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บทที่ 5 
 

สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ ปจจัยท่ีเหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปกระดูกเทียมจากไฮ
ดรอกซีอะปาไทตดวยกระบวนการข้ึนรูปจากแมพิมพอัดข้ึนรูปและ เผาผนึกโดยลักษณะช้ินงาน
ทดสอบจะเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด  8 x 6 ตารางมิลลิเมตร ยาว 45 มิลลิเมตร โดยปจจัยการ
ข้ึนรูปท่ีศึกษาคือ 1) อัตราสวนผสมของตัวประสานตอไฮดรอกซีอะปาไทต  2) ความดันในการอัด 
และ  3) ระยะเวลาในการอัดข้ึนรูป โดยทําการข้ึนรูปดวยวิธีอัดข้ึนรูป (Press Forming)  โดย
เคร่ืองไฮดรอลิคเพลสอัดข้ึนรูป และใชการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง (Central 
Composite Design : CCD) เพื่อหาปจจัยท่ีเหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปกระดูกเทียมจากไฮดรอกซีอะ
ปาไทต โดยกําหนดผลตอบในดานคาการกดอัดของช้ินงาน (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) คาการ
ดัดโคงของช้ินงาน (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) และ คาความหนาแนนโดยรวมของชิ้นงาน(กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร) ความหนาแนนปรากฏของช้ินงาน(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ความ
หนาแนนจริงของช้ินงาน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ซ่ึงหลังจากการหาคาท่ีเหมาะสมโดยใช
หลักการพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology : RSM)  ซ่ึงผลจากการวิเคราะหขอมูล
และการหาปจจัยท่ีเหมาะสมพบวาท่ี อัตราสวนผสมของตัวประสานตอไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี 2.8 
เปอรเซ็นตตามน้ําหนัก หรือ 0.56 กรัม ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป 265 ปอนดตอตารางนิ้วและ
เวลาในการอัดข้ึนรูป 26 วินาที เปนเง่ือนไขการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีท่ีสุดคือ คาแรง
กดอัด 73.26 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและคาการดัดโคง 43.46 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร มี
คาท่ีไมแตกตางจากคาท่ีไดจากสมการทํานายอยางมีนัยสําคัญ ณ ระดับความเช่ือม่ันที่ 95% 
คุณสมบัติทางกายภาพ ณ จุดนี้ จะไดคาหนาแนนโดยรวม ความหนาแนนปรากฏ และ ความ
หนาแนนจริง เทากับ 1.68, 2.30 และ 2.63 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ  ดังแสดงในตาราง 
5.1 ซ่ึงท้ังคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพที่ไดมีคาใกลเคียงกับกระดูกมนุษยในสวนท่ีไมรับแรง
มากนักเชนกระดูกตนคอ ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นศักยภาพในการพัฒนาชีววัสดุไดภายในประเทศ 
โดยมีคุณภาพท่ีสอดคลองกับมาตรฐานในระดับหนึ่ง และควรดําเนินการศึกษาตอยอดเพื่อพัฒนา
ช้ินสวนทางการแพทยใหมีคุณภาพสูงข้ึน ท้ังนี้ผลลัพธของงานวิจัยจะชวยผลักดันในการผลิตวัสดุ
ทดแทนกระดูกซ่ึงในปจจุบันจําเปนตองนําเขาจากตางประเทศดวยราคาท่ีสูง มาเปนการผลิตข้ึนเอง
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ภายในประเทศดวยตนทุนการผลิตท่ีต่ําลงและสามารถนําวัสดุพื้นถ่ิน เชน เปลือกหอยมา
ประยุกตใชในการขึ้นรูปเปนวัสดุปลูกถายทดแทนกระดูกโดยผานข้ันตอนการอัดข้ึนรูปท่ีเหมาะสม
ซ่ึงจะไดผลผลิตท่ีมีคุณภาพทดแทนการนําเขาวัสดุดังกลาวจากตางประเทศ 
 
ตาราง 5.1 คาปจจัยท่ีเหมาะสมในการอัดข้ึนรูปไดคาผลลัพธของช้ินงานจากการทดสอบคุณสมบัติ
เชิงกลและเชิงกายภาพ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
     ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยทําการวิจัยดานคาการกดอัดของช้ินงาน (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
คาการดัดโคงของช้ินงาน (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) และ คาความหนาแนนของช้ินงาน (กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร) และมุงเฉพาะการนําไปใชกับการอัดข้ึนรูป ดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูปแบบ
อัตโนมัติ โดยใชอัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA กับไฮดรอกซีอะปาไทต และทําการเผาผนึก
ช้ินงาน 
     5.2.1 ดานวัสดุท่ีใชในการขึ้นรูปกระดูกเทียมจากผงไอดรอกซีอะปาไทต 
  อัตราการผสมระหวางตัวประสาน PVA กับไฮดรอกซีอะปาไทต มีความจําเปนตองมีความ
ละเอียดรอบคอบในการผสมตลอดการทดลอง เนื่องจากข้ันตอนการผสมตัวประสาน PVA กับไฮ
ดรอกซีอะปาไทต ใหไดในอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป ดังนั้นผูผสมตองปฏิบัติตามวิธีการที่
ไดกําหนดไวในวิธีการเตรียมกอนผงแกลนูลกอนทําการกดอัดข้ึนรูป เพื่อใหไดช้ินงานท่ีมีขนาด
รูปทรงตามท่ีตองการ 
  5.2.2 ดานการข้ึนรูปแมพิมพและการข้ึนรูปกระดูกเทียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต 
  1. การขึ้นรูปแมพิมพท่ีจะนํามาใชในการอัดข้ึนรูป มีความจําเปนจะตองทําการข้ึนรูปดวย
เคร่ืองจักรแบบอัตโนมัติท่ีมีความแมนยําสูง เพราะจะทําใหช้ินงานไดท่ีจากการอัดข้ึนรูปมีคุณภาพ
ใกลเคียงกับความตองการของงานวิจัยมากท่ีสุด ซ่ึงความแมนยําในการขึ้นรูปแมพิมพอาจมีผลตอ

อัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA 
(กรัม) 

ความดันท่ีใชในการอัด 
(ปอนดตอตารางน้ิว) 

เวลาท่ีใชในการอัด 
(วินาที) 

0.56 256 26 
Compression 

(kg/cm2) 
Bending 
(kg/cm2) 

BD 
(g/cm3) 

AD 
(g/cm3) 

TD 
(g/cm3) 

73.26 43.46 1.68 2.30 2.63 
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ขนาดช้ินงานและคาความหนาแนนของช้ินงาน แมพิมพท่ีมีผิวหยาบอาจสงผลกระทบใหช้ินงานมี
ผิวงานท่ีหยาบไปตามลักษณะผิวหนาของแมพิมพไดและอาจสงผลตอปริมาตรของรูพรุนซ่ึงมีสวน
สําคัญตอคาความหนาแนนของช้ินงาน   
    2. เคร่ืองอัดข้ึนรูปแบบอัตโนมัติ เปนตัวแปรหนึ่งท่ีมีผลตอคุณภาพของช้ินงานท่ีไดจากการ
อัดขึ้นรูป เคร่ืองอัดข้ึนรูปแตละยี่หอมีคุณลักษณะเฉพาะท่ีแตกตางกันออกไป อีกท้ังยังมีการปรับต้ัง
คาท่ีแตกตางกันของเคร่ืองอัดข้ึนรูปแตละประเภท ดังนั้นควรระมัดระวังในการนําไปใชใหเหมาะ
กับการอัดข้ึนรูปของช้ินงานและแมพิมพ 
   3. กอนทําการอัดข้ึนรูปควรทาดวยสารหลอล่ืนท่ีตรงบริเวณท่ีทําการกดอัดเพ่ือท่ีจะให
ช้ินงานไมติดกับแมพิมพ ลดการเสียดสี และการสึกหรอของแมพิมพ และเพิ่มอายุการใชงานใหกับ
แมพิมพ หลังจากถอดช้ินงานออกจากแมพิมพเรียบรอยแลวควรทําความสะอาด ใชแปลงปดเศษผง 
และเช็ดดวยผาทําความสะอาดทุกคร้ังเพื่อไมใหเกิดสนิม 
   5.2.3 การทดสอบกระดูกเนื่องจากการรับแรงของกระดูกมีหลายลักษณะนอกเหนือจากแรง
ของการกดอัดและแรงการดัดโคง เชน การกระแทก ความแข็ง การเคล่ือนไหว การแอนตัว การดึง 
และ ความกระดางของกระดูก (Osteosclerosis) เปนตน ดังแสดงในตารางท่ี 5.2  (Prabakarun et al., 
2005) ดังนั้นในการพัฒนาปรับปรุงงานวิจัยคร้ังตอไปควรท่ีจะเพิ่มการทดสอบเหลานี้เพิ่มข้ึนเพราะ
คาความนาเช่ือถือของการทลองการข้ึนรูปกระดูกเทียมเพิ่มมากข้ึน จากงานวิจัยท่ีไดศึกษาน้ียังขาด
การนําไปประยุกตใชในชีวิตจริง จึงเห็นวานาจะมีทดสอบหรือทดลองนําไปใชกับสัตวทดลอง เชน 
หนู กระตาย เพื่อใหเกิดองคความรูวาสามารถนําไปประยุกตไดดีมากนอยเทาไหร เพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพเต็มรูปแบบสําหรับงานวิจัยคร้ังนี้ 
 
ตาราง 5.2 การทดสอบคุณสมบัติความแข็งแรงของกระดูกดวยการทดสอบแบบตางๆ 
 

Test direction related to bone axis Parallel Normal 
Tensile strength (MPa) 124 - 174 49 
Shear strength (MPa) 54  
Impact strength (MPa) 24  
Young´s modulus (GPa) 17.0 -18.9 11.5 
Work of fracture (J/m²) 6000  
Ultimate tensile strain 0.014 - 0.031 0.007 
Yield tensile strain 0.004 0.007 
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