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งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการขึ้นรูปวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีรูพรุนต่อเนื่องโดย

กระบวนการจำลองโครงร่างจากฟองน้ำ โดยใช้ฟองน้ำพอลิยูรีเทนและทำการเปรียบเทียบระหว่างผงไทเทเนียม
ไดออกไซด์ Degussa P25 และ R818 ซึ่งทำการเผาที่อุณหภูมิที ่แตกต่างกันระหว่าง  1350 ถึง 1500 องศา
เซลเซียสเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่าฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเตอร์ คือฟองน้ำที่สามารถ
นำมาใช้ในกระบวนการชุบให้ชิ้นงานสามารถคงรูปร่างได้ อุณหภูมิการเผาซินเทอร์ส่งผลให้ชิ้นงานมีขนาดเกรนที่มี
ความสม่ำเสมอและมีความทนต่อแรงที่มากระทำได้อย่างเหมาะสม วัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์
ทั้งสองชนิดมีองค์ประกอบของเฟสรูไทล์และมีปริมาณรูพรุนสูงมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ อีกท้ังมีความต่อเน่ืองของ
รูพรุนสูง นอกจากนี้ชิ ้นงานทั้งสองชนิดยังมีสมบัติการกระตุ ้นทางชีวภาพ  มีการเกิดผลึกของสารประกอบ
แคลเซียมฟอสเฟตเมื่อผ่านการแช่สารจำลองของเหลวในร่างกายที่มี pH  7.4 และอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผงไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งสอง พบว่าชิ้นงานที่เตรียมจากผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 สามารถคงรูปทรงได้เหมือนโครงร่างจากฟองน้ำดีกว่าผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ R818 แต่ชิ้นงานที่เตรียมจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 สามารถทนต่อแรงที่มากระทำได้สูงกว่า 
จากโครงสร้างทางจุลภาคพบว่าวัสดุทดแทนกระดูกที่เตรียมจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์  R818 มีกิ่งก้านของ
ชิ้นงานที่มีลักษณะกลมมน มีความสม่ำเสมอของเกรนมากกว่า ส่งผลให้ทนต่อแรงที่มากระทำสูงกว่า อีกทั้งยงัมี
อัตราส่วนพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูงกว่าวัสดุทดแทนกระดูกที่เตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 ส่งผล
ให้มีพื้นที่ในการให้เซลล์มายึดเกาะสูงกว่า ในงานวิจัยน้ีสามารถข้ึนรูปวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
มีรูพรุนต่อเนื่องจากกระบวนการจำลองโครงร่างจากฟองน้ำได้และมีสมบัติทางกายภาพใกล้เคียงกับกระดูกเน้ือ
โปร่งของมนุษย์ แต่ยังขาดสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมอันเน่ืองมาจากความมีปริมาณของรูพรุนและความต่อเน่ืองของ
รูพรุนสูง 
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In this study, the preparation of titanium dioxide (TiO2) bone implants with 

interconnected pores by replica technique were investigated. Polyurethane foam was used as 
the scaffold template. The comparison between Degussa P25 and R818 titanium dioxide 
powders, sintered at different temperatures between 1350oC and 1500oC for 3 hours, were 
considered. It was found that polyurethane-ester foam could be used in the replica technique 
to maintain samples in shape. XRD patterns indicated that both of TiO2 scaffolds showed rutile 
crystalline structure with high interconnected porosity of over 80 percent. Moreover, the 
scaffolds showed bioactivity, confirmed by calcium phosphate crystalline in the microstructure 
after soaking in simulated body fluid (SBF) at pH 7.4, 36.5oC for 4 weeks. In comparison between 
Degussa P25 and R818 titanium dioxide powder, Degussa P25 scaffolds exhibited well replicated 
and maintained the structure similar to the template. However, R818 scaffolds had 
higher mechanical resistance. The microscopic appearance of R818 scaffold was observed, 
showed the struts with more round and uniform grain size, hence led to more enduring 
mechanical load. Furthermore, the R818 scaffolds also had larger surface area to volume ratio 
which contributed to higher surface area for cell adhesion. In conclusion, the titanium dioxide 
bone implants with interconnected pores could be produced by replica technique to have 
similar to human trabecular bone structure with good bioconductivity, except the mechanical 
properties due to high porosity and interconnectivity.  
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วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สำหรับความช่วยเหลือและคำแนะนำในการใช้เครื ่องมือ
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และการช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ รวมถึงกำลังใจอันอบอุ่นมาโดยตลอด 

สุดท้ายนี้ขอขอบคุณครอบครัวของผู้วิจัย สำหรับการสนับสนุนและกำลังใจ รวมถึงความเข้าใจและความ
เชื่อมั่นในตัวของผู้วิจัยเสมอมา 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

ในทุก ๆ ปีมีคนจำนวนมากทั่วโลกได้รับการผ่าตัดใส่วัสดุทดแทนกระดูก เพื่อรักษาอาการ

เจ็บป่วยจากโรคมะเร็งกระดูกหรือการบาดเจ็บจากอุบัติเหตุท่ีส่งผลทำให้เกิดการสูญเสียกระดูก 

โดยการรักษาอาการเจ็บป่วยเหล่านี้จะรักษาด้วยการผ่าตัดใส่วัสดุทดแทนกระดูกท่ีสังเคราะห์ขึ้น 

ซึ่งวัสดุทดแทนกระดูกจะต้องทำหน้าที่เป็นโครงเลี้ยงเซลล์เพื ่อให้เซลล์กระดูกสามารถเข้าไป

อาศัยอยู่ภายในและเกิดการเพิ่มจำนวนของเซลล์กระดูกจนเจริญเติบโตเป็นเนื้อเยื่อกระดูกใหม่[1] 

โดยวัสดุทดแทนกระดูกที่สังเคราะห์ขึ้นมานั้น ต้องสามารถทำหน้าที่เป็นโครงสร้างที่รองรับ

แรง เพื่อทดแทนกระดูกท่ีสูญเสียไปได้และเป็นโครงสร้างเพื่อให้เซลล์กระดูกสามารถเข้าไปอาศัย

อยู่ภายในและเกิดการเพิ่มจำนวนของเซลล์จนเจริญเติบโตเป็นเนื้อเยื ่อกระดูก วัสดุทดแทน

กระดูกที่ดีจะต้องมีคุณสมบัติสำคัญดังนี้ 1. มีรูพรุนต่อเนื่องและขนาดของรูพรุนที่เหมาะสมกับ

ขนาดของเซลล์กระดูก 2. มีความเข้ากันได้กับร่างกาย ไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย 3. พื้นผิว

ของวัสดุต้องสามารถเหนี่ยวนำให้เซลล์ยึดเกาะได้ 4. สมบัติเชิงกลของวัสดุจะต้องใกล้เคียงกับ

กระดูกจริง  

ด้วยลักษณะเฉพาะของการมีรูพรุนต่อเนื่องดังกล่าวนี้ ส่งผลให้วัสดุทดแทนกระดูกที่เตรียม

ขึ้นจากสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งเป็นสารอนินทรีย์หลักที่พบในกระดูกมนุษย์นั ้น มี

สมบัติเชิงกลท่ีต่ำเกินกว่าจะสามารถตัดแต่งเพื่อใส่ลงไปในบริเวณกระดูกท่ีต้องการทดแทนได้ [2, 

3] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีความเข้ากันได้กับ

เนื้อเยื ่อของร่างกายมนุษย์ [4] อีกทั้งยังสามารถเกิดการเชื่อมยึดกับกระดูกได้ จึงเป็นวัสดุท่ี

เหมาะสมกับการเตรียมเป็นวัสดุทดแทนกระดูก 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการคิดค้นพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูกท่ีสังเคราะห์มาจากไทเทเนียม

ไดออกไซด์ ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์คือสารที่มีความนิยมอย่างมากในการนำมาใช้ เนื่องจากมี

ความเข้ากันได้กับร่างกายและไม่มีความเป็นพิษ ดังที่แสดงในงานวิจัยที่ผ่านมา [5] ซึ่งได้ทำการ

เตรียมวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์และนำไปทดสอบกับเซลล์กระดูกของหนู

เป็นระยะเวลา 3 วัน พบว่าไม่มีการเกิดขึ้นของเอนไซม์ท่ีบ่งบอกถึงสภาวะท่ีมีการตายของเซลล์ 
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นอกจากนี้ยังพบว่าเซลล์สามารถยึดเกาะและกระจายตัวได้ดีภายในวัสดุทดแทนกระดูกจาก

ไทเทเนียมไดอกไซด์ 

ปัจจุบันการสังเคราะห์วัสดุทดแทนกระดูกนั้น สามารถขึ ้นรูปได้โดยใช้กระบวนการท่ี

หลากหลาย ซึ ่งทางผู้วิจัยได้เลือกกระบวนการจำลองโครงร่างจากฟองน้ำ เนื ่องจากเป็น

กระบวนการที่สามารถขึ้นรูปได้ง่าย สามารถควบคุมขนาดของรูพรุนได้ โดยเลือกชนิดของ

ฟองน้ำท่ีมีขนาดรูพรุนตามท่ีต้องการและยังสามารถผลิตในปริมาณมากในเชิงอุตสาหกรรมได้ [6] 

โดยเตรียมเป็นสลิปท่ีมีความหนืดท่ีเหมาะสม เพื่อให้สามารถยึดเกาะบนโครงร่างของฟองน้ำและ

สามารถจำลองรูปโครงร่างได้ เมื่อผ่านกระบวนการเผาไล่ฟองน้ำออกไป วัสดุทดแทนกระดูกท่ี

สังเคราะห์ได้จะมีลักษณะและขนาดของรูพรุนต่อเนื่องเหมือนโครงร่างฟองน้ำที่ใช้  แต่จาก

งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าการขึ้นรูปวัสดุทดแทนกระดูกจากกระบวนการจำลองโครงร่างจาก

ฟองน้ำนั้น จะได้วัสดุท่ีมีปริมาณรูพรุนสูงและรูพรุนต่อเนื่อง แต่เนื่องจากการหายไปของฟองน้ำ

หลังการเผา ทำให้เกิดช่องว่างข้างในกิ่งก้านของโครงสร้างวัสดุทดแทนกระดูก ซึ่งส่งผลให้วัสดุ

ทดแทนกระดูกท่ีสังเคราะห์ได้นั้นมีความแข็งแรงต่ำ เมื่อเทียบกับกระดูกเนื้อโปร่ง (Trabecular 

bone) ในร่างกายมนุษย์  

นอกจากนี้ ในงานวิจัยอื่น ๆ พบว่าท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผานั้น ส่งผลต่อขนาดและ

รูปร่างของเกรนภายในวัสดุ เมื่อใช้ระยะเวลาในการเผาต่ำจะเกิดช่องว่างภายในกิ่งก้านของวัสดุ 

เนื่องจากการหายไปของฟองน้ำ ส่งผลให้ผนังของกิ่งก้านล้มลง แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเผา

เพิ่มขึ้น พบว่าช่องว่างภายในกิ่งก้านนั้นหายไป เนื่องจากการหลอมตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์

เกิดเป็นกิ่งก้านที่มีความหนาเพิ่มขึ้นและรูปร่างของเกรนมีลักษณะเป็นทรงกลม ซึ่งส่งผลให้ค่า

ความแข็งแรงของวัสดุทดแทนกระดูกเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ค่าความหนืดก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยสำคัญท่ี

ส่งผลต่อความแข็งแรงของวัสดุ ถ้าน้ำสลิปที่ได้มีความหนืดต่ำมาก จะส่งผลให้ชุบน้ำสลิปไม่ติด 

แต่ถ้าน้ำสลิปมีความหนืดสูงเกินไป ก็จะส่งผลให้รูพรุนท่ีได้เป็นรูพรุนปิดและความต่อเนื่องลดลง 

เนื่องจากการกีดขวางของน้ำสลิปในรูพรุน[4] 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อสมบัติความแข็งแรงของวัสดุทดแทน

กระดูกที่มีรูพรุนต่อเนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการขึ้นรูปด้วยกระบวนการจำลองโครง

ร่างจากฟองน้ำ เพื่อให้สามารถตัดแต่งเพื่อใส่ลงไปในบริเวณกระดูกที่ต้องการทดแทนได้ อีกท้ัง

คาดหวังว่างานวิจัยชิ้นนี้จะสามารถลดระยะเวลาในการผลิตขึ้นได้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ผลิตเชิงอุตสาหกรรมอีกด้วย  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการขึ้นรูปวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์โดยกระบวนการ

จำลองโครงร่างจากฟองน้ำ 

2. เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการขึ้นรูปของวัสดุทดแทนกระดูก  

 

1.3 ขอบเขตการดำเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาการขึ้นรูปวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการจำลอง

โครงร่างจากฟองน้ำ 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุทดแทนกระดูกท่ีเตรียมข้ึนได้ 

3. ศึกษาการทดสอบการกระตุ้นทางชีวภาพและความเป็นพิษต่อร่างกายของวัสดุทดแทน

กระดูก  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีรูพรุนต่อเนื่องและมีความแข็งแรง

เหมาะสมต่อการใช้งาน 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุทดแทนกระดูก 

วัสดุทดแทนกระดูกในงานวิจัยนี้คือวัสดุที่มีลักษณะเป็นชิ้นงานที่มีรูพรุนต่อเนื่องอยู่ภายใน 
โดยชิ้นงานนี้จะมีลักษณะเป็นโครงหรือที่เราเรียกว่าโครงเลี้ยงเซลล์ (Scaffold) ซึ่งจะทำหน้าท่ี
เป็นโครงสร้างเพื่อให้เซลล์กระดูกสามารถเข้าไปอาศัยอยู่ภายในและเกิดการเพิ่มจำนวนของเซลล์
กระดูกจนเจริญเติบโตเป็นเนื้อเยื่อกระดูกใหม่  

 

2.1.1 คุณสมบัติท่ีสำคัญของโครงเล้ียงเซลล์ 

2.1.1.1 การเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกาย (Biocompatibility)  

วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตโครงเล้ียงเซลล์จะต้องไม่เป็นพิษต่อเซลล์ มีความเข้า
กันได้กับเซลล์ สามารถช่วยเหนี่ยวนำให้เซลล์เกิดการยึดเกาะได้ดี (Cell adhesion) 
และเซลล์สามารถเจริญเติบโตและเพิ่มจำนวน (Proliferation) จนเจริญเติบโตเป็น
เนื้อเยื่อกระดูกใหม่ได้ เมื่อทำการผ่าตัดใส่วัสดุทดแทนกระดูกลงไปในร่างกาย หาก
วัสดุทดแทนกระดูกไม่สามารถเข้ากันได้กับร่างกาย จะส่งผลให้ร่างกายเกิดการ
ปฏิเสธซึ่งส่งผลต่อระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย ทำให้ผู้ป่วยเกิดภาวะแทรกซ้อนจาก
การอักเสบและการติดเช้ือได้[1] 

2.1.1.2 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability) 

 โครงเลี้ยงเซลล์ที ่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้นั ้นขึ ้นอยู่กับชนิดของ
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต เช่นโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตมาจากพอลิเมอร์หรือเซรามิกบาง
ชนิด สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ ซึ่งการย่อยสลายช่วยทำให้เกิดพื้นที่เพิ่มข้ึน
เพื่อให้เซลล์กระดูกสามารถเจริญเติบโตมาทดแทนโครงเลี้ยงเซลล์ที่หายไป อีกท้ัง
ผู้ป่วยไม่ต้องได้รับการผ่าตัดครั้งที่สองเพื่อนำวัสดุทดแทนกระดูกออก [1] ดังเช่นการ
ใช้โครงเล้ียงเซลล์ท่ีทำมาจากโลหะ  

2.1.1.3 การกระตุ้นทางชีวภาพ (Bioactivity) 

วัสดุทดแทนกระดูกจะต้องสามารถช่วยกระตุ้นเพื่อให้สามารถเกิดการเช่ือม
ประสานระหว่างกระดูกจริงกับกระดูกเทียม (Osseointegration) และกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูก (Bone ingrowth) ได้อย่างรวดเร็ว[1] 
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2.1.1.4 ลักษณะโครงสร้าง (Structure) 

โครงเลี้ยงเซลล์ที่ดีจะต้องมีลักษณะโครงสร้างที่มีรูพรุนที่มีความต่อเนื่อง
และมีขนาดท่ีเหมาะสม เพื่อให้เซลล์กระดูกสามารถเคล่ือนท่ีและเจริญเติบโตภายใน
โครงเล้ียงเซลล์ได้ดี[1] (Vascularization) อีกท้ังยังต้องมีสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสมใน
การทำไปทดแทนกระดูกในบริเวณท่ีต้องการ[5] 

 

2.1.2 วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตโครงเล้ียงเซลล์  

ที่ผ่านมาได้มีการใช้วัตถุดิบหรือวัสดุทางชีวภาพหลายชนิดเพื่อสร้างวัสดุทดแทน
กระดูกทั้งประเภทโลหะ พอลิเมอร์ เซรามิก รวมถึงวัสดุผสม โดยโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตจาก
โลหะนั้นจะเหมาะสมกับการทดแทนกระดูกบริเวณที่ต้องการการรองรับแรง แต่เนื่องจาก
โลหะนั้นเป็นวัสดุท่ีไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ อาจเกิดการกัดกร่อนหรือการสึกกร่อน [1] 
อีกท้ังไม่สามารถเกิดการกระตุ้นทางชีวภาพระหว่างวัสดุทดแทนกระดูกกับกระดูกจริงได้ จึง
ทำให้งานวิจัยบางงานได้ทำการเคลือบวัสดุทดแทนกระดูกจากโลหะด้วยเซรามิกที่มีสมบัติ
การกระตุ้นทางชีวภาพเพื่อเพิ่มคุณสมบัติดังกล่าว ส่วนในด้านโครงเล้ียงเซลล์ท่ีผลิตจากพอลิ
เมอร์นั้นก็มีการศึกษาอย่างแพร่หลายเช่นกัน เพราะพอลิเมอร์มีสมบัติการกระตุ้นทางชีวภาพ
ที่ดีและสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ แต่มีความแข็งแรงต่ำ ซึ ่งไม่เหมาะกับบริเวณท่ี
ต้องการการรองรับแรงและยังมีการศึกษาเกี่ยวกับเรื ่องความเป็นพิษต่อร่างกายที่ยังไม่
สามารถยืนยันได้ชัดเจน จึงทำให้วัสดุทางชีวภาพทั้งโลหะและพอลิเมอร์นั ้นมีข้อจำกัดใน
ทางการนำไปใช้งาน หลังจากนั้นจึงมีงานวิจัยที่ต้องการผลิตวัสดุทดแทนกระดูกที่ให้สมบัติ
ใกล้เคียงกระดูกท่ีแท้จริง โดยมีความแข็งแรงมากกว่าพอลิเมอร์และมีการกระตุ้นทางชีวภาพ
ที่ดีกว่าโลหะซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวช่วยค้ำจุนที่ดีในการให้เซลล์ยึดเกาะเพื่อเจริญเติบโตเป็น
เนื้อเยื่อกระดูกใหม่ ซึ่งวัสดุทางชีวภาพท่ีเหมาะสมกับสมบัติท้ังสองข้อนี้คือเซรามิก นอกจาก
เซรามิกจะมีสมบัติท่ีสำคัญท่ีเหมาะสำหรับการผลิตโครงเล้ียงเซลล์แล้ว เซรามิกยังสามารถข้ึน
รูปได้ในรูปแบบท่ีหลากหลายอีกด้วย  

 

2.1.3 กระบวนการผลิตโครงเล้ียงเซลล์  

จุดสำคัญในการผลิตโครงเลี ้ยงเซลล์ที ่ม ีปริมาณรูพรุนสูงและมีความแข็งแรงท่ี
เหมาะสมนั้นคือการสร้างสิ่งแวดล้อมภายในโครงเลี้ยงเซลล์ที่เหมาะสมต่อการยึดเกาะและ
การเพิ่มจำนวนของเซลล์ โดยการออกแบบขนาดของรูพรุนท่ีมีขนาดระหว่างระดับนาโนเมตร
ถึงไมโครเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูก รูพรุนที่มี
ขนาดในระดับไมโครเมตรจะเหมาะสำหรับการเคลื่อนที่ในการเจริญเติบโตของเซลล์และ
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หลอดเลือดต่าง ๆ อีกทั้งเหมาะสำหรับการเคลื่อนที่ลำเลียงของสารอาหารหรือของเสีย
ภายในโครงเลี ้ยงเซลล์ ส่วนรูพรุนที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรจะมีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ 
(Specific surface area) สูงซึ่งเหมาะแก่การยึดเกาะของเซลล์ โปรตีน และการเกิดแร่ธาตุ
ต่าง ๆ[1] 

กระบวนการผลิตโครงเล้ียงเซลล์นั้นมีกระบวนการท่ีหลากหลาย ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 
เทคนิคหลัก ๆ คือกระบวนการผลิตแบบท่ัวไปและกระบวนการผลิตแบบข้ันสูง[1] 

2.1.3.1 กระบวนการผลิตแบบท่ัวไป 

2.1.3.1.1 การจำลองโครงร่างจากพอลิเมอร์ (Replica technique) คือการ
สังเคราะห์หรือนำพอลิเมอร์ที ่มีขนาดของรูพรุนตามที่ต้องการ 
นำมาชุบในน้ำสลิปเซรามิกเพื ่อให้พอลิเมอร์เกิดการดูดซับ 
จากนั้นนำไปเผาเพื่อไล่โครงสร้างของพอลิเมอร์ออก วิธีนี้จะทำให้
ได้ช้ินงานโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมีรูพรุนเหมือนกับพอลิเมอร์ต้ังต้นท่ีใช้
เป็นโครงร่าง  
 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการจำลองโครงร่างจากพอลิเมอร์ [1] 

 
2.1.3.1.2 การสร ้ า ง ต ้ น แบบท ี ่ สล าย ต ั ว ไ ด ้  (Sacrificial template 

technique) คือการใส่วัสดุที่สลายตัวได้ (Sacrificial material) 
ลงไปในสารตั้งต้นเซรามิก จากนั้นนำชิ้นงานดิบไปทำการเผาท่ี
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุท่ีสลายตัวได้ ทำให้
เกิดช้ินงานท่ีมีรูพรุน 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการสร้างต้นแบบท่ีสลายตัวได้ [1]  

 
2.1.3.1.3 การทำให้เกิดฟองโดยตรง  (Direct foaming technique) คือ 

การเติมก๊าซหรือตัวกลางท่ีทำให้เกิดฟอง (Foaming agents) ลง
ไปในสารต้ังต้นเซรามิกเพื่อให้เกิดฟองภายในสารต้ังต้น หลังจาก
นั้นเมื ่อปล่อยให้สารตั้งต้นเซรามิกแข็งตัวและนำไปเผาจะได้
ชิ ้นงานที่มีรูพรุนอยู่ภายใน ซึ่งปริมาณของรูพรุนนั้นขึ ้นอยู่กับ
ปริมาณของก๊าซหรือตัวกลางท่ีทำให้เกิดฟองท่ีใส่ลงไป  
 

 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการทำให้เกิดฟองโดยตรง [1] 

 

2.1.3.2 กระบวนการผลิตแบบข้ันสูง  

เนื่องจากในกระบวนการผลิตแบบทั่วไปในบางกระบวนการนั้น มี
ข้อจำกัดในการผลิตชิ้นงานที่มีขนาดของรูพรุนหรือรูปทรงของรูพรุนท่ี
เหมาะสม ซึ่งส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้ไม่มีความเป็นรูพรุนต่อเนื่อง อีกทั้งอาจ
ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติอื่น ๆ ดังนั้นจึงเกิดกระบวนการผลิต
แบบขั ้นส ูงข ึ ้น น ั ่นค ือกระบวนการสร ้ างต ้นแบบรวดเร็ ว (Rapid 
prototyping (RP) technique) คือการออกแบบช้ินงานด้วยโปรแกรมสาม
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มิติ (3D) บนคอมพิวเตอร์ (Computer Aided Design, CAD) จากนั้นส่ง
ไฟล์ช้ินงานสามมิติไปยังอุปกรณ์ท่ีใช้เทคโนโลยี RP เพื่อสร้างช้ินงานต้นแบบ
ตามท่ีออกแบบไว้ การขึ้นรูปช้ินงานจะขึ้นรูปโดยการเติมเนื้อวัสดุทีละช้ัน ๆ 
จนได้ออกมาเป็นรูปทรงตามที่ต้องการ (Additive Manufacturing (AM) 
technique) กระบวนการผลิตโครงเลี ้ยงเซลล์โดยใช้เทคนิค RP นั้น มี
กระบวนการท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายดังนี้  
2.1.3.2.1 การพิมพ์สามมิติ (3D printing) คือการขึ้นรูปชิ้นงานโดยพ่นสาร

ตัวยึดจับ (Binder fluid) ผ่านหัวพ่นลงบนวัสดุรองรับ (Powder 
bed) ซึ่งเป็นสารชนิดเดียวกับวัสดุท่ีเราต้องการ สารตัวยึดจับจะ
ทำหน้าที่ผสานยึดเข้ากับผงวัสดุเข้าด้วยกันเป็นรูปร่างทีละช้ัน 
จากนั้นจึงเทผงวัสดุท่ีเหลือออก จะได้ช้ินงานโครงเล้ียงเซลล์ตาม
รูปทรงท่ีต้องการ 

รูปท่ี 2.4 การพิมพ์สามมิติ [2] 

2.1.3.2.2 การพิมพ์ด้วยการหลอมผงวัสดุด้วยแสงเลเซอร์ (Selective 
Laser Sintering, SLS) คือการขึ ้นร ูปชิ ้นงานโดยการยิงแสง
เลเซอร์ลงไปบนผงวัตถุดิบเพื่อทำการหลอมละลายผงวัตถุดิบให้
เป็นเนื้อเดียวกันทีละช้ันจนกระท่ังกลายเป็นชิ้นงานท่ีต้องการ  

     รูปท่ี 2.5 การพิมพ์ด้วยการหลอมผงวัสดุด้วยแสงเลเซอร์ [2] 
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2.1.3.2.3 ก า ร พ ิ ม พ ์ ด ้ ว ย ก า ร ย ิ ง แ ส ง เ ล เ ซ อ ร ์ ล ง บ น ข อ ง เ ห ล ว 
(Stereolithography, SLA) ถือเป็นเทคโนโลยี RP แรกที่คิดค้น
ขึ้นมา โดยจะขึ้นรูปช้ินงานโดยการฉายแสงหรือยิงแสงเลเซอร์ลง
ไปบนของเหลวที ่เป็นวัสดุพอลิเมอร์ที ่ม ีความไวแสง (Photo 
resin/Photo polymer) ที่บรรจุอยู่ในถาดที่เคลื่อนที่ขึ ้นลงได้ 
เมื่อวัสดุพอลิเมอร์โดนแสงจะเกิดการแข็งตัวทีละชั้น จนเกิดเป็น
ช้ินงานท่ีต้องการ 

รูปท่ี 2.6 การพิมพ์ด้วยการยิงเลเซอร์ลงบนของเหลว [2] 

  

 

รูปท่ี 2.7 การพิมพ์ด้วยการฉายแสงลงบนของเหลว [2] 
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2.1.3.2.4 การพิมพ์ด้วยการฉีดสารแขวนลอย (Robocasting, RC) คือการ
ข ึ ้นร ูปแบบอ ิสระ (Freeform) โดยการฉ ีดสารแขวนลอย 
(Colloidal suspension) ทีละช้ันผ่านหัวฉีดจนเกิดเป็นช้ินงานท่ี
สมบูรณ์ โดยสารแขวนลอยนั้นต้องมีการควบคุมสมบัติความหนืด
ที่เหมาะสม สามารถไหลผ่านหัวฉีด แข็งตัวได้อย่างรวดเร็วและ
สามารถยึดเกาะกับชั้นก่อนหน้านี้ได้ เพื ่อคงรูปร่างชิ้นงานใน
ระหว่างการพิมพ์ 

  รูปท่ี 2.8 การพิมพ์ด้วยการฉีดสารแขวนลอย [3] 

 

2.1.3.2.5 การพิมพ์แบบใช้หัวฉีด (Fused Deposition Modeling, FDM) 
เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุดในปัจจุบันเนื่องจากการใช้งานง่าย 
โดยการหลอมเส้นวัสดุที ่เป็นโลหะหรือพอลิเมอร์ให้กลายเป็น
ของเหลวออกมาเป็นเส้นผ่านหัวฉีดทีละชั้น เมื่อผ่านหัวฉีดจะเกิด
การแข็งตัวอย่างรวดเร็ว จนเกิดเป็นช้ินงานตามรูปทรงท่ีต้องการ  

รูปท่ี 2.9 การพิมพ์แบบใช้หัวฉีด [2] 
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จากกระบวนการผลิตแบบขั้นสูงที่ได้กล่าวไปข้างต้น พบว่าวัตถุดิบที่ใช้ใน
การผลิตส่วนใหญ่คือพอลิเมอร์และโลหะ ส่วนวัตถุดิบท่ีเป็นเซรามิกนั้นไม่เป็นท่ีนิยม 
เนื่องจากในกระบวนการขึ้นรูปท่ีมีรูปทรงท่ีซับซ้อนนั้น เซรามิกจะทำได้ยากกว่าวัสดุ
ท่ีทำจากโลหะและพอลิเมอร์ ในการขึ้นรูปให้วัสดุเซรามิกท่ีเป็นผงวัตถุดิบให้เป็นเนื้อ
เดียวกันนั้นจะต้องใช้เทคนิคการเผา ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดจุดตำหนิต่าง ๆ อาทิเช่น รู
พรุนหรือความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน อีกท้ังเซรามิกนั้นมีสมบัติท่ีแตกต่างจากโลหะคือมี
ความทนต่อการแตกต่ำกว่าโลหะ มีความเปราะสูง จึงส่งผลให้เกิดรอยแตกในช้ินงาน
ได้ง่าย ทำให้ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง [7] อีกทั้งในกระบวนการขึ้นรูปโดย
เทคนิค RP การขึ้นรูปชิ้นงานโดยการเติมเนื้อวัสดุทีละชั้นนั้น ทำให้มีความแข็งแรง
ในแนวระนาบสูงแต่มีความแข็งแรงในแนวแกนต่ำ ซึ่งอาจไม่เหมาะสมในการนำไปใช้
ในการรองรับแรงต่าง ๆ  ด้วยเหตุนี้ทางผู้วิจัยจึงได้เลือกกระบวนการผลิตแบบท่ัวไป 
คือการจำลองโครงร่างจากพอลิเมอร์ โดยพอลิเมอร์ท่ีเลือกใช้คือ ฟองน้ำพอลิยูรีเทน 
(Polyurethane foams, PU) ซึ่งแตกต่างจากกระบวนการผลิตแบบทั่วไปแบบอื่น 
ๆ คือสามารถกำหนดขนาดและรูปทรงของรูพรุนท่ีต้องการได้ โดยการเลือกชนิดของ
ฟองน้ำท่ีเหมาะสมและมีขนาดของรูพรุนตามต้องการ[8] เพื่อเป็นโครงร่างในการผลิต
โครงเล้ียงเซลล์ นอกจากนี้ในการผลิตวัสดุทดแทนกระดูกหรือโครงเล้ียงเซลล์นั้น ยัง
ไม่มีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม (Mass production) ส่วนใหญ่จะเป็นการผลิตแบบ
รายครั้ง (Made to order) และใช้ต้นทุนสูง ทางผู้วิจัยจึงคาดหวังว่ากระบวนการ
ผลิตแบบจำลองโครงร่างจากฟองน้ำนั้น จะสามารถผลิตช้ินงานวัสดุทดแทนกระดูก
ในเชิงอุตสาหกรรมได้ อีกท้ังยังใช้ต้นทุนต่ำและระยะเวลาในการผลิตต่ำ[6]  

 

2.2 การจำลองโครงร่างจากฟองน้ำพอลิยูรีเทน 

เทคนิคการจำลองโครงร่างจากฟองน้ำเริ่มคิดค้นโดย Schwartzwalder และ Somers ในปี 
ค.ศ. 1963 เริ่มจากการนำฟองน้ำพอลิยูรีเทน (PU) ชุบลงในส่วนผสมของเหลว (Slurry) หรือท่ี
เรียกว่าน้ำสลิป (Slip) ท่ีเตรียมมาจากวัตถุดิบเซรามิก เช่น อะลูมินา ซิลิคอนคาร์ไบด์ เป็นต้น[6] 
เมื่อน้ำสลิปซึมลงไปและยึดเกาะบนพื้นผิวของฟองน้ำพอลิยูรีเทนแล้ว จากนั้นบีบเอาน้ำสลิป
ส่วนเกินออก เมื่อนำไปอบแห้งและทำการเผาเพื่อไล่ฟองน้ำพอลิยูรีเทนออก จะได้ชิ้นงานเซรา
มิกที่มีลักษณะเหมือนโครงร่างฟองน้ำต้นแบบ ฟองน้ำพอลิยูรีเทนที่ใช้จะมีขนาดของรูพรุนและ
รูปทรงตามต้องการ เพื่อเป็นโครงร่างท่ีจะสลายตัวไปเมื่อผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงและ
เกิดเป็นชิ้นงานเซรามิก โดยฟองน้ำพอลิยูรีเทนนั้นจะต้องมีรูพรุนเปิด (Open-cell structure) 
เพื่อให้น้ำสลิปเซรามิกไหลผ่านได้[9] และมีขนาดของรูพรุนที่เหมาะสมระหว่าง 100 ถึง 700 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

ไมโครเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสมต่อการเคลื่อนที่ของเซลล์ การลำเลียงของสารอาหารและ
ของเสียภายในโครงเลี้ยงเซลล์[4, 8] การเลือกฟองน้ำพอลิยูรีเทนที่มีขนาดของรูพรุนตามต้องการ 
สามารถเลือกได้จากค่า PPI (Pores per inch) ซึ่งหมายถึงจำนวนรูพรุนต่อหน่วยหนึ่งนิ้ว ยิ่งรู
พรุนขนาดเล็กค่า PPI จะยิ่งสูง โดยในงานวิจัยนี้ใช้ฟองน้ำพอลิยูรีเทนขนาด 60 PPI มีขนาดรู
พรุนเฉล่ียประมาณ 445 ไมโครเมตร[6]  

 

รูปท่ี 2.10 การจำลองโครงร่างจากฟองน้ำพอลิยูรีเทน  

  รูปท่ี 2.11 ฟองน้ำพอลิยูรีเทนท่ีมีขนาดของรูพรุน 10 ถึง 60 PPI [4] 

ฟองน้ำพอลิยูรี

เทนต้นแบบ 

ฟองน้ำพอลิยูรี

เทนท่ีทำการชุบ

น้ำสลิปเซรามิก

ช้ินงานเซรามิกท่ี

มีลักษณะเหมือน

ต้นแบบ 

ชุบน้ำสลิปเซรามิก 

อบแห้ง 

เผาไล่ฟองน้ำ 

เผาซินเทอร์เพิ่ม

ความแข็งแรง 
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2.3 ฟองน้ำพอลิยูรีเทน (Polyurethane foams) 

ฟองน้ำพอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาของสารประกอบอินทรีย์สอง
ชนิดด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซช่ัน (Polymerization) คือไอโซไซยาเนต (Isocyanate) และได
ออล (diol)[10] 

     
รูปท่ี 2.12 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรีเทน [5]  

 
พอลิออล (Polyol) คือสารประกอบท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) หลายๆ 

หมู่อยู่ด้วยกัน โดยพอลิออลแบ่งได้ออกเป็น 2 ชนิดหลักคือ พอลิอีเทอร์ พอลิออล (Polyether 
polyols) และพอลิเอสเทอร์ พอลิออล (Polyester polyols)[11]  

ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์เป็นฟองน้ำชนิดแรกที่เกิดการคิดค้นขึ้นในช่วงสมัยหลัง
สงครามโลกครั้งท่ี 2 แต่วัตถุดิบท่ีจำเป็นในการผลิตนั้นถูกผูกขาดโดยสงคราม หลังจากนั้นจึงเกิด
การคิดค้นฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์ขึ ้น ซึ ่งเป็นมีการใช้อย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบันนี้ 
เนื่องจากวัตถุดิบท่ีนำมาใช้ในการผลิตนั้นมีต้นทุนต่ำกว่าและยังทนต่อการสลายเมื่อสัมผัสกับน้ำ
ได้ดีกว่า 
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2.3.1 ความแตกต่างระหว่างฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์และฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์ 

ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์มีลักษณะนุ่มและกระชับกว่าฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อเีทอร์ 
เนื่องจากในกระบวนการขึ้นรูปจะได้ฟองน้ำท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งช่วยให้สามารถดูดซับแรง
กระแทกได้ดีและมีความแข็งแรงมากกว่าฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์ จึงนิยมนำไปใช้เป็น
ฟองน้ำกันกระแทกในบรรจุภัณฑ์ระหว่างขนส่ง นอกจากนี้ยังสามารถใส่สารเติมแต่งเพื่อทำ
เป็นฟองน้ำป้องกันไฟฟ้าสถิตในอุปกรณ์หรือเครื่องมืออิเล็กทรอนิกได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม
ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์นั้นมีความยืดหยุ่นมากกว่า ทนต่อสภาพแวดล้อมที่เปียกได้ดีกว่า
และมีขนาดของรูพรุนท่ีใหญ่กว่า ซึ่งช่วยให้อากาศสามารถไหลเวียนและน้ำสามารถซึมผ่านได้
ดี ทำให้มักนิยมนำไปใช้ในการผลิตเป็นฟองน้ำกรองอากาศ นอกจากนี้ยังสามารถใส่สารเติม
แต่งเพื่อทำเป็นฟองน้ำชนิดแห้งเร็ว ซึ่งจะไม่กักเก็บความชื้น จึงเหมาะสมในการผลิตเป็น
ฟองน้ำท่ีต้องใช้งานกับสภาพแวดล้อมท่ีเปียกตลอดเวลา เช่น ฟองน้ำล้างจาน เป็นต้น[12] 

  
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบสมบัติระหว่างฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์และฟองน้ำพอลิยูรีเทน-
เอสเทอร์ [1,2] 

 
 
 

คุณสมบัติ 
ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-

อีเทอร์ 
ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-

เอสเทอร์ 

ทนต่อการขัดถู (Abrasion resistance) ✓ ✓ 
ทนต่ออุณหภูมิสูง (Heat resistance)  ✓ 
ทนต่ออุณหภูมิต่ำ (Low temperature 
resistance) ✓ 

 

ความแข็งแรง (Tensile strength)  ✓ 
ทนต่อการรองรับแรงกระแทก (Shock 
absorption resistance) 

 
✓ 

ทนต่อการฉีดขาด (Tear resistance)  ✓ 
ทนต่อความช้ืน (Water and moisture 
resistance) ✓  

ทนต่อสารเคมี (Chemical resistance)  ✓ 
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โดยในงานวิจัยนี้มุ่งใช้ฟองน้ำเป็นโครงร่างเพื่อจำลองโครงสร้างท่ีมีรูพรุนต่อเนื่องและ

มีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมเพื่อสร้างโครงเล้ียงเซลล์ต่อไป 

2.4 กระดูก 

กระดูกเป็นอวัยวะท่ีไม่ได้มีโครงสร้างท่ีแข็งทึบเพียงอย่างเดียว แต่มีช่องว่างภายในระหว่าง
โครงสร้างแข็ง โครงสร้างของกระดูกนั้นประกอบไปด้วย 2 ส่วนท่ีสำคัญ คือบริเวณภายนอกจะมี
ลักษณะเป็นกระดูกเนื้อแข็งเรียกว่ากระดูกเนื้อแน่น (Cortical bone) และบริเวณภายในกระดูก
จะมีลักษณะโปร่ง มีรูพรุนสูงคล้ายเส้นใยท่ีสานกันอยู่ภายในโครงกระดูกเรียกว่ากระดูกเนื้อโปร่ง 
(Cancellous bone/Trabecular bone) ซึ่งทำให้กระดูกมีน้ำหนักเบาและเป็นที่อยู่ของระบบ
หลอดเลือดต่าง ๆ และไขกระดูก (Marrow) กระดูกทั้ง 2 ชนิดนี้มีปริมาณของรูพรุนและความ
หนาแน่นท่ีแตกต่างกัน กระดูกเนื้อแน่นมีความหนาแน่นสูง มีความพรุนตัว 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ ่งประกอบไปด้วย Osteon หรือที่เรียกว่าระบบ Haversian ซึ่งมีขนาดระหว่าง 10 ถึง 500 
ไมโครเมตรเรียงตัวกันเป็นแนวยาวขนานไปกับแนวกระดูก ในขณะท่ีกระดูกเนื้อโปร่งนั้นมีความ
พรุนตัวสูงถึง 75 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์และมีขนาดของรูพรุนระหว่าง 50 ถึง 300 ไมโครเมตร[13] 
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รูปท่ี 2.13 โครงสร้างทางกายภาพของกระดูกท่ีประกอบด้วยส่วนเนื้อแข็งและส่วนเนื้อโปร่ง [6,7] 

 
 

      
     รูปท่ี 2.14 โครงสร้างระดับจุลภาคของกระดูกเนื้อโปร่ง [8] 

       

ในปี 1976 งานวิจัยของ D. Carter[14] และคณะได้ทำการวัดความแข็งแรงกระดูกเนื้อ
โปร่งของมนุษย์เทียบกับกระดูกวัว โดยทำการตัดกระดูกเนื้อโปร่งของมนุษย์จากบริเวณกระดูก
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แข้งส่วนบน (Tibial plateaus) และกระดูกเนื้อโปร่งของวัวจากบริเวณกระดูกต้นขา (Femoral 
condyles) ที่มีความหนา 5 มิลลิเมตรและมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 20.6 มิลลิเมตร จากนั้น
นำไปสกัดเอาไขกระดูกออกและทำให้แห้ง พบว่าค่าความหนาแน่นปรากฏเฉลี ่ย (Mean 
apparent density) ของกระดูกเนื ้อโปร่งมนุษย์มีค่าเท่าก ับ 0.31 gm/cm3 และค่าความ
แข็งแรงทางแรงอัด (Compressive strength) มีค่าประมาณ 2 ถึง 12 เมกะปาสคาล (MPa) ซึ่ง
ต่ำกว่ากระดูกเนื้อโปร่งวัวท่ีมีค่าประมาณ 10 ถึง 50 เมกะปาสคาล 

 

2.5 แคลเซียมฟอสเฟต (Calcium phosphates, CaP) 

แคลเซียมฟอสเฟตเป็นสารประกอบที่มีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกระดูกและฟันของ
มนุษย์ มีคุณสมบัติความเข้ากันได้กับร่างกาย ไม่ก่อให้เกิดการอักเสบต่อร่างกายและมี
ความสามารถในการกระตุ้นให้เกิดการเจริญเติบโตของเซลล์กระดูก จึงนิยมนำมาใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนกระดูก แคลเซียมฟอสเฟตนั้นมีหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.2 แต่จะมีบางชนิด
เท่านั้นที่เหมาะกับการนำมาใช้ผลิตเป็นวัสดุทางการแพทย์ เนื ่องจากแคลเซียมฟอสเฟตที่มี
อัตราส่วนไอออนแคลเซียมต่อฟอสเฟต (Ca/P) ต่ำกว่า 1 จะมีค่าสภาพการละลาย (Solubility) 
และสภาพความเป็นกรด (Acidity) สูงจึงไม่เหมาะสมกับการนำมาใช้เป็นวัสดุทดแทนกระดูก [2, 

15] 

ตารางท่ี 2.2 สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตและค่าคงท่ีสมดุลของการละลาย (Solubility       
constant, Ksp) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส [3] 

Compound Formula Ca/P Ksp 
Monocalcium 
phosphate 
monohydrate (MCPM) 

Ca(H2PO4)2·H2O 0.5 Highly soluble 

Monocalcium 
phosphate anhydrous 
(MCPA) 

Ca(H2PO4)2 0.5 Highly soluble 

Dicalcium phosphate 
anhydrous (DCPA) 

CaHPO4 1.0 10-6.90 

Dicalcium phosphate 
dihydrate (DCPD) 

CaHPO4·H2O 1.0 10-6.59 
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Octacalcium phosphate 
(OCP) 

Ca8H2(PO4)6·5H2O 1.33 10-96.6 

α-Tricalcium phosphate 
(α-TCP) 

α-Ca3(PO4)2 1.5 10-25.5 

β-Tricalcium phosphate 
(β-TCP) 

β-Ca3(PO4)2 1.5 10-28.9 

Amorphous calcium 
phosphate (ACP) 

Ca3(PO4)2 1.5 10-25.2 

Hydroxyapatite (HA) Ca10(PO4)6(OH)2 1.67 10-116.8 
Tetracalcium 
phosphate (TTCP) 

Ca4(PO4)2O 2.0 10-38 

 

2.5.1 ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HA, HAp) 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Ca10(PO4)6(OH)2) คือสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตท่ีนิยมเป็น
อย่างมากในการนำมาใช้เป็นวัสดุทดแทนกระดูก เนื่องจากคุณสมบัติท่ีสามารถกระตุ้นให้เกิด
การเช่ือมประสานระหว่างกระดูกเทียมและกระดูกจริงได้ อีกท้ังไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ 
แต่มีข้อจำกัดที่สำคัญคือมีความแข็งแรงเชิงกลต่ำ มีความเปราะสูง ส่งผลให้ไม่เหมาะสมใน
การนำไปใช้ทดแทนกระดูกในบริเวณที่ต้องการการรองรับแรงสูง  ไฮดรอกซีอะพาไทต์จึง
เหมาะกับการนำไปใช้เป็นผง bone fillers เพื่อทดแทนกระดูกทางด้านทันตกรรมหรือ
บริเวณท่ีต้องการการรองรับแรงต่ำ เช่น หูส่วนกลาง เป็นต้น[2, 3]  

ในการผลิตวัสดุทดแทนกระดูกไม่เพียงแต่ต้องเป็นไปตามข้อกำหนดทางชีวภาพ
เท่านั้นแต่ต้องคำนึงถึงความแข็งแรงเช่นเดียวกัน[13] ทางผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้วัตถุดิบเซรามิก 
ชนิดอื่นท่ีมีสมบัติทางเชิงกลท่ีดีกว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์และยังคงมีสมบัติความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพและการกระตุ้นทางชีวภาพเช่นเดียวกับไฮดรอกซีอะพาไทต์  
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2.6 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือไทเทเนีย (Titania) คือสารประกอบสีขาวท่ีมีพหุสัณฐาน 
(Polymorph; แร่ท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกันแต่การเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้าง
แตกต่างกัน) 3 ชนิดคือ อะนาเทส (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรูไคต์ (Brookite)  ซึ่งพหุ
สัณฐานที่สำคัญคืออะนาเทสและรูไทล์ อะนาเทสนั้นมีโครงสร้างผลึกที่ไม่เสถียรเมื่อถูกให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิมากกว่า 600 องศาเซลเซียสจะเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นรูไทล์ซึ่งเป็นเฟสท่ีมีความ
เสถียรกว่า อะนาเทสนั ้นมีโครงสร้างผลึกแบบ Body-centered tetragonal ส่วนรูไทล์มี
โครงสร้างผลึกแบบ Simple tetragonal แสดงดังรูปที่ 2.15 ซึ่งส่งผลให้มีคุณสมบัติที่แตกต่าง
กัน นิยมนำอะนาเทสไปใช้ในอุตสากรรมที่เกี่ยวข้องกับตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ก๊าซเซ็นเซอร์ โซ
ลาร์เซลล์และอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิกส์ (Electrochromics) เนื่องจากให้ประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสงสูงกว่า ส่วนรูไทล์นิยมนำไปใช้ในอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับไฟฟ้า เช่น ตัวเก็บ
ประจุ เป็นต้น เนื่องจากมีสมบัติทางไฟฟ้าท่ีดีกว่า[16, 17]    

รูปท่ี 2.15 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ [9] 

ในงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการคิดค้นพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารประกอบท่ีมีความนิยมนำมาใช้อย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติท่ีเข้า
กันได้กับร่างกายมนุษย์ ไม่เป็นพิษต่อร่างกายและส่ิงแวดล้อม อีกท้ังยังสามารถเป็นตัวเหนี่ยวนำ
ให้เกิดการงอกของกระดูกได้ นอกจากนี้ยังมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม [4, 5, 18] ในงานวิจัยของ A. 
Verket และคณะ [18] ศ ึ กษาปร ิ มาณการหล ั ่ ง ของสาร  Osteopontin (OPN) และสาร 
Osteoprotegerin (OPG) เมื่อใส่วัดสุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์บริเวณกระดูกต้น
ขา ซึ่ง OPN และ OPG คือโปรตีนในกระดูกท่ีผลิตขึ้นมาจากเซลล์กระดูก Osteoblast ทำหน้าท่ี
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สร้างกระดูกและยังเป็นสารช้ีวัดในการเกิดกระดูกอีกด้วย โดยทำการเตรียมวัสดุทดแทนกระดูก
จากไทเทเนียมออกไซด์ซึ่งเคลือบด้วยน้ำสลิปเซรามิก 3 ชนิดคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิลิกา
และแคลเซียมฟอสเฟต จากผลการทดลองพบว่าเกิดการหลั่งของสาร OPN และ OPG ในวัสดุ
ทดแทนกระดูกที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์มากกว่าวัสดุทดแทนกระดูกที่เคลือบด้วยซิลิ
กาและแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถช่วย
ให้เกิดการเจริญเติบโตของเซลล์กระดูกได้ดีกว่าซิลิกาและแคลเซียมฟอสเฟต นอกจากนี้  A. 
Verket และคณะยังได้ทำการศึกษาสมบัติความแข็งแรงของวัสดุทดแทนกระดูกท่ีเคลือบด้วยน้ำ
สลิปเซรามิกทั้ง 3 ชนิด พบว่าวัสดุทดแทนกระดูกที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นมีค่า
ความแข็งแรงต่อแรงกด (Compressive strength) เท่ากับ 1.43 เมกะปาสคาลซึ่งมากกว่าวสัดุ
ทดแทนกระดูกท่ีเคลือบด้วยซิลิกาและไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมีค่าความแข็งแรงต่อแรงกดเท่ากับ 
0.34 และ 0.25 เมกะปาสคาล 

ในงานวิจัยของ G. Fostad และคณะ[5] ศึกษาปริมาณของ Lactate dehydrogenase 
(LDH) ในการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์กระดูกของหนู ซึ ่ง LDH คือเอนไซม์ที ่บ่งบอกถึง
สภาวะท่ีมีการตายของเซลล์ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 3 วัน วัสดุทดแทนกระดูก
จากไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ นอกจากนี้ยังพบว่าเซลล์สามารถยึดเกาะ
กระจายตัวได้ดีภายในวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงดังรูปท่ี 2.16 
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  รูปท่ี 2.16 เซลล์กระดูกของหนูบนวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ [10] 

 

จากงานวิจัยดังกล่าวจึงสามารถสรุปได้ว่าไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถนำมาผลิตเป็น

ว ัสดุทดแทนกระดูกได้และมีสมบัต ิการกระตุ ้นทางชีวภาพ และไม่เป็นพิษต่อร ่างกาย

เช่นเดียวกับไฮดรอกซีอะพาไทต์ อีกทั้งมีสมบัติความแข็งแรงมากกว่า จึงเหมาะสมในการนำมา

เป็นวัตถุดิบในงานวิจัยนี้ 

 

2.7 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการข้ึนรูปวัสดุทดแทนกระดูกที่มีรูพรุนสูง 

วัสดุทดแทนกระดูกท่ีมีรูพรุนสูงจะมีอัตราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง (Surface to volume 

ratio) ซึ ่งเป็นการช่วยเพิ่มพื้นที่ในการยึดเกาะและการเจริญเติบโตของเซลล์ ทำให้ได้วัสดุ

ทดแทนกระดูกที่มีปริมาณความหนาแน่นของเซลล์เพิ่มขึ้น แต่จากการที่มีปริมาณรูพรุนสูงนั้น 

ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของวัสดุทดแทนกระดูกต่ำลง จึงทำให้ในกระบวนการขึ้นรูปจะต้อง

คำนึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการขึ้นรูปของวัสดุทดแทนกระดูกให้มีสมบัติทางเชิงกลท่ี

เหมาะสมในการนำไปใช้งาน[19]   

 

2.7.1 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของผงวัตถุดิบ (Particle size and 

distribution) 

ในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเซรามิกเกือบทุกชนิดจะเริ่มต้นจากวัตถุดิบท่ีเป็นผงอนุภาค 

ดังนั้นจึงจำเป็นจะต้องให้ความสำคัญต่อลักษณะสมบัติของผงอนุภาคเหล่านี้ ขนาดและการ

กระจายตัวของผงเซรามิกมีความสำคัญต่อกระบวนการขึ้นรูป เมื่อขนาดของผงเซรามิกมี
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ขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวสูง ซึ่งจะส่งผลให้ผงเซรามิกเกิดการเกาะตัวกันได้ดี เมื่อทำการเผาจะ

ได้ชิ้นงานที่มีความหนาแน่นสูง มีความแข็งแรงสูง ส่วนการกระจายตัวของผงเซรามิกนั้นจะ

ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของผงเซรามิกในขณะเตรียมชิ้นงาน ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติของตัว

ชิ้นงานหลังเผา ปัจจัยที่ไม่พึงประสงค์ในการกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเซรามิกนั้นคือการเกาะ

รวมตัวกันของผงเซรามิก (Agglomeration) เพราะจะส่งผลให้เกิดความไม่สม่ำเสมอของ

ขนาดเกรน ซึ่งจะผลต่อสมบัติของชิ้นงานหลังเผาเช่นเดียวกัน ในการควบคุมขนาดและการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคนั้นสามารถทำได้โดยการบดเพื่อลดขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบ

และเพิ่มพื้นท่ีผิวและลดการเกิดการรวมตัวกันของผงเซรามิกในขณะทำการผสม  

 

2.7.2 การไหลตัวของน้ำสลิป (Viscosity) 

การไหลตัวหรือความหนืดของน้ำสลิปคือความสามารถของน้ำสลิปในการต้านทานการ

ไหลเมื่อมีแรงกระทำจากภายนอก ซึ่งเป็นผลมาจากสมบัติในระดับอนุภาคของผงวัตถุดิบ ถ้า

ผงวัตถุดิบเกิดการเกาะรวมตัวกันจะส่งผลให้น้ำสลิปท่ีได้มีความหนืดสูงและไม่กระจายตัวเป็น

เนื้อเดียวกัน ส่งผลให้คุณสมบัติของช้ินงานหลังเผานั้นลดลง อีกท้ังความหนืดของน้ำสลิปเป็น

ปัจจัยที่สำคัญในกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการชุบโครงร่างจากฟองน้ำ ดังแสดงในงานวิจัย

ของ H. Tiainen และคณะ[4] ศึกษาการชุบโครงร่างฟองน้ำเมื ่อทำการเปลี่ยนปริมาณผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในกระบวนการเตรียมน้ำสลิป พบว่าวัสดุทดแทนกระดูกที่เตรียมจาก

น้ำสลิปที่มีปริมาณผงน้อยนั้น มีน้ำสลิปที่มีการไหลสูง เมื ่อทำการชุบฟองน้ำและบีบเอา

ส่วนเกินออก อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่สามารถเกาะติดอยู่บนกิ่งก้านของฟองน้ำได้ 

ส่วนน้ำสลิปที่มีปริมาณผงมากเกินไปนั้นทำให้น้ำสลิปมีความหนืดสูง เมื่อทำการชุบฟองน้ำ

และบีบเอาส่วนเกินออก พบว่าน้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ปิดกั้นรูพรุนของฟองน้ำ ซึ่ง

ส่งผลให้วัสดุทดแทนกระดูกมีความต่อเนื่องของรูพรุนลดลง แสดงให้เห็นว่าในการเตรียมน้ำ

สลิปนั้น จะต้องใช้ปริมาณของผงวัตถุดิบที่เหมาะสมเพื่อให้ได้น้ำสลิปที่มีการไหลตัวท่ี

เหมาะสมสำหรับการชุบโครงร่างจากฟองน้ำ  

นอกจากสมบัติในระดับอนุภาคท่ีส่งผลต่อการไหลตัวของน้ำสลิปแล้ว ค่า pH ของน้ำ

สลิปก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการไหลตัวของน้ำสลิปเช่นเดียวกัน ในงานวิจัยของ H. 

Tiainen และคณะ[19] ทำการเตรียมน้ำสลิปจากไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าเมื่อทำการปั่น

ผสมผงวัตถุดิบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการล้างตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) กับน้ำ DI น้ำสลิปที่ได้เกิดการจับตัวเป็นก้อน มีค่า pH 
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ประมาณ 9 ถึง 11 จากนั้นจึงทำการเติมกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric, HCl) เพื่อปรับ

ค่า pH ลดลงเท่ากับ 1.7 พบว่าน้ำสลิปมีการไหลตัวดีขึ้น สามารถนำไปชุบโครงร่างฟองน้ำได้ 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ K. Suttiponparnit และคณะ[20] กล่าวว่าค่า Zeta potential 

ของไททาเนียมไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ -18 มิลลิโวลต์เมื่อมีค่า pH มากกว่า 8 ขึ้นไปและมีค่า 

Zeta potential เท่ากับ +40 มิลลิโวลต์เมื่อมีค่า pH เท่ากับ 2 ซึ่งค่า Zeta potential คือ

ค่าประจุโดยรวมของผิวของอนุภาคและเป็นค่าท่ีใช้เพื่อบอกแนวโน้มว่าอนุภาคจะมีการเกาะ

ตัวกันเป็นก้อนหรือไม่เมื ่อมีการปรับค่า pH ซึ ่งระบบที่ความเสถียรภาพจะมีค่า Zeta 

potential ของอนุภาคอย่นอกเหนือช่วงระหว่าง +30 มิลลิโวลต์ถึง -30 มิลลโวลต์ จึง

สามารถสรุปได้ว่าเมื่อปรับค่า pH ของน้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีความเป็นกรดสงูจะ

ได้น้ำสลิปท่ีมีความเสถียรของอนุภาคมากกว่าการมีค่า pH ในช่วงเบส 

ในการปรับพฤติกรรมการไหลของน้ำสลิปสามารถปรับได้ด้วยการเติมสาร ช่วย

กระจายตัวหรือสารช่วยลอยตัว (Deflocculant) ซึ่งจะช่วยลดความหนืดของน้ำสลิป สาร

ช่วยกระจายตัวจะมีผลต่อความเสถียรหรือสมบัติการกระจายตัวของอนุภาค การเพิ่มสารช่วย

กระจายตัวจะเพิ ่มปริมาณประจุไฟฟ้ารวมของระบบ โดยปกติอนุภาคของวัตถุดิบจะ

เกิดปฏิกิริยากับน้ำทำให้เกิดเป็นประจุบนผิว ประจุบนผิวนี้สามารถดึงดูดไอออนหรือโมเลกุล

ท่ีมีประจุท่ีต่างกันในระบบเข้ามาใกล้ ในขณะเดียวกันก็จะผลักไอออนหรือโมเลกุลท่ีมีประจุท่ี

เหมือนกันให้ห่างออกไปจากผิว เป็นผลทำให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างประจุบริเวณรอบ ๆ 

กับบริเวณใกล้เคียงกับอนุภาค เมื่ออนุภาคเข้าใกล้กันจะเกิดการซ้อนกันของประจุเหมือนเกิด

เป็นแรงผลักทำให้อนุภาคแยกออกจากกัน ในขณะเดียวกันตัวอนุภาคเองก็จะมีแรงดึงดูดซึ่ง

กันและกันเป็นผลมาจากแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) แรงดูดจะมีอิทธิพลสูงขึ้นเมื่อ

อนุภาคเคลื่อนเข้าใกล้กัน ซึ่งการกระจายตัวของอนุภาคจะดีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับผลลัพธ์

ของแรงดูดดังกล่าว การเพิ่มสารช่วยกระจายตัวทำให้แรงผลักมีอิทธิพลสูงขึ้น อนุภาคมีความ

เสถียรเพิ่มขึ้นหรือมีการเกาะรวมตัวกันน้อยลง ทำให้น้ำสลิปมีความหนืดลดลง แต่ในทาง

ตรงกันข้ามถ้าเติมสารช่วยกระจายตัวในปริมาณที่สูงเกินไปจะมีผลให้อิทธิพลแรงดูดสูงขึ้น 

เนื่องจากความหนาของช้ันประจุท่ีห่อหุ้มอนุภาคลดลง อนุภาคสามารถเคล่ือนตัวเข้าหากันได้

ใกล้ขึ้น ส่งผลให้อนุภาคเกาะรวมตัวกันได้ง่ายข้ึนทำให้น้ำสลิปมีความหนืดเพิ่มขึ้น[21]  

อย่างไรก็ตามการเติมสารช่วยกระจายตัวอาจส่งผลให้เกิดรูพรุนท่ีเกิดจากการระเหย

ของสารในระหว่างการเผา โดยเฉพาะวัสดุทดแทนกระดูกที่มีรูพรุนสูง การเกิดรูพรุนภายใน

โครงสร้างที่เพิ ่มขึ ้นนั้นอาจส่งผลให้ความแข็งแรงของชิ ้นงานลดลง ในงานวิจัยของ A. 
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Klemm และคณะ[22] ได้ทำการเติมเกลือคลอไรด์แทนการใช้สารช่วยกระจายตัวในน้ำสลิป

ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าการเติมเกลือคลอไรด์ส่งผลให้ค่า Zeta potential ลดลง น้ำ

สลิปมีความหนืดเพิ่มขึ้น แต่หลังจากนำโครงร่างฟองน้ำท่ีผ่านการชุบไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1500 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง พบว่าวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่มีการ

เติมเกลือคลอไรด์นั้น มีกิ่งก้านท่ีบางและมีช่องว่างเป็นรูปตัววีภายในกิ่งก้าน ซึ่งส่งผลให้มีค่า

ความแข็งแรงลดลง ส่วนชิ ้นงานที ่มีการเติมเกลือคลอไรด์ Monovalent; Potassium 

chloride (KCl), Sodium chloride (NaCl) มีกิ่งก้านท่ีมีความหนาเพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ำสลิป

ที่ใช้ในการชุบมีความหนืดมากกว่าอาจส่งผลให้สามารถยึดเกาะโครงฟองน้ำได้ดีกว่า แต่ใน

ชิ้นงานยังสามารถสังเกตุเห็นรอยแตกและรูพรุนส่งผลให้ค่าความแข็งแรงที่ได้ไม่มีความ

แตกต่างท่ีชัดเจนจากช้ินงานคอนโทรล ในขณะท่ีช้ินงานท่ีมีการเติมเกลือคลอไรด์ Divalent; 

Magnesium chloride (MgCl2), Calcium chloride (CaCl2), Strontium chloride (SrCl2) 

พบว่ากิ่งก้านมีลักษณะเป็นกลมมนมากขึ้น เกรนมีขนาดใหญ่เพิ่มขึ้น ในชิ้นงานที่มีการเติม

เกลือ MgCl2 กิ่งก้านมีลักษณะเป็นรูปตัววีเล็กน้อย แต่ชิ้นงานที่การเติมเกลือ CaCl2 และ 

SrCl2 มีกิ่งก้านท่ีกลมมนและมีความแน่นเพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจากในกระบวนการเผาเกิดการ

เผาซินเทอร์แบบของเหลว (Liquid phase sintering) ส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงสูง 

          กว่าช้ินงานคอนโทรลและช้ินงานท่ีเติมเกลือคลอไรด์ Monovalent แสดงดังรูปท่ี 2.17 

 

     
รูปท่ี 2.17 โครงสร้างระดับจุลภาคของวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเติมเกลือ
คลอไรด์ท่ีแตกต่างกันท่ีทำการเผาท่ีอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 20 ช่ัวโมง [11] 
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2.7.3 อุณหภูมิการเผา 

การเผาซินเทอร์ (Sintering) คือกระบวนการท่ีให้ความร้อนแก่ช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูป

ให้มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นละมีความหนาแน่นสูงขึ้น ในงานวิจัยของ I. Narkevica และคณะ
[23] ได้ทำการเผาวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ที ่เตรียมจากผงวัตถุดิบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอะนาเทส ที่อุณหภูมิระหว่าง 1000 ถึง 1500 องศาเซลเซียส 

พบว่าวัสดุทดแทนกระดูกที ่ทำการเผาที ่อ ุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เมื ่อนำไปดู

องค์ประกอบเฟสด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) พบเฟสอะนาเทสและรูไทล์ 

ในขณะที่วัสดุทดแทนกระดูกที่ทำการเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสพบองค์ประกอบ

เฟสรูไทล์แค่เพียงเฟสเดียว นอกจากนี้ในการเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุ

ทดแทนกระดูกท่ีเผาท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน พบว่าวัสดุทดแทนกระดูกท่ีทำการเผาท่ีอุณหภูมิ 

1100 องศาเซลเซียส ขนาดของเกรนไม่สม่ำเสมอกันและขอบเกรนไม่ชัดเจน อีกทั้งยังพบ

ช่องว่างภายในกิ่งก้านของช้ินงานซึ่งเกิดจากการสลายตัวของฟองน้ำและมีรอยแตกแนวยาว

เกิดขึ้น ในวัสดุทดแทนกระดูกท่ีทำการเผาท่ี 1300 องศาเซลเซียส เกิดขอบเกรนท่ีชัดเจนแต่

ชิ้นงานมีช่องว่างและรอยแตกเช่นเดียวกับชิ้นงานที่เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส ส่วนวัสดุ

ทดแทนกระดูกที่ทำการเผาที่ 1400 และ 1500 องศาเซลเซียส ขนาดของเกรนมีความ

สม่ำเสมอและชิ้นงานเห็นขอบเกรนชัดเจน กิ่งก้านของชิ้นงานมีความหนาแน่นเพิ ่มขึ้น 

ลักษณะกลมมนและไม่มีช่องว่างภายในกิ่งก้าน แสดงดังรูปที่ 2.18 ซึ่งส่งผลให้วัสดุทดแทน

กระดูกท่ีทำการเผาท่ี 1400 และ 1500 องศาเซลเซียสมีความแข็งแรงของช้ินงานสูงกว่าวัสดุ

ทดแทนกระดูกท่ีทำการเผาท่ี 1100 และ 1300 องศาเซลเซียส 

 

2.7.4 ระยะเวลาในการเผา (Soaking time) 

จากงานวิจ ัยของ H. Tiainen และคณะ [4] พบว่าระยะเวลาในการเผาส่งผลต่อ

โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยทำการเผาท่ี

อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลาระหว่าง 2 ถึง 40 ชั่วโมง พบว่าวัสดุทดแทน

กระดูกที่ทำการเผาเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมงมีช่องว่ายภายในกิ่งก้านซึ่งเกิดจากการสลายตัว

ของฟองน้ำและมีรอยแตกเป็นแนวยาว ส่วนวัสดุทดแทนกระดูกท่ีทำการเผาเป็นระยะเวลา 5 

ช่ัวโมงมีช่องว่างภายในกิ่งก้านเช่นเดียวกันและผนังของกิ่งก้านมีการล้มลงจนเกิดเป็นลักษณะ

รูปตัววี ในขณะที่วัสดุทดแทนกระดูกที่ทำการเผาเป็นเวลา 10 ชั่วโมงมีการเชื่อมต่อกันของ

ผนังของกิ่งก้านรูปตัววีท่ีล้มลง แต่ยังมีรูพรุนขนาดใหญ่บริเวณมุมท่ีท้ังสามกิ่งก้านมาเช่ือมต่อ
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กันและวัสดุทดแทนกระดูกท่ีทำการเผาเป็นเวลา 20 และ 40 ช่ัวโมง กิ่งก้านของวัสดุมีความ

เป็นสามมิติมากขึ้น มีลักษณะกลมมนและผนังรูปตัววีหายไป แสดงดังรูปที่ 2.19 จากรูป

สามารถสรุปได้ว่าขนาดของเกรนจะมีขนาดเพิ่มขึ ้นเมื ่อระยะเวลาในการเผานานขึ้นและมี

ขนาดของเกรนท่ีสม่ำเสมอกันในทุกกรณี แต่จะบางกรณีท่ีมีขนาดเกรนใหญ่เฉพาะบริเวณมุม

ที่ทั้งสามกิ่งก้านมาเชื่อมต่อกัน ช่องว่างที่เกิดจากการล้มลงของผนังรูปตัววีจะหายไปเมื่อใช้

ระยะเวลาในการเผาเพิ่มขึ้น อีกทั้งกิ่งก้านมีความกลมมนและหนาแน่นเพิ่มมากขึ้น ซึ่งส่งผล

ให้วัสดุทดแทนกระดูกที่ทำการเผาเป็นระยะเวลานานจะมีค่าความแข็งแรงสูงกว่าวัสดุ

ทดแทนกระดูกท่ีทำการเผาเป็นระยะเวลาส้ัน ๆ 
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รูปที่ 2.18 ผลของการเผาวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อุณหภูมิที ่แตกต่างกันท่ี
ส่งผลต่อโครงสร้างทางจุลภาค [12] 
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รูปที่ 2.19 ผลของการเผาวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ที ่ระยะเวลาในการเผาท่ี
แตกต่างกันท่ีส่งผลต่อโครงสร้างทางจุลภาค [13] 
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บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย  

- ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) Degussa P25 (Aeroxide, Evonik 

Industries) 

- ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) R818 

- แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
- ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์ (Polyurethane-Ether based) 
- ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์ (Polyurethane-Ester based) 
- น้ำกล่ัน 

3.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ จะใช้เทคนิคการเรืองของรังสีเอ็กซ์

ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometer (XRF; Bruker AXS GmbH, S4 Pioneer, 

Germany) โดยอาศัยหลักการการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ เมื่อทำการยิงรังสีเอ็กซ์เข้าไปในตัวอย่าง 

ธาตุที่อยู่ในตัวอย่างจะดูดกลืนรังสีเอ็กซ์และคายพลังงานออกมา โดยพลังงานที่คายออกมา

นั้นจะมีค่าพลังงานท่ีแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของธาตุ ทำให้สามารถจำแนกได้ว่าในตัวอย่างนั้น

มีธาตุชนิดใดบ้าง โดยการเตรียมตัวอย่างวัตถุดิบในการวิเคราะห์ทำได้โดยการบดตัวอย่างท่ี

ต้องการวิเคราะห์ให้เป็นผงละเอียด จากนั้นนำผงตัวอย่างบรรจุลงในภาชนะบรรจุสาร

ตัวอย่าง 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางทางเคมีของวัตถุดิบ ได้แก่ ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

Degussa P25 และผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 แสดงดังตารางท่ี... พบว่าในผงไทเทเนียม

ไดออกไซด์ Degussa P25 ประกอบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก 98.54 

เปอร์เซ็นต์ และผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 ประกอบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ 96.33 

เปอร์เซ็นต์เป็นองค์ประกอบหลักและมีสารประกอบซิงค์ออกไซด์และอะลูมินา 1.27 และ 

1.03 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ  
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ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 และ R818 

องค์ประกอบทางเคมี (%) Degussa P25 R818 
TiO2 98.54 96.33 
SiO2 0.40 0.39 
ZnO - 1.27 
Al2O3 0.21 1.03 
BaO 0.24 0.06 
CaO 0.19 0.24 
อื่น ๆ 0.42 0.68 

 

3.1.2 องค์ประกอบเฟสของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

การตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบ จะใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์
ด ้วยเคร ื ่อง X-ray Diffractometer (XRD; Bruker AXS model D8, Bruker, Germany) 
โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ จากการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบที่ชิ้นงานทำให้เกิด
การเล้ียวเบนและสะท้อนออกมาท่ีมุมต่าง ๆ กัน ซึ่งองค์ประกอบและโครงสร้างผลึกของสาร
ที่แตกต่างกันจะมีองศาในการเลี้ยวเบนในมุมที่แตกต่างกันออกไป  โดยการเตรียมตัวอย่าง
วัตถุดิบในการวิเคราะห์ทำได้โดยการบดตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ให้เป็นผงละเอียด 
จากนั้นนำผงตัวอย่างบรรจุลงบนแผ่นเตรียมตัวอย่าง เกลี่ยผงตัวอย่างให้เรียบด้วยกระจก 
สไลด์  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบได้แก่ ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa 
P25 และผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 แสดงดังรูปท่ี 3.1 พบว่าองค์ประกอบเฟสของผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 จะพบเฟสอะนาเทส (Anatase, TiO2, JCPDS no. 00-
021-1272) และรูไทล์ (Rutile, TiO2, JCPDS no. 00-021-1276) โดยมีอัตราส่วนระหว่าง
เฟสอะนาเทสต่อรูไทล์เท่ากับ 80:20 ในขณะท่ีผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 จะพบเฟสรู
ไทล์ (Rutile, TiO2, JCPDS no. 00-021-1276) เพียงเฟสเดียว 
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รูปท่ี 3.1 องค์ประกอบเฟส (ก) ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 และ (ข) ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ R818  (    = รูไทล,์     = อะนาเทส ) 

3.1.3 หมู่ฟังก์ชันของฟองน้ำพอลิยูรีเทน 

การตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของฟองน้ำท่ีเป็นโครงร่าง จะใช้เทคนิคการดูดกลืนแสง
อินฟราเรด ของสารด้วยเคร ื ่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR; 
Spectrum one, Perkin Elmer) โดยจะอาศัยเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วง
อินฟราเรดที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ เมื่อสารเกิดการดูดซับแสงอินฟราเรด จะเกิดการสั่นและ
หมุนของพันธะ ซึ่งสารแต่ละชนิดนั้น จะมีค่าความถี่ในการสั่นจำเพาะที่แตกต่างกัน ทำให้
สามารถนำมาใช้วิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารได้ 

ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของฟองน้ำนั้น จะใช้เทคนิคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดอีก
รูปแบบหนึ่งคือ Attenuated total reflectance spectroscopy (ATR) ซึ่งแสงอินฟราเรด
จะเดินทางผ่านผลึกท่ีทำหน้าท่ีเป็น window cell ทะลุเข้าไปยังผิวของสารตัวอย่างและแสง
ส่วนที่เหลือจากการถูกดูดกลืนจะสะท้อนออกมาเข้าสู่ดีเทคเตอร์ ทำให้สามารถวิเคราะห์
โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของสารได้ 
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ผลการวิเคราะห์พันธะของฟองน้ำพอลิยูรีเทนท้ังสองชนิด แสดงดังรูปท่ี 3.2 พบว่าใน
ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์นั้น จะเกิดการดูดกลืนแสงในช่วงเลขคล่ืน 1093 cm-1 ซึ่งเกิดจาก
การส่ันแบบยืดของพันธะ C-O ซึ่งเป็นพันธะในหมู่ฟังก์ชันอีเทอร์ (Ether) ส่วนในฟองน้ำพอลิ
ยูรีเทน-เอสเทอร์นั้น จะเกิดการดูดกลืนแสงในช่วงเลขคล่ืน 1124 cm-1 และ 1728 cm-1 ซึ่ง
เกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O และ C=O ตามลำดับ ซึ่งเป็นหมู่พันธะในหมู่ฟังก์ชัน
เอสเทอร์ (Ester) 

รูปท่ี 3.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของฟองน้ำพอลิยูรีเทนท้ังสองชนิดท่ีใช้ในการ
ทดลอง 

 

3.1.4 โครงสร้างทางจุลภาคของวัตถุดิบ 

การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของวัตถุดิบสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope (SEM; JSM-5410, 

JEOL, Japan) โดยอาศัยหลักการสร้างภาพจากการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพื้นผิว

ของตัวอย่าง โดยการเตรียมตัวอย่างวัตถุดิบในการวิเคราะห์สามารถทำได้ด้วยการนำผง

ว ัตถุด ิบไปกระจายตัวในเอทานอล (Ethanol) ด้วยเคร ื ่องล้างความถี ่ส ูง (Ultrasonic 

cleanser) จากนั้นนำไปหยดลงบนแผ่นกระจกสไลด์ อบให้แห้ง และนำไปเคลือบผิวทอง

เพื่อให้มีสภาพนำไฟฟ้า ส่วนฟองน้ำนั้นสามารถเตรียมตัวอย่างได้ด้วยการตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ 

และนำไปติดลงบนเทปคาร์บอน จากนั้นจึงนำไปเคลือบผิวทอง 
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ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของวัตถุดิบได้แก่ ผงไทเทเนียมไดออกไซด์  

Degussa P25 ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์และฟองน้ำพอลิยูรี

เทน-เอสเทอร์ แสดงดังรูปที่ 3.3 พบว่าขนาดอนุภาคของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa 

P25 มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร ในขณะที่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 มีขนาด

อนุภาคในระดับไมโครเมตร ในส่วนของฟองน้ำพอลิยูรีเทนท้ังสองชนิดนั้น พบว่ามีขนาดของรู

พรุนประมาณ 300-700 ไมโครเมตร  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบ (ก) ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 (ข) ผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 (ค) ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์ และ (ง) ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอส

เทอร์ 

 
 

(ค) 500 µm 500 µm 

(ง) 

(ก) 

1 µm 

(ข) 

1 µm 
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3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมน้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 

- เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที ่มีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาณ 40 

มิลลิลิตร 

- เตรียมกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาณ 20 มิลลิลิตร  

- ผสมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์กับผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 60 

กรัมและปรับค่า pH ของน้ำสลิปด้วยกรดไฮโดรคลอริก โดยให้มีค่า pH ระหว่าง 

0.7 ถึง 1 

- กวนน้ำสลิปให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยความเร็วในการปั่น 1000 rpm เป็นเวลา 10 

นาทีและหลังจากนั้นจึงปรับความเร็วในการปั่นเพิ่มข้ึนเป็น 1500 rpm เป็นเวลา 

10 นาที  

3.2.2 การเตรียมน้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 

- เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที ่มีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาณ 40 

มิลลิลิตร 

- ผสมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์กับผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 60 กรัม 

- กวนน้ำสลิปให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยความเร็วในการปั่น 1000 rpm เป็นเวลา 10 

นาทีและหลังจากนั้นจึงปรับความเร็วในการปั่นเพิ่มข้ึนเป็น 1500 rpm เป็นเวลา 

10 นาที  

3.2.3 การวัดค่าความหนืดของน้ำสลิปและการวัดค่า pH 

- วัดค่าความหนืดด้วยเครื่อง Viscometer (DV-E, Brookfield) โดยใช้หัวเข็มเบอร์ 

7 ความเร็วในการหมุนเท่ากับ 100 rpm น้ำสลิปที่ได้จากการเตรียมด้วยผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 จะมีค่าความหนืดประมาณ 15000-19000  

เซนติพอยส์ (Centipoise, cP) และสลิปที่ได้จากการเตรียมด้วยผงไทเทเนียมได

ออกไซด์ R818 จะมีค่าความหนืดประมาณ 6000-7000 เซนติพอยส์  

- วัดค่า pH ด้วยเครื่อง pH meter (Seven compact S220, Mettler Toledo) 

โดยสลิปท่ีได้จากการเตรียมด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 นั้นจะมี

ค่า pH ประมาณ 1 และสลิปที่ได้จากการเตรียมด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

R818 จะมีค่า pH ประมาณ 6 
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3.2.4 การขึ้นรูปวัสดุทดแทนกระดูกด้วยกระบวนการจำลองโครงร่างจากฟองน้ำ 

- เตรียมฟองน้ำพอลิยูรีเทนเป็นรูปทรงกระบอกด้วยเหล็กเจาะขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตรและมีความสูง 10 มิลลิเมตร 

- นำฟองน้ำชุบน้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งสองชนิด จากนั้นบีบน้ำสลิปส่วน 

เกินออกด้วยมือหรือรีดด้วยโรลเลอร์ 

- นำไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

3.2.5 การเผาแคลไซน์และการเผาผนึกวัสดุทดแทนกระดูก 

- เผาแคลไซน์เพื่อไล่ฟองน้ำออกท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

โดยใช้อัตราการเผา 1 องศาเซลเซียสต่อนาที 

- จากนั้นนำไปเผาผนึกที่อุณหภูมิระหว่าง 1350 องศาเซลเซียสถึง 1500 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราการเผา 1 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

3.3 การตรวจสอบลักษณะสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุทดแทนกระดูก 

3.3.1 องค์ประกอบเฟส 

นำชิ้นงานที่เตรียมได้มาตรวจสอบองค์ประกอบเฟสโดยใช้เทคนิคการเล้ียว เบนของ

ร ังส ี เอ ็กซ ์  (X-ray Diffractometer (XRD); Bruker AXS model D8, Bruker, Germany) 

โดยแหล่งกำเนิดแสงเอกซ์เรย์ที่ใช้ทดสอบคือ Cu Kα ที่มีความยาวคลื่น 1.541 Å และมีค่า

ความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ มุมที่ใช้วิเคราะห์ (2-theta) 

เริ่มต้นท่ี 5 ถึง 80 องศาท่ีอัตราเร็วเชิงมุม 0.5 องศาต่อนาที 

3.3.2 โครงสร้างจุลภาค 

นำชิ้นงานที่เตรียมได้ติดลงบนแผ่นเทปคาร์บอน จากนั้นนำไปเคลือบผิวทองโดยใช้

กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์เป็นเวลา 200 วินาที เพื่อให้ตัวอย่างมีสภาพนำไฟฟ้า จากนั้น

นำไปว ิเคราะห์ด ้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล ็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope (SEM); JSM-5410, JEOL, Japan) โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าขนาด 20 กิโลโวลต์ 

3.3.3 ความแข็งแรง 

นำชิ้นงานที่เตรียมได้มาวัดค่าความสามารถในการทนต่อแรงกด  (Compressive 

strength) โดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine (EZ-S, Shimadzu) เริ่มจากการวัด
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ขนาดของช้ินงานโดยวัดท้ังขนาดความกว้างและความสูงของช้ินงาน จากนั้นนำช้ินงานวางลง

บนแท่นอัดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร กำหนดให้ความเร็วที่ใช้ในการกด

เท่ากับ 10 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อเครื่องทำการกดจนกระท่ังช้ินงานเกิดรอยแตกจึงบันทึกผล 

3.3.4 ปริมาณและความต่อเนื่องของรูพรุน 

นำชิ้นงานที่เตรียมได้มาทดสอบหาค่าปริมาณและความต่อเนื่องของรูพรุน โดยใช้

เทคนิคการถ่ายภาพวัสดุชิ้นงานตัวอย่างด้วยรังสีเอ็กซ์เรย์ด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ (X-ray 

computerized Tomography Scan (Micro-CT); Skyscan 1173, Bruker) เทคน ิคน ี ้ จะ

สามารถถ่ายภาพวัสดุชิ ้นงานโดยไม่ทำลายตัวอย่างและอาศัยระบบคอมพิวเตอร์ในการ

ประมวลเพื่อสร้างภาพสามมิติ (3D) ซึ่งทำให้สามารถมองเห็นลักษณะรูปร่างท้ังภายนอกและ

ภายในของวัสดุชิ้นงานได้ ในการวิเคราะห์นี้ใช้ค่าความต่างศักย์ 70 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 

114 ไมโครแอมแปร์ ฟีลเตอร์อะลูมีเนียมขนาด 1 มิลลิเมตรและจะทำการถ่ายภาพในทุก ๆ 

การหมุน 0.4 องศา จากนั้นนำภาพตัดขวางสองมิติไปทำการประกอบกันเป็นรูปชิ้นงานสาม

มิติและทำการวิเคราะห์ปริมาณและความต่อเนื่องของรูพรุนโดยใช้โปรแกรมซอฟต์แวร์ 

Skyscan  

3.3.5 การทดสอบการกระตุ้นทางชีวภาพและความเป็นพิษต่อร่างกาย  

นำชิ้นงานที่เตรียมได้แช่ในสารจำลองของเหลวในร่างกาย (Simulated body fluid, 

SBF) โดยนำเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเพื่อเป็นการจำลองอุณหภูมิในร่างกาย

มนุษย์ เป็นระยะเวลา 4 อาทิตย์ หลังจากนั้นนำชิ้นงานที่ผ่านการแช่สารจำลองของเหลวใน

ร่างกายไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อวิเคราะห์ดูโครงสร้าง

ทางจุลภาคของชิ้นงานและทำการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีบริเวณพื้นผิวของวัสดุด้วย

เทคน ิคสเปกโตรสโกป ี โฟ โตอ ิ เล ็ กตรอนด ้ วยร ั งส ี เอ ็ กซ ์  (X-ray Photoelectron 

Spectroscopy, (XPS); AXIS Ultra DLD, Kratos Analytical) โดยด ูจากค ่าพล ังงานยึด

เหนี่ยวอิเล็กตรอน (Binding energy) ที่เกิดจากพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นให้

หลุดออกมา ซึ่งเป็นค่าเฉพาะเจาะจงของธาตุนั้น ๆ จากนั้นนำสารจำลองของเหลวในร่างกาย

ไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะหนักด้วยเครื่อง Inductive Coupled Plasma Optical 

Emission Spectroscopy (ICP-OES, Optima 7300 DV, Perkin Elmer) ซึ่งจะหาปริมาณ

ธาตุโลหะหนักตามมาตรฐาน ASTM F1185-03 ประกอบไปด้วยตะกั่ว (Pb) และ แคดเมียม 

(Cd)  นอกจากนี้ยังได้มีการนำชิ้นงานวัสดุทดแทนกระดูกที่เตรียมจากผงไทเทเนียมได
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ออกไซด์ Degussa P25 และ R818 ไปทำการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ด้วยวิธี MTT 

โดยการเพาะเล้ียงเซลล์สร้างเส้นใย (Fibroblast) 
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3.4 แผนผังงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

    

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Titanium Dioxide (TiO2), 

Degussa P25, 60 g 

Calcium Chloride 

(CaCl2), 0.1 M, 5ml  

Titanium Dioxide (TiO2), 

R818, 60 g 

Mixture 

Hydrochloric 

acid (HCl), 1 M 

adjust pH until 

pH=0.7-1 
Stirring                                            

rotational speed 1000 rpm, 10 
mins and at 1500 rpm, 10 mins 

Slip 

Dipping                   
PU sponge punching               

diameter 15 mm,   
height 10 mm 

Drying                 
60°C, 12 h 

Calcination               
450°C, 1 h,        

heating rate 1°C/min 

Sintering               
1350-1500°C, 3 h,        

heating rate 1°C/min 

Scaffolds 

Characterization 

• Viscosity 

• pH 

 

 

Characterization 

• Phase (XRD) 

• Microstructure (SEM) 

• Strength (Universal 

testing machine) 

• Porosity (Micro-CT) 

• Bioactivity and Toxicity 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

4.1 การข้ึนรูปวัสดุทดแทนกระดูกจากการจำลองโครงร่างจากฟองน้ำ 
 

4.1.1 การเตรียมน้ำสลิปจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 และผงไทเทเนียมได

ออกไซด์ R818 

ปัจจัยท่ีสำคัญในการเตรียมน้ำสลิปคือความหนืดหรือการไหลตัวของน้ำสลิป ซึ่งต้องมี

ความหนืดที่เหมาะสมเพื่อให้สามารถยึดเกาะกับโครงร่างของฟองน้ำได้ ถ้าน้ำสลิปมีความ

หนืดต่ำหรือมีความเหลวสูงจะส่งผลให้เกิดการเกาะตัวระหว่างน้ำสลิปกับฟองน้ำได้ไม่ดี แต่

ถ้าน้ำสลิปมีความหนืดสูงเกินไปจะส่งผลให้ความต่อเนื่องของรูพรุนลดลง เนื่องจากผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กมาก 

ส่งผลให้เมื่อนำมาเตรียมน้ำสลิปจะเกิดการเกาะรวมตัวกันได้ง่าย ทำให้ในกระบวนการเตรียม

น้ำสลิปให้มีการไหลตัวท่ีเหมาะสมนั้นเป็นไปได้ยาก ซึ่งแตกต่างจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

R818 ที่มีขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร สามารถนำมาเตรียมเป็นน้ำสลิปให้มีความหนืดท่ี

เหมาะสมได้ง่ายกว่า ด้วยเหตุนี้ในการเตรียมน้ำสลิปจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa 

P25 จึงเติมกรด Hydrochloric acid (HCl) ลงไปเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่า Zeta 

potential ให้สูงขึ้นและลดการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคดังท่ีได้กล่าวไว้ในงานวิจัย

ของ H. Tiainen และคณะ[19] โดยน้ำสลิปท่ีเตรียมได้นั้น เมื่อนำมาวัดด้วยเครื่อง Brookfield 

Viscometer จะมีค่าความหนืดประมาณ 6,000 ถึง 19,000 เซนติพอยส์ (Centipoise, cP) 

ซึ่งมีการไหลตัวลักษณะคล้ายน้ำเช่ือมหรือน้ำผ้ึง  

 

4.1.2 ผลการชุบน้ำสลิปด้วยฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์ (Polyurethane-ether foam) และ

ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์ (Polyurethane-ester foam) 

เนื่องจากผู้วิจัยต้องการเลือกใช้วัสดุในการผลิตวัสดุทดแทนกระดูกท่ีสามารถหาได้ง่าย 

จึงเลือกใช้ฟองน้ำท่ีสามารถหาได้ท่ัวไปตามท้องตลาด เช่น ฟองน้ำล้างจาน ฟองน้ำทำความ

สะอาดพื้น ฟองน้ำทำความสะอาดรถยนต์ เป็นต้น ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้ฟองน้ำท่ีมีอยู่แล้วใน

ห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นของงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่ทำได้ทำการชุบโครงร่างจากฟองน้ำด้วยน้ำ

สลิปที่เตรียมมาจากดิน ฟองน้ำนั้นมีขนาดของรูพรุนเฉลี่ย 1.5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.1 
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ซึ่งเป็นฟองน้ำที่สามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาดทั่วไป จากนั้นนำไปทำการชุบด้วยน้ำสลิป

ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 พบว่าฟองน้ำสามารถดูดซับน้ำสลิปไทเทเนียมได

ออกไซด์ได้ดี แสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่อนำไปทำการเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส พบว่า

ช้ินงานสามารถคงรูปร่างท่ีมีลักษณะเหมือนโครงร่างจากฟองน้ำได้ แต่เมื่อสัมผัส ช้ินงานเกิด

การแตกทันทีอันเนื่องมาจากมีความเปราะสูง ความแข็งแรงต่ำ แสดงดังรูปที่ 4.3 และรูปท่ี 

4.4 ทางผู้วิจัยจึงได้เพิ่มอุณหภูมิในการเผาเป็น 1400 องศาเซลเซียสโดยคาดหวังว่าอุณหภูมิ

ท่ีสูงขึ้นจะสามารถทำให้ช้ินงานเกิดความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้มีความแข็งแรงสูงขึ้น 

แต่เมื่อนำออกจากเตาเผาชิ้นงานยังคงเกิดการแตกหักเมื่อถูกสัมผัส ทางผู้วิจัยจึงสันนิษฐาน

ว่าเนื่องจากฟองน้ำนั้นมีขนาดของรูพรุนที่ใหญ่เกินไป อาจส่งผลให้ชิ ้นงานที่ได้ มีความ

หนาแน่นต่ำ จึงได้ทำการเปลี่ยนฟองน้ำโดยเลือกใช้ฟองน้ำล้างจานทั่วไป ซึ่งมีขนาดของรู

พรุนประมาณ 500 ไมโครเมตรและฟองน้ำที่อยู่ในกล่องคิวเวทท์ (Cuvette) แสดงดังรูปท่ี 

4.5 ซึ่งเป็นฟองน้ำที่ใช้สำหรับกันกระแทกหรือป้องกันการเกิดไฟฟ้าสถิต ฟองน้ำนี้มีขนาด

ของรูพรุนใกล้เคียงกับฟองน้ำล้างจานท่ัวไป จากนั้นนำฟองน้ำท้ังสองชนิดนี้ไปทำการชุบด้วย

น้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 แสดงดังรูปท่ี 4.6 พบว่าฟองน้ำท้ังสองชนิดนั้น

สามารถดูดซับน้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ดีและนำไปทำการเผาที่อุณหภูมิ 1350 องศา

เซลเซียส พบว่าชิ้นงานที่เตรียมจากฟองน้ำล้างจานทั่วไป ไม่สามารถคงรูปร่างของโครงรา่ง

ของฟองน้ำไว้ได้ แต่ชิ ้นงานที่เตรียมจากฟองน้ำจากกล่องคิวเวทท์นั้น สามารถคงรูปร่าง

เหมือนโครงร่างจากฟองน้ำได้และสามารถสัมผัสช้ินงานได้โดยไม่เกิดการแตกหัก แสดงดังรูป

ท่ี 4.7 ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการวิเคราะห์ความแตกต่างของฟองน้ำท้ังสองด้วยเครื่อง FT-IR ซึ่ง

แสดงดังรูปที่ 3.2 พบว่าฟองน้ำทั้งสองชนิดนั้นเป็นฟองน้ำพอลิยูรีเทนแต่ผลิตมาจากพอลิ

ออลท่ีแตกต่างกัน ฟองน้ำท่ีสามารถหาซื้อได้ท่ัวไปตามท้องตลาดนั้นเป็นฟองน้ำท่ีผลิตมาจาก

พอลิอีเทอร์ แต่ฟองน้ำในกล่องคิวเวทท์นั้นเป็นฟองน้ำท่ีผลิตมาจากพอลิเอสเทอร์ ทางผู้วิจัย

จึงมีการสันนิษฐานว่าฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์นั้น เมื่อนำไปทำการเผาจะไม่สามารถทนต่อ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอันเนื่องมาจากการเผาได้เท่ากับฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์ 

ดังที่ได้กล่าวไว้ในงานวิจัยของ E. Pellizzi และคณะ[24] ว่าฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์นั้น

จะมีความไวต่อปฏิกิริยาท่ีมีน้ำเข้าไปสลายพันธะ (Hydrolysis) แต่ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์

จะมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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       รูปท่ี 4.1 โครงร่างฟองน้ำในงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ชิ้นงานดิบที่ชุบด้วยน้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 และอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

   

     

10 mm 

10 mm 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

 

รูปท่ี 4.3 ช้ินงานหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส  

 
รูปท่ี 4.4 ช้ินงานหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส 

 

  

 

10 mm 

10 mm 
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รูปท่ี 4.5 ฟองน้ำกล่องคิวเวทท์ 

 
รูปท่ี 4.6 ชิ ้นงานดิบที่ชุบด้วยน้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 และทำการอบแห้งท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จาก (ก) ฟองน้ำล้างจานทั่วไป (พอลิยูรีเทน-อีเทอร์ และ (ข) ฟองน้ำคิว

เวทท์ (พอลิยูรีเทน-เอสเทอร์) 

10 mm 

(ก) (ข) 

10 mm 10 mm 
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รูปท่ี 4.7 ช้ินงานหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส จาก (ก) ฟองน้ำล้างจานท่ัวไป (พอลิยูรี

เทน-อีเทอร์) และ (ข) ฟองน้ำคิวเวทท์ (พอลิยูรีเทน-เอสเทอร์) 

ส่วนที ่แตกต่างกันในฟองน้ำพอลิยูร ีเทนทั ้งสองชนิดคือ Soft segment ภายใน

โครงสร้าง ซึ่งฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์จะมีสายโซ่พอลิอีเทอร์ R-O-R ในขณะท่ีฟองน้ำพอลิ

ยูรีเทน-เอสเทอร์จะมีสายโซ่พอลิเอสเทอร์ R-COO-R โดยท่ัวไปแล้วสายโซ่พอลิอีเทอร์ภายใน

โครงสร้างของฟองน้ำจะมีความยืดหยุ่น (Flexibility) มากกว่า ในขณะท่ีสายโซ่พอลิเอสเทอร์

จะมีโครงสร้างท่ีแข็ง (Rigid) ทำให้มีค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) ดีกว่า จึงอาจ

เป็นเหตุผลหนึ่งที่ทำให้โครงของฟองน้ำสามารถยึดเกาะกันคงรูปได้ดีกว่า นอกจากนี้การมี 

soft segment ท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้มีค่าเสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) ท่ี

แตกต่างกัน ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์มีอุณหภูมิในการสลายตัวที่สูงกว่าฟองน้ำพอลิยูรี

เทน-อีเทอร์ เนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอมออกซิเจนจากหมู่คาร์บอนิล

ของสายโซ่พอลิเอสเทอร์และอะตอมไฮโดรเจนจากพอลิยูรีเทนในส่วน hard segment ส่งผล

ให้ระหว่างพันธะมีความแข็งแรงมากกว่าฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์[25] ดังนั้นเมื่อให้ความ

ร้อนเข้าไป ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์จะสามารถคงสภาพได้ดีกว่าและนานพอที ่จะทำ

หน้าท่ีเป็นตัวโครงร่างท่ีดีให้เกิดการสร้างโครงข่ายของไททาเนียมไดออกไซด์ได้ทัน ในขณะท่ี

ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์อาจจะถูกทำลายโครงสร้างไปก่อน โดยไททาเนียมไดออกไซด์ไม่

ทันเริ่มเกิดการซินเทอร์กัน และสายโซ่พอลิอีเทอร์นั้นมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Glass 

transition temperature, Tg) ที่ต่ำกว่าสายโซ่พอลิเอสเทอร์เมื่ออุณหภูมิการเผาซินเทอร์

(ก) (ข) 

10 mm 10 mm 
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สูงขึ้น ส่งผลให้ค่าโมดูลัสของฟองน้ำพอลิยูรีเทน-อีเทอร์ต่ำลง  ดังนั้นจึงเกิดการอ่อนตัวและ

ไม่สามารถคงรูปร่างการเป็นโครงร่างไว้ได้ นอกจากนี้ในน้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียม

ขึ้นและมีค่า pH อยู่ในภาวะกรด ซึ่งส่งผลให้ประจุท่ีผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น

บวก เมื่อทำการชุบด้วยฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์ จึงเกิดการดึงดูดกับประจุลบในหมู่คาร์

บอนิลในสายโซ่พอลิเอสเทอร์ ทำให้เกิดการยึดเกาะบนพื้นผิวของฟองน้ำได้ดีกว่าฟองน้ำพอลิ

ยูรีเทน-อีเทอร์ท่ีปราศจากหมู่คาร์บอนิลภายในสายโซ่ 

4.1.3 ผลหลังการเผาของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์จากการจำลองโครงร่าง

จากฟองน้ำพอลยูรีเทน-เอสเทอร์ท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน  

ช้ินงานดิบท่ีผ่านการชุบน้ำสลิปจากไทเทเนียมไดออกไซด์และนำไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมงจะถูกนำไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียสและทำการแช่หรือยืนไฟ (Soaking) ไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อให้

เกิดการสลายตัวของฟองน้ำอย่างช้า ๆ และสลายไปจนหมด จากนั้นทำการเผาผนึกหรือเผา

ซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ต้ังแต่ 1350 ถึง 1500 องศาเซลเซียส  
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4.1.3.1 วัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 หลังการเผาท่ี

อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 

 
รูปท่ี 4.8 วัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 หลังการเผาท่ี
อุณหภูม ิ(ก) 1350   (ข) 1400 (ค) 1450 และ (ง) 1500 องศาเซลเซียส   

 

 จากรูปท่ี 4.8 พบว่าลักษณะชิ้นงานที่เตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ 

Degussa P25 สามารถขึ้นรูปและคงรูปร่างได้เหมือนกับโครงร่างจากฟองน้ำได้ใน

ทุกอุณหภูมิการเผา  

(ก) 1350oC (ข) 1400oC 

(ค) 1450oC (ง) 1500oC 

5 mm 5 mm 

5 mm 5 mm 
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4.1.3.2 วัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 หลังการเผาท่ีอุณหภูมิ

ท่ีแตกต่างกัน  

 
รูปท่ี 4.9 วัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 หลังการเผาท่ีอุณหภูมิ (ก) 
1350 (ข) 1400 (ค) 1450 และ (ง) 1500 องศาเซลเซียส 

 

จากรูปท่ี 4.9 พบว่าลักษณะชิ้นงานที่เตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ 

R818 สามารถขึ้นรูปและคงรูปร่างได้เหมือนโครงร่างจากฟองน้ำได้ในทุกอุณหภูมิ

การเผาเช่นเดียวกัน แต่ชิ ้นงานนั้นมีความหดตัวในแนวแกนตั้งมากกว่าชิ้นงานท่ี

เตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 และเกิดการแผ่ตัวบริเวณฐานของ

ช้ินงาน 

(ก) 1350oC (ข) 1400oC 

(ค) 1450oC (ง) 1500oC 

5 mm 3 mm 

5 mm 5 mm 
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4.2 องค์ประกอบเฟสของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

รูปท่ี 4.10 องค์ประกอบเฟสของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 
หลังการเผาท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 

รูปท่ี 4.11 องค์ประกอบเฟสของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 หลังการ
เผาท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
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นำวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 ที่ผ่านการเผามาวิเคราะห์

องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการเผานั้นได้เปลี่ยนจากเฟสอะนาเทส

เป็นเฟสรูไทล์จนหมด เช่นเดียวกับวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 เมื่อผ่านการ

เผาพบว่าไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของเฟสเกิดขึ้น ยังคงมีเฟสรูไทล์เป็นหลัก เนื่องจากเป็นเฟสท่ีมี

ความเสถียร ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อถูกให้ความร้อน  ในวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมได

ออกไซด์ทั ้งสองชนิดที่อุณหภูมิการเผาที่แตกต่างกันนั้น ไม่พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณเฟสรูไทล์ที่เพิ่มขึ ้นหรือลดลงอย่างชัดเจน แต่ในบางกรณีเกิดการเปลี่ยนแปลงในการ

จัดเรียงตัวของอนุภาคในเฟสอะนาเทสหรือรูไทล์ในระหว่างการเผา เนื่องจากการเติมสาร

แคลเซียมคลอไรด์ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคในระหว่างการเผาซึ่งสามารถเข้า

แทรกหรือแทนที่ออกซิเจนในหน่วยเซลล์ (Unit cell) ทำให้เกิดการยืดหรือหดของแลตทิช 

(Lattice) ท่ีเปล่ียนแปลงไป ส่งผลให้พีคของระนาบผลึกบางระนาบนั้นมีพีคท่ีสูงขึ้นหรือลดลงใน

การวิเคราะห์ด้วยเครื ่อง XRD[17] ดังเช่นในงานวิจัยของ J. Xu และคณะ [26] ได้ทำการเติม

ไนโตรเจนลงในการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ เมื่อทำการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วย

เทคนิค XRD พบว่าเฟสอะนาเทสเกิดการเปลี่ยนแปลงของระนาบผลึกเมื่อเติมปริมาณของ

ไนโตรเจนเพิ่มขึ ้นโดยพีคของระนาบ (101) ซึ่งเป็นพีคหลักลดลง แต่พีคของระนาบ (211) 

เพิ่มขึ้น  

 

4.3 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

4.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิการเผาต่อโครงสร้างจุลภาคของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมได

ออกไซด์ Degussa P25 

จากรูปท่ี 4.12 พบว่าในช้ินงานท่ีผ่านการเผาท่ี 1350 องศาเซลเซียสมีขนาดของเกรน

ที่ไม่สม่ำเสมอ มีเกรนขนาดใหญ่โดยเฉพาะบริเวณมุมที่ทั้งสามกิ่งก้านของชิ้นงานมาบรรจบ

กันและช้ินงานมีรอยแตกเป็นแนวยาวอันเนื่องมาจากการสลายตัวของฟองน้ำ ทำให้ภายในกิ่ง

ก้านเกิดเป็นช่องว่าง ซึ ่งจะส่งผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงาน อีกทั้งเกิดผลึกขนาดเล็ก

กระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของช้ินงาน จากการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS 

(Energy Dispersive X-ray Spectrometer) แสดงดังรูปท่ี 4.13 พบว่ามีธาตุไทเทเน ียม 

44.29 เปอร์เซ็นต์ ออกซิเจน 41.64 เปอร์เซ็นต์ ซึ ่งเป็นองค์ประกอบของไทเทเนียมได

ออกไซด์ ในช้ินงานท่ีผ่านการเผาท่ี 1400 องศาเซลเซียส มีขนาดเกรนท่ีไม่สม่ำเสมอเช่นเดียว 
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รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 ท่ี

ผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ (ก) 1350 (ข) 1400 (ค) 1450 และ (ง) 1500 องศาเซลเซียส 

 

100 µm 50 µm 

100 µm 50 µm 

100 µm 

100 µm 50 µm 

50 µm 

(ก) 1350oC 

(ข) 1400oC 

(ค) 1450oC 

(ง) 1500oC 
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กับชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่ 1350 องศาเซลเซียสและมีเกรนขนาดใหญ่บริเวณมุมรอยต่อของ

กิ่งก้านท้ังสามมาบรรจบกัน ซึ่งบริเวณท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ส่งผลให้ขนาดของกิ่งก้านเพิ่มขึ้นแต่

ยังคงมีรอยแตกเป็นแนวยาวจากการสลายของฟองน้ำ นอกจากนี้ผลึกของไทเทเนียมได

ออกไซด์มีการกระจายตัวบนพื้นผิวลดลง ในชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่ 1450 องศาเซลเซียส

ยังคงมีขนาดของเกรนที่ไม่สม่ำเสมอ แต่จำนวนเกรนขนาดใหญ่ลดลงมีเกรนขนาดเล็กเพิ่ม

มากขึ้น แต่ยังคงมีรอยแตกเป็นแนวยาวเกิดขึ้นอยู่และเกิดการลดลงของผลึกไทเทเนียมได

ออกไซด์ ในช้ินงานท่ีผ่านการเผาท่ี 1500 องศาเซลเซียส พบว่าช้ินงานยังคงมีขนาดของเกรน

ที่ไม่สม่ำเสมอแต่กิ่งก้านของชิ้นงานมีความกลมมนมากขึ้นและมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นแต่

ยังคงมีรอยแตกเกิดขึ้นอยู่ นอกจากนี้ไม่พบการเกิดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายตัว

อยู่บนพื้นผิวชิ้นงาน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเกิด

การละลายลงไปเป็นเนื้อเดียวกับพื้นผิวได้จนหมด ส่งผลให้ขอบเกรนมีความกลมมนมากขึ้น 
 

รูปที่ 4.13 องค์ประกอบทางเคมีจากเทคนิค EDS ของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมได
ออกไซด์ Degussa P25 ท่ีผ่านการแช่สารละลาย SBF เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห ์

 

Element Weight% 
C K 9.09 
O K 41.64 
Na K 3.07 
Cl K 1.90 
Ti K 44.29 
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รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 ท่ีผ่านการเผาท่ี
อุณหภูมิ (ก) 1350 (ข) 1400 (ค) 1450 และ (ง) 1500 องศาเซลเซียส 

100 µm 

100 µm 

100 µm 

100 µm 50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

(ก) 1350oC 

(ข) 1400oC 

(ค) 1450oC 

(ง) 1500oC 
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4.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิการเผาต่อโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุทดแทนกระดูก

ไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 

จากรูปท่ี 4.14 พบว่าในช้ินงานท่ีผ่านการเผาท่ี 1350 องศาเซลเซียส มีขนาดของเกรน

ท่ีสม่ำเสมอ ไม่พบรอยแตกในแนวยาวแต่ยังคงมีช่องว่างภายในกิ่งก้านซึ่งเกิดจากการหายไป

ของฟองน้ำ ในช้ินงานท่ีผ่านการเผาท่ี 1400 องศาเซลเซียส ขนาดของเกรนมีความสม่ำเสมอ 

ขนาดของกิ่งก้านมีขนาดเพิ่มขึ้นและมีความกลมมนเพิ่มมากขึ้น แต่ในช้ินงานนี้พบรอยแตกใน

แนวยาวบริเวณกิ่งก้านของช้ินงาน ซึ่งอาจส่งผลต่อความแข็งแรงได้ ในช้ินงานท่ีผ่านการเผาท่ี 

1450 องศาเซลเซียส พบว่ามีขนาดของเกรนที่สม่ำเสมอและยังคงมีรอยแตกเกิดขึ้น ซึ่งไม่มี

ความแตกต่างท่ีชัดเจนจากช้ินงานท่ีผ่านการเผาท่ี 1400 องศาเซลเซียส ส่วนในช้ินงานท่ีผ่าน

การเผาที่ 1500 องศาเซลเซียส พบว่าเกรนมีขนาดใหญ่และขอบเกรนที่ไม่ชัดเจน เกิดการ

หลอมตัวรวมกันของเกรนขนาดเล็กจนกลายเป็นเกรนขนาดใหญ่ ส่งผลให้กิ่งก้านของช้ินงาน

มีความหนาเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจส่งผลให้ความแข็งแรงของช้ินงานเพิ่มข้ึน 

จากการเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคระหว่างวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมได

ออกไซด์ Degussa P25 และ R818 พบว่าช้ินงานท่ีเตรียมจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 

มีความสม่ำเสมอและการกระจายตัวของขนาดของเกรนได้ดีกว่า ชิ ้นงานที่เตรียมจากผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 มีขนาดของเกรนท่ีมีขนาดใหญ่และขนาดเล็กปะปนกัน 

โดยเฉพาะบริเวณมุมที ่ทั ้งสามกิ ่งก้านมาเชื ่อมต่อกันจะมีเกรนขนาดใหญ่ ซึ ่งเกิดขึ้น

เช่นเดียวกันในงานวิจัยของ I. Narkevica และคณะ[23]และของ H. Tiainen และคณะ[4] ท่ีได้

ทำการเตรียมวัสดุทดแทนกระดูกจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Hombitan และ Kronos 

1171 ตามลำดับ ซึ่งผงไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งสองชนิดนี้มีเฟสอะนาเทสเป็นองค์ประกอบ

หลักและมีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตรเช่นเดียวกับผงไทเทเนียม Degussa P25 แต่ใน

งานวิจัยท้ังสองไม่มีการเกิดผลึกขนาดเล็กของไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดขึ้น ซึ่งทางผู้วิจัยคาด

ว่าเกิดจากการใช้ระยะเวลาในการเผา (Soaking time )ที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยทั้งสองนั้น

ใช้ระยะเวลาในการเผา 10 ถึง 40 ช่ัวโมงแต่ในการงานวิจัยนี้ใช้ระยะเวลาในการเผา 3 ช่ัวโมง 

ซึ่งอาจส่งผลให้ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดการหลอมละลายได้ไม่หมดจนเกิดเป็นผลึก

ขนาดเล็กกระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของช้ินงาน แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาสูงขึ้น

เป็น 1500 องศาเซลเซียส พบว่าผลึกที ่เกิดขึ ้นนั ้นได้หายไปและจากการเปรียบเทียบ

ระยะเวลาในการเผากับงานวิจัยของ H. Tiainen และคณะ[4] ท่ีได้ทำการเผาช้ินงานท่ี 1500 

องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลาระหว่าง 2 ถึง 40 ช่ัวโมง พบว่าท่ีระยะเวลา 2 ถึง 10 ช่ัวโมงนั้น 
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กิ่งก้านของชิ้นงานมีลักษณะแบน มีช่องว่างขนาดใหญ่เกิดขึ้นบริเวณมุมที่ทั ้งสามกิ่งก้าน

เชื่อมต่อกัน แสดงดังรูปที่ 2.19 และเกรนมีลักษณะไม่เห็นขอบเกรนที่ชัดเจน แต่เมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาในการเผาเป็น 20 และ 40 ชั่วโมง พบว่ากิ่งก้านที่ได้มีความเป็นกลมมนมากขึ้น

และมีขนาดของกิ่งก้าน แสดงในตารางที่ 4.1 ใกล้เคียงกับชิ้นงานในงานวิจัยนี้ที่ผ่านการเผา

โดยใช้ระยะเวลาที่ต่ำกว่าเพียง 3 ชั่วโมงเท่านั้นและอุณหภูมิต่ำกว่า ซึ่งสามารถช่วยลดการ

สูญเสียพลังงานในการเผาลงได้ อีกทั้งลักษณะเกรนที่เกิดขึ้นมีลักษณะใกล้เคียงกัน ใน

งานวิจัยนี้ต้องการลดระยะเวลาในการเผาและทำการศึกษาปัจจัยในการเผาที่ส่งผลต่อ

โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุทดแทนกระดูก ซึ่งในการเผาที่ใช้ระยะเวลานานเกินไปอาจ

ส่งผลให้เกรนเกิดการโตแบบผิดปกติจนชิ้นงานมีขนาดเกรนที่ใหญ่เพียงอย่างเดียว ซึ่งทำให้

ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง แตกต่างจากชิ้นงานที่มีเกรนขนาดเล็กจะส่งผลให้ชิ้นงานมี

ความแข็งแรงมากกว่า เนื่องจากมีขอบเกรนปริมาณมากซึ่งสามารถช่วยในการกระจายแรงไป

ตามขอบเกรนได้มากกว่า ทำให้ช้ินงานต้องใช้แรงสูงในการทำให้เกิดความเสียหาย  

 

ตารางท่ี 4.1 ขนาดของกิ่งก้านของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์เมื่อผ่าน

การเผาท่ีอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสและใช้ระยะเวลาในการเผาท่ีแตกต่างกัน [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

นอกจากนี้ในชิ้นงานที่เตรียมมากจากไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 ชิ้นงานมีความ

สม่ำเสมอของเกรนมากกว่า ซึ่งอาจเกิดจากการกระจายตัวของน้ำสลิปดีกว่าเนื่องจากมีขนาด

ของอนุภาคระดับไมโครเมตรและมีพลังงานพื้นที่ผิวจำเพาะต่ำกว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

Degussa P25 ซึ่งมีขนาดของอนุภาคระดับนาโนเมตร ส่งผลให้น้ำสลิปเกิดการรวมตัวกันของ

ระยะเวลาในการเผา 
(ช่ัวโมง) 

ขนาดความกว้าง 
ของกิ่งก้าน  
(ไมโครเมตร) 

2 45.8±4.1 
5 48.1±1.7 
10 47.3±4.3 
20 49.6±4.8 
40 51.1±1.6 
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อนุภาคได้ง่ายและทำให้เกรนที่ได้นั้นมีขนาดที่ไม่สม่ำเสมอกันและมีการเกิดรอยแตกในแนว

ยาวปริมาณมากกว่า และผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R8118 มีองค์ประกอบเฟสรูไทล์เพียงเฟส

เดียว ซึ่งเป็นเฟสท่ีมีความเสถียรสูงกว่า ส่งผลให้ใช้พลังงานในการเผาต่ำกว่า นอกจากปัจจัย

ในระหว่างกระบวนการเผาแล้ว วิธีการชุบอาจส่งผลต่อโครงสร้างของชิ้นงานได้เช่นกัน 

เนื่องจากในการชุบแต่ละครั้งนั ้นไม่สามารถทราบได้ว่าน้ำสลิปได้เกิดการยึดเกาะพื้นผิว

ฟองน้ำอย่างท่ัวถึงหรือไม่ อีกท้ังในการบีบหรือรีดส่วนเกินของน้ำสลิปออก ถ้ารีดออกมากไป

อาจส่งผลให้มีปริมาณของน้ำสลิปท่ีเกาะกิ่งก้านของฟองน้ำลดลงหรือถ้ารีดออกปริมาณน้อย

ไปอาจทำให้ความต่อเนื่องของรูพรุนลดลง ซึ่งส่งผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงานหลังเผา

เช่นกัน 

 

4.4 ความแข็งแรงของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 จากรูปที่ 4.15 กราฟระหว่างแรงภายนอกที่กระทำ (Force, N) ต่อระยะที่ได้ทำการ 

กดลงไปในวัสดุ (Stroke, mm) ของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 

และ R818 พบว่ามีลักษณะของกราฟแบบการเสียรูปแบบถาวร (Plastic deformation) คือ

การท่ีช้ินงานได้รับแรงท่ีมากระทำจนถึงจุดเกินพิกัดท่ีจะสามารถทนอยู่ในสภาพนั้น ๆ จนทำ

ให้ช้ินงานเกิดการเสียรูปร่างอย่างถาวร ส่งผลให้ขนาดและรูปร่างของช้ินงานเปล่ียนแปลงไป 

เมื่อนำไปวัดค่าความแข็งแรงทางแรงอัด (Compressive strength) พบว่าค่าที่ได้นั้นมีค่าท่ี

ต่ำมาก แสดงดังตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 เมื่อเทียบกับในงานวิจัยก่อนหน้านี้ที ่ม ีค่า

ความแข็งแรงทางแรงอัด 0.2 ถึง 2 เมกะปาสคาล[4, 5, 19, 23]  
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รูปท่ี 4.15 กราฟระหว่างแรงภายนอกที่กระทำ (Force, N) ต่อระยะที่ได้ทำการ   

กดลงไปในวัสดุ (Stroke, mm) ของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

Degussa P25 และ R818 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความแข็งแรงทางแรงอัดของวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทียมไดออกไซด์ 

Degussa P25 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าความแข็งแรงทางแรงอัดของวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทียมไดออกไซด์ 
R818 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 

 

 

 

 

Temperature 
(oC) 

Max_Force 
(N) 

Max_Disp 
(mm) 

Max_Strain 
(%) 

Elastic 
0.1-1N 

(N/mm2) 

Max_Stress 
(MPa) 

1350 7.51±3.60 1.68±1.26 25.12±19.01 2.37±1.26 0.09±0.05 
1400 8.44±1.75 1.92±0.89 28.39±12.28 2.39±2.11 0.10±0.02 
1450 9.52±2.51 1.34±0.74 20.48±11.20 3.69±1.23 0.11±0.03 
1500 6.59±4.41 1.58±0.45 24.30±7.41 2.57±2.00 0.07±0.05 

Temperature 
(oC) 

Max_Force 
(N) 

Max_Disp 
(mm) 

Max_Strain 
(%) 

Elastic 
0.1-1N 

(N/mm2) 

Max_Stress 
(MPa) 

1350 5.78±1.36 3.50±0.99 56.63±15.76 1.20±1.09 0.06±0.01 
1400 7.51±2.19 3.54±0.66 60.02±11.37 1.04±1.24 0.07±0.02 
1450 8.57±2.76 3.73±0.72 60.00±8.10 1.65±1.53 0.08±0.03 
1500 8.48±3.52 3.06±0.64 56.89±17.48 1.88±0.77 0.08±0.03 
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รูปท่ี 4.16 ค่าความแข็งแรงทางแรงอัดของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa     

P25 และ R818 ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ีแตกต่างกัน 

จากตารางข้างต้นพบว่าวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ท้ังสองชนิดนั้น ไม่ได้มี

ค่าความแข็งแรงทางแรงอัดหรือค่าความเค้น (Stress) แตกต่างกันอย่างชัดเจน แต่ชิ ้นงานท่ี

เตรียมจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 นั้นมีค่าความเครียด (Strain) มากกว่าช้ินงานท่ีเตรียม

จากผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 ถึง 2 เท่า ซึ่งค่าความเครียดคือการเปลี่ยนแปลง

ของรูปร่างและขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีแรงมากระทำจากภายนอก สามารถคำนวณได้จาก

สมการท่ี 4.1 

%ε =  
lf−l0

l0
 × 100  สมการท่ี 4.1 

 

     ε   คือ ค่าความเครียด 

    l0  คือ ความยาวเริ่มต้นของช้ินงาน 

    lf  คือ ความยาวของช้ินงานหลังถูกแรงกระทำ 

 

ซึ ่งหมายความว่าชิ ้นงานที ่ เตรียมจากไทเทเน ียมไดออกไซด์ R818 น ั ้นเก ิดการ

เปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นงานมากกว่าเมื่อถูกแรงกระทำจนกว่าจะเกิดการแตก กล่าวคือหัวกด

ได้ทำการกดชิ้นงานลงไปมากกว่าชิ ้นงานที่เตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 

จนกระทั่งชิ้นงานเกิดการแตกเสียหายอย่างชัดเจน จากการทดสอบพบว่าชิ้นงานที่เตรียมจาก
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 มีความเหนียวสูง เนื่องจากเมื่อหัวกดช้ินงานลงไป ช้ินงานไม่ได้เกิด

การแตกทันทีแต่เกิดการยุบตัวไปตามแรงของหัวกด แตกต่างจากชิ้นที่เตรียมจากไทเทเนียมได

ออกไซด์ Degussa P25 ซึ่งมีความเหนียวต่ำกว่า เมื่อหัวกดได้ทำการกดชิ้นงานเกิดการยุบตัว

เพียงเล็กน้อย จากนั้นจึงเกิดการแตกหักขึ้น จากการวิเคราะห์ทางผู้วิจัยคิดว่าในการวัดความ

แข็งแรงของช้ินงานท่ีมีความเป็นรูพรุนต่อเนื่อง มีรูพรุนสูงและมีความเหนียวนั้น ไม่เหมาะสมใน

การนำมาวัดด้วยวิธีนี้ เนื่องจากชิ้นงานมีรูพรุนสูงและมีความเหนียว ไม่ได้เกิดรอยแตกที่ชัดเจน 

อีกทั้งในกระบวนการเตรียมชิ้นงาน ชิ้นงานที่ผลิตขึ้นได้นั้นไม่ได้มีระนาบที่เท่ากันเนื่องมากจาก

กระบวนการชุบและผ่านการเผา ช้ินงานอาจเกิดการหดตัวหรือยุบ ทำให้ค่าท่ีได้นั้นอาจเกิดความ

คลาดเคล่ือนได้  แต่อย่างไรก็ตามจากตารางข้างต้น วัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ท้ัง

สองชนิดที ่ทำการเผาที ่ 1450 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งแรงทางแรงอัดสูงที ่ส ุดคือ 

0.11±0.03 และ 0.08±0.03 เมกะปาสคาลและทนต่อแรงภายนอกที่มากระทำได้สูงที่สุดคือ 

9.52±2.51 และ 8.57±2.76 นิวตัน  

 

รูปท่ี 4.17 วัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์หลังทำการทดสอบด้วยแรงอัด 
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4.5 ปริมาณและความต่อเนื่องของรูพรุน 

 
รูปท่ี 4.18 ภาพถ่ายสามมิติจากเทคนิค micro-CT ของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ 
Degussa P25 ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ีแตกต่างกัน 

รูปท่ี 4.19 ภาพถ่ายตัดขวางสองมิติจากเทคนิค micro-CT ของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมได

ออกไซด์ Degussa P25 ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ีแตกต่างกัน 

รูปท่ี 4.20 ภาพถ่ายตัดขวางสองมิติจากเทคนิค micro-CT ของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมได

ออกไซด์ R818 ท่ีอุณหภมูิการเผาท่ีแตกต่างกัน 

 1350oC  1400oC  1450oC  1500oC 

2 mm Degussa P25 

 1350oC  1400oC  1450oC  1500oC 

2 mm R818 
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 จากภาพถ่ายตัดขวางสองมิติจากเทคนิค Micro-CT ของวัสดุทดแทนกระดูก

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท้ังสองชนิด ซึ่งแสดงบริเวณส่วนท่ีเป็นรูพรุนและบริเวณกิ่งก้านของช้ินงาน 

พบว่าภายในชิ้นงานมีการกระจายตัวของน้ำสลิปที่ดี น้ำสลิปสามารถยึดเกาะกับพื้นผิวกิ่งก้าน

ของฟองน้ำได้อย่างทั่วถึง รูพรุนมีความต่อเนื่องสูง บริเวณขอบของชิ้นงานบางจุดอาจมีการปิด

กั้นของรูพรุนเนื่องจากการบีบเอาน้ำสลิปส่วนเกินออกไม่หมดในกระบวนการชุบ ซึ่งจากภาพถ่าย

นี้สามารถสรุปได้ว่าน้ำสลิปที่เตรียมขึ้นมานั้น มีการไหลตัวที่เหมาะสม อนุภาคไทเทเนียมได

ออกไซด์สามารถยึดเกาะบริเวณพื้นผิวของฟองน้ำได้อย่างเพียงพอให้ช้ินงานสามารถคงรูปได้  
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์จากเทคนิค Micro-CT ของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมได

ออกไซด์ท้ังสองชนิด 

Parameter P25, 
1350oC 

P25, 
1400oC 

P25, 
1450oC 

P25, 
1500oC 

R818, 
1350oC 

R818, 
1400oC 

R818, 
1450oC 

R818, 
1500oC  

Total VOI 
volume, TV 

(mm3) 
1022.20 1007.60 1163.8 993.01 993.01 993.01 927.39 847.19 

Object 
Volume, V 

(mm3) 
108.48 121.05 81.59 111.59 88.99 92.45 96.91 92.98 

Percent 
object 

volume, 
V/TV (%) 

10.61 12.01 7.01 11.24 8.96 9.31 10.45 10.98 

Object 
surface 
(mm2) 

4088.00 4046.00 3148.70 3640.20 3864.40 4074.10 4007.40 3710.90 

Object 
surface to 
volume 

ratio 
(1/mm) 

37.69 33.42 38.59 32.62 43.43 44.07 41.35 39.91 

Structure 
thinkness 

(mm) 
0.11 0.12 0.11 0.14 0.096 0.098 0.10 0.11 

Total 
volume of 
pore space 

(mm3) 

913.69 886.53 1082.20 881.41 904.02 900.56 830.48 754.21 

Total 
porosity (%) 

89.39 87.99 92.99 88.76 91.04 90.69 89.55 89.03 

Connectivity 
density 
(1/mm3) 

40.65 37.28 22.29 32.78 36.41 44.70 47.57 43.86 
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วัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งสองชนิดมีปริมาณของรูพรุนมากกว่า 

80 เปอร์เซ็นต์ แสดงในตารางท่ี 4.4 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยก่อนหน้านี้[19] ท่ีได้ทำการขึ้น

รูปวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีปริมาณรูพรุนสูงซึ่งมีค่าประมาณ 80 ถึง 

94 เปอร์เซ็นต์ เมื ่อทำการเปรียบเทียบระหว่างชิ้นงานวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมได

ออกไซด์ Degussa P25 และ R818 พบว่าช้ินงานท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 มี

ค่าอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูงกว่า ซึ่งแสดงว่าภายในช้ินงานนั้นมีพื้นท่ีผิวในการ

ให้เซลล์สามารถยึดเกาะได้สูงกว่าชิ้นงานที่เตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 

ซึ่งสอดคล้องกับภาพโครงสร้างทางจุลภาคจากเทคนิค SEM ท่ีกิ่งก้านของช้ินงานท่ีเตรียมจาก

ไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 มีความกลมมนมากกว่าและมีความหนาแน่นของเกรนมากกว่า

และขนาดความหนาของกิ่งก้านมีค่าต่ำกว่า ส่งผลให้อัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง

กว่า นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับงานวิจัยท่ีได้ทำการวิเคราะห์ลักษณะทาง

กายภาพของกระดูกเนื้อโปร่งของมนุษย์ [27, 28] พบว่าค่าที่ได้นั้นมีความใกล้เคียงกันแสดงดัง

รูปที่ 4.21 แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของความต่อเนื่องของกระดูกเนื้อโปร่งกับ

ชิ้นงานแล้ว พบว่าช้ินงานที่เตรียมได้นั้นมีค่าความหนาแน่นของความต่อเนื่องสูงกว่ากระดูก

เนื้อโปร่งที่มีความต่อเนื่องประมาณ 2 ถึง 11 ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร[27] แสดงดังรูปที่ 4.22 

ส่งผลให้ค่าอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูงกว่ากระดูกเนื้อโปร่งเช่นกัน[28] ซึ่งจากการที่มี

ปริมาณของความต่อเนื่องสูง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของช้ินงานท่ีได้มีค่าต่ำกว่ากระดูกเนื้อ

โปร่ง  

รูปท่ี 4.21 ผลการวิเคราะห์จากเทคนิค Micro-CT ของกระดูกเนื้อโปร่งบริเวณขากรรไกรล่าง 
(Mandibular condyle) [14] 
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รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์ทางเทคนิค Micro-CT ของกระดูกเนื้อโปร่งท่อนแขนส่วนปลาย 
(Distal radius) และกระดูกสันหลัง (Vertebrae) [15] 

 

4.6 การทดสอบการกระตุ้นทางชีวภาพของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ชิ้นงานวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ทั ้ง 2 ชนิดที่ผ่านการเผาที ่อ ุณหภูมิ 

1350 องศาเซลเซียส ถูกนำไปแช่ในสารจำลองของเหลวในร่างกาย (SBF) เป็นระยะเวลา 1 ถึง 4 

สัปดาห์ สารจำลองของเหลวในร่างกายมีสูตรในการเตรียมที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้ได้ทำการ

เตรียมสารจำลองของเหลวในร่างกายโดยใช้สูตรของ T. Kokubo และ H. Takadama[29] มี

ส่วนประกอบดังตารางท่ี 4.5 

   ตารางท่ี 4.5 ส่วนประกอบในการเตรียมสารจำลองของเหลวในร่างกายปริมาณ 1 ลิตร [5] 

ลำดับ สารต้ังต้น ปริมาณ 
1 NaCl 8.035 g 
2 NaHCO3 0.355 g 
3 KCl 0.225 g 
4 K2HPO4 . 3H2O 0.231 g 
5 MgCl2 . 6H2O 0.311 g 
6 1.0M - HCl 39 ml 
7 CaCl2 0.292 g 
8 Na2SO4 0.072 g 
9 Tris 6.118 g 
10 1.0M - HCl 0-5 ml 
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รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมออกไซด์ Degussa P25 และ 
R818 หลังแช่สารจำลองของเหลวในร่างกายเป็นระยะเวลา (ก) 1 สัปดาห์ (ข) 2 สัปดาห์และ 
(ค) 4 สัปดาห์ 

 

จากรูปท่ี 4.23 พบว่าหลังการแช่สารจำลองของเหลวในร่างกาย 1 สัปดาห์มีผลึกเกิดขึ้น

บนพื้นผิวของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งสองชนิด ในชิ้นงานที่เตรียมจาก

ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 จะมีการเกิดขึ้นของผลึกบริเวณผลึกไทเทเนียมได

1 µm 

1 µm 

1 µm 

1 µm 

1 µm 

1 µm 

(ก) 1 สัปดาห์ 
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ออกไซด์ที่มีอยู่ก่อน ซึ่งเป็นบริเวณที่ช่วยทำให้เกิดการเกิดผลึกใหม่ได้ง่ายกว่า ผลึกที่เกิดขึ้น

นั้นมีการกระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของชิ้นงานค่อนข้างน้อย แต่ในชิ้นงานที่ผ่านการแช่สาร

จำลองของเหลวในร่างกาย 2 สัปดาห์และ 4 สัปดาห์ พบว่ามีการกระจายตัวของผลึกเพิ่ม

มากขึ้นและบริเวณที่เกิดนั้นมีความหนาของการเกิดผลึกเพิ่มมากขึ้น จากการตรวจสอบ

องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS พบว่าผลึกท่ีเกิดขึ้นมีธาตุไทเทเนียม 30.75 เปอร์เซ็นต์ 

ออกซิเจน 41.20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นพื้นผิววัสดุ

และมีธาตุแคลเซียม 3.79 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัส 0.54 เปอร์เซ็นต์ โซเดียม 5.14 เปอร์เซ็นต์

และคลอไรด์ 5.42 เปอร์เซ็นต์แสดงดังรูปท่ี 4.24  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 องค์ประกอบทางเคมีจากเทคนิค EDS ของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมได

ออกไซด์ Degussa P25 ท่ีผ่านการแช่สารละลาย SBF เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห ์

 

จากนั้นจึงทำการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีบริเวณพื้นผิวของวัสดุด้วยเทคนิค 

สเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 

เปรียบเทียบระหว่างสารมาตรฐานไฮดรอกซีอะพาไทต์และช้ินงานวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียม

ไดออกไซด์ที่ผ่านการแช่สารจำลองของเหลวในร่างกายเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ แสดงดังรูปท่ี 

4.25 และรูปที่ 4.26 พบว่าในสารมาตรฐานไฮดรอกซีอะพาไทต์แสดงสเปกตรัมของ O(1s) 

Ca(2p) C(1s) และ P(2p) โดยเกิดที ่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี ่ยวของอิเล็กตรอน (Binding 

energy) ที่ 531 347 285 และ 133 อิเล็กตรอนโวลต์ตามลำดับ ส่วนในชิ้นงานวัสดุทดแทน

กระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงสเปกตรัมของ Na(1s) O(1s) Ti(2p) Ca(2p) C(1s) Cl(2p) 

Element Weight% 
C K 13.16 
O K 41.20 
Na K 5.14 
P K 0.54 
Cl K 5.42 
Ca K 3.79 
Ti K 30.75 
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และ P(2p) โดยเกิดที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่ 1071 529 458 347 285 

198 และ 132 อิเล็กตรอนโวลต์ตามลำดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าในช้ินงานวัสดุทดแทนกระดูกนั้น 

มีการพบธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสเช่นเดียวกับการทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมีในเทคนิค 

EDS แสดงว่าในชิ้นงานวัสดุทดแทนกระดูกนั้นสามารถเกิดการกระตุ้นทางชีวภาพโดยเกิดผลึก

ของสารประกอบแคลเซียมบนพื้นผิวได้  

รูปท่ี 4.25 สเปกตรัมจากเทคนิค XPS ของสารมาตรฐานไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
รูปท่ี 4.26 สเปกตรัมจากเทคนิค XPS ของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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ตารางที 4.6 องค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 
 

 

 

 

 

 

 ตารางท่ี 4.7 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
 

 

 

 

 

 

 

4.7 การทดสอบความเป็นพิษต่อร่างกาย 

หลังจากนำวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งสองชนิดแช่ลงในสารจำลอง

ของเหลวในร่างกายเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ที ่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นทำการ

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะหนักด้วยเครื่อง ICP-OES เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าความเขม้ข้น

ระหว่างสารละลายมาตรฐานและสารละลายตัวอย่าง พบว่ามีค่าเท่ากัน แสดงว่าไม่มีธาตุโลหะ

หนักของตะกั่วและแคดเมียมเกิดขึ้นในสารจำลองของเหลวในร่างกาย แสดงดังตารางท่ี 4.8 

 

 

พีค 
ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของ

อิเล็กตรอน (eV) 
ความเข้มข้นเชิงมวล 
(Mass Conc %) 

O 1s 531.00 40.41 
Ca 2p 347.00 29.52 
C 1s 285.00 11.00 
P 2p 133.00 19.07 

พีค 
ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของ

อิเล็กตรอน (eV) 
ความเข้มข้นเชิงมวล 
(Mass Conc %) 

Na 1s 1071.00 16.62 
O 1s 529.00 24.58 
Ti 2p 458.00 15.09 
Ca 2p 347.00 1.83 
C 1s 285.00 15.46 
Cl 2p 198.00 24.33 
P 2p 132.00 2.09 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าความเข้มข้นของธาตุโลหะหนักท่ีเกิดขึ้นในสารจำลองของเหลวในร่างกาย 

Sample Analyte 
Calibration 

concentration 
units (µg/L) 

Sample 
concentration 
units (µg/L) 

Result 

SBF 
control 

Pb  -1.615±1.016 -1.615±1.016 ND 
Cd 2.882±0.466 2.882±0.466 ND 

Degussa 
P25  

Pb -2.702±1.144 -2.702±1.144 ND 
Cd 0.391±0.150 0.391±0.150 ND 

R818 
Pb -1.455±2.554 -1.455±2.554 ND 
Cd 0.385±0.094 0.385±0.094 ND 

 

นอกจากนี้ยังได้นำสารจำลองของเหลวในร่างกายที่ผ่านการแช่ของวัสดุทดแทนกระดูก

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท้ังสองชนิดเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ เพื่อพิจารณาค่าการละลายของกรดท่ี

อาจเกิดขึ้นจากการละลายของช้ินงานวัสดุทดแทนกระดูก พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารจำลอง

ในร่างกายท่ีไม่ผ่านการแช่ ไม่มีการเกิดการเปล่ียนแปลงของค่า pH เกิดขึ้น ดังแสดงในตารางท่ี 

4.9 

 

ตารางที่ 4.9 ค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อทำการแช่ชิ้นงานวัสดุทดแทนกระดูกเป็นเวลา 4 

สัปดาห ์

 
 

 
 

 

 

 

 

Sample pH  
SBF Control 7.656±0.021 
Degussa P25 7.655±0.012 

R818 7.632±0.022 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 70 

 

ในการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

Degussa P25 และ R818 โดยการเพาะเล้ียงเซลล์สร้างเส้นใย พบว่าวัสดุทดแทนกระดูกท้ังสอง

ชนิดนั้นไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์และจากการเปรียบเทียบปริมาณการเกิดของเซลล์ระหว่างวัสดุ

ทดแทนกระดูกท้ังสองชนิด พบว่าวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 มีปริมาณการ

เกิดของเซลล์สูงกว่าวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 แสดงดังรูปท่ี... ซึ่ง

เป็นไปตามผลการทดลองข้างต้นที ่ว ัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 มีค่า

อัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูงกว่าวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa 

P25 จึงส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวให้เซลล์สามารถยึดเกาะได้มากกว่า 

รูปท่ี 4.27 ปริมาณของเซลล์บนวัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 และ Degussa P25 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการขึ้นรูปวัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์โดย

กระบวนการจำลองโครงร่างจากฟองน้ำและศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการขึ้นรูปของวัสดุ

ทดแทนกระดูก เพื่อให้ได้วัสดุทดแทนกระดูกท่ีมีรูพรุนต่อเนื่องและมีความแข็งแรงท่ีเหมาะสมต่อ

การใช้งาน ในการศึกษาครั้งนี้ได้ทำการเปรียบเทียบระหว่างผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa 

P25 และ R818 ในกระบวนการขึ้นรูปชิ ้นงานและสมบัติทางกายภาพหลังเผาที่อุณหภูม ิท่ี

แตกต่างกัน ระหว่าง 1350 ถึง 1500 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1. ฟองน้ำพอลิยูรีเทน-เอสเทอร์คือฟองน้ำที่สามารถนำมาใช้ในการขึ้นรูปวัสดุ

ทดแทนกระดูกจากกระบวนการจำลองโครงร่างจากฟองน้ำได้และสามารถคง

รูปร่างของชิ ้นงานเมื ่อผ่านกระบวนการเผา แต่ฟองน้ำที ่หาได้ทั ่วไปตาม

ท้องตลาดเป็นฟองน้ำชนิดพอลิยูรีเทน-อีเทอร์ ไม่สามารถนำมาใช้ในการขึ้นรูป

วัสดุทดแทนกระดูก เนื่องจากมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

ระหว่างกระบวนการเผา ทำให้ไม่สามารถคงรูปของชิ้นงานตามโครงร่างของ

ฟองน้ำเอาไว้ได้ 

2. ลักษณะภายนอกของวัสดุทดแทนกระดูกของไทเทเนียมไดออกไซด์ท้ังสองชนิด 

หลังเผาที่อุณภูมิที่แตกต่างกัน สามารถคงรูปร่างได้เหมือนโครงร่างจากฟองน้ำ

ในทุกอุณหภูมิการเผา ช้ินงานท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 

สามารถคงรูปร่างได้ตามรูปทรงของโครงร่างฟองน้ำ  แต่ชิ้นงานที่เตรียมจาก

ไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 เกิดการหดตัวของชิ้นงานในแนวแกนตั้งและเกิด

การแผ่ตัวบริเวณฐานของช้ินงาน 

3. โครงสร้างจุลภาคของวัสดุทดแทนกระดูกทั้งสองชนิดจากการเผาที่อุณหภูมิท่ี

แตกต่างกัน พบว่าวัสดุทดแทนกระดูก R818 มีกิ่งก้านของชิ้นงานที่มีลักษณะ

กลมมน มีการกระจายตัวและความสม่ำเสมอของเกรนมากกว่า ทำให้ทนต่อแรง

ท่ีมากระทำได้สูงกว่า  
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4. อุณหภูมิในการเผาที่ส่งผลให้มีขนาดเกรนและความทนต่อแรงที่มากระทำได้

เหมาะสมคือ 1450 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามค่าความทนต่อแรงกระทำ

ของชิ้นงานที่ผ่านการเผา 1350 องศาเซลเซียสก็ใกล้เคียงกับชิ้นงานที่ผ่านการ

เผา 1450 องศาเซลเซียส  ประกอบกับช้ินงานท่ีผ่านการเผาไล่โครงร่างท่ี 1350 

องศาเซลเซียส  แสดงความต่อเนื่องของรูพรุน และปริมาณรูพรุนทีเหมาะสมกับ

การประยุกต์ใช้งานแป็นวัสดุทดแทนกระดูก ดังนั้นจึงเลือกภาวะการเผาไล่โครง

ร่างท่ี 1350 องศาเซลเซียส เป็นภาวะในการเตรียมช้ินงานเพื่อศึกษาต่อไป  

5. วัสดุทดแทนกระดูกไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมขึ้นได้มีปริมาณของรูพรุนสูง

มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์และมีความต่อเนื่องของรูพรุนสูงเช่นเดียวกัน อีกทั้งผล

การวิเคราะห์ทางกายภาพมีความใกล้เคียงกับกระดูกเนื้อโปร่งของมนุษย์ ยกเว้น

ความหนาแน่นของความต่อเนื่องของรูพรุนท่ีมีปริมาณสูง จนทำให้ความแข็งแรง

ของวัสดุทดแทนกระดูกต่ำกว่าค่ากระดูกจริงและวัสดุทดแทนกระดูกที่เตรียม

จากไทเทเนียมไดออกไซด์ R818 มีอัตราพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูงกว่าวัสดุทดแทน

กระดูกท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 ส่งผลให้มีพื้นท่ีในการ

ให้เซลล์สามารถยึดเกาะสูงกว่า  

6. วัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ทั ้งสองชนิด สามารถเกิดการ

กระตุ้นทางชีวภาพได้ จากการแช่สารจำลองของเหลวในร่างกายเป็นระยะเวลา 

4 สัปดาห์และพบการเกิดผลึกของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตเกิดขึ้น  

7. วัสดุทดแทนกระดูกจากไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งสองชนิด ไม่มีความเป็นพิษต่อ

ร่างกาย เนื่องจากไม่พบการเกิดขึ้นของธาตุโลหะหนักและไม่มีการเปล่ียนแปลง

ของค่า pH จากการวิเคราะห์สารจำลองของเหลวในร่างกายที ่ผ่านการแช่

ช้ินงานเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห ์

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการเตรียมน้ำสลิปไทเทเนียมไดออกไซด์ อาจทดลองปรับเปลี่ยนอัตราส่วน

ระหว่างผงไทเทเนียมไดออกไซด์และสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ โดยน้ำหนัก 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของช้ินงาน 
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2. ในกระบวนการเผาสามารถทดลองลดอุณหภูมิการเผาได้ถ ึง 1100 องศา

เซลเซียสและทำการทดลองการเผาแบบ Two-step sintering ซึ่งใช้อุณหภูมิใน

การเผาครั ้งแรกที ่อ ุณหภูมิสูงจากนั ้นทำการลดอุณหภูมิและทำการยืนไฟ 

(Soaking) ท่ีอุณหภูมิต่ำ เพื่อให้ช้ินงานท่ีได้มีเกรนขนาดเล็กแต่มีความหนาแน่น

สูง  

3. ศึกษาปัจจัยที่ส่งต่อผลความเข้มของพีคการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วย

เทคนิค XRD ของตัวอย่างหลังผ่านการเผาไล่โครงร่างออกไปที่อุณหภูม ิสูง 

เนื่องจากความเข้มของพีคท่ีปรากฏไม่ตรงตาม JCPDS มาตรฐานของ Rutile  

4. จากผลการวิเคราะห์ชิ้นงานหลังเผาของวัสดุทดแทนกระดูก R818 ด้วยเทคนิค 

XPS พบว่าภายในชิ้นงานมีธาตุแคลเซียมเกิดขึ้นแสดงดังตารางที่... ซึ่งเกิดจาก

การเติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีทำหน้าท่ีเสมือนเป็นตัวช่วยในการหลอม 

(flux) จึงคาดว่าในการขึ้นรูปวัสดุทดแทนกระดูกนี้สามารถเตรียมขึ ้นได้ท่ี

อุณหภูมิท่ีลดลง จึงควรทำการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเติมสารท่ีทำหน้าท่ีเป็น

ตัวช่วยในการหลอม 

 

ตารางท่ี 5.1 ผลการวิเคราะห์ช้ินงานหลังเผาของวัสดุทดแทนกระดูก R818   
ด้วยเทคนิค XPS 

Peak 
Position BE 

(eV) 
Atomic Conc % 

Mass Conc 

% 

O 1s 530.00 55.09 40.38 

Ti 2p 458.00 20.67 45.34 

Ca 2p 348.00 0.73 1.35 

C 1s 285.00 23.51 12.93 
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