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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษาทดลองการท าวัสดุโครงสร้างพรุนตัวเพ่ือใช้ทางการแพทย์ ด้วย

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติระบบฉีดเส้นพลาสติก (Fused Deposition Modeling) ซึ่งเป็นเครื่องพิมพ์ 3 
มิติที่นิยมใช้กันมากที่สุดในปัจจุบันและมีราคาไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับเครื่องพิมพ์ 3 มิติประเภทอ่ืนๆ 
โดยเราจะเตรียมเส้นพลาสติกที่ใช้เซรามิกผสมกับเทอร์โมพลาสติกชนิดที่ละลายน้ าได้และละลายน้ า
ไม่ได้ ท าให้สามารถขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน 3 มิติ และชิ้นงานสามารถคงรูปได้ โดยการก าจัดวัสดุเชื่อม
ประสานที่ละลายน้ าได้ด้วยการละลายน้ าก่อน แล้วจึงน าไปเผาก าจัดวัสดุเชื่อมประสานที่เหลือ เพ่ือท า
ให้การยุบตัวน้อยลง โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเตรียมเซรามิกพรุนไฮดรอกซิอะพาไทต์
ส าหรับงานชิ้นส่วนกระดูกด้วยการพิมพ์ 3 มิติระบบฉีดเส้นพลาสติก และเพ่ือลดต้นทุนในการผลิต
ชิ้นส่วนทางการแพทย์ ให้สามารถผลิตชิ้นส่วนกระดูกที่จ าเพาะเจาะจงต่อผู้ป่วยแต่ละรายได้ โดย
งานวิจัยนี้มีการทดลองโดยใช้อัตราส่วนในการท าเส้นใยส าหรับขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ โดยใช้
อัตราส่วนของไฮดรอกซิอะพาไทต์และวัสดุเชื่อมประสาน คือ 25 : 75 โดยปริมาตร จากผลการวิจัย
พบว่าการผสมด้วยวิธีการผสมเปียกเป็นวิธีที่ดีที่สุดในการท าเส้นใยเนื่องจากเส้นที่ได้มีความเป็นเนื้อ
เดียวกัน สามารถน ามาใช้ในการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติได้ ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติของ
ชิ้นงานพบว่า ชิ้นงานหลังเผาคงรูปได้ดี ไม่เกิดการโก่งตัว โค้งงอ แต่ชิ้นงานไม่มีความแข็งแรงจึงไม่
สามารถหาค่าได้ และมีความพรุนตัวแต่ยังไม่มากพอ จากผลทดสอบเหล่านี้พบว่ายังไม่สามารถน าไปใช้
ในการขึ้นรูปวัสดุโครงสร้างพรุนตัวส าหรับการน าไปใช้เป็นโพรงเลี้ยงเซลล์ได้เนื่องจากต้องความพรุนตัว
และความแข็งแรงที่สูงกว่านี้  
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Abstract 

 
 This study is interested in studying and experimenting with making porous 
structural materials for medical with 3D printing technology, Fused Deposition 
Modeling, which is the most popular 3D printer currently available because it has very 
low price compared to other 3D printers. We will prepare filaments that use ceramics 
mixed with soluble thermoplastics and not soluble in water. Making it able to be 
molded into 3-dimensional workpieces and can be maintained by eliminating soluble 
welding materials. First dissolving the water and then sintering to eliminate the 
remaining welding materials to make the collapse less. The first objective of this 
research is to study the preparation of porous hydroxyapatite ceramics for bone parts 
by 3D printing, plastic injection molding system. The second is to reduce the cost of 
producing medical parts to be able to produce bone parts that are specific to each 
patients In this research, the experiment was conducted the forming with 3D printers 
using the ratio of hydroxyapatite and the welding material at 25 : 75 by volume. Found 
that wet mixing is the best way to make fibers because homogeneous and can be used 
with 3D printer. For testing the specimen properties, it was found that the work pieces 
have well shape stability but it not strong, cannot be obtained, and have not enough 
porosity.  It is still not possible to be used in forming a porous structural material for 
use as a cell cavity due to the higher porosity and strength requirement. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 เทคโนโลยีวัสดุเซรามิกที่น ามาใช้ทางการแพทย์โดยเฉพาะในส่วนของการซ่อมแซมกระดูกมี
ด้วยกันหลายเทคโนโลยี เช่น ฟันปลอมท าจากเซอร์โคเนีย ข้อต่อสะโพกท าจากอะลูมินา โพรงเลี้ยงเซลล์
กระดูกท าจากไฮดรอกซิอะพาไทต์พรุนโดยเริ่มมีการใช้ฟองน้ าชุบ จากนั้นใช้แรงงานคนในการเกลาเป็น
ชิ้นส่วนที่ต้องการ ซึ่งต้องใช้ฝีมือทางศิลปะ แต่ในปัจจุบันมีวิธีการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์ 3  มิติ (3D 
printing) ที่สามารถผลิตชิ้นส่วนวัสดุส าหรับการรักษากระดูกของผู้ป่วยได้จ าเพาะเจาะจงต่อความ
ต้องการของผู้ป่วยในแต่ละคน  ซึ่งมีขั้นตอนในการขึ้นรูปที่ง่ายกว่า โดยมีการน าเซรามิกมาขึ้นรูปด้วย
วิธีการพิมพ์ 3 มิติด้วยผงเซรามิก (Ceramic  Powder 3D Printer) เครื่องจะมีหลักการท างาน
คล้ายคลึงกับเครื่องพิมพ์ระบบ Inkjet โดยการฉีดน้ ากาวลงไปบนชั้นของผงเซรามิกทีละชั้นทีละชั้น 
ข้อเสียที่เกิดขึ้นคือ เมื่อฉีดกาวลงไปเพ่ือให้ผงเซรามิกติดกันแล้วน าไปเผานั้น พอลิเมอร์ที่เป็นกาวท า
หน้าที่เชื่อมติดกันจะเกิดการหลอมและเกิดการเสียรูปทรงได้ และผงเซรามิกส่วนใหญ่ที่ไม่ถูกฉีดด้วยกาว
ก็จะต้องถูกเป่าหรือก าจัดออกไป ท าให้ได้เนื้อชิ้นงานน้อย ต้องใช้ผงเซรามิกจ านวนมากในการท าชิ้นงาน 
แม้ว่าในระหว่างกระบวนการผลิตจะสามารถน าผงเซรามิกที่ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งอาจมีการ
ปนเปื้อนในวัสดุ เนื่องจากวัตถุดิบเป็นผง จ านวนฝุ่นมาก ยากต่อการท าความสะอาด ทั้งนี้เครื่องพิมพ์ 3 
มิติที่ใช้ในวงการผลิตวัสดุทางการแพทย์ในปัจจุบันยังมีราคาสูงมาก จึงอาจใช้เทคโนโลยีนี้ได้แค่กับผู้ป่วย
เพียงบางกลุ่มเท่านั้น  
 ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาทดลองการท าวัสดุทางการแพทย์ด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 
3 มิติระบบฉีดเส้นพลาสติก (Fused Deposition Modeling) ซึ่งเป็นเครื่องพิมพ์ 3 มิติที่นิยมใช้กันมาก
ที่สุดในปัจจุบันเพราะมีราคาไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับเครื่องพิมพ์ 3 มิติประเภทอ่ืนๆ มีหลักการท างาน
คือ การหลอมเส้นเทอร์โมพลาสติกให้กลายเป็นของเหลวแล้วฉีดออกมาเป็นเส้นผ่านหัวฉีด (Nozzle) 
โดยเครื่องจะวาดเส้นพลาสติกท่ีถูกฉีดออกมาเป็นรูปร่างในแนวแกนระนาบ เมื่อเสร็จชั้นหนึ่งๆ ก็จะพิมพ์
ในชั้นต่อๆ ไป จึงได้ออกมาเป็นวัตถุรูปทรง 3 มิติ โดยเราจะเตรียมเส้นพลาสติกที่ใช้เซรามิกผสมกับ
เทอร์โมพลาสติกชนิดที่ละลายน้ าได้และละลายน้ าไม่ได้ ท าให้สามารถคงรูปให้ชิ้นงานที่ได้จากการพิมพ์ 
3 มิติ มีการยุบตัวน้อยลง ถ้าสามารถใช้วิธีในการสร้างชิ้นส่วนกระดูกได้จะท าให้สามารถประหยัดเวลา 
และค่าใช้จ่ายในการท าชิ้นส่วนวัสดุทางการแพทย์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1. เพ่ือศึกษาการเตรียมเซรามิกพรุนไฮดรอกซิอะพาไทต์ส าหรับงานชิ้นส่วนกระดูกด้วยการ

พิมพ์ 3 มิติระบบฉีดเส้นพลาสติก 
2. เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตชิ้นส่วนทางการแพทย์ ให้สามารถผลิตชิ้นส่วนกระดูกที่จ าเพาะ

เจาะจงต่อผู้ป่วยแต่ละรายได้ 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
ศึกษาวิธีการเตรียมและขึ้นรูปฟิลาเมนต์วัสดุผสมระหว่างผงไฮดรอกซีอะพาไทต์และตัวเชื่อม

ประสานชนิด PEG, SA, PVB และ PVA ด้วยการฉีดเป็นเส้นด้วยเครื่องอัดรีดร้อน ส าหรับใช้ในการขึ้น
รูปชิ้นงานโพรงเลี้ยงเซลล์กระดูกเทียมด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติชนิดฉีดเส้นพลาสติกหลอมเหลว 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถผลิตชิ้นส่วนโพรงเลี้ยงเซลล์กระดูกเทียมจากเซรามิกพรุนไฮดรอกซิอะพาไทต์ด้วย

เครื่องพิมพ์ 3 มิติระบบฉีดเส้นพลาสติก 
2. เป็นแนวทางท่ีจะสามารถลดต้นทุนในการผลิตวัสดุทางแพทย์ได้ 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 
 การศึกษาวิจัยเรื่อง การขึ้นรูปเซรามิกไฮดรอกซิอะพาไทต์โครงสร้างพรุนตัวด้วยเทคนิคการ
พิมพ์ 3 มิติ Fabrication of Porous Structured Ceramics by 3D Printing Technique ผู้ศึกษาได้
ท าการรวบรวมข้อมูล แนวคิดทฤษฎี และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
 

2.1 กระดูกมนุษย์ 
2.1.1 โครงสร้างสัณฐานวิทยา 

 กระดูกทางธรรมชาติของมนุษย์ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ สารอนินทรีย์ (แคลเซียมฟอสเฟต) 
และสารอินทรีย์ (โปรตีน คอลลาเจน และอ่ืนๆ) มีลักษณะเป็นช่องว่างภายในกระดูกและมีรูพรุน
ประมาณ 50-90% ดังนั้นการขึ้นรูปกระดูกทดแทนจึงควรเลียนแบบกระดูกทางธรรมชาติของมนุษย์ 
โดยมีการสร้างรูพรุนภายใน รูพรุนในกระดูกทดแทนจะท าหน้าที่สร้างกระดูกขึ้นใหม่ (bone 
regeneration) โดยเกิดการแทรกตัวของเนื้อเยื่อซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมการยึดติดระหว่างเนื้อเยื่อกับ
กระดูกทดแทน  
 กระดูกแข็ง (bone) เป็นเนื้อเยื่อประสานชนิดหนึ่ง มีความแข็งแรงและคงรูปร่างอยู่ได้แม้
ร่างกายจะเสียชีวิตไปแล้ว กระดูกแข็งในผู้ใหญ่มีทั้งหมด 206 ชิ้น สามารถยืดหยุ่นได้บ้างแต่ไม่ดีเท่า
กระดูกอ่อน หน้าที่ของกระดูกแข็งคือ ช่วยเป็นโครงสร้างให้กล้ามเนื้อ เอ็น และพังผืดต่างๆ มาเกาะ 
ป้องกันห่อหุ้มอวัยวะร่างกาย เช่น สมอง ปอด หัวใจ เก็บและปล่อยแคลเซียมให้ร่างกาย และสร้างเม็ด
เลือดจากไขกระดูก (bone marrow) เมื่อมองด้วยตาเปล่า สามารถแบ่งกระดูกออกได้ 2 ชนิด คือ 
กระดูกแข็งพรุนและกระดูกแข็งทึบ  

1. กระดูกแข็งพรุน (cancellous bone หรือ spongy bone) กระดูกชนิดนี้ลักษณะพรุน
คล้ายฟองน้ า ประกอบด้วยกระดูกแข็งชิ้นเล็กๆ เรียกว่า Trabeculae เรียงตัวกันเป็น
ร่างแห มีช่องว่างเล็กๆ บรรจุไขกระดูก 

2. กระดูกแข็งทึบ (compact bone) กระดูกชนิดนี้มีลักษณะแข็งสีขาวคล้ายงาช้างมีการเรียง
ตัวของ Lamellae เป็นระเบียบ เรียกว่า Haversian System ซึ่งเป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน
ของกระดูกแข็ง ท าหน้าที่เป็นทางผ่านของสารอาหารไปเลี้ยงเซลล์ของกระดูกแข็ง โดย 
Lamellage เรียงตัวกันเป็นวงกลมซ้อนกันหลายชั้น ตรงกลางเป็นท่อยาว เรียกว่า 
Haversian Canal ซึ่งเป็นทางผ่านของหลอดเลือด หลอดน้ าเหลืองและเส้นประสาทที่มา
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เลี้ยงเซลล์ของกระดูกแข็ง Haversian Canal แต่ละอันเชื่อมติดต่อกันผ่านทางท่อเรียกว่า 
Volkmann’s Canal  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Spongy Bone                                                 Compact Bone 

 
รูปที่ 2.1 กระดูกแข็งพรุนและกระดูกแข็งทึบ 

 จะเห็นได้ว่า หน้าที่หลักของกระดูกคือ เป็นวัสดุที่เป็นโครงสร้างของร่างกายมนุษย์ ถ้าเกิดการผุ
พังหรือแตกหักของกระดูก วัสดุทดแทนจะต้องถูกจัดหามาเพ่ือให้ร่างกายยังสามารถท างานได้ตามปกติ 
จึงมีการเลือกใช้วัสดุในการทดแทนกระดูก วัสดุนั้นต้องมีความแข็งแรง ไม่อ่อนหรือดัดไปมาได้ และมี
ความทนทานต่อการขัดสี การเลือกใช้วัสดุในกลุ่มเซรามิกสามารถน ามาเป็นวัสดุทดแทนกระดูกได้ แต่
วัสดุเหล่านี้มีความเปราะสูง ความแข็งแรงไม่เป็นเพียงแค่ข้อก าหนดที่ส าคัญของวัสดุที่ใช้ทดแทนกระดูก 
ในความเป็นจริงแล้ว ความแข็งแรง สามารถส่งผลลบต่อกระดูกเช่นเดียวกัน กระดูกมีการตอบรับต่อ
สภาพแวดล้อมเหมือนวัสดุชีวภาพอ่ืนๆ เมื่อกระดูกได้รับแรง เซลล์สร้างกระดูกซึ่งเรียกกันว่า ออสติโอ-
บลาส จะถูกกระตุ้นและสร้างกระดูกเพ่ิมขึ้นมา ในการนี้ท าให้กระดูก มีความสามารถในการปรับตัวเอง 
ให้เข้ากับแรงที่กระดูกจะต้องรับ ถ้ากระดูกถูกแทนที่ด้วยโลหะ ซึ่งมีความแข็งแรงกว่ากระดูก โลหะจะ
รับแรงส่วนใหญ่ที่เกิดข้ึน ซึ่งท าให้กระดูกท่ีอยู่รอบโลหะ ไม่ได้รับแรงตามที่ควรจะเป็น โดยปกติแล้วจะมี
การละลายของแร่ธาตุฟอสเฟตในกระดูกในร่างกายอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งในกรณีปกติออสติโอบลาสจะ
สร้างสังเคราะห์กระดูกใหม่ขึ้นมาทดแทนกระดูกที่เสียไป กระบวนการนี้จะช่วยท าให้กระดูกในร่างกาย
มนุษย์ไม่เสื่อมสภาพลงตามอายุ ซึ่งจะต้องขึ้นอยู่กับออสติโอบลาส จะต้องมีสภาพที่สมบูรณ์แข็งแรงและ
ท างานได้ตามปกติ การที่เราไปป้องกันไม่ให้กระดูกได้รับแรงที่ควรจะเป็น จะท าให้กระบวนการนี้ไม่เกิด 
หรือเกิดอย่างไม่สมบูรณ์ เนื่องจากกระดูกไม่มีความต้องการที่จะท าให้ตัวมันเองแข็งแรง ดังนั้นโลหะที่ใช้
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ทดแทนกระดูก ที่ติดอยู่กับกระดูกบริเวณรอบข้างด้วยซีเมนต์ จะเริ่มหลวมเมื่อเวลาผ่านไป ในขณะที่
กระดูกมีการละลายในร่างกายตามธรรมชาติ เนื่องจากเหตุผลที่กล่าวมาแล้วนี้ อายุการใช้งาน ของโลหะ
ที่ใช้แทนกระดูก จึงไม่เกิน 20 ปี ซึ่งควรจะเพียงพอถ้าการผ่าตัดเกิดขึ้นกับบุคคลสูงอายุ แต่ไม่ใช่กับคน
หนุ่มสาว  ดังนั้นปัจจุบันจึงมีการผลิตวัสดุ ให้มีโครงสร้างและส่วนประกอบใกล้เคียงกับกระดูกธรรมชาติ 
ซึ่งไฮดรอกซีอะพาไทต์จัดเป็นวัสดุที่เป็นส่วนประกอบหลักของมนุษย์และสามารถสังเคราะห์หรือสกัดมา
จากกระดูกสัตว์ต่าง ๆ และจะมีโครงสร้างเหมือนไฮดรอกซีอะพาไทต์ในมนุษย์ โดยที่ร่างกายยอมรับได้ 
ซึ่งสามารถน าไฮดรอกซีอะพาไทต์มาประยุกต์ใช้เป็นกระดูกทดแทนชนิดแข็งแบบเนื้อแน่นหรือแบบเนื้อ
พรุน กระดูกทดแทนชนิดนุ่มแบบเนื้อแน่นและเนื้อพรุนได้ เพราะเป็นวัสดุที่มีความเข้ากันทางชีวภาพกับ
ร่างกายมนุษย์ 

2.1.2 ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
 หลายปีที่ผ่านมาเซรามิกได้ถูกน ามาพัฒนาคุณลักษณะเพ่ือใช้ในร่างกายมนุษย์ เซรามิกนั้นมี
ความก้าวหน้ามากในเรื่องของการออกแบบเพ่ือซ่อมแซม เสริมสร้างและทดแทนที่ในส่วนที่ติดเชื้อโรค
หรือเสียหายไปของร่างกายมนุษย์  เซรามิกประเภทนี้ เรียกว่าหรื อวัสดุ เซรามิกทางชีวภาพ 
(bioceramics) โดยวัสดุเซรามิกทางชีวภาพนั้นสามารถเป็นรูพรุนส าหรับเนื้อเยื่อที่ใช้เจริญเติบโตได้ จึง
เห็นได้ว่าเซรามิกนั้น กลายมาเป็นส่วนส าคัญและจ าเป็นส าหรับระบบการรักษาสมัยใหม่ วัสดุ 
เซรามิกทางชีวภาพเป็นที่ต้องการส าหรับการช่วยบรรเทาความเจ็บปวดและฟ้ืนฟูของส่วนที่เสียหายไป
ของร่างกายมนุษย์ เนื่องมาจากการเสื่อมสภาพของเนื้อเยื่อภายในร่างกายไปตามอายุ ในกระดูกของ
สิ่งมีชีวิตการลดลงของความหนาแน่นท าให้ความแข็งแรงของกระดูกพรุนเสื่อมไปด้วยนั้นเรียกว่า 
“trabecular” หรือ “cancellous bone” หรือการประสบอุบัติเหตุอันเป็นเหตุให้ต้องรักษาส่วนที่เสีย
หายไปของร่างกาย 
 วัสดุเซรามิกทางชีวภาพประเภทแรกคือ เซรามิกชีวภาพแบบ bioactive นั้นเมื่อเราน า 
เซรามิกชนิดนี้ไปปลูกถ่ายในร่างกายมนุษย์หรือน าไปเชื่อมต่อกับกระดูก หรือเนื้อเยื่ออ่อนร่างกายจะมี
การสร้างเนื้อเยื่อเข้ามายึดติดกับเซรามิกชนิดนี้ บางครั้งอาจถูกน าไปใช้เป็นตัวกลางในการเชื่อมประสาน
ระหว่างชั้นของเนื้อเยื่อมนุษย์และกระดูกเทียม เช่น Hydroxyapatite[Ca10(PO4)6(OH)2], glass 
ceramic และ bioglass เป็นต้น เซรามิกทางชีวภาพประเภทต่อมาคือ เซรามิกชีวภาพแบบ bioinert 
นั้นเมื่อเราน าเซรามิกชนิดนี้ไปปลูกถ่ายในร่างกายมนุษย์เซรามิกชนิดนี้จะท าปฎิกิริยากับเนื้อเยื่อรอบ
ข้างน้อยมาก โดยทั่วไปแล้วร่างกายจะมีการสร้างพังผืดหรือเนื้อเยื่อบางๆ มาคลุมมันไว้ เช่น alumina, 
partially stabilized zirconia เป็นต้น 
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2.2 เทคนิคที่ใช้ในการขึ้นรูป Fabrication of Porous Structured Ceramics 
2.2.1 วัสดุเซรามิกพรุน 

 “รูพรุน” เป็นสิ่งที่เราไม่ต้องการให้เกิดขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑ์เซรามิก เนื่องจากรูพรุนเป็นตัวการ
ส าคัญ ที่ท าให้ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง อย่างไรก็ตาม เซรามิกที่มีรูพรุนอยู่ในเนื้อเป็นจ านวนมาก 
หรือที่เรียกว่า เซรามิกพรุน (porous ceramic) ก็มีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมหลายชนิดเช่นเดียวกัน 
ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติที่โดดเด่นหลายประการ ทั้งในด้านการซึมผ่าน (permeability) พ้ืนที่ผิวมาก เป็น
ฉนวนความร้อนที่ดี รวมทั้งยังทนต่ออุณหภูมิสูงและสารเคมีต่างๆ อีกด้วย วัสดุเซรามิกที่มีรูพรุนจึงถูก
น ามาใช้ในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย เช่น เป็นตัวกรอง (filler) โลหะหลอม ตัวเซ็นเซอร์ (sensor) 
พาหะส าหรับตัวเร่งปฏิกริยาเคมีในโรงงาน และในรถยนต์ (automobiles) สารเฟียโซอิเลคทริคที่มีรู
พรุน และรวมไปถึงการน าไปใช้งานทางด้านวัสดุเซรามิกทางชีวภาพในการใช้ เป็นวัสดุปลูกฝังทดแทน
กระดูกและฟัน  
 วัสดุปลูกฝังทดแทนกระดูกใช้เทคนิคของการขึ้นรูปเซรามิกพรุนมาใช้เนื่องจากรูปร่างกระดูกแต่
ละชิ้นมีรูปร่างได้หลายแบบ ทั้งยาว สั้น แบน กลม ขรุขระ หรือมีรูปร่างแปลกๆเฉพาะตัว โดยลักษณะ
เนื้อกระดูกเนื้อกระดูกส่วนใหญ่ที่อยู่ขอบนอกของชิ้นกระดูกจะเป็นกระดูกอัดแน่นจนแข็งเพ่ือความ
แข็งแรง ในขณะที่ส่วนเนื้อในจะโปร่ง ดังนั้นวัสดุทดแทนที่น ามาใช้ในการรักษาซ่อมแซมกระดูกควรมี
ลักษณะพรุนเพื่อให้กระดูกทดแทนที่ได้มีน้ าหนักเบาไม่หนักจนเกินไป  

2.2.2 การขึ้นรูปเซรามิกพรุน 
 วัสดุเซรามิกรูพรุนมี 2 ประเภทคือ คือ reticulate ceramic และ foam ceramic ซึ่งทั้งสอง
ประเภทมีความแตกต่างกันที่ลักษณะโครงสร้างและสมบัติ 

- Reticulate ceramic คือวัสดุที่ประกอบด้วยช่องว่างที่ต่อเนื่องถูกล้อมรอบด้วยร่างแหของ
สารเซรามิก 

- Foam ceramic คือวัสดุที่มีรูพรุนซึ่งมีโครงสร้างเป็นช่องว่างแบบปิดภายในเนื้อเซรามิกที่
ต่อเนื่อง 

2.2.2.1 การขึ้นรูปเซรามิกที่มีรูพรุน แบ่งออกได้เป็นวิธีใหญ่ๆโดยทั่วไป 2 วิธี 
- วิธี Polymetric sponge เป็นวิธีที่ใช้ในการผลิตวัสดุชนิดพรุนที่มีโครงสร้างเปิด (open 

cell) ต่อเนื่อง 
 โดยเริ่มจากการจุ่มฟองน้ าซึ่งมีโครงสร้างรูพรุนแบบเปิดลงในสเลอรีของสารเซรามิกแล้วรีด
ส่วนเกินออกแล้วน าไปเผาไล่สารอินทรีย์ที่เติมอยู่ในสเลอรี ขั้นตอนสุดท้ายน าชิ้นงานไปเผาไล่ฟองน้ า
และเผาซินเทอร์จะได้เป็นวัสดุเซรามิกที่มีรูพรุน ถ้าน าวิธีนี้มาใช้ในการขึ้นรูปวัสดุทดแทนกระดูกต้อง
น ามาเกลาเป็นรูปทรงกระดูกคนไข้ซึ่งอาจท าให้สูญเสียวัตถุดิบเซรามิก 
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- วิธี Foaming สามารถผลิตได้ทั้งโครงสร้างรูพรุนแบบเปิดและปิด (close-cell) วิธี
ประกอบด้วยส่วนประกอบที่ เป็นสารเซรามิกที่ต้องการผสมกับสารพอลิเมอร์หรือ
สารอินทรีย์ซึ่งเป็นตัวที่ให้ก๊าซหรือฟองอากาศท าให้เกิดเป็นโครงสร้าง foam เมื่อได้
โครงสร้างที่เป็น foam แล้วน าไปอบและตามด้วยการเผาผนึกเพ่ือให้ได้วัสดุเซรามิกที่
ต้องการ  

 วัสดุเซรามิกชนิดพรุนที่ได้จากวิธี foaming มีข้อดีกว่าวิธี polymeric คือ ได้รูปร่างที่แน่นอน 
ผลิตได้ทั้งรูพรุนเปิดและปิด และสามารถขึ้นรูปเป็นรูพรุนปิดขนาดเล็กมากได้และง่ายต่ อการผลิต 
ส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการ Foaming โดยการน า Hydroxyapatite ซึ่งเป็นสารเซรามิกผสมกับสาร
พอลิเมอร์ 4 ชนิด คือ PVB, SA, PVA และ PEG โดยที่ PVB เป็นพอลิเมอร์ที่มีความเหนียวมากและมี
คุณสมบัติไม่ละลายน้ า และ PEG มีสมบัติในการละลายน้ า เพ่ือให้วัตถุที่ขึ้นรูปเมื่อเผาไล่สารพอลิเมอร์
ออกมีความคงรูปมากท่ีสุด จึงมีการน าไปละลายน้ าเพื่อให้พอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการละลายน้ าได้
ออกมาส่วนหนึ่งเมื่อน าไปเผาไล่พอลิเมอร์ทั้งหมดออกจึงท าให้วัสดุที่ได้ไม่เกิดการยุบตัวมากหลังการเผา  
 

2.2.2.2 เทคโนโลยีเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
  ความกา้วหน้าของเทคโนโลยีที่รุดหน้าไปอย่างรวดเร็ว 3D printing หรือการพิมพ์แบบ
สามมิติ ถือเป็น อีกหนึ่งเทคโนโลยีที่ก าลังได้รับความนิยม 3D Printer ส่วนใหญ่จะใช้หลักการท างาน
เดียวกันคือ พิมพ์ 2 มิติแต่ละชั้นในแนวระนาบกับพื้นโลก XY ก่อน ส่วนที่พิมพ์ก็คือภาพตัดขวาง Cross 
Section ของวัตถุนั้นๆ เอง เมื่อพิมพ์ในด้าน 2 มิติเสร็จแล้ว เครื่อง 3D Printer จะเลื่อนฐานพิมพ์ไป
พิมพ์ชั้นถัดไป จากนั้นจะพิมพ์ทับไปเรื่อยๆ หลายร้อยหลายพันชั้น จนออกมาเป็นรูปร่าง 3 มิติการเลื่อน
ขึ้นหรือลง (เลื่อนในแนวแกน Z) ของฐานพิมพ์ท าให้เกิดมิติที่ 3 ซ่ึงวัสดุ ที่น ามาใช้ในการพิมพ์ชิ้นงาน
ของ 3D Printer นั้นแตกต่างกันออกไปตามประเภทของเครื่องพิมพ์ โดยปกติแล้วความละเอียดในการ
พิมพ์ชิ้นงานของเครื่อง 3D Printer จะใช้หน่วยวัดเป็นไมครอน เช่น 100 Micron (0.1mm) ต่อชั้น ซึ่ง
หมายความว่า ในแต่ละชั้นนั้นจะพิมพ์ให้มีขนาดความสูงประมาณ 0.1mm ดังนั้นหากโมเดลมีความสูง 
10mm เครื่องพิมพ์จะต้องพิมพ์ทั้งหมด 100 ชั้น หากพิมพ์ที่ความละเอียด 50 Micron เครื่องจะพิมพ์
ทั้งหมด 200 ชั้น ซึ่งความละเอียด 50 Micron นั้นท าให้ได้ผลงานที่มีความละเอียด และความสวยงาม
มากกว่า แต่ต้องใช้ระยะเวลาที่เพ่ิมมากขึ้นประมาณเท่าตัว ไฟล์งานที่ใช้กับเครื่อง 3D Printer นั้นเป็น
ไฟล์ 3 มิติ แทนที่จะเป็นรูปภาพเหมือนในเครื่องพิมพ์บน กระดาษทั่วไป 3D File นี้อาจสร้างจาก
โปรแกรม เช่น AutoCAD, Solid Work, 3Ds Max, Zbrush, Maya, SketchUp และ Adobe 
Photoshop 
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รูปท่ี 2.2 ตัวอย่างไฟล์ 3 มิติ และโมเดลชิ้นงานตัวอย่างที่พิมพ์ออกมา 
 
 ส าหรับงานวิจัยนี้เราสนใจเลือกใช้เทคโนยี 3D printing แบบระบบฉีดเส้นพลาสติก ซึ่งมี
หลักการท างานดังนี้ 
 ระบบฉีดเส้นพลาสติก (FDM หรือ FFF) FDM (Fused Deposition Modeling) หรือ FFF 
เป็นเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ที่นิยมใช้กันมากที่สุดใน ปัจจุบัน เนื่องจากมีจ าหน่ายตามท้องตลาดและมีราคา
ถูก โดยมีหลักการท างานคือ การหลอมเส้นพลาสติกให้ กลายเป็นของเหลวแล้วฉีดออกมาเป็นเส้นผ่าน
หัวฉีด (Nozzle) คล้ายกับปืนกาวที่ใช้กันทั่วไป เครื่อง FDM 3D Printer จะวาดเส้นพลาสติกที่ถูกฉีด
ออกมา เป็นรูปร่างในแนวแกนระนาบก่อนเมื่อเสร็จชั้นหนึ่งแล้วก็จะพิมพ์ ในชั้นต่อ ๆ ไป จนครบหลาย
ร้อย หรือ หลายพัน Layer ก็จะได้ชิ้นงานตามที่ได้ออกแบบไว้ FDM Printer ใช้ได้กับงานทุกประเภท 
ชิ้นงานที่พิมพ์สามารถน ามาขัด แต่ง หรือเจาะได้ และน ามาใช้งานได้จริง เช่น ใช้เป็นชิ้นส่วนใน
เครื่องจักร เครื่อง FDM Printerสามารถใช้วัสดุได้หลากหลาย และหาได้ง่ายตาม ท้องตลาด เช่น เส้น 
PLA, ABS, PET, Nylon, Wood (พลาสติกผสมไม้), Bronze (พลาสติกผสมทองเหลือง) เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2.3 ตัวอย่างเครื่องพิมพ์ 3 มิติ เส้นวัสดุพลาสติกส าหรับฉีด และชิ้นงานตัวอย่างที่พิมพ์ออกมา 
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รูปที่ 2.4 แบบจ าลองการท างานของเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ระบบฉีดเส้นพลาสติกหลอมเหลว 
 
 หลักการท างานของเครื่องระบบ FDM คือการ “ฉีดและวาดเส้นพลาสติกออกมาเป็นวัตถุ” 
ส่วนของหัวฉีดท าหน้าที่ฉีดเส้นพลาสติกออกมา โดยที่หัวฉีดจะมีฮีทเตอร์ท าความร้อนให้ถึงจุดที่เส้น
พลาสติกละลาย เป็นน้ าแล้วจึงฉีดผ่านหัวฉีดออกมา โดยปกติหัวฉีดจะมีรูขนาด 0.4 mm และมีมอเตอร์
ส าหรับควบคุมหัวฉีด หรือฐานพิมพ์ให้เคลื่อนที่ และพิมพ์ไปทีละชั้นจนออกมาเป็นชิ้นงานขึ้นรูป 
เครื่องพิมพ์มีความสามารถท างาน ที่ซับซ้อนได้ เช่น ประแจเลื่อนที่พิมพ์เพียงครั้งเดียว โดยไม่ต้องมา
ประกอบอีกในภายหลัง เครื่องรับค าสั่ง GCode ซึ่งเป็นภาษาเดียวกับการสั่งงานเครื่อง CNC หรือ 
Milling ในโรงงาน อุตสาหกรรม โดยโปรแกรมส าหรับการสร้าง GCode นั้นมีให้เลือกใช้งาน
หลากหลาย เช่น Cura, Simplify3D, MakerWare, Sli3r, Repetier เป็นต้น เริ่มต้นเมื่อท าการเปิด
โมเดลขึ้นมาและก าหนดค่าท่ีต้องการพิมพ์ โปรแกรมจะท าการสไลด์วัตถุออกเป็นชั้น เครื่องจะพิมพ์ทีละ
ชั้น ชั้นที่เครื่องพิมพ์ๆ นั้นเป็น Cross Section ของวัตถุนั้นเอง 
 ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ที่สามารถน ามาใช้ในการขึ้นรูปวัสดุต่างๆ ได้ทั้ง โลหะ 
พอลิเมอร์ และเซรามิก จึงเป็นเทคโนโลยีที่น่าสนใจในการศึกษาเพ่ือน ามาขึ้นรูปวัสดุเซรามิกพรุน
ทดแทนกระดูกเนื่องจาก เทคโนโลยีเครื่องพิมพ์ 3 มิติ สามารถขึ้นรูปกระดูกทดแทนผู้ป่วยได้อย่าง
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เฉพาะเจาะจง และท าให้สูญเสียวัตถุดิบในการขึ้นรูปน้อย จึงสนใจน าเทคโนโลยีการขึ้นรูปด้วยระบบฉีด
เส้นพลาสติก (FDM หรือ FFF) FDM (Fused Deposition Modeling) ไปประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีการ
ขึ้นรูปแบบ Foaming โดยน ามาขึ้นรูปเป็นเส้นแทนเส้นพลาสติกท่ีใช้ในเครื่องพิมพ์ 3 มิติ แบบ FDM  

2.3 สารที่ใช้เป็นส่วนประกอบในการขึ้นรูป 3D printing  
 

2.3.1 ไฮดรอกซีอะพาไทต์  
โครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์มีลักษณะตามแบบจ าลองดังภาพที่ 2.5 มีการจัดเรียงตัว

ตามแนวแกน c ผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นโครงสร้างที่ซับซ้อนซึ่งมีการจัดเรียงตัวแบบ 
hexagonal rhombic prism ประกอบด้วย 44 อะตอม มีขนาดเซลล์ต่อหนึ่งหน่วยคือ แกน a = 

0.9432 นาโนเมตร แกน c = 0.6101 นาโนเมตร และ γ = 120 องศาเซลเซียส จากโครงสร้างพบว่า
แนว hydroxyl ion (OH-) มีการเรียงตัวตั้งฉากกับระนาบหรือขนานกับแนวแกน c โดยแต่ละคู่ของ 
hydroxyl ion จะอยู่ต าแหน่งมุมของแต่ละเซลล์และมีระยะระหว่างกันเท่ากับ ½ ของเซลล์ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แบบจ าลองลักษณะโครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ คือแร่ที่อยู่ในกลุ่มอะพาไทต์ สูตรทางเคมีคือ Ca10(PO4)6(OH)2 สามารถ
แทนด้วยตัวย่อ HA หรือ HAp มีค่า Ca/P เท่ากับ 1.67 มีความเสถียรที่อากาศแห้งและชื้นจนถึง
อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส นิยมน าไฮดรอกซีอะพาไทต์มาใช้งานทางการแพทย์เนื่องจากเป็น
ส่วนประกอบอนินทรีย์หลักของกระดูกและฟัน มีความว่องไวทางชีวภาพที่ดีโดยสามารถสร้างพันธะทาง
เคมีระหว่างวัสดุกับเซลล์กระดูกหรือเนื้อเยื่อได้ดี 
 ไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตและจัดเป็นสารทางเซรามิกที่มีลักษณะ
ของผลึกเป็น polycrystalline จึงท าให้มีสมบัติคือ มีความแข็ง (hard) ทนต่อแรงกด (compressive 
strength) แต่เปราะ (brittle) และมีสมบัติในด้าน tensile และ fracture toughness ต่ า (fracture 
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toughness ไม่เกิน 1.0 MPam1/2 เมื่อเทียบกับกระดูกซึ่งมีค่า 2-12 MPam1/2 ซึ่งเป็นข้อด้อยและเป็น
ข้อจ ากัดในการน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนกระดูก สมบัติทั่วไปที่ส าคัญของไฮดรอกซีอะพาไทต์ดังแสดงใน
ตาราง  

 
ตารางท่ี 2.1 สมบติต่างๆ ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

Property Standard value Remarks 
Design density 3.16 g/cm3 Ideal density, rarely achieved in 

practical application 
Compressive strength 100-200 MPa  

Bending strength 10 MPa max. For high-density material 

Modulus of 
Elasticity(MOE) 

100 GPa max. For high-density material 

Hardness 500 HV (Rec. standard value) 
Thermal expansion 11 × 10-6 K-1  

Melting point 1650 องศาเซลเซียส Decomposition 

Corrosion resistance  Best for Hydroxyapatite ceramic 
compared to other calcium 
phosphates when pH value 

increases 
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รูปที่ 2.6  phase diagram ของไฮดรอกซีอะพาไทต์  
https://www.degruyter.com/view/j/ammin.2016.101.issue-12/am-2016-5732/am-2016-5732.xml 

 
 

2.3.2 พอลิเอทิลีนไกลคอล 
 PEG หรือ Polyethylene glycol เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรเคมีคือ C2H6O2 เป็น
ของเหลวไม่มีสี ไม่มีกลิ่น รสหวาน มีความเป็นพิษระดับกลาง นิยมใช้เป็นสารป้องกันน้ าแข็งตัว 
(antifreeze) และสารหล่อเย็น (coolant) และใช้เป็นสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมพอลิเอสเทอร์ 
 PEG เป็นสารเคมีสังเคราะห์ เนื่องจากสมบัติที่ดี เช่น มีความชอบน้ าสูง ท าให้สามารถน าไป
ผสมกับสารอื่นๆ ให้เพ่ิมความชอบน้ าได้ ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่เกิดจากสารประกอบดังกล่าว เช่น 
เครื่องส าอาง ครีม โลชั่น โดย PEG เองมีหลายชนิดแตกต่างไปตามน้ าหนัก เช่น PEG200, PEG300, 
PEG400 และ PEG600 เนื่องจากน้ าหนักโมเลกุลน้อยท าให้ลักษณะของมันจะใส เปรียบเทียบกับ 
PEG3350, PEG4500 และ PEG8000 ซึ่งมีลักษณะข้นคล้ายแวกซ์ น้ าหนักโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้นนี้จะส่งผล
ท าให้คุณสมบัติ เช่น ความสามารถในการละลายน้ า การดูดความชื้น จุดเยือกแข็ง เปลี่ยนแปลงไปด้วย 
และด้วยความสามารถในการละลาย (solubility) และการเข้ากันได้ (compatibility) ที่หลากหลายท า
ให้มีการน า PEG เข้ามาใช้ในการเตรียมยาและเครื่องส าอางในหลายๆสูตรต ารับ 
 พอลิเอทิลีนไกลคอลนั้นพบว่ามีความเป็นพิษต่ า และมีการน ามาผลิตยาหลายชนิดในทาง
การแพทย์ เช่น มีการน า PEG 3350 มาท าเป็นยาระบาย หรือมีการเพ่ิม electrolyte เข้าไปใน PEG 
เพ่ือน ามาเตรียมคนไข้โดยการล้างล าไส้ก่อนเข้าผ่าตัด นอกจากนั้นยังน ามาใช้เพ่ือท าให้ยาอยู่ในร่างกาย
นานขึ้น เช่น PEG-interferon alpha ที่น ามาใช้รักษา hepatitis C เป็นต้น 

https://www.degruyter.com/view/j/ammin.2016.101.issue-12/am-2016-5732/am-2016-5732.xml
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2.3.3 พอลิไวนิลบิวทิรอล 
 Polyvinyl butyral (หรือ PVB) เป็นเรซินที่มีสมบัติไม่ละลายน้ าที่ใช้เป็นส่วนใหญ่ส าหรับการ
ใช้งานที่ต้องการแรงยึดเกาะ ความโปร่งใสของแสงการยึดเกาะกับพ้ืนผิวต่างๆ ความเหนียวและความ
ยืดหยุ่น มีการเตรียมจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) โดยท าปฏิกิริยากับบิวทิลดีไฮด์
(butyraldehyde) การใช้งานที่ส าคัญคือกระจกนิรภัยส าหรับกระจกรถยนต์ โดยชื่อผลิตภัณฑ์ส าหรับ
ฟิล์มPVB  ได้แก่ KB PVB, Saflex, GlasNovations, Butacite, WINLITE, S-Lec, Trosifol และ 
EVERLAM 

2.3.4 โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล์(polyvinyl alcohol, PVA) มักน ามาใช้เป็นตัวเชื่อมประสาน(binder) ใน

การข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เซรามิกรุดหน้า(advanced ceramics) เนื่องจากวัตถุดิบที่ใช้ส่วนมากจะเป็นวัสดุที่
ยากต่อการขึ้นรูปด้วยตัวเอง(low plasticity) ดังนั้นจึงต้องมีการเติมตัวประสาน(binder) เข้าไปด้วย
เพ่ือให้สามารถขึ้นรูปเป็นชิ้นงานที่คงรูปอยู่ได้ก่อนน าไปเผา โพลิไวนิลแอลกอฮอล์มีจุดเด่นหลาย
ประการคือ เพิ่มประสิทธิภาพในการยึดเกาะ มีความอ่อนตัว(plasticization) สูง ละลายน้ าได้ ขจัดออก
ได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อนโดยไม่สลายตัวแล้วให้ก๊าซที่เป็นอันตราย และยังราคาไม่แพงอีกด้วย  

2.3.5 สเตียริก แอซิด 
เป็นสารหล่อลื่นเพ่ือช่วยให้ส่วนผสมมีความเข้ากันได้ดี 

 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 จากการศึกษางานวิจัยของ Lim Chin Hwa , Srithar Rajoo, Alias Mohd Noor , 
Norhayati Ahmad, M.B. Uday เรื่อง ความคืบหน้าล่าสุดของเทคโนโลยีเครื่องพิมพ์ 3 มิติในเซรามิ
กพรุนได้มีการกล่าวถึงเทคโนโลยีเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ว่าเป็นเทคโนโลยีที่มีความก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว
ส าหรับเซรามิกพรุน มีการขยายตัวอย่างต่อเนื่องและพัฒนาความเข้ากันได้กับวัสดุเซรามิกที่มีรูพรุน 
และความรวดเร็วซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของเครื่องมือนี้เพ่ือท าให้การผลิตเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
เทคโนโลยีเครื่องพิมพ์ 3 มิติ เป็นเทคโนโลยีที่สามารถพัฒนาปรับปรุงปัญหาในการผลิตเซรามิกพรุน จึง
มีการน าไปประยุกต์ใช้ใน surgical tools, scaffold, dental porcelain และการผลิตเซรามิกพรุน
ต่างๆ เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติถือว่าเป็นเทคโนโลยีที่เป็นที่รู้จักกันในการผลิตแบบดิจิตอล ซึ่งใช้
โปรแกรม CAD ในการผลิตโครงสร้างและพิมพ์วัตถุท่ีได้จากการวัสดุที่ได้จากการผสมกันระหว่างผงเซรา
มิกและตัวเชื่อมประสาน หากเทียบกับเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตเซรามิกพรุนแบบอ่ืนๆ เทคโนโลยี
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ มีความสะดวกและความเร็วสูง ช่วยลดการใช้เครื่องมือและต้นทุนต่ าผลผลิตออกมา
อย่างแม่นย าและมีคุณภาพ กระบวนการขึ้นรูปโครงสร้าง 3 มิติจากของแข็ง โดยเราสร้างส่วนประกอบ
ต่างๆ จนเสร็จสมบูรณ์ ด้วยโปรแกรม CAD แล้วบันทึกด้วยไฟล์นามสกุล STL จากนั้นข้อมูลจะถูกส่งไป
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ยันเครื่องพิมพ์ 3 มิติ มีการใช้เทคโนโลยีเครื่องพิมพ์ 3 มิติ หลากหลายรูปแบบในการผลิตเซรามิกพรุน 
ได้แก่ Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting 
(SLM), Fused Deposition Modeling (FDM) and Binder based 3D printing (3DP) แต่ละแบบ
จะมีเทคนิคในการผลิตที่แตกต่างกันและมีข้อดีข้อเสียในแต่ละเครื่องที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการเลือกใช้
งานเห็นได้จากตารางที่ 1 ส าหรับ ใน FDM เส้นใยสามารถท าได้จากการผสมระหว่างเซรามิกและวัสดุ
เชื่อมประสานและน าไปผ่านเครื่องรีดให้กลายเป็นเส้นใยเพ่ือป้อนเข้าไปในหัวฉีดร้อนเพ่ือใช้ในการผลิต
รูปร่างที่ต้องการ เทคนิค Fused Deposition Modeling (FDM) เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจมาก
เนื่องจากมีความง่ายต่อการใช้งานและมีต้นทุนต่ า แต่อย่างไรก็ตามเครื่องพิมพ์ชนิดนี้ก็มีข้อจ ากัดในเรื่อง
ของอุณหภูมิในการหลอมเซรามิกค่อนข้างสูง จึงท าให้เกิดปัญหาเมื่อผลิต 
 

ตารางท่ี 2.2 เทคนิคและสมบัติที่ได้จากการผลิตด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติแต่ละแบบ 

 

 การสร้างเซรามิกพรุนด้วยเทคโนโลยี FDM สามารถสร้างโดยเริ่มจากการสร้างแบบจ าลองจาก
คอมพิวเตอร์ ซึ่งหาได้จากการสแกนเอกซเรย์ , การสแกนภาพด้วยคลื่นสนามแม่เหล็กหรือข้อมูลจาก
โปรแกรม CAD FDM ที่ใช้เทคนิคเส้นใยร้อนแล้วน ามาใส่หัวฉีด เครื่องจะฉีดตามแนวระนาบ x และ y 
ขึ้นไปเรื่อยๆทีละชั้นตามรูปแบบ 3 มิติจาก CAD ส าหรับการประยุกต์ใช้เครื่อง FDM กับการขึ้นรูปเซรา

มิกพรุนนั้น มีการวิจัยจาก Onagoruwa et al ได้ท าการวิจัยเซรามิกพรุนจากซิลิกาและมีการแทรก 

mullite ด้วยโลหะอะลูมินา เกิดเป็นวัสดุผลสมโลหะ-เซรามิก จากการท าเซรามิกรูพรุนนี้ถือได้ว่าได้รับ
การประสบความส าเร็จและมีความบกพร่องน้อยที่สุด ซึ่งตัวเชื่อมประสานที่ใช้ในการทดลองนี้คือ โพรลี
โพรพิลีน (PP) นอกจากตัวอย่างที่กล่าวมากนั้นยังมีการใช้เทคนิคการตรวจเอกซเรย์ (CT) ในการขึ้นรูป
ด้วย FDM ซึ่งถูกใช้ในการผลิตพอลิโพรพิลคลอลีน (PCL) / ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (HA) และ PCL 3D ใน
การสร้างกระดูกเทียม ซึ่งนักวิจัยมีการเสนอถึงข้อดีหลายประการ ดังนี้ การสร้างกระดูกนี้ง่ายและดีต่อ
การผ่าตัดส าหรับศัลยแพทย์ นอกจากนี้พวกเขายังชี้ให้เห็นว่า 3D PCL / HA สามารถน ามาใช้เพ่ือรักษา
ข้อบกพร่องกระดูกโคนขากรรไกรและมีประโยชน์ต่อผู้ป่วยที่ต้องรักษาซ่อมแซมกระดูก 
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วิจัยนี้จะกล่าวถึงการพัฒนาวัตถุดิบและประดิษฐ์ชิ้นส่วนและเทคนิคเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ
ระหว่างกระบวนการ FDC เพ่ือผลิตชิ้นส่วนเซรามิกที่มีคุณภาพสูง มีด้วยกัน 2 ขั้นตอน 1.binder 
removal 2.sintering โดยใช้อัตราการเผาต่างกันเพ่ือเลี่ยงการแตกของชิ้นงาน ขั้นแรกbinder 
removal จะเป็นการก าจัดของเหลวโดยใช้หลอด capillary ที่อุณหภูมิต่ าแล้วก็ตามด้วยการสลายตัว
บวกกับการระเหยของตัวเชื่อมประสานที่อุณหภูมิสูง ขั้นที่ 2 คือการsintering จะได้เส้นใยเซรามิก
เหมือนกับพอลิเมอร์ส าหรับไว้ใช้ในเครื่องFDM ต่อมาเป็นการทดลองของ Jatari ทดลองโดยใช้เซรามิก
ผลิตเส้นใยโดยตรง เช่น Si3N4 และ PZT (Partial Stabilized Zirconia) ปัญหาที่พบคือ การโกงตัว
บ่อยท าให้การรีดหยุดชะงัก แต่สามารถแก้ไขโดยการcoolingเส้นใยระหว่างของเหลวกับลูกกลิ้งสามารถ
ช่วยแก้ปัญหาได้ 
 จากการศึกษางานวิจัยของ Ravinder Sharma และคณะ เรื่อง Investigations for 
mechanical properties of Hap, PVC and PP based 3D porous structures obtained 
through biocompatible FDM filament งานวิจัยนี้ทดลองสร้างโครงเลี้ยงเซลล์จากเครื่องพิมพ์ 3 
มิติประเภท FDM โดยที่การเตรียมเส้นใยfilament จะเตรียมจาก 4%Hydroxyapatite + 
96%polymer matrix (PVC70% + PP30%) หลังจากนั้นน าไปรีดผ่านเครื่องTwin screw extruder 
แล้วจึงน าเส้นใยfilamentที่ได้ไปท าการพิมพ์ต่อไป โดยมีพารามิเตอร์ตารางที่ 2.3 
 ผลที่ได้คือ ชิ้นส่วนที่ได้จะมีลักษณะที่มีรูพรุนสม่ าเสมอและมีโครงสร้างเหมาะสมเพียงพอ
ส าหรับการเจริญเติบโตของเซลล์  

ตารางท่ี 2.3 เทคนิคและการควบคุมต่างๆ ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 จากงานวิจัยของ มินตรา พ้ืนดี และคณะ เรื่อง การศึกษาและประยุกต์ใช้ เทคนิคการขึ้นรูป
ต้นแบบรวดเร็วเพ่ือการพัฒนาการ ผลิตกระดูกขาเทียมและชิ้นส่วนกะโหลกศีรษะ มีการพัฒนาเพ่ือสร้าง
กระดูกขาเทียมและกะโหลกศรีษะด้วยเทคโนโลยีการขึ้นรูปต้นแบบอย่างรวดเร็ว โดยแกสนชิ้นส่วน
กระดูกด้วยเครื่อง CT SCAN แล้วแปลงเป็นไฟล์ STL สร้างแม่แบบด้วยเทคโนโลยีการสร้างต้นแบบ
รวดเร็ว จากเครื่องสร้างต้นแบบรวดเร็ว Projet HD3000  การขึ้นรูปกระดูกขาเทียม  น าสูตรส่วนผสม
ที่ใช้ส าหรับการอัดขึ้นรูปมา ประยุกต์ใช้ในการขึ้นรูปด้วยการหล่อโดยใช้ PVA (Polyvinyl Alcohol) 9 
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g (3%wt) และเอทานอล (C2H5OH) เข้มข้น 70% ปริมาณ 150 ml (50%wt) เข้า ด้วยกัน เพ่ือเป็น
วัสดุประสานคนให้เข้ากัน จน PVA ละลายหมดผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 300 g ลงใน สารละลาย
วัสดุประสาน คนจนเป็นเนื้อเดียวกัน จะได้เป็น น้ าหล่อ (Slip) เพ่ือเทลงในแม่พิมพ์จากนั้นน าชิ้นงานที่
ได้ เผาซินเตอร์ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1250°C เพ่ือให้ชิ้นงาน แข็งตัวและก าจัดวัสดุประสานออกจาก
ชิ้นงาน โครงงานวิจัยการศึกษา และประยุกต์ใช้ เทคโนโลยี การสร้างต้นแบบรวดเร็ว เพ่ือพัฒนาการ
ผลิตกระดูกขา เทียมและกะโหลกศีรษะเทียมนี้ มีข้อดีคือสามารถ ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสร้าง
ต้นแบบรวดเร็วเพ่ือสร้าง แม่พิมพ์ที่น าไปใช้ในการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานที่มีลักษณะ และขนาดใกล้เคียงกับ
กระดูกต้นแบบได้ แต่ไม่สามารถน ามาใช้ได้จริง เนื่องจากข้อบกพร่องในด้านปัจจัยต่างๆ เช่นวิธีการขึ้น
รูปด้วยการหล่อนั้นท าให้วัสดุไม่แข็งแรง ความไม่คงที่ในด้านอัตราส่วน และระยะการให้ความร้อน  
 จากการศึกษางานวิจัยของ Tianzhe Tu และคณะเรื่อง SiC reticulated porous ceramics 
by 3D printing, gelcasting and liquid drying งานวิจัยนี้ทดลองสร้างชิ้นงานเซรามิก 3 มิติ ที่
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนคือ 1) 3D printing process เพ่ือท าโครงชิ้นงานโดยใช้พลาสติกชนิด PVA  2) 
Gelcasting process ใช้ผง Silicon carbideและ Yitrium oxide โดยใช้ผง Alumina เป็นตัวเติมใน
การเตรียม 3) liquid drying process ขั้นตอนนี้เกี่ยวข้องกับการอบแห้งของของเหลวเพ่ือควบคุมการ
แตกร้าวและก าจัดโครงสร้างของพลาสติก PVA โดยชิ้นงานที่ได้จะมีลักษณะดังรูป กระบวนการของ
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเตรียมชิ้นงานเซรามิกพรุนแบบ 3 มิติรวมไปถึงเซรามิกขั้น
สูงอีกด้วย 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 สรุปกระบวนการในการข้ึนรูปชิ้นงานเซรามิก 
 
 จากการศึกษางานวิจัยของ Wante kim และ Fumio Saito เรื่องการสังเคราะห์ผลึกไฮดรอก-
ซิอะพาไทต์โดยอาศัยคลื่นเสียงความถี่สูงอัลตราซาวน์จากกรดฟอสฟอริก (H3PO4) และแคลเซียม- 
ไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) พบว่าสามารถเตรียมผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้ และมีการกระจายขนาดอนุภาค
ทีด่ี อนุภาคมีขนาดเล็ก จึงน ามาเป็นแบบอย่างในการเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ส าหรับงานวิจัยครั้งนี้  
 



17 
 

บทที ่3 
วิธีการทดลอง 

 
 แนวทางการวิจัยแบ่งเป็น 3 ส่วนด้วยกัน 1. เตรียมสูตรส าหรับขึ้นเส้นด้วยเครื่องอัดรีดเส้นใย
เพ่ือใช้ส าหรับการพิมพ์ 3 มิติ  2. การขึ้นรูปชิ้นงานด้วนเครื่องพิมพ์ 3 มิติและเผาผนึก 3. การทดสอบ
ชิ้นงานของชิ้นงานที่ข้ึนรูปได้ โดยมีขั้นตอนการทดลอง ดังนี้  
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  

3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือในการทดลอง 
1) บีกเกอร์ขนาดต่างๆ  
2) ช้อนตักสาร 
3) เครื่องอัดรีดเส้นใยขนาด 1.75 มิลลิเมตร 
4) เครื่องพิมพ์ 3 มิติ ชนิด FDM  
5) เครื่อง Rotary evaporator  

 3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  
1) Hydroxy Apatite ผสมกับ 10% TiO2 

2) Polyvinyl alcohol Mw 9,000-10,000 
3) Silicone oil  
4) PVB BL-10 Sekisui 
5) Stearic acid 95%  PS 

  6) Polyethylene Glycol  1540 
  7) สารละลายกรดฟอสฟอริก (85%) 
  8) Hydrated lime  
3.2 ขั้นตอนการทดลอง  

3.2.1 ขั้นตอนการทดลอง  
  3.2.1.1   ขั้นตอนการสังเคราะห์ไฮดรอกซิอะพาไทต์ 

1. ชั่งผง Ca(OH)2 หรือ Hydrated lime จ านวน 370.47 กรัม ผสมน้ า 3000 กรัม 

ปั่นผสมด้วยเครื่องปั่นน้ าดิน ความเร็วต่ า 

2. ชั่งสารละลายกรดฟอสฟอริก (85%) จ านวน 345.86 กรัม และเติมน้ ากลั่นลงไป

จนเป็น 1000 กรัม 



18 
 

3. เทกรดลงไปในสารแขวนลอยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ครั้งละ 100 กรัม แล้วปั่น

ผสมเป็นเวลา 5 นาที จนหมด 

4. ปั่นกวนต่อไปอีก 30 นาที เพื่อให้ท าปฎิกิริยาจนสมบูรณ์ 

5. อบแห้งสารทั้งหมด 

6. น าไปเผาที่ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชม. 

7. น าผงไฮดรอกซิอะพาไทต์มาบดแล้วผ่านตะแกรงขนาด 100# หรือขนาด 150 

ไมโครเมตร 

3.2.1.2 ขั้นตอนการเตรียมเส้น  
แบบผสมแห้ง 

1) เตรียมวัตถุดิบตามสูตรดังนี้  
ตารางท่ี 3.1 แสดงสูตรการเตรียมวัตถุดิบเส้นใยสูตรต่างๆ 

 

         2) ชั่งส่วนผสมตามสูตรและผสมให้เข้ากันโดยน าไปหลอมที่ตู้อบอุณหภูมิ 110oC เป็น
เวลา 10-15 นาที 
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รูปที่ 3.1 ลักษณะของวัตถุดิบที่ผสมกันและน าไปหลอมที่ 110 oC 

 

3) น าวัตถุดิบที่ผสมเข้ากันดีแล้วไปท าการรีดเป็นเส้นโดยใช้อุณหภูมิ 160 oC หัวรีด
ขนาด 1.75 มิลลิเมตร 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะการรีดเส้นใยผ่านเครื่องรีดร้อน 

 4) น าเส้นที่รีดได้ไปท าการพิมพ์ด้วยเครื่อง FDM 2 หัวฉีด อุณหภูมิ 220 OC แผ่นรอง
อุณหภูมิ 80 OC หัวฉีด ขนาด 0.4 มิลลิเมตร 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องพิมพ์ 3 มิติ FDM ที่ใช้ในการพิมพ์ชิ้นงาน 3 มิต ิ
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ตารางที่ 3.2 แสดงการตั้งค่าการพิมพ์เครื่องพิมพ์ 3 มิต ิ

 แท่งสี่เหลี่ยม ทรงกระบอก 
ขนาดหัวฉีด (mm) 0.4 0.4 

อุณหภูมิหัวฉีด 220 220 

อุณหภูมิฐานรอง 80 80 
ความหนา(mm) 1.5 2.43 

ขนาดแกน x (mm) 54.73 20 

ขนาดแกน y (mm) 22.21 19.98 
 

แบบผสมเปียก 
สัดส่วนวัตถุดิบ 

ตารางท่ี 3.3 แสดงสูตรการผสมเปียก HP13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

 HP13 

Polymer Vol% Mass% Batch 50g 
PVB BL-10 Sekisui 10 6.61 6.98 

PEG 6000 Ajak Finecher 18 12.45 13.14 

SA 2 1.13 1.19 

PVA 9000 Aldrich 45 32.47 34.29 
Ethanol   250 

Water   100 

Ceramic    
Hydroxyapatite 25 47.35 50.00 

Sum 100 100.00 455.61 
    

Polymer (Vol%) 75   

Ceramic (Vol%) 25   
PVB/(Cer+PVB) (Vol%) 28.57   

PVB/(Polymer) (Vol%) 13.33   
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ขั้นตอนการผสมสูตรแบบวิธีเปียก 

1. ท าการละลาย PVB และ SA ปริมาณ 6.98 และ 1.19 กรัม ลงใน Ethanol 

ปริมาณ 250 กรัมดังตารางที่ 3.3 

2. เติม Hydroxyapatite ลงไปผสมด้วยปริมาณ 50 กรัม 

3. เติมน้ า 100 กรัม 

4. ท าการผสมสารให้เข้ากันด้วยเครื่อง rotary evaporator  ซึ่งเครื่องจะท าการผสม

โดยการหมุนและให้ความร้อนไปพร้อมๆกัน ท าให้สารที่ผสมได้นั้นแห้งและมีความ

เข้ากันมาก 

5. ท าการละลาย PEG 13.14 กรัม ดังตารางที่ 3.3 โดยใช้อุณหภูมิที่ 70 oC จากนั้น

เติมผงที่เตรียมไว้จากข้อ 4 ผสมลงไป 

6. ท าการเติม PVA 34.29 กรัม ดังตารางที่ 3.3 ลงในผงผสมที่เตรียมไว้จากข้อ 5 

โดยน า PVA ไปอุ่นที่อุณหภูมิ 120 oC ก่อนน ามาผสม 

7. น าผงผสมที่ได้ไปท าการข้ึนรูปเป็นเส้น filament โดยวิธีรีดต่อไป 

 
3.2.1.3 ขั้นตอนการขึ้นรูปด้วย  Fused Deposition Modeling (FDM) 

1) เตรียมไฟล์รูปภาพโครงเลี้ยงเซลล์ นามสกุล STL ส าหรับการสั่งพิมพ์ชิ้นงานด้วย
เครื่องพิมพ์ FDM  

2) เมื่อได้ชิ้นงานแล้วน าไปแช่น้ าที่อุณหภูมิห้องเผื่อให้วัตถุเชื่อประสาน PEG ละลาย
ออกเป็นการก าจัดตัวประสานด้วยวิธีการใช้ตัวท าละลาย เพ่ือลดการหดตัวหลังเผา
ผนึกจากนั้นน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  

 
3) หลังจากการไล่วัสดุเชื่อมประสานออกหมดแล้วนั้น จึงน าชิ้นงานไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1250 องศาเซลเซียส อัตราการเผา 5 oC/นาที soak 2 ชั่วโมง จากนั้นตรวจสอบการ
หดตัวของชิ้นงาน 

การหดตัวของชิ้นงานวัสดุเซรามิกพรุน = 
     

  
 x 100 

 Li   =  ความยาวที่จุดอ้างอิงก่อนเผาผนึก 
     Lf  = ความยาวที่จุดอ้างอิงหลังเผาผนึก 
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4) น าชิ้นงานที่ได้หลังการเผาผนึกไปทดสอบคุณสมบัติการดูดซึมน้ า ทดสอบความ
แข็งแรง และทดสอบลักษณะอสัณฐานวิทยาของวัสดุ 

3.2.1.4 ขั้นตอนการก าจัดตัวเชื่อมประสาน 
1) น าชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้ด้วยการพิมพ์ 3 มิติ น ามาแช่ D.I. water 24 ชั่วโมง เพ่ือก าจัด
ตัวเชื่อมประสาน PEG และ SA ออกไปส่วนหนึ่ง 
2) หลังจากแช่น้ าแล้ว 24 ชั่วโมงน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 oC 15 นาที เพ่ือให้สามารถ
แกะชิ้นงานโดยที่ตัวเชื่อมประสานไม่เกาะติดชิ้นงาน จากนั้นอบต่อที่อุณหภูมิ 120 oC 
1 ชั่วโมง  
 

3.2.2 แผนภาพการทดลอง 
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3.3 การทดสอบชิ้นงานเซรามิกพรุน 
3.3.1 การทดสอบสมบัติชิ้นงานทางกายภาพ 

3.3.1.1 ความหนาแน่น (Density) การดูดซึมน้ าและปริมาณรูพรุน (Water 
absorption and Porosity)  

การดูดซึมน้ า (Water Absorption) หมายถึง ปริมาณน้ าที่ถูกดูดซึมเข้าไปใน
รูพรุนเปิดของชิ้นงาน แต่ไม่รวมน้ าที่เกาะอยู่ที่ผิว โดยจะใช้วิธีต้มชิ้นงานแล้วชั่งน า
หนักก่อนหลัง ดังสมการ  

      Water Absorption =  
   

 
 x 100 (%)                                                                            

                    
3.3.1.2 การหดตัวของวัสดุ (shrinkage) 

น าวัสดุมาค านวณร้อยละการหดตัวหลังเผาได้ดังนี้ 

   St = 
     

  
 × 100 

   St = การหดตัวหลังเผา 
   Lp = ความยาวของระยะอ้างอิง 
   Lf = ความยาวหลังเผาของระยะอ้างอิง 

3.3.2 การตรวจลักษณะทางสอบสัณฐานวิทยา 
การตรวจสอบพื้นผิวของวัสดุ 

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM) และสามารถตรวจสอบชิ้นทดสอบตัวอย่างเพ่ือศึกษาพ้ืนผิวบริเวณรอยแตกของชิ้นทดสอบได้โดย
การน าชิ้นทดสอบที่แตกหักหลังผ่านการทดสอบสมบัติด้านแรงดึงมาตรวจสอบ 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติเชิงความร้อนของ Stearic acid(SA),  Poly Ethelene Glycol (PEG) ,Poly Vinyl 
alcohol(PVA) และ Poly Vinyl Butyral (PVB)  
 4.1.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential Thermal 
Analysis (DTA)  ซึ่งเป็นการวัดออกมาในรูปของอุณหภูมิที่ต่างกันระหว่างสารตัวอย่างกับสารอ้างอิง 
ในระหว่างให้ความร้อนอุณหภูมิของตัวอย่างเปลี่ยนแปลงในลักษณะการดูด ( Endothermic)หรือการ
คายความร้อน(Exothermic) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายใน( Enthalpic transition )   
ได้ผลดังนี้  

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ของ SA 
จากรูป จะเห็นว่าที่อุณหภูมิประมาณ 250 OC SA เกิดปฎิกิริยาคายความร้อน และเริ่มเกิดการ

สลายตัวไปจนถึงอุณหภูมิ 300 OC 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ของ  PEG 
จากรูป จะเห็นว่าที่อุณหภูมิประมาณ 240 OC PEG เริ่มเกิดการสลายตัว เป็นปฎิกิริยาดูดความ

ร้อน และจะสลายตัวไปจนถึงอุณหภูมิประมาณ 420 OC 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงอัตราการเปลี่ยนอุณหภูมิของ PVA 
 
จากรูป ที่อุณหภูมิประมาณ 220 OC จะเริ่มเกิดการสลายตัว เกิดปฎิกิริยาดูดความร้อน และที่

อุณหภูมิ 320 OC เกิดการสลายตัวขึ้นอีกครั้งนึง เป็นปฎิกิริยาคายความร้อน และต่อมาเกิดการสลายตัว
ครั้งสุดท้ายที่อุณหภูมิ 575 OC เกิดเป็นปฎิกิริยาดูดความร้อน  



26 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.4 กราฟแสดงอัตราการเปลี่ยนอุณหภูมิ  ของ PVB  
จากรูป ที่อุณหภูมิประมาณ 240 OC จะเริ่มเกิดการสลายตัวไปจนถึงอุณหภูมิประมาณ 500 OC 

เป็นปฎิกิริยาดูดความร้อน และต่อมาเกิดการสลายตัวขึ้นอีกครั้งหนี่งที่อุณหภูมิ 540 OC เป็นปฎิกิริยา
คายความร้อน 
 

4.1.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differenial Scanning 
Calorimetry (DSC)  

 เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ทดสอบโดยการวัดค่าพลังงานความร้อนและอุณหภูมิของสารตัวอย่าง
เปรียบเทียบกับสารมาตราฐานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
ผลของ Differenial Scanning Calorimetry (DSC) ของ PEG  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลของ DSC ของ PEG 
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จากกราฟDSC อุณหภูมิที่ PEG เริ่มหลอมเหลวคือ55.06 oC อุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ที่61.21 oC 
ไม่ปรากฏข้อมูล Tg อาจเนื่องมาจาก heating rate ไม่ละเอียด   หรือ Tg อาจน้อยกว่า -40 oC เพราะ
จากกราฟ DSC เริ่มด าเนินการที่ -40 oC จึงไม่ปรากฏผล Tg  

 
ผลของ Differenial Scanning Calorimetry (DSC) ของ PVA  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6  กราฟแสดงผลของ DSC ของ PVA 
 

จากกราฟ DSC อุณหภูมิที่ PVA เริ่มหลอมเหลวอยู่ที่ 196.80oC และอุณหภูมิ Tm คือ198.21 
oC ค่า Tg ของ PVA คือ 28.54 oC 
 
ผลของ Differenial Scanning Calorimetry (DSC) ของ PVB  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลของ DSC ของ PVB 
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จากกราฟ DSC อุณหภูมิ Tg มีค่า 62.39 oC อุณหภูมิที่เริ่มมีการหลอมเหลวคือ 121.79 oC 
อุณหภูมิ Tm มีค่า 222.31 oC 

ตารางท่ี 4.1 ตารางสรุปผลการทดสอบทางความร้อนของวัสดุเชื่อมประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 
 4.2.1 ผลการวิเคราะห์ X-Ray Diffractometer (XRD) 

 
รูปที ่4.8 ภาพแสดงผล XRD ไฮดรอกซิอะพาไทต์หลังอบ 

จากผลการวิเคราะห์กราฟ XRD ดังรูปที่ 4.8 พบว่าปรากฏพีคที่ตรงกันของเฟสไฮดรอกซิอะพา
ไทต์ดังกราฟ จึงจะได้ว่าเกิดเฟสของไฮดรอกซิอะพาไทต์ข้ึนหลังการน าไปอบ 
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รูปที่ 4.9 ภาพแสดงผล XRD ไฮดรอกซีอะพาไทต์หลังเผา 

จากผลการวิเคราะห์กราฟ XRD พบว่าปรากฏพีคท่ีตรงกันของเฟสไฮดรอกซิอะพาไทต์ดังกราฟ 
จึงจะได้ว่าเกิดเฟสของไฮดรอกซิอะพาไทต์ (Ca5(PO4)3) ขึ้นหลังการน าไปเผาและเกิดเฟสของวิทลอค
ไคต์ (Ca3PO4)2 เนื่องจากเป็นแร่ที่มีฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบจึงอาจพบเฟสนี้ขึ้นได้ที่การเผาที่อุณหภูมิ
สูง  
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4.2.2 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วย  Particle size distribution 
การหาขนาดของอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาค จะใช้วิธีวัดโดยใช้เครื่อง Particle size 

distribution โดยใช้ laser เป็นตัวนับจ านวนอนุภาค และสามารถ plot ออกมาเป็นกราฟได้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงผลการวัดขนาดอนุภาคโดยเครื่อง Particle size distribution 
 
จากกราฟพบว่ามีค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงประมาณ 3 ไมครอนและช่วง

ประมาณ 30 ไมครอน แต่ผลการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาที่ได้ ดังรูปที่ 4.10 จะได้ว่าขนาดอนุภาคไฮ
ดรอกซิอะพาไทต์มีค่าเท่ากับ 1-2 ไมครอน ซึ่งจะสอดคล้องกับผลของการวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง 
Particle size distribution นี้ ทั้งนีค้่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคที่ได้เป็น 2 ช่วงอาจเกิดจากการที่สารยังมีการ
รวมกลุ่มกันในระหว่างที่ท าการวัดขนาดอนุภาค ท าให้ค่าเฉลี่ยอนุภาคที่ได้มีทั้งช่วงที่อนุภาคมีขนาดเล็ก
และช่วงที่อนุภาคมีขนาดใหญ่ 
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4.3 ผลการทดลองรีดเส้น 
 

รีดเส้นครั้งที่ 1 สูตร HP9 อุณหภูมิในการรีด 190-210 oC 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.11 ภาพแสดงเส้นที่รีดด้วย สูตร HP9 อุณหภูมิในการรีด 190-210 oC 
 
เส้นมีลักษณะเหนียวและยืดหยุ่นดี ไม่แตกง่าย เนื้อผิวมีความขรุขระ ไม่ค่อยเรียบสม่ าเสมอกัน 

เนื้อเส้นมีเส้นเหลือง มันเงาเล็กน้อย 
 

รีดเส้นครั้งที่ 2 สูตร HP9 อุณหภูมิในการรีด 205-210 oC   
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.12 ภาพแสดงเส้นที่รีดด้วย สูตร HP9 อุณหภูมิในการรีด 205-210 oC 
 
เส้นมีลักษณะเหนียว ยืดหยุ่นดี เนื้อผิวมีความเรียบขึ้น ความขรุขระน้อยลง เนื้อเส้นมีสีเหลือง

เนียน มันเงา 
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รีดเส้นครั้งที่ 3 สูตร HP11 อุณหภูมิในการรีด 170-180 oC  
    
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.13 ภาพแสดงเส้นที่รีดด้วย สูตร HP11 อุณหภูมิในการรีด 170-180 oC 
 

เส้นมีลักษณะไหม้เป็นหย่อมๆ ปนกับสีขาว เนื้อไม่homogeneousกัน และเส้นมีสีเข้มมาก 
เนื้อเส้นยืดหยุ่น  ไม่ค่อยมันเงา เนื้อขรุขระ  
 

รีดเส้นครั้งที่ 4 สูตร HP11 อุณหภูมิในการรีด 175 oC  
  
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพแสดงเส้นที่รีดด้วย สูตร HP11 อุณหภูมิในการรีด 175oC 
 
เส้นมีลักษณะสีเข้มอ่อนลงจากการรีดครั้งที่ 3 เนื้อมีความยืดหยุ่นและเข้ากันมากขึ้น มันเงา

เล็กน้อย ยังคงขรุขระ 
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รีดเส้นครั้งที่ 5 สูตร HP9 อุณหภูมิในการรีด 185 oC 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.15 ภาพแสดงเส้นที่รีดด้วย สูตร HP11 อุณหภูมิในการรีด 175oC 
 
เส้นมีลักษณะสีเทา ผิวค่อนข้างขรุขระ ไม่เรียบเนียน มันเล็กน้อย 

 
รีดเส้นครั้งที่ 6 สูตร HP11+Silicone oil(%10wt) อุณหภูมิในการรีด 185 oC  

 
รูปที่ 4.16 ภาพแสดงเส้นที่รีดด้วย สูตร HP11ผสมSilicone oil อุณหภูมิในการรีด 175oC 

 
เส้นมีลักษณะสีเทา มีสีขาวกระจายตามจุด เนื้อไม่ค่อยเข้ากันดีเท่าที่ควร ผิวค่อนข้างขรุขระ ไม่

เรียบเนียน มันเงาเล็กน้อย 
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รีดเส้นโดยการปรับโดยการเริ่มรีดเส้นด้วยเครื่อง extrution ก่อน 2-3 รอบที่อุณหภูมิ 220 oC 
แล้วจึงน ามารีดด้วยเรื่องรีดเส้นขนาด 1.75 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 180 oC 
 

 รูปที่ 4.17 เมื่อรีดด้วยเครื่อง extrudtion ที่อุณหภูมิ220 oC 

 

 
 

รูปที่ 4.18 เมื่อรีดซ ้ำด้วยเครื่องรีดเส้น ที่อุณหภูมิ180 oC 
 
จะเห็นว่าเส้นที่รีดได้ในแต่ละครั้งนั้นไม่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน จึงปรับเปลี่ยนวิธีการผสมใหม่

ให้มีความเป็นเนื้อเดียวกันด้วยวิธีการผสมเปียก ซึ่งเมื่อใช้วิธีนี้เส้นมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น สีขาว
เป็นเนื้อเดียวโดยใช้อุณหภูมิในการรีดเส้นอยู่ที่ 160 oC ซึ่งผลการการรีดเส้นด้วยวิธีการนี้ท าให้สามารถ
ใช้ในการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติได้เป็นครั้งแรก ลักษณะเส้นดังรูปที่ 4.19  
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รูปที่ 4.19 เส้นที่ได้จากการผสมเปียกสูตร HP13 
 
4.4 ผลการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ  
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 ภาพแสดงเส้นใยไม่สามารถพิมพ์เป็นชิ้นงาน 3 มิติได้ 
 

จากการทดลองขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ดังรูปที่ 4.20 พบว่าเส้นใยที่สามารถผ่านหัวฉีด
แล้วพิมพ์ออกมาได้คือเส้นที่ผสมด้วยสูตร HP9 ซึ่งเป็นสูตรที่ดีที่สุด แต่ยังไม่สามารถพิมพ์ได้ครบทั้ง
ชิ้นงาน เส้นไม่สามารถผ่านหัวฉีดออกมาได้จึงต้องพัฒนาการผสมสารใหม่ให้มีความเข้ากันของเส้นใย
มากกว่าเดิมด้วยวิธีผสมเปียก 
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รูปที่ 4.21 ภาพชิ้นงาน 3 มิติทรงสี่เหลี่ยมที่พิมพ์ได้โดยใช้สูตร HP13 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.22 ภาพชิ้นงาน 3 มิตทิรงเหรียญที่พิมพ์ได้โดยใช้สูตร HP13 
จากการทดลองน าสูตร HP13 ซึ่งเป็นสูตรที่น ามาผสมแบบวิธีเปียก พบว่าสามารถน าเส้นที่

ได้มาพิมพ์เป็นชิ้นงาน 3 มิติโดยชิ้นงาน 3 มิติมีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 4.21 และเป็นทรง
เหรียญดังรูปที่ 4.22 จากรูปทั้งสอง ชิ้นงาน 3 มิติที่เป็นทรงสี่เหลี่ยมผิวจะมีลักษณะเรียบเนียนกว่าทรง
เหรียญ เนื่องจากมีการตั้งค่าการพิมพ์ที่ละเอียดกว่า และจะสังเกตพบเส้นพิมพ์ระหว่างชั้นเป็นชั้นๆ 
เนื่องจากการพิมพ์ 3 มิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.23 ภำพชิ นงำน 3 มิติทรงสี่เหลี่ยมหลังแช่น ้ำ 24 ชัว่โมง 
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รูปที่ 4.24 ภาพชิ้นงาน 3 มิติทรงเหรียญหลังแช่น้ า 24 ชั่วโมง 
จากรูปที่ 4.23 และ 4.24  แสดงลักษณะของชิ้นงาน 3 มิติทั้งทรงสี่เหลี่ยมและทรงกระบอก

หลังน าไปแช่ในน้ า เพื่อละลายตัวเชื่อมประสานพอลิเมอร์บางส่วนออก พบว่าชิ้นงานมีความอ่อนนุ่มและ
พบว่ามีการละลายของตัวเชื่อมประสานออกมาจากชิ้นงาน 3 มิต ิเนื่องจากน้ าที่แช่มีลักษณะเหมือนกาว
และเมื่อน าไปอบแล้วชิ้นงาน 3 มิติจะถูกยึดติดอยู่กับภาชนะ ซึ่งเป็นผลมาจากเกิดการละลายของ
ตัวเชื่อมประสาน 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที ่4.25 ภาพชิ้นงาน 3 มิติทรงสี่เหลี่ยมหลังอบ 
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รูปที่ 4.26 ภาพชิ้นงาน 3 มิติทรงเหรียญหลังอบ 
จากรูปที่ 4.25 และ 4.26  แสดงชิ้นงาน 3 มิติหลังอบ โดยจะน าไปอบที่อุณหภูมิ 60oC ก่อน

เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือให้ชิ้นงาน 3 มิติมีลักษณะที่แน่นขึ้น สามารถจับชิ้นงานได้ หลังจากนั้นจึงน าไป
อบที่อุณหภูมิ 120 oC  2 ชั่วโมง  พบว่าชิ้นงานแห้งและสามารถจับชิ้นงานได้ แต่ยังคงพบปัญหาชิ้นงาน
ติดกับภาชนะเนื่องจากการละลายของตัวเชื่อมประสานท าให้ชิ้นงานเสียหาย 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.27 ภาพชิ้นงาน 3 มิติทรงสี่เหลี่ยมหลังเผา 
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รูปที่ 4.28 ภำพชิ นงำน 3 มิติทรงเหรียญหลังเผำ 
 

 จากรูปที ่4.27 และ 4.28 แสดงชิ้นงาน 3 มิติหลังเผา พบว่าชิ้นงานมีลักษณะที่ยังไม่หลอมและ
เรียบเนียนดี ไม่เกิดปัญหาการโก่งงอ การพองตัว หรือการแตกร้าวเกิดขึ้น โดยชิ้นงาน 3 มิติที่แตก
ภายในรูปที่ 4.27 เป็นการแตกก่อนเผาเนื่องจากการติดภาชนะ ไม่ได้แตกเนื่องจากการเผา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.29 ภำพชิ นงำน 3 มิติหลังเผำโดยไม่แช่น ้ำ 
 
จากรูปที่ 4.29 แสดงภาพชิ้นงาน 3 มิติหลังเผาโดยที่ไม่ได้น าไปแช่น้ า เพ่ือละลายตัวเชื่อม

ประสานออกไปก่อน พบว่าชิ้นงาน 3 มิติหลังเผาเกิดปัญหาการโก่งตัวและพองตัวเกิดขึ้น ท าให้ไม่
สามารถที่จะน าไปหาค่าทดสอบต่างๆได้ 
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4.5 ตารางแสดงค่าทดสอบต่างๆของชิ้นงาน 3 มิติ 
ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าทดสอบต่างๆของชิ้นงาน 3 มิต ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.6 ผลการวิเคราะห์ทางสัญฐานวิทยา 
4.6.1 ผงไฮดรอกซิอะพาไทต์ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 ภาพ SEM ของผงไฮดรอกซิอะพาไทต์ที่ก าลังขยาย 2000 และ 10,000 
 

จากรูปที่ 4.30 แสดงภาพ SEM ของผงไฮดรอกซิอะพาไทต์ ซึ่งจะพบว่าผงของไฮดรอกซิอะพา
ไทต์ที่ได้จะมีขนาดประมาณ 1 ถึง 3 ไมครอน ซึ่งจะสังเกตได้จากภาพที่มีก าลังขยาย 10,000 นอกจากนี้
ยังพบอนุภาคบางส่วนอยู่รวมกันอีกด้วย 
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4.6.2 เส้น 
 
 
 
 
 
 
   
 

รูปที่ 4.31 ภาพ SEM ของเส้นก าลังขยาย 100 และ 500 
จากรูปที่ 4.31 แสดงภาพ SEM ของเส้น ซึ่งจะพบว่าเส้นที่ได้มีลักษณะไม่เรียบและมีรูพรุนอยู่

บ้างเล็กน้อย  
 

4.6.3 ชิ้นงาน 3 มิติที่พิมพ์ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 ภาพ SEM ของชิ้นงาน 3 มิติก าลังขยาย 100, 500 และ 2000 
 

จากรูปที ่4.32  แสดงภาพ SEM ของชิ้นงาน 3 มิติ ซึ่งจะพบว่าพ้ืนผิวไม่เรียบเนียนและยังคงมี
รอยเส้นที่เกิดจากการฉีดเส้นเป็นชั้นๆและยังคงพบรูพรุนอยู่บ้าง 
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 4.6.4 ชิ้นงาน 3 มิติที่พิมพ์ได้หลังแช่น้ า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.33 ภาพ SEM ของชิ้นงาน 3 มิติหลังแช่น้ าก าลังขยาย 100, 500 และ 2000 
 

 จากรูปที่ 4.33 แสดงภาพ SEM ของชิ้นงาน 3 มิติหลังแช่น้ า ซึ่งจะพบว่าพบรูพรุนอยู่เป็น
จ านวนมาก กระจายอยู่ตามพ้ืนผิวของชิ้นงาน 3 มิติ เนื่องจากมีการละลายไปของตัวเชื่อมประสานท า
ให้เกิดเป็นรูพรุนอยู่ตามพ้ืนผิวเป็นจ านวนมาก 
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4.6.5 ชิ้นงาน 3 มิติที่พิมพ์ได้หลังเผา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.34 ภาพ SEM ของชิ้นงาน 3 มิติหลังเผาก าลังขยาย 100, 500 และ 2000 
 
จากรูปที่ 4.34 แสดงภาพ SEM ของชิ้นงาน 3 มิติหลังเผา  ซึ่งจะพบว่าพ้ืนผิวของชิ้นงานมีรู

พรุนขนาดเล็กลง เนื้อวัสดุแน่นมากขึ้น เนื่องจากการเผาผนึก 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในการน าไฮดรอกซิอะพาไทต์กับตัวเชื่อมประสานพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ มาฉีดเป็นเส้นเพ่ือน ามา
พิมพ์เป็นชิ้นงาน 3 มิติต่อไปนั้นพบว่าวิธีการผสมที่ดีที่สุดที่สามารถขึ้นรูปเส้นใยส าหรับการพิมพ์ด้วย
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ คือวิธีการผสมเปียกด้วยสัดส่วนตามสูตร HP13 มีลักษณะยืดหยุ่นดี มีความเหนียว 
และมีเนื้อที่ผสมเข้ากันได้ดี ในส่วนของชิ้นงาน 3 มิติที่พิมพ์ได้จะแบ่งออกเป็น  2  รูปร่างคือ รูป
ทรงกระบอกและรูปทรงสี่เหลี่ยม ลักษณะของชิ้นงานที่ได้จะมีความเป็นชั้นซ้อนๆ กัน เนื่องจากการ
พิมพ์ 3 มิติ เมื่อน าชิ้นงานไปแช่น้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชิ้นงานจะมีความอ่อนนุ่มขึ้น เมื่อได้รับแรง
กระท าอาจท าให้ชิ้นงาน 3 มิติเกิดการบิ่นเสียรูปเกิดปัญหาติดภาชนะ ต่อมาเม่ือน าชิ้นงาน 3 มิติไปเผาที่
อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ชิ้นงาน 3 มิติจะมีความแข็งแรงขึ้น แต่ยังคงเปราะและแตกหักง่าย และ
เมื่อน าชิ้นงาน 3 มิติทั้งทรงกระบอกและทรงสี่เหลี่ยมมาหาค่าร้อยละของน้ าหนักที่หายไปหลังอบจะมีค่า 
46.88 และ 44.73 ตามล าดับ ต่อมาคือร้อยละของน้ าหนักที่หายไปหลังเผาจะมีค่า 64.75 และ 62.15 
ตามล าดับ และค่าร้อยละการหดตัวที่ได้มีค่า 23.63 และ 34.46 ตามล าดับ  และชิ้นงาน 3 มิติมีค่าร้อย
ละการดูดซึมน้ า(Water absorption) เท่ากับ 26.69 ซึ่งเมื่อน าชิ้นงาน 3 มิตินี้ไปทดสอบวัดค่าความ
แข็งแรงด้วยการวัดค่า Bending Strength ค่าที่ได้เป็น 0 MPa คือไม่สามารถหาค่าความแข็งแรงของ
ชิ้นงาน 3 มิตินี้ได้ ส าหรับสารไฮดรอกซิอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้ มาตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบว่า 

สารไฮดรอกซิอะพาไทต์มีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก โดยมีขนาดเล็กกว่า 1    ต่อมาคือ ชิ้นงาน 3 มิติที่
พิมพ์ได้ โดยในตอนแรกจะมีลักษณะเนื้อค่อนข้างแน่น มีรูพรุนไม่มากนัก แต่หลังจากที่ได้น าชิ้นงาน 3 
มิติ ไปแช่น้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือท าการละลายตัวเชื่อมประสานพอลิเมอร์ออกไป พบว่าชิ้นงาน 3 
มิติ มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่เปลี่ยนไป คือ จะมีรูพรุนเกิดขึ้นอย่างเห็นได้ชัดจากการละลายของ
ตัวเชื่อมประสาน  ต่อมาเมื่อน าชิ้นงาน 3 มิติไปเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ก็จะยังคงมีรูพรุน
กระจายอยู่ทั่วบริเวณพ้ืนผิวแต่รูพรุนมีขนาดเล็กลง อนุภาคชิดกันมากขึ้น จากผลการทดสอบทั้งหมดที่
กล่าวในข้างต้นจะได้ว่า ชิ้นงาน 3 มิติที่ผ่านการเผาแล้ว สามารถคงรูปได้ดีไม่เกิดการโค้งงอ แต่ชิ้นงาน 
3 มิติที่พิมพ์ได้นั้นยังมีความแข็งแรงและรูพรุนที่ไม่เพียงพอต่อการน ามาท าเป็นโพรงเลี้ยงเซลล์กระดูก
เนื่องจากโพรงกระดูกเลี้ยงเซลล์ควรมีรูพรุนอยู่ที่ 50-90% จึงท าให้ต้องมีการพัฒนาต่อไปเพ่ือให้
สามารถใช้ไฮดรอกซิอะพาไทต์ในปริมาณที่มากข้ึนเมื่อเทียบกับตัวเชื่อมประสานพอลิเมอร์มาฉีดเป็นเส้น 
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จะได้เป็นชิ้นงาน 3 มิติที่มีความแข็งแรงและหดตัวน้อยลง ท าให้สามารถใช้เป็นโพรงเลี้ยงเซลล์กระดูก
ต่อไป 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองข้างต้นพบว่าการผสมให้สารไฮดรอกซิอะพาไทต์และตัวเชื่อมประสานพอลิเมอร์
มีความเข้ากันและมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นก่อนน าไปฉีดเป็นเส้นฟิลาเมนต์ จะส่งผลให้เส้นที่ฉีดได้
มีเนื้อที่เนียนละเอียด ยืดหยุ่นดี ไม่เปราะง่าย เหมาะแก่การน าไปพิมพ์ชิ้นงาน 3 มิติ เนื่องจากท าให้ลด
การเกิดปัญหาเส้นอุดตันที่หัวรีดหรือเส้นแตกหักภายในเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ดังนั้นจึงอาจแก้ปัญหาโดย
การเปลี่ยนวิธีในการผสมสารตั้งต้นให้มีความเข้ากันได้ดียิ่งข้ึน หรืออาจเปลี่ยนชนิดของตัวเชื่อมประสาน
ที่มีจุดหลอมเหลวต่ ากว่านี้  

วิธีการผสมเปียกเป็นวิธีที่น่าสนใจและเหมาะแก่การน าไปพัฒนาต่อ แต่ในการน ามารีดซ้ านั้นจะ
พบปัญหาเรื่องการรีดแต่ครั้งแล้วเส้นใยมีลักษณะเปลี่ยนไป อาจเนื่องจาก สาร PVA เป็นพลาสติกที่มี
คุณสมบัติ plasticizer กับน้ าท าให้มีความเหนียว เส้นใยมีการดูดความชื้นเมื่อน ามารีดแต่ละครั้งจึงได้
ลักษณะเส้นที่ไม่เหมือนกัน จึงควรน าเส้นที่ได้น าไปอบไล่ความชื้นก่อนหรือ เก็บรักษาเส้นใยด้วยสารดูด
ความชื้น  

ในการแช่น้ าชิ้นงานควรมีการเปลี่ยนน้ าที่แช่เป็นระยะหรือใช้น้ าที่มีการไหลผ่านตลอดเวลา เพ่ือ
ไม่เกิดปัญหาชิ้นงานติดภาชนะ เนื่องจากข้ันตอนนี้เป็นขั้นตอนในการก าจัดตัวเชื่อมประสานที่มีลักษณะ
เป็นกาวจึงท าให้เกิดปัญหาชิ้นงานผิดรูปไม่สมบูรณ์ได้ 
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 

ผลจากเทคนิควิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
แสง (Particle Size Distribution, PSD) 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 
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ภาคผนวก ข 
ภาพแสดงปัญหาและอุปสรรจากการทดลอง  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1  ปัญหาที่เกิดจากการอุดตันในการรีดเส้น 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2  ปัญหาที่เกิดจากการอุดตันในการรีดเส้น 
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