
 

 

บทที่ 4  ผลการทดลอง 
 

4.1  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมที่มีความพรุน  
 

4.1.1  สมบัติของผง  
 
4.1.1.1  ขนาดผง 
การวิเคราะห์การกระจายตวั และขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต พบว่ามีขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 358.37 ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1  ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และการกระจายตวัของผงแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 
 

ตวัอยา่ง 
การกระจายตวัของอนุภาค 

(ไมครอน) [d10-d90] 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
(ไมครอน) [d4,3] 

ผงแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 61.34-691.39 358.37 
   
4.1.1.2  องค์ประกอบของผง 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของผงไทเทเนียมตั้งตน้ท่ีใช้ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  
พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผงไทเทเนียม ซ่ึงประกอบดว้ยต าแหน่งเล้ียวเบน 2θ ท่ี 35, 41, 
59, 71, 75 และ 89 ดีกรี ต าแหน่งเหล่าน้ีตรงกบัขอ้มูลจาก JCPDS-ICDD 78-2216 (C) ของไทเทเนียม       
ไฮไดรดส่์วนใหญ่ ซ่ึงบ่งช้ีวา่ผงไทเทเนียมน้ีเป็นไทเทเนียมไฮไดรด ์ดงัรูปท่ี 4.1  
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รูปที ่4.1  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผงไทเทเนียมไฮไดรด์ 
 
4.1.1.3  อุณหภูมิในการสลายตัว 
การวิเคราะห์การสลายตวัระหว่างน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปต่ออุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของสารท่ีท าให้เกิดความ
พรุน (แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต) พบว่าน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 36-135 องศา
เซลเซียส เ กิดจากการสลายของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ได้แก่  ก๊ าซแอมโมเนีย  ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า คิดเป็นน ้าหนกัท่ีสูญเสียไปร้อยละ 100 ท่ีอุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส ดงั
รูปท่ี 4.2  
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.2  กราฟการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัต่ออุณหภูมิของผงแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตดว้ย 
                         เคร่ืองวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน 
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4.1.1.4  ลกัษณะของผงก่อนบดผสม 
ลกัษณะผงไทเทเนียมไฮไดรดก่์อนท าการบดผสมท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
มีลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอน ดงัรูปท่ี 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.3  ลกัษณะผงไทเทเนียมไฮไดรด์ 
 

4.1.2  สมบัติของโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมทีม่คีวามพรุน 
 
4.1.2.1  ลกัษณะทางกายภาพ 
ลกัษณะช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนหลงัผ่านกระบวนการอบประสาน เม่ือพิจารณาเทียบกับ
ช้ินงานก่อนผา่นกระบวนการอบประสาน พบวา่ช้ินงานมีความพรุนเกิดข้ึน 
 
(ก)                                                                               (ข) 

 
 
 
 
 

รูปที ่4.4  ลกัษณะช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุน  
                                                         (ก) ก่อนผา่นกระบวนการอบประสาน 
                                                         (ข) หลงัผา่นกระบวนการอบประสาน 

 

50 µm 
 

 

10 mm 
 

 

10 mm 
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ลกัษณะช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนหลงัอบประสานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด โดยเม่ือพิจารณาภาพถ่ายก าลงัขยายต ่า (รูปท่ี 4.5 (ก และ ข)) และภาพถ่ายก าลงัขยายสูง (รูปท่ี 
4.6 (ก และ ช)) ของช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 และ 70 โดย
ปริมาตร ท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรง 50 เมกะปาสคาล พบว่ามีลกัษณะพื้นผิว ชนิดรูพรุน 
ขนาดรูพรุน และปริมาตรความพรุนคล้ายกัน และเม่ือพิจารณาภาพถ่ายก าลังขยายสูงช้ินงาน
ไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร ท่ีแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 
20 และ 50 เมกะปาสคาล พบวา่โครงสร้างท่ีไดมี้ลกัษณะพื้นผวิ และขนาดรูพรุนคลา้ยกนั (รูปท่ี 4.6 (ก 
และ ข)) และเม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 และ 70 โดย
ปริมาตร ท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 20 เมกะปาสคาล และน าไปผา่นกระบวนการอดัดว้ยความดนั
เท่ากนัทุกทิศทาง พบวา่โครงสร้างท่ีไดมี้ลกัษณะพื้นผิว และขนาดรูพรุนคลา้ยกนั (รูปท่ี 4.6 (ง และ 
ฉ)) แต่เม่ือพิจารณาท่ีแรงดนัอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 50 เมกะปาสคาล และน าไปผา่นกระบวนการ
อดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง พบว่าโครงสร้างภายในช้ินงานเกิดรอยแตกร้าว (วงรีสีด า รูปท่ี 4.6 
(จ และ ช))  

 
     
 
 
 

 
 

 
 
 

 

(ก)                                                                   (ข) 
 

รูปที ่4.5  ภาพก าลงัขยายต ่าลกัษณะบริเวณภายในช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุน 
  (ก) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร  
 ท่ีแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 50 เมกะปาสคาล 
 (ข) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตร  
 ท่ีแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 50 เมกะปาสคาล 
 

 

500 µm 
 

 

500 µm 
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(ก)                                                                   (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค)                                                                   (ง) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(จ)                                                                   (ฉ) 

 

10 µm 
 

 

10 µm 
 

 

10 µm 
 

 

10 µm 
 

 

10 µm 
 

 

10 µm 
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(ช) 

 
รูปที ่4.6  ภาพก าลงัขยายสูงลกัษณะบริเวณภายในช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุน 

 (ก) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร  
 ท่ีแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 20 เมกะปาสคาล 
 (ข) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร 
 ท่ีแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 50 เมกะปาสคาล 
 (ค) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตร  
 ท่ีแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 50  เมกะปาสคาล  
 (ง) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร  
 ท่ีแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 20 เมกะปาสคาล และน าไปผา่นกระบวนการอดั
 ดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 
  (จ) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร  
 ท่ีแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 50 เมกะปาสคาล และน าไปผา่นกระบวนการอดั
 ดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 
 (ฉ) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตร  
 ท่ีแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 20 เมกะปาสคาล และน าไปผา่นกระบวนการอดั
 ดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 
 (ช) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตร  
 ท่ีแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 50  เมกะปาสคาล และน าไปผา่นกระบวนการอดั
 ดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 

 

 

10 µm 
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ลกัษณะช้ินงานไทเทเนียมท่ีความพรุนท่ีผา่นกระบวนการอบประสาน เม่ือพิจารณาภาพโดยรวมดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบรูพรุน 2 ชนิด โดยชนิดแรกเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ 
และชนิดท่ีสองเป็นรูพรุนขนาดเล็ก ดงัรูปท่ี 4.7 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.7  ลกัษณะรูพรุนท่ีพบในช้ินงานไทเทเนียมหลงัอบประสาน 

 
4.1.2.2  ปริมาตรความพรุน 
การวดัการกระจายขนาดรูพรุนของช้ินงานไทเทเนียมหลงัอบประสานท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 
และอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผ่านกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง ด้วย
เคร่ืองวเิคราะห์ขนาดรูพรุน และการกระจายตวัของรูพรุน พบวา่ช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนอยู่ในช่วง 1.09-154 ไมครอน โดยมีรูพรุนส่วนใหญ่ขนาด                 
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 108 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดใหญ่มากกวา่ช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และ
น าไปผ่านกระบวนการอดัด้วยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนอยู่
ในช่วง 0.1-151.8 ไมครอน โดยมีรูพรุนส่วนใหญ่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 73.8 ไมครอน ดงัรูปท่ี 4.8 
 
 
 
 

 รูพรุนชนิดที่ 1 

 รูพรุนชนิดที ่2 
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                                       (ก)                                                                           (ข) 
 

รูปที ่4.8  ปริมาตรขนาดรูพรุนช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนหลงัอบประสาน  
                                  (ก) อดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว  
                                  (ข) อดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผา่นกระบวนการอดัดว้ย 
                                  ความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 

 
4.1.2.3 องค์ประกอบของช้ินงาน 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของของช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนหลังอบประสานด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  เม่ือพิจารณาบริเวณภายนอกช้ินงานพบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์ ซ่ึงประกอบดว้ยต าแหน่งเล้ียวเบน 2θ ท่ี 35, 38, 40, 43, 52, 62, 63, 70, 73, 75, 77 และ 80 ดีกรี 
ต าแหน่งเหล่าน้ีตรงกบัขอ้มูลจาก JCPDS-ICDD 76-1644 (C) ของไทเทเนียมออกไซด์ส่วนใหญ่ ซ่ึง
บ่งช้ีว่าบริเวณภายนอกช้ินงานน้ีเป็นไทเทเนียมออกไซด์ ดงัรูปท่ี 4.9 (ก) และเม่ือพิจารณาบริเวณ
ภายในประกอบดว้ยต าแหน่งเล้ียวเบน 2θ ท่ี 35, 39, 40, 54, 63, 71, 74, 76, 77, 82, 87 และ 93 ดีกรี 
ต าแหน่งเหล่าน้ีตรงกบัขอ้มูลจาก JCPDS-ICDD 44-1294 (*) ของไทเทเนียมส่วนใหญ่ ซ่ึงบ่งช้ีว่า
บริเวณภายนอกช้ินงานน้ีเป็นไทเทเนียม ดงัรูปท่ี 4.9 (ข) 
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(ก) 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
  

รูปที ่4.9  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนหลงัอบประสาน  
                         (ก) ภายนอกช้ินงาน  
                         (ข) ภายในช้ินงาน 
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4.1.2.4  การทดสอบความต้านทานแรงกด 
โครงร่างทดแทนกระดูกท่ีมีความพรุนท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชง้านนั้น ตอ้งมีสมบติัความตา้นทาน
แรงกดท่ีใกล้เคียงกับกระดูกธรรมชาติ [8, 9] โดยพิจารณาจากค่าช่วงท่ีความเค้นคงท่ี (Plateau 
stresses) เป็นค่าช้ีวดัความเหมาะสมของช้ินงาน จากการทดสอบความตา้นทานแรงกดของช้ินงาน
ไทเทเนียมท่ีมีความพรุน เม่ือพิจารณาลกัษณะกราฟความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตร อดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรงดนัอดัต่างกนั 
พบวา่ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ีมีรูปแบบแตกต่างกนั ไม่ราบเรียบ  และมีค่าลดลงเม่ือแรงดนัอดัในการ
ข้ึนรูปเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.10 (ก) เช่นเดียวกบัลกัษณะกราฟความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมท่ี
ผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร ท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรงดนัอดั
ต่างกนั พบวา่ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ีมีรูปแบบแตกต่างกนั ไม่ราบเรียบ และมีค่าลดลงเม่ือแรงดนัอดั
ในการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.10 (ค) แต่เม่ือพิจารณาลกัษณะกราฟความตา้นทานแรงกดช้ินงาน
ไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตรท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ย
แรงดนัอดัต่างกนั และน าไปผา่นกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง พบวา่ค่าช่วงท่ีความ
เคน้คงท่ีมีรูปแบบไปในทิศทางเดียวกนั ราบเรียบ เกาะกลุ่มกนั และมีค่าลดลงเม่ือแรงดนัอดัในการข้ึน
รูปเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.10 (ข) เช่นเดียวกบัลกัษณะกราฟความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร ท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรงดนัอดัต่างกนั 
และน าไปผา่นกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง พบวา่ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ีมีรูปแบบ
ไปในทิศทางเดียวกนั ราบเรียบ เกาะกลุ่มกนั และมีค่าลดลงเม่ือแรงดนัอดัในการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน ดงัรูป
ท่ี 4.10 (ง) และเม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตคงท่ี เช่น ท่ี
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตร เม่ือเปล่ียนวิธีการข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว เป็นอดั
ข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผา่นกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง พบวา่ลกัษณะ
กราฟความต้านทานแรงกดค่าช่วงท่ีความเค้นคงท่ีมีรูปแบบไปในทิศทางเดียวกัน เป็นระเบียบ 
ราบเรียบ และเกาะกลุ่มกนัเพิ่มข้ึน แต่พบวา่ค่าช่วงความเคน้คงท่ีมีค่าต ่าลง ดงัรูปท่ี 4.10 (ก และ ข) 
และเม่ือพิจารณาวิธีการอัดข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว ท่ี ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียม               
ไบคาร์บอเนตลดลงจากร้อยละ 70 เป็น 60 โดยปริมาตร พบวา่ลกัษณะกราฟความตา้นทานแรงกดค่า
ช่วงท่ีความเคน้คงท่ีมีรูปแบบไปในทิศทางเดียวกนั เกาะกลุ่มกนั และมีค่าช่วงความเคน้คงท่ีเพิ่มข้ึน ดงั
รูปท่ี 4.10 (ก และ ค) และพิจารณาวิธีการอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผา่นกระบวนการอดั
ดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทางช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต เม่ือลดอตัราส่วน
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตจากร้อยละ 70 เป็น 60 โดยปริมาตร พบวา่ลกัษณะกราฟความตา้นทานแรง
กดค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ีมีรูปแบบไปในทิศทางเดียวกนั ราบเรียบ และเกาะกลุ่มกนัลดลง แต่มีค่าช่วง
ความเคน้คงท่ีเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.10 (ข และ ง) 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ค) 
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(ง) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.10  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุน หลงัผา่น 

                           กระบวนการอบประสานท่ีข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรงดนัอดัต่างกนั 
                           (ก) อตัราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตร อดัข้ึนรูป 
                           แบบทิศทางเดียว 
                           (ข) อตัราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตร อดัข้ึนรูป 
                           แบบทิศทางเดียว และน าไปผา่นกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 
                           (ค) อตัราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร อดัข้ึนรูป 
                           แบบทิศทางเดียว 
                           (ง) อตัราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร อดัข้ึนรูป 
                           แบบทิศทางเดียว และน าไปผา่นกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 

 
จากแผนการทดลองส่วนท่ี 1 สามารถผลิตช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนท่ีมีค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี
อยูใ่นช่วง 2-14 เมกะปาสคาล ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุดอยูใ่นช่วง 5-19 เมกะปาสคาล และค่า         
มอดุลสัของยงัอยู่ในช่วง 0.02-0.2 กิกะปาสคาล ดงัตารางท่ี 4.2 ซ่ึงค่าสมบติัทางกลของโครงร่าง
ทดแทนกระดูกท่ีผลิตไดน้ี้ มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าสมบติัทางกลท่ีกระดูกธรรมชาติตอ้งการ คือ มีค่าช่วงท่ี
ความเคน้คงท่ี ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุด และค่ามอดุลสัของยงัอยู่ในช่วง 3-20 เมกะปาสคาล      
2-200 เมกะปาสคาล และ 0.1-20 กิกะปาสคาล ตามล าดบั [8, 9] 
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ตารางที่ 4.2  ค่าทดสอบความตา้นทานแรงกดค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี ค่ามอดุลสัของยงั และค่าความ
ตา้นทานแรงกดสูงสุด 
 
อตัราส่วน  

ไทเทเนียมต่อ
แอมโมเนียม
ไบคาร์บอเนต 

(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

ผลการทดลอง 

แรงกดอดัข้ึนรูป (เมกะปาสคาล) 

อดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และ
น าไปผา่นกระบวนการอดัดว้ย
ความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 

 อดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 

20 30 40 50 20 30 40 50 

30/70 

ช่วงท่ีความเคน้
คงท่ี  

(เมกะปาสคาล) 
3-5 3-5 3-4 2-4 6-11 3-5 2-5 2-3 

ความตา้นทาน
แรงกดสูงสุด 

(เมกะปาสคาล) 
5 11 9 10 10 19 17 9 

มอดุลสัของยงั 
(กิกะปาสคาล) 

0.067 0.028 0.046 0.036 0.074 0.021 0.029 0.026 

40/60 

ช่วงท่ีความเคน้
คงท่ี  

(เมกะปาสคาล) 
10-14 8-12 7-9 6-9 6-10 10-12 9-11 7-10 

ความตา้นทาน
แรงกดสูงสุด 

(เมกะปาสคาล) 
11 13 12 9 6 10 16 17 

มอดุลสัของยงั 
(กิกะปาสคาล) 

0.202 0.090 0.102 0.130 0.134 0.204 0.064 0.044 
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4.2  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกที่ท าจากวัสดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซี    
แอปาไทต์ และผงแก้วชีวภาพ 
 

4.2.1  สมบัติของผง 
 
4.2.1.1  ขนาดผง 
การวิเคราะห์การกระจายตวั และขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ขนาด 5 ไมครอน 
ขนาด 50-150 ไมครอน และผงแกว้ชีวภาพ พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 36.66, 100.91 และ 79.58 
ไมครอน ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.3  
 
ตารางที ่4.3  ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และการกระจายตวัของผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ 
 

ตวัอยา่ง 
การกระจายตวัของอนุภาค 

(ไมครอน) [d10-d90] 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
(ไมครอน) [d4,3] 

ผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์5 ไมครอน 1.26-110.96 36.66 
ผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์50-150 ไมครอน 43.98-169.15 100.91 
ผงแกว้ชีวภาพ 11.06-186.10 79.58 

   
4.2.1.2  องค์ประกอบของผง 
องค์ประกอบของผงแกว้ชีวภาพประกอบด้วย ซิลิกอนไดออกไซด์ โซเดียมออกไซด์ แคลเซียม
ออกไซด์ และฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์อตัราส่วนร้อยละ 45,  24.5, 24.5 และ 6 โดยน ้ าหนัก 
ตามล าดบั ซ่ึงพิจารณาจากอตัราส่วนผสมสารตั้งในการผลิตผงแกว้ชีวภาพ ดงัตารางท่ี 4.4 เน่ืองจากผง
แกว้ชีวภาพไม่มีความเป็นผลึก จึงไม่สามารถวิเคราะห์องคก์อบดว้ยเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์  
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ตารางที ่4.4  อตัราส่วนผสมสารตั้งตน้ส าหรับผลิตผงแกว้ชีวภาพ 

 
 
 
 
 
 

 
4.2.1.3  ลกัษณะของผงก่อนบดผสม 
ลักษณะผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแก้วชีวภาพก่อนผ่านกระบวนการบดผสม ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าอนุภาคผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ทั้ง 2 ขนาด มีลกัษณะ
รูปร่างค่อนขา้งกลม และมีรูพรุนกระจายอยู่ภายในอนุภาค ดงัรูป 4.11 (ก และ ข) และเม่ือพิจารณา
ลกัษณะอนุภาคผงแกว้ชีวภาพ พบวา่มีลกัษณะเหล่ียม รูปร่างไม่แน่นอน และมีขนาดแตกต่างกนั ดงั
รูปท่ี 4.11 (ค) 
 
                                                                       
 
 
 
 
   
 
 
 
 

 
(ก) 

 
 
 
 

ส่วนผสม อตัราส่วนผสม (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 45 
โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 24.5 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 24.5 
ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด ์(P2O5) 6 

 

50 µm 
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(ข) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) 

 
รูปที ่4.11  ลกัษณะอนุภาคผง  

 (ก) ไฮดรอกซีแอปาไทตข์นาด 5 ไมครอน  
 (ข) ไฮดรอกซีแอปาไทตข์นาด 50-150 ไมครอน  
 (ค) ผงแกว้ชีวภาพ 

 
 
 

 

50 µm 
 

 

50 µm 
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4.2.1.4  ลกัษณะของผงหลงับดผสม 
จากผลการศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวัสดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์
(ภาคผนวก ข.) ท่ีอนุภาคไฮดรอกซีแอปาไทตข์นาด 50-150 ไมครอน พบวา่เม่ือผา่นกระบวนการอบ
ประสานช้ินงานเกิดการแตกหัก ไม่สามารถคงรูปอยู่ได ้เพราะฉะนั้นในการศึกษาโครงร่างทดแทน
กระดูกท่ีท าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแก้วชีวภาพ จึงพิจารณาเฉพาะ
อนุภาคไฮดรอกซีแอปาไทตข์นาด 5ไมครอน เพียงชนิดเดียว โดยลกัษณะผงไทเทเนียมผสมไฮดรอกซี
แอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีผา่นการบดท่ีเวลา 15 
นาที เม่ือพิจารณาอตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทตเ์พิ่มข้ึน พบวา่ช้ินงานทุกอตัราส่วนมีลกัษณะรูปร่าง 
และขนาดอนุภาคผงใกลเ้คียงกนั และเม่ือพิจารณาผงไทเทเนียม และผงไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์ผา่นการ
บด (รูปท่ี 4.12) เทียบกบัอนุภาคไทเทเนียม (รูปท่ี 4.3) และอนุภาคไฮดรกซีแอปาไทต ์(รูปท่ี 4.11 (ก))
ท่ีไม่ผา่นกระบวนการบดผสม พบวา่มีลกัษณะรูปร่าง และขนาดใกลเ้คียงกบัอนุภาคเร่ิมตน้  
 
(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข)   
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

50 µm 
 

 

50 µm 
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(ค)   
 
 
 

 
                                  
                                    
 

 
 
 

รูปที ่4.12  ลกัษณะอนุภาคผงไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพอตัราส่วนต่างๆ 
                   ท่ีเวลาบดผสม 15 นาที 
                   (ก) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 40 โดยปริมาตร  
                   (ข) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร  
                   (ค) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 80 โดยปริมาตร 

 

4.2.2  สมบัติของโครงร่างทดแทนกระดูกที่ท าจากวัสดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซี             
แอปาไทต์ และผงแก้วชีวภาพ 
 
4.2.2.1  ลกัษณะทางกายภาพ 
ลกัษณะช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแก้วชีวภาพหลังผ่านกระบวนการอบ
ประสาน พบวา่ช้ินงานมีผวิเรียบ และมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัช้ินงานก่อนผา่นกระบวนการอบประสาน 
ดงัรูปท่ี 4.13  
 
 
 
 
 
 
 

 

50 µm 
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(ก)                                                                        (ข) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.13  ลกัษณะช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ 
  (ก) ก่อนผา่นกระบวนการอบประสาน  
  (ข) หลงัผา่นกระบวนการอบประสาน 
 
ลกัษณะบริเวณภายในช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตห์ลงัอบประสาน อตัราส่วนต่างๆ ท่ี
ไม่เติมผงแกว้ชีวภาพ และเติมผงแกว้ชีวภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยเม่ือ
พิจารณาภาพถ่ายก าลงัขยายต ่า พบวา่ช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตทุ์กอตัราส่วนทั้งท่ีไม่
เติมผงแกว้ชีวภาพ และเติมผงแกว้ชีวภาพ โครงสร้างมีลกัษณะพื้นผิวคลา้ยกนั โดยพบเพียงเฟสของ
ไทเทเนียม และไฮดรอกซีแอปาไทต์ ดงัรูป 4.14 (ก, ข, ค, ง, จ, และ ฉ) แต่เม่ือพิจารณาภาพถ่าย
ก าลงัขยายสูงช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์เติมผงแกว้ชีวภาพ พบเส้นท่ีเกิดจากผงแกว้
ชีวภาพ (ลูกศรสีด า รูปท่ี 4.14 (ซ-ญ)) หลอมแทรกตวัเช่ือมประสานระหวา่งอนุภาคของไทเทเนียม 
และไฮดรอกซีแอปาไทตใ์นกระบวนการอบประสาน 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

                       
(ก)                                                                          (ข) 
 

 

10 mm 
 

 

10 mm 
 

 

10 µm 
 

 

10 µm 
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(ค)                                                                            (ง) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
                                     (จ)                                                                            (ฉ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    (ช)                                                                             (ซ) 

 

10 µm 
 

 

10 µm 
 

 

10 µm 
 

 

3 µm 
 

 

10 µm 
 

 

10 µm 
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                                     (ฌ)                                                                             (ญ) 

 
รูปที ่4.14  ลกัษณะบริเวณภายในช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 

  (ก) ภาพก าลงัขยายต ่า ท่ีไม่เติมผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม 
 ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40โดยปริมาตร 
  (ข) ภาพก าลงัขยายต ่า ท่ีไม่เติมผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม 
 ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60โดยปริมาตร 
 (ค) ภาพก าลงัขยายต ่า ท่ีไม่เติมผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม 
 ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 80โดยปริมาตร 
  (ง) ภาพก าลงัขยายต ่า ท่ีเติมผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม 
 ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40โดยปริมาตร 
 (จ) ภาพก าลงัขยายต ่า ท่ีเติมผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม 
 ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60โดยปริมาตร 
 (ฉ) ภาพก าลงัขยายต ่า ท่ีเติมผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม 
 ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 80โดยปริมาตร 
 (ช) ภาพก าลงัขยายต ่า ท่ีเติมผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไฮดรอกซีแอปาไทต ์
 ร้อยละ 100 โดยปริมาตร 
 (ซ) ภาพก าลงัขยายสูง ท่ีเติมผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม 
 ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40โดยปริมาตร 
 (ฌ) ภาพก าลงัขยายสูง ท่ีเติมผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม 
 ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60โดยปริมาตร 
 (ญ) ภาพก าลงัขยายสูง ท่ีเติมผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม 
 ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 80โดยปริมาตร 

 

3 µm 
 

 

3 µm 
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50 µm 
 

ลกัษณะรูพรุนบริเวณภายในช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพท่ีผา่นการ
อบประสาน เม่ือพิจารณาภาพโดยรวมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบรูพรุนขนาด
เล็ก 2 ชนิด โดยชนิดแรกเป็นรูพรุนท่ีเกิดจากการเช่ือมประสานระหวา่งอนุภาคชนิดเดียวกนั ไดแ้ก่ 
ระหวา่งอนุภาคของไทเทเนียม และระหวา่งอนุภาคของไฮดรอกซีแอปาไทต ์และรูพรุนชนิดท่ี 2 เป็น   
รูพรุนท่ีเกิดจากรอยต่อระหว่างกลุ่มอนุภาคต่างชนิดกัน ได้แก่ กลุ่มอนุภาคไทเทเนียม และกลุ่ม
อนุภาคไฮดรอกซีแอปาไทต ์โดยรูพรุนชนิดท่ี 2 น้ีมีขนาดใหญ่กวา่รูพรุนช้ินแรกเล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.15  ลกัษณะรูพรุนท่ีพบในช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ 

 
4.2.2.2  ปริมาตรความพรุน 
การวดัการกระจายขนาดรูพรุน ของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพ
หลงัอบประสาน เม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 60 โดยปริมาตร 
พบวา่มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุนอยูใ่นช่วง 0.01-6.54 และ 8.14-10.5 ไมครอน โดยมีรูพรุนส่วน
ใหญ่ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.16 ไมครอน และมีความพรุนตวัร้อยละ 31.69 เม่ือพิจารณาช้ินงาน
ไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 40 โดยปริมาตร พบวา่มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุน
อยูใ่นช่วง 0.03-10.29 ไมครอน โดยมีรูพรุนส่วนใหญ่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.23 ไมครอน และมี
ความพรุนตวัร้อยละ 28.69 และเม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 20 
โดยปริมาตร พบวา่มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุนอยูใ่นช่วง 0.03-3.16 และ 8.38-9.71 ไมครอน โดย
มีรูพรุนส่วนใหญ่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.26 ไมครอน และมีความพรุนตวัร้อยละ 25.7 ดงัรูปท่ี 4.16 
 

 รูพรุนชนิดที่ 1 

 รูพรุนชนิดที ่2 
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(ค) 

 
รูปที ่4.16 ปริมาตรขนาดรูพรุนช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ 

  หลงัอบประสานท่ีอตัราส่วนต่างๆ  
  (ก) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตร  
  (ข) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40 โดยปริมาตร  
  (ค) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 20 โดยปริมาตร 

 
4.2.2.3  องค์ประกอบของช้ินงาน 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของผงไทเทเนียมตั้งตน้ท่ีใช้ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
พบว่ารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของช้ินงานช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผง
แกว้ชีวภาพ หลงัอบประสานบริเวณภายนอก ซ่ึงประกอบดว้ยต าแหน่งเล้ียวเบน 2θ ท่ี 29, 32, 33, 35, 
36, 37, 38, 40, 42, 43, 48, 51, 53, 60 และ 62 ดีกรี ต าแหน่งเหล่าน้ีตรงกบัขอ้มูลจาก JCPDS-ICDD 
74-0566 (C), 89-3076 (C), 73-1319 (C) และ 25-1137 (C) ของไฮดรอกซีแอปาไทต์ ไทเทเนียม
ออกไซด์ ไทเทเนียมฟอสเฟต และแคลเซียมออกไซด์ฟอสเฟตส่วนใหญ่ ซ่ึงบ่งช้ีวา่บริเวณภายนอก
ช้ินงานน้ีประกอบดว้ยไฮดรอกซีแอปาไทต์ ไทเทเนียมออกไซด์ ไทเทเนียมฟอสเฟต และแคลเซียม
ออกไซด์ฟอสเฟต ดงัรูปท่ี 4.17 (ก) และบริเวณภายในประกอบดว้ยต าแหน่งเล้ียวเบน 2θ ท่ี 29, 30, 
40, 42, 43 และ 63 ดีกรี ต าแหน่งเหล่าน้ีตรงกบัขอ้มูลจาก JCPDS-ICDD 74-0566 (C) และ 89-3076 
(C) ของไฮดรอกซีแอปาไทต์ และไทเทเนียมออกไซด์ส่วนใหญ่ ซ่ึงบ่งช้ีว่าบริเวณภายในช้ินงานน้ี
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ประกอบดว้ย ไฮดรอกซีแอปาไทต์ และไทเทเนียมออกไซด์ ในส่วนของช้ินงานไฮดรอกซีแอปาไทต์
บริสุทธ์ิพบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์บริเวณผิวภายนอก และภายในช้ินงานประกอบด้วย
ต าแหน่งเล้ียวเบน 2θ ท่ี 22, 26, 28, 31, 32, 33, 34, 38, 40, 42, 43, 47, 53 และ 60 ดีกรี ต าแหน่งเหล่าน้ี
ตรงกับข้อมูลจาก JCPDS-ICDD 74-0566 (C) และ 25-1137 (C) ของไฮดรอกซีแอปาไทต์ และ
แคลเซียมออกไซดฟ์อสเฟตส่วนใหญ่ ซ่ึงบ่งช้ีวา่บริเวณภายนอก และภายในช้ินงานน้ีประกอบดว้ยไฮ
ดรอกซีแอปาไทต ์และแคลเซียมออกไซดฟ์อสเฟต ดงัรูปท่ี 4.17 (ข) 
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(ข) 
 

รูปที ่4.17  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ภายนอก และภายในช้ินงานไทเทเนียมผสม 
  ไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพหลงัอบประสาน  
  (ก) ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตร  
  (ข) ไฮดรอกซีแอปาไทตบ์ริสุทธ์ิ  

 
4.2.2.4  การทดสอบความต้านทานแรงกด 
การทดสอบความตา้นทานแรงกดสูงสุดของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้
ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 20, 40 และ 60 โดยปริมาตร พบวา่กราฟ
ความตา้นทานแรงกดมีลกัษณะฐานพีคกวา้ง ยอดพีคโคง้มน มีรูปแบบไปในทิศทางเดียวกนั และไม่
พบค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี และเม่ือลดอตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทต์จากร้อยละ 60 เป็นร้อยละ 20 
โดยปริมาตร พบวา่ค่าความเคน้ท่ีไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.18 (ข-ง) และเม่ือพิจารณาช้ินงานไฮดรอกซี    
แอปาไทตบ์ริสุทธ์ิผสมผงแกว้ชีวภาพ  พบว่ากราฟความตา้นทานแรงกดมีลกัษณะฐานพีคแคบ ยอด
พีคแหลม และไม่พบค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี ดงัรูปท่ี 4.18 (ก) 
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(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ง)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.18  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 
   และผงแกว้ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ  
   (ก) ช้ินงานไฮดรอกซีแอปาไทตบ์ริสุทธ์ิ  
   (ข) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตร  
   (ค) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40 โดยปริมาตร  
   (ง) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 20 โดยปริมาตร 
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ค่าการทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพ 
พบว่ามีค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุด และ ค่ามอดุลสัของยงัอยูใ่นช่วง 19.64-59.10 เมกะปาสคาล 
และ 0.68-1.61 กิกะปาสคาล ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.5 ซ่ึงค่าสมบติัทางกลของโครงร่างทดแทน
กระดูกท่ีผลิตไดน้ี้ มีค่าช่วงเดียวกบัค่าสมบติัทางกลท่ีกระดูกธรรมชาติตอ้งการ คือ ค่าความตา้นทาน
แรงกดสูงสุด และค่ามอดุลัสของยงัอยู่ในช่วง 2-200 เมกะปาสคาล และ 0.1-20 กิกะปาสคาล 
ตามล าดบั [8, 9] 

 
ตารางที ่4.5  ค่าทดสอบความตา้นทานแรงกดสูงสุดของช้ินงานท่ีผสมผงแกว้ชีวภาพ หลงัอบประสาน
อตัราส่วนต่างๆ 
 

 
เม่ือพิจาราณาแนวโน้มค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุด และค่ามอดุลสัของยงัของช้ินงานไทเทเนียม
ผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 20, 
40 และ 60 โดยปริมาตร พบวา่เม่ืออตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทตล์ดลง ส่งผลใหค้่าความตา้นทานแรง
กดสูงสุดท่ีได้มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ดังรูปท่ี 4.19 (ก) แต่เม่ือพิจาราณค่ามอดุลัสของยงั พบว่ามีค่า
ใกลเ้คียงกนัเม่ืออตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทตล์ดลง ดงัรูปท่ี 4.19 (ข) 
 
 
 
 
 

อตัราส่วนผสม   
ไทเทเนียมต่อไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 

(คิดเป็นร้อยละ 90 โดยปริมาตรของทั้งหมด) 
ผสมผงแกว้ชีวภาพ  

(คิดเป็นร้อยละ 10 โดยปริมาตรของทั้งหมด) 

ความตา้นทานแรงกดสูงสุด 
(เมกะปาสคาล) 

มอดุลสัของยงั 
(กิกะปาสคาล) 

0/100 37.69 ± 3.07 3.41 ± 0.14 

40/60 19.64 ± 0.35 1.29 ± 0.44 

60/40 23.78 ± 0.79 0.68 ± 0.13 

80/20 59.10 ± 0.80 1.61 ± 0.04 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

รูปที ่4.19  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงกดสูงสุดช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์
  และผงแกว้ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ  
 (ก) ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุด  
 (ข) ค่ามอดุลสัของยงั 
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อตัราส่วนผสมไทเทเนียมต่อไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 
(คิดเป็นร้อยละ 90 โดยปริมาตรของทั้งหมด) 
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อตัราส่วนผสมไทเทเนียมต่อไฮดรอกซีแอปาไทต ์
(คิดเป็น 90 คิดเป็นของทั้งหมด) 
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4.2.2.5  การทดสอบความต้านทานแรงดัด 
ค่าการทดสอบความตา้นทานแรงดดัช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพ 
พบวา่มีค่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุด และค่ามอดุลสัของยงัอยูใ่นช่วง 7.06-34.70 เมกะปาสคาล และ 
1.62-5.79 กิกะปาสคาล ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.6 ซ่ึงค่าสมบติัทางกลของโครงร่างทดแทนกระดูกท่ี
ผลิตไดน้ี้ มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าสมบติัทางกลท่ีกระดูกธรรมชาติตอ้งการ คือ ค่าความตา้นทานแรงดดั
สูงสุด และค่ามอดุลสัของยงัอยูใ่นช่วง 103-238 เมกะปาสคาล และ 0.1-20 กิกะปาสคาล ตามล าดบั [8, 
9, 10, 11] 
 
ตารางที ่4.6  ค่าทดสอบความตา้นทานแรงดดัสูงสุดของช้ินงานท่ีผสมผงแกว้ชีวภาพ หลงัอบประสาน
อตัราส่วนต่างๆ 
 

อตัราส่วนผสม   
ไทเทเนียมต่อไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 

(คิดเป็นร้อยละ 90 โดยปริมาตรของทั้งหมด) 
ผสมผงแกว้ชีวภาพ  

(คิดเป็นร้อยละ 10 โดยปริมาตรของทั้งหมด) 

ความตา้นทานแรงดดัสูงสุด
(เมกะปาสคาล) 

มอดุลสัของยงั 
(กิกะปาสคาล) 

0/100 6.47±0.18 1.69±0.05 

40/60 7.06±0.33 1.62±0.03 

60/40 15.33±0.21 3.17±0.36 

80/20 34.70±1.35 5.79±1.01 

100/0 431.29±18.17 17.62±2.31 

 
เม่ือพิจาราณาแนวโน้มค่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุด และค่ามอดุลสัของยงัของช้ินงานไทเทเนียม
ผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 20, 
40 และ 60 โดยปริมาตร พบวา่เม่ืออตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทตล์ดลง ส่งผลใหค้่าความตา้นทานแรง
กดสูงสุด และค่ามอดุลสัของยงัท่ีไดมี้แนวโนม้เพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.20  
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อตัราส่วนผสมไทเทเนียมต่อไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 
(คิดเป็นร้อยละ 90 โดยปริมาตรของทั้งหมด) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

รูปที ่4.20  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดดัสูงสุดช้ินงานไทเทเนียมผสม 
 ไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
 (ก) ค่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุด  
 (ข) ค่ามอดุลสัของยงั 
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อตัราส่วนผสมไทเทเนียมต่อไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 
(คิดเป็นร้อยละ 90 โดยปริมาตรของทั้งหมด) 
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4.3  การทดสอบความเข้ากนัทางชีวภาพ 
 
การทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของเซลลก์ระดูกต่อพื้นผวิวสัดุท่ีผลิตข้ึนนั้น จะท าการศึกษาผล
ท่ีไดด้ว้ยวิธีการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อประเมินผล
การยึดเกาะ และความสมบรูณ์ของเซลล์ จากรูปท่ี ง.1 แสดงลกัษณะตวัอยา่งเซลล์กระดูกท่ีมีการยึด
เกาะไม่สมบูรณ์ และเซลลก์ระดูกท่ีมีการยดึเกาะสมบูรณ์ โดยจากการทดสอบความเขา้กนัทางชีวภาพ
ของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ เม่ือพิจารณาภาพถ่ายก าลงัขยายต ่า
หลงัเล้ียงเซลล์กระดูกช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 20, 40 และ 60 โดย
ปริมาตร ไม่สามารถตรวจพบเซลล์กระดูกบนพื้นผิวช้ินงาน แต่เม่ือพิจารณาภาพถ่ายท่ีก าลงัขยายสูง
สามารถตรวจพบเซลล์ โดยลกัษณะเซลล์กระดูกท่ีพบมีขนาดเล็ก มีลกัษณะไม่สมบูรณ์ มีรูปร่างและ
ขนาดเปล่ียนแปลงไปจากเซลล์ปรกติ และมีการยึดเกาะท่ีไม่ดีกบัผิวช้ินงาน ดงัรูป 4.21 (ง-ฉ) แต่เม่ือ
พิจารณาภาพถ่ายก าลงัขยายต ่าของช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธ์ิ ไฮดรอกซีแอปาไทต์ผสมผงแกว้ชีวภาพ 
และไทเทเนียมท่ีมีความพรุน สามารถตรวจพบเซลล์กระดูกบนพื้นผิวช้ินงานได ้โดยลกัษณะเซลล์
กระดูกท่ีพบมีขนาดใหญ่ และเม่ือพิจารณาภาพถ่ายก าลงัขยายสูง พบว่าเซลล์กระดูกมีรูปร่าง และ
ขนาดใกลเ้คียงเซลล์ปรกติ มีการยึดเกาะกบัพื้นผิวไดดี้ และมีส่วนท่ียื่นออกมาจากเซลล์คลา้ยน้ิวมือ 
(Filopodia) ดงัรูปท่ี 4.21 (ก-ค) 
 
(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
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(ค) 
 
 
 
 

 
 
 
 
(ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(จ) 
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(ฉ)  
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.21  การยดึเกาะของเซลลก์ระดูก หลงัจากเล้ียงเซลลก์ระดูกบนผวิช้ินงานเป็นเวลา 7 วนั 
 ท่ีก าลงัขยายต ่า (ซา้ย) และท่ีก าลงัขยายสูง (ขวา)  
 (ก) ช้ินงานไฮดรอกซีแอปาไทตบ์ริสุทธ์ิ และผงแกว้ชีวภาพ  
 (ข) ช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธ์ิ   
 (ค) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุน  
 (ง) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์60 โดยปริมาตร และผงแกว้ชีวภาพ 
  (จ) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์40 โดยปริมาตร และผงแกว้ชีวภาพ   
 (ฉ) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์20 โดยปริมาตร และผงแกว้ชีวภาพ 
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