยื่อบริเวณท่ีมีการ
สัมผสั และตอ้งมีค่ามอดุลสัของยงัใกลเ้คียงกบักระดูกธรรมชาติเพื่อลดการสลายตวัของกระดูกบริเวณ
ท่ีมีการสัมผสักบัวสัดุ [4, 7] ส าหรับโลหะท่ีน ามาใชง้านในทางการแพทยส์ามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ ไดแ้ก่ กลุ่มโลหะมีค่า (Precious metals) คือ โลหะท่ีอยูใ่นกลุ่มทอง เงิน และแพลทินมั โลหะ
เหล่าน้ีมีความทนทานต่อการกดักร่อนไดดี้ แต่ไม่นิยมน ามาผลิตเป็นวสัดุฝังใน เพราะมีราคาแพง และ
มีสมบติัทางกลต ่า จึงนิยมน ามาใช้ในทางทนัตกรรมเท่านั้น และกลุ่มโลหะทัว่ไป เป็นโลหะท่ีอยู่ใน
กลุ่มนิกเกิลผสมไทเทเนียม เหล็กกล้าไร้สนิม โลหะผสมโคบอลต์โครเมียม ไทเทเนียม และ
ไทเทเนียมผสม ซ่ึงโลหะแต่ละประเภทมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัรวมถึงการน าไปใช้งานท่ีแตกต่างกนั
ตามจุดประสงค ์โดยโลหะในกลุ่มน้ีมีความแข็งแรงทนทาน อีกทั้งมีราคาต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัโลหะใน
กลุ่มแรกจึงมีการน ามาใช้งานในทางการแพทย ์ทั้งทางดา้นทนัตกรรม ศลัยกรรมกระดูก ศลัยกรรม
ออร์โธพีดิกส์ และผลิตเป็นเคร่ืองมือแพทย์ [4, 12] และเม่ือเปรียบเทียบวสัดุในกลุ่มโลหะท่ีมีการใช้
งานทั่วไป พบว่าโลหะไทเทเนียม และไทเทเนียมผสมได้รับความนิยมน ามาผลิตเป็นวสัดุทาง
การแพทย ์เน่ืองจากมีความแข็งแรงสูง สามารถทนทานต่อการกดักร่อนจากสภาพแวดล้อมภายใน
ร่างกายไดอ้ยา่งดี และเน้ือเยือ่ภายในร่างกายสามารถสร้างพนัธะเช่ือมติดกบัโลหะไทเทเนียมไดดี้กวา่
โลหะชนิดอ่ืน ท าให้มีความเสถียรบริเวณรอยต่อ (Interface) ของเน้ือเยื่อ และอุปกรณ์ทางการแพทย์
ไดดี้ อยา่งไรก็ตามเม่ือน าโลหะไทเทเนียมไปใชใ้นร่างกายยงัคงพบปัญหาเร่ืองความเคน้ท่ีแตกต่างกนั
มากระหว่างวสัดุทดแทนกบักระดูกธรรมชาติ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการรักษาไม่ดีเท่าท่ีควร [4, 
12] จากปัญหาดงักล่าวจึงมีการพฒันาปรับปรุงให้โลหะไทเทเนียมสามารถสร้างพนัธะท่ีแข็งแรงกบั
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กระดูกได ้โดยการผสมสารท่ีมีความสามารถในการเหน่ียวน าใหก้ระดูกเขา้มายดึเกาะ และสร้างพนัธะ
ท่ีแข็งแรง โดยสารท่ีน ามาใชง้านในจุดประสงค์น้ีตอ้งมีลกัษณะเป็นรูพรุน เพื่อให้เหมาะส าหรับการ
เจริญเติบโตของเน้ือเยื่อกระดูก และสร้างพนัธะท่ีแข็งแรงกบัโลหะฝังในได ้ซ่ึงจะช่วยลดปัญหาการ
หลวมระหวา่งเน้ือเยื่อกระดูกกบัโลหะฝังในบริเวณท่ีมีการใชง้าน ซ่ึงสารท่ีไดรั้บความสนใจน ามาใช้
ในงานวจิยัน้ีไดแ้ก่ สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 
 

2.2.2  วสัดุสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
กลุ่มสารประกอบแอปาไทต์ประกอบด้วยแคลเซียม และฟอสเฟต ซ่ึงมีหลายชนิด ได้แก่ บรูไชท ์    
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต และไฮดรอกซีแอปาไทต์ เป็นตน้ โดยสารประกอบแอปาไทต์แต่ละชนิดมี
อตัราส่วนระหวา่งแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส (Ca/P) ตั้งแต่ 0.5 ถึง 2.0 ส าหรับสารประกอบไฮดรอกซี  
แอปาไทต์นั้น มีอตัราส่วนระหว่างแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสเท่ากบั 1.67 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนเดียวกับ
สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีมีอยู่ในกระดูกส่ิงมีชีวิต [4, 5] ไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีอยู่ในรูป 
Ca10(PO4)6(OH)2 ถูกน ามาใชง้านทางการแพทยอ์ยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีองคป์ระกอบทางเคมี และ
โครงสร้างผลึกเหมือนกบัไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีมีในกระดูกของส่ิงมีชีวิต จึงเหมาะส าหรับน าไปใช้
งานเป็นวสัดุทางการแพทย ์แต่ไฮดรอกซีแอปาไทต์ยงัพบขอ้เสียเร่ืองสมบติัทางกลท่ีค่อนขา้งต ่าเม่ือ
เทียบกบักระดูกมนุษย ์จึงไม่นิยมน ามาใชง้านเป็นกระดูกส่วนท่ีตอ้งรับแรง ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้การใช้
งานสารไฮดรอกซีแอปาไทตเ์ป็นไปอย่างจ ากดั โดยมกัใชใ้นลกัษณะเป็นผงเพื่อซ่อมแซมกระดูกใน
ส่วนท่ีไม่ตอ้งรับน ้ าหนกั หรือการน าไฮดรอกซีแอปาไทตไ์ปเคลือบลงบนผิวของโลหะ เป็นตน้ [13, 
14] นอกจากสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทตจ์ะมีองคป์ระกอบทางเคมีเหมือนไฮดรอกซีแอปาไทต์
ท่ีพบในกระดูกส่ิงมีชีวิตแล้ว ยงัมีสมบติัด้านความสามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อกระดูกในร่างกาย ท าให้
เน้ือเยื่อกระดูกมีการเจริญเติบโต และผสานเขา้กบัไฮดรอกซีแอปาไทต์ไดโ้ดยไม่ก่อให้เกิดความเป็น
พิษ หรือเกิดอนัตรายต่อเน้ือเยื่อในร่างกาย [3] และยงัพบว่าเม่ือน าไฮดรอกซีแอปาไทต์เคลือบผิว
โลหะฝังในสามารถช่วยเหน่ียวน าให้เซลล์กระดูกเขา้มายึดเกาะได้ จึงเป็นการช่วยให้เซลล์กระดูก
สามารถยึดเกาะกบัโลหะฝังในได้ดีข้ึนด้วย นอกจากน้ีไฮดรอกซีแอปาไทต์ยงัเป็นวสัดุท่ีสามารถ       
ดูดซับ (Bioresorbable) เน้ือเยื่อ หรือเซลล์กระดูกในร่างกายส่ิงมีชีวิตพร้อมทั้งสามารถสลายตวัได ้
โดยไฮดรอกซีแอปาไทตจ์ะสลายตวัหลงัจากเน้ือเยื่อหรือเซลล์กระดูกเขา้มายึดเกาะแทนท่ีโดยอตัรา
การสลายตวัของไฮดรอกซีแอปาไทต์ จะมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อหรือ
เซลลก์ระดูกท่ีเกิดข้ึน [15]  
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2.2.3  วสัดุทีผ่ลติด้วยกระบวนการทางโลหกรรมวสัดุผง 
กระบวนการผลิตท่ีใชเ้ทคนิคโลหกรรมวสัดุผงเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับใช้ในการผลิตวสัดุผสม ซ่ึง
การใชเ้ทคนิคโลหกรรมวสัดุผงน้ีสามารถปรับโครงสร้างจุลภาคตามส่วนผสมทางเคมี ขนาด รูปทรง 
และต าแหน่งของเฟสเสริมแรง เช่น ซีเมนตค์าร์ไบด์ (WC-Co) โลหะผสมหนกั (W-Ni-Fe) โลหะผสม
โครงสร้าง (Fe-Cu-C) อีกทั้งยงัมีวสัดุผสมชนิดอ่ืนๆ เช่น Al-SiC, Fe-TiC, Ti-TiC, W-Cu และ Ti-HA 
ในการผลิตมีการกระจายเฟสท่ีแข็งให้ทัว่เพื่อเพิ่มความแข็งแรง ความแกร่ง ความแข็ง หรือความ
ทนทานในเมตริกซ์ท่ีเป็นโลหะผสมเหนียว โดยเฟสเสริมแรงอาจจะอยูใ่นรูปของอนุภาค เส้นใยขนาด
ยาว เส้นใยขนาดสั้น หรือเกล็ดแผ่น นอกจากน้ีเทคนิคโลหกรรมวสัดุผงสามารถปรับปรุงสมบติัทาง
กลของวสัดุ เช่น เทคนิคการผสมสารท่ีท าให้เกิดความพรุน (Space holder technique) ไดแ้ก่ ผง
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ผงแนฟทาลีน และผงคาร์บาไมด์ เป็นตน้ เพื่อสร้างความเป็นรูพรุนภายใน
ช้ินงาน ส่งผลใหว้สัดุท่ีผลิตมีค่าสมบติัทางกลตามตอ้งการ เป็นตน้ 
2.2.3.1  เกณฑ์การเลือกวสัดุองค์ประกอบผง ส าหรับผลติโครงร่างทดแทนกระดูก 
พฤติกรรมวสัดุทดแทนกระดูกในร่างกายมนุษย ์ตอ้งพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงร่างทดแทน
กระดูกกบัของเหลวทางชีวภาพ เน้ือเยื่อ ความทนทานทางชีวภาพ ไม่ก่อให้เกิดสารพิษทางชีวภาพ 
และตอ้งผ่านการทดสอบการตอบสนองต่อความเคน้ภายนอก เพื่อให้เหมาะสมกบัวตัถุประสงค์ใน
การใชง้าน โดยเกณฑก์ารผลิตตอ้งค านึงถึงสมบติัทางกลท่ีตอ้งมีค่าใกลเ้คียงกระดูกธรรมชาติ คือมีค่า
ความต้านทานแรงกดสูงสุด และค่ามอดุลัสของยงัเท่ากับ 2-200 เมกะปาสคาล และ 0.1-20                  
กิกะปาสคาล ตามล าดบั [8, 9, 10]  โดยเน้ือเยื่อกระดูกใหม่ตอ้งสามารถยึดเกาะ และเจริญเติบโตบน
โครงร่างทดแทนกระดูกได ้
 

2.3  ประเภทของปฏิกริิยาของเน้ือเย่ือระหว่างผวิสัมผสัเน้ือเย่ือกบัวสัดุ 
การจ าแนกประเภทของปฏิกิริยาของเน้ือเยื่อระหวา่งผิวสัมผสัเน้ือเยื่อกบัวสัดุสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
3 กลุ่ม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 [16] คือ 
1. Bioinactivity  
เป็นสมบติัของวสัดุทดแทนท่ีเน้ือเยื่อในร่างกายไม่เกิดการตอบสนองต่อตวัของวสัดุเอง รวมทั้ง
เน้ือเยื่อ และของเหลวในร่างกาย ไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง และลดสมบติัทางกลของ
วสัดุทดแทน โดยทัว่ไปโลหะจะไม่เป็น Bioinactivity แต่โดยธรรมชาติของโลหะไทเนียมจะเกิดฟิล์ม
ออกไซดบ์ริเวณผวิซ่ึงส่งผลท าใหก้ลายเป็น Bioinactivity 
2. Biotolerance  
เป็นสมบติัของวสัดุทดแทนท่ีร่างกายสามารถทนต่อปฏิกิริยาใดๆ ท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยไม่ก่อให้เกิดการ
อกัเสบรุนแรง ไม่ก่อให้เกิดสารพิษ การกดักร่อน การสึกหรอ และการเปล่ียนแปลงรุนแรงในระบบ
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จุลภาค หรือการเส่ือมสภาพของสมบติัเชิงกลของวสัดุทดแทน ซ่ึงโลหะผสม Co-Cr-Mo จดัอยูใ่นกลุ่ม 
Biotolerance แต่ถึงกระนั้นโลหะกลุ่มน้ีก็ยงัมีสมบติัทางกลไม่ดีเพียงพอ ในการท าวสัดุทดแทน 
เน่ืองจากยงัมีขอ้จ ากดัเร่ืองความเคน้ของโครงสร้างวสัดุเทียม 
3. Bioactivity  
เป็นสมบติัของวสัดุทดแทนท่ีทั้งช้ินของวสัดุ หรืออย่างน้อยท่ีสุดผิวของวสัดุมีความเขา้กนัได้กับ 
mineral metabolism ของเน้ือเยือ่กระดูก (สามารถเกิดการผา่นเขา้ออก และการเผาผลาญของแร่ธาตุกบั
เน้ือเยื่อบริเวณรอบๆ วสัดุทดแทนได้) เกิดเป็นพนัธะเช่ือมโยงทางเคมีระหว่างตวัวสัดุกบัเน้ือเยื่อ
กระดูก 

 
ตารางที่ 2.1  การจ าแนกประเภทของปฏิกิริยาของเน้ือเยือ่ระหวา่งผวิสัมผสัเน้ือเยือ่กบัวสัดุเทียม [16]  

 
โดยปัจจุบนัได้มีการพฒันาวสัดุทดแทนท่ีสมบติั Biocompatibility เป็นการรวมสมบติัระหว่าง 
Bioinactivity กบั Biotolerance เขา้ดว้ยกนั โดยเน้ือเยื่อสามารถเจริญเติบโตเขา้ไปภายในวสัดุทดแทน
ได้ และมีสมบัติทางกลใกล้เคียงกับกระดูกธรรมชาติ เพื่อให้พิจารณาเลือกใช้วสัดุทดแทนได้
หลากหลายมากข้ึน จากสมมติฐานการยึดเกาะท่ีดีระหว่างเน้ือเยื่อกบัวสัดุจ าเป็นตอ้งมี โครงสร้าง
จุลภาค (ความหยาบ รูพรุน) รูปร่าง และขนาด โดยคุณสมบติัเหล่าน้ีเกิดจากกระบวนการออกซิไดซ์
กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม กระบวนการสปัตเตอริง หรือกระบวนการผิว
เคลือบ จากโลหะไทเทเนียมชนิดผง หรือเส้นใย ถา้ผงมีอนุภาคขนาดเล็ก หยาบ หรืออนุภาคผงและ
เส้นใยผา่นกระบวนการปรับปรุงต่างๆ เช่น ออกซิไดซ์จะท าใหผ้วิฟิลม์ออกไซดมี์ความหนาเพิ่มข้ึนซ่ึง
จะส่งผลใหเ้กิดการยดึเกาะระหวา่งเน้ือเยือ่ชีวภาพกบัวสัดุทดแทนเพิ่มข้ึน 

Implant material Tissue-implant 
interface 

Histogical characteristic of 
the transient zone 

Type of 
osteogenesis 

Biotolerant:  
316L steel, Co-Cr-Mo alloys 

 Connective tissue 
membrane, fibrous tissue, 

osteochondroma fragments 
Remote 

Bioinactive:  
Ta, Pt, Au, Ti alloy, oxide 

ceramics, C 

 Direct contact between 
surface and bone tissue Contact 

Bioinactive:  
titanium with textured or 

porous surface coated with TiO2 

 Physical and chemical bond 
with bone tissue consolidated 

Bioactive: 
Bioceramics based on calcium 
phosphates, glass bioceramics 

 
Chemical bone with bone true 
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2.4  โลหกรรมวสัดุผง 
2.4.1  การอดัขึน้รูป 

การอดัข้ึนรูป (Compaction) คือการใชแ้รงกระท าจากภายนอก กดผงโลหะให้เกิดการยึดเกาะกนัให้ได้
รูปทรงตามรูปทรงของแม่พิมพ ์ การยึดเกาะกนัของผงโลหะจะตอ้งมีความแข็งแรง (Green strength)
มากพอท่ีจะทนต่อการเคล่ือนยา้ย การอดัข้ึนรูปสามารถแบ่งไดต้ามอุณหภูมิในการอดัข้ึนรูปไดแ้ก่การ
อดัข้ึนรูปร้อน (Hot compaction) และการอดัข้ึนรูปเยน็ (Cold compaction) การอดัผงท่ีอยูภ่ายใน
แม่พิมพท์  าใหมี้ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.1 [17] โดยความหนาแน่นจะแปรผนัตามแรงดนัท่ีใช้
ในการอดัข้ึนรูปเม่ือมีการเปล่ียนรูปจนเกินจุดยืดคราก ผงท่ีอดัข้ึนรูปจะแข็งข้ึนเน่ืองจากการแปรรูป 
(Work hardening) ส่งผลใหค้วามหนาแน่นของช้ินงานต่ออตัราแรงดนัมีค่าลดลง  
 

 
 

รูปที่ 2.1  ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นกรีนกบัแรงดนัในการอดัข้ึนรูป [17] 
 

ผงเร่ิมตน้จะมีความหนาแน่นเท่ากบัความหนาแน่นปรากฏ ผงจะยงัไม่มีการยึดเกาะกนัท่ีแข็งแรง มีจุด
สัมผสัระหว่างผงน้อย เม่ือให้แรงดนัผงจะเร่ิมมีการจดัเรียงตวัใหม่ (Rearrangement) โดยรูพรุน    
ขนาดใหญ่จะถูกผงเขา้ไปเติมก่อนรูพรุนขนาดเล็ก จุดสัมผสัระหวา่งอนุภาคจะเพิ่มข้ึน เม่ือแรงดนัมาก
ข้ึนปริมาณรูพรุนของช้ินงานลดลง ดงัรูปท่ี 2.2 [17] บริเวณจุดสัมผสัเกิดการแปรรูปท าให้พื้นท่ีจุด
สัมผสัใหญ่ข้ึน เม่ือท าการเพิ่มแรงดนัมากข้ึนจนเกินกวา่ท่ีผงจะเก็บสะสมพลงังานไวไ้ด ้ท าให้บริเวณ
จุดสัมผสัเกิดการแปรรูปแบบถาวรท่ีจุดยืดครากของวสัดุ ผงจะมีความแข็งเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจากความเครียด บริเวณจุดสัมผสัท่ีเกิดการแปรรูปน้ีจะเกิดการเช่ือมเย็น
ระหวา่งอนุภาค ท าใหช้ิ้นงานมีความแขง็แรงมากข้ึน หรือท่ีเรียกวา่ความแขง็แรงกรีน 
 

density 

Compaction pressure 

apparent  
density 

rearrangement 

homogeneous 
deformation 
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รูปที่ 2.2  ขั้นตอนการอดัข้ึนรูปผงโลหะ [17] 
 

หลงัจากท่ีผงเกิดการแปรรูปอยา่งสม ่าเสมอตลอดทัว่ทั้งช้ินงานแลว้ จะมีผงบางส่วนท่ีเกิดการแตกหกั
ออกเป็นอนุภาคเล็กๆ ท าให้พื้นท่ีผิวของผงมีปริมาณมากข้ึน ท าให้มีแรงเสียดทานระหวา่งผงมากข้ึน
ความแข็งจากการแปรรูปจึงมากข้ึนตามไปดว้ย ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการอดัข้ึนรูปลดลง ซ่ึงการ
อดัข้ึนรูปท่ีใชแ้รงดนัสูงๆ จะไม่ไดผ้ลมากนกั ให้ผลเช่นเดียวกบัช้ินงานของแข็งแน่น (Bulk material) 
หลงัจากลดแรงดนัเม่ืออดัข้ึนรูปช้ินงานแลว้ ช้ินงานจะเกิดการคลายตวัจึงท าให้ขนาดของช้ินงาน
ขยายตวัเม่ือผงโลหะมีพื้นท่ีผิวมากมีผลให้แรงเสียดทานมากข้ึนซ่ึงความส าคญัมากในการอดัข้ึนรูป 
แรงเสียดทานน้ีเกิดข้ึนทั้งระหวา่งผงโลหะดว้ยกนั และแรงเสียดทานกบัแม่พิมพ ์จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งลด
แรงเสียดทานใหน้อ้ยท่ีสุด เพื่อใหผ้งไหลตวัเขา้แม่พิมพไ์ดดี้ มีการจดัเรียงตวัของผงในแม่พิมพท่ี์แน่น 
สามารถอดัข้ึนรูปไดง่้าย ใชแ้รงในการอดัข้ึนรูปนอ้ย ท าให้แม่พิมพมี์การสึกหรอชา้ลง มีอายุการใช้
งานท่ียาวนานและคงทนมากข้ึน ช้ินงานท่ีไดก้็จะมีสมบติัท่ีสม ่าเสมอ การอดัข้ึนรูปจะท าให้ปริมาณ   
รูพรุนลดลง ช้ินงานมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน หากใชแ้รงในการอดัเกินกวา่จุดครากของวสัดุ วสัดุจะมี
ความเคน้ตกคา้งอยูภ่ายในท าให้ผงโลหะมีความแข็งเพิ่มข้ึน โดยผงโลหะท่ีมีความแข็งมากจะมีความ
แขง็ท่ีเกิดจากการแปรรูปมากกวา่ผงท่ีอ่อน ท าให้ความสามารถในการอดัข้ึนรูปลดลง ซ่ึงจะมีปริมาณ  
รูพรุนมากกวา่ผงโลหะท่ีอ่อนกวา่ ดงัรูปท่ี 2.3 [17] การใชส้ารหล่อล่ืนผสมกบัผงโลหะจะท าให้มีการ
ไหลตวัเขา้แม่พิมพไ์ดง่้าย ลดแรงเสียดทาน ลดการเกาะกนัของผง ผงจะมีการจดัเรียงตวัในแม่พิมพท่ี์ดี 
ท าใหใ้ชแ้รงในการอดัข้ึนรูปนอ้ย ความแขง็แรงกรีนสูง สมบติัหลงัเผาประสานก็จะสูงข้ึนตามไปดว้ย 

Increasing pressure 

repacking deformation 
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รูปที่ 2.3  ความพรุนต่อแรงดนัในการอดัข้ึนรูป [17] 
 

การอดัข้ึนรูปมีผลท าให้ความพรุนลดลง ท าให้ช้ินงานมีการหดตวัขณะเผาประสานลดลง การอดัข้ึน
รูปท าใหมี้ปริมาณจุดบกพร่อง (Dislocation) เพิ่มข้ึน จึงมีความสามารถในการเผาประสานมากข้ึนการ
เพิ่มแรงอดัมีผลท าใหพ้ื้นท่ีและจ านวนจุดสัมผสัเพิ่มข้ึน 
 

2.4.2  การเผาประสาน 
การเผาประสาน (Sintering) คือกระบวนการท่ีใชค้วามร้อน กระตุน้ให้ผงโลหะเกิดเช่ือมติดกนั โดย
อาศยัหลกัการแพร่ เพื่อลดพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรให้ต ่าท่ีสุด ขั้นตอนการเผาแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ขั้น
เร่ิมตน้ (Initial stage) จุดสัมผสัระหวา่งอนุภาคโตข้ึนอยา่งรวดเร็ว ขั้นตอนกลาง (Intermediate stage) 
รูพรุนภายในช้ินงานมีขนาดลดลงและเรียบมากข้ึน มีการสร้างพนัธะโลหะระหว่างอนุภาค ท าให้
ช้ินงานมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน และขั้นตอนสุดทา้ย (Final stage) การโตของเกรนลดลงและรูพรุนมี
ลกัษณะเป็นทรงกลม การเผาประสานจะเกิดจากกลไกการเคล่ือนท่ีตามพื้นผิว (Surface transport) 
และการเคล่ือนท่ีของมวลรวม (Bulk transport) ดงัรูปท่ี 2.4 [17] โดยการเคล่ือนท่ีตามพื้นผิวจะท าให้
ขนาดของจุดสัมผสัระหว่างอนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน จากการแพร่ของพื้นผิว และการระเหย-การ
ควบแน่นของพื้นผิว แต่ระยะระหวา่งอนุภาคยงัเท่าเดิม จึงมีความหนาแน่นเท่าเดิม และการเคล่ือนท่ี
ของมวลรวมจากการแพร่ตามขอบเกรน และการไหลตวัของมวล เพื่อลดปริมาตรรวมท าให้ช้ินงานมี
ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน  

Fractional porosity 

Stainless steel 
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Copper 

Compaction pressure, MPa 
  0         200       400        600       800      1000 
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0.40 
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รูปที่ 2.4  กลไกการเคล่ือนท่ีตามพื้นผวิและการเคล่ือนท่ีของมวลรวม [17] 
 
แมว้า่อุณหภูมิสูงจะช่วยให้เกิดการแพร่ท่ีสูงตามไปดว้ยก็ตาม แต่วา่หากใชอุ้ณหภูมิสูงเกินไปช้ินงาน
อาจเกิดความเสียหายจากการหลอมเหลวแลว้เสียรูปทรงได ้การเผาท่ีอุณหภูมิสูงน้ียงัท าให้ช้ินงานเกิด
การท าปฏิกิริยากบับรรยากาศได้ง่าย จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเผาในบรรยากาศควบคุม โดยบรรยากาศ
ควบคุมน้ียงัช่วยลดออกไซดท่ี์ผวิ ท าใหผ้งโลหะภายในช้ินงานเกิดการเช่ือมประสานไดดี้ บางคร้ังอาจ
ท าใหส้มบติัของช้ินงานเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นควรเลือกใชเ้วลาในการเผาประสาน อุณหภูมิ ชนิดของ
ก๊าซใหเ้หมาะสมกบัวสัดุท่ีน ามาท าการเผาประสาน 
 

2.5  สมบตัทิางกายภาพของผง 
การศึกษาทางดา้นโลหะผงวทิยา จะตอ้งท าความเขา้ใจเก่ียวกบัพฤติกรรมของผงเม่ืออยูอ่ยา่งโดดเด่ียว
เช่น ขนาด รูปร่าง พื้นท่ีผวิจ าเพาะและความแขง็ เป็นตน้ และสมบติัเม่ือน ามารวมกนั เช่น การกระจาย
ตวัของขนาด การจดัเรียงตวั และความเสียดทานระหวา่งอนุภาค หรือความสามารถในการไหลตวั  
เป็นตน้ นอกจากน้ียงัตอ้งพิจารณาสมบติัต่างๆ ทั้งก่อนและหลงัการข้ึนรูปดว้ย เช่น ความสามารถใน
การอดัข้ึนรูป ค่าการคืนตวั และค่าการหดตวั เป็นตน้ 

2.5.1  ขนาดอนุภาค 
ขนาดของอนุภาค ส่งผลโดยตรงต่อพื้นท่ีผิว แรงเสียดทาน การไหลตวั การจดัเรียงตวั ความสามารถ
ในการอดั และความแขง็ จะเห็นวา่ลกัษณะจ าเพาะในเร่ืองของขนาดส่งผลต่อทุกสมบติัดา้นอ่ืนๆ ดว้ย
และหากอนุภาคมีการกระจายตวัในช่วงแคบ ก็จะมีการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบ มีความสม ่าเสมอมาก

Surface  
transport 

Bulk 
transport 
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ข้ึน และเม่ือพิจารณาการผลิตช้ินงานท่ีมีความพรุน ขนาดอนุภาคของสารท่ีท าให้เกิดความพรุน เป็น
ส่ิงท่ีใชก้  าหนดขนาดรูพรุนท่ีจะเกิดข้ึนภายในช้ินงานหลงัผา่นกระบวนการอบประสาน 
 

2.5.2  รูปร่างอนุภาค 
รูปร่างมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการจดัเรียงตวั การไหล และความสามารถในการอดัข้ึนรูป
รูปร่างของอนุภาคมีหลายแบบ แต่ละแบบข้ึนอยู่กบัเทคนิคในการผลิต สามารถอธิบายได้จาก
อตัราส่วนของดา้นยาวท่ีสุดต่อดา้นสั้นท่ีสุด หรืออาจเรียกวา่ Aspect ratio โดยรูปทรงกลมมีค่าเท่ากบั 
1 รูปทรงไม่แน่นอนมีค่า 3-5 ส่วนรูปทรงแผน่ หรือเกร็ด จะมีค่ามากกวา่ 10 อาจสูงถึง 200 
 

2.5.3  แรงเสียดทานระหว่างอนุภาค (Interparticle friction) 
สมบติัท่ีแรงเสียดทานส่งผลกระทบ คือการไหล และการจดัเรียงตวั โดยแรงเสียดทานมีผลมาจาก
ปริมาณพื้นท่ีผวิ และความขรุขระของผง หากผงมีขนาดเล็กก็จะยิง่พื้นท่ีผิวมาก แรงเสียดทานก็จะมาก 
ท าให้ผงไหลตวัไดไ้ม่ดี และจดัเรียงตวักนัไม่แน่น ท าให้ยากในการข้ึนรูปช้ินงาน เราสามารถวดัแรง
เสียดทานไดจ้ากค่าความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) ดว้ยเคร่ือง Hall flowmeter ในการใช้
งานผงส่วนใหญ่ตอ้งการความหนาแน่นในการจดัเรียงตวัสูง 
 

2.5.4  ความสามารถในการอดั (Compressibility) 
ความสามารถในการอดัตวัวดัไดจ้ากการท าให้ผงแน่นข้ึนโดยแรงกระท าคงท่ี 414 เมกะปาสคาล โดย
จะใชรู้ปทรงแม่พิมพท์ดสอบเป็นทรงกระบอก หรือแท่งส่ีเหล่ียม เม่ือท าการอดัข้ึนรูปแลว้จะไดค้วาม
หนาแน่นกรีน (Green density) หากเป็นผงเหล็กกลา้จะตอ้งไดร้้อยละ 85-90 ของความหนาแน่น
ทฤษฎี 
 

2.5.5  การเกาะกนัเป็นก้อน (Agglomerate) 
อนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผิวมาก ท าให้มีความไวในการเกิดปฏิกิริยา ง่ายต่อการเกาะกนัดว้ยแรง
ดึงดูดท่ีผิวของวสัดุ สามารถแบ่งชนิดของการเกาะตวักนัของผงได ้ 2 แบบ คือ การเกาะตวักนัแบบ
อ่อน (Soft agglomerate) เช่น แรงจากไฟฟ้าสถิต แรงวานเดอร์วาล และความช้ืน เป็นตน้ สามารถท า
ใหผ้งท่ีเกาะกนัแตกออกไดอ้ยา่งง่ายดาย ในส่วนของการกนัอยา่งแข็งแรง (Hard agglomerate) ยงัแบ่ง
ไดเ้ป็นจากกระบวนการทางเคมี โดยการท าปฏิกิริยากนัระหวา่งผง และจากกระบวนการทางกล ท าให้
เกิดการเช่ือมเยน็ติดกนั 
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2.5.6  พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (Specific surface) 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ คือปริมาณพื้นท่ีผวิต่อมวล หรือปริมาตร พื้นท่ีผวิจ าเพาะสามารถค านวณหาไดด้ว้ยวิธี
Brunauer Emmett Teller (BET) โดยเทคนิคน้ีจะใชก้ารวดัปริมาณก๊าซไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัไวท่ี้ผิว
แลว้น ามาค านวณเป็นปริมาณพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 
 

2.6  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.6.1  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมทีม่คีวามพรุน 
จากการศึกษางานวิจยั [18, 19, 20] ซ่ึงไดท้  าการศึกษาวิธีการแบบใหม่ในการข้ึนรูปไทเทเนียมท่ีมี
ความพรุน ไดแ้ก่ เทคนิคผสมสารท่ีท าให้เกิดความพรุน ดงัรูปท่ี 2.5 [18] และท าการศึกษาปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อสมบติัทางกลและลกัษณะทางกายภาพ โดยเร่ิมจากการผสมผงไทเทเนียมกบัสารสารท่ีท าให้
เกิดความพรุน    (คาร์บาไมด์) อตัราส่วนต่างๆ ดว้ยเคร่ืองบดผสมรูปตวัวีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจาก
นั้นน าผงท่ีไดไ้ปกดอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวในแม่พิมพ์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 
มิลลิเมตร ดว้ยแรง 100-250 เมกะปาสคาล และน าช้ินงานท่ีไดไ้ปอบประสานท่ีอุณหภูมิ 100-500 
องศาเซลเซียส เพื่อก าจดัสารท่ีท าใหเ้กิดความพรุน และอบประสานต่อท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  
 

 
 

รูปที ่2.5  ขั้นตอนกระบวนการผลิตวสัดุท่ีมีความเขา้กนัทางชีวภาพไทเทเนียมท่ีมีความพรุน  
                        ดว้ยเทคนิคผสมสารท่ีท าใหเ้กิดความพรุน [18] 
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พบว่าเทคนิคผสมสารท่ีท าให้เกิดความพรุนสามารถท าให้เกิดรูพรุนในโลหะไทเทเนียมไดจ้ริง ซ่ึงมี
ความเป็นรูพรุนร้อยละ 55-75 โดยลกัษณะรูพรุนท่ีพบมี 2 ชนิดคือ รูพรุนขนาดใหญ่ และรูพรุนขนาด
เล็ก [18] อีกทั้งยงัสามารถควบคุมความเป็นรูพรุน ขนาดของรูพรุน และลกัษณะของรูพรุนได ้และจาก
การทดสอบสมบติัทางกล พบวา่แรงกดอดัข้ึนรูปช้ินงานก่อนอบประสานส่งผลต่อความเป็นรูพรุน ดงั
รูปท่ี 2.6 [19] และสมบติัทางกลของช้ินงานหลงัอบประสาน อีกทั้งพบวา่ค่าช่วงความเคน้คงท่ี และค่า
มอดุลสัของยงัมีค่าอยูใ่นช่วง 10-35 เมกะปาสคาล และ 3-6.4 กิกะปาคาล ตามล าดบั  
 

 
 

รูปที ่2.6  ลกัษณะทางกายภาพไทเทเนียมท่ีมีความพรุน  
                                                     (ก) ความเป็นรูพรุนร้อยละ 55  
                                                     (ข) ความเป็นรูพรุนร้อยละ 70  
                                                     (ค) ความเป็นรูพรุนร้อยละ 75  
                                                     (ง) ภาพก าลงัขยายสูงผนงัรูพรุน [19] 
 
โดยค่าช่วงความเคน้คงท่ีและค่ามอดุลสัของยงัมีค่าลดลงเม่ือค่าความเป็นรูพรุนเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึง
ค่าความหนาแน่นเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงและค่ามอดุลสัของยงั แต่ค่ามอดุลสัของยงัท่ี
ไดย้งัพบวา่มีค่าต ่ากวา่ค่ามอดุลสัของยงัของกระดูกธรรมชาติ [19] อีกทั้งยงัมีความเขา้กนัทางชีวภาพท่ี
ต ่า 

(ง) (ค) 

(ข) (ก) 
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รูปที ่2.7  กราฟความเคน้-ความเครียดของช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุน 
                                      ท่ีมีความเป็นรูพรุนแตกต่างกนั [18] 
 

2.6.2  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
สืบเน่ืองจากโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากไทเทเนียมท่ีมีความพรุนมีความกนัทางชีวภาพท่ีไม่ดี จึง
ไดมี้การศึกษาวสัดุท่ีมีสมบติัทางกลใกลเ้คียงกระดูกธรรมชาติ และมีสมบติัความเขา้กนัทางชีวภาพท่ีดี 
โดยจากงานวิจยั [2, 21, 22, 23] ท่ีได้ท าการศึกษาสมบติัทางกล และลกัษณะทางกายภาพของวสัดุ
โครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ดว้ยวิธีทางโลหะผงวิทยา 
โดยเร่ิมจากการผสมผงไทเทเนียมกบัผงไฮดรอกซีแอปาไทต์อตัราส่วนต่างๆ ดว้ยเคร่ืองบดแนวตั้ง
หลงัจากนั้นน าผงท่ีไดไ้ปกดอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรงต่างๆ ในแม่พิมพท์รงกระบอก และน า
ช้ินงานท่ีไดไ้ปอบประสานท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าหากใช้แรงดนัท่ีสูงในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน 
(มากกวา่ 500 เมกะปาสคาล) เม่ือน าช้ินงานไปผา่นกระบวนการอบประสานจะเกิดการบวมตวั (รูปท่ี 
2.8) เน่ืองจากธาตุแคลเซียม และฟอสฟอรัสเกิดการแพร่เกิดเป็นสารประกอบกบัธาตุไทเทเนียม [21]  
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รูปที ่2.8  ปริมาตรท่ีเพิ่มของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตห์ลงัอบประสาน 
                          อตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 5 ท่ีแรงดนัอดัในการข้ึนรูปต่างๆ [21] 
 
และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบประสานผลทดสอบสมบติัทางกลค่าความตา้นทานแรงกดมีค่า
เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพช้ินงานหลงัอบประสาน ดงัรูปท่ี 2.9 [23] และค่าความ
หนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึน  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9  ลกัษณะทางกายภาพช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์หลงัอบประสาน 
                        (ก) อตัราส่วนไทเทเนียมร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  
                        (ข) อตัราส่วนไทเทเนียมร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส  
                        (ค) อตัราส่วนไทเทเนียมร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  
                        (ง) อตัราส่วนไทเทเนียมร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส [23] 

(ง) (ค) 

(ข) (ก) 
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และเม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์หลังอบประสานท่ีอัตราส่วนของ
ไทเทเนียมเพิ่มข้ึน พบว่าช้ินงานมีค่าความหนาแน่น และค่ามอดุลสัของยงัเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.10 [2] 
ส่งผลใหเ้ม่ือทดสอบสมบติัทางกลค่าความตา้นทานแรงกดจึงมีค่าเพิ่มข้ึน [23]  
 
(ก)                                                                   

 
 
 
 

 
 
 
 
(ข)  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.10  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 
                                      (ก) กบัค่าความหนาแน่น (ข) กบัค่ามอดุลสัของยงั [2] 

 

2.6.3  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกที่ท าจากวัสดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
และผงแก้วชีวภาพ 
สืบเน่ืองจากโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ในระหว่าง
กระบวนการอบประสานเกิดการแพร่ของธาตุแคลเซียม และฟอสฟอรัสท าให้ปริมาณไฮดรอกซี       
แอปาไทตท่ี์ไดมี้ค่าลดลง ส่งผลให้ช้ินงานเกิดการบวมตวั และแตกร้าว [21] ถึงแมจ้ะมีการแกไ้ขโดย
ท าการอบประสานช้ินงานในเตาสุญญากาศ และภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉ่ือย ก็ยงัเกิดการสูญเสีย
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ปริมาณไฮดรอกซีแอปาไทตร์ะหวา่งกระบวนการอบประสาน [22] จึงไดมี้การศึกษาวิธีป้องกนั หรือ
แก้ไขโดยจากการศึกษางานวิจยั [6, 24] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนผงแกว้ชีวภาพ และ
อุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการอบประสานท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลของโครงร่างทดแทนกระดูก        
ไฮดรอกซีแอปาไทตผ์สมผงแกว้ชีวภาพ โดยเม่ือเพิ่มอตัราส่วนผงแกว้ชีวภาพ พบวา่ค่าความหนาแน่น
ก่อนอบประสาน และอตัราการหดตวัของช้ินงานมีค่าลดลง เน่ืองจากช้ินงานมีปริมาตรความพรุน
เพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงต่อแรงอดั และค่ามอดุลสัของยงัมีค่าลดลง ดงัรูปท่ี 2.11 (ก) และหาก
พิจารณาท่ีอตัราส่วนผงแกว้ชีวภาพเท่ากนัเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบประสาน พบว่าความหนาแน่น
ก่อนอบประสานมีค่าเท่ากนั อตัราการหดตวัของช้ินงานมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากช้ินงานมีปริมาตรความ
พรุนลดลง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงอดั และค่ามอดุลสัของยงัมีค่าเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.11 (ข) 
[25]  
 
(ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.11  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุดและค่ามอดุลสัของยงั  

                      (ก) กบัอตัราส่วนผงแกว้ชีวภาพ (ข) กบัอุณหภูมิท่ีใชอ้บประสาน [25] 
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2.6.4  การทดสอบความเข้ากนัทางชีวภาพ 
ในการผลิตโครงร่างทดแทนกระดูกทางการแพทยท่ี์ตอ้งใชก้บัร่างกายมนุษย ์จ าเป็นตอ้งมีการทดสอบ
ความเขา้กนัทางชีวภาพของวสัดุ ไดแ้ก่ ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ รวมถึงศึกษาการเปล่ียนแปลงของ
วสัดุในสารละลายจ าลองสภาวะในร่างกายมนุษย ์ซ่ึงชนิดของวสัดุท่ีใช ้องคป์ระกอบ สมบติัของวสัดุ 
และลักษณะพื้นผิวท่ีสัมผสัโดยตรงกับเน้ือเยื่อหรือเซลล์ ล้วนมีผลต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
ดงันั้นจึงมีการทดสอบวสัดุท่ีผลิตข้ึน ซ่ึงช่วยในการท านายผลท่ีจะเกิดข้ึนก่อนน าไปใช้งานจริงใน
ร่างกายมนุษย์ จากการศึกษางานวิจยั [26, 27] ได้ท าการศึกษาความเข้ากันทางชีวภาพช้ินงาน
ไทเทเนียมท่ีมีรูพรุนขนาดแตกต่างกนั ดังรูปท่ี 2.12 [27] พบว่าเม่ือเพิ่มขนาดรูพรุนของช้ินงาน
ไทเทเนียมอตัราการเหน่ียวน าเซลล์กระดูกมีค่าลดลง แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไทเทเนียมท่ีไม่มีความ
พรุน พบวา่ไทเทเนียมท่ีมีความพรุนมีอตัราเหน่ียวน าเซลลก์ระดูกสูงกวา่  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  อตัราการเหน่ียวน าเซลลก์ระดูกท่ีระยะเวลา 9 วนั  
 (ก) ไทเทเนียมท่ีมีรูพรุนขนาด 336 ไมครอน  
 (ข) ไทเทเนียมท่ีมีรูพรุนขนาด 376 ไมครอน  
 (ค) ไทเทเนียมท่ีมีรูพรุนขนาด 557 ไมครอน  
 (ง) ไทเทเนียมไม่มีความพรุน  
 (จ) ถาดเล้ียงเช้ือมาตรฐาน [27] 

 
 

(ก)               (ข)               (ค)               (ง)               (จ)  
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และเม่ือพิจารณาลกัษณะการยดึเกาะของเซลล์กระดูก พบวา่ไทเทเนียมท่ีมีความพรุนเซลล์กระดูกเกิด
ยึดเกาะแบบลกัษณะเป็นเคร่ือข่ายมากกว่าไทเทเนียมท่ีไม่มีความพรุน ดงัรูปท่ี 2.13 [27] ส่งผลให้
ช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนมีสมบติัความเขา้กนัทางชีวภาพท่ีดีกวา่ อีกทั้งรูพรุนท่ีไดย้งัช่วยลดการ
เกิดความเคน้ตกคา้งภายใน และช่วยลดค่าความเคน้ให้มีใกลเ้คียงกบักระดูกธรรมชาติมากกวา่ช้ินงาน
ไทเทเนียมท่ีไม่มีความพรุน [26]  
   

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13  ภาพเซลลเ์น้ือเยือ่กระดูกท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
                             (ก) ไทเทเนียมท่ีมีความพรุน (ข) ไทเทเนียมท่ีไม่มีความพรุน [27] 

 
แต่เม่ือพิจารณาสมบติัความเขา้กนัทางชีวภาพของวสัดุโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากไทเทเนียมท่ี
ไดพ้บวา่มีค่าท่ีต ่า เม่ือเทียบกบัวสัดุโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากไฮดรอกซีแอปาไทตห์รือผงแกว้
ทางชีวภาพ [3] จึงไดมี้สนใจท าการศึกษาน าไทเทเนียมผสมกบัไฮดรอกซีแอปาไทต์และผงแก้ว
ชีวภาพ เพื่อปรับปรุงและพฒันาสมบติัความกนัทางชีวภาพของวสัดุ  
 

(ก) (ข) 
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รูปที ่2.14  ลกัษณะทางกายภาพช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตแ์ละผงแกว้ชีวภาพ  
                        (ก) อตัราส่วนไทเทเนียมร้อยละ 30 โดยปริมาตร  
                        (ข) อตัราส่วนไทเทเนียมร้อยละ 50 โดยปริมาตร 
                        (ค) อตัราส่วนไทเทเนียมร้อยละ 70 โดยปริมาตร  
                        (ง) ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ [28] 

 
โดยจากการศึกษางานวิจยั [22, 28] อิทธิพลของอตัราส่วนไทเทเนียมต่อไฮดรอกซีแอปาไทตแ์ละผง
แกว้ชีวภาพ ท่ีส่งผลต่อสมบติัความเขา้กนัทางชีวภาพของโครงร่างทดแทนกระดูกไทเทเนียมผสม  
ไฮดรอกซีแอปาไทตแ์ละผงแกว้ชีวภาพ ท่ีอตัราส่วนไทเทเนียมร้อยละ 30, 50, 70 โดยปริมาตร และ
ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ เม่ือผ่านกระบวนการทดสอบความเขา้กนัทางชีวภาพโดยปลูกถ่ายช้ินงานใน
ร่างกายของกระต่ายเป็นระยะเวลา 6 เดือน ดงัรูปท่ี 2.14 [28] พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนไทเทเนียมจาก
ร้อยละ 50 เป็น 70 โดยปริมาตร เน้ือเยื่อกระดูกสามารถเขา้มายึดเกาะ และเจริญเติบโตบนวสัดุไดม้าก
ข้ึน ในทางกลบักนัท่ีอตัราส่วนไทเทเนียมร้อยละ 30 โดยปริมาตร และไทเทเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีระยะเวลา 
2 สัปดาห์แรกของการเพาะเล้ียงเซลล์ไม่พบการยึดเกาะของเซลล์กระดูกบนผิวช้ินงานทดสอบ ดงันั้น
จึงสรุปไดว้่าการผสมสารไฮดรอกซีแอปาไทต์ลงในวสัดุสามารถเพิ่มสมบติัความกนัทางชีวภาพได ้
[28] 

 
 
 

(ง) (ค) 

(ข) (ก) 


