
 

 

 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก. 
ศึกษาสมบัติของโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมทีม่คีวามพรุน 
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ลกัษณะของผงหลงับดผสม 
 
ลกัษณะผงไทเทเนียมท่ีผา่นการบดท่ีเวลา 15 นาที และ 12 ชัว่โมง เม่ือพิจารณาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าอนุภาคผงท่ีเวลาบดเพิ่มข้ึนมีลกัษณะรูปร่าง และขนาดอนุภาคผง
ใกลเ้คียงกนั และเม่ือพิจารณาผงไทเทเนียมท่ีผ่านการบดเทียบกบัอนุภาคท่ีไม่ผ่านกระบวนการบด 
(รูปท่ี 4.3) พบวา่มีลกัษณะรูปร่าง และขนาดใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี ก.1 
 
(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ก.1  ลกัษณะอนุภาคผงไทเทเนียมท่ีผา่นการบดผสมท่ีเวลาต่างๆ  
   (ก) บด 15 นาที  
   (ข) บด 12 ชัว่โมง 
 

 

50 µm 
 

 

50 µm 
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Green Sinter

ความหนาแน่น 
 
ค่าความหนาแน่นช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนอตัราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 
และ 60 โดยปริมาตรก่อนอบประสาน (Green) และหลงัอบประสาน (Sinter) ท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทาง
เดียว (รูปท่ี ก.2 (ก)) และอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผ่านกระบวนการอดัดว้ยความดนั
เท่ากนัทุกทิศทาง (รูปท่ี ก.2 (ข)) เม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนทุกอตัราส่วนๆ พบวา่ค่า
ความแน่นหลงัผ่านกระบวนการอบประสานมีค่าลดลง เน่ืองจากรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตวั
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตในกระบวนการอบสาน ส่งผลให้ช้ินงานมีน ้ าหนักลดลงเม่ือเทียบกับ
น ้าหนกัช้ินงานก่อนท าการอบประสาน ดงันั้นเม่ือค านวณค่าความหนาแน่นท่ีไดจึ้งมีค่าลดลง 
 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

70 vol% NH4HCO3 60 vol% NH4HCO3 
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(ข) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ก.2  ความหนาแน่นช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนอตัราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 
  ร้อยละ 70 และ 60 โดยปริมาตรก่อน และหลงัอบประสาน  
  (ก) อดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรงดนัอดัต่างๆ  
  (ข) อดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรงดนัอดัต่างๆ และน าไปผา่นกระบวนการอดั 
  ดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง
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ภาคผนวก ข. 
ศึกษาสมบัติของโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
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ลกัษณะของผงหลงับดผสม 
 
ลักษณะผงไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีเวลาบดผสม และขนาดอนุภาคผงไฮดรอกซี           
แอปาไทต์ต่างๆ ท่ีถ่ายด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เม่ือพิจารณาลกัษณะผงอตัรา
ส่วนผสมท่ีใชอ้นุภาคผงไฮดรอกซีแอปาไทตข์นาด 5 ไมครอน ท่ีเวลาบดผสมเพิ่มจาก 15 นาที เป็น 12 
ชัว่โมง พบวา่ขนาดอนุภาคไทเทเนียม และไฮดรอกซีแอปาไทตไ์ม่เกิดการเปล่ียนแปลง (รูปท่ี ข.1 (ก 
และ ข)) และเม่ือพิจารณาอนุภาคผงไทเทเนียม และผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีผ่านการบดเทียบกบั
อนุภาคผงไทเทเนียม (รูปท่ี 4.3) และผงไฮดรกซีแอปาไทต ์(รูปท่ี 4.12 (ก)) ท่ีไม่ผา่นกระบวนการบด
ผสม พบว่ามีลกัษณะรูปร่าง และขนาดใกลเ้คียงกบัอนุภาคเร่ิมตน้ และเม่ือพิจารณาลกัษณะผงอตัรา
ส่วนผสมท่ีใชอ้นุภาคผงไฮดรอกซีแอปาไทตข์นาด 50-150 ไมครอน ท่ีเวลาบดผสมเพิ่มจาก 15 นาที 
เป็น 12 ชั่วโมง พบว่าขนาดอนุภาคไฮดรอกซีแอปาไทต์ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง แต่เม่ือพิจารณา
อนุภาคไทเทเนียม พบวา่เกิดการแตกหกั และกระจายออกไปในบริเวณรอบขา้ง (รูปท่ี ข. 1 (ค และ ง)) 
และเม่ือพิจารณาอนุภาคผงไทเทเนียม และผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีผ่านการบดเทียบกบัอนุภาคผง
ไทเทเนียม (รูปท่ี 4.3) และผงไฮดรกซีแอปาไทต ์(รูปท่ี 4.12 (ก)) ท่ีไม่ผา่นกระบวนการบดผสม พบวา่
อนุภาคไฮดรอกซีแอปาไทต์มีลกัษณะรูปร่าง และขนาดใกลเ้คียงกบัอนุภาคเร่ิมตน้ แต่เม่ือพิจารณา
ลกัษณะอนุภาคไทเทเนียม พบวา่มีขนาดเล็กลง 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(ค) 
 
 
 
 

 
 

                                  
                                    
 
 
 

 

50 µm 
 

 

50 µm 
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(ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ข.1  ลกัษณะผงไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตร ท่ีเวลาบดผสม 

   และขนาดอนุภาคผงไฮดรอกซีแอปาไทตต่์างกนั  
  (ก) 5 ไมครอน 15 นาที  
  (ข)  5 ไมครอน 12 ชัว่โมง  
  (ค) 50-150 ไมครอน 15 นาที  
  (ง) 50-150 ไมครอน 12 ชัว่โมง 

 
ลกัษณะช้ินงานหลงัอบประสานด้วยเตาอดัร้อน (Hot Press) 
 
ลักษณะช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์หลังอบประสานด้วยเตาอัดร้อน ท่ีผ่าน
กระบวนการบดผสมเวลา 15 นาที และ 12 ชัว่โมง เม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซี   
แอปาไทตร้์อยละ 20 โดยปริมาตร ช้ินงานมีลกัษณะบวม และแตกร้าว และเม่ือเก็บรักษาช้ินงานไวใ้น
บรรยากาศปรกติ พบวา่เม่ือเวลาผา่นไปช้ินงานมีลกัษณะแตกร้าวเพิ่มข้ึน และเป็นผงละเอียดในท่ีสุด 
ดงัรูปท่ี ข.2 (ก และ ข) เน่ืองจากช้ินงานในระหว่างกระบวนการอบประสาน อนุภาคไทเทเนียมท า
ปฏิกิริยากบัน ้ าท่ีเป็นสารผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงของอนุภาคไฮดรอกซีแอปาไทตข์ณะท าการอบประสาน 
[28] เกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมออกไซด์ ส่งผลให้ช้ินงานเกิดการบวมตัว และแตกเป็นผง
ละเอียด และเม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 40 และ 60 โดย
ปริมาตร พบวา่ช้ินงานเกิดการบวม และแตกร้าวเช่นเดียวกนั แต่เม่ือเก็บรักษาช้ินงานไวใ้นบรรยากาศ
ปรกติ พบว่าช้ินงานยงัคงรูปอยู่ได้ เน่ืองจากช้ินงานมีอัตราส่วนไทเทเนียมท่ีน้อยกว่า การเกิด
ไทเทเนียมออกไซดจึ์งเกิดข้ึนไดน้อ้ย ส่งผลช้ินงานยงัคงรูปอยูไ่ด ้ดงัรูปท่ี ข.2 (ค และ ง) 
 

 

50 µm 
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(ก)                                                                         (ข) 
 
 
 

 
 
 
(ค)                                                                         (ง)   
 

 
 
 
 

 
รูปที ่ข.2  ลกัษณะช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตห์ลงัอบประสาน ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

   (ก) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซี แอปาไทตร้์อยละ 20 โดยปริมาตร  
   (ข) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 20 โดยปริมาตร  
   ทิ้งไวใ้นบรรยากาศปรกติ  
   (ค) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40 โดยปริมาตร  
   (ง) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตร 

 
เม่ือพิจารณาลกัษณะช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 40 และ 60 โดยปริมาตร ท่ี
เวลาบดผสม 15 นาที และ 12 ชัว่โมงหลงัอบประสานโดยท าการตดัขวางช้ินงาน พบวา่หนา้ตดัช้ินงาน
มีลกัษณะเป็นวงแหวนซอ้นกนัคลา้ยวงปีตน้ไม ้ดงัรูปท่ี ข.3 โดยสีของวงแหวนท่ีปรากฏแตกต่างกนัน้ี 
เน่ืองจากแต่ละบริเวณมีปริมาณธาตุแตกต่างกัน โดยส่วนบริเวณภายนอกมีธาตุไทเทเนียมเป็น
องคป์ระกอบหลกั และบริเวณภายในมีธาตุแคลเซียมเป็นองคป์ระกอบหลกั ดงัตารางท่ี ข.1 
 
 
 
 
 
 

 

1 cm 
 

 

1 cm 
 

 

1 cm 
 

 

1 cm 
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                   (ก)                   (ข)                   (ค)                     (ง)                      (จ) 
 

รูปที ่ข.3  ลกัษณะภาพตดัขวางของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์อตัราส่วน  
  และเวลาบดต่างๆ หลงัอบประสาน  
  (ก) ช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธ์ิ  
  (ข) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตร 15 นาที  
  (ค) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40 โดยปริมาตร 15 นาที  
  (ง) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตร 12 ชัว่โมง  
  (จ) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40 โดยปริมาตร 12 ชัว่โมง 

 
ลกัษณะพื้นผิวช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ เม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม    
ไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตรท่ีเวลาบดผสม 15 นาที และ 12 ชัว่โมง บริเวณรอยต่อ
ของชั้นวงแหวน ท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดระบบอิเล็คตรอนทุติยภูมิ พบวา่
ช้ินงานมีลักษณะพื้นผิวภายนอก และผิวภายในแตกต่างกัน และเม่ือพิจารณาภาพถ่ายระบบ       
อิเล็คตรอนท่ีกระเจิงกลบั พบว่าลกัษณะพื้นผิวบริเวณภายนอกมีความสว่างมากกวบ่ริเวณภายใน ดงั
รูปท่ี ข.4 เน่ืองจากแต่ละบริเวณมีปริมาณธาตุแตกต่างกนั (ตารางท่ี ข.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 cm 
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(ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นอก นอก 

นอก นอก 

นอก นอก 

ใน ใน 

ใน ใน 

ใน ใน 
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(ง) 
 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที ่ข.4  ลกัษณะพื้นผวิบริเวณรอยต่อท่ีอตัราส่วน และเวลาบดผสมต่างๆ หลงัอบประสาน 
 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดระบบอิเล็คตรอนทุติยภูมิ (ซา้ย)  
 และระบบอิเล็คตรอนท่ีกระเจิงกลบั (ขวา)   
 (ก) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตร 15 นาที  
 (ข) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40 โดยปริมาตร 15 นาที  
 (ค) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตร 12 ชัว่โมง 
 (ง) ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40 โดยปริมาตร 12 ชัว่โมง 

 
ปริมาณธาตุท่ีพบในบริเวณต่างๆ ของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์หลงัอบประสาน 
ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์เอกซ์เรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน เม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ี
ผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 60 โดยปริมาตร พบว่าพื้นผิวช้ินงานบริเวณภายนอกมีปริมาณธาตุ
ไทเทเนียม  ออกซิเจน และคาร์บอนมากท่ีสุด ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาพื้นผิวช้ินงานบริเวณรอยต่อ 
และบริเวณภายในประกอบดว้ยธาตุออกซิเจน และคาร์บอนมากท่ีสุดตามล าดบั ดงัตารางท่ี ข.1 

 
ตารางที ่ข.1  ปริมาณธาตุท่ีพบในบริเวณต่างๆ ของช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์
ร้อยละ 60 โดยปริมาตร หลงัอบประสาน 
 

บริเวณท่ี
ศึกษา 

ธาตุท่ีพบ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
คาร์บอน ออกซิเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม ไทเทเนียม 

นอก 26.30 29.06 3.47 7.73 33.44 
รอยต่อ 12.87 52.28 1.42 26.77 6.66 
ใน 10.58 52.02 0.95 29.51 6.94 

 

ใน ใน 

นอก นอก 
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องค์ประกอบของช้ินงาน 
 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์หลังอบประสาน ด้วย
เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ บริเวณภายนอก และบริเวณภายใน ซ่ึงประกอบดว้ยต าแหน่ง
เล้ียวเบน 2θ ท่ี 26, 29, 32, 33, 35, 40, 47, 50, 60, 71  และ 74 ดีกรี ต าแหน่งเหล่าน้ีตรงกบัขอ้มูลจาก 
JCPDS-ICDD 44-1294 (*) และ 74-0566 (C) ของไทเทเนียม และไฮดรอกซีแอปาไทต์ส่วนใหญ่ ซ่ึง
บ่งช้ีวา่บริเวณภายนอก และบริเวณภายในช้ินงานน้ีประกอบดว้ยไทเทเนียม และไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
ดงัรูปท่ี ข.5 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
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(ข) 

 
รูปที ่ข.5  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตก่์อนอบประสาน  
  (ก) ภายนอกช้ินงาน 
  (ข) ภายในช้ินงาน 

 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์หลังอบประสาน ด้วย
เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ บริเวณภายนอก และบริเวณภายใน ซ่ึงประกอบดว้ยต าแหน่ง
เล้ียวเบน 2θ ท่ี 32, 33, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 44, 45, 47, 52, 53, 63, 68, 74 และ 76 ดีกรี ต าแหน่ง
เหล่าน้ีตรงกบัขอ้มูลจาก JCPDS-ICDD 44-1294 (*), 73-1582 (C) และ 74-0566 (C) ของไทเทเนียม 
ไทเทเนียมออกไซด ์และไฮดรอกซีแอปาไทต์ส่วนใหญ่ ซ่ึงบ่งช้ีวา่บริเวณภายนอก และบริเวณภายใน
ช้ินงานน้ีประกอบดว้ยไทเทเนียม ไทเทเนียมออกไซด ์และไฮดรอกซีแอปาไทต ์โดยบริเวณภายนอกมี
ค่าความเขม้สัมพทัธ์ (Relative Intensity) สารประกอบไทเทเนียม และไทเทเนียมออกไซด์มากกว่า
ภายในช้ินงาน และบริเวณภายในมีค่าความเขม้สัมพทัธ์ สารประกอบ ไฮดรอกซีแอปาไทต์มากกว่า
ภายนอกช้ินงาน ดงัรูปท่ี ข.6  

 
 
 
 

0

100

200

300

400

500

600

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Re
lat

ive
 In

ten
sit

y (
a.u

.) 

2-Theta (degree) 

Ti/HA Green Inner

JCPDS-ICDD 44-1294(*)-Titanium-Primitive-
Hexagonal
JCPDS-ICDD 74-0566 ©-Hydroxyapatite-
Ca10(PO4)6(OH)2-Primitive-Hexagonal



96 
 

0

100

200

300

400

500

600

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Re
lat

ive
 In

ten
sit

y (
a.u

.) 

2-Theta (degree) 

Ti/HA after sintering Outter

JCPDS-ICDD 44-1294(*)-Titanium-Primitive-Hexagonal

JCPDS-TCDD 73-1582 ©-Titanium Oxide-Ti2O-Primitive-Hexagonal

0

100

200

300

400

500

600

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Re
lat

ive
 In

ten
sit

y (
a.u

.) 

2-Theta (degree) 

Ti/HA after sintering Inner
JCPDS-ICDD 44-1294(*)-Titanium-Primitive-Hexagonal
JCPDS-TCDD 73-1582 ©-Titanium Oxide-Ti2O-Primitive-Hexagonal
JCPDS-ICDD 74-0566 ©-Hydroxyapatite-Ca10(PO4)6(OH)2-Primitive-Hexagonal

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

รูปที ่ข.6  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตห์ลงัอบประสาน  
  (ก) ภายนอกช้ินงาน 
   (ข) ภายในช้ินงาน 
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ลกัษณะช้ินงานหลงัอบประสานด้วยเตาอุณหภูมิสูง (High Temperature) 
 
ลักษณะช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์หลังอบประสานด้วยเตาอุณหภูมิสูง ท่ีผ่าน
กระบวนการบดผสมเวลา 15 นาที และ 12 ชัว่โมง เม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซี        
แอปาไทต์ร้อยละ 40 โดยปริมาตร ช้ินงานมีลกัษณะบวม และแตกร้าว ดงัรูปท่ี ข.7 (ข) และเม่ือ
พิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซี แอปาไทตร้์อยละ 40 และ 60 โดยปริมาตร พบวา่ช้ินงาน
เกิดการบวม และแตกร้าวเช่นเดียวกัน แต่มีลักษณะช้ินงานสมบูรณ์กว่า เม่ือเทียบกับช้ินงาน
ไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 40 โดยปริมาตร ดงัรูปท่ี ข.7 (ก และ ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       (ก)                                                 (ข)                                                (ค) 
 
รูปที ่ข.7  ลกัษณะช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตอ์ตัราส่วนต่างๆ หลงัอบประสาน 

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

 
การทดสอบความต้านทานแรงกด 
 
การทดสอบความตา้นทานแรงกดสูงสุดของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ หลงัอบ
ประสานดว้ยเตาอุณหภูมิสูง ท่ีช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 20 และ 60 โดย
ปริมาตร เม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 20 โดยปริมาตร ท่ีเวลาบด
เพิ่มข้ึนจาก 15 นาที เป็น 12 ชัว่โมง พบวา่ลกัษณะกราฟความตา้นทานแรงกดมีรูปแบบไปในทิศทาง
เดียวกนั ไม่พบช่วงท่ีความเคน้คงท่ี เน่ืองจากวสัดุเซรามิกมีสมบติัความความตา้นทานแรงกดสูงจะเกิด
การเสียรูปก่อนเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกดว้ยกระบวนการแตกหกัแบบเปราะท าให้เม่ือรับแรงกด

 

1 cm 
 

 

1 cm 
 

 

1 cm 
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ถึงจุดสูงสุดจึงเกิดการแตกหักทนัที [29] และมีค่าความเคน้เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาบดผสมเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
และเม่ือพิจราณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทตร้์อยละ 60 โดยปริมาตรท่ีเวลาบดผสม
ต่างกนั พบว่าลกัษณะกราฟความตา้นทานแรงกดมีรูปแบบไปในทิศทางเดียวกนั ไม่พบช่วงท่ีความ
เคน้คงท่ี และพบวา่ค่าความเคน้มีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือเวลาบดผสมเพิ่มข้ึน และเม่ือพิจราณาท่ีเวลาบด
ผสมเดียวกนั เช่น 15 นาที เม่ืออตัราส่วนผสมไฮดรอกซีแอปาไทตเ์พิ่มข้ึนจากร้อยละ 20 เป็นร้อยละ 
60 โดยปริมาตร พบวา่กราฟความความตา้นทานแรงกดมีลกัษณะราบเรียบเพิ่มข้ึน และมีค่าความเคน้
ลดลง เน่ืองจากไฮดรอกซีแอปาไทต์มีสมบัติแข็งแต่เปราะ ดังนั้ นเม่ือเพิ่มอัตราส่วนไฮดรอกซี          
แอปาไทตจึ์งส่งผลใหค้่าความตา้นทานแรงกดสูงสุดมีค่าลดลง [29] ดงัรูปท่ี ข.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ ข.8  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 
                             ท่ีอตัราส่วน และเวลาบดผสมต่างๆ 
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ค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ พบว่าค่าความ
ตา้นทานแรงกดสูงสุด และค่ามอดุลสัของยงั อยู่ในช่วง 3.20-29.42 เมกะปาสคาล และ 0.19-1.14        
กิกะปาสคาล ตามล าดบั ดงัตารางท่ี ข.2 ซ่ึงค่าสมบติัทางกลของโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีผลิตไดน้ี้ มี
ค่าช่วงเดียวกบัค่าสมบติัทางกลท่ีกระดูกธรรมชาติตอ้งการ คือ ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุด และค่า
มอดุลสัของยงัอยูใ่นช่วง 2-200 เมกะปาสคาล และ 0.1-20 กิกะปาสคาล ตามล าดบั [8, 9] 
 
ตารางที ่ข.2  ค่าทดสอบความตา้นทานแรงกดสูงสุดของช้ินงานหลงัอบประสานอตัราส่วนต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อตัราส่วนผสม  
ไทเทเนียม
ต่อไฮดรอกซี
แอปาไทต ์

(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

เวลาท่ีใชใ้นการบดผสม 

15 นาที 12 ชัว่โมง 

ความตา้นทาน
แรงกดสูงสุด 

(เมกะปาสคาล) 

มอดุลสัของยงั  
(กิกะปาสคาล) 

ความตา้นทานแรง
กดสูงสุด 

(เมกะปาสคาล) 

มอดุลสัของยงั  
(กิกะปาสคาล) 

40/60 3.27 0.21 3.20 0.19 

80/20 16.95 0.82 29.42 1.14 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
ศึกษาสมบัติของโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ 

และผงแก้วชีวภาพ
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ความหนาแน่น 
 
ค่าความหนาแน่นช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
ก่อนอบประสาน (Green) และหลงัอบประสาน (Sinter) เม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซี
แอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพทุกอตัราส่วนๆ พบว่าค่าความแน่นก่อนผ่านกระบวนการอบประสาน 
และหลงัผ่านกระบวนการอบประสานมีค่าใกล้เคียงกนั เน่ืองจากลกัษณะ และน ้ าหนักช้ินงานก่อน
ผ่านกระบวนการอบประสาน และหลงัผ่านกระบวนการอบประสานมีค่าใกล้เคียงกนั (รูปท่ี 4.13) 
ดงันั้นเม่ือค านวณค่าความหนาแน่นท่ีไดจึ้งมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี ค.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่ค.1  ความหนาแน่นช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ 
 ก่อน และหลงัอบประสาน ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  
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อตัราส่วนผสมไทเทเนียมต่อไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 
(คิดเป็นร้อยละ 90 โดยปริมาตรของทั้งหมด) 
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ภาคผนวก ง. 
การทดสอบความเข้ากนัทางชีวภาพ 
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ลกัษณะการยดึเกาะของเซลล์กระดูกบนไฮดรอกซีแอปาไทต์ตัวอย่าง [7] 
 
ตวัอยา่งลกัษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูกกบัพื้นผิววสัดุไฮดรอกซีแอปาไทต์ เพื่อเป็นการทดสอบ
ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของเซลลต่์อวสัดุท่ีผลิตข้ึน โดยท าการทดสอบบนผิวช้ินงานโดยตรงภายใต้
สภาวะและระยะเวลาท่ีก าหนด ท่ีวิเคราะห์เชิงคุณภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
เพื่อประเมินผลการยึดเกาะ และความสมบรูณ์ของเซลล์ รวมถึงความเป็นพิษต่อเซลล ์ เป็นตน้ โดยมี
รายละเอียด ดงัรูปท่ี ง.1  
 

 
 
                                   (ก)                                                                                   (ข) 

 
รูปที ่ง.1  ลกัษณะการยดึเกาะของเซลลก์ระดูก  

  (ก) เซลลก์ระดูกท่ีมีการยดึเกาะไม่สมบูรณ์บนไฮดรอกซี 
  แอปาไทตจ์ากการสังเคราะห์  
   (ข) เซลลก์ระดูกท่ีมีการยดึเกาะอยา่งสมบูรณ์ในชุดควบคุม [7] 
 
ตวัอยา่งช้ินงานขา้งตน้เป็นไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์ไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์วธีิหน่ึง ซ่ึงไดมี้การใส่
สารปฏิชีวนะเขา้ไปในระหวา่งขั้นตอนการผลิต หลงัจากทดสอบกบัเซลล์กระดูก (Human Osteoblast, 
h-OBs) พบว่าเซลล์กระดูกท่ีท าการทดสอบบนไฮดรอกซีแอปาไทต ์(รูปท่ี ง.1 (ก)) มีลกัษณะของ
เซลล์กระดูกท่ีไม่สมบรูณ์ มีรูปร่างรวมทั้ งขนาดท่ีเปล่ียนแปลงไป และมีการยึดเกาะท่ีไม่ดีกับ
ผิวช้ินงาน เม่ือเปรียบเทียบกบัเซลล์กระดูกท่ีอยู่ในชุดควบคุม (รูปท่ี ง.1 (ข)) ซ่ึงเซลล์กระดูกในชุด
ควบคุมนั้น เซลล์กระดูมีลกัษณะสมบรูณ์ และพบการยึดเกาะท่ีดีกบัพื้นผิว โดยผลการทดสอบท่ีได้
เป็นผลมาจากการพฒันาสมบติัของวสัดุบนไฮดรอกซีแอปาไทตใ์นกระบวนการผลิต [7]  
 

พืน้ผวิไฮดรอกซีอะปาไทท์ 
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ภาคผนวก จ. 
ผลงานทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ 
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