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บทคัดย่อไทย 

    งานวิจยันีว้ตัถปุระสงค์คือการพฒันาโครงสร้าง 2 ชัน้โดยมีชัน้ผิวเป็น HAp-Al2O3 และชัน้
ฐานเป็น TZ-3Y  โดยใช้เทคนิคการขึน้รูปอย่างง่ายรวมกบัการซินเทอริงแบบปราศจากแรงดนั  ในการ
วิจัยครัง้นีจ้ะตรวจสอบความหนาของชัน้ อุณหภูมิร่วมซินเทอริง และการเติม Al2O3 เพ่ือให้ได้
ลกัษณะของโครงสร้าง 2 ชัน้ตามท่ีต้องการ 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่า โครงสร้าง 2 ชัน้ของ HAp-10A/TZ-3Y สามารถขึน้รูปได้ส าเร็จ
จากการอดัผงในแบบพิมพ์โลหะด้วยการอดัแบบแกนเด่ียวความดนั 60 MPa ตามด้วยการน าชิน้งาน
ไปอดัขึน้รูปแบบทกุทิศทางด้วยความดนั 300 MPa ก่อนท่ีจะน าชิน้งานโครงสร้าง 2 ชัน้ ไปซินเทอริง 
ท่ีอณุหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง การเติม Al2O3ท่ีสดัส่วน 10 vol % ในชัน้ผิว HAp 
เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีช่วยลดความแตกต่างของสมบตัิการซินเทอริงและค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัเชิงความร้อนระหว่างชัน้ผิวและชัน้ฐาน ระหว่างการซินเทอริง 1200 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ชิน้งานโครงสร้าง 2 ชัน้ท่ีเตรียมขึน้ จะมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 21.0 มิลลิเมตร มีความ
หนาของชัน้ผิว HAp-10A เท่ากับ  4.5 มิลิเมตร และความหนาของชัน้ฐาน TZ-3Y เท่ากับ 2.5 
มิลลิเมตร 

รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากผงของชัน้ผิว HAp-10A ไมแ่สดงการเปล่ียนโครงสร้าง
ผลกึเป็นเฟสอ่ืนๆ บง่ชีว้่าไม่มีปฎิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่าง HAp and Al2O3 ในขณะการซินเทอริง 1200 
องศาเซลเซียส สณัฐานวิทยาของภาคตดัขวางของโครงสร้าง 2 ชัน้ของ HAp-10A และ TZ-3Y มี
โครงสร้างแบบรูพรุนและมีการกระจายและเช่ือมโยงกนัระหว่างรูพรุนท่ีดี จึงเพิ่มพืน้ผิวสมัผสัในการ
ยดึเกาะของเซลล์ให้สงูขึน้ ซึ่งจะส่งผลโดยตรงตอ่การเจริญเติบโตท่ีดีของเซลล์  โดยชัน้ผิว HAp-10A 
มีขนาดเกรนอยู่ระหว่าง 1-3 ไมโครเมตร  ในขณะท่ี TZ-3Y มีขนาดเกรนอยู่ระหว่าง 100- 500 นาโน
เมตร ความแข็งของชัน้ผิว HAp และ ชัน้ฐาน TZ-3Y ของโครงสร้าง 2 ชัน้ มีคา่เปล่ียนแปลงไป ตาม
ระยะตา่งๆจากแนวรอยตอ่ของโครงสร้าง 2 ชัน้ จากผลการวิจยั สรุปได้ว่า โครงสร้าง 2 ชัน้ของ HAp-
Al2O3 และ TZ-3Y ท่ีขึน้รูปด้วยเทคนิคท่ีง่ายนี ้มีชัน้ผิว HAp-Al2O3 ท่ีหนาตามต้องการ และมีรอยต่อ
ระหวา่งชัน้ท่ีแข็งแรง ซึง่สามารถน าไปประยกุต์ใช้ตามต้องการได้ 
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Abstract 
 

In this work the objective is to develop the bilayer structure consisting of 
hydroxyapatite-alumina (HAp-Al2O3) layer and 3 mol% yttria tetragonal zirconia (TZ-3Y) 
layer using conventional technique consisting of the simple pressing together with 
pressureless sintering. In order to obtain the desired characteristics of bilayer structure, 
layer thickness, cosintering temperature and Al2O3 addition on successful fabrication of 
HAp-Al2O3/TZ-3Y bilayer structure are investigated. 

The results indicated that the HAp-10A/TZ-3Y bilayer structure was successfully 
fabricated by single-end die pressing the powders in hollow cylindrical graphite die under 
60 MPa pressure and further wet-bag isostatically pressing in oil to 300 MPa pressure 
before sintering at 1200 ˚C for 1 h. It is found that an addition of 10 vol% Al2O3 into the 
HAp outerlayer is the essential condition to effectively suppress the differences in 
densification and coefficient of thermal expansion of the two layers during cosintering at 
1200 oC for 1 h. The obtained HAp-10A/TZ-3Y bilayered disc has diameter of 21.0 mm, 
HAp-10A outerlayer of 4.5 mm thick, and TZ-3Y underlayer of 2.5 mm thick.  

The XRD pattern of the powders crushed from its HAp-10A outerlayer revealed no 
transformation into other new phases, demonstrating that there is no reaction between 
HAp and Al2O3 during sintering at 1200˚C. The cross-section morphology of HAp-10A/TZ-
3Y bilayered composite obtained from the SEM result revealed the porous structure with 
good interconnectivity. The high porous structure of the bilayered composite provided 
high surface area for cell attachment, indicative of good cell growth and differentiation. 
The primary grain sizes of HAp-10A outerlayer and TZ-3Y underlayer were in the range of 
1-3 um and 100-500 nm , respectively. The hardness of HAp-10A layer and /TZ-3Y layer in 
bilayer structure varied with different layer thicknesses. 

Accordingly, the results presented in this work demonstrated that the HAp-
10A/TZ–3Y bilayered composite fabricated by simple technique has thick HAp-Al2O3 
outerlayer and strong interfacial bonding between interface layers, which can be tailored 
for specific applications. 
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บทที่  1 

บทน ำ 
เนือ้หาในบทนีจ้ะอภิบายถึงท่ีมาและความส าคญัว่ามีความเป็นมาอย่างไร มีวตัถุประสงค์

อยา่งไรบ้าง ขอบเขตรวมทัง้ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยันี ้

1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำ 

ภาวะการสึกหรอหรือเสียหายของกระดกูจากโรคกระดกูพรุน โรคมะเร็งกระดกู หรือการ
บาดเจ็บจากสาเหตอ่ืุน ๆ มีเพิ่มมากขึน้อย่างต่อเน่ือง ปัจจุบนัวสัดทุดแทนกระดกูท่ีท ามาจากวสัดุ
ประเภท สแตนเลส หรือไทเทเนียมอลัลอยด์ พบว่าใช้ไปเป็นเวลานานๆ จะเกิดการหลวมบริเวณท่ีท า
การปลกูถ่ายวสัดเุข้าไป ท าให้เกิดการอกัเสบหรือเจ็บปวดขึน้ได้ ดงันัน้วสัดชีุวภาพ (biomaterial) จึง
ถกูพฒันาขึน้เพ่ือใช้งานเป็นวสัดซุอ่มแซมหรือทดแทนอวยัวะภายในร่างกายท่ีบกพร่องหรือถกูท าลาย
ไป โดยวสัดชีุวภาพนัน้ต้องสามารถเข้ากันได้ดีกับเนือ้เย่ือของร่างกาย จากงานวิจยัและพฒันาใน
วงการศลัยกรรมกระดกูและฟัน พบว่า ไฮดรอกซีอะพาไทต์  (Ca10(PO4)6(OH)2: HAp) ซึ่งเป็นวสัดุ
เซรามิกส์ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างผลกึท่ีคล้ายคลงึกบัสาร อนินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบ
หลกัของกระดกูและฟัน [1] สามารถเข้ากบัเนือ้เย่ือของร่างกายมนษุย์ (Biocompatibility) ได้ดีมาก 
และสามารถสร้างเนือ้เย่ือใหม่มาเช่ือม ต่อระหว่างกระดูกจริงกับ HAp ได้เองตามธรรมชาติ 
(Bioactivity) จึงท าให้ประสานกนัแน่นกบัเนือ้เย่ือข้างเคียง อย่างไรก็ตามการพฒันา HAp เพ่ือเป็น
กระดกูข้อตอ่บริเวณสะโพกเทียม กระดกูบริเวณหน้าแข้ง หรือฟันเทียม ยงัมีข้อจ ากดั เน่ืองจาก HAp 
มีความต้านทานตอ่ความเค้นค่อนข้างต ่า [2] จึงไม่เหมาะกับการน ามาท างาน ณ บริเวณท่ีรองรับ
ความเค้นสงูๆ  

การปรับปรุง HAp ให้มีความแข็งแรงท่ีสูงขึน้ ท่ีผ่านมาพบว่ามี 2 แนวทางหลกัคือ การเติม
สารเสริมแรงลงในเมทริกซ์ HAp และการเตรียมฟิล์มบาง HAp ลงบนวสัดท่ีุมีความแข็งแรงสูงด้วย
วิธีการตา่งๆ เช่น laser and induction plasma [3], thermal/plasma spray [4] and pulsed laser 
deposition [5] อย่างไรก็ตาม วสัดผุสม HAp ยงัคงมีความแข็งแรงไม่เพียงพอในการน าไปใช้งาน
บริเวณท่ีรองรับแรงกระท าสูง ส่วนฟิล์ม HAp บนวสัดรุองรับสามารถเกิดการสลายตวัของ HAp 
เปล่ียนรูปเป็นเฟส tricalcium phosphate (TCP) และ tetracalcium phosphate (TTCP) [6] ณ 
อณุหภูมิท่ีใช้ระหว่างการเคลือบ (>>1200 0C) สารท่ีปะปนมานีส้ามารถสลายตวัออกมาซึ่งมีผลท า
ให้ชัน้ผิวของ HAp บางลงเม่ือใช้งานไปเป็นระยะเวลานานๆ และมีผลต่อสมบตัิการเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพของ HAp และเนือ้เย่ือ [7,8]. ยิ่งกว่านัน้ รอยร้ายจุลภาค (microcrack) ซึ่งเกิดจากความ
แตกตา่งของสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนระหว่างชัน้ผิว HAp และชัน้ฐานจะส่งผลตอ่อายุ
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การใช้งานและการเส่ือมลงของวัสดุท่ีใช้ปลูกถ่าย ส่วนการเคลือบแบบ powder-based slurry 
system [9, 10] พบวา่ ชัน้ผิว HAp คอ่นข้างบาง และความแข็งแรงแนวรอยตอ่ไมค่อ่ยแข็งแรง 

เม่ือไม่นานมานี ้มีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ HAp โดยเตรียมในรูปแบบของวัสดุ
ประกอบหลายชัน้ (Functionally graded material: FGM) ซึ่งแต่ละชัน้มีการน าวสัดมุาผสมกนัใน
สดัส่วนท่ีเปล่ียนแปลงอย่างตอ่เน่ือง [11-14] Afzal et al. สามารถขึน้รูป HAp เป็นวสัดปุระกอบ
หลายชัน้ได้ส าเร็จ โดยชัน้ผิวเป็น HAp ผสมกบัอลมูินา (Al2O3) ชัน้กลางเป็น Al2O3 ผสมกบัเซอร์โคร
เนีย (TZ-3Y) และชัน้ฐานเป็น TZ-3Y ซึ่งการเติม Al2O3 ในแต่ละชัน้เพ่ือลดความแตกต่างของ
สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนระหวา่งชัน้ผิว HAp และชัน้ฐาน TZ-3Y จากนัน้น าชิน้งานท่ีขึน้
รูปแล้วผา่นกระบวนการเผาซินเทอริงแบบ spark plasma sintering (SPS) ท่ีอณุหภูมิต ่า รวมกบัการ
อดัเชิงกล (mechanical pressure) ณ ขณะเผาซินเทอริง ผลท่ีได้พบว่า สามารถปรับปรุงสมบตัิ
เชิงกลของ HAp ให้สูงขึน้ ชัน้ HAp หนา และไม่มีร้อยร้าวท่ีเกิดขึน้ในแนวรอยต่อ อย่างไรก็ตาม 
วิธีการนีเ้ป็นกระบวนการท่ีซบัซ้อน ปริมาณการผลิตน้อยเม่ือเทียบกบัคา่ใช้จา่ยท่ีสงู  

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น ทีมผู้ วิจัยจึงเล็ งเห็นถึงความส าคัญในการวิจัยและพัฒนา
กระบวนการขึน้รูปวัสดุประกอบหลายชัน้ของ HAp ด้วยเทคนิคท่ีง่าย ใช้ต้นทุนการผลิตต ่า และ
ผลผลิตออกมาได้ครัง้ละมากๆ แทนการเผาซินเทอริงแบบ spark plasma sintering รวมกบัการอดั
เชิงกล ณ ขณะเผาซินเทอริง โดยจะพฒันาการเตรียม HAp ในรูปแบบโครงสร้างสองชัน้ ให้มีชัน้ผิว
เป็น HAp-Al2O3 ซึ่งสามารถยืดเกาะกบัเนือ้เย่ือกระดกูข้างเคียงได้ดี ในขณะท่ีชัน้ฐานเป็น  TZ-3Y ซึ่ง
มีความแข็งแรงสงูช่วยยบัยัง้การแตกหกัของโครงสร้างสองชัน้ท่ีเราสร้างขึน้ โดยผ่านกระบวนการอดั
ขึน้รูปแล้วน าชิน้งานโครงสร้างสองชัน้ท่ีขึน้รูปได้ผ่านการเผา    ซินเทอริงชิน้งานแบบธรรมดา 
(pressureless sintering) ณ อุณหภูมิท่ีเหมาะสม ในส่วนของการสงัเคราะห์ HAp นัน้ เราจะใช้
เปลือกไขเ่ป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียม เน่ืองจากเปลือกไข่มีองค์ประกอบของแคลเซียมท่ีสงู และเป็น
วัสดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมอาหารท่ีหาได้ง่ายและมีปริมาณมาก จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการลด
ต้นทนุการผลิต HAp ในอนาคต และจะสงัเคราะห์ HAp ให้มีขนาดในระดบันาโนเมตร เน่ืองจากวสัดุ
ท่ีมีขนาดนาโนเมตรมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีสงู จึงมีส่วนช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการยึดเกาะระหว่างวสัดผุสม
และชัน้ฐานได้อยา่งแนน่หนามากย่ิงขึน้ 

 

 

 



3 

 

1.2 วัตถุประสงค์งำนวิจัย 

1. เพ่ือให้ได้แนวทางในการพฒันาโครงสร้างสองชัน้ HAp-Al2O3/TZ-3Y ส าหรับพฒันาเป็นวสัดุ
ทดแทนกระดกูบริเวณท่ีรองรับแรงกระท าสงูๆ หรือฟันเทียม 

 
1.3 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

1. Guo และคณะ [11] ได้ขึน้รูปวสัดปุระกอบ 9 ชัน้ โดยแตล่ะชัน้เป็นวสัดผุสมระหว่างไฮดรอก
ซีอะพาไทต์และเซอร์โคเนียด้วยสดัส่วนการผสมตา่งกนั แล้วผ่านกระบวนการเผาซินเทอริง
แบบ spark plasma sintering ท่ีอณุหภูมิ1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  ผลพบว่า
ความแข็งแรงของวัสดปุระกอบมีความแข็งแรงสูงและปรากฎร้อยร้าวจุลภาคตามรอยต่อ
ระหวา่งชัน้ซึง่เป็นผลจากความเค้นเน่ืองจากความร้อนในกระบวนการเผาซินเทอริง 

2. Che และคณะ [12] ได้ขึน้รูปวัสดุประกอบ 7 ชัน้ โดยเคลือบแต่ละชัน้ด้วยวัสดุผสม
ระหว่างไฮดรอกซีอะพาไทต์ แก้วชีวภาพ (Bioactive glass) และ CaSiO3 ท่ีมีสดัส่วนการ
ผสมตา่งกนั บนชัน้ฐานเป็นเซอร์โคเนีย ผลพบว่า มีร้อยร้าวตามรอยตอ่ระหว่างชัน้ซึ่งเป็นผล
จากความเค้นตกค้างเน่ืองจากความร้อนในกระบวนการเผาซินเทอริง 

3. Yang และคณะ [13] ได้ขึน้รูปวสัดปุระกอบ 4 ชัน้ โดยเคลือบวสัดผุสระหว่างไฮดรอกซีอะ
พาไทต์ อลมูินา และเซอร์โคเนียท่ีสดัสว่นการผสมตา่งกนั บนชัน้ฐานเซอร์โคเนีย ด้วยวิธี low 
density slip coating-deposition จากนัน้จึงผ่านกระบวนการเผาซินเทอริง ผลพบว่า แนว
รอยต่อระหว่างชัน้มีความแข็งแรงเน่ืองจากการเติมอลูมินา และเซอร์โคเนีย ช่วยลดความ
แตกต่างของสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงความร้อนระหว่างชัน้ผิว HAp และชัน้ฐาน แต่
อยา่งไรก็ตาม การเคลือบด้วยวิธีการนีส้ามารถก่อให้เกิดรอยร้าวได้ง่ายในกระบวนการขึน้รูป
ก่อนน าไปเผาซินเทอริง ซึง่จะสง่ผลให้ชัน้ผิวแตกออก 

4. Afzal และคณะ [14] ได้ขึน้รูปวสัดปุระกอบ 3 ชัน้ โดยชัน้แรกเป็นวสัดผุสมระหว่างไฮดรอก
ซีอะพาไทต์และอลูมินา ชัน้สองเป็นวสัดผุสมระหว่างอลูมินาและเซอร์โครเนีย และชัน้ฐาน
เป็นเซอร์โครเนีย แล้วผ่านกระบวนการเผาซินเทอริงแบบ spark plasma sintering รวมกบั
การอดัเชิงกล ณ ขณะเผาซินเทอริง ท่ีอุณหภูมิ1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  ผล
พบว่าความแข็งแรงของวสัดปุระกอบมีความแข็งแรงสูงและไม่ปรากฎร้อยร้าวจลุภาคตาม
รอยตอ่ระหวา่งชัน้ซึง่เป็นผลจากความเค้นตกค้างท่ีลดน้อยลง 

 

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Guo%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12437961
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1.4 ขอบเขตงำนวิจัย    

1. สงัเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากปฏิกิริยาการตกตะกอน (precipitation method) โดยใช้
เปลือกไข่เป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียมในรูป Ca(NO3)2, (NH4)2HPO4 เป็นสารตัง้ต้นของ
ฟอสฟอรัส และ NH4OH เป็นตวัปรับความเป็นกรดดา่งของสารละลาย 

2. ปรับปริมาณการเตมิ Al2O3 ใน เมตริก HAp ในชว่ง 4-12 vol% 
3. ปรับอณุหภมูิการซินเทอริงในชว่ง 1200-1350 oC 
4. ปรับความหนาชัน้  HAp-Al2O3 ในการขึน้รูปโครงสร้างสองชัน้ เป็น 3-7 มิลลิเมตร และความ

หนาของชัน้ TZ- 3Y-E เป็น 4 มิลลิเมตร 
5. ตรวจสอบความแข็งของโครงสร้างสองชัน้ HAp-Al2O3 และ TZ- 3Y-E ด้วยเทคนิค Vickers 

indentation 
6. ศกึษาลกัษณะเฉพาะของวสัดท่ีุเตรียมขึน้ด้วย X-ray diffraction (XRD) , Fourier transform 

infrared analysis (FT-IR) , optical microscope และ scanning electron microscope 
(SEM) 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ    

1. เพ่ือเป็นแนวทางในการสงัเคราะห์ผงนาโน HAp จากเปลือกไข่ ซึ่งจะเป็นการลดต้นทุนใน
การผลิตผงนาโน HAp ในอนาคต 

2. เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันาโครงสร้างสองชัน้ HAp-Al2O3/TZ-3Y ส าหรับเป็นวสัดทุดแทน
กระดกูท่ีมีความแข็งแรงสงู หรือ ฟันเทียม 

3. เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันาเซรามิกส์โครงสร้างสองชัน้เพ่ือประยกุต์ใช้งานทางวิศวกรรม
โครงสร้าง 

4. ลดการน าเข้าวัสดุทดแทนกระดูกจากต่างประเทศในอนาคต เพ่ือรองรับปัญหาทางด้าน
สขุภาพของประชากรผู้สงูอายท่ีุก าลงัจะมีจ านวนเพิ่มมากขึน้ในอนาคต 

5. สามารถสร้างนักวิจัยรุ่นใหม่และกลุ่มวิจัยวัสดุท่ีมีความพร้อมในการบูรณาการความรู้
ทางด้านตา่งๆ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีจะน ามาใช้ในการท างานวิจยั 
โดยมีรายละเอียดตอ่ไปนี ้
 

2.1 วัสดุทำงกำรแพทย์ [15-17] 
      2.1.1 ประวัตขิองวัสดุทำงกำรแพทย์       

การใช้วสัดตุา่งๆเพื่อน ามาทดแทนอวยัวะในร่างกายท่ีไมส่ามารถท าหน้าท่ีได้หรือสญูเสียไป
นัน้ได้เร่ิมใช้กนันานมาก นบัตัง้แตท่ี่เร่ิมน าเทคโนโลยีมาใช้ทางการแพทย์ และเร่ิมมีความรู้ทาง
เทคโนโลยีของวสัดตุา่งๆ ประวตักิารน ามาใช้ท่ีส าคญัได้แก่ การใช้โลหะเพ่ือน ามายึดกระดกูท่ีหกัให้
ตดิกนัรวมทัง้น าโลหะหลายอยา่งมาใช้ในศลัยะกรรมดงัตอ่ไปนี ้ 

- เหล็ก ลวดท่ีจะท าจากเหล็กนัน้เป็นโลหะชนิดแรกท่ีใช้ในการยึดกระดกูท่ีหกั 

- ทองค า โลหะชนิดนีไ้ด้ใช้ตัง้แตศ่ตวรรษท่ี 16 เพ่ือซอ่มแซมภาวะเพดานโหว ่
แพลตตินมั ใช้เป็นลวดโลหะท่ีท าให้เกิดการระคายเคืองได้น้อยท่ีสุด เม่ือได้ทดลองใน
สนุขั 

- เงิน ได้ใช้ลวดเงินเพ่ือยึดติดกระดกูท่ีหกัให้ติดกัน แม้ว่าโลหะชนิดนีจ้ะไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย แตเ่น่ืองจากมีความยืดหยุน่ได้น้อย จงึไมน่ิยมใช้ 

- นิเกิล ได้ถกูนามาใช้ในฐานะท่ีเป็นโลหะส าหรับเคลือบโลหะท่ีใช้ฝังในร่างกาย 

- แมกนีเซียม ท าหน้าท่ีเป็นตวักระตุ้นในการเร่งสร้างกระดกู 
 
      2.1.2 ค ำจ ำกัดควำมและควำมหมำย 

ค าท่ีจ าเป็นต้องทราบนัน้มีอยู่ 2 ค า ซึ่งต้องแยกความหมายให้ชดัเจนคือค าว่า biomaterials 
และ biological materials ค าว่า biomaterials นัน้มีความหมายว่า เป็นวสัดอุย่างหนึ่งอย่างใดท่ี
น าเข้าไปฝังอยู่ในร่างกาย เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นอวยัวะเทียมหรือเพ่ือการรักษาบางอย่าง  หรือเรียกได้ว่า
เป็น “วสัดชีุวภาพ” สว่นค าวา่ biological materials เป็นวสัดท่ีุเป็นเนือ้เย่ือของร่างกาย เรียกว่า “วสัดุ
ทางชีววิทยา” วสัดชีุวภาพ (biomaterials) ได้ถกูจ ากดัความหมายโดย Clemson Advisory Board 
ในการประชุมวสัดชีุวภาพนานาชาติครัง้ท่ี 6 (The Sixth Annual International Biomaterial 
Symposium) ว่า “A biomaterials is a systemically, Pharmacologically inert substance 
designed for implantation within or incorporation with living system” ซึ่งมีความหมายว่า เป็น
วสัดท่ีุมีความเฉ่ือยตอ่เนือ้เย่ือของร่างกายทัว่ไป รวมทัง้ความเฉ่ือยทางเภสชัวิทยาด้วย หมายความ
ว่า ต้องไม่มีคณุสมบตัิเป็นยา เม่ือน าวสัดนุัน้ฝังเข้าไปในร่างกายหรือให้วสัดนุัน้ไปสมัผสัเป็นส่วนใด
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ส่วนหนึ่งของร่างกาย วสัดชีุวภาพนีร้วมถึงวสัดท่ีุใช้ในทางทนัตกรรมเพราะวสัดดุงักล่าวนีย้่อมต้อง
สมัผสัเนือ้เย่ือร่างกาย โดยมีโอกาสสมัผสัหรือซึมเข้าไปในเลือดได้ เน่ืองจากว่าเป้าหมายของการใช้
วสัดชีุวภาพคือ การท าให้เนือ้เย่ือตามธรรมชาติและอวยัวะตา่งๆของร่างกายท าหน้าท่ีขึน้มาได้อย่าง
ปกติ จึงมีความส าคญัมากท่ีต้องเข้าใจความสมัพนัธ์ระหว่างคณุสมบตัิ หน้าท่ี และโครงสร้างของ
วสัดทุางชีววิทยา (biological materials) ดงันัน้ต้องศกึษาเร่ืองใหญ่ๆ 3 เร่ืองด้วยกนั คือ วสัดทุาง
ชีววิทยา วสัดท่ีุฝังเข้าไปในร่างกาย และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างวสัดกุับเนือ้เย่ือร่างกายเร่ืองท่ี
ส าคญัอีกอย่างหนึ่งท่ีต้องท าการศึกษาคือ สมบตัิเชิงกลและไดนามิกของเนือ้เย่ือ และปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้ระหว่างคณุสมบตัิทัง้สอง โดยทัว่ไปการศึกษานีเ้รียกว่า biomechanics เพ่ือท่ีจะน าไปใช้
ออกแบบของวสัดท่ีุสอดใสเ่ข้าไปในร่างกาย 
     
      2.1.3 กำรประยุกต์ชีวเชิงกลให้เข้ำกับวัสดุที่ใช้ฝังในร่ำงกำย 

สมรรถภาพของวสัดท่ีุสอดเข้าไปนัน้จะต้องพิจารณาในด้านความเช่ือถือได้  เช่น มีปัจจยัท่ี
ส าคญั 5 ประการ ท่ีเก่ียวข้องกบัการยึดติดของหวักระดกูฟีเมอร์ คือการแตกหกั การสึกหรอ การ
หลวม การหลุด และการติดเชือ้โรคความส าเร็จของวสัดชีุวภาพนัน้ขึน้อยู่กับปัจจัยท่ีส าคญั  3 
ประการ คือ คณุสมบตัิและความเข้ากนัได้กบัเนือ้เย่ือของวสัดท่ีุฝังเข้าไป ความทนของเนือ้เย่ือต่อ
วสัดท่ีุฝังเข้าไปและผู้ ท่ีท าการฝังวสัดนุัน้รวมทัง้การติดตามการเปล่ียนแปลงของวสัดนุัน้ด้วยความ
ต้องการคณุสมบตัขิองการฝังแผน่โลหะ เพ่ือท าการตดิตามการเปล่ียนแปลงของวสัดนุัน้ 

1. การยอมรับแผน่โลหะโดยเนือ้เย่ือนัน้ๆซึง่หมายถึงความเข้ากนัได้ของเนือ้เย่ือ 
(biocompatibility) 

2. ต้องไมมี่พิษ และไมท่ าให้เกิดโรคมะเร็ง 
3. มีความเฉ่ือยทางเคมี และมีความทนทานด้วย 
4. มีความแข็งแรงเชิงกลเพียงพอ 
5. มีชว่งการท างานพอก่อนท่ีจะเกิดการล้า 
6. มีการออกแบบทางวิศวกรรมท่ีแข็งแรง 
7. มีน า้หนกัและความหนาแนน่ท่ีเหมาะสม 
8. มีราคาคอ่นข้างถกู สามารถสร้างได้ง่าย และเป็นจ านวนมาก 

 
2.2 วัสดุชีวภำพกำรแพทย์ออร์โธปิดกิส์ 

วิวัฒนาการของวัสดุท่ีใช้ในทางการแพทย์  ได้มีการเปล่ียนแปลงไปอย่างมากในตลอด
ระยะเวลา 20 ปีท่ีผ่านมา ในยคุแรกๆของวสัดนีุจ้ะเป็นเร่ืองของแบบพิมพ์ตา่งๆ ทางด้านวิศวกรรม 
วสัดท่ีุใช้คือโลหะไร้สนิม (stainless steel) แตใ่นยคุปัจจุบนัวสัดท่ีุใช้ในทางการแพทย์มีมากถึงกว่า 
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40 ชนิดท่ีผลิตเป็นวสัดชีุวภาพและเคร่ืองมือใช้ในผู้ ป่วย วสัดยุคุแรกๆมีคณุลกัษณะคือ  ขอให้เป็นแค่
เพียงวสัดท่ีุใช้แล้วไม่เกิดปฏิกิริยาต่อต้านจากเนือ้เย่ือข้างเคียงก็เพียงพอ  แต่ปัจจุบนัสิ่งท่ีส าคญั
ยิ่งยวดคือ ต้องดถูึงปฏิกิริยาผิวสมัผสั (interfacialreaction) ระหว่างวสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะข้างเคียงท่ี
รองรับ ในอดีตวสัดท่ีุเคยใช้นัน้ ขอเพียงให้อยู่คงทนได้นานแค่หลายปี ก็พอ แต่ปัจจุบนัควรมี
จดุมุง่หมายท่ีจะสามารถใช้งานได้คงทนถึง 20 ปี ทัง้นีเ้พ่ือประโยชน์สงูสดุของผู้ ป่วย ในยคุก่อนนีก้าร
ตรวจทดสอบวสัดท่ีุใช้ในทางการแพทย์มีไม่มากนกั แต่ในปัจจุบนัการท่ี จะได้มาซึ่งวสัดใุหม่ๆท่ีใช้
การได้ดีและมีประสิทธิภาพนัน้ ต้องผ่านการทดสอบทัง้ในแง่กลศาสตร์ ในสตัว์ทดลองและการ
ทดสอบในแบบจ าลองเหมือนอวยัวะของจริงในมนษุย์ เพ่ือให้ได้มาซึ่งความแน่นอนว่าวสัดุนัน้มีพิษ
ตอ่ร่างกายหรือเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เย่ือข้างเคียงหรือไม่ การศกึษาในห้องทดลองและจากร่างกายของ
ผู้ เสียชีวิตใหม่ๆ ในเร่ืองของการเปล่ียนแปลงของผิววัสดุท่ีใช้หรือการเปล่ียนแปลงของเนือ้เย่ือ
ระหว่างผิววัสดุและอวัยวะท่ีรองรับช่วยให้เกิดความเข้าใจกระจ่างขึน้ เก่ียวกับการเปล่ียนแปลง
ทางด้านเคมีและปฏิกิริยาของอวยัวะท่ีมีตอ่วสัดท่ีุใช้จดุประสงค์ของการใช้วสัดทุางการแพทย์ก็คือ ใช้
ทดแทนส่วนอวยัวะและหรือท าหน้าท่ีของอวยัวะท่ีเสียไป ในขณะเดียวกนัต้องเป็นวิธีการท่ีปลอดภยั 
เช่ือถือได้ ประหยดั และไมเ่ป็นอนัตรายตอ่ร่างกาย การท่ีจะบรรลวุตัถปุระสงค์ดงักล่าวได้ก็ต้องขึน้อยู่
กบัความมัน่คง ความคงทนถาวรของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ ระหว่างผิววสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะท่ีรองรับ ต้องมี
ความเข้าใจว่าผิวสมัผสัของเนือ้เย่ือและวสัดุ (biomaterial-tissue interface) เปล่ียนแปลงอยู่เสมอ 
ฉะนัน้ต้องมีการศึกษาถึงความเปล่ียนแปลงทัง้ในแง่เคมีและเซลล์ท่ีเกิดขึน้เม่ือน าวัสดุไปฝังแทน
อวยัวะส่วนนัน้ๆ เช่นจ าเป็นต้องเรียนรู้เคมีพืน้ผิว (surface chemistry) การสึกกร่อนของโลหะ 
(metal corrosion) ปฏิกิริยาตอ่พอลิเมอร์ (polymer reaction)และพฤติกรรมพืน้ผิวของเซรามิกและ
แก้ว (ceramic & glass surface behavior) ในปีหนึง่ๆจากตวัเลขท่ีปรากฏ การใช้วสัดทุางการแพทย์
ในอเมริกาและยโุรปมีรวมกนัมีถึง 4-5 ล้านชิน้ ชิน้ส่วนจากวสัดท่ีุตา่งกนักว่า 40 ชนิดท่ีก าลงัใช้อยู่ 
วสัดทุางการแพทย์สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ชนิดใหญ่ๆ โดยพิจารณาในแง่ของปฏิกิริยาเนือ้เย่ือ
โต้ตอบตอ่การกระตุ้นท่ีผิวสมัผสั(interfacial response) 

ชนิดท่ี 1ปฏิกิริยาผิวสมัผสัเฉ่ือย, พืน้ผิวสมัผสัของวสัดเุรียบ (inert, smooth surface) 
ชนิดท่ี 2 ปฏิกิริยาผิวสมัผสัเฉ่ือย, พืน้ผิววสัดมีุรุพรุนเล็กๆ (inert, microporous surface) 
ชนิดท่ี 3 ปฏิกิริยาเคมีท่ีผิวสมัผสัควบคมุได้ (controlled chemical reactive surface) 
ชนิดท่ี 4 ปฏิกิริยาดดูซมึท่ีผิวสมัผสั (resorbable) 

      ชนิดที่ 1 ได้แก่ วสัดทุางการแพทย์ท่ีใช้แพร่หลายในปัจจบุนั วสัดใุนกลุ่มนีส้ามารถเข้ากนัได้ดี
กบัอวยัวะท่ียึดหรือทดแทนและเนือ้เย่ือข้างเคียง แตอ่ย่างไรก็ตามต้องเกิดมีปฏิกิริยาเนือ้เย่ือตอ่วสัดุ

ท่ีใช้ โดยเกิดเป็นเนือ้เย่ือแผ่นบางๆ (fibrous capsule) หนา 0.1-10 μm ขึน้เสมอโดยแทรกระหว่าง
วสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะท่ีรองรับ ถึงแม้ว่าเนือ้เย่ือ ดงักล่าวจะแนบชิดติดกบัวสัดก็ุตาม แตก็่ไม่ได้ตอ่กัน
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สนิท จึงเกิดมีการเคล่ือนไหวระหว่างตวัวสัดท่ีุใช้กับอวยัวะรองรับโดยเฉพาะเม่ือมีแรงมากระท า  
ลกัษณะเช่นนีท้ าให้ความคงทนถาวรของวสัดท่ีุใช้มีขีดจ ากัด ตวัอย่างเช่น แผ่นโลหะและสกรูยึด
กระดกู 
      ชนิดที่ 2 เป็นวสัดท่ีุเกิดขึน้จากการวิจยัเพ่ือให้มีคณุภาพดีกว่าชนิดท่ี 1 ในแง่ของความมัน่คง
ผิวสมัผสั (interfacial stability) วสัดใุนกลุ่มนีมี้รูพรุนเป็นตะข่ายท่ีก าหนดรูปแบบได้ (controlled 
network of porosity) ตรงบริเวณผิววสัดเุพ่ือให้เนือ้เย่ือสามารถเจริญเติบโตเข้าไปในรูพรุนท่ีผิววสัดุ
นี ้คล้ายกบัเนือ้เย่ือบริเวณเช่ือมตอ่ระหวา่งเอ็นและกระดกู หรือฟันกบัเนือ้เย่ือหุ้มเหงือก ตวัอย่างเช่น 
ข้อตะโพกเทียมชนิดผิวโลหะมีรูพรุน 
      ชนิดที่ 3 เป็นวสัดท่ีุวิจยัขึน้เม่ือใช้แล้วก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี บริเวณผิววสัดกุบัเนือ้เย่ือรองรับ
ผลลพัธ์ ท่ีเกิดขึน้คือผิวสมัผสัจะประสานกนัได้สนิทเหมือนธรรมชาติ ตวัอย่างเช่น glass ceramics 
hydroxyapatite 
      ชนิดที่ 4 เป็นวสัดทุางการแพทย์เม่ือใช้แทนหรือฝังในอวยัวะของส่วนร่างกายนัน้ๆ แล้วเม่ือถึง
เวลาท่ีท าหน้าท่ีครบถ้วนสมบรูณ์แล้วจะเกิดการเส่ือมสลายสภาพของส่วนร่างกายนัน้ๆ แล้วเม่ือถึง
เวลาท่ีท าหน้าท่ีครบถ้วนสมบรูณ์แล้วจะเกิดการเส่ือมสลายสภาพของวสัดแุละไม่ปรากฏร่องรอยของ
ปฏิกิริยาระหวา่งผิวพืน้วสัดกุบัอวยัวะท่ีรองรับเลย วสัดใุนกลุ่มนีถื้อว่าเป็นวสัดท่ีุต้องการท่ีสดุ แตก่าร
ผลิตท าได้ยากมาก และท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัก็มีน้อยชนิดมาก ตวัอย่างเช่น tricalcium phosphate 
ceramics วสัดทุางการแพทย์ทัง้ 4 ชนิดดงักล่าวไม่ว่าจะเป็นแบบใดก็ตาม เม่ือใช้ฝังหรือทดแทน 
อวยัวะในร่างกายแล้ว ปฏิกิริยาเนือ้เย่ือระหว่างวสัดแุละอวยัวะท่ีรองรับจะเป็นแบบใดก็ตามขึน้กับ
ชนิดของวสัดนุัน้ๆ วสัดนุัน้จะคงไว้ซึง่คณุสมบตัปิระจ าของตวัมนัเองไว้ เพ่ือท าหน้าท่ีตอ่ไปในร่างกาย
ให้นานเท่านานท่ีจะเป็นไปได้ ทัง้นีเ้พ่ือประโยชน์และคณุสมบตัิของการใช้วสัดทุางการแพทย์ในวิชา
โรคกระดกูและข้อ  
 
2.3 วัสดุเซรำมิกที่น ำมำประยุกต์ใช้ในทำงกำรแพทย์  

วสัดเุซรามิกท่ีเป็นท่ีนิยมน ามาประยกุต์ใช้ทางการแพทย์ เชน่ วสัดคุาร์บอน ได้ถกูน ามาใช้ท า
เป็นลิน้หวัใจเทียม สายน าท่ีสอดผ่านผิวหน้าเข้าไปในร่างกาย (percutaheous lead) และในทางทนั
ตกรรม (dentistry )วสัดคุาร์บอนนีถ้ึงแม้ว่าจะมีสีด า แตก็่มีข้อดีหลายอย่างท่ีถกูเลือกน ามาใช้ก็คือ  
ท าได้ง่ายและสามารถเข้ากบัเนือ้เย่ือในร่างกายได้เป็นอย่างดี  นอกจากนีย้งัได้มีการน าเอาอะลมูินา 
(alumina) มาใช้งานเก่ียวกับกระดกูและข้อต่อเทียม เพราะเป็นวสัดท่ีุทนต่อแรงกดได้มากและมี
ความแข็งอย่างยิ่งยวด ในเร่ืองของกระดกูและข้อตอ่เทียมนีไ้ด้มีการพฒันาน าเอา ซิลิกอนไนไตรด์ 
(silicon nitride) มาใช้แทนอะลมูินา เพราะมีความแข็งแรงท่ีสงูกว่า เปราะน้อยกว่า และง่ายตอ่การ
ขึน้รูปในแบบตา่งๆ นอกจากนีย้งัมีไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite)ท่ีมีรูพรุน ก็ได้ถกูน ามาใช้
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เป็นวสัดท่ีุฝังเข้าไปในร่างกาย ในกรณีท่ีกระดกูหกัและส าหรับกระดกูใหม่ท่ีสร้างสอดแทรกมาตามรู
พรุนของวสัดนีุเ้ป็นการยึดท่ีมัน่คง แต่เม่ือน ามาใช้งานจริงก็พบว่าวสัดุเซรามิกอาจจะเปราะและ
ความแข็งแรงลดลงได้เม่ือถูกแช่ในน า้เกลือหรือถูกฝังไว้ในเนือ้เย่ืออ่อน ตวัอย่างการน าเซรามิกมา
ประยกุต์ใช้ในทางการแพทย์ 
      1. อลมูินา (alumina, Al2O3) น ามาใช้เป็นกระดกูและข้อเทียม 
      2. ซิลิคอนไนไตรด์ (silicon nitride) น ามาใช้ในงาน turbine blade ท่ีมีอณุหภูมิสงู และถูก 
พิจารณาน ามาใช้เป็นกระดกูและข้อเทียมเทียม เพราะมีความแข็งแรงกวา่ เปราะน้อย 
กวา่ และขึน้รูปได้ง่ายกวา่อลมูินา 
      3. ซีโรเซียม (cerosium, ceramic-epoxy composite) ท าเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุน เพ่ือแก้ปัญหาท่ี
เนือ้เย่ือจะไม่ยึดเก่ียวกบัวสัดท่ีุฝัง โดยท าการทดลองในหนแูละกระตา่ยมาตัง้แตปี่ ค.ศ.1963 แล้ว 
โดยฝังไว้ใต้ผิวหนงั ในกล้ามเนือ้ลายและข้อเขา่นานมากกวา่ 20 เดือน ไม่พบปฏิกิริยาตอบสนองของ
เนือ้เย่ือชนิดท่ีว่า การอกัเสบเฉพาะท่ีหรือมีแนวโน้มว่าจะเป็นก้อนตมู แตเ่นือ้เย่ือสามารถสอดแทรก
เข้าไปยงัรูพรุนได้ ตอ่มา Harold Voris ได้รายงานการใช้ซ่อมกระดกูกะโหลกศีรษะในคน ปรากฏว่า
ได้ผลดี ยดึตดิได้ดี ไมมี่ปฏิกิริยากบัเนือ้เย่ือโดยรอบ 
      4. แคลเซียม อลมูิเนต (calcium aluminate, CaO.Al2O3) ท ามาจากอลมูิเนียมออกไซด์ และ
แคลเซียมคาร์บอเนต กลุ่มท่ีคล้ายกนั ได้แก่ แคลเซียม ไททาเนต (calcium titanate, CaO.TiO2) 
และแคลเซียมเซอร์โคเนต (calcium Zirconate, CaO.ZrO2) นามาสร้างเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุน ซึ่งมีขนาด
ของรูพรุนตา่งๆกนัถึง 4 ระดบั ตัง้แต ่45-200 ไมครอน 
      5. ไพโรไลตคิคาร์บอน (pyrolytic carbon, omnicarbon) ใช้ท าลิน้หวัใจเทียมท่ีมีข้อดีไม่ 
ต้องใช้สารกนัเลือดแข็งตวั (anticoagulant) เคลือบอีก จากการทดสอบมีอายกุารใช้งาน 
มากกวา่ 100 ปี 
      6. แบเรียมไททาเนต (barium titanate, BaTiO3) และควอตซ์ (Quartz, SiO2) มีคณุสมบตัิ
เป็นเพียโซอิเล็กทริกก าลงัได้รับการศกึษาเพ่ือพิจารณาใช้อยา่งกว้างขวาง เน่ืองจากมี 
คณุสมบตัคิล้ายคลงึกบัเนือ้เย่ือธรรมชาติ 
 
2.4 สำรประกอบแคลเซียมฟอสเฟต  

แคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) เป็นแร่ธาตท่ีุมีน า้หนกัเบา มีความเสถียรทางเคมี
และมีองค์ประกอบคล้ายกับเฟสท่ีเป็นแร่ธาตุในกระดูกจึงมักใช้ท าเป็นวัสดุสังเคราะห์ในรูปของ
กระดกูเทียม (artificial bone) ส าหรับการฝังชนิดตา่งๆ หรือสามารถใช้เป็นวสัดพุรุนส าหรับเคลือบ 
(porous coating) ลงไปบนวสัดสุ าหรับการฝังชนิดอ่ืนๆด้วยความท่ีองค์ประกอบของไอออนพืน้ฐาน
ของแคลเซียมฟอสเฟตสามารถพบได้ตามทัว่ร่างกายของมนุษย์ ท าให้มีความเข้ากนัได้กบัร่างกาย
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นัน้มีสูงมาก (high compatible) นอกจากนีเ้ซรามิกชีวภาพในกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตยงัมีความ
คงทนตอ่ความเสียหายอนัเกิดจากเชือ้จลุินทรีย์ (microbial attack), การเปล่ียนแปลงคา่ pH และ
สภาวะการเป็นตวัท า ละลาย (solvent condition) สามารถอยู่ในรูปผลึกของเกลือได้หลากหลาย
ชนิด เช่น    ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) และเบต้าไวลอคไคท์ (-whitlockite) ทัง้นีข้ึน้อยู่
กบัอตัราส่วนระหว่างแคลเซียมและฟอตเฟส (Ca:P ratio) การเข้าร่วมปฏิกิริยาของน า้ สารเจือปน 
(impurities) และอุณหภูมิ (temperature) ในสภาวะท่ีมีน า้เข้าร่วม (wet environment) และท่ี
อณุหภูมิต ่า (< 900 ๐C) แคลเซียมฟอสเฟตจะอยู่ในรูปของไฮดรอกซิล (hydroxyl-; OH) หรือไฮดร
อกซีอะพาไทต์ในขณะท่ีสภาวะท่ีไม่มีน า้เข้าร่วม (dry atmosphere) และท่ีอณุหภูมิสงู แคลเซียม
ฟอสเฟตจะอยู่ในรูปของเบตาไวลอคไคท์ แคลเซียมฟอสเฟตทัง้สองรูปนีมี้สมบตัิท่ีสามารถความเข้า
กนัได้กบัเนือ้เย่ือ (tissue compatible) ได้อย่างดีเย่ียมและมกัถกูน ามาใช้เป็นวสัดทุดแทนกระดกูใน
รูปของเม็ดหรือบล็อกของแข็ง (granular or solid block) ส่วนแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอ่ืนๆท่ีนิยม
น าไปประยกุต์ใช้ทางการแพทย์ ได้แก่ แอลฟาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (-tricalcium phosphate;-
TCP) ไบเฟสิกแคลเซียมฟอสเฟต (biphasic calcium phosphate; BCP) โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโม
โนไฮเดรต (monocalcium phosphate monohydrate; MCPM) และอะพาไทต์ท่ียังไม่ผ่าน
กระบวนการเผาซินเตอร์ (unsinter apatite; AP) ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบตัิทางกายภาพของ
แคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบต่างๆท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมการแพทย์  ซึ่งในการประยุกต์ใช้นัน้จะ
พิจารณาจากสมบตัิการสลายหรือการดดูซึม (biodegradable or resorbable) และการสร้างพนัธะ
กบัเนือ้เย่ือ (bioactive or surface reactive) ของตวัวสัดเุป็นหลกั ความนิยมในไฮดรอกซีอะพาไทต์
เน่ืองจากว่ามีความเสถียรอย่างดีเย่ียมท่ี pH สงูกว่า 4.3 ซึ่งในเลือดมีคา่ pH 7.3 โดยปกติแคลเซียม
ฟอสเฟตเซรามิกทัว่ไป (conventional calcium phosphate) จะมีความสามารถในการเผาซินเตอร์ 
(sinterability) ท่ีต ่ามาก เน่ืองจากว่ามีพืน้ท่ีผิวท่ีต ่า (~2-5 m2/g) นอกจากนีย้ังพบอีกว่าใน 
กระบวนการดดูซมึ (resorption process) ของแคลเซียมฟอสเฟตเซรามิก โดยทัว่ไปจากกระบวนการ
สงัเคราะห์ยงัมีความแตกตา่งจากแร่ธาตใุนกระดกูอย่างสิน้เชิง เพราะโดยทัว่ไปแล้วแร่ธาตใุนกระดกู
จะมีขนาดในระดบันาโนเมตรและมีพืน้ท่ีผิวท่ีสงูมาก การเจริญของกระดกูจะอยู่ภายใต้เมทริกท่ีเป็น
สารอินทรีย์มีพนัธะระหว่างผลึกอย่างหลวมๆ จึงท าให้มีการดดูซึม โดยเซลล์ขนาดใหญ่ท่ีมีหน้าท่ี
ท าลายหรือขจดักระดกู(osteoclast) ท่ีสมบรูณ์และสม ่าเสมอ ดงันัน้แคลเซียมฟอสเฟตเซรามิกท่ีมี
ขนาดอนภุาคไมครอนจงึมีพืน้ท่ีผิวท่ีต ่า และพนัธะระหว่างผลึกท่ีแข็งแรง กระบวนการดดูซึมสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ขัน้ตอนคือการแตกสลายของอนุภาคและการแตกตวัของผลึก  สมบตัิทางกล 
(mechanical properties) ตา่งๆของแคลเซียมฟอสเฟตสงัเคราะห์นัน้จะมีคา่ตา่งๆเป็นไปตามตาราง
ท่ี 2.1 สาเหตุท่ีท าให้สมบตัิเชิงกลของผลึกเชิงซ้อนของแคลเซียมฟอสเฟตมีค่าต่างๆท่ีกว้างนัน้
เน่ืองมาจากมีโครงสร้างท่ีแตกตา่งกันและเป็นผลมาจากกระบวนการเตรียมนอกจากนีก้ระบวนการ
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เผาในขัน้สดุท้ายนัน้ยงัสง่ผลให้แคลเซียมฟอสเฟตนัน้สามารถออกมาอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์หรือเบตาไวลอคไคท์ แตก็่มีบางกรณีเม่ือเสร็จสิน้ทางกระบวนการแล้วอาจได้แคลเซียม
ฟอสเฟตทัง้สองโครงสร้างอยู่ภายในชิน้งานเดียวกนัข้อเสียหลกัของแคลเซียมฟอสเฟตก็คือมีความ
แรงเชิงกลท่ีต ่า (poor mechanical strength) ภายใต้สภาวะความเค้น นัน่ท าให้แคลเซียมฟอสเฟต
สงัเคราะห์ (อนภุาคขนาดไมครอน) มีสมบตัิการสร้างพนัธะกบัเนือ้เย่ือท่ีต ่ากว่ากระดกูตามธรรมชาติ 
เช่นเดียวกบัเซรามิกชนิดอ่ืนๆ ความแข็งแรงเชิงดงึ (tensile strength) และความแข็งแรงเชิงอดั 
(compressive strength) ของแคลเซียมฟอสเฟตจะถกูควบคมุโดยรูพรุน (pores) ช่องว่าง (voids) 
และช่องแคบเล็กๆ (interstices) ซึ่งทัง้หมดนีเ้กิดขึน้หลงัจากการท าให้แน่นตวัโดยกระบวนเผาซิน
เตอร์ เน่ืองจากวา่เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตแตกตา่งจากเซรามิกขัน้สงู (advance ceramics) ท าให้
การเผาซินเตอร์นัน้กระท าได้ยากจงึสง่ผลให้สมบตัเิชิงกลมีคา่ต ่า  
 
ตำรำงที่ 2.1 สมบตัทิางกายภาพของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบตา่งๆ 

เฟส โครงสร้ำงเคมี อัตรำส่วน Ca/P 
Hydroxyapatite (HAp) Ca10(PO4)6(OH)2 1.67 
 - Tricalcium Phosphate  -Ca3(PO4)2 1.5 
Calcium deficient Hydroxyapatite Ca10-x(PO4)6-x(HPO4)x(OH)2 1.5-1.67 
Etracalcium Phosphate (TTCP) Ca4P2O9 2 

 
2.5 ไฮดรอกซีแอปำไทต์  

ไฮดรอกซีแอปาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp) มีสตูรทางเคมีเป็น Ca10(PO4)6(OH)2 จดัเป็น
วสัดท่ีุมีโครงสร้างและลกัษณะทางเคมีคล้ายกบัโครงสร้างทางเคมีของกระดกูของสตัว์มีกระดกูสนั
หลงัทัว่ไปและเป็นวสัดท่ีุมีสมบตัิความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) อยา่งดีเย่ียมกบั
เนือ้เย่ือแข็งของมนษุย์ (Human hard tissue) วสัดชุนิดนีจ้งึถกูน ามาศกึษาเพ่ือท่ีจะถกูน ามาใช้
ประโยชน์เป็นวสัดทุดแทนกระดกู (Bone replacement material) แตก่ารใช้วสัดไุฮดรอกซีแอปาไทต์
ท่ี สงัเคราะห์ขึน้มา คอ่นข้างจ ากดัในเร่ืองของการน ามาใช้เฉพาะเป็ นวสัดแุบบไมร่องรับน า้หนกั 
(Non-load-bearing implant) เทา่นัน้ ทัง้นีเ้พราะวา่ไฮดรอกซีแอปาไทต์มีสมบตัเิชิงกลท่ีไมดี่กลา่วคือ 
ความแข็งแรง (Strength) และความต้านทานตอ่การแตกร้าว (Fracture toughness) ต ่าเม่ือเทียบ
กบักระดกูจริงของมนษุย์ ผลสืบเน่ืองมาจากความแตกตา่งทางด้านองค์ประกอบรอง (Minor 
composition) และโครงสร้างจลุภาค (Microstructure) ระหวา่งกระดกูจริงกบัวสัดสุงัเคราะห์ไฮดร
อกซีแอปาไทต์ โดยทัว่ไปแล้ววสัดสุงัเคราะห์ไฮดรอกซีแอปาไทต์จะเป็นแบบ ไอโซโทรปิค (Isotropic) 
คือสมบตัิ ไมข่ึน้กบัทิศทางหรือการจดัตวัของผลึกและสว่นใหญ่มีขนาดเกรน (Grain size) ท่ีใหญ่กวา่
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กระดกูจริง นอกจากนีก้ระดกูจริงจะประกอบไปด้วยวสัดผุสมระหว่างสารอินทรีย์คอลลาเจน 
(Organic collagen) และสารอนินทรีย์ คือ แอปาไทต์ชีวภาพ (Biological apatite) ดงันัน้โครงสร้าง
ของวสัด ุสงัเคราะห์ของไฮดรอกซีแอปาไทต์ จงึต้องเข้าได้ดีกบัองค์ประกอบของกระดกูจริงและต้องมี
สมบตัเิชิงกลท่ีดี 
 
      2.5.1 โครงสร้ำงไฮดรอกซีแอปำไทต์  

ในเทอมของแอปาไทต์ (Apatite) อธิบายได้วา่เป็นกลุม่ของสารประกอบท่ีมีโครงสร้าง
เหมือนกนัแตไ่มจ่ าเป็นต้องมีองค์ประกอบเดียวกนักบัไฮดรอกซีแอปาไทต์ โดยเฉพาะ แคลเซียมไฮดร
อกซีแอปาไทต์ ซึง่อยูใ่นรูปของสารประกอบ Ca10(PO4)6(OH)2 โครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีแอ
ปาไทต์ แสดงต าแหนง่ท่ีแนน่อนในผลกึ ซึง่ถกูก าหนดจากแร่ธาตแุตล่ะธาตุ โดยโครงสร้าง
แคลเซียมไฮดรอกซีแอปาไทต์จะมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลมีกลุม่ปริภมูิ (Space group) P63/m 

มีคา่ a = b = 9.43 และ c = 6.88 angstrom และมมุ α=β = 90, γ = 120o 

 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของไฮดรอกซีแอปาไทต์  

 
ไฮดรอกซีแอปาไทต์บริสทุธ์ิมีองค์ประกอบทางทฤษฎีคือ มี Ca อยู่ 39.68% โดยน า้หนกั และ 

P 18.45% โดยน า้หนกั และมีอตัราส่วนระหวา่ง Ca/P คือ 2.151 โดยน า้หนกั หรือ 1.67 โดยโมล 
เฟสท่ีเกิดขึน้จะขึน้อยูก่บัอตัราสว่นของ Ca/P ในเชิงพาณิชย์อตัราสว่นโดยโมลระหว่าง Ca/P ของ
วสัดไุฮดรอกซีแอปาไทต์จะอยูใ่นชว่ง 1.57-1.70. 
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      2.5.2 กำรเตรียมผงไฮดรอกซีแอปำไทต์ด้วยวิธีกำรตกตะกอนทำงเคมี  
การเตรียมวสัดไุฮดรอกซีแอปาไทต์มีอยู่หลายวิธี ซึ่งแตล่ะวิธีมีขัน้ตอนการเตรียมและข้อดี

ข้อเสียแตกตา่งกนัไป วิธีหลกั ๆ ท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจบุนัมีอยู่ 5 วิธี ได้แก่ การเตรียมวสัดผุง จาก
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง การเตรียมวสัดผุงจากการตกตะกอน การเตรียมวสัดผุงด้วยเทคนิค ไฮโดร
เทอร์มอล การเตรียมวสัดผุงด้วยเทคนิคโซล-เจลและวิธีการสงัเคราะห์วสัดผุงโดยวิธี Pechini หรือวิธี
พอลีเมอร์เชิงซ้อน ส าหรับในงานวิจยันีจ้ะเตรียมโดยใช้วิธีการตกตะกอนทางเคมี 

การเตรียมวสัดผุงจากการตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) เป็นเทคนิคเชิงเคมี ประเภท
ปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative analysis) แบบเปียกประเภทหนึ่งท่ีมีมานานและถกูน ามาใช้ ในการ
เตรียมสารประกอบของเกลืออนินทรีย์ต่างๆ ได้อย่างมากมาย การตกตะกอนเป็นการท าให้โมเลกุล
หรือไอออนท่ีละลายอยู่ใน สารละลายเกิดการแยกตวัออกมาจากสารละลาย โดยอาศยัการเติม
สารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีเรียกว่า พรีซิพพิแทนต์ (Precipitant) อย่างช้า ๆ ในปริมาณท่ีพอเหมาะ หรือมี
การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิหรือ ความดนัเพ่ือลดขีดความสามารถในการละลายของระบบลดลงท าให้
ระบบมีการตกตะกอนเกิดขึน้ได้ ซึ่งการตกตะกอนจะประกอบด้วยกลไกส าคญัคือ การเกิดนิวเคลียส 
(Nucleation) และการ เติบโต (Growth) โมเลกุลหรือไอออนของสารแปลกปลอมท่ีปะปนอยู่ใน
สารละลาย โดยการเกาะแนบอยู่กบัพืน้ผิวบางส่วนของอนภุาคอะตอม  สามารถท่ีจะท าให้กลไกการ
เติบโตของระบบ เปล่ียนแปลงได้อยู่เสมอ นอกจากนีก้ารเติบโตของตะกอนตามแนวแกนของผลึก
ด้วยอตัราการเติบโตท่ีแตกตา่งกัน ยงัเป็นสาเหตสุ าคญัท่ีท าให้ตะกอนท่ีได้มีรูปร่างเป็นแบบขึน้กับ
ทิศทาง (Anisotropy) การควบคมุการตกตะกอนนัน้ สามารถท าได้ด้วยการควบคมุอตัราการผสมกบั
อณุหภูมิของสารละลาย นอกจากนีย้งัมีตวัแปรท่ีส าคญัอ่ืน ๆ อีก ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย 
คา่พีเอช (pH) อตัราการผสมกันและการกวนสารละลายให้เข้ากนั ในการตกตะกอนนัน้ จ าเป็น
จะต้องมีการทิง้สารละลายเอาไว้ชว่งเวลาหนึง่ เพ่ือให้การตกตะกอนเป็นไปอย่างสมบรูณ์ เทคนิคการ
ตกตะกอนสามารถใช้วสัดผุงท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูและมีขนาดอนภุาคเล็ก ตวัอย่างการน าเทคนิคการ
ตกตะกอนไปใช้ในการเตรียมวสัดผุงไฮดรอกซีแอปาไทต์ จากรายงานวิจยัของ Sung et al., 2004 
โดยในการเตรียมจะใช้การท าปฏิกิริยาของแคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O) และแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)H2PO4) ท่ีละลายในน า้กลัน่ จากนัน้คนให้สารละลายเข้ากนั เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง ซึง่จะเกิดการตกตะกอนท่ีสมบรูณ์แล้วปลอ่ยทิง้ไว้ 12 ชัว่โมงโดยท่ีไม่มีการคน ท าการล้างด้วย
น า้กลัน่แล้วกรองเอาตะกอนจากสารละลายทิง้ให้ตะกอนแห้งท่ีอณุหภูมิห้องในอากาศ  ซึ่งจะได้วสัดุ
ผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ียงัไม่เป็นผลึก จากนัน้ท าการแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 500-1000oC ซึ่งจะได้วสัดุ
ผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีเป็นผลกึเกิดขึน้ 
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2.6 อะลูมินำ  
อะลมูินา (Alumina) มีช่ือทางเคมีคือ Aluminium Oxide มีสตูรทางเคมี เป็น Al2O3 จดัเป็น 

ออกไซด์ท่ีมนษุย์ใช้ประโยชน์มาตัง้แตด่ึกดาบรรพ์จนกระทัง่ถึงปัจจุบนัและยงัคงถกูพฒันาน ามาใช้ 
งานมากขึน้ในอนาคต อะลมูินาบริสทุธ์ิมีความถ่วงจ าเพาะ 3.69 จดุหลอมเหลว 2030 oC ความแข็ง 
(Mohs Scale) เท่ากบั 9 อะลมูินาในธรรมชาติจดัเป็นแร่ธาตท่ีุพบในรูปของ Corundum (Al2O3) 
Diaspore (Al2O3•H2O) Gibbsite (Al2O3•3H2O) และ Bauxite (Al2O3•2H2O) โดยแร่ Corundum 
ท่ีพบจะ เป็นรัตนชาติ เช่น ทบัทิม (Ruby) ไพลิน (Sapphire) บษุราคมั (Yellow Sapphire) เป็น
รูปแบบของ Corundum ท่ีมีมลทิน ในขณะท่ี Corundum ท่ีไม่มีมลทินจะไม่มีสี อะลมูินาบริสทุธ์ิและ 
Hydrate อะลมูินา สามารถสกัดได้จาก แร่ Bauxite และดินลูกรังโดยวิธีของ Bayer (Bayer 
Process) คือนาแร่ มาบดแล้วหลอมด้วยโซดาไฟ (Caustic Soda) จากนัน้แยกตะกอนท่ีได้ออก
มาแล้วเผา 

อะลมูินาจะพบในรูปอลัฟา (α) แกมมา (γ) และเบต้า (β) โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ 
อลัฟาอะลมูินาและแกมมาอะลมูินาในอณุหภูมิท่ีไม่เกิน 500 oC อะลมูินาจะอยู่ในรูปแกมมา หาก
น าไปเผาให้อณุหภมูิสงูถึง 1150-1200oC จะเปล่ียนอยู่ในรูปของอลัฟา แตเ่บต้าอะลมูินาจะอยู่ในรูป 
ของสารประกอบโซเดียมคือ Sodium Aluminate (Na2O•11Al2O3) 

อะลมูินาท่ีมีความเสถียรมากท่ีสดุอยูใ่นรูปอลัฟาอะลมูินา (α -Al2O3) ซึง่มีโครงสร้างเป็นเฮก
ซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตวักนัแบบเฮกซาโกนอล และมีอะลมูิเนียมท่ีมี ขนาด
เล็กกวา่แทรกอยูใ่นชอ่งออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 สว่นของชอ่งทัง้หมด 

เน่ืองจากสมบตัขิองอะลมูินาท่ีมีคา่ความแข็งสงู มีความหนาแนน่สงู มีความต้านทานตอ่การ
ขดัสีและสึกกร่อนสูง ทนตอ่สารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงได้ดี และมีความทนไฟสงู จึง
สามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมได้หลายประเภท  เช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองขัดถู (Abrasive) 
อตุสาหกรรมวสัดทุนไฟ อตุสาหกรรมเซรามิก และอ่ืน ๆ ซึ่งแนวโน้มในการน าอะลมูินาไปใช้งาน ก็ได้
มีการพฒันาเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ โดยเฉพาะอตุสาหกรรมเซรามิกสมยัใหม่ สามารถน าอะลมูินาท่ีได้ จาก
การสงัเคราะห์มาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ได้หลายประเภท เช่น อปุกรณ์ประกอบชิน้ส่วน อิเล็กทรอนิกส์ 
ชิน้สว่นรถยนต์ อปุกรณ์กึ่งตวัน าไฟฟ้า อปุกรณ์ฉนวนไฟฟ้า เคร่ืองมือตดัแตง่ อปุกรณ์ทางการแพทย์ 
อวยัวะเทียม เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ เป็นต้น โดยอะลมูินาท่ีน ามาใช้นัน้จะ มีชนิดทัง้ท่ีเป็นผง เป็น
ผลึกเด่ียว ๆ เป็นฟิล์มบาง ๆ เป็นเส้นใยและท่ีเป็นรูพรุน ทัง้นีอ้ะลมูินาท่ีจะน ามาใช้นัน้ต้องมีความ
บริสทุธ์ิสงูและมีความละเอียดมากเพราะสมบตัทิางฟิสิกส์และเชิงกลของ อะลมูินาสามารถเพิ่มขึน้ได้
โดยการก าจดัมลทินตา่ง ๆ ออกไป เช่น ซิลิกาท่ีปนเปือ้นจะมีผลตอ่การ ควบคมุ Microstructure มี
ผลต่ออัตราการสึกกร่อนของอะลูมินารวมทัง้มีผลต่อการเผาผนึก  (Sintering) และแคลเซ่ียมท่ี
ปนเปือ้นก็มีผลทา ให้สมบตัเิชิงกลของอะลมูินาลดลง 
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2.7 เซอร์โคเนีย  

เซอร์โคเนียท่ีเกิดตามธรรมชาติโดยทัว่ไปจะพบอยู่ในรูปของแร่แบดดีเลไอต์  (Baddeleyite) 
หรือเซอร์คอน (ZrSiO4) ซึ่งการท่ีจะได้เซอร์โคเนียท่ีบริสทุธ์ินัน้ จะต้องท าการแยก สิ่งเจือปนท่ีไม่
ต้องการออก โดยผา่นกรรมวิธีการผลิตท่ีซบัซ้อนและทนัสมยั เซอร์โคเนียบริสทุธ์ิท่ีได้จะอยู่ในวฏัภาค
แบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ท่ีอุณหภูมิห้องและ จะเกิดการเปล่ียนวฏัภาคเป็นเตตระโกนอล 
(Tetragonal Phase) และลกูบาศก์ (Cubic Phase) เม่ือมี การเปล่ียนอณุหภูมิเป็น 1173 oC และ 
2370 oC ซึ่งผลของการเปล่ียนโครงสร้างนี  ้จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรสงูถึง 3%-5% ซึ่ง
ผลของการเปล่ียนแปลงดงักล่าวท า ให้เราไม่สามารถใช้ ประโยชน์จากเซอร์โคเนียบริสทุธ์ิได้ แตผ่ล
ของการเปล่ียนแปลงปริมาตรดงักล่าวนีก็้เป็นจุดเด่นพิเศษของเซอร์โคเนียท่ี  สามารถนามาใช้
ประโยชน์ได้โดยการเติมสารบางตวัท่ีเรียกว่าสารสร้างความเสถียร  (Stabilizer) เม่ือเติมสารดงักล่าว
แล้ว เซอร์โคเนียจะสามารถน ามาใช้งานท่ีอณุหภูมิห้องได้และยงัเกิดสมบตัิพิเศษท่ีส าคญัประการ
หนึง่คือ ความเหนียว  
 
      2.7.1 รูปแบบเสถียรของเซอร์โคเนีย  

ดงัท่ีได้กล่าวในเบือ้งต้นแล้วว่า เซอร์โคเนียไม่สามารถนา มาใช้งานได้ตามล าพังท่ี
อณุหภมูิห้องจ าเป็นท่ีจะต้องเตมิสารสร้างความเสถียรบางตวัเข้าไป โดยสารท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไปได้แก่ 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อิธเทียมออกไซด์ (Y2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยสารดงักล่าวนี ้
จะท าให้เซอร์โคเนียสามารถใช้งานได้ท่ีอณุหภูมิห้องโดยจะไปท าให้โครงสร้างของเซอร์โคเนีย เสถียร
ในรูปเตตระโกนอลหรือลกูบาศก์ การเตมิสารสร้างความเสถียรท่ีตา่งชนิดและปริมาณท่ีตา่งกนัจะท า
ให้ได้ โครงสร้างจลุภาคท่ีตา่งกนั ซึ่งสามารถแบง่ลกัษณะความตา่งของโครงสร้าง จลุภาค ได้เป็น 3 
ลกัษณะคือ  

1. Partially Stabilised Zirconia  
2. Tetragonal Zirconia Polycrystal  
3. Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia matrix 

 
      2.7.2 Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP)  

เซอร์โคเนียท่ีเสถียรอยู่ในวฏัภาคเตตระโกนอลทัง้หมด โดยทัว่ไปจะเกิดจาก การใช้ Y2O3 
เป็นสารสร้างความเสถียร หากพิจารณาแผนภูมิวฏัภาคในระบบ ZrO2-Y2O3 บริเวณ 0 mol%-5 
mol% ของ Y2O3 จะพบว่าท่ีช่วงอณุหภูมิประมาณ 1300 oC ถึง 1650 oC เซอร์โคเนีย จะอยู่ในวฏั
ภาคเตเตระโกนอลเกือบ 100% ซึ่งหากทา ให้เซอร์โคเนียท่ีอยู่ในสภาพดงักล่าวเย็น ตวัอย่างรวดเร็ว
มาท่ีอณุหภมูิห้อง จะได้เซอร์โคเนียท่ีอยูใ่นรูปของ TZP จากการศกึษาสมบตัริะหวา่งความแข็งแรงกบั
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ขนาดอนุภาคของ TZP พบว่าเม่ือขนาด ของอนภุาคใหญ่เกินกว่าขนาดวิกฤต (Critical Size) 
โครงสร้างเตตระโกนอลจะ สามารถเปล่ียนวฏัภาคได้เองตามธรรมชาติ ซึ่งผลของการเปล่ียนวฏัภาค
นีจ้ะส่งผลให้คา่ความ แข็งแรงของวสัดลุดลง จากท่ีกล่าวเบือ้งต้นว่าขนาดของเกรน (Grain Size) 
ของ TZP มีผลตอ่คา่ความแข็งแรงดงันัน้จึงมีการศกึษาหาขนาดวิกฤตท่ีส่งผลตอ่การเปล่ียนวฏัภาค
ของเซอร์โคเนียพบวา่ ขนาดวิกฤตขึน้อยูก่บัปริมาณของสารสร้างความเสถียรท่ีเตมิลงไป  
 
2.8 ควำมเข้ำกันได้ทำงชีวภำพ  

ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) เป็นความสามารถของวัสดุท่ีมนุษย์
พฒันาขึน้ ท่ีคงอยู่ได้ภายในร่างกายสิ่งมีชีวิตในช่วงเวลาหนึ่ง โดยไม่ส่งผลกระทบตอ่ร่างกายของ
สิ่งมีชีวิตนัน้ ๆ วสัดทุกุชนิดท่ีน ามาใช้เป็นวสัดใุนทางการแพทย์นัน้ล้วนแล้วแตมี่ความเข้ากนัได้ทาง
ชีวภาพ แตจ่ะมีมากหรือน้อยนัน้ขึน้อยู่กบัประเภทการใช้งาน ค าว่าความเข้ากนัได้ทางชีวภาพจะคล
อบคลมุคณุสมบตัคิอ่นข้างกว้าง ซึง่อธิบายได้ดงันี ้ 

1. วสัดสุามารถมีพนัธะยึดเกาะกนั โดยวสัดจุะต้องสามารถมีพนัธะยึดเกาะกบัส่วนตา่ง ๆ 
ของร่างกาย  

2. วสัดมีุผลตอ่การแบง่ตวัของเซลล์ ซึง่จะท าให้เซลล์เจริญเตบิโตผิดปกติ  
3. วสัดมีุความเข้ากนัได้เล็กน้อยหรือไมมี่เลย  
 
ในการศึกษาไบโอแอกติวิตีของวัสดุ (การศึกษาความเข้ากันได้ของร่างกายมนุษย์) จะมี

การศกึษาแยกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบในห้องปฏิบตัิการ (In vitro study) และการศกึษาใน
สตัว์ทดลอง (In vivo study) ตามปกติต้องท าการศึกษาในห้องปฏิบตัิการก่อน เพ่ือเป็นการ
ตรวจสอบเบือ้งต้นก่อนการน าไปใช้ในสตัว์ทดลอง ซึ่งการศกึษาวสัดใุนห้องปฏิบตัิการนัน้มีหลกัการ
ดงันี ้ น าวสัดมุาไว้ในสภาวะจ าลองทางชีวภาพของร่างกายในช่วงระยะเวลาต่าง  ๆ แล้วศกึษาการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัวสัดุ ทัง้ทางด้านเคมี ทางกายภาพ และโครงสร้างจลุภาค ท าให้ได้ข้อมลู
เบือ้งต้นว่าวัสดุอยู่ในประเภทใด (ค่อนข้างเฉ่ือย ไบโอแอกทีฟ หรือละลายเม่ืออยู่ในร่างกาย) 
เพ่ือท่ีจะชว่ยในการท านายผลท่ีจะเกิดขึน้เม่ือน ามาทดสอบในสตัว์ หลงัจากนัน้จึงจะน าวสัดนุัน้ ๆ มา
ศกึษาในสตัว์ทดลอง เช่น หน ูกระตา่ย ลิง เป็นต้น โดยศกึษาในผลท่ีเกิดขึน้ในช่วงเวลาสัน้ ๆ และ
ศกึษาผลในระยะยาว ผลการศกึษาเหล่านีจ้ะเป็นตวัช่วยในการตดัสินว่าวสัดนุัน้ ๆ เหมาะสมกบัการ
ใช้งานประเภทใด  
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2.9 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์   
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ส าหรับงานวิจยันีป้ระกอบด้วย   

- เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-ray  diffraction : XRD)  

- เคร่ืองมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด                                                                            
(Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR) 

- กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
 
      2.9.1 เคร่ืองวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึก [18-19] 
เทคนิคการเ ลี ย้วเบนของรังสี เอกซ์ เป็นเทคนิคการวิ เคราะห์แบบไม่ท าลายสารตัวอย่าง                               
(Non-destructive analysis) ซึ่งน ามาใช้ในการตรวจวิเคราะห์ชนิดของเฟสท่ีปรากฏในวสัดเุบือ้งต้น 
ข้อมลูท่ีได้จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จะประกอบด้วยข้อมลูของชดุ
คา่ d - spacing และความเข้มของรังสีท่ีตรวจจบัได้ ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการค านวณหาคา่แลต
ทิซพารามิเตอร์ (Lattice parameters) โครงสร้างผลึก (Crystal structure) อย่างคร่าวๆ ชนิดของ
เฟสท่ีปรากฏ ขนาดของเกรน (Grain size) และในบางกรณียงัสามารถใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะ
การจดัเรียงของสว่นประกอบของโครงสร้าง (Texture analysis) ได้อีกด้วย 
 
รังสีเอกซ์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร เม่ือรังสีเอกซ์
เกิดอนัตรกิริยากบัสสารจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น การเปล่งแสง การดดูกลืน การกระเจิง
หรือการเลีย้วเบน  ซึ่งปรากฏการณ์เหล่านีจ้ะมีลกัษณะเฉพาะท่ีขึน้อยู่กบัสารแตล่ะชนิด  เน่ืองจาก
ของแข็งท่ีเป็นผลึกจะมีการจดัเรียงอะตอมอย่างเป็นระเบียบในสามมิติและมีหลายชดุระนาบ  เม่ือ
รังสีเอกซ์มาตกกระทบบนผิวของชุดระนาบต่างๆ ด้วยมุมท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดพฤติกรรมการ
เลีย้วเบน ซึง่การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์  สามารถน าไปใช้วิเคราะห์ส าหรับตวัอย่างท่ีเป็นผง (Powder 
X – ray Diffraction) และส าหรับตวัอยา่งท่ีเป็นผลกึเด่ียว (Single – crystal  X – ray Diffraction)  

1. ตวัอย่างท่ีเป็นผง ซึ่งสามารถวิเคราะห์ชนิดของวสัดไุด้เน่ืองจากการเกิดการเลีย้วเบนของ
รังสีเอกซ์ จะให้สเปกตรัมท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาต ุสามารถบอกวฏัภาคเชิงผลึกของวสัดุ
ได้ว่ามีความเป็นผลึกหรือเป็นอสัณฐาน เทคนิคนีมี้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ลักษณะของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์เพราะสามารถบอกชนิดของสารท่ีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยารวมทัง้วฏัภาคของวสัดไุด้ 

2. ตวัอยา่งท่ีเป็นผลกึเด่ียวสามารถหาโครงสร้างของโมเลกลุได้ คือ สามารถบอกการจดัเรียง
ตวัของอะตอม ความยาวพนัธะ มมุระหวา่งอะตอมในโมเลกลุ เน่ืองจากวสัดตุวัอย่างส าหรับเทคนิคนี ้
ต้องเป็นผลึกเด่ียว  ดงันัน้ขัน้ตอนการตกผลึกจึงมีความส าคญัมากในการศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พนัธุ์นัน้ 
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การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากผลึกจะเกิดขึน้ได้เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบผลึกแล้ว เกิดการ
กระเจิง โดยชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของผลึก  รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงนีย้ังคงมีความยาวคล่ืนไม่
เปล่ียนแปลงซึง่เรียกวา่ การกระเจิงแบบอาพนัธ์ (Coherent scattering) หรือการกระเจิงแบบแบรกก์ 
(Bragg scattering)  การเลีย้วเบนนีอ้ธิบายได้ 2 แบบ คือ ตามสมการของเลาอี (Laue equation) 
และตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law)  แตใ่นท่ีนีจ้ะอธิบายตามกฎของแบรกก์  ซึ่งเหมาะกบัผลึกผง 

เม่ือรังสีเอกซ์ความยาวคล่ืน  ตกกระทบผลึกจะเกิดการกระเจิงจากชุดระนาบของอะตอม  ถ้ามุม

ตกกระทบ  ท ามมุท่ีพอเหมาะกบัระนาบผลกึและ d คือระยะระหว่างระนาบในชดุเดียวกนั  ส าหรับ

รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจะท ามุม 2 กับแนวรังสีตกกระทบ ซึ่งรังสีทัง้สองจะมีค่าความแตกต่างของ
ทางเดิน (Path difference) และมีคา่เป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ  นัน่คือรังสีเอกซ์
ทัง้สองอยูใ่นเฟสเดียวกนั  จะได้ 
 

             2d sin     =    n    
  

           โดยท่ี                 n      คือ   เลขจ านวนเตม็มีคา่เทา่กบั  0  ,  1  ,  2  , … 

      คือ   ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

 
รูปท่ี 2.2 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากผลกึ 

 
เคร่ืองมือท่ีวัดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์คือ เอกซ์เรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอ ร์ (X – ray 

diffractometer)  เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้รังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนค่าเดียว  และใช้กับตวัอย่างแร่ท่ีบด
เป็นผงละเอียดอดัลงในท่ีใส่ตวัอย่างหรือฉาบบนแผ่นสไลด์  เคร่ืองนีจ้ะปล่อยรังสีให้ตกกระทบบน
ตวัอย่างโดยตวัอย่างจะหมุนไป  โดยท ามุม  θ กับแนวยิง  หลอดส าหรับนบัความเข้มข้นของรังสีท่ี
สะท้อนออกจากผงผลกึจะหมนุไปเชน่กนัเป็นมมุเท่ากบั  θ2 เคร่ืองนบัความเข้มของรังสีจะส่งข้อมลู
ท่ีได้ไปยงัเคร่ืองขยาย  (Amplified)  และแปลงคา่เป็นตวัเลขหรือบนัทึกบนกระดาษตารางบนัทึก  ซึ่ง
เคล่ือนท่ีในอตัราเร็วท่ีปรับได้ตามต้องการ 
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รูปท่ี 2.3 การท างานของเอกซ์เรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองเลีย้วเบนรังสีเอกซ์  
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2.9.2 เคร่ืองมือวิเครำะห์สำรด้วยอินฟรำเรด [20] 
เคร่ืองมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ขัน้สงู ท่ีพฒันามาจาก เคร่ือง 

IR Spectrometer เพ่ือให้สามารถท างานได้รวดเร็วขึน้ มีความสามารถในการแยกสงู และสภาพไวสงู 
สามารถวิเคราะห์สารตวัอย่างท่ีมีในปริมาณน้อยๆได้ แหล่งก าเนิดคล่ืนอินฟราเรดของเคร่ือง FT-IR 
Spectrometer เป็นแท่งเซรามิกท่ีเผาด้วยขดลวดความร้อน ท าให้เกิดรังสีอินฟราเรด สู่กระจกเงาท่ี
ท าด้วยโลหะขดัมนั สะท้อนคล่ืนแสงสู่ส่วนส าคญัคือตวัแยกแสง ( Beam Splitter) เพ่ือแยกคล่ืนแสง
ออกเป็นสองส่วนเท่าๆกนั ส่วนหนึ่งจะผ่านทะลุออกไป อีก ส่วนหนึ่งจะสะท้อนกลับสู่กระจกเงาท่ี
คล่ืนท่ีได้ โดยมีแสงเลเซอร์ปรับระยะการเคล่ือนท่ีของกระจก ให้มีระยะและทิศทางท่ีคล่ืนแสงทัง้สอง
ส่วนมารวมกันเป็นล าแสงเด่ียวผ่านไปยังสารตวัอย่าง  ซึ่งเรียกระบบนีว้่า The Michelson 
Interferometer ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  

 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงแผนภมูิระบบ The Michelson Interferometer 

 
คล่ืนรังสีอินฟราเรดเป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแตใ่ห้ความร้อนท่ีสมัผสั

ได้อยู่ระหว่างย่านท่ีมองเห็น (Visible region) กับย่านไมโครเวฟ ความยาวของคล่ืนอินฟราเรด 
แบง่เป็นช่วงๆคือ ช่วง wave number 4,000 – 12,800 ซม.-1 (2.5 – 0.78 ไมโครเมตร) เป็นย่าน
อินฟราเรดใกล้(Near infrared region) ช่วง wave number 200 – 4,000 ซม.-1 (50-2.5 ไมโครเมตร) 
เป็นย่านอินฟราเรดกลาง (Middle infrared region) ช่วง wave number 10 – 200 ซม.-1 (1,000 – 
50 ไมโครเมตร) เป็นย่านอินฟราเรดไกล (Far infrared region) นกัเคมีวิเคราะห์จะให้ความสนใจ 
และใช้ประโยชน์คล่ืนรังสีอินฟราเรดชว่งกลาง (Middle IR.) มากกวา่ชว่งอ่ืน 

คล่ืนอินฟราเรดในชว่ง wave number 4,000 – 400 ซม.-1 ซึง่จดัเป็นแสงอินฟราเรดช่วงกลาง
(Middle IR.) มีความถ่ีซึ่งตรงกบัความถ่ีของการสัน่ของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกลุของสาร เม่ือสาร
ตวัอย่างได้รับพลงังานจากคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการสัน่หรือการหมนุของพนัธะของ
โมเลกุลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนต์ขัว้คู่ของโมเลกุล  ท าให้โมเลกุลเกิดการดดูกลืนแสง 
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แล้ววดัแสงท่ีส่งผ่านออกมา แสดงผลเป็นความสมัพนัธ์ของความถ่ีหรือwave number กบัค่าการ
สง่ผา่นของแสง เรียกว่า อินฟราเรด สเปคตรัม (Infrared Spectrum –IR spectrum) ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.6 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงอินฟราเรดสเปคตรัม  

อินฟราเรดสเปคตรัมเป็นข้อมูลเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิด ซึ่งแตกต่างจากสารชนิดอ่ืน 
โมเลกุลท่ีมีพนัธะต่างชนิดกันจะมีความถ่ีของการดดูกลืนคล่ืนต่างกัน ท าให้ทราบข้อมูลเก่ียวกับ
โครงสร้างของโมเลกลุของสารนัน้ๆวา่มีหมูฟั่งก์ชนัอะไรบ้าง ในต าแหนง่ไหน เชน่สารกลุ่มแอลกอฮอล์ 
จะพีคของพนัธะ O-H อยู่ท่ีประมาณ 3,300-3,600 ซม.-1 หมู่เอมีน มีพีคพนัธะ N-H อยู่ท่ี 3,500 ซม.-1 

สารเอสเทอร์ พีคของหมูC่-O อยูท่ี่ประมาณ 1,000-1,300 ซม.-1 เป็นต้น 
เม่ือพิจารณาในรายละเอียดท่ีปรากฏใน IR spectrum พีคในช่วง 1,350 – 4,000 ซม.-1 จะ 

เป็นช่วงความถ่ีของแถบการดดูกลืนคล่ืนแสงของพนัธะในของหมู่ฟังก์ชนัต่างๆท่ีค่อนข้างคงท่ี  ซึ่ง
ก าหนดเป็นย่านความถ่ีของหมู่ฟังก์ชนั (Group functional region) และในช่วงประมาณ 910 – 
1,350 ซม.-1 จะได้แถบการดดูกลืนคล่ืนแสง ท่ีมีลกัษณะเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั เรียกว่าย่านรอย
พิมพ์นิว้มือ (Finger print region) 

การใช้เคร่ือง FT-IR Spectrometer วิเคราะห์ตวัอย่างใช้เวลาน้อยมากและไม่สิน้เปลือง
สารเคมีจงึนิยมน ามาใช้ประโยชน์ในด้านการวิเคราะห์ เพ่ือการตรวจสอบสารในเชิงคณุภาพ หรือเพ่ือ
การยืนยนัสตูรโครงสร้างของสารตวัอย่าง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจากอินฟราเรด สเปคตรัม
ของสารประกอบ 

มาตรฐานกบัตวัอย่าง ท่ีวดัในตวักลางชนิดเดียวกนั เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนั พีคตอ่พีค ถ้า
ตรงกนัเหมือนกนัยอ่มแสดงวา่เป็นสารชนิดเดียวกนั เชน่การวิเคราะห์ชนิดหมึกพิมพ์บนแผ่นกระดาษ 
ชนิดเส้นใยของสิ่งทอ สารเคลือบผิวภาชนะบรรจอุาหาร ตวัอย่างโพลิเมอร์ แผ่นพลาสติก เป็นต้น
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นอกจากนีย้งัสามารถใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการเทียบ คา่ %Transmittance เช่น การหา
ปริมาณตวัยา, สารออกฤทธ์ิในยาเม็ด เป็นต้น 

 
 

รูปท่ี 2.7 เคร่ือง FT-IR Spectrometer 
 
      2.9.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด [21] 

เทคนิคท่ีสามารถสร้างภาพสามมิติจากสญัญาณของอิเล็กตรอน  ซึ่งมีหลักการดงันีเ้ม่ือ
อิเล็กตรอนมีพลังงานสูง (primary electron) กระทบหรือท าปฏิกิริยากับวัตถุอาจท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ตา่งๆ เหล่านี ้ (เวคิน นพนิตย์. 2527 : 85-89) อิเล็กตรอนของวตัถนุัน้ถกูกระแทกให้
หลุดออกจากกันเป็น secondary electron หากวัตถุนัน้มีองค์ประกอบต่างกันจะมีปริมาณ 
secondary electron ท่ีแตกตา่งกนัด้วยปริมาณท่ีแตกตา่งกนันีส้ามารถตรวจวดัและแปลผลเป็นภาพ
เรียกว่า secondary electron image(SEI)อิเล็กตรอนกระแทกลงบนวตัถแุล้วเกิดการกระเจิงกลบั
เป็น backscattered มีปริมาณ 85% ของ primary electron ทัง้หมดหากวตัถนุัน้มีองค์ประกอบ
ตา่งกนัก็จะมีปริมาณ backscattered ท่ีแตกตา่งกนัด้วยปริมาณท่ีแตกตา่งกนันีส้ามารถตรวจวดัและ
แปลผลเป็นภาพได้ เรียกว่า backscattered image (BEI) ซึ่งสามารถบอกความแตกต่างของ
ต าแหน่งธาตท่ีุพบในวตัถนุัน้ได้ วตัถมีุความบางมาก (ไม่เกิน 200 nm) อิเล็กตรอนสามารถทะลผุ่าน
วตัถนุัน้ไปได้อะตอมเม่ืออิเล็กตรอนหลดุออกไป อิเล็กตรอนท่ีวิ่งอยู่ในวงชัน้นอกท่ีมีระดบัพลงังานสงู
กวา่จะปลดปลอ่ยพลงังานบางสว่นออกมาแล้วเข้าไปแทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีหลดุออกไป เพ่ือรักษาความ
เสถียรของอะตอม พลงังานท่ีปลดปลอ่ยออกมานีเ้รียกวา่ X-rays ซึง่มีระดบัพลงังานเฉพาะในธาตแุต่
ละชนิด ระดบัพลงังานท่ีแตกต่างกนันีส้ามารถตรวจวดัเพ่ือแปลผลเป็นชนิดและปริมาณของธาตท่ีุ
เป็นองค์ประกอบของวตัถุนัน้ได้ ดงันัน้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงมกัมีเคร่ืองแปล
ผลระดบัพลงังาน X-rays เป็นชนิดและปริมาณของธาตุ ท่ีเรียกว่าเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ (Energy 
dispersive X-rays spectrometry, EDX หรือ EDS) อิเล็กตรอนบางส่วนอาจถกูวตัถดุดูกลืนและ
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เปล่ียนเป็นพลงังานรูปอ่ืนได้เชน่ แสง ความร้อน เป็นต้น องค์ประกอบของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด column unit ประกอบด้วย 

1. filament gun เป็นสว่นท่ีท าหน้าท่ีสร้าง electron beam ด้วย 
- การเพิ่มความตา่งศกัย์ไฟฟ้าไปยงัโลหะ tungsten (filament) จนเร่งให้เกิดการปลดปล่อย 
electron 
- beam วิ่งลงมายงัขัว้บวก (anode) ท่ีอยู่ด้านล่างให้ผ่านสญุญากาศใน column จนถึง
ตวัอยา่งด้วยการ 
- ควบคมุของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าจาก electromagnetic lens 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
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บทที่  3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้วิจยัและพฒันา วสัดทุดแทนกระดกูเพ่ือเป็นแนวทางในการตอ่ยอดงานวิจยัใน
อนาคตโดยการพฒันาโครงสร้างสองชัน้ วิธีการทดลองได้แบง่ออกเป็น 5 ส่วน ส่วนท่ี 1 การเตรียม
สารประกอบแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ ส่วนท่ี 2 จะกล่าวถึงการเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
สว่นท่ี 3 การหาความหนาของชัน้ผิวท่ีเหมาะสมในการขึน้รูปชิน้งานโครงสร้าง 2 ชัน้ ส่วนท่ี 4 การหา
อณุหภูมิการซินเทอริงร่วมของชิน้งาน HAp-Al2O3 และ TZ-3Y และส่วนสดุท้าย ส่วนท่ี 5 การศกึษา
ความเป็นพิษของวสัดตุอ่เซลล์ ด้วยวิธี MTT assay  โดยมีรายละเอียดดงันี ้
 
3.1 กำรเตรียมสำรประกอบแคลเซียมออกไซด์จำกเปลือกไข่ 

การเตรียมเปลือกไข ่และการศกึษาการเปล่ียนเฟสของเปลือกไข ่เพ่ือเตรียมสารประกอบ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ส าหรับเป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียมในการปลกึผลึกอะพาไทต์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.1 โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

1. ท าความสะอาดเปลือกไข่ไก่ โดยการล้างน า้และท าการลอกเย่ือท่ีติดกบัเปลือกไข่ไก่ออก  
แล้วล้างด้วยน า้สะอาดอีกครัง้เพ่ือก าจดัสิ่งสกปรกท่ีตดิค้างออก 

2. น าเปลือกไขไ่ก่ไปตากให้แห้งและบดให้ละเอียด  
3. น าผงเปลือกไข่ไก่ ไปเผาท่ีอณุหภูมิตา่งๆ ตัง้แต ่100, 200, 300 จนกระทัง่ถึง 1300 องศา

เซลเซียส อณุหภมูิละ 4 ชัว่โมง ด้วยอตัรา 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที  
4. ปลอ่ยให้เย้นลงถึงอณุหภมูิห้อง แล้วเก็บไว้ในโถกนัความชืน้ 
5. น าตวัอยา่งผงเปลือกไขไ่ก่ท่ีเผา ณ อณุหภมูิตา่งๆ มาศกึษาโครงสร้างของผลกึ ด้วย 
    เคร่ือง X-ray diffractrometer (XRD)  
รูป 3.2 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไขก่่อน และเผาการแคลไซน์ใน

บรรยากาศปกติช่วงอณุหภูมิ 900 ถึง 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยพบว่า โครงสร้าง
ผลึกของเปลือกไข่ไก่เป็นสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดยมีโครงสร้างเฟสเป็น แคล
ไซด์ โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม Joint Committee on Powder Diffraction 
Standard (JCPDS) หมายเลข 12-1690 เม่ือเผาท่ีอณุหภูมิสงูขึน้ตัง้แตอ่ณุหภูมิ 200 – 600 องศา
เซลเซียส ไมมี่การเปล่ียนแปลงใดๆ แตเ่ม่ือเผาท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส พบว่า ทัง้เปลือกไข่ไก่มี
เฟสใหม่เกิดขึน้ โดยท่ีเฟสแคลไซด์เร่ิมลดลง และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ ความสงูของพีคของเฟส
ใหม่นีส้งูขึน้ ในขณะท่ีความสงูของพีคของเฟสแคลไซด์นัน้ลดลง และเม่ือเผาท่ีอณุหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียส เฟสแคลไซด์หายไปมีแต่เฟสใหม่เพียงอย่างเดียว โดยเฟสใหม่ท่ีเกิดขึน้นี ้เม่ือเทียบกับ
มาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม JCPDS  พบว่าตรงกับหมายเลข 48-1467 เป็นเฟสแคลเซียมออกไซด์ 
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(CaO) และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสงูขึน้ถึง 1300 องศาเซลเซียส พบว่า เฟสของแคลเซียมออกไซด์ไม่มี
การเปล่ียนแปลง และไม่ตรวจพบองค์ประกอบของสารอ่ืน  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 2.2 และ
ปฎิกริยาท่ีเปล่ียนแปลงเป็นไปดงัสมการท่ี 1 [25]: 

                        CaCO3 → CaO + CO2                                 (3.1) 
ดงันัน้ ในงานวิจยันีเ้ราจะแคลไซน์ผงเปลือกไขท่ี่อณุหภมูิท่ี 1100 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูป 3.1 การเตรียมผงเปลือกไขไ่ก่ 
 
 
 
 
 
 

 

 

บดละเอียด 
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รูป 3.2 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไขก่่อน และหลงัการแคลไซน์ 
               ในบรรยากาศปกติท่ีอณุหภมูิในชว่ง 200-600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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รูป 3.3 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไขก่่อน และหลงัการแคลไซน์ใน 
          บรรยากาศปกตท่ีิอณุหภมูิในชว่ง 700-1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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3.2 กำรเตรียมไฮดรอกซีอะพำไทต์ 
สังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากปฏิกิริยาการตกตะกอน (precipitation method) โดยใช้

เปลือกไข่เป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียมในรูป Ca(NO3)2, (NH4)2HPO4 เป็นสารตัง้ต้นของฟอสฟอรัส 
และ NH4OH เป็นตวัปรับความเป็นกรดดา่งของสารละลาย เป็นไปตามสมการ  

23 COCaOCaCO                                             (1) 
OH)Ca(NO2HNOCaO 2233            (2) 

3426410443423 NO20NH(OH))(POCaOH2NHPO)6(NH)10Ca(NO     (3) 
                      

โดยท่ีขัน้ตอนดงันี ้

 1. เตรียมสารละลาย Ca(NO3)2  เข้มข้น 1 โมลาร์ โดยการน าผง CaO ปริมาณ 3 โมล 
ละลายในกรด HNO3  ท่ีมีความเข้มข้น 65 % แล้วปรับ pH ของสารละลายอยูร่ะหวา่ง 10-12  โดย
ใช้สารละลาย NH4OH 
 2. เตรียมสารละลาย (NH4)3PO4 เข้มข้น 0.6 โมลาร์ โดยการน าผง (NH4)2HPO4 ปริมาณ 2 
โมล ละลายในน า้ แล้วปรับ pH ของสารละลายอยูร่ะหว่าง 10-12 โดยใช้สารละลาย NH4OH 

3. น าสารละลาย Ca(NO3)2  ใสใ่นบีกเกอร์ แล้วมาตัง้บนเคร่ืองกวนสารละลาย 
4. น าสารละลาย (NH4)3PO4 บรรจใุนภาชนะท่ีควบคมุการหยดได้ แล้วมาหยดใส ่

สารละลาย Ca(NO3)2  โดยปรับอตัราการหยดเป็น 50 หมดตอ่นาที 
5. เม่ือสารละลาย (NH4)3PO4 หยดหมด ทิง้ให้สารตกตะกอน เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
6. กรองตะกอน และท าการชะล้างด้วยน า้สะอาด 5 ครัง้ เพ่ือล้าง 
7. อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
8. บดตะกอนให้เป็นผงละเอียด 
9. น าผงไปวดั XRD และ FT-IR เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างผลกึและโครงสร้างเคมีของ

สารประกอบท่ีสงัเคราะห์ 
จากรูปท่ี 3.4 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้

โดยใช้เปลือกไข่ไก่เป็นสารตัง้ต้นของสารประกอบแคลเซียม แสดงเอกลกัษณ์เฉพาะของผลึก    ไฮด
รอกซีอะพาไทต์บริสทุธ์ิ ซึ่งสอดคล้องตาม JCPDS file number 74-0566 โดยแสดงพีคเอกลกัษณ์
ของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีส าคญับนระนาบตา่งๆ ได้แก่ ระนาบ (002), (102), (201), (211), 
(112), (300), (202), (130), (222), (132), (213), (321), (140), (402) และ (004). โดยก่อนการแคล
ไซน์ ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์จะมีความเป็นผลึกท่ีน้อย และเม่ือน าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ไปแคลไซน์

ผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1200 C ความเป็นผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์จะมีค่าสูงขึน้ และ
รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ไม่แสดงพีคอ่ืนๆ ท่ีแสดงโครงสร้างของสารประกอบอ่ืนๆ แสดงว่า
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ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ขึน้ เป็นผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมีโครงสร้างบริสุทธ์ิไม่ที
สารประกอบอ่ืนปนเปือ้น 

เม่ือพิจารณาอินฟราเรดสเปคตรัมของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 

1200 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.1 พบว่ามีต าแหน่งเลขคล่ืน (wave 
numbers) ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ท่ีสอดคล้องกบัหมู่ฟังก์ชนัของสารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทต์บริ
สทุธ์ กล่าวคือ ท่ีต าแหน่ง 473, 564-603, 963 และ 1033-1047 cm-1 แสดงหมู่ฟอสเฟต (PO4

3- 
group) พีคเล็กๆ ท่ีต าแหน่ง 1384-1454 cm-1 แสดงหมู่คาบอเนต (CO3

2- group)       หมู่ไฮดรอกซิล 
(OH- group) จะแสดงต าแหน่งพีคท่ีประมาณเลขคล่ืน 3570-3572 cm-1 และ 631-632 cm-1 ในส่วน
ของต าแหน่งเลขคล่ืนในช่วง1631-1634 cm-1 และ 3434-3435 cm-1 จะสอดคล้องกบัต าแหน่งการ
ดดูซบัความชืน้ของผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.4 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ (a) ก่อนการแคลไซน์ และ 

              (b) หลงัการแคลไซน์อณุหภมูิ 1200 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 3.5 อินฟราเรดสเปคตรัมของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์หลงัแคลไซน์อณุหภมูิ  

                            1200 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

ตำรำงท่ี 3.1 ความสมัพนัธ์ของหมูฟั่งก์ชนัของสารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสทุธ์ 
                    ท่ีต าแหนง่เลขคล่ืนตา่งๆ 

Assignments Observed vibrational frequencies (cm-1) 
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PO4
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CO3
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รูปท่ี 3.6 แสดงสณัฐานวิทยาของอนภุาคไฮดรอกซีอะพาไทต์ ณ แคลไซน์อณุหภมูิ 1200 C 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ซึง่พบวา่ อนภุาคไฮดรอกซีอะพาไทต์มีขนาดอยูร่ะหวา่ง 35-46 นาโนเมตร ข้อดี
ของอนภุาคไฮดรอกซีอะพาไทต์ในระดบันาโนเมตรท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้คือ จะชว่ยปรับปรุงสมบตักิาร ซิ
นเทอริงในแง่ของการเพิ่มความหนาแนน่ (densification) ของชิน้งาน ให้ดีขึน้ เน่ืองจากอนภุาคใน
ระดบันาโนเมตรมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีสงูนัน้เอง 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 สณัฐานวิทยาของอนภุาคไฮดรอกซีอะพาไทต์หลงัแคลไซน์อณุหภมูิ  

                             1200 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

3.3 กำรหำควำมหนำของชัน้ผิวท่ีเหมำะสมในกำรขึน้รูปชิน้งำนโครงสร้ำง 2 ชัน้ 
 เน่ืองจากสารประกอบ HAp และ TZ-3Y มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนและสมบตัิ
การซินเทอริงท่ีแตกต่างกัน ดังนัน้เราจะหาความหนาของชัน้ HAp ท่ีเหมาะสม เพ่ือให้ชัน้ของ
โครงสร้าง 2 ชัน้ มีรอยต่อท่ีแข็งแรง และความเค้นตกค้างแบบดึงในชัน้ HAp น้อยท่ีสุด เบือ้งต้น
จะต้องหาอณุหภมูิการซินเทอริงร่วมของชัน้ผิว HAp และ ชัน้ฐาน TZ-3Y เพ่ือให้ได้อณุหภูมิในการขึน้
รูปโรงสร้าง 2 ชัน้ โดยน าผงของสารประกอบ HAp และ TZ-3Y มาขึน้รูปด้วยการอดัแห้งในแบบพิมพ์
โลหะท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 25.7 mm ใส่ผงของสารประกอบ HAp และ TZ-3Y  ลงในแบบ
พิมพ์โลหะในปริมาณท่ีท าให้ชิน้งานก่อนซินเทอริงของแตล่ะสารประกอบมีความหนา 4 mm จากนัน้
น าแตล่ะชิน้งาน มาอดัขึน้รูป โดยใช้เคร่ืองอดัไฮโดรลิกแบบแกนเดียว ท่ีความดนั 60 MPa เป็นเวลา 
1 นาที จากนัน้ก็น าชิน้งานของแตล่ะสารประกอบ แบง่เป็นเซตๆ แล้วน าไปเผาในเตาเผา ณ อณุหภูมิ 
1200, 1250, 1300 และ 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภูมิถึง

อณุหภมูิท่ีต้องการด้วยอตัรา 5 C/min  
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รูปท่ี 3.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางกับอุณหภูมิการซินเทอริงของ
สารประกอบ HAp และ TZ-3Y ท่ีอณุหภูมิซินเทอริงตา่งๆ และตารางความหนาแน่นของชิน้งาน ณ 
อุณหภูมิการซินเทอริงต่างๆ แสดงในตารางท่ี 3.2 ผลการทดลองบ่งชีว้่า อุณหภูมิการซินเทอริง
เพิ่มขึน้ท าให้เส้นผ่านศนูย์กลางของชิน้งาน HAp และ TZ-3Y มีค่าลดลง และความหนาแน่นของ
ชิน้งานมีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้จงึสรุปได้วา่อณุหภมูิการซินเทอริงร่วมท่ีใช้ในการขึน้รูปโครงสร้าง 2 ชัน้ คือ 
1310 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเส้นผา่นศนูย์กลางกบัอณุหภมูิการซินเทอริงของสารประกอบ HAp 
             และ TZ-3Yท่ีอณุหภมูิซินเทอริงตา่งๆ 
 

ตำรำงท่ี 3.2 ความหนาแนน่ของชิน้งาน HAp และ TZ-3Y ณ อณุหภมูิการซินเทอริงตา่งๆ 
 

Temperature 
(oC) 

%Theoretical Density 
HAp monolith TZ-3Y monolith 

1200 86 60 
1250 88 74 
1300 91 85 
1350 89 94 
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จากนัน้ท าการศึกษาความหนาชัน้ HAp และ TZ-3Y ของโครงสร้าง 2 ชัน้ โดยก าหนดให้
ความหนาของชัน้ฐาน TZ-3Y ก่อนการซินเทอริงเป็น 4 มิลลิเมตร และความหนาของชัน้ผิว HAp 
ก่อนการซินเทอริงเป็นคา่ตา่งๆ ได้แก่ 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร จากนัน้น าชิน้งานแตล่ะเง่ือนไข ไป
ซินเทอริงท่ีอณุหภมูิ 1310 องศาเซลเซียส 

 จากผลการทดลองพบว่า ทกุเง่ือนไขของความหนาของชัน้ผิว HAp และชัน้ฐาน TZ-3Y ใน
การขึน้รูปโครงสร้าง 2 ชัน้ มีรอยตอ่ระหว่างชัน้ท่ีแข็งแรง แต่พบว่าชัน้ผิว HAp ท่ีความหนา 3 และ 4 
มิลลิเมตร จะเกิดรอยร้าวตัง้ฉากปรากฏในชัน้ผิว HAp และในกรณีท่ีชัน้ผิว HAp หนา 5, 6 และ 7 
มิลลิเมตร รอยร้าวตัง้ฉากจะหายไป แตจ่ะเกิดรอยร้าวขนานขึน้ท่ีบริเวณแนวรอยตอ่ของโครงสร้าง 2 
ชัน้ ซึ่งจะมีความหนาแน่นของรอยร้าวเพิ่มขึน้เม่ือชัน้ผิว HAp มีความหนามากขึน้ด้วย ดงันัน้จึงสรุป
ได้ว่า ในการอดัขึน้รูปโครงสร้าง 2 ชัน้ จะก าหนดให้ชัน้ฐาน TZ-3Y ก่อนการซินเทอริงมีความหนา 4 
มิลลิเมตร และความหนาของชัน้ผิว HAp ก่อนการซินเทอริงท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 5 มิลลิเมตร 
 

3.4 กำรหำอุณหภูมิกำรซินเทอริงร่วมของชิน้งำน HAp-Al2O3 และ TZ-3Y 

เน่ืองจากร้อยร้าวขนานเกิดจากความแตกต่างของสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อน
ระหว่างชัน้ผิว HAp และชัน้ฐาน TZ-3Y ดงันัน้ เราจะลดความแตกตา่งนีด้้วยการเติมสารประกอบ 
Al2O3 ในชัน้ผิว HAp เพ่ือลดคา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนของ HAp โดยน าผง HAp ผสม
กบัผง  Al2O3 ท่ีสดัส่วน 4, 6, 8, 10 and 12 vol % ด้วยการผสมเชิงกล หลงัจากท่ีน าชิน้งานแตล่ะ
เง่ือนไขไปซินเทอริงท่ีอณุหภูมิ 1310 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่า การหดตวัของชิน้งาน
น้อยกว่า HAp และเม่ือเพิ่มสัดส่วน Al2O3 มากขึน้ ส่งผลให้ชัน้ผิวหดตวัได้น้อยลง ดงันัน้เราจะ
เปล่ียนอณุหภมูิการซินเทอริงเป็น 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

รูปท่ี 3.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเส้นผ่านศนูย์กลางของ HAp ท่ีผสม Al2O3 ท่ีสดัส่วน 4, 
6, 8, 10 และ 12 vol % โดยพบว่า 10 vol % Al2O3 (10A) เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมในการเติมในชัน้
ผิว HAp ณ อณุหภมูิการซินเทอริง 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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รูป 3.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเส้นผา่นศนูย์กลางของ HAp ท่ีผสม Al2O3 

                               ท่ีสดัสว่น 4, 6, 8, 10 และ 12 vol % 

 

จากการขึน้รูปโครงสร้าง 2 ชัน้ของ HAp-10A/TZ-3Y พบวา่มีความแข็งแรงตรงบริเวณรอยตอ่ระหว่าง
ชัน้น้อยและชิน้งานโครงสร้าง 2 ชัน้ ดไูม่คอ่ยแข็งแรง ดงันัน้จึงน าชิน้งานดิบของโครงสร้าง 2 ชัน้ ท่ี
ผา่นการอดัแกนเด่ียวแล้ว ไปอดัขึน้รูปแบบทกุทิศทาง ก่อนท่ีจะน าไปซินเทอริงท่ีอณุหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง ผลท่ีได้จะเห็นวา่ ชิน้งานโครงสร้าง 2 ชัน้ ท่ีผ่านการอดัขึน้รูปแบบทกุทิศทาง
มีความแข็งแข็งดีขึน้ ดงันัน้สามารถสรุปขัน้ตอนการขึน้รูปโครงสร้าง 2 ชัน้ HAp-10A/TZ-3Y ดงัรูปท่ี 
3.9 โดยเร่ิมจากการใส่ผง HAp-10A ในแบบพิมพ์โลหะแล้วอัดแบบแกนเดียวด้วยแรงอัดน้อยๆ 
เพ่ือให้ชัน้ผิว HAp-10A อยูต่วั จากนัน้น าผง TZ-3Y เตมิลงไปแล้วอดัแบบแกนเด่ียวอีกครัง้ด้วยความ
ดนั 60 MPa เป็นเวลา 1 นาที ตามด้วยการน าชิน้งานไปอดัขึน้รูปแบบทกุทิศทางด้วยความดนั 300 
MPa เป็นเวลา 3 นาที สดุท้ายก็น าชิน้งานโครงสร้าง 2 ชัน้ ไปซินเทอริง ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง 
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รูป 3.9 ขัน้ตอนการขึน้รูปโครงสร้าง 2 ชัน้ HAp-10A/TZ-3Y 

 
3.5 กำรศึกษำควำมเป็นพษิของวัสดุต่อเซลล์ ด้วยวิธี MTT assay  

เซลล์ท่ีใช้ในการทดสอบในการทดลองนีคื้อ เซลล์ไฟโบรบลาสต์จากเหงือกมนษุย์ 
(Human gingival fibroblast; HGF) เม่ือสกดัเซลล์ได้จากเนือ้เย่ือเหงือกมนษุย์แล้ว จะน าเซลล์
เหล่านัน้มาเพาะเลีย้งในฟลาสก์ท่ีใช้ในการเลีย้งเชือ้ (culture flask) ท่ีมีอาหารเลีย้งเซลล์อยู่ และจะ
ถูกควบคุมในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ท่ีอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส และมีความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งระหว่างการเพาะเลีย้งจะเปล่ียนอาหารเลีย้งเซลล์  แบบวนัเว้น
วนั โดยจะเลีย้งเซลล์จนกระทัง้เพิ่มจ านวนมากพอท่ีจะใช้ในการทอสอบ และเลีย้งจนถึงรุ่น ท่ี 6 (6th 
passage) 

ส าหรับการทดสอบนีจ้ะตรวจสอบความเป็นพิษของ HAp ท่ีผสม Al2O3 สดัส่วน ตา่งๆ ได้แก่ 
4, 6, 8, 10 และ 12 vol % ซึ่งนิยามสญัลกัษณ์เป็น  HAp-4A, HAp-6A, HAp-8A, HAp-10A และ 
HAp-12A ตามล าดบั รูปแบบการทดสอบความเป็นพิษของวสัดตุอ่เซลล์แสดงดงัรูปท่ี 3.10 โดยจะ
เตรียมให้อยู่ในรูปสารละลายท่ีมีความเข้มข้น 0.5 และ 3 mg/ml โดยใช้เวลาทดสอบ 24 และ 48 

Single-end die pressing 

Adding TZ-3Y powder 

Dense HAp-10A/TZ-3Y 

compact disc 

HAp-10A/TZ-3Y bilayer 

structure 

Sintering at 1200 oC for 1 h 

Isostatic pressing 

HAp-10A compact disc 

HAp-10A/TZ-3Y compact 

disc 

HAp-10A powder 

Single-end die pressing in  
a hollow cylindrical graphite die 
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ชัว่โมง เร่ิมต้นน าสารแตล่ะเง่ือนไขมาใสใ่นถาดหลมุเลีย้งเซลล์ชนิด 24 หลมุ (24-well-plate) และฆ่า
เชือ้โรคด้วยวิธีการอบแก๊ส จากนัน้ผสมผงสารใน culture medium ให้เข้ากนั เป็นเวลา 1 ชม. ก่อน
ดดู culture medium ไปเลีย้งเซลล์ท่ีเพาะเลีย้งไว้ลว่งหน้า โดยใช้เซลล์จ านวนตัง้ต้น 30,000 เซลล์ตอ่
หลมุ บม่เซลล์เป็นเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ในตู้  CO2 incubator ท่ีมี 5% CO2 อณุหภูมิ 37 ๐C 
จากนัน้ดดูสารละลายจากหลมุออก 1 ml เติม MTT ปริมาณ 0.5 ml/well (ความเข้มข้น 0.7 mg/ml) 
ลงในทกุหลมุ หลมุละ 50 µl บม่ในท่ีมืด 30 นาที ในเคร่ือง CO2 Incubatorจากนัน้เทสารละลายทกุ
หลมุทิง้ แล้วคว ่าลงบนกระดาษทิชชู่ รอสกัพกัจนแห้ง เติม DMSO ปริมาณ 0.8 mlลงในทกุหลุม 
หลมุละ 1 ml ผสมโดยดดู-ปล่อย DMSO ขึน้ลง ด้วยปิเปต แล้วบม่ในท่ีมืด 15 นาที ท่ีอณุหภูมิห้อง 
จากนัน้น าสารละลายจากแตล่ะหลมุ มาใส่หลอดแก้ว cuvette แล้ววดัคา่ OD (optical density) 
ด้วยเคร่ือง Spectophptometer ท่ีคา่ความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร เพ่ือค านวณหา  %cell viability 
(เปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์)  

 

 

รูป 3.10 รูปแบบการทดสอบความเป็นพิษของวสัดตุอ่เซลล์ 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลอง 

4.1 ชิน้งำนโครงสร้ำง 2 ชัน้ของ HAp-10A และ TZ-3Y 
ชิน้งานโครงสร้าง 2 ชัน้ของ HAp-10A และ TZ-3Y แสดงดงัรูปท่ี 4.1 โดยความหนาของชัน้

ผิว HAp-10A มีคา่เทา่กบั 4.5 มิลิเมตร และความหนาของชัน้ฐาน TZ-3Y มีคา่เท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร 
โดยความหนาแน่นของชิน้ผิว HAp-10A มีความหนาแน่น 2.11 g/cm3 (65% ของความหนาแน่น
ทฤษฎี) และชัน้ฐาน TZ-3Y มีความหนาแน่น 4.63 g/cm3 (76% ของความหนาแน่นทฤษฎี) ซึ่งค่า
ความหนาแน่นได้มาจาการวดัชิน้งาน HAp-10A และชิน้งาน TZ-3Y ด้วยวิธีหลกัการของอาร์คิมิดีส 
(Archimedes' principle) 

 
 

รูปท่ี 4.1 รูปถ่ายโครงสร้าง 2 ชัน้ของ HAp-10A และ TZ-3Y 
 

4.2 สัณฐำนวิทยำของภำพตัดขวำงโครงสร้ำง 2 ชัน้ของ HAp-10A และ TZ-3Y 
รูปท่ี 4.2 แสดงสณัฐานวิทยาของภาคตดัขวางของโครงสร้าง 2 ชัน้ของ HAp-10A และ TZ-

3Y ท่ีก าลงัขยายตา่งๆ และ รูปท่ี 4.3 สณัฐานวิทยาของพืน้ผิว HAp-10A ท่ีก าลงัขยายตา่งๆซึ่งพบว่า 
ชัน้ผิว HAp-10A มีขนาดเกรนอยู่ระหว่าง 1-3 ไมโครเมตร  ในขณะท่ี TZ-3Y มีขนาดเกรนอยู่ระหว่าง 
100- 500 นาโนเมตร ยิ่งกว่านัน้ พบว่าชัน้ผิว HAp-10A มีโครงสร้างแบบรูพรุนและมีการกระจาย
และเช่ือมโยงกันระหว่างรูพรุนท่ีดี รูพรุนขนาดไมโครเมตรท่ีเกิดขึน้ภายในชัน้ผิว HAp-10A ของ
โครงสร้าง 2 ชัน้นี ้จะเป็นช่องทางในการส่งผ่านส่วนประกอบอินทรีย์ต่างๆ เช่นคอลลาเจน  หรือ 
กรดไฮยาลโูร นอกจากนีล้กัษณะโครงสร้างรูพรุนของโครงสร้าง 2 ชัน้ จะเพิ่มพืน้ผิวสมัผสัในการยึด
เกาะของเซลล์ให้สงูขึน้ ซึง่จะสง่ผลโดยตรงตอ่การเจริญเตบิโตท่ีดีของเซลล์ 
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รูปท่ี 4.2 สณัฐานวิทยาของภาพตดัขวางของโครงสร้าง 2 ชัน้ของ HAp-10A และ TZ-3Y ท่ี 
                    ก าลงัขยาย (a) 100 เทา่ (b) 5000 เทา่ และ (c) 10000 เทา่ 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.3 สณัฐานวิทยาของพืน้ผิว HAp-10A ของโครงสร้าง 2 ชัน้ ท่ี 
                                    ก าลงัขยาย (a) 5000 เทา่ และ (b) 10000 เทา่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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4.3 รูปแบบกำรเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของ HAp-10A 
รูปท่ี 4.4 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผง HAp, Al2O3 และ HAp-10A ซึง่

พบวา่ รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของ HAp-10A สอดคล้องกบัรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์ของ HAp และ Al2O3ทัง้ต าแหนง่พีคและความเข้มของพีค 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผง HAp, Al2O3 และ HAp-10A 
 
4.4 ควำมแข็งของโครงสร้ำง 2 ชัน้ของ HAp-10A และ TZ-3Y 

ตารางท่ี 4.1 แสดงความแข็งของชัน้ผิว HAp และ ชัน้ฐาน TZ-3Y ของโครงสร้าง 2 ชัน้ ซึ่ง
พบว่า ความแข็งของชัน้ผิว HAp มีคา่เท่ากบั 71.1±3.73, 63.0±10.45 และ 81.9±1.81 HV ท่ีระดบั
ความหนา 3, 2 และ 1 มิลลิเมตร จากแนวรอยตอ่ระหว่างชัน้ ตามล าดบั ส่วนความแข็งของชัน้ฐาน 
TZ-3Y มีคา่เท่ากบั 254.9±9.01 และ 285.2±1.86 HV ท่ีระดบัความหนา 1 และ 2 มิลลิเมตร จาก
แนวรอยตอ่ระหวา่งชัน้ ตามล าดบั 
 
ตำรำงท่ี 4.1 ความแข็งของชัน้ผิว HAp และ ชัน้ฐาน TZ-3Y ของโครงสร้าง 2 ชัน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Layer 
Hardness (HV) 

ระยะหา่งจากแนวรอยตอ่(mm) 
1 2 3 

ชัน้ผิว HAp 81.9±1.81 63.0±10.45 71.1±3.73 
ชัน้ฐาน TZ-3Y 254.9±9.01 285.2±1.86 - 
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4.5 ควำมเป็นพษิของHAp ที่ผสม Al2O3 สัดส่วน ต่ำงๆ 
 การการทดสอบความเป็นพิษของสารประกอบ HAp และ Al2O3 ท่ีสดัสว่น 4, 6, 8, 10 and 
12 vol % โดยพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์ จากการทดลองได้ศกึษาเง่ือนไขความ
เข้มข้นของสารประกอบ HAp และ Al2O3 ท่ี 0.5 และ 3 mg/ml ภายใต้ระยะเวลาท่ีเซลล์สมัผสักบัสิ่ง
ท่ีทดสอบเป็นเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 

วิธีของดนัแคน (Duncan’s multiple range test) และ วิธีของเชฟเฟ (Scheffe) เป็นสถิตท่ีิ
ถกูใช้เพ่ือทดสอบคา่เฉล่ียของความอยูร่อดของเซลล์ของกลุม่ตวัอยา่งทดสอบวา่มีความแตกตา่งกบั
กลุม่ตวัอยา่งควบคมุหรือไม่ ซึง่จากผลการตรวจสอบพบว่า สารประกอบ HAp และ Al2O3 ท่ี ระดบั
ความเข้มข้น 3 mg/ml ภายใต้ระยะเวลาท่ีเซลล์สมัผสักบัสิ่งท่ีทดสอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไมมี่ความ
เป็นพิษ ภายใต้การตรวจสอบทางสถิตทิัง้ 2 วิธี  
 
ตำรำงท่ี 4.2 ผลการวดัคา่ Optical density ท่ีระยะเวลาเซลล์สมัผสักบัสิ่งทดสอบ  24 ชัว่โมง 

 
 
 

Sample OD1 OD2 OD3 คา่เฉล่ีย OD อตัราคา่เฉล่ีย OD /Control OD 

Al1  0.5 mg/ml 0.435 0.465 0.472 0.457 0.852 
Al1  3    mg/ml 0.413 0.400 0.423 0.412 0.767 
Al2  0.5 mg/ml 0.530 0.538 0.523 0.530 0.988 
Al2  3    mg/ml 0.441 0.444 0.456 0.447 0.832 
Al3  0.5 mg/ml 0.471 0.456 0.471 0.466 0.868 
Al3  3    mg/ml 0.467 0.477 0.464 0.469 0.874 
Al4  0.5 mg/ml 0.477 0.481 0.479 0.479 0.892 
Al4  3    mg/ml 0.513 0.501 0.504 0.506 0.942 
Al5  0.5 mg/ml 0.471 0.467 0.453 0.464 0.863 
Al5  3    mg/ml 0.472 0.472 0.482 0.475 0.885 

Al2O3 0.5 mg/ml 0.511 0.550 0.555 0.539 1.003 
Al2O3 3  mg/ml 0.509 0.543 0.490 0.514 0.957 

Control 0.538 0.547 0.525 0.537 1.000 
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ตำรำงท่ี 4.3 ผลการวดัคา่ Optical density ท่ีระยะเวลาเซลล์สมัผสักบัสิ่งทดสอบ  48 ชัว่โมง.    
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample OD1 OD2 OD3 คา่เฉล่ีย OD อตัราคา่เฉล่ีย OD /Control OD 

Al1  0.5 mg/ml 0.581 0.591 0.583 0.585 0.926 
Al1  3 mg/ml 0.609 0.650 0.625 0.628 0.994 
Al2  0.5 mg/ml 0.563 0.583 0.610 0.585 0.926 
Al2  3 mg/ml 0.584 0.644 0.619 0.616 0.974 
Al3  0.5 mg/ml 0.578 0.596 0.602 0.592 0.937 
Al3  3 mg/ml 0.622 0.633 0.659 0.638 1.009 
Al4  0.5 mg/ml 0.614 0.590 0.582 0.595 0.942 
Al4  3 mg/ml 0.615 0.583 0.634 0.611 0.966 
Al5  0.5 mg/ml 0.641 0.640 0.643 0.641 1.015 
Al5  3 mg/ml 0.618 0.593 0.604 0.605 0.957 
Al2O3 0.5 mg/ml 0.579 0.596 0.590 0.588 0.930 
Al2O3 3  mg/ml 0.609 0.648 0.551 0.603 0.954 
Control 0.635 0.641 0.620 0.632 1.000 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัย 

 
งานวิจยันีเ้สนอแนวทางในการวิจยัและพฒันากระบวนการขึน้รูปวสัดปุระกอบหลายชัน้ของ 

HAp ด้วยเทคนิคท่ีง่าย โดยจะพฒันาการเตรียม HAp ในรูปแบบโครงสร้างสองชัน้ ให้มีชัน้ผิวเป็น 
HAp-Al2O3 ซึ่งสามารถยืดเกาะกับเนือ้เย่ือกระดกูข้างเคียงได้ดี ในขณะท่ีชัน้ฐานเป็น  TZ-3Y ซึ่งมี
ความแข็งแรงสงูชว่ยยบัยัง้การแตกหกัของโครงสร้างสองชัน้ท่ีเราสร้างขึน้ 

เร่ิมแรกจะเตรียมสารประกอบแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ โดยการน าผงเปลือกไข่ไก่ไป
เผาท่ีอณุหภมูิ 1100 องศาเซสเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้ท าการสงัเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์
จากปฏิกิริยาการตกตะกอน ระหว่างสารตัง้ต้นของแคลเซียมจากเปลือกไข่ในรูป Ca(NO3)2 และสาร
ตัง้ต้นของฟอสฟอรัสในรูป (NH4)2HPO4 และจะใช้ NH4OH เป็นตวัปรับความเป็นกรดด่างของ
สารละลาย 

จากการศกึษาอณุหภูมิการซินเทอริง ความหนาของชัน้ผิวท่ีเหมาะสม และความดนัในการ
เตรียมโครงสร้าง 2 ชัน้ สามารถสรุปขัน้ตอนได้คือ ใส่ผง HAp-10A ปริมาณท่ีให้ความหนาของชัน้
เป็น 5 มิลลิเมตร ในแบบพิมพ์โลหะ แล้วอดัแบบแกนเดียวด้วยแรงอดัน้อยๆ เพ่ือให้ชัน้ผิว HAp-10A 
อยู่ตวั จากนัน้น าผง TZ-3Y ปริมาณท่ีให้ความหนาของชัน้เป็น 4 มิลลิเมตร เติมลงไปในแบบพิมพ์
โลหะ แล้วอดัแบบแกนเด่ียวอีกครัง้ด้วยความดนั 60 MPa เป็นเวลา 1 นาที ตามด้วยการน าชิน้งาน
ไปอดัขึน้รูปแบบทกุทิศทางด้วยความดนั 300 MPa เป็นเวลา 3 นาที สดุท้ายก็น าชิน้งานโครงสร้าง 2 
ชัน้ ไปซินเทอริง ท่ีอณุหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง 

ชิน้งานโครงสร้าง 2 ชัน้ท่ีเตรียมขึน้ มีความหนาของชัน้ผิว HAp-10A เท่ากบั 4.5 มิลิเมตร 
และความหนาของชัน้ฐาน TZ-3Y เทา่กบั 2.5 มิลลิเมตร โดยชัน้ผิว HAp-10A มีโครงสร้างแบบรูพรุน
และมีการกระจายและเช่ือมโยงกันระหว่างรูพรุนท่ีดี ซึ่งรูพรุนนี จ้ะเป็นช่องทางในการส่งผ่าน
สว่นประกอบอินทรีย์ตา่งๆ เชน่คอลลาเจน หรือ กรดไฮยาลโูร และยงัเพิ่มพืน้ผิวสมัผสัในการยึดเกาะ
ของเซลล์ให้สงูขึน้ ซึง่จะสง่ผลโดยตรงตอ่การเจริญเตบิโตท่ีดีของเซลล์ 

โครงสร้างผลึกของ HAp-10A สอดคล้องกับโครงสร้างผลึกของ HAp และ Al2O3 โดย
พิจารณาได้จากรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบทัง้สอง 

ความแข็งของชัน้ผิว HAp และ ชัน้ฐาน TZ-3Y ของโครงสร้าง 2 ชัน้ มีค่าเปล่ียนแปลงไป 
ตามระยะตา่งๆจากแนวรอยตอ่ของโครงสร้าง 2 ชัน้ 

สารประกอบ HAp และ Al2O3 ท่ี ระดบัความเข้มข้น 3 mg/ml ภายใต้ระยะเวลาท่ีเซลล์
สมัผสักบัสิ่งท่ีทดสอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไม่มีความเป็นพิษ ภายใต้การตรวจสอบทางสถิติแบบวิธี

ของดนัแคน (Duncan’s multiple range test) และ วิธีของเชฟเฟ (Scheffe) 
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สัณฐำนวิทยำของภำคตัดขวำงของโครงสร้ำง 2 ชัน้ของ HAp-10A และ TZ-3Y 
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สัณฐานวิทยาของภาคตัดขวางของช้ันผวิ HAp-10A ของโครงสร้ำง 2 ชัน้ 
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ภำคผนวก ข 
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ควำมแข็งของ HAp ที่ผสม Al2O3 สัดส่วน 4, 6, 8, 10 และ 12 vol % 

 
Sample Hardness (HV) 

HAp 511.33±180 
HAp-4 vol % Al2O3 516.33±23.35 
HAp-6 vol % Al2O3 499.63±8.44 
HAp-8 vol % Al2O3 212.50±8.38 
HAp-10 vol % Al2O3 180.14±4.01 
HAp-12 vol % Al2O3 116.36±0.25 
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ภำคผนวก ค 
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กำรทดสอบควำมเป็นพษิของวัสดุต่อเซลล์ 
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กำรวิเครำะห์ทำงสถติิในกำรตรวจสอบควำมเป็นพิษต่อเซลล์ 

 
Al 0.5 mg 24 hr 

 

Descriptives 

OD   

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

.000 3 .63200 .010817 .006245 .60513 .65887 .620 .641 

2.000 3 .58500 .005292 .003055 .57186 .59814 .581 .591 

4.000 3 .58533 .023587 .013618 .52674 .64393 .563 .610 

6.000 3 .59200 .012490 .007211 .56097 .62303 .578 .602 

8.000 3 .59533 .016653 .009615 .55396 .63670 .582 .614 

10.000 3 .64133 .001528 .000882 .63754 .64513 .640 .643 

12.000 3 .58833 .008622 .004978 .56692 .60975 .579 .596 

Total 21 .60276 .024946 .005444 .59141 .61412 .563 .643 

OD 

 

sample N 

Subset for alpha = 0.05 

 
1 2 3 

Duncan
a
 2.000 3 .58500   

4.000 3 .58533   

12.000 3 .58833   

6.000 3 .59200   

8.000 3 .59533   

.000 3  .63200  

10.000 3  .64133  

Sig.  .397 .400  

Scheffe
a
 2.000 3 .58500   

4.000 3 .58533   

12.000 3 .58833 .58833  

6.000 3 .59200 .59200  

8.000 3 .59533 .59533  

.000 3  .63200 .63200 

10.000 3   .64133 

Sig.  .985 .055 .991 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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Al 3 mg 24 hr 

 

Descriptives 

OD   

 N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

.000 3 .63200 .010817 .006245 .60513 .65887 .620 .641 

2.000 3 .62800 .020664 .011930 .57667 .67933 .609 .650 

4.000 3 .61567 .030139 .017401 .54080 .69054 .584 .644 

6.000 3 .63800 .019000 .010970 .59080 .68520 .622 .659 

8.000 3 .61067 .025775 .014881 .54664 .67469 .583 .634 

10.000 3 .60500 .012530 .007234 .57387 .63613 .593 .618 

12.000 3 .62000 .024434 .014107 .55930 .68070 .603 .648 

Total 21 .62133 .021230 .004633 .61167 .63100 .583 .659 

OD 

 

sample N 

Subset for alpha 

= 0.05 

 
1 

Duncan
a
 10.000 3 .60500 

8.000 3 .61067 

4.000 3 .61567 

12.000 3 .62000 

2.000 3 .62800 

.000 3 .63200 

6.000 3 .63800 

Sig.  .116 

Scheffe
a
 10.000 3 .60500 

8.000 3 .61067 

4.000 3 .61567 

12.000 3 .62000 

2.000 3 .62800 

.000 3 .63200 

6.000 3 .63800 

Sig.  .734 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 



56 

 

ประวัตนัิกวิจัย 
1. ช่ือ – นามสกลุ 
(ภาษาไทย) ดร. ปิยะพงษ์ ปานแก้ว 
 (ภาษาองักฤษ) Dr. Piyapong Pankaew 
2. เลขหมายบตัรประจ าตวัประชาชน   
3-1020-02911-13-8 
3. ต าแหนง่ปัจจบุนั     
อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวสัดศุาสตร์อตุสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
4. หนว่ยงานและสถานท่ีอยู่ท่ีตดิตอ่ได้สะดวก  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
โทรศพัท์ 087 893 4457  E-mail: piyapong.pa@rmutp.ac.th 
5. ประวตักิารศกึษา 
วท.บ. (ฟิสิกส์)                              จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
วศ.ม. (วิศวกรรมอตุสาหการ)  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
ปร.ด. (ฟิสิกส์)                              มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 
6. สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกตา่งจากวฒุิการศกึษา) ระบสุาขาวิชาการ 
Bioceramics, Nanomaterials, Composite Materials, Material Fabrication and 
Material Characterization  
 
7. ทนุวิจยั 
1. เร่ือง การพฒันาวสัดทุดแทนกระดกูจากการปลกูผลกึนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์บน 
เส้นไหมไฟโบรอิน 
แหลง่ทนุสนบัสนนุ  ทนุงบประมาณแผน่ดนิ ปีงบประมาณ พ.ศ.๒๕๕๗  
2. เร่ือง การพฒันาโครงสร้างสองชัน้ระหวา่งคอมโพสิตไฮดรอกซีอะพาไทต์-อลมูินาและ  
เซอร์โคเนียเพ่ือประยกุต์ใช้ทางการแพทย์ 
แหลง่ทนุสนบัสนนุ  ทนุงบประมาณแผน่ดนิ ปีงบประมาณ พ.ศ.๒๕๕๘  
3. เร่ือง รูปแบบของฝนในประเทศไทยอนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของพายหุมนุเขตร้อน”  
แหลง่ทนุสนบัสนนุ  ทนุงบประมาณแผน่ดนิ ปีงบปริมาณ พ.ศ.๒๕๕๘  
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4. เร่ือง การเตรียมและศกึษาสมบตัทิางโครงสร้างและแมเ่หล็กของอนภุาคคอมโพสิต ระดบันาโน
เมตรของไฮดรอกซีอะพาไทต์และซิงก์เฟอไรท์เพ่ือประยกุต์ใช้ในการรักษามะเร็งในอนาคต 
แหลง่ทนุสนบัสนนุ  งบประมาณรายจา่ย ปีงบปริมาณ พ.ศ.๒๕๕๙ 
5. เร่ือง การเตรียการพฒันาโครงร่างเลีย้งเซลล์แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต ซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ และเซอโคเนีย ส าหรับประยกุต์ในงานวิศวกรรมเนือ้เย่ือกระดกู 
 แหลง่ทนุสนบัสนนุ  งบประมาณรายจา่ย ปีงบปริมาณ พ.ศ.๒๕๖๐ 
6. เร่ือง การพฒันาแผน่เส้นใยอิเล็คโทรสปันจากโปรตีนไหมซิริซินสารสกดัรางจืดและสาร  
สกดัหญ้าหางม้าส าหรับประยกุต์เป็นแผน่ปิดแผล 
แหลง่ทนุสนบัสนนุ  งบประมาณรายจา่ย ปีงบปริมาณ พ.ศ.๒๕๖๐ 
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