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บทคัดย่อ 
 
 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตกระดูกเทียมจากไฮ
ดรอกซีอะพาไทต์- คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิท ดว้ยเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ โดยผลิตวสัดุทดแทนกระดูกดว้ยพอลิเมอร์คอมโพสิท
จากไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววัด้วยวิธีการเทหล่อข้ึนรูป ปัจจยัท่ีท าการศึกษาคือ อตัรา
ส่วนผสมของไฮดรอกซีอะพาไทต์-คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิท 
อุณหภูมิในการข้ึนรูป และระยะเวลาในการข้ึนรูป ท าการวิเคราะห์ผลโดยการทดสอบแรงดึง 
แรงอดั และความพรุน จากการทดลองพบว่าอตัราส่วนผสมของไฮดรอกซีอะพาไทต์-คาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิทท่ีเหมาะสมคือ 15 80 และ 5 เปอร์เซ็นต ์                   
โดยน ้ าหนกั  อุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 100 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการข้ึนรูป 20 นาที                     
เพื่อให้ได้วสัดุทดแทนกระดูกชนิดเน้ือแน่นมีคุณสมบติัทางกล คือความแข็งแรงต่อแรงดึงเท่ากบั 
33.33 เมกะปาสคาล ค่าความแขง็แรงต่อแรงกดอดัเท่ากบั 81.02 เมกะปาสคาล และค่าความพรุนอยู่
ในช่วง 4 – 6% อยา่งไรก็ตามจากสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ามารถน าไปใชใ้นการค านวณดว้ย
เทคนิคฟัซซีหลายพื้นผิวผลตอบ เพื่อให้ไดใ้ห้ค่าการดึง และค่าการกดอดัของช้ินงานมีค่าท่ีสูงท่ีสุด 
คือ  34.17 และ 90.47 เมกะปาสคาลตามล าดบั และค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบค่าการดึง 
และค่าการกดอดัของช้ินงานเท่ากบั 1.0000  โดยพบว่าการข้ึนรูปช้ินงานจะตอ้งใช้เวลา 20 นาที                  
ท่ีอุณหภูมิ 115.5 องศาเซลเซียส  
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Abstract 
 
 

This research aims to evaluate the suitable conditions of artificial bone production using 
hydroxyapatite-carboxymethyl cellulose and poly (methyl methacrylate) composite with 
experimental technique. The methods were carried out by casting forming technique using bovine 
bone as the composite polymer. The ratios of hydroxyapatite-carboxymethyl cellulose–poly 
(methyl methacrylate) composite to time and temperature of polymerization were studied by 
tensile strength, compressive strength and porosity analysis. The results showed that the mixing 
ratios of hydroxyapatite-carboxymethyl cellulose and poly (methyl methacrylate) composite are 
15, 80, and 5 percent weight by weight and polymerization times and temperatures of 20 minutes 
at 100 °C are the appropriate conditions for the mechanical properties of compact bone substitute 
materials. At these conditions, the specimen can achieve the optimum tensile strength value of 
33.33 MPa, compression strength value of 81.02 MPa, and porosity range of 4-6%. However, 
mathematic equations from fuzzy multi-response surface technique can achieve the optimum 
tensile strength value of  34.17 MPa, compression strength value of 90.47 MPa, and composite 
desirability value of 1.0000. It was found that the time and temperature of polymerization is 20 
minutes and 115.5 °C, respectively.  


