
 
บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 ในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลการทดลองซ่ึงไดจ้ากการท างานวิจยัในคร้ังน้ี ซ่ึงท าการศึกษา

ถึงสมบติัทางกายภาพ เช่น ความหนาแน่น การหดตวัเชิงเส้น เป็นตน้ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเผา

ผนึกของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์โครงสร้างทางจุลภาค สมบติัเชิงกล และสมบติัทางทาง

ชีวภาพ ซ่ึงก็คือการทดสอบการเขา้กนัไดท้างชีวภาพ โดยมีรายละเอียดของผลการทดลองดงัน้ี 

4.1   การตรวจสอบผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ทีส่กดัมาจากกระดูกววั 

 ในผลการทดลองในส่วนน้ีเร่ิมจากการวิเคราะห์อนุภาคผงท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ไฮดรอก

ซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววัสดท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 C   นาน 3 h บดให้ละเอียดโดย

เคร่ืองบดแบบหมุนวน และท าการร่อนแบบละเอียด โดยเร่ิมจากการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของ

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต ์(XRD)   ศึกษาลกัษณะของโครงสร้างทางจุลภาคโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์

แบบอิเล็กตรอน (SEM) และตรวจสอบขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ โดยใช้เทคนิคทางแสง 

(particle size analysis) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.1 แสดงลกัษณะผงไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์สังเคราะห์จากกระดูกววั 
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4.1.1 ผลการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของเฟสด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซเรย์ 

 ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่านการสกดัมาจากกระดูดววัสด ท่ีท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 

800 C นาน 3 h หลงัจากนั้นน ามาผา่นกระบวนการบดละเอียดจนไดผ้งของไฮดรอกซีอะพาไทต ์

จึงท าการทดสอบความบริสุทธ์ิของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ไดเ้พื่อเป็นการยืนยนัว่า

อนุภาคผงท่ีไดม้าเป็นไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์บริสุทธ์ิจริงๆ ซ่ึงจากการตรวจสอบพบวา่เฟสท่ีเกิดข้ึน

มีผลท่ีตรงกบัฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 00-024-0033 ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอล ดงั

รูป 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.2 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต ์

4.1.2    การตรวจสอบสัณฐานวทิยาและโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง  
กราด (SEM) 

 การตรวจสอบสัญฐานวิทยาท าไดโ้ดยการน าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสกดัได้มาท าการ

เตรียมช้ินงานส าหรับท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยการน าผงไฮดรอกซีอะพาไทตม์าท าการ

สั่นแบบอลัตราโซนิกในตวักลางเอทานอล นาน 30 min หลงัจากนั้นหยดลงบนเทปทองแดงท่ีติดบน

แท่งท่องเหลือง (stub)  แลว้ท าการเคลือบดว้ยฟิลม์ของทอง เม่ือท าการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
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แบบอิเล็กตรอนพบวา่ลกัษณะของอนุภาคผงมีลกัษณะเป็นแบบกอ้นกลม มีการกระจุกตวักนัเป็นกลุ่ม

กอ้น  ซ่ึงเห็นไดว้า่มีขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนัไป ดงัแสดงในรูป 4.3 

 

 

 

 

 

 

 
  

รูป 4.3 แสดงลกัษณะสัญฐานวทิยาของอนุภาคผงของไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ีก าลงัขยาย 5,000  
 
4.1.3  การตรวจสอบขนาดอนุภาคของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 การตรวจสอบขนาดอนุภาคของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ในท่ีน้ีอาศยักระบวนการทางแสง

มาช่วยในการวิเคราะห์ ซ่ึงสารท่ีจะน าไปตรวจสอบจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าเป็นสารแขวนลอยเพื่อเป็น

การกระกระจายตวัของอนุภาคท่ีเกาะกลุ่มกนั เพื่อให้ได้ผลการทดลองท่ีใกล้เคียงกบัขนาดของ

อนุภาคจริง ซ่ึงเตรียมช้ินงานโดยการอลัตราโซนิกผงไฮดรอกซีอะพาไทตใ์นตวักลางอะซีโตน นาน 

30 นาที ผลการตรวจสอบพบวา่มีขนาด 396-955 nm และมีค่าเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่ 533 nm ดงัแสดงใน

รูป 4.4 
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รูป 4.4 แสดงขนาดของอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

4.1.4 ผลการหาความหนาแน่นของอนุภาค 

 ซ่ึงการหาความหนาแน่นของอนุภาคผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ จากการหาความถ่วงจ าเพาะ
ของอนุภาคด้วยขวดพิกโนมิเตอร์  โดยน ้ าท่ีใช้ในการทดสอบทีอุณหภูมิ 25 OC พบว่าความ
หนาแน่นเฉล่ียของอนุภาคมีค่าเท่ากบั 2.817  g/cm3  

ตาราง 4.1 แสดงผลการหาค่าความหนาแน่นอนุภาคของไฮดรอกซีอะพาไทต ์

รายการ 
คร้ังท่ี 

1 2 3 4 
M1 23.4516 23.452 23.4519 23.4521 

M2 26.0998 26.1003 26.0999 26.1004 

M3 75.2322 75.2323 75.2318 75.2316 

M4 73.5213 73.5212 73.5208 73.5206 
ความหนาแน่น 2.8170 2.8174 2.8177 2.8171 
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4.2 ผลการตรวจสอบเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์ทีเ่ติมอนุภาคนาโนนิกเกลิออกไซด์ 

 ในหวัขอ้น้ีเป็นการน าสารไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ผา่นการสกดัจากกระดูกววัสดและผา่นการ

เติมอนุภาคขนาดนาโนของนิกเกิลออกไซด์ดว้ยวิธีการปฏิกิริยาแบบของแข็ง จากนั้นน ามาข้ึนรูป

และท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 1250-1350 OC และท าการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของเฟส

ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเรย ์ควบคู่ไปกบัการตรวจสอบความหนาแน่นและการหดตวั

เชิงเส้น จากนั้นท าการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค ความแขง็และสมบติัทางชีวภาพต่อไป 

4.2.1 ผลการตรวจสอบความหนาแน่นและการหดตัว  

 จากการศึกษาพบว่าช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเผาผนึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ อยู่

ในช่วงระหว่าง 1250-1350 OC ซ่ึงได้ท าการตรวจสอบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยการท าการ

ทดสอบในการเผาเผาผนึกโดยดูจากความหนาแน่น ในส่วนของการตรวจสอบความหนาแน่นของ

เซรามิกไฮดรอกซีอะพาท่ีเติมอนุภาคขนาดนาโนของนิกเกิลออกไซด์ ท่ีท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

1250, 1300, 1350 OC จากการทดลองพบวา่ ท่ีอุณหภูมิในการเผาผนึกท่ี 1300 OC และ 1350 OC เม่ือ

เติมอนุภาคนาโนของนิกเกิลออกไซด์เพิ่มมากข้ึนพบว่าจะมีค่าความหนาแน่นท่ีใกลเ้คียงกนัมาก 

แทบจะไม่ต่างกนัเลย  แต่ท่ีอุณหภูมิการเผาผนึกท่ี 1250 OC เม่ือเพิ่มปริมาณของอนุภาคนาโนของ

นิกเกิลออกไซด์มากข้ึนพบว่า ค่าความหนาแน่นจะมากข้ึนท่ีสุดท่ีการเติมนิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 

1 % (2.8 g/cm3) และลดลงเม่ือเติมในปริมาณท่ีมากข้ึนอีก ในอุณหภูมิเผาผนึกท่ี 1350 OC จะไดค้่า

ความหนาแน่นท่ีมากท่ีสุด ประมาณ 3.2 g/cm3 ดงัรูป 4.5 

 รูป 4.6 แสดงค่าความหนาแน่นเทียบกบัความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการค านวณท่ีปริมาณการ

เติมนิกเกิลออกไซดท่ี์ปริมาณละอุณหภูมิต่างๆท่ี พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 1250 OC ท่ีปริมาณการเติมนิกเกิล

ออกไซดร้์อยละโดยปริมาตร 1 % จะมีความหนาแน่นท่ีมากกวา่ความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการค านวณ 

ส่วนท่ีปริมาณการเติมนิกเกิลออกไซด์ร้อยละ 0, 2, 3 % จะมีความหนาแน่นท่ีน้อยกว่าจากการ

ค านวณท่ีได้ ส่วนท่ีอุณหภูมิ 1300, 1350 OC ทุกอตัราส่วนจะมีความหนาแน่นท่ีมากกว่าความ

หนาแน่นจากการค านวณ 

 รูป 4.7  แสดงการหดตัวเชิงเส้นเทียบกับปริมาณการเติมนิกเกิลออกไซด์ร้อยละโดย

ปริมาตรและอุณหภูมิต่างๆ พบวา่การหดตวัมีผลท่ีสอดคลอ้งกบัความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการทดลอง 

โดยการหดตวัจะมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 1350 OC 
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รูป 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นเทียบกบัปริมาณการเติมอนุภาคนาโนของนิกเกิล

ออกไซดท่ี์อุณหภูมิต่างๆของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

 
รูป 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นท่ีสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการค านวณ

เทียบกบัปริมาณการเติมอนุภาคนาโนของนิกเกิลออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต่างๆของเซรามิก 
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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รูป  4.7  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัเชิงเส้นเทียบกบัปริมาณการเติมอนุภาคนาโนของ

นิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิต่างๆของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต ์

4.2.2 ผลการตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซเรย์ 

 จากผลการศึกษาและการทดลองท่ีผ่านมา พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเผาผนึกของ

เซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์อยู่ระหว่าง 1250 - 1350 OC และจากค่าความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการ

ทดลองมีค่ามากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 1350 OC จึงไดน้ าช้ินงานท่ีไดจ้ากอุณหภูมิน้ีไปท าการสอบต่อไป ซ่ึง

พบวา่เม่ือยงัไม่มีการเติมนิกเกิลออกไซดจ์ะไดเ้ป็นเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์มีเฟสท่ีบริสุทธ์ิ ซ่ึง

ตรงกบั JCPDS หมายเลข 00-024-0033 และเม่ือเพิ่มร้อยละโดยปริมาตรของนิกเกิลออกไซด์จะมี

เฟสของนิกเกิลออกไซด์ปรากฏท่ีต าแหน่ง 2 ประมาณ 37O และ 47O ข้ึนมาซ่ึงตรงกบั JCPDS 

หมายเลข 00-002-1216 โดยพบว่าถา้ยิ่งเพิ่มร้อยละโดยปริมาตรของนิกเกิลออกไซด์ในปริมาณท่ี

มากข้ึน ความสูงของพีคนิกเกิลออกไซด์ก็จะเพิ่มข้ึนตามร้อยละของการเติม ผลการตรวจสอบเฟส

แสดงในรูป 4.8 
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รูป 4.8  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350 OC 
 
4.2.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 การตรวจสอบพื้นผิวของเซรามิกไอดรอกซีอะพาไทต์ ก่อนอ่ืนจะตอ้งผ่านการท าความ

สะอาดผิวหน้าช้ินงานด้วยการสั่นแบบอลัตร้าโซนิกในตวักลางเอทานอล นานประมาณ 10 นาที 

ต่อมาอบใหแ้หง้ท่ีอุณภูมิประมาณ 80 OC นาน 24 ชัว่โมง หลงัจากช้ินงานผา่นการอบแห้งมาแลว้จึง

น าช้ินงานติดบนแท่งทองเหลืองและท าการเคลือบด้วยฟิล์มของทอง เม่ือท าการตรวจสอบ

โครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์เผาผนึกท่ี

อุณหภูมิ 1350 OC แลว้พบว่าลกัษณะพื้นผิวของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธ์ิพบว่าเกรนมี

ขนาดท่ีใหญ่เม่ือเทียบกบัหลงัจากท่ีเติมอนุภาคนาโนของนิกเกิลออกไซด์ ประมาณ 1 เท่า ดงัรูป

โครงสร้างพื้นผิวทางจุลภาคของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตรู์ป 4.9 และขนาดเกรนของไฮดรอก

ซีอะพาไทตด์งัตาราง 4.2 และรูป 4.11 

 ดงัรูป 4.10 แสดงให้เห็นถึงบริเวณพื้นผิวของรอยหกัของช้ินงาน ซ่ึงจะมีลกัษณะของการ

เกิดรอยหักท่ีผ่าเกรน โดยการเกิดรอยหักในลกัษณะน้ีจะพบในวสัดุท่ีมีขนาดของเกรนท่ีมีความ
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แตกต่างกนั รวมถึงมีการกระจายตวัของเกรนท่ีมีขนาดแตกต่างกนั จึงเป็นผลท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานท่ี

สูงมากในการท าให้เกิดการแตกหักผ่าเกรน และยงัพบรูพรุนปิดภายในช้ินงานซ่ึงรูพรุนน้ีน่าจะมา

จากการเติม binder ในขั้นตอนการข้ึนรูปของเซรามิก และเม่ือน าไปเผาผนึกก็เกิดการเผาไหมห้มด

ไปเหลือแต่รูพรุนไว ้โดยรูพรุนมีขนาดเล็กลงเม่ือมีการเติมนิกเกิลออกไซด์ในปริมาณท่ีมากข้ึนข้ึน

ตามอตัราส่วนร้อยละโดยปริมาตร 

 

 
รูป 4.9 แสดงรูปโครงสร้างทางจุลภาคพื้นผวิของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต ์ 

a. HA-0 NiO Vol%, b. HA-1 NiO Vol%, c. HA-2 NiO Vol%, d. HA-3 NiO Vol% 

ตาราง 4.2 แสดงขนาดเกรนของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต ์

ร้อยละการเติมนิกเกิลออกไซด ์ ขนาดเกรนเฉล่ีย ความคลาดเคล่ือน 

0 2.831 1.210 

1 1.847 0.507 

2 1.574 0.440 

3 1.577 0.464 
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รูป 4.10 แสดงรูปโครงสร้างทางจุลภาครอยหกัของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต ์ 

a. HA-0 NiO Vol%, b. HA-1 NiO Vol%, c. HA-2 NiO Vol%, d. HA-3 NiO Vol% 

 
รูป 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดเกรนกบัปริมาณการเติมอนุภาคนาโนนิกเกิลออกไซด์

ของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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4.2.4 การทดสอบความแข็งแบบวกิเกอร์  (Vickers hardness) 

 การท าการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ ซ่ึงท าการทดสอบท่ีแรง 200 gf นาน 10 sec ซ่ึง

ผลการทดสอบพบวา่ ความแขง็จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มร้อยละโดยปริมาตรของนิกเกิลออกไซด์จนถึง 

ร้อยละ 2  โดยปริมาตรของนิกเกิลออกไซด์  ซ่ึงมีค่าประมาณ 537 HV และความแข็งจะลดลงเม่ือ

เติมนิกเกิลออกไซด์มากข้ึน ท่ี ร้อยละ 3 โดยปริมาตรของนิกเกิลออกไซด์ ท่ีความแข็ง 505 HV ซ่ึง

พบว่าความความสอดคลอ้งกบัขนาดเกรนตั้งแต่ ไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธ์ิจนถึงร้อยละ 2 โดย

ปริมาตรของนิกเกิลออกไซด์ โดยท่ีขนาดเกรนลดลงเม่ือเติมนิกเกิลออกไซด์เพิ่มมากข้ึนและความ

แขง็มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีขนาดเกรนท่ีเล็กลง เน่ืองจากเกรนขนาดเล็กจะเป็นตวัขดัขวางการเคล่ือนท่ีของ

รอยแตกจึงท าใหมี้ความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึน  

 
รูป 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แบบวกิเกอร์กบัปริมาณการเติมอนุภาคนาโนของ

นิกเกิลออกไซด์ 
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4.2.5 การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

 การทดสอบความเขา้กนัไดทางชีวภาพน้ีเป็นการน าช้ินงานตวัอยา่งท่ีไดม้าท าความสะอาด

ผิวหน้าดว้ยการอลัตราโซนิก ต่อจากนั้นน าไปแช่ในสารละลาย SBF ซ่ึงท าการแช่ในสารละลาย 

SBF เป็นเวลา 14, 28, 42, 56 ตามล าดบั จากนั้นน าเก็บไวท่ี้ห้องควบคุมอุณหภูมิ 37 OC แต่ตอ้งท า

การเปล่ียนสารละลาย SBF ท่ีใช ้ทุกๆ 7 วนั ซ่ึงไดผ้ลทดลองหลงัจากท าการทดสอบมา ดงัน้ี  

4.2.5.1 การตรวจสอบพืน้ผิวและโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด 

 ซ่ึงผลการตรวจสอบพื้นผิวดว้ยโครงสร้างทางจุลภาคพบว่าท่ีระยะเวลาการแช่ท่ีต่างๆ กนั

และในปริมาณการเติมนิกเกิลออกไซด์ท่ีต่างๆกนั พบวา่มีลกัษณะการเกิดของไฮดรอกซีอะพาไทต์

ท่ีงอกใหม่ 2 แบบ คือ แบบกอ้นและแบบแผน่ ดงัรูป 4.13 (a และ b ตามล าดบั) ซ่ึงลกัษณะการเกิดท่ี

แตกต่างกนัน้ีข้ึนอยูก่บัไอออนในสารละลาย SBF ท่ีมาจบักบัไอออนบนช้ินงานเซรามิกไฮดรอก-

ซีอะพาไทต ์ซ่ึงถา้ไอออนของ Ca2+ มาเกาะท่ีพื้นผวิก่อนจะท าใหไ้ดล้กัษณะของอาพาไทตท่ี์เกิดใหม่

เป็นลกัษณะแบบก้อน ซ่ึงในทางกลบักันถ้าไอออนของ PO4
3-

 มาเกาะก่อนจะท าให้ได้ลกัษณะ

ของอะพาไทตท่ี์เกิดใหม่เป็นแบบแผน่  

 

รูป 4.13 แสดงลกัษณะการเกิดไฮดรอกซีอะพาไทตใ์หม่ท่ีเกิดจากการเกาะของไอออนใน 

สารสะลาย SBF a. ไอออนของ Ca2+ มาเกาะ b. ไอออนของ PO4
3- มาเกาะ 

 จากรูป 4.14 จากการแช่ท่ี 14 วนั พบวา่อะพาไทตใ์หม่จะเร่ิมเกิดบริเวณของขอบเกรน โดย

จะพบแต่ลกัษณะท่ีเป็นกอ้นแต่วา่มีขนาดท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงท่ีร้อยละ 2 ของนิกเกิลออกไซด์(รูป 4.14 

(c-d)) จะมีขนาดของอะพาไทตท่ี์ใหญ่กวา่ระบบอ่ืนๆ แต่ท่ี ร้อยละ 3 ของนิกเกิลออกไซด์ (รูป 4.14 

(g), (f)) มีการเกิดในปริมาณท่ีมากกวา่ระบบอ่ืนๆ 
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 จากรูป 4.15 จากการแช่ท่ี 28 วนัพบวา่จะมีปริมาณการเกิดอะพาไทตท่ี์เพิ่มมากข้ึนกวา่ท่ีการ

แช่ท่ี 14 วนั ซ่ึงเป็นไฮดรอกซีอะพาไทตบ์ริสุทธ์ิและท่ีร้อยละ 1 ของนิกเกิลออกไซด ์(รูป 4.15 (a-d)) 

ตามล าดบั เป็นไฮดรอกซีอะพาไทตบ์ริสุทธ์ิจะเร่ิมเกิดอะพาไทตใ์หม่ขนาดเล็กๆ ครอบคลุมทัว่ทั้ง

บริเวณ  ส่วนท่ีร้อยละ 3 ของนิกเกิลออกไซดล์กัษณะของอะพาไทตใ์หม่จะเป็นลกัษณะแบบแผน่ 

จากรูป 4.16 จากการแช่ท่ี 42 วนั ท่ีร้อยละ 2 และร้อยละ 3 ของนิกเกิลออกไซด์ (รูป 4.16 

(a-d), (g-h)) จะมีลกัษณะของอะพาไทตใ์หม่ ทั้งแบบกอ้นกลมและแบบแผน่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของ

ช้ินงาน 

จากรูป 4.17 จากการแช่ท่ี 56 วนั ร้อยละ 1 และ 3 ของนิกเกิลแกไซด ์จะมีลกัษณะของอะพา

ไทตใ์หม่ ทั้งแบบกอ้นกลมและแบบแผน่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของช้ินงาน (รูป 4.17 c-f) แต่ท่ีไฮดรอก

ซีอะพาไทตบ์ริสุทธ์ิและท่ีร้อยละ 2 ของนิกเกิลออกไซด ์จะพบแต่แบบกอ้น  

จากรูป  4.14-4.17   แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพื้นผิวเซรามิกไฮดรอกซีอะพา

ไทตท่ี์ระยะเวลาการแช่ 14, 28, 42, 56 วนั พบวา่บนช้ินงานเดียวกนัสามารถเกิดไฮดรอกซีอะพาไทต์

ใหม่ในหลายลกัษณะดว้ยกนั ข้ึนอยูก่บัการจบัตวัของไอออนจากสารละลาย SBF 
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รูป  4.14 แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพื้นผิวเซรามิกไฮดรอกซีอาพาไทตท่ี์ระยะเวลาการ

แช่ 14 วนั ( a- b 0 NiO Vol%, c-d 1 NiO Vol%, e-f 2 NiO Vol%, g-h 3 NiO Vol%) 
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รูป  4.15 แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพื้นผิวเซรามิกไฮดรอกซีอาพาไทตท่ี์ระยะเวลาการ

แช่ 28 วนั ( a- b 0 NiO Vol%, c-d 1 NiO Vol%, e-f 2 NiO Vol%, g-h 3 NiO Vol%) 
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รูป  4.16 แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพื้นผิวเซรามิกไฮดรอกซีอาพาไทตท่ี์ระยะเวลาการ

แช่ 42 วนั ( a- b 0 NiO Vol%, c-d 1 NiO Vol%, e-f 2 NiO Vol%, g-h 3 NiO Vol%) 
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รูป  4.17 แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของพื้นผิวเซรามิกไฮดรอกซีอาพาไทตท่ี์ระยะเวลาการ

แช่ 56 วนั ( a- b 0 NiO Vol%, c-d 1 NiO Vol%, e-f 2 NiO Vol%, g-h 3 NiO Vol%) 
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4.2.5.2 การทดสอบความแข็งของเซรามิกไฮดรอกซีอะไทต์หลังจากแช่ในสารละลายจ าลองน ้าเลือด 
(SBF) 

 จากผลการทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ หลงัจากท่ีแช่ในสารละลาย SBF โดยหลงัจากแช่
ในสารละลาย SBF น ามาท าความสะอาดดว้ยน ้ าท่ีปราศจากไอออน หลงัจากนั้นท าให้แห้งโดยการ
อบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 80 OC หลงัจากนั้นท าการวดัค่าความแข็งโดยใชแ้รง 200 gf   นาน 10 sec. ผล
การทดสอบพบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการแช่มากข้ึนค่าความแข็งก็จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนตาม
ระยะเวลาท่ีใชแ้ช่ ทุกๆปริมาณการเติมอนุภาคนาโนของนิกเกิลออกไซด ์ดงัแสดงในรูป 4.18 

 
รูป 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็หลงัจากท่ีแช่ในสารละลาย  SBF เทียบกบัปริมาณ

การเติมอนุภาคนาโนนิกเกิลออกไซด ์ท่ีระยะเวลาต่างๆ 


