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บทคดัย่อ 
 
การผลิตโครงร่างทดแทนกระดูกจ าเป็นตอ้งใชส้มบติัความเขา้กนัทางชีวภาพ และสมบติัทางกลเป็น
ขอ้ก าหนดหลกัในการผลิต เป็นท่ีทราบโดยทัว่กนัวา่ไทเทเนียมและไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์มีสูตรทาง
เคมีคือ (Ca10(PO4)6(OH)) เป็นวสัดุชีวภาพ ท่ีมีสมบติัทางกล และความเขา้กนัไดท้างชีวภาพท่ีดี ทั้งน้ี
การผลิตวสัดุเชิงประกอบระหว่างโลหะ (ไทเทเนียม) และเซรามิก (ไฮดรอกซีแอปาไทต์) ให้ไดค้่า
สมบติัทางกลใกลเ้คียงกระดูกธรรมชาตินั้น จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสม โดย
งานวิจยัน้ีสามารถผลิตโครงร่างทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ อตัราส่วน  
ไฮดรอกซีแอปาไทต์อยู่ในช่วงร้อยละ 0-100 โดยปริมาตร ดว้ยกระบวนการโลหกรรมวสัดุผงส าเร็จ 
ซ่ึงพบวา่ตวัแปรในกระบวนการผลิตและวสัดุ ซ่ึงรวมถึงแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป บรรยากาศอบประสาน 
และสารเติมแต่ง สามารถก าหนดลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ และสมบติัทางกลได ้
โดยผลการทดลองพบวา่โครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์มี
ค่ามอดุลสัของยงัอยูใ่นช่วง 0.68-1.29 กิกะปาสคาล ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุดอยู่ในช่วง 19-59  
เมกะปาสคาล และค่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุดอยูใ่นช่วง 7-34 เมกะปาสคาล โดยค่ามอดุลสัของยงั 
ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุด และค่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือลดปริมาณของ  
ไฮดรอกซีแอปาไทต ์จากการทดลองความเขา้กนัทางชีวภาพในหอ้งปฏิบติัการพบวา่เซลล์กระดูกใหม่
สามารถยึดเกาะ และเจริญเติบโตบนโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวสัดุเชิงประกอบไทเทเนียม
ผสมไฮดรอกซีแอปาไทตไ์ดน้อ้ยกวา่วสัดุท่ีผลิตจากไทเทเนียม และไฮดรอกซีแอปาไทตบ์ริสุทธ์ิ  
 

ค าส าคัญ: กระบวนการโลหกรรมวสัดุผง/ความเขา้กนัทางชีวภาพ/โครงร่างทดแทนกระดูก/โครงสร้าง  
 ท่ีมีความพรุน/ไทเทเนียม/ไฮดรอกซีแอปาไทต ์  
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Abstract 
 
The design of engineered bone substitutes takes biocompatibility and mechanical properties into 
account as prerequisite requirements. Titanium (Ti) and hydroxyapatite (HA), with chemical 
formula of Ca10(PO4)6(OH)2, show good mechanical properties and biocompatibility and are known 
as biomaterials. To combine metal (Ti) and ceramic (HA) as a composite material with mechanical 
properties comparable to those of natural bones do need strategy. In this study, powder metallurgy 
process was employed to produce Ti-HA bone scaffolds, with nominal HA powder contents in the 
range of 0-100 vol.%. It was found that processing and materials parameters, including compaction 
pressure, sintering atmosphere and additives, controlled the composite microstructures and 
mechanical properties. The results showed that the Young's modulus were in range of 0.68-1.29 
GPa, compressive strengths of 19-59 MPa, and bending strength of 7-34 MPa. The values of 
Young's modulus, compressive strengths and bending strength increased with decreasing the 
amount of HA. In vitro biocompatibility testing results showed that the new bone tissue formed on 
the surface of the Ti-HA composites was much less than that on surface of the pure Ti and HA.  
 
Keywords: Powder metallurgy/ Biocompatibility/ Bone Scaffolds/ Porous structure/ Titanium/         
  Hydroxyapatite 
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บทที่ 1  บทน า 
 
 

1.1  ทีม่าและความส าคญัของงานวจิยั 
 
การบาดเจ็บและการหักของกระดูก ไม่ว่าจะจากการประสบอุบติัเหตุ หรือภาวะกระดูกพรุนใน
ผูสู้งอายุ ก่อให้เกิดปัญหาต่างๆ มากมาย ทั้งการเสียชีวิต และภาวะทุพพลภาพ จึงไดมี้การพฒันาวสัดุ
หลายกลุ่มเพื่อใช้ซ่อมแซม และทดแทนกระดูกธรรมชาติในร่างกาย โดยกระดูกในร่างกาย
ประกอบดว้ยกระดูก 2 ชนิด [1] คือ กระดูกชนิดท่ีมีความพรุนค่อนขา้งน้อย (Cortical) และกระดูก
ชนิดท่ีมีความพรุนค่อนขา้งมาก (Trabecular)โดยกระดูกของร่างกายแต่ละส่วนจะมีอตัราส่วนของ
กระดูกทั้งสองชนิดแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลให้สมบติัทางกลของกระดูกในร่างกายแต่ละส่วนมีความ
แตกต่างกนั โดยในปัจจุบนัวสัดุท่ีน ามาใช้ทดแทนมีหลากหลายประเภท ไดแ้ก่ วสัดุกลุ่มโลหะ เช่น 
เหล็กกลา้ไร้สนิม ไทเทเนียม และไทเทเนียมผสม เป็นตน้ วสัดุในกลุ่มน้ีมีขอ้ดีในดา้นความแข็งแรง 
และความตา้นทานการกดักร่อน แต่ยงัพบปัญหาเร่ืองความเคน้ท่ีแตกต่างกนัมากระหวา่งวสัดุทดแทน
กบักระดูกธรรมชาติ และเน้ือเยื่อกระดูกใหม่ไม่สามารถเติบโตเขา้ไปภายในวสัดุท่ีใชท้ดแทน ต่อมา
จึงไดมี้การพฒันาวสัดุกลุ่มโลหะท่ีมีความพรุนสูง หรือโลหะโฟม เช่น โลหะไทเทเนียมท่ีมีความพรุน 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการเติบโตของเน้ือเยื่อกบักระดูกใหม่ และปรับปรุงสมบติัทางกลให้มีค่า
ใกลเ้คียงกบักระดูกธรรมชาติ แต่อยา่งไรก็ตามความสามารถดา้นความเขา้กนัทางชีวภาพของวสัดุกลุ่ม
โลหะท่ีมีความพรุนก็มีค่าต ่า [2, 3] เม่ือเทียบกบัวสัดุทดแทนกลุ่มเซรามิก เช่น ไฮดรอกซีแอปาไทต ์
(Hydroxyapatite, Ca10(PO4)6(OH)2 , HA) เน่ืองจากเป็นสารท่ีพบไดใ้นกระดูกธรรมชาติ [4, 5] จึงไม่มี
ความเป็นพิษต่อร่างกาย เน้ือวสัดุมีความพรุนสามารถเหน่ียวน าเน้ือเยื่อกระดูกใหม่มายึดเกาะ และ
เน้ือเยื่อกระดูกสามารถเติบโตเขา้ไปในวสัดุทดแทนไดดี้ [6] แต่วสัดุกลุ่มเซรามิกยงัพบปัญหาดา้น
สมบติัทางกลท่ีมีความแข็งเปราะ อาจท าให้เกิดการแตกหกัแบบฉบัพลนัเม่ือไดรั้บแรง จากเหตุผลท่ี
กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาการผลิตโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวสัดุ
ไทเทเนียมไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีมีความพรุนท่ีมีความเขา้กนัทางชีวภาพ ส าหรับทดแทนกระดูก
ธรรมชาติ เพื่อปรับปรุงสมบติัทางกลพร้อมทั้งศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการผลิตท่ีมีผลต่อลกัษณะ
ทางกายภาพ สมบติัทางกล และความเขา้กนัทางชีวภาพ 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 
1.  ผลิตโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีมีความเขา้กนัทางชีวภาพส าหรับซ่อมแซมกระดูก 
2.  ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการผลิตท่ีมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพ และสมบติัทางกล  
 

1.3  ขอบเขตของการวจิยั 
 
1.   โครงร่างทดแทนกระดูกจะผลิตจากผงไทเทเนียม และผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์โดยสารท่ีจะท าให้
 เกิดความพรุน คือ แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 
2.   ปัจจยัการผลิตประกอบดว้ย เวลาท่ีใชใ้นกระบวนการบดผสมผง ขนาดแรงดนัอดั และประเภทของ
 แรงดนัอดัท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน  
3.   ศึกษาลกัษณะทางกายภาพ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเ ค ร่ื อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์
 พื้นท่ีผวิ และรูพรุน 
4. ศึกษาองคป์ระกอบช้ินงาน ดว้ยเคร่ือง วเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
5.   ศึกษาสมบติัทางกล ดว้ยวธีิทดสอบความตา้นทานแรงกดสูงสุด และทดสอบความตา้นทานแรงดดั
 สูงสุด  
6.   ศึกษาความเข้ากนัทางชีวภาพ ด้วยวิธีทดสอบการตอบสนองของเซลล์กระดูกโดยตรงกบัวสัดุ   
 โครง ร่างทดแทนกระดูก 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
สามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาไปใช้ในการพฒันาเทคโนโลยีดา้นโลหะผงวิทยา ดา้นการผลิต
โครงร่างทดแทนกระดูกจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์มีความพรุน เพื่อให้มีความเขา้
กนัได้ของเน้ือเยื่อกระดูกธรรมชาติกบัโครงร่างทดแทนกระดูก และมีสมบติัทางกลท่ีใกลเ้คียงกบั
กระดูกธรรมชาติ และเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการผลิตวสัดุทางการแพทยใ์นประเทศไทย เพื่อลดการ
น าเขา้วสัดุท่ีมีราคาแพงจากต่างประเทศ  



 

 

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 



8 

 
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 
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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) 



17 

 
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) 



 

 

บทที่ 3  การด าเนินงานวจิัย 
 
 

3.1  เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ในการทดลอง 
เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ในงานวจิยั แบ่งเป็นขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี 
 

3.1.1  การบดผสม 
1.  เคร่ืองบดแนวตั้ง (Planetary Ball Mill) บริษทั FRITSCH รุ่น 8.6580 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  เคร่ืองบดแนวตั้ง บริษทั FRITSCH รุ่น 8.6580 

 
2.  หมอ้บดเซรามิก 
3.  ลูกบดเซอร์โคเนีย ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร 
4.  แม่พิมพช้ิ์นงานทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร 
5.  แม่พิมพช้ิ์นงานทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ ขนาดกวา้ง 6 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร 
 

3.1.2  การขึน้รูป 
1.  เคร่ืองอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว (Uniaxial Pressing Machine) บริษทั ENERPAC รุ่น PUJ1200E 
2.  เคร่ืองอดัข้ึนรูปแบบความดนัทุกทิศทาง (Cold Isostatic Pressing) บริษทั KOBE STEEL, LTD. 
รุ่น Dr.CIP  
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                                     (ก)                                                                  (ข) 
 

รูปที่ 3.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการข้ึนรูป  
                                                                   (ก) เคร่ืองอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว  
                                                                   (ข) เคร่ืองอดัข้ึนรูปแบบความดนัทุกทิศทาง  
 

3.1.3  การอบประสาน 
1.  เตาอบประสานอุณหภูมิสูง บริษทั Linn High Therm รุ่น HT 1800Vac  
2.  เตาอบประสานสุญญากาศ บริษทั SCHMETZ รุ่น I45/1H-1R 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
                                              (ก)                                                                  (ข) 

 
รูปที่ 3.3  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการอบประสาน  

                                                               (ก) เตาอบประสานอุณหภูมิสูง  
                                                               (ข) เตาอบประสานสุญญากาศ 
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3.1.4  เคร่ืองมือและอปุกรณ์การทดสอบ 
1.  เคร่ืองวเิคราะห์ขนาดอนุภาค (Laser Diffraction Technique) บริษทั Malvern Instruments Limited 
รุ่น Mastersizer 2000 
2.  เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดรูพรุน และการกระจายตวัของรูพรุน (Pore Sizer Distribution) บริษทั 
Quantachrome รุ่น MasterPore 33 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดรูพรุน และการกระจายตวัของรูพรุน 
 

3.  อุปกรณ์วดัขนาดช้ินงาน ประกอบดว้ย เวอร์เนียร์คาริบเปอร์ (Vernier Calipper) บริษทั Mitutoyo 
รุ่น CD-8” CD 
4.  เคร่ืองชัง่ (Digital balance) บริษทั BECTHAI รุ่น 0037-32 
5.  เคร่ืองทดสอบแรงกด (Universal Tensile Testing Machine) บริษทั LLOYD Instruments  
6.  เคร่ืองทดสอบแรงดดั (Universal Testing Machine) บริษทั Instron รุ่น 55R4502, S/N H3342  
7.  กลอ้งจุลทรรศน์ (Light Optical Microscope) บริษทั Nikon รุ่น Eclipse E-200 
8.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) บริษทั Jeol รุ่น 
JSM-5800 และรุ่น JSM-6610 LV พร้อมชุดวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; 
EDS) ยีห่อ้ Oxford รุ่น Inca 350  
9.  เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ บริษทั Bruker รุ่น D8-advance 
10.  ตูค้วบคุมบรรยากาศ ของบริษทั PLAS LABS รุ่น 855-AC/EXP 
11.  เคร่ืองวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน 
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รูปที่ 3.5  เคร่ืองทดสอบแรงกด 
 

3.1.5  วสัดุ และสารเคม ี
1.  อะซิโตน (C3H6O) 
2.  ผงแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3)  
3.  ผงโลหะไทเทเนียมไฮไดรด์ 99.7 เปอร์เซ็นต์ (TiH) ขนาดอนุภาคน้อยกว่าหรือเท่ากับ 45 
 ไมโครเมตร 
4.  ผงไฮดรอกซีแอปาไทต ์(Ca5(PO4)3(OH)) ขนาดอนุภาค 5 และ 50-150 ไมโครเมตร 
5.  ผงแกว้ชีวภาพ (Bioglass) 
6.  ซิงคส์เตียเรต (Zn (C18H35O2)2) 
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3.2  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

3.2.1  แผนผงักระบวนการศึกษาวจิัย 
จากขอบเขตของการวิจยัท่ีได้กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ สามารถแบ่งแผนผงัการศึกษาวิจยัออกได้เป็น 2 
ส่วนดว้ยกนัดงัน้ี ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการศึกษากระบวนการผลิต และสมบติัทางกลของโครงร่างทดแทน
กระดูกท่ีท าจากวสัดุไทเทเนียมท่ีมีความพรุนท่ีมีอตัราส่วนสารท่ีท าให้เกิดความพรุน วิธีข้ึนรูป และ
แรงดนัอดัข้ึนรูปช้ินงานท่ีแตกต่างกนั เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาในส่วนต่อไป โดยในส่วนท่ีสอง 
เป็นการผลิตโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์ เพื่อเป็นการ
ปรับปรุงสมบติัทางกล และสมบติัความเขา้กนัทางชีวภาพ พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดก้บั
ส่วนท่ีหน่ึง แต่จากผลการทดลองเม่ือท าการผลิตช้ินงานตามแผนการทดลองในส่วนท่ี 2 พบวา่ช้ินงาน
ท่ีไดมี้ลกัษณะกายภาพไม่ตรงตามตอ้งการ ดงัผลการทดลองท่ีกล่าวในภาคผนวก ก. จึงไดมี้การเพิ่ม
การทดลองส่วนท่ี 3 เพื่อแกไ้ขปัญหาท่ีพบ โดยการน าผงแกว้ชีวภาพผสมลงในส่วนผสมเร่ิมตน้การ
ผลิตวสัดุทดแทนกระดูกส่วนท่ีสอง จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถอธิบายเป็นแผนผงัได ้ดงัรูปท่ี 3.6-
3.8  
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ส่วนที่ 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.6  ขั้นตอนการด าเนินการวจิยัส่วนท่ี 1 

ส่วนผสมท่ี 
ไทเทเนียม  

(ร้อยละโดยปริมาตร) 
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต  
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

1 100 - 
2 20 80 
3 30 70 
4 40 60 

กดอดัข้ึนรูปชนิดกดอดัทิศทางเดียวใชแ้รงดนัอดั 20, 30, 40 และ 50 เมกะปาสคาล 

อบประสานช้ินงานในเตาสุญญากาศ ควบคุมบรรยากาศแก๊สอาร์กอน 

วเิคราะห์ และสรุปผล 

ศึกษาขอ้มูลกระบวนการข้ึนรูป และกระบวนการตรวจสอบโลหะโฟม 

เตรียมผงอตัราส่วนผสม  

ท าการผสมดว้ยเคร่ืองบดแนวตั้ง อตัราส่วนลูกบอลต่อปริมาณผง 2 ต่อ 1 
ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที และ 12 ชัว่โมง 

 

ทดสอบสมบติัเชิงกล  
-ความตา้นทานแรงกด 

 

ศึกษาลกัษณะกายภาพ  
- ลกัษณะโครงสร้าง  
ความหนาแน่น ขนาดอนุภาค  
ปริมาตร และขนาดรูพรุน 

ผา่นกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 

ทดสอบความเขา้กนัทางชีวภาพ  
-ทดสอบช้ินงานโดยตรง 
กบัเซลลก์ระดูก 
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ส่วนที ่2 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.7  ขั้นตอนการด าเนินการวจิยัส่วนท่ี 2 
 

 

ส่วนผสมท่ี 
ไทเทเนียม  

(ร้อยละโดยปริมาตร) 
ไฮดรอกซีแอปาไทต ์
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

1 100 - 
2 - 100 
3 40 60 
4 60 40 
5 80 20 

ท าการผสมดว้ยเคร่ืองบดแนวตั้ง อตัราส่วนลูกบอลต่อปริมาณผง 2 ต่อ 1 
ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที และ 12 ชัว่โมง 

 

กดอดัข้ึนรูปชนิดกดอดัทิศทางเดียว  
ใชแ้รงดนัอดั 20, 30, 40 และ 50 เมกะปาสคาล 

 

อบประสานช้ินงานในเตาสุญญากาศ ควบคุมบรรยากาศแก๊สอาร์กอน 

วเิคราะห์ และสรุปผล 

ทดสอบสมบติัเชิงกล  
-ความตา้นทานแรงกด 

 

ศึกษาลกัษณะกายภาพ  
- ลกัษณะโครงสร้าง ขนาดอนุภาค  

เตรียมผงอตัราส่วนผสม  
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ส่วนที ่3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.8  ขั้นตอนการด าเนินการวจิยัส่วนท่ี 3 

ส่วนผสมท่ี 
ไทเทเนียมต่อไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 

(คิดเป็นร้อยละ 90 โดยปริมาตรของทั้งหมด) 
ผงแกว้ชีวภาพ  

(คิดเป็นร้อยละ 10 โดยปริมาตรของ
ทั้งหมด) ไทเทเนียม ไฮดรอกซีแอปาไทต ์

1 100 - - 
2 - 100 - 
3 40 60 10 
4 60 40 10 
5 80 20 10 

ท าการผสมดว้ยเคร่ืองบดแนวตั้ง อตัราส่วนลูกบอลต่อปริมาณผง 2 ต่อ 1 
ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 

 

กดอดัข้ึนรูปชนิดกดอดัทิศทางเดียว ใชแ้รงดนัอดั 20 เมกะปาสคาล 
 

อบประสานช้ินงานในเตาสุญญากาศ ควบคุมบรรยากาศแก๊สอาร์กอน 

วเิคราะห์ และสรุปผล 

ทดสอบสมบติัเชิงกล  
- ความตา้นทานแรงกด ความตา้นทานแรงดดั 

 

ศึกษาลกัษณะกายภาพ  
- ลกัษณะโครงสร้าง ขนาดอนุภาค 
ปริมาตร และขนาดรูพรุน 
 

เตรียมผงอตัราส่วนผสม  

ทดสอบความเขา้กนัทางชีวภาพ  
-ทดสอบช้ินงานโดยตรงกบัเซลลก์ระดูก 
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3.2.2  การบดผสม 
การเตรียมผงอตัราส่วนต่างๆ ท าโดยการบดผสมผงดว้ยเคร่ืองบดแนวตั้ง หมุนดว้ยความเร็วรอบ 100 
รอบต่อนาที อตัราส่วนน ้ าหนกัลูกบดต่อน ้ าหนกัผง 2 ต่อ 1 เป็นระยะเวลา 15 นาที และ 12 ชัว่โมง 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการบดผสมผสม และท าการศึกษาอิธิพลของอตัราส่วนผสม โดย
จากการทดลองส่วนท่ี 1 ท าการผสมผงแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตอตัราส่วนร้อยละ 0, 60, 70 และ 80 
โดยปริมาตร ในการทดลองส่วนท่ี 2  และ 3 ท าการผสมผงไฮดรอกซีแอปาไทตข์นาด 5 และ 50-150 
ไมโครเมตร อตัราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60 และ 100 โดยปริมาตร โดยในการทดลองส่วนท่ี 3 มีการ
เพิ่มอตัราส่วนผงแกว้ชีวภาพอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยปริมาตร ลงในส่วนผสมขา้งตน้ เพื่อศึกษา
อิทธิพลของขนาดอนุภาคผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ และอตัราส่วนผสม พร้อมทั้งศึกษาลกัษณะทาง
กายภาพของผงหลังบดผสม ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และวิเคราะห์
องค์ประกอบของช้ินงานด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ตรวจสอบขนาดของผงด้วย
เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค ตรวจสอบการสลายตวัของอนุภาคผงแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตดว้ยเคร่ือง
วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน 
 

3.2.3  การอดัขึน้รูปช้ินงาน 
ท าการอดัข้ึนรูปช้ินงานลกัษณะทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร 
ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว โดยการทดลองส่วนท่ี 1 ใชแ้รงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวขนาด
ต่างกนั ไดแ้ก่ 20, 30, 40 และ 50 เมกะปาสคาล และน าไปผา่นกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุก
ทิศทาง เพื่อศึกษาอิทธิพลของวิธีข้ึนรูป และแรงดดัอนัข้ึนรูปท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลความตา้นทาน
แรงกด น าผลการทดลองท่ีได้จากส่วนท่ี 1 มาพิจารณาเลือกวิธี และแรงดดัอดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
น ามาใชใ้นการทดส่วนท่ี 2 และ 3 พร้อมทั้งท าการอดัข้ึนรูปช้ินงานลกัษณะทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ ขนาด
กวา้ง 6 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร เพื่อใชส้ าหรับทดสอบความตา้นทานแรงดดั  
 

3.2.4  การอบประสาน 
การอบประสานช้ินงาน ในการทดลองส่วนท่ี 1 ท าการอบเพื่อก าจดัสารท่ีท าให้เกิดความพรุน 
(แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต) ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นอบประสานท่ี
อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในเตาสภาวะสุญญากาศควบคุมบรรยากาศแก๊ส
อาร์กอน ในส่วนการทดลองส่วนท่ี 2 และ 3 ท าการอบประสานท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ในเตาสภาวะสุญญากาศควบคุมบรรยากาศแก๊สอาร์กอน โดยปล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัใน
เตา  
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3.2.5  การตรวจสอบสมบัติของผง 
3.2.5.1  การวดัขนาดอนุภาค 
การวดัขนาดอนุภาค ใชเ้คร่ือง Mastersizer 2000 การท างานของเคร่ืองน้ีจะอาศยัหลกัการกระเจิงของ
แสงท่ีไปกระทบอนุภาค แลว้สะทอ้นเป็นมุมต่างๆ มาเขา้ตวัตรวจจบั (Laser diffraction technique) ซ่ึง
ประมวลผลปริมาณความเขม้ของแสงท่ีมุมต่างๆ ออกมาเป็นค่าของขนาดอนุภาค โดยสภาวะท่ี
วิเคราะห์ในการตรวจสอบน้ีใชว้ิธีการแบบแห้ง ขนาดล าแสง 10 มิลลิเมตร ค่าก าลงัของเลเซอร์ 70.6 
ค่าอตัราการป้อนผง (Feed rate) ประมาณร้อยละ 50 ขนาดของอนุภาคท่ีวิเคราะห์อยูใ่นช่วง 0.02-
2,000 ไมโครเมตร ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง 1.450 จ านวนคร้ังในการทดลอง 3 คร้ัง  
3.2.5.2  การวเิคราะห์เฟส 
การวิเคราะห์เฟส หรือการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวสัดุ ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์ใชเ้ทคนิคแบบ Locked coupled วดัมุม 2θ ตั้งแต่ 20 – 100 องศา ท าการวดัทุกๆ 0.02 องศา โดย
ใชค้วามเร็ว 0.4 วนิาทีต่อคร้ัง มีขนาดของสลิท 1 มิลลิเมตร ใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 40 กิโลโวลต ์และ
กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมป์ 
3.2.5.3  การตรวจสอบรูปทรงของผง 
การตรวจสอบลักษณะรูปทรงของผงโลหะก่อนบด และหลงับดรวมทั้งรอยแตกหักจะใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด โดยใชค้วามต่างศกัด์ิไฟฟ้าเร่ิมตน้ (Initial potential, E0) 10 กิโล
โวลต์ และกระแสไฟฟ้าเร่ิมตน้ (Initial current, I0) 24 มิลลิแอมป์ ในการตรวจสอบถา้เป็นผง         
ไฮดรอกซีแอปาไทตต์อ้งน าไปเคลือบทอง เน่ืองจากเป็นสารในกลุ่มเซรามิกไม่สามารถน าไฟฟ้าได ้ 
 

3.2.6  การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ และทางกล 
3.2.6.1  การหาความหนาแน่นของช้ินงาน 
เน่ืองจากช้ินงานท่ีผลิตมีความพรุนจึงเลือกใช้วิธีหาความหนาแน่นของช้ินงาน โดยชัง่น ้ าหนกั และ
ค านวณปริมาตรของช้ินงานตามลกัษณะท่ีข้ึนรูป ไดแ้ก่ ทรงกระบอก และทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ จากนั้น
ค านวณหาความหนาแน่นตามสมการท่ี 3.1 
 

                           ความหนาแน่น  =         น ้าหนกัของช้ินงาน                                                    (3.1) 
    ปริมาตรของช้ินงาน 
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3.2.6.2  การทดสอบความต้านทานแรงกด 
การเตรียมช้ินงานทดสอบ ใช้ช้ินงานทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร สูง 10 
มิลลิเมตร ทดสอบความตา้นทานแรงกดดว้ยเคร่ือง Universal tensile testing machine บริษทั LLOYD 
Instruments ขนาด 10 ตนั ความเร็วหัวทดสอบ 5 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับ 20 
มิลลิเมตร แรงกดเร่ิมตน้ 100 นิวตนั 
3.2.6.3  การทดสอบความต้านทานแรงดัด 
การทดสอบแรงดดัของช้ินงานเลือกใช้ระบบ 3-point การเตรียมช้ินงานทดสอบใช้ช้ินงานทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ ขนาดกวา้ง 6 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร ทดสอบความตา้นทานแรง
ดดัดว้ยเคร่ือง Universal testing machine บริษทั Instron รุ่น 55R4502, S/N H3342 ความเร็วหัว
ทดสอบ 1 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับ 20 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางของเพลากด 
2.5 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.9  ตวัอยา่ง และลกัษณะการทดสอบ 3-point bending 

 

3.2.7  การศึกษาการตอบสนองของเซลล์กระดูกต่อวัสดุโครงร่างทดแทนกระดูก 
(Biocompatibility testing) [29] 
ทดสอบโดยใช้วิธีทดสอบโดยตรงกบัเซลล์กระดูก ซ่ึงอยู่ในขอบข่ายท่ีไดรั้บการรับรองมาตรฐาน
ห้องปฏิบติัการทดสอบ ISO/IEC 17025:2005 โดยท าการทดสอบการตอบสนองของเซลล์กระดูกบน
ผวิช้ินงานโดยตรงภายใตส้ภาวะ และระยะเวลาท่ีก าหนด หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์เชิงคุณภาพดว้ย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อประเมินผลจากการพิจารณาการยึดเกาะ และความ
สมบูรณ์ของเซลลก์ระดูกท่ีน ามาทดสอบ 
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3.2.7.1  การทดสอบการตอบสนองของเซลล์กระดูก 
1. การเตรียมช้ินงานทดสอบ  
ท าการเตรียมตวัอย่างท่ีตอ้งการทดสอบ (ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้วโดยวิธีน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองน่ึงระบบ
อตัโนมติั (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที) โดยวางช้ินงานทรงกระบอกขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร สูง 5 มิลลิเมตร ลงในจานเพาะเล้ียง จานละ 1 ช้ิน  
2. การเล้ียงเซลลก์ระดูก 
น าสารละลายเซลล์ Human Osteoblast (h-OBs) ท่ีมีความเขม้ขน้ 2x105 เซลล์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ในอาหารเล้ียง DMEM completed medium เติมลงบนตวัอย่างท่ีตอ้งการทดสอบ และชุดควบคุม 
ตวัอยา่งละ 200 ไมโครลิตร ซ่ึงชุดควบคุม ไดแ้ก่ 
ชุดควบคุม Reagent control ไดแ้ก่ ภาชนะเพาะเล้ียง  
ชุดควบคุม Negative control material ไดแ้ก่ วสัดุ Thermanox (Nunc) cover slips  
ชุดควบคุม Positive control material ไดแ้ก่ วสัดุ Polyurethane film containing 0.1 เปอร์เซ็นต์ Zinc 
diethyldithiocarbamate (ZDEC): RM-A 
  
ตั้งตวัอยา่งทดสอบท่ีมีเซลล์ไวป้ระมาณ 10 นาที หลงัจากนั้นท าการเติมอาหารเล้ียงเซลล์ 2 มิลลิลิตร
จากนั้น น าไปบ่มเพาะในตูบ้รรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 37.01.0 องศาเซลเซียส, 
คาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 5.0 ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 955 เป็นระยะเวลา 7 วนั โดยท าการเปล่ียน
อาหารเล้ียงทุก 3 วนั 
3. การท า Fixation 
สารเคมีท่ีใช ้  1.  0.2 โมลาร์ Cacodylic acid sodium salt trihydrate (C2H6AsNaO2.3H2O) 
                   2.  ร้อยละ 25 Glutaraldehyde 
  3.  น ้ากลัน่ 
ผสมสารทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัแลว้เติมลงให้ท่วมช้ินงานท่ีตอ้งการ Fixation แลว้น าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 
2-8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน 
4. การท า Washing  
สารเคมีท่ีใช ้ 1.  0.2 โมลาร์ Cacodylic acid sodium salt trihydrate (C2H6AsNaO2.3H2O) 
                  2.  0.5 โมลาร์ Sucrose solution 
ผสมสารทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัดูด Fixative ออกแลว้เติม Washing solution ลงให้ท่วมช้ินงานแลว้น าไป
แช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน 
5. การท า Dehydration 
สารเคมีท่ีใช ้  1. Absolute ethanol 
- เตรียมเอทานอลความเขม้ขน้ตั้งแต่ร้อยละ 20, 30, 40, 50, 60, 70 และเอทานอลบริสุทธ์ิ 
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- ท าการดูดถ่าย Washing solution ออกแลว้เติมเอทานอลร้อย 20 ลงไปแทนทิ้งไว ้15 นาที 
- ท าการดูดถ่ายเอทานอลร้อยละ 20 ออกแลว้เติมเอทานอลร้อยละ 30 ลงแทนทิ้งไว ้15 นาที ท าเช่นน้ี
จนถึงเอทานอลร้อยละ 70 ทิ้งไว ้ 1.5 ชัว่โมง แลว้เปล่ียนเป็นเอทานอลบริสุทธ์ิ แลว้น าแช่เยน็ท่ี
อุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืนจากนั้นน าไปท าตวัอยา่งใหแ้หง้ต่อไป 
6. การวเิคราะห์ผล 
น าตวัอยา่งท่ีท าให้แห้งดว้ยเคร่ือง CPD (Critical Point Dryer) ไปท าการเคลือบทองแลว้จึงน าไป
วเิคราะห์การยดึเกาะ และความสมบูรณ์ของเซลลก์ระดูกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

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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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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40 µm 
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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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5 µm 

 



 

 

บทที่ 5  วเิคราะห์และสรุปผลการด าเนินงานวจิัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1  วเิคราะห์ผลการด าเนินงานวจิยั 
 

5.1.1  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมทีม่คีวามพรุน  
 
5.1.1.1  ปัจจัยทีส่่งผลต่อลกัษณะทางกายภาพ 
เพื่อพิจารณาลกัษณะทางภาพของช้ินงานไทเทเนียมผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตท่ีผ่านการอดัข้ึน
รูปแบบทิศทางเดียว และท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผ่านกระบวนการอดัด้วย
ความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง พบว่าบริเวณผิวภายนอกหลงัผ่านกระบวนการอบประสานมีความพรุน
เกิดข้ึน (รูปท่ี 4.4 (ข)) อนัเน่ืองจากการสลายตวัของสารท่ีท าให้เกิดความพรุน (แอมโมเนียมไบ
คาร์บอเนต) ในกระบวนการอบประสาน (Debinding) และเม่ือพิจารณาลกัษณะรูพรุนบริเวณภายใน
ของช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนทุกอตัราส่วน พบว่าประกอบดว้ยรูพรุน 2 ชนิด ได้แก่ รูพรุน
ขนาดใหญ่ และรูพรุนขนาดเล็ก (รูปท่ี 4.7) โดยรูพรุนขนาดใหญ่เกิดจากสารท่ีท าให้เกิดความพรุน
(แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต) ถูกก าจดัออกระหว่างกระบวนการอบประสาน ซ่ึงรูพรุนขนาดใหญ่น้ี
เหมาะสมแก่การสร้างเน้ือเยื่อกระดูก และส่งผ่านของเหลวภายในร่างกาย และในส่วนของรูพรุน
ขนาดเล็กเกิดจากพฤติกรรมการเช่ือมติดกนับริเวณผวิสัมผสัของอนุภาคไทเทเนียมในกระบวนการอบ
ประสาน ส่งผลใหเ้กิดช่องวา่งข้ึน [17] รูพรุนขนาดเล็กน้ีสามารถช่วยเหน่ียวน าให้เกิดเซลล์กระดูกได้
ดี [18] และเม่ือท าการทดสอบปริมาตรความพรุน พบว่าขนาดรูพรุนส่วนใหญ่ของช้ินงานหลงัอบ
ประสานท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวมีขนาดใหญ่ (เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 108 ไมครอน) กว่า
ช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผ่านกระบวนการอดัด้วยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 
(เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 73.8 ไมครอน) (รูปท่ี 4.8) เน่ืองจากกระบวนการข้ึนรูปท่ีอดัดว้ยความดนั
เท่ากนัทุกทิศทางมีการให้แรงดนัอดัท่ีสูง (200 เมกะปาสคาล) แก่ช้ินงานทุกทิศทาง ส่งผลให้อนุภาค
ของไทเทเนียม และแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตของช้ินงานก่อนอบประสานเคล่ือนท่ีชิดกนัมากข้ึน 
ดงันั้นเม่ือน าช้ินงานไปผ่านกระบวนการอบประสาน ช่องว่างระหว่างอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จึงมี
ปริมาตรลดลงเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว อย่างไรก็ตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรู
พรุนท่ีไดจ้ากกระบวนการข้ึนรูปทั้ง 2 ชนิด มีค่าใกลเ้คียงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหลอดส าหรับ
ส่งผ่านของเหลวงในร่างกาย และรูพรุนกระดูกธรรมชาติ (200-500 ไมครอน) [19, 20] และเม่ือ
พิจารณาลักษณะโครงสร้างทางกายภาพบริเวณภายในของช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนทุก
อตัราส่วน พบวา่ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 และ 70 โดยปริมาตร 
ท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรง 50 เมกะปาสคาล และน าไปผ่านกระบวนการอดัดว้ยความดนั
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เท่ากนัทุกทิศทาง โครงสร้างภายปรากฏรอยแตกร้าว (รูปท่ี 4.6 (ช และ ฌ)) เน่ืองจากแรงดนัอดัท่ีใช้
ในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานมีปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความเคน้สะสมอยูภ่ายในช้ินงาน ดงันั้นเม่ือ
น าช้ินงานไปผา่นกระบวนการอบประสานจึงเกิดความเคน้ตกคา้ง (Residual stress ) อยูภ่ายในช้ินงาน
ท าให้เกิดรอยแตกร้าวข้ึนภายในโครงสร้าง [21] และเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์รูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนท่ีผา่นกระบวนการอบประสาน พบว่าผิวช้ินงาน
บริเวณภายนอก และภายในมีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแตกต่างกนั โดยบริเวณภายนอกพบ
สารประกอบไทเทเนียมออกไซด์ ส่วนบริเวณภายในพบสารประกอบไทเทเนียม (รูปท่ี 4.9) สาเหตุท่ี
ท าใหท้ั้ง 2 บริเวณมีสารประกอบท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากหลงัเสร็จส้ินกระบวนอบประสาน จะท าการ
ปล่อยช้ินงานให้เยน็ตวัภายในเตา ซ่ึงในขั้นตอนน้ีไม่ไดมี้การควบคุมบรรยากาศด้วยก๊าซเฉ่ือย จึงอาจ
ส่งผลให้ไทเทเนียมบริเวณผิวภายนอกช้ินงานท่ีสัมผสักับบรรยากาศภายในเตาท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน เกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมออกไซดข้ึ์น 
 
5.1.1.2  ปัจจัยทีส่่งผลต่อสมบัติทางกล  
การทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานท่ีมีความพรุนลกัษณะกราฟท่ีไดส้ามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วน 
ไดแ้ก่ ส่วนการเสียรูปคืนตวัแบบเส้นตรง เกิดจากผนงัโครงสร้างรูพรุนเกิดการสั่น และขยบัตวัส่งผล
ใหมี้ความแน่นตวัสูงข้ึนจากแรงกด ส่วนท่ี 2 ช่วงท่ีความเคน้คงท่ี เกิดจากบริเวณขอ้ต่อผนงัโครงสร้าง
ดูดซบัแรงกดท่ีกระท าต่อวสัดุ ส่งผลให้วสัดุเกิดการเสียรูปอยา่งต่อเน่ืองค่าความเครียดจึงมีค่าเพิ่มข้ึน
ขณะท่ีค่าความเคน้มีค่าคงท่ี และส่วนการแน่นตวั เกิดจากผนงัโครงสร้างเกิดการเสียหายยุบตวัรวมกนั
ทั้งหมด ส่งผลให้เม่ือให้แรงกดกบัวสัดุค่าความเคน้จึงมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว [18, 31] โดยกระดูก
ธรรมชาติในร่างกายมนุษยมี์ค่าสมบติัทางกลช่วงท่ีความเคน้คงท่ี ค่าความแข็งแรงต่อแรงอดั และค่า
มอดุลสัของยงัอยูใ่นช่วง 3-20 เมกะปาสคาล 2-200 เมกะปาสคาล และ 0.1-20 กิกะปาสคาล ตามล าดบั 
[8, 9, 10] และจากการทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุน หลงัผ่าน
กระบวนการอบประสาน เม่ือพิจารณาช้ินงานท่ีอตัราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตเท่ากนั เช่น 
ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร (รูป 4.10 (ค และ ง)) เม่ือ
เปล่ียนกระบวนการอดัข้ึนรูปจากอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว เป็นอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไป
ผ่านกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง พบว่ากราฟช่วงท่ีความเคน้คงท่ีท่ีได้มีลกัษณะ
ราบเรียบ และมีค่าเกาะกลุ่มใกล้เคียงกนัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกระบวนการอดัด้วยความดนัเท่ากนัทุก
ทิศทางมีการใชแ้รงดนัอดัท่ีสูงแก่ช้ินงาน ซ่ึงแรงท่ีให้มีปริมาณมากกวา่แรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 
ดงันั้นเม่ือน าช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรงต่างๆ มาผ่านกระบวนการอดัดว้ยความดนั
เท่ากนัทุกทิศทาง ค่าความหนาแน่นสุดทา้ยจึงมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่พบวา่ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ีท่ีไดมี้
ค่าลดเม่ือเทียบกบักระบวนการอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว เน่ืองจากผนังโครงสร้างภายในเกิดการ
แตกร้าวจากกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง (รูปท่ี 4.6 (ช)) ส่งผลให้ความสามารถใน
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การดูดซบัแรงกดของโครงสร้างมีค่าลดลงค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ีจึงมีค่าลดลง และจากรูปท่ี 4.10 (ก) 
พิจารณาช้ินงานท่ีอัตราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตเท่ากัน เช่น ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตร ท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว พบวา่กราฟช่วงท่ี
ความเคน้คงท่ีมีค่าลดลง เม่ือแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวเพิ่มข้ึน เน่ืองจากผนงัช่วงท่ีบริเวณขอ้ต่อ
ผนงัโครงสร้างดูดซบัแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปส่วนท่ีมากเกินไป ดงันั้นเม่ือทดสอบสมบติัการรับแรงกด
จึงเสียรูปได้ง่ายค่าช่วงท่ีความเค้นคงท่ีจึงมีค่าลดลง และเม่ือพิจารณาช้ินงานท่ีอัดข้ึนรูปด้วย
กระบวนการเดียวกนั เช่น อดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผ่านกระบวนการอดัดว้ยความดนั
เท่ากนัทุกทิศทาง (รูปท่ี 4.10 (ข และ ง)) พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตจาก       
ร้อยละ 60 เป็น 70 โดยปริมาตร ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุด และค่ามอดุลสั
ของยงัมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากโครงสร้างช้ินงานมีค่าร้อยละความพรุนเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.8) ส่งผลให้
ความสามารถในการรับแรงกดมีค่าลดลง  
 

5.1.2  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกที่ท าจากวัสดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
และผงแก้วชีวภาพ 
 
5.1.2.1  ปัจจัยทีส่่งผลต่อลกัษณะทางกายภาพ 
ลกัษณะทางภาพบริเวณภายในของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแก้วชีวภาพ 
หลงัอบประสาน เม่ือพิจารณาลกัษณะรูพรุนภายในของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์
และผงแกว้ชีวภาพทุกอตัราส่วน พบวา่ประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเล็ก 2 ชนิด (รูปท่ี 4.15) โดยชนิดแรก
เป็นรูพรุนท่ีเกิดจากการเช่ือมประสานระหว่างอนุภาคชนิดเดียวกนั และรูพรุนชนิดท่ี 2 เป็นรูพรุนท่ี
เกิดจากรอยต่อระหวา่งกลุ่มอนุภาคต่างชนิดกนั โดยรูพรุนชนิดท่ี 2 มีขนาดใหญ่กวา่ชนิดแรกเล็กนอ้ย 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบปริมาตรความพรุนช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และ
ผงแกว้ชีวภาพหลงัอบประสาน พบวา่มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุน 2 ช่วง คือ ช่วงขนาดประมาณ 
0.01-6.54 และ 8.14-10.50 ไมครอน (รูปท่ี 4.16) และเม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทต์
เพิ่มข้ึน พบว่าค่าร้อยละความพรุนตวัมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากลกัษณะอนุภาคผงไฮดรอกซีแอปาไทต์มี    
รูพรุนกระจายอยูภ่ายในเน้ืออนุภาค (รูปท่ี 4.11 (ก)) ดงันั้นเม่ืออตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทตม์ากข้ึน 
ส่งผลใหค้่าร้อยละความพรุนตวัท่ีไดจึ้งมีค่าสูงข้ึน และท่ีอตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทตเ์พิ่มข้ึน พบวา่
ขนาดรูพรุนรูพรุนส่วนใหญ่ท่ีไดมี้ขนาดใหญ่ข้ึน (รูปท่ี 4.16) เน่ืองจากไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์เพิ่มข้ึน
เกิดการรวมกลุ่มกนั ส่งผลให้รูพรุนชนิดท่ี 2 มีปริมาณมากข้ึน ขนาดรูพรุนรูพรุนส่วนใหญ่ท่ีไดจึ้งมี
ขนาดใหญ่ข้ึน และเม่ือพิจารณาลักษณะโครงสร้างทางกายภาพบริเวณภายในช้ินงานไทเทเนียม
ผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ ท่ีเติมผงแก้วชีวภาพหลังอบประสาน พบว่าอนุภาคไทเทเนียม และ           
ไฮดรอกซีแอปาไทตส์ามารถยึดเกาะกนัไดดี้ข้ึน พิจารณาจากลกัษณะทางกายภาพภายนอกช้ินงานท่ี
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เติมผงแกว้ชีวภาพ (รูปท่ี 4.13) เปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่เติมผงแกว้ภาพ (รูปท่ี ข.2) ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ผงแก้วชีวภาพเกิดการหลอมเหลวในกระบวนการอบประสานท าหน้าท่ีเช่ือมระหว่างอนุภาคของ
ไทเทเนียมและไฮดรอกซีแอปาไทต์  และแทรกตวัอยู่ในรูพรุนระหว่างอนุภาค (รูปท่ี 4.14 (ซ-ญ))  
ส่งผลให้ช้ินงานหลงัอบประสานไม่เกิดการแตกร้าว และเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์รูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพท่ีผา่นกระบวนการ
อบประสาน พบวา่ผิวช้ินงานบริเวณภายนอก และภายในมีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแตกต่าง
กัน โดยบริเวณภายนอกพบสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์ ไทเทเนียมออกไซด์ ไทเทเนียม
ฟอสเฟต และแคลเซียมออกไซด์ฟอสเฟส ส่วนบริเวณภายในประกอบดว้ยไฮดรอกซีแอปาไทต ์และ
ไทเทเนียมออกไซด์ เน่ืองจากกระบวนการสลายตวัของไฮดรอกซีแอปาไทตไ์ดน้ ้ าเป็นสารผลิตภณัฑ์
ขา้งเคียง ส่งผลใหอ้นุภาคไทเทเนียมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่กบัออกซิเจนในบรรยากาศภายในเตาเกิด
เป็นสารประกอบไทเทเนียมออกไซด์ข้ึน [30] และธาตุฟอสเฟตของไฮดรอกซีแอปาไทตเ์กิดการแพร่
จากบริเวณภายในสู่ภายนอก เกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมฟอสเฟต และแคลเซียมออกไซด์
ฟอสเฟสขณะท าการอบประสาน [21] ดงัรูปท่ี 4.17 
 
5.1.2.2  ปัจจัยทีส่่งผลต่อสมบัติทางกล 
การทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพท่ี
อตัราส่วนต่างๆ ลกัษณะกราฟผลการทดสอบท่ีได้ไม่พบกราฟช่วงท่ีความเค้นคงท่ี ดังรูปท่ี 4.18 
เน่ืองจากวสัดุเซรามิกมีสมบติัความความตา้นทานแรงกดสูง จึงเกิดการเสียรูปก่อนเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกดว้ยกระบวนการแตกหักแบบเปราะ ท าให้เม่ือรับแรงกดถึงจุดสูงสุดเกิดการแตกหักทนัที 
[31] และเม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 40 เป็น 60 โดย
ปริมาตร พบวา่ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุด (รูปท่ี 4.19 (ก)) และค่ามอดุลสัของยงั (รูปท่ี 4.19 (ข)) 
มีค่าลดลง เน่ืองจากไฮดรอกซีแอปาไทต์มีสมบติัแข็งแต่เปราะ ดงันั้นเม่ือเพิ่มอตัราส่วนไฮดรอกซี    
แอปาไทตส่์งผลช้ินงานมีความเปราะเพิ่มข้ึน ค่าความตา้นทานแรงกดท่ีไดจึ้งมีค่าลดลง [31] และเม่ือ
พิจารณาผลการทดสอบความตา้นทานแรงดดัช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้
ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ เม่ืออตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทต์เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 40 เป็น 60 โดย
ปริมาตร พบวา่ค่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุด (รูปท่ี 4.20 (ก)) และค่ามอดุลสัของยงัมีค่าลดลง (รูปท่ี 
4.20 (ข)) เน่ือง จากไฮดรอกซีแอปาไทต์มีสมบติัแข็งแต่เปราะ ดงันั้นเม่ือเพิ่มอตัราส่วนไฮดรอกซี     
แอปาไทตจึ์งส่งผลใหค้่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุดมีค่าลดลง [31]  
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5.1.2.3  พฤติกรรมการเสียรูปการทดสอบความต้านทานแรงกด ของโครงร่างทดแทนกระดูกที่ท าจาก
วัสดุไทเทเนียมที่มีความพรุน และที่ท าจากวัสดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแก้ว
ชีวภาพ 
การทดสอบความตา้นทานแรงกดเม่ือพิจารณาลกัษณะกราฟการทดสอบช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความ
พรุน เปรียบเทียบกับช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแก้วชีวภาพ พบว่ามี
พฤติกรรมการเสียรูปท่ีแตกต่างกนั โดยเม่ือพิจารณากราฟการทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงาน
ไทเทเนียมท่ีมีความพรุนปรากฏกราฟช่วงท่ีความเคน้คงท่ี ลกัษณะกราฟช่วงน้ีพบไดใ้นช้ินงานโลหะ
ท่ีโครงสร้างมีความพรุน ซ่ึงเกิดจากบริเวณขอ้ต่อผนงัโครงสร้างดูดซบัแรงกดท่ีกระท าต่อวสัดุ ส่งผล
ให้วสัดุเกิดการเสียรูปอยา่งต่อเน่ืองค่าความเครียดจึงมีค่าเพิ่มข้ึนขณะท่ีค่าความเคน้มีค่าคงท่ี ดงัรูปท่ี 
4.10 และเม่ือพิจารณากราฟการทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปา
ไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ ไม่พบลกัษณะกราฟช่วงท่ีความเคน้คงท่ี เน่ืองจากวสัดุมีการผสมไฮดรอกซี
แอปาไทตซ่ึ์งเป็นวสัดุในกลุ่มเซรามิกมีสมบติัแข็งแต่เปราะ เม่ือทดสอบความตา้นทานแรงกดจึงเกิด
การเสียรูปทนัทีเม่ือรับแรงกดถึงจุดสูงสุด จึงไม่พบกราฟช่วงท่ีมีความเคน้คง ดงัรูปท่ี 4.18 
 

5.1.3  การทดสอบสมบัติความเข้ากนัทางชีวภาพ 
 
การประเมินสมบติัความเขา้กนัทางชีวภาพสามารถพิจารณาจากปฏิกิริยาระหวา่งเซลล์กบัเซลล์ (Cell-
cell adhesion) การตอบสนองของเซลล์ต่อพื้นผิววสัดุทดสอบ (Cell-matrix) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจาก
โปรตีนท่ีเซลล์สร้างให้เกิดพนัธะทางกายภาพ (Physical bond) กบัพื้นผิวท่ียึดเกาะ [7] (รูปท่ี ง.1) น า
ช้ินงานท่ีผลิตดว้ยวสัดุไฮดรอกซีแอปาไทตบ์ริสุทธ์ิผสมผงแกว้ชีวภาพ ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ ไทเทเนียม
ท่ีมีความพรุน และไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ มา
ทดสอบการตอบสนองกบัเซลลก์ระดูก โดยท าการเล้ียงเซลลก์ระดูกบนผิววสัดุโดยตรงเป็นเวลา 7 วนั 
จากการวิเคราะห์สภาพของเซลล์กระดูกดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่เซลล์
กระดูกสามารถยึดเกาะ และเจริญเติบโตไดบ้นผิววสัดุทั้งหมดท่ีใช้ในการทดสอบ แต่เม่ือพิจารณา
ลกัษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูกกบัผิววสัดุแต่ละชนิด พบว่าช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซี    
แอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพ เซลล์กระดูกมีการเจริญเติบโตในแต่ละบริเวณไม่สม ่าเสมอ ลกัษณะ
เซลล์ไม่สมบูรณ์ ความสามารถในยึดเกาะกบัวสัดุไม่ดี รูปร่างและขนาดเปล่ียนแปลงไปจากเซลล์
กระดูกปรกติ [7] เน่ืองจากผวิช้ินงานมีลกัษณะขรุขระ ความสูงต ่าของผิวช้ินงานในแต่ละส่วนต่างกนั
มาก ท าให้เซลล์กระดูกยากต่อการยึดเกาะในแต่ละส่วนของพื้นผิว ลกัษณะการยึดเกาะจึงไม่เรียบไป
กบัผิววสัดุ ดงัรูปท่ี 4.21 (ง-ฉ) และเม่ือพิจารณาลกัษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูกกบัช้ินงาน       
ไฮดรอกซีแอปาไทต์ผสมผงแก้วชีวภาพ และไทเทเนียมท่ีมีความพรุน พบว่าเซลล์กระดูกมีการ
เจริญเติบโตสม ่าเสมอ ความสามารถในยึดเกาะกับวสัดุดี รูปร่างและขนาดใกล้เคียงเซลล์ปรกติ 
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ลักษณะสมบูรณ์ โดยสังเกตจากส่วนท่ียื่นออกจากเซลล์คล้ายน้ิวมือ (Filopodia) ท่ีมีจ  านวนมาก 
เน่ืองจากพื้นผวิช้ินงานมีลกัษณะเรียบมากข้ึน และความสูงต ่าของผวิช้ินงานในแต่ละส่วนลดลง ท าให้
เซลลก์ระดูกง่ายต่อการยดึเกาะเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามผวิวสัดุยงัคงมีความขรุขระเซลลก์ระดูกท่ีไดจึ้งแผ่
ตวัไปในระนาบเดียวกบัผิวช้ินงานไดไ้ม่ดี ความสามารถในการเช่ือมต่อกนัระหวา่งเซลล์เกิดไดย้าก 
ดงัรูปท่ี 4.21 (ก และ ค) และเม่ือพิจารณาลกัษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูกกบัช้ินงานไทเทเนียม
บริสุทธ์ิ พบวา่เซลล์กระดูกมีการเจริญเติบโตสม ่าเสมอ ลกัษณะสมบูรณ์ ความสามารถในยึดเกาะกบั
วสัดุดี เซลล์กระดูกสามารถเช่ือมต่อกนัระหว่างเซลล์กบัเซลล์ไดเ้พิ่มข้ึน รูปร่างและขนาดใกลเ้คียง
เซลลป์รกติมากสุดเม่ือเทียบกบัวสัดุท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เน่ืองจากพื้นผิวช้ินงานมีลกัษณะราบเรียบท าให้
เซลลก์ระดูกง่ายต่อการยดึเกาะ ดงัรูปท่ี 4.21 (ข)     
 
จากผลการทดสอบการตอบสนองของเซลลก์ระดูกขา้งตน้ท่ีกล่าวมายงัไม่สามารถสรุปไดว้า่ วสัดุชนิด
ใดมีความสามารถตอบสนองต่อเซลล์กระดูกไดดี้กว่ากนั ทั้งน้ีข้ึนกบัต าแหน่งกระดูกท่ีทดแทนใน
ร่างกาย เน่ืองจากชนิดของเซลล์และการน าไปใชง้านในแต่ละบริเวณของร่างกายจะมีการตอบสนอง
ของเซลลก์บัวสัดุทดแทนท่ีแตกต่างกนั จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในสัตวท์ดลองในขั้นตอนต่อไป 
 

5.2  สรุปผลการทดลอง 
 

5.2.1  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมทีม่คีวามพรุน  
1. สามารถผลิตโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวสัดุไทเทเนียมท่ีมีความพรุน ท่ีอัตราส่วน
 แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60, 70 และ 80 โดยปริมาตรส าเร็จ  โดยมีค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี
 อยูใ่นช่วง 2-14 เมกะปาสคาล ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุดอยูใ่นช่วง 5-19 เมกะปาสคาล และค่า         
 มอดุลสัของยงัอยูใ่นช่วง 0.02-0.2 กิกะปาสคาล ซ่ึงมีค่าสมบติัทางลใกลเ้คียงกบักระดูกธรรมชาติ 
2. แรงท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานแบบทิศทางเดียวท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี 
 และค่าความตา้นทานแรงกดมีค่าลดลง 
3. แรงท่ีใช้ในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานแบบทิศทางเดียว 50 เมกะปาสคาล และน าไปผ่าน
 กระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง ท าใหล้กัษณะทางกายภาพบริเวณภายในช้ินงานเกิด
 รอยร้าวส่งผลใหค้่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี และค่าความตา้นทานแรงกดมีค่าลดลง 
4. อตัราส่วนของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี และค่าความ
 ตา้นทานแรงกดมีค่าลดลง 
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5.2.2  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
และผงแก้วชีวภาพ 
1. สามารถผลิตโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผง
 แกว้ชีวภาพ ท่ีอตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 0, 20, 40, 60 และ 100 โดยปริมาตรส าเร็จ 
 โดยมีค่ามอดุลสัของยงัอยู่ในช่วง 0.68-1.29 กิกะปาสคาล มีค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุดอยู่
 ในช่วง  19.64-59.10 เมกะปาสคาล และมีค่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุดอยู่ในช่วง 7.06-34.70      
 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีค่าสมบติัทางกลใกลเ้คียงกบักระดูกธรรมชาติ 
2. เวลาท่ีใช้ในกระบวนการบดผสมไม่ใช่ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่าสมบติัทางกล และลกัษณะทาง
 กายภาพ 
3. อตัราส่วนของไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงกด และค่าความ
 ตา้นทานแรงดดัมีค่าลดลง 
 

5.2.3  การทดสอบสมบัติความเข้ากนัทางชีวภาพ 
1.   ช้ินงานไฮดรอกซีแอปาไทต์บริสุทธ์ิผสมผงแกว้ชีวภาพ ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ ไทเทเนียมท่ีมีความ
 พรุน และไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์และผงแกว้ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ เซลล์กระดูก
 สามารถยดึเกาะและเจริญเติบโตได ้
2.   ช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธ์ิมีผวิช้ินงานเรียบ เซลลก์ระดูกสามารถยึดเกาะบนผิวช้ินงานสม ่าเสมอ มี
 ปริมาณมาก เซลล์มีการแผ่เช่ือมกบัเซลล์รอบขา้งไดดี้ เม่ือเทียบกบัไฮดรอกซีแอปาไทต์บริสุทธ์ิ
 ผสมผงแกว้ชีวภาพ ไทเทเนียมท่ีมีความพรุน และไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์และผงแกว้
 ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 
1. จากผลการศึกษาในงานวิจยัน้ีหากตอ้งการน าไปต่อยอดใช้ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ควรปรับช่วง

ค่าอตัราส่วนผสมระหว่างไทเทเนียม และไฮดรอกซีแอปาไทต์ให้ละเอียดมากข้ึน เพื่อให้ไดโ้ครง
ร่างทดแทนกระดูกท่ีมีค่าสมบติัทางกลท่ีหลากหลาย ซ่ึงสามารถน าไปปรับใช้ให้เหมาะสมกบั
กระดูกธรรมชาติแต่ละส่วนของร่างกาย 

2. จากขั้นตอนการทดสอบสมบติัความเขา้กนัทางชีวภาพ หากตอ้งการศึกษาการเจริญเติบโตของ
เซลล์กระดูก ลกัษณะการยึดเกาะในระยะเวลาต่างๆ ให้เห็นความแตกต่างชดัเจนมากข้ึน สามารถ
ท าไดโ้ดยเพิ่มระยะเวลาท่ีใชเ้ล้ียงเซลล์กระดูกบนผิวช้ินงาน และหากตอ้งการน าไปใชผ้ลิตในเชิง
อุตสาหกรรมควรท าการทดสอบค่าความเป็นพิษต่อเซลล์ และมีการทดสอบโดยน าไปใช้กับ
สัตวท์ดลอง (In vivo test)  
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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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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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(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  
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(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



101 
 

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 
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อตัราส่วนผสมไทเทเนียมต่อไฮดรอกซีแอปาไทต ์ 
(คิดเป็นร้อยละ 90 โดยปริมาตรของทั้งหมด) 

Green Sinter
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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 

เซลล์กระดูก 
เซลล์กระดูก 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
ผลงานทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ 
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