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บทที ่1 

 

บทนํา 

 

 
1. ความสําคญัและท่ีมาของปัญหาทีท่าํการวิจัย 

ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีอิทธิพลต่อนกัศึกษาอยา่งมาก ไดแ้ก่ การส่ือสารผา่นอินเตอร์เน็ต หรือ
แมก้ระทัง่การสร้างเว็บไซต์ของตนเอง หากนําส่ิงเหล่าน้ีมาประยุกต์กับการสอนในปัจจุบนัได้
ยอ่มจะทาํใหน้กัศึกษาสนใจในบทเรียนมากยิง่ข้ึน เทคโนโลยีท่ีไดรั้บการสนใจนั้นคือการเรียนรู้ผา่น
ส่ืออิเล็กทรอนิกส์  (E-Learning) ซ่ึงจะนาํเสนอบทเรียนในรูปแบบของการผสมผสานระหว่างเสียง
และภาพเคล่ือนไหวทาํใหบ้ทเรียนมีความน่าสนใจ และง่ายต่อการทาํความเขา้ใจ ซ่ึงนอกจากมีผลต่อ
การกระตุน้ใหผู้เ้รียนมีความสนใจในการเรียนแลว้ ยงัสามารถอาํนวยความสะดวกต่อการดาํเนินการ
สอนได ้อีกทั้งยงัมีความสามารถในการประเมินศกัยภาพของผูเ้รียนว่ามีความเขา้ใจเน้ือหามากหรือ
นอ้ยเพียงใด การเรียนรู้ผ่านส่ืออิเลก็ทรอนิกส์จึงเป็นการเรียนรู้สมบูรณ์แบบท่ีสอดคลอ้งต่อความ
ตอ้งการเรียนรู้ในปัจจุบนั 

วิชาวสัดุชีวการแพทยเ์ป็นวิชาท่ีนกัศึกษาทุกคนมองว่าเขา้ใจยาก  และตอ้งใชร้ะยะเวลาใน
การทาํความเขา้ใจ โดยพ้ืนฐานความรู้ของนักศึกษาแต่ละคนมีความแตกต่างกัน ซ่ึงใช้เวลาใน
การศึกษาในหอ้งเรียนเพียงอยา่งเดียวไม่เพียงพอ ดงันั้นเพ่ือเป็นการปรับปรุงการสอนรายวิชา  BMI 
341 วสัดุชีวการแพทย ์จึงควรจดัทาํส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์ใหน้กัศึกษาสามารถเรียนรู้นอกเวลา
เรียน และพฒันานกัศึกษาใหมี้ความรู้ความเขา้ใจในเน้ือหาวิชาน้ีมากยิง่ข้ึน 
2.  ขอบเขตของการวิจัย 

พฒันาส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์ เร่ือง เซารามิกท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์  
3.  วตัถุประสงค์ของโครงการ  

1. เพ่ือสร้างส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์วชิาวสัดุชีวการแพทยใ์นหวัขอ้เซรามิกท่ีใชเ้ป็นวสัดุทาง
การแพทย ์  
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2. เพ่ือหาประสิทธิภาพของส่ือวิชาวสัดุชีวการแพทย ์
3. ส่งเสริมการพฒันาและเรียนรู้ดว้ยตนเอง  นักศึกษามีอิสระในการเรียน  สามารถเรียนได ้  

ทุกท่ี  ทุกเวลา (anywhere anytime) การบรรลุจุดประสงคก์ารเรียนรู้แต่ละเน้ือหาตาม
ศกัยภาพและความพร้อมของผูเ้รียน 

4.  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. เพิ่มประสิทธิภาพการเรียนการสอน โดยการใช้ส่ือมลัติมีเดีย (Multimedia) อุปกรณ์

คอมพิวเตอร์และเครือข่ายอินเทอร์เน็ต   สนับสนุนการเรียนการสอนของอาจารย์และ
นกัศึกษา  

2. ผูเ้รียนสามารถเรียนไดทุ้กท่ี ทุกเวลา ฝึกวินยัให้ผูเ้รียนสามารถเรียนรู้ไดด้ว้ยตนเอง 
สนบัสนุนการจดัการศึกษาท่ีเนน้ผูเ้รียนเป็นสาํคญั (Student Centered Approach) เพื่อ
ส่งเสริมผูเ้รียนใหเ้กิดการเรียนรู้แบบใฝ่รู้ (Active Learning) เสริมทกัษะในส่วนท่ีขาดเพ่ือ
ปรับพ้ืนฐานการเรียนรู้ ฝึกประสบการณ์และการประยกุตใ์ชเ้พิ่มเติม 

3. เกิดเครือข่ายของความรู้ คลงัความรู้ท่ีถูกสร้างและจดัเกบ็บนเครือข่ายอินเตอร์เน็ตน้ีสามารถ
แลกเปล่ียนความรู้กนัและกนัได ้ 

5. สมมตฐิานการวจิัย 
พฒันาส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์ เร่ือง เซรามิกท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์  

6. คาํนิยามศัพท์ 
 ส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์ หมายถึง ส่ือท่ีทาํเป็นการ์ตูนเอนิเมชัน่ เป็นภาพเคล่ือนไหว และ
มีเสียงบรรยายเน้ือเร่ือง โดยใชโ้ปรแกรม Flash รุ่น CS6 และ Dreamweaver รุ่น CS6  
7.  ข้อจํากดัของงานวิจัย 

7.1  งานวิจยัน้ี เป็นงานวิจยัสาํหรับนกัศึกษาระดบัปริญญาตรีท่ีลงทะเบียนเรียน รายวิชา 
BMI 341 วสัดุชีวการแพทย ์จาํนวน 40 คน  
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บทที่ 2 

 

ทบทวนวรรณกรรม 

 
งานวิจยัน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อสร้างส่ือการสอนอิเล็กทรอนิกส์วิชาวสัดุชีวการแพทยใ์น

หัวข้อเซรามิกท่ีใช้เป็นวสัดุทางการแพทย์  เพ่ือหาประสิทธิภาพของส่ือวิชาวสัดุชีวการแพทย ์
ส่งเสริมการพฒันาและเรียนรู้ดว้ยตนเอง  นกัศึกษามีอิสระในการเรียน  สามารถเรียนไดทุ้กท่ี ทุก
เวลา (Anywhere Anytime) การบรรลุจุดประสงคก์ารเรียนรู้แต่ละเน้ือหาตามศกัยภาพและความ
พร้อมของผูเ้รียน ดงันั้นการทบทวนวรรณกรรมจะเก่ียวขอ้งกบัเน้ือหาขา้งตน้    

1.  แนวคดิ และทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
  1.1 วสัดุเซรามิก  (Ceramic) 
      1.1.1  คาํนิยาม 

เซรามิกเป็นวสัดุอนินทรีย ์(inorganic) ท่ีประกอบดว้ยธาตุท่ีเป็นโลหะและอโลหะ โดยเกิด
พนัธะไอออนิกหรือโคเวเลนต์ร่วมกัน องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุเซรามิกจะแตกต่างกนัไป
แลว้แต่ชนิด บางชนิดจะมีองคป์ระกอบเป็นสารประกอบอยา่งง่าย ๆ แต่บางชนิดจะประกอบดว้ยเฟส
ต่าง ๆ ท่ีซบัซอ้นโดยเกิดพนัธะระหวา่งกนั 
      1.1.2  สมบตัิของเซรามกิ 

สมบติัของเซรามิกจะแตกต่างกนัอยา่งมาก เน่ืองจากความแตกต่างของพนัธะในโครงสร้าง 
โดยทัว่ไปเซรามิกมกัจะมีสมบติัท่ีแขง็และเปราะ มีความแขง็แรงนอ้ยมาก เป็นฉนวนไฟฟ้าและความ
ร้อนท่ีดีเพราะไม่มีอิเลก็ตรอนอิสระท่ีเป็นตวันาํไฟฟ้าและความร้อนได ้นอกจากน้ีวสัดุเซรามิกยงัมี
จุดหลอมเหลวค่อนขา้งสูง ทนต่อการกดักร่อนจากสารเคมีและสภาวะแวดลอ้มไดดี้เน่ืองจากมีพนัธะ
ทางเคมีท่ีแขง็แรง จากสมบติัเหล่าน้ีทาํใหว้สัดุเซรามิกเป็นวสัดุท่ีขาดไม่ไดส้าํหรับงานออกแบบทาง
วิศวกรรมต่าง ๆ ตวัอยา่งของสารประกอบเซรามิกบางประเภทแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1 สมบติัของสารประกอบเซรามิกบางประเภท 

 
สารประกอบเซรามิก ความแตกตางของค่า 

electronegativity 
% ionic 

character 
จ ุด ห ล อม เ ห ล ว 

(oC) 

   Hafnium carbide, HfC 
Titanium carbide, TiC 
Tungsten carbide, WC 
Magnesium oxide, MgO 
Silicon carbide, SiC  
Boron carbide, B4C 

Aluminium oxide, Al2O3 

Silicon dioxide, SiO2 
   Silicon nitride, Si3N4 
   Titanium dioxide, TiO2 

1.30-2.55 
1.54-2.55 
2.36-2.55 
1.31-3.44 
1.90-2.55 
2.04-2.55 
1.61-3.44 
1.90-3.44 
1.90-3.04 
1.54-3.44 

32.34 
22.51 
0.90 

67.83 
10.02 
6.30 

56.71 
44.73 
27.74 
59.44 

4150 
3120 
2850 
2789 
2500 
2450 
2050 
1715 
1900 
1605 
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      1.1.3  การจําแนกของวัสดุเซรามิก 
 

 
 
      1.1.4  ประเภทของเซรามิก 

เซรามิกสามารถแบ่งประเภทตามการใชง้านไดเ้ป็นหกประเภทใหญ่ๆ ไดแ้ก่ แกว้ ผลิตภณัฑดิ์น 
วสัดุขดัถู (abrasive) ซีเมนต ์ (cement) วสัดุทนไฟ (refractory) และเซรามิกขั้นสูง (advanced 
ceramics) 

1.1.4.1 แก้ว (Glass) 
แกว้คือวสัดุเซรามิกท่ีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ ทาํใหแ้กว้เป็นวสัดุอสณัฐาน แกว้มีลกัษณะ

พิเศษคือโปร่งใส มีความแขง็แรงเพียงพอและทนทานต่อการกดักร่อนในสภาพแวดลอ้มต่างๆไดดี้ 
รายละเอียดเก่ียวกบัแกว้จะกล่าวในหวัขอ้ท่ี 1 
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1. แก้ว    
แกว้คือวสัดุเซรามิกท่ีถูกทาํข้ึนจากสารอนินทรียท่ี์อุณหภูมิสูง แต่มีความแตกต่างจากเซรา-

มิก ประเภทอ่ืนตรงท่ีเม่ือองคป์ระกอบถูกหลอมเหลวโดยการให้ความร้อนและทาํใหเ้ยน็ตวัลงแลว้
แกว้จะ แข็งตวัโดยไม่เกิดโครงสร้างผลึก นั้นคือโมเลกุลของแกว้จะไม่มีการเรียงตวัเป็นระเบียบ ทาํ
ให้แกว้เป็นวสัดุอสัณฐาน ลกัษณะทัว่ไปของแกว้คือ โปร่งใส แข็งท่ีอุณหภูมิห้อง มีความแข็งแรง
พอควรและทนทานต่อการ กดักร่อนในสภาพแวดลอ้มต่างๆไดดี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 การเปล่ียนแปลงปริมาตรจาํเพาะของแกว้เม่ืออุณหภูมิลดลงเทียบกบัของแข็งผลึก 
(http://www.coe.or.th/_coe/_exam/coeMain.php?aMenu=502&agMaj=6&aSubid=33

สืบคน้เม่ือ 10 ตุลาคม 2555) 
 
การเปล่ียนแปลงปริมาตรจาํเพาะของแกว้เม่ืออุณหภูมิลดลงจะแตกต่างจากของแขง็ผลึก ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.1 เร่ิมตน้ท่ีตาํแหน่ง A จะเห็นไดว้า่ท่ีอุณหภูมิสูง แกว้มีสถานะเป็นของเหลว และเม่ือ
ล ด อุ ณหภู มิ  ล ง แ ก้ ว จ ะ มี ป ริ ม า ต ร จํ า เ พ า ะ ล ด ล ง จ น เ ม่ื อ ถึ ง อุ ณ หภู มิ ห ล อ ม เ ห ล ว 
(meltingtemperature,Tm) แก้วจะเป ล่ียนสถานะจากของเหลวไปเป็นของเหลวเย็นยิ่ งยวด 
( supercooled liquid) จากนั้ น เ ม่ือ  อุณหภู มิลดลงตํ่ ากว่า อุณหภู มิสภาพแก้ว  (glass transition 
Temperature,  Tg) แลว้จะเกิดเป็นแกว้ใน สถานะของแขง็ในท่ีสุด (ตาํแหน่ง D) 
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สาํหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจาํเพาะของของแขง็ผลึกเมื่ออุณหภูมิลดลง  เร่ิมตน้ให้
พิจารณาท่ีตาํแหน่ง A จะเห็นไดว้่าที่อุณหภูมิสูง ของแขง็ผลึกจะมีสถานะเป็นของเหลวเช่นกนั 
แต่เมื่อลดอุณหภูมิลง จนเมื่อถึงอุณหภูมิหลอมเหลว  ของเหลวน้ีจะมีการหดตวัอย่างรวดเร็ว      
ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรจาํเพาะอย่างรวดเร็ว (จาก A ลงมายงั B) และเกิดเป็นของแข็ง 
จากนั้นเม่ือลดอุณหภูมิลงปริมาตรจาํเพาะของของแขง็จะค่อยๆลดลงตามเส้น BC 

2. องค์ประกอบของแก้ว 
แกว้ประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกัสามชนิดดงัน้ี 
1) Glass-forming oxide 

Glass-forming oxid หรือ Network Former คือออกไซดท่ี์ทาํใหเ้กิดโครงสร้างแกว้โดยทัว่ไป
แลว้คือซิลิกา (SiO2) ซ่ึงมีหน่วยยอ่ยพ้ืนฐานเป็นซิลิเกต (  )  นอกจากซิลิกาแลว้ ยงัมีออกไซดต์วั
อ่ืนอีกเช่น โบรอนออกไซด ์(B2O3) ในโครงสร้างของแกว้ Borosilicate และ Aluminosilicate เป็นตน้
 

2) Glass-modifying oxide 
Glass-modifying oxide หรือ Network Modifier คือสารท่ีเติมลงไปในแกว้เพื่อทาํลาย 

โครงสร้างโครงข่ายของแกว้บางส่วน จะทาํใหค้วามหนืดของแกว้ลดลง และนาํไปข้ึนรูปไดง่้ายข้ึน 
ตวัอยา่งของสารกลุ่มน้ีเช่น Na2O, K2O, CaO และ MgO เป็นตน้ 
 

  
 
รูปที ่2.2 แสดงโครงสร้างของแกว้ท่ีประกอบดว้ย network former และ network modifier 
(http://www.rsc.org/Education/EiC/issues/2006Nov/GlassBones.asp สืบคน้เม่ือ 10 ตุลาคม 2552) 

จากรูปท่ี 2.2 เม่ือเติม Glass-modifying oxide ลงไป ออกซิเจนจะเขา้สู่โครงสร้าง ณ บริเวณ
จุดเช่ือมระหวา่งเตตระฮีดรอนของ SiO4 และทาํลายโครงสร้าง ส่วนพวกประจุบวก (เช่น Na+ หรือ 
Ca2+ ) จะเขา้ไปอยูภ่ายในช่องวา่งในโครงสร้างและเกิดพนัธะไอออนิก ประจุเหล่าน้ีจะส่งเสริมให้
แกว้เกิดผลึกภายในโครงสร้างได ้
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3) Intermediate Oxide 
Intermediate Oxide คือออกไซดท่ี์ไม่สามารถเกิดโครงสร้างโครงข่ายของแกว้ดว้ยตวัเอง           

แต่สามารถเขา้ไปร่วมกบัโครงสร้างโครงข่ายท่ีมีอยูไ่ด ้ยกตวัอยา่งเช่น Al2O3 จะเขา้ไปอยูใ่นรูปของ 
AlO4 Tetrahedra แทนกลุ่มของ SiO4 บางกลุ่ม และเกิดเป็นแกว้ประเภท Aluminosilicate ซ่ึงมีสมบติั
ทนต่ออุณหภูมิสูงไดดี้ เป็นตน้ 

3. วธีิการขึน้รูปแก้ว 
แกว้สามารถข้ึนรูปไดห้ลายวิธีดว้ยกนั วิธีท่ีใชท้ัว่ไป ไดแ้ก่ การอดั การเป่า (Blowing) การ

ดึง (drawing) และการข้ึนรูปเส้นใย ช้ินงานแกว้ท่ีไดจ้ากวิธีการอดัมกัมีความหนาค่อนขา้งมาก 
ยกตวัอยา่งเช่น จาน ส่วนการเป่าและการดึงมกัใชใ้นการข้ึน รูปแกว้เพ่ือความสวยงาม 
 

ขวดหรือแกว้นํ้ า สามารถผลิตไดจ้ากวิธี Press-and-Blow ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เร่ิมตน้จากใส่ 
Gob จะแกว้ลงในแม่แบบ จากนั้น ใชแ้รงกดเพ่ือข้ึนรูปเป็นช้ินงานชัว่คราว หรือท่ีเรียกวา่ Parison 
จากนั้น จึงนาํ Parison นั้น ไปใส่ในแม่แบบ แลว้เป่าลมเพ่ือใหเ้กิดเป็นรูปทรงท่ีตอ้งการ 

 

   
รูปท่ี 2.3 การผลิตแกว้ดว้ยวิธีการ Press-and-Blow ( Callister, 2003 หนา้ 438) 
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กระจกแผน่สามารถผลิตไดด้ว้ยวิธี Float Process ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เร่ิมตน้จากนาํวตัถุดิบไป 

หลอมเหลว นํ้ า แกว้จะไหลออกจากเตาหลอมและลอยตวับนผิวของดีบุกเหลว จากนั้น ค่อยๆเยน็ตวั
ลง หลงัจากกระจกแขง็ตวัแลว้จะนาํไปผา่นขั้นตอน Annealing เพ่ือกาํจดัความเคน้ท่ีหลงเหลืออยู ่

 

 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการ Float Process สาํหรับผลิตกระจกแผน่ 
(http://www.tangram.co.uk/TI-Glazing-Float%20Glass.html สืบคน้เม่ือ 22 ธนัวาคม 2550) 

 
1.1.4.2  ผลติภัณฑ์ดนิ 
ผลิตภณัฑดิ์นมีองคป์ระกอบหลกัคืออะลูมินากบัซิลิกา สามารถแยกออกเป็นสองประเภท

ใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑโ์ครงสร้าง (Structural Product) ยกตวัอยา่งเช่น อิฐ กระเบ้ือง ท่อนํ้าท้ิง และ
ไวตแ์วร์ (Whiteware) ซ่ึงเรียกช่ือตามสีของผลิตภณัฑห์ลงัการเผาท่ีจะมีสีขาวหรือนวล ยกตวัอยา่ง
เช่น ถว้ย ชาม สุขภณัฑ ์เป็นตน้ 
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1. วตัถุดบิสําหรับผลติภัณฑ์ดนิเหนียว 
 

 
 

 
 

รูปที ่2.5 วตัถุดิบสาํหรับผลิตภณัฑดิ์นเหนียว 
 

2. การเตรียมวัสดุ 
ส่วนใหญ่แลว้  การเตรียมวสัดุมกัเร่ิมจากการเตรียมอนุภาคให้เป็นเม็ดกลมหรือกรานูล

(Granule) หรือรวมเป็นกลุ่ม (Aggromerate) ในทางอุตสาหกรรมมกัเตรียมกรานูลโดยใชเ้คร่ือง
อบแหง้แบบพ่นฝอย (Spray  Dryer)   โดยเร่ิมตน้จากการเตรียมใหว้ตัถุดิบอยูใ่นรูปของเหลว 
(Slurry) จากนั้นนาํไปผ่านเคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอย  Slurry  จะถูกฉีดเป็นฝอย   และเม่ือปะทะกบั
อากาศร้อนภายในเคร่ืองทาํให้เกิดเป็นกรานูล ตวัอย่างสารท่ีนิยมเตรียมเป็นกรานูลไดแ้ก่ สาร
ประกอบอะลูมินาคารไบด ์ไนไตรด ์ไททาเนต  และ เน้ือพอร์ซเลน  เป็นตน้  รูปท่ี  2.6  แสดงกรานู
ลของอะลูมิเนียมไนไตรด์ท่ีเตรียมดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอย 
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รูปท่ี 2.6 กรานูลของอลูมิเนียมไนไตรด์ท่ีเตรียมดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอย 

(http://www.tokuyama-a.com/aluminum_nitride.php สืบคน้เม่ือ 26 สิงหาคม 2552) 
 

3. การขึน้รูป 
  หลงัจากท่ีเตรียมอนุภาควสัดุแลว้ขั้นตอนต่อไปคือการข้ึนรูป ซ่ึงการข้ึนรูปสามารถทาํไดท้ั้ง 

ในสภาวะท่ี แหง้ เหนียว หรือของเหลว นอกจากน้ียงัสามารถทาํไดท้ั้งท่ีอุณหภูมิหอ้งหรืออุณหภูมิสูง 
กระบวนการข้ึนรูปมีหลายประเภทดว้ยกนั ทั้งการอดั (pressing) การหล่อแบบ (casting) และ
กระบวนการอ่ืนๆ   นอกจากน้ียงัสามารถเติมสารตวัเติม (additive) เพื่อช่วยให้ข้ึนรูปไดดี้ข้ึน   
ยกตวัอยา่งเช่น   ผสม binder  ลงในวสัดุผงเพื่อช่วยการยดึเกาะในกระบวนการข้ึนรูปแบบอดั  หรือ
ผสม  Deflocculant   ลงในนํ้ าสลิป (slip) เพ่ือช่วยในการกระจายอนุภาคในนํ้ าสลิป สารตวัเติม
ประเภทต่างๆ พร้อมทั้งหนา้ท่ี  แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
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                ตารางที ่2.2 หนา้ท่ีของสารตวัเติมประเภทต่างๆ 
  

ชนิดสารตัวเติม หน้าที่ 

Deflocculant 
Coagulant 
Binder/flocculant 

  Plasticizer 
 Lubricant  
 Wetting agent  
Antifoam 
Antistatic agent 

กระจายตวัของอนุภาค 
ช่วยสร้างตะกอน หรือช่วยใหเ้กิดการจบัตวั 
เพิ่มแข็งแรง, แรงยึดติด 
เปล่ียนคุณสมบติัความหนืดของสารยึดเกาะลด Tg  
ช่วยหล่อล่ืน 
ช่วยใหชุ่้มช้ืน 

กาํจดัฟอง 
ลดสารสะสมของประจุไฟฟ้า 

 
 

4. การอดั 
วตัถุดิบในรูปของกรานูลหรือผง (powder) สามารถนําไปขึ้นรูปด ว้ยกระบวนการอดั 

(Pressing) ทั้งในสภาวะแห้งหรือเหนียว กระบวนการอดัมีดว้ยกนัหลายประเภท ดงัน้ี 
 

(1) การอดัแกนเดียว (Uniaxial Pressing) 
การอดัแกนเดียวเป็นกระบวนการอดัแบบง่ายท่ีสุด  เร่ิมตน้จากนาํวตัถุดิบ
ใส่ลงในแม่แบบ จากนั้นใหแ้รงอดัในแนวเดียวเพ่ือให้ไดช้ิ้นงานเน้ือแน่น 
ขั้นตอนสุดทา้ยคือการถอดช้ินงาน ออกจากแม่แบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 
 
 

   
 

  
(1) (2) (3) 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงขั้นตอนการข้ึนรูปแบบอดัแกนเดียว (1) ใส่วตัถุดิบลง แม่แบบ 
(2) ใหแ้รงอดั (3) กดเพ่ือถอดช้ินงานออกจากแม่แบบ 

(http://www.ccp14.ac.uk/ccp/web-mirrors/xtaldraw/crystal/silicate.htm สืบคน้เม่ือ 2 มีนาคม 2553) 
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ส่ิงสาํคญัท่ีจะช่วยทาํใหช้ิ้นงานท่ีไดจ้ากการอดัมีความหนาแน่นสูงคือ ขนาดของ
วตัถุดิบ   ถา้เร่ิมตน้จากกรานูลหรือผงท่ีมีขนาดเท่ากนั  จะทาํใหมี้ช่องว่างในช้ินงานมาก  
ส่งผลให้ชิ้นงานมีรูพรุนสูงหรือมีค่าความหนาแน่นน้อย   (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8(ก))  
เพื่อใหค้วามหนาแน่น ของช้ินงานเพิ่มข้ึน  จึงควรผสมผงวสัดุที่มีขนาดต่างกนัเขา้
ดว้ยกนั  เพ่ือใหผ้งขนาดเลก็เขา้ไปอยูใ่นตาํแหน่งท่ีว่าง ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ถา้ผสมผง
วัสดุที ่มีเส ้นผ ่านศูนยก์ลางขนาด  1 :7:38 :316  ด้วยอตัราส่วนเชิงปริมาตรเท่ากบั 
6.1:10.2:23.0:60.7 เปอร์เซ็นต์ (ดงัแสดงในรูปท่ี 2 .8 (ข)) ชิ้นงานท่ีได้จะมีความ
หนาแน่นสูงถึง 95.1 เปอร์เซ็นตข์องค่าทางทฤษฎี 

 

 
(ก) (ข) 

 
รูปที ่2.8 การอดัตวัของผงวสัดุท่ีมี (ก) ขนาดเท่ากนั (ข) ขนาดต่างกนัสี ขนาด ส่งผลต่อค่าความ

หนาแน่น 
(ท่ีมา R.K. McGeary (1961). Mechanical packing of spherical particles. 

J.Am.Cer.Soc. 44(10): 513) 
 

(2) การอดัแบบร้อน 
การอดัแบบร้อน (Hot Pressing) มีกระบวนการคล้ายกบัการอดัแกนเดียว แต่            

ท่ีต่างกนัคือมีการใหค้วามร้อนระหว่างการอดัดว้ย เพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นใหก้บัช้ินงาน 
(3) การอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 
การอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง (Isostatic Pressing) คือกระบวนการอดั     

ที่ใหค้วามดนัเท่ากนัในทุกทิศทางผ่านตวักลางเช่นนํ้ ามนัเพ่ือเพิ่มความหนาแน่นให้กบัชิ้นงาน 
ชิ้นงานที่นาํมาอดัดว้ยกระบวนการน้ีจะตอ้งผ่านการข้ึนรูปดว้ยวิธีอ่ืนๆมาก่อน แลว้จึงนาํมาเขา้ 
เคร่ืองเพ่ือเพิ่มความหนาแน่น กระบวนการน้ีสามารถทาํไดท้ั้งที่อุณหภูมิหอ้ง (Cold Isostatic 
Pressing) หรือท่ีอุณหภูมิสูง (Hot Isotatic Pressing) 
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5. การหล่อแบบ 
(1) การหล่อแบบนํ้าสลิป (Slip Casting) 
กระบวนการหล่อแบบนํ้ าสลิปเร่ิมจากการเตรียมนํ้ าสลิปสาํหรับเทแบบ ซ่ึงการหล่อ

แบบสามารถทาํไดท้ั้งแบบตนั (solid) คือเทแบบแลว้ท้ิงใหแ้ขง็ทั้งช้ินงาน (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9(ก)) 
หรือแบบเทท้ิง (drain) เทแบบแลว้รอใหน้ํ้าสลิปแหง้จนไดค้วามหนาท่ีตอ้งการ จากนั้นจึงเทนํ้ าสลิป
ส่วนท่ีเกินออก วิธีน้ีจะไดช้ิ้นงานแบบกลวง (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 (ข)) หลงัจากไดช้ิ้นงานแลว้ 
ขั้นตอนต่อไปคือรอใหแ้หง้แลว้จึงแกะออกจากแบบ ตกแต่ง หรือชุบเคลือบ ก่อนนาํไปผ่านขั้นตอน
สุดทา้ยคือการเผา การหล่อแบบนํ้ าสลิปเหมาะกบัการผลิตช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อน หรือช้ินงาน
แบบกลวง โดยมีขอ้ควรระวงัคือ    เน่ืองจากนํ้าสลิปมีนํ้ าเป็นส่วนประกอบในปริมาณท่ีมาก ดงันั้น
จะมีเปอร์เซ็นตก์ารหดตวัสูง 
 

(2) การหล่อแผน่บาง (Tape Casting) 
กระบวนการหล่อแผน่บางเร่ิมจากการเตรียมนํ้าสลิปเช่นเดียวกนั จากนั้นเทนํ้ าสลิปลง

ในหัวหล่อซ่ึงประกอบด้วยช่องบรรจุนํ้ าสลิป และด้านลางจะมีช่องเปิดและมีมีดปาด เพื่อปาด
ผิวช้ินงานใหเ้รียบ  ทาํการเล่ือนหวัหล่อ นํ้าสลิปจะไหลออกทางช่องเปิด และถูกปาดใหเ้รียบดว้ยมีด
ปาด ซ่ึงสามารถปรับระดับความสูงเพ่ือควบคุมความหนาของแผ่นช้ินงานได้  (รูปท่ี  2.10)  
กระบวนการน้ีเหมาะสาํหรับการเตรียมช้ินงานท่ีเป็นแผน่บาง  ยกตวัอยา่ง เช่น แผน่รอง (Substrate) 
สาหรับวงจรไฟฟ้า เซลลโ์ฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic Cell) อุปกรณ์เซ็นเซอร์ไฟฟ้า (Electrical 
Sensor) และอิเลก็โทรไลตข์องแขง็ (Solid Electrolyte) สาํหรับอุปกรณ์ แบตเตอร่ี เป็นตน้ 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 กระบวนการหล่อแบบนํ้าสลิป (ก) แบบตน้ (ข) แบบเทท้ิง (Callister, 2003 หน้า 441) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.10 กระบวนการหล่อแผน่บาง 
(http://www.cranfield.ac.uk/sims/materials/processing/tcintro.htm สืบคน้เม่ือ 15 ตุลาคม 2550) 
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(3) การหล่อแบบเจล (Gel Casting) 
 กระบวนการน้ี  ใชป้ระโยชน์ของกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัของโมโนเมอร์เร่ิมตน้จาก
ผสมผงเซรามิกกบัตวัเช่ือมประสาน (binder) เป็นโมโนเมอร์ลงในตวัทาํละลาย จากนั้นผสมใหเ้ขา้
กนัและเติมตวัเร่งปฏิกิริยา (initiator) หรือตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ลงไปเพ่ือใหเ้กิดกระบวนการ
พอลิเมอไรเซซนั   นาํเจลที่ไดไ้ปเทแบบจากนั้นท้ิงใหแ้ข็งตวัแลว้จึงเกาะออกจากแบบ ขั้นตอน
สุดทา้ยคือการอบแหง้และเผาเพ่ือไล่ตวัเช่ือมประสานออก  จะไดเ้ป็นชิ้นงานเซรามิกที่ตอ้งการ 
กระบวนการน้ีสามารถประยุกตใ์ชก้บัการเตรียมคอมโพสิตไดเ้ช่นกนัโดยตดัขั้นตอน การเผาออก 
เพื่อใหว้สัดุท่ีไดเ้ป็นคอมโพสิตของวสัดุผงเซรามิกและพอลิเมอร์ท่ีตอ้งการ ขั้นตอนการหล่อแบบ
เจลแสดงดงัรูปท่ี 2.11 
  
 
 
 

รูปท่ี 2.11 กระบวนการหล่อแบบเจล 
 

6. การอดัรีด 
การอดัรีด (Extrusion) (รูปท่ี 2.12)  เป็นกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานโดยการอดั

วตัถุดิบท่ีมีลกัษณะเหนียวเป็น paste ผ่านแม่พิมพเ์พ่ือให้ไดรู้ปร่างท่ีตอ้งการเช่นเป็นทรงกระบอก

หรือส่ีเหล่ียม จากนั้นจึงตดัที่ตาํแหน่งความยาวท่ีตอ้งการก่อนนาํไปเผาต่อไป กระบวนการอดัรีด
นิยมใชใ้นการผลิตอิฐ ทนไฟ ท่อระบายนํ้า กระเบ้ือง ฉนวนไฟฟ้า เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.12 กระบวนการอดัรีด 

( http://www.mne.eng.psu.ac.th/staff/lek_files/ceramic/u65-1.htm  สืบคน้เม่ือ 15 มกราคม 
2554) 

7. กระบวนการขึน้รูปแบบอื่นๆ 
             นอกจากทั้งสามกระบวนการที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ เซรามิกยงัสามารถข้ึนรูปไดอ้ีก
หลายวิธีดว้ยกนั ยกตวัอยา่งเช่น การข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองจิก (Jiggering) การข้ึนรูปดว้ยแป้นหมุน 
(Wheel Throwing) และการข้ึนรูปดว้ยวิธีฉีดแม่แบบ (Injection Molding) ซ่ึงเกินขอบเขตของ
เน้ือหาจึงขอไม่กล่าว รายละเอียดไวใ้นท่ีน้ี 

 
8. กรรมวธีิทางความร้อน 
หลงัจากท่ีข้ึนรูปช้ินงานและตกแต่งช้ินงานใหเ้รียบร้อยแลว้  ขั้นตอนต่อไปคือการนาํช้ินงาน 

มาผา่นกรรมวิธีทางความร้อน (Heat Treatment) อนัไดแ้ก่การอบแหง้และการเผา 
 
 

1) การอบแหง้ 
ในการอบแหง้เพื่อไล่นํ้ าออกจากช้ินงานควรทาํอยา่งชา้ๆ  และใหช้ิ้นงานค่อยๆ แห้ง

อย่างสมํ่าเสมอทั้งชิ้นเพื่อป้องกนัการแตกหกัหรือบิดเบ้ียว  โดยสามารถทาํไดโ้ดยทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง  หรือใส่เตาอบท่ีอุณหภูมิตํ่า   ในกรณีที่มีการเติมสารตวัเติมลงในระบบอาจเพิ่ม
ขั้นตอนการเผาเพื่อกาํจดัสารตวัเติมเหล่านั้นออกไปที่อุณหภูมิประมาณ 200-500 องศา-
เซลเซียส 
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 2) การเผาซินเทอร์ 
 การเผาซินเทอร์ (Sintering)  คือการทาํให้อนุภาคของวสัดุเกิดพนัธะซ่ึงกนัและกนั
โดยการแพร่ของของแขง็ท่ีอุณหภูมิสูง (แต่ตํ่ากว่าจุดหลอมเหลว) เน้ือวสัดุท่ีไดจ้ะมีรูพรุนลดลง 
และความหนาแน่นมากข้ึน กระบวนการน้ีมกัใชก้บัสารเซรามิกพวกอลูมินาแบริลเลียม     เฟอ
ไรต์และไททาเนต  รูปท่ี  2.13 แสดงลกัษณะของอนุภาคก่อนและหลงัการเผาซินเทอร์ เห็นได้
ว่าขนาดของรูพรุนในโครงสร้างจะค่อยๆ ลดลงเม่ืออุณหภูมิซินเทอร์สูงข้ึน 
 

 

 
รูปที ่2.13 ลกัษณะของอนุภาคก่อนและหลงักระบวนการเผาซินเทอร์ 

(http://www.esrf.eu/UsersAndScience/Publications/Highlights/2002/Materials/MAT3 
สืบคน้เม่ือ 11 กนัยายน 2552) 

 
1.1.4.3 วสัดุขัดถู 

วสัดุขดัถูคือวสัดุท่ีมีความแขง็สูง ใชส้าํหรับขดัผิวของช้ินงาน ทั้งการขดัเรียบและขดั
มนั ยกตวัอย่างเช่น ทาํเป็นกระดาษทราย ผา้ทราย หินเจียระไนสําหรับขดั หรือวงล้อขดัหยาบ 
(grinding wheel) วงลอ้ขดัมนั (polishing wheel) เป็นตน้ วสัดุท่ีนิยมนาํมาใชเ้ป็นวสัดุขดัถูไดแ้ก่ 
เพชร ซิลิกอนคาร์ไบด์ อะลูมิเนียมคาร์ไบด ์ทงัสเตนคาร์ไบด์ และโบรอนไนไตรด์ หรือท่ีมีช่ือทาง
การคา้วา่ Borazon เป็นตน้ 
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1.1.4.4  ซีเมนต์ 
ซีเมนต์หรือท่ีนิยมเรียกกนัว่าปูนซีเมนต์ คือผงท่ีไดจ้ากการเผาดินกบัหินปูน เม่ือ 

ผสมกบันํ้ า จะไดล้กัษณะคลา้ยดินเปียก และเม่ือท้ิงไวจ้ะแข็งตวั ซีเมนต์เป็นวสัดุหลกัในการผลิต
คอนกรีต ปนูฉาบ หรือปูนก่อ เป็นตน้ กระบวนการผลิตปูนซีเมนตแ์สดงดงัรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปที ่2.14 การบวนการผลิตปูนซีเมนต ์

(http://kanchanapisek.or.th/kp6/New/sub/book/book.php?book=24&chap=6&page=t24-6-
infodetail03.html สืบคน้เม่ือ 11 กนัยายน 2554) 

1.1.4.5 วสัดุทนไฟ 
วสัดุทนไฟคือวสัดุท่ีสามารถทนไฟหรืออุณหภูมิสูงไดดี้ ท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ดินทนไฟ (Fireclay) 

อะลูมินาซิลิกา แมกนีเซียมออกไซด ์และปูนขาว เป็นตน้ สมบติัของวสัดุทนไฟคือมีจุดหลอมเหลวสูง 
นอกจากน้ียงัมีความหนาแน่นสูง และมีความแขง็แรงสูงท่ีอุณหภูมิสูง ยกตวัอยา่งการใชง้านเช่น ทาํ
เป็นครูซิเบิล (crucible) เป็นส่วนประกอบของเตาเผา อุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการทางความ
ร้อน และกระบวนการผลิตพลงังาน เป็นตน้ 
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1.1.4.6 เซรามกิขั้นสูง 
1.  ตวัเซนเซอร 
2.  ระบบป้องกนัความร้อน 
3.  วสัดุเซรามิกท่ีใชใ้นทางการแพทย ์
4.  วสัดุแม่เหลก็ 
5.  อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 

 
 1.1.4.7 เซรามกิทีนํ่ามาใช้ในทางการแพทย์ 

1.  Nano Zincoxide  

หากกล่าวถึงซิงค ์(Zinc) หรือสงักะสี หลายคนคงคิดถึงโลหะชนิดหน่ึงท่ีนาํมาทาํเป็นหลงัคา
บา้น จาน ชาม รวมไปถึงอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้มส้อยต่างๆ  แต่นอ้ยคนนกัท่ีจะรู้วา่แทจ้ริงแลว้สงักะสีมี
ความเก่ียวขอ้งใกลชิ้ดกบัมนุษยม์ากกวา่นั้น  สงักะสีนอกจากจะเป็นโลหะชนิดหน่ึงแลว้ สงักะสีท่ีอยู่
ในรูปออกไซดถ์ูกนาํมาใชเ้ป็นยา  และยงัเป็นธาตุองคป์ระกอบท่ีสาํคญัต่อการดาํรงอยูข่องส่ิงมีชีวิต
อีกดว้ย สงักะสีเป็นหน่ึงในสารอาหารท่ีสาํคญัต่อร่างกายมนุษย ์ คือ  เป็นองคป์ระกอบสาํคญัของ
เอนไซมห์ลายชนิดในร่างกายมนุษยช่์วยในการเจริญเติบโต  และระบบต่างๆของมนุษย ์ส่งเสริมการ
ทาํงานของระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย 

ซิงคอ์อกไซดน์าโน  เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเปล่ียนขนาดอนุภาคซิงคอ์อกไซด์
ใหมี้ขนาดเลก็ลงอยูใ่นระดบัอนุภาคนาโนเมตร มีลกัษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดมีขนาดอนุภาคเลก็
ระดบันาโนเมตร ( 10 – 9 เมตร ) มีความบริสุทธ์ิสูง  มีสีขาวและไม่เปล่ียนสี  สามารถป้องกบั
รังสี  UV-A และ UV-B  ตา้นทานแบคทีเรีย (Anti-bacteria)ระงบักล่ินอนัไม่พึงประสงคน์าํไปใชใ้น
อุตสาหกรรมต่างๆได ้
 

1.1) การผลิตซิงค์ออกไซด์ 
ซิงค์ออกไซด์โดยทัว่ไปจะใช้เป็นสี เรียกว่า ซิงค์ ไวท์ (Zinc White) ซ่ึงโดยปกติใน

ธรรมชาติ ธาตุสังกะสี มกัพบในรูปของ สินแร่ ท่ีมีธาตุอ่ืนๆอยู่ร่วมดว้ย Smithsonite คือ ซิงค์
คาร์บอเนต หรือ สินแร่ Sphalerite 
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การผลิตซิงคอ์อกไซด ์จาก ซิงคค์าร์บอเนต 
ZnCO3 +  ความร้อน                                ZnO + CO2 

 
 
การผลิตซิงคอ์อกไซด ์จาก ซิงคซ์ลัไฟด ์

2 ZnS+3O2+  ความร้อน                              2 ZnO + CO 

 
1.2  บทบาทของซิงค์ออกไซด์นาโน   

1. ด้านเภสัชกรรม   
นาโนซิงคอ์อกไซดเ์ป็นสารทีสามารถเติมในอาหารไดโ้ดยมีความปลอดภยัสูง  สามารถ

ใชไ้ดท้ั้งในอาหารคนและอาหารสตัว ์โดยปกติร่างกายผูใ้หญ่ตอ้งการสงักะสีวนัละ 15 มิลลิกรัม 
และเพ่ิมข้ึนเป็น 25 มิลลิกรัม ในสตรีท่ีใหน้มบุตร เป็นยาสมานแผล ลดการอกัเสบ และยบัย ั้ง
แบคทีเรียไดดี้ โดยเส้นผ่านศูนยก์ลางของนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีใชจ้ะอยู่ประมาณ 10 ถึง 20       
นาโนเมตร  

2. ด้านเคร่ืองสําอางและผลติภัณฑ์กนัแดด 
นาโน ซิ งค์ออกไซด์ มีประ สิท ธิภ าพ สู ง ในการ ป้องกัน รั ง สี  UVA และ 

UVB  เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑก์นัแดด 
อนุภาคปกติของซิงค์ออกไซด์จะมีสีขาวเม่ือนํามาทาลงบนผิว เม่ือนาํมาใช้เป็น

ส่วนผสมของครีมหรือโลชัน่กนัแดดจะใหส้มัผสันุ่มล่ืน จึงเหมาะท่ีจะนาํมาผสมเป็นสารกนั
แดดในเคร่ืองสาํอาง 

3. อุตสาหกรรมอาหารสัตว์และยา 
อาหารสัตวท่ี์มีนาโนซิงคอ์อกไซดจ์ะใหผ้ลดีกว่าการเติมไมโครซิงคอ์อกไซด ์โดยจะทาํให้

อตัราการดูดซึมเขา้สู่ร่างกายไดสู้งกวา่ ทาํใหล้ดปริมาณการเติมซิงคอ์อกไซดใ์นอาหารได ้
4. อุตสาหกรรมการผลติยาง 

นาโนซิงคอ์อกไซดถ์ูกใชเ้ป็นสารลดแรงตึงผิว  ช่วยในการยดือายกุารใชง้านของยางและใช้
ในการผลิตยางท่ีสามารถป้องกนัรอยขดูขีด 

5. อุตสาหกรรมเซรามิกอุตสาหกรรมเซรามิก 
ปกติในอุตสาหกรรมเซรามิกจะใชซิ้งคอ์อกไซดใ์นการใหสี้ขาว  จากการใชน้าโนซิงคอ์อก-

ไซด ์  พบว่าสามารถช่วยลดอุณหภูมิการเผาเซรามิกใหเ้หลือเพียง 400  ถึง  600 องศาเซลเซียส  โดย
หลงัการเผาพบวา่ผิวของเซรามิกท่ีไดมี้ความมนัวาวราวกบักระจก 
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6. อุตสาหกรรมส่ิงทอและอุตสาหกรรมเคมีอืน่ๆ  
  ผลิตส่ิงทอป้องกนัแบคทีเรียและเช้ือราการกาํจดักล่ินของเส้ือผา้  เส้ือผา้ทาํความสะอาด
ตวัเอง    ผลิตเสน้ใยและส่ิงทอท่ีสามารถป้องกนัรังสี UV ได ้

7. อุตสาหกรรมสี 
นาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสารป้องกนัไฟฟ้าสถิตตวัใหม่  ซ่ึงมีความสามารถเป็นสารก่ึง

ตวันาํ  การเติมนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นเรซินจะสามารถนาํมาใชป้้องกนัไฟฟ้าสถิตได ้ ทั้งยงัสามารถ
ผลิตสีป้องกนัรังสี UV   สีท่ีสามารถทาํความสะอาดตวัเองได ้

8. ผลติภัณฑ์ทีเ่กี่ยวข้องทางการแพทย์ 
เส้ือกาวน์ต้านเช้ือโรค (Anti-Bacterial Medical Gowns) 
เส้ือกาวน์น้ีผลิตจากผา้ฝ้ายนาํมาผา่นกรรมวิธีชุบเคลือบดว้ยอนุภาคของสารนาโนซิงคอ์อก-

ไซด ์(Nano Zinc Oxide) ใหมี้คุณสมบติัตา้นทานเช้ือโรค ไดแ้ก่ เช้ือราและเช้ือแบคทีเรียหลายชนิด 
เช่น เช้ือ E. Coli มีตน้ทุนการผลิตไม่สูงมาก และเป็นการช่วยลดความเส่ียงในการปฏิบติังานใหแ้ก่
บุคลากรดา้นการแพทย ์
 

2. ลูกตาเทียมจากเซรามกิ (ไฮดรอกซีแอปาไทต์) 
 

           2.1  การเตรียมสารไฮดรอกซีแอปาไทต์  
สามารถเตรียมไดจ้าก 3 แหล่ง คือ 
1. จากสารเคมี เช่น แคลเซียมไนเตรตและแอมโมเนียมฟอสเฟต เป็นตน้  
2. จากปะการัง โดยนาํมาผา่นกระบวนการเปล่ียนเป็นสารไฮดรอกซีแอปาไทต ์แต่

ปะการังมีปริมาณนอ้ยและเป็นปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มจึงไม่นิยมนาํมาใช ้ 
3. จากกระดูกสตัว ์เช่น โค กระบือ ชา้ง ปลา สุกร รวมทั้งจากมนุษย ์ โดยมากนิยม

ใชก้ระดูกโคและกระบือมากกวา่ เน่ืองจากมีปริมาณมากและเป็นสัตวท่ี์มนุษยใ์ชป้ระโยชน์
อยู่แลว้ ทั้งการใชแ้รงงานและการบริโภค รูปแบบการนาํสารไฮดรอกซีแอปาไทตไ์ปใช้
ทดแทนกระดูกในต่างประเทศ โดยทัว่ไปการนาํสารไฮดรอกซีแอปาไทตไ์ปใชง้านแบ่งได ้3 
ลกัษณะคือ 

3.1 แบบผง สําหรับใชเ้พ่ือเคลือบลงบนโลหะ ท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัของขอ้
สะโพกเทียม หรือรากฟันเทียม หรือนาํไป ผสมกบัวสัดุชนิดอ่ืน เช่น โพลิเมอร์ เพื่อใชท้าํ
กระดูกหูเทียม ซ่ึงช่วยผูป่้วยท่ีสูญเสียการไดย้นิใหส้ามารถไดย้นิเสียงดีข้ึน  
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3.2 แบบเป็นช้ินเน้ือแน่น มีการนาํไปใชเ้ป็นกระดูกเสริมช่องวา่งทางดา้นศลัยกรรม
กระดูกและใบหนา้  

3.3 แบบเป็นรูพรุน ใชง้านเป็นวสัดุทดแทนกระดูก เป็นตวัเติมทางดา้นศลัยกรรม
กระดูกและใบหนา้ 

โดยทัว่ไปลกัษณะการนาํวสัดุทางการแพทยไ์ปใชง้านนั้น จะมีอยู ่2 ลกัษณะคือ 
1)  วสัดุการแพทยท่ี์ใส่เขา้ไปในร่างกายจะทาํหนา้ท่ีทดแทนอวยัวะนั้น ๆ โดยไม่ 

จาํเป็นตอ้งมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัระบบ เน้ือเยือ่ส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกาย  
2) วสัดุการแพทยท่ี์ใส่เขา้ไปในร่างกายจะตอ้งมีส่วนร่วมหรือมีหนา้ท่ีสมัพนัธ์ กบั

อวยัวะหรือส่วนต่าง ๆ ท่ีอยู่ในร่างกาย แต่ตอ้งไม่เป็นพิษต่อเน้ือเยื่อในร่างกายซ่ึง
คุณสมบติัเฉพาะของสารไฮดรอกซีแอปาไทตน้ี์ สามารถนาํไปใชใ้นร่างกาย เพื่อทาํให้
เกิดการสร้างพนัธะระหวา่ง วสัดุหรืออุปกรณ์การแพทยก์บัเซลลก์ระดูกคนไขไ้ดดี้ 

 
2.2  สารไฮดรอกซีแอปาไทต์แบบผง  

สามารถใชเ้คลือบลงบนขอ้สะโพกเทียมในส่วนท่ีเป็นแกนโลหะ เพ่ือให้โลหะ 
ทนทานต่อการกดักร่อนจากของเหลวภายในร่างกายท่ีโดยปกติจะมีสภาพเป็นกรดอ่อน ๆ อยู่
แลว้ และหากเกิดการเจ็บป่วย สภาพภายในร่างกายกจ็ะมีความเป็นกรดยิง่ข้ึน ดงันั้น การใช้
สารไฮดรอกซีแอปาไทตเ์คลือบบนผิวขอ้สะโพกเทียมจะทาํให ้ อุปกรณ์มีความทนทานมาก
ยิง่ข้ึน และยงัช่วยสร้างพนัธะระหวา่งขอ้สะโพกเทียมกบักระดูกของผูป่้วยดว้ย 

 
2.3 สารไฮดรอกซีแอปาไทต์แบบช้ินเนือ้แน่น  

จะมีสมบติัทางกลดีกว่าแบบรูพรุน จึงสามารถรับนํ้ าหนกัไดม้ากกว่า การนาํไปใช้
งานในต่างประเทศ มกันาํไปทดแทนในส่วนกระดูกสันหลงัของผูป่้วย สารไฮดรอกซีแอปา
ไทตก์จ็ะเป็นตวัเร่ง ใหเ้กิดการสร้างเน้ือเยือ่ใหม้าเกาะ และทาํใหร้ะบบในร่างกายทาํงานไดดี้
ข้ึน 

 
2.4  สารไฮดรอกซีแอปาไทต์แบบรูพรุน  

จากการสํารวจความตอ้งการจากแพทยพ์บว่า สารไฮดรอกซีแอปาไทต์แบบรูพรุน 
เป็นท่ีตอ้งการมากท่ีสุดในขณะน้ี เพื่อใชเ้ป็นตวัเติมแทนกระดูกของผูป่้วย สําหรับบริเวณ
ต่างๆ ของร่างกายท่ีมีการสูญเสียกระดูกไม่ว่าจะเน่ืองมาจาก โรคมะเร็ง การติดเช้ือ หรือ
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อุบติัเหตุก็ตาม โดยอาศยัความเป็นรูพรุนทาํใหเ้ซลล์และเลือดนาํพาแร่ธาตุต่างๆเขา้ไปได ้
อย่างทั่วถึงช่วยทําให้ เกิดการสร้างกระดูกเช่ือมต่อได้ดีนอกจากน้ีในการวิจัยสามารถ
สงัเคราะห์สารไฮดรอกซีแอปาไทตแ์ละสารในเครือแคลเซียมฟอสเฟตอ่ืนๆ โดยใชส้าร ตั้งตน้
ท่ีเป็นผลิตผลจากอุตสาหกรรมกระดูกสตัวไ์ด ้
  จากท่ีบุคลากรกระทรวงกลาโหม ซ่ึงไดรั้บการสนบัสนุนจาก สาํนกังานวิจยัและ
พฒันาการทหาร กลาโหม (สวพ.กห.) ทาํการวิจยัและศึกษาคุณสมบติัของกระดูกววันอกจาก
ช่วยดา้นความสวยงามใหแ้ก่ผูสู้ญเสียนยันต์าแลว้ ยงัช่วยป้องกนัการหดตวัของเน้ือเยือ่รอบเบา้
ตาดว้ย ซ่ึงลูกตาเทียมในปัจจุบนัทาํมาจากลูกแกว้ และมกัหลุดเล่ือนจากเบา้ตาไดง่้าย เน่ืองจาก
เบา้ตาเกิดการหดตวั ส่งผลใหเ้กิดภาวะแทรกซอ้นตามมา ส่วนลูกตาเทียมท่ีทาํจากกระดูกววั  
มีรูพรุน และมีคุณสมบติัเกาะกบัเน้ือเยื่อไดดี้ ไม่หลุดเล่ือน โดยใชส่้วนของกระดูกขอ้ต่อ
บริเวณสะโพกมาเผาท่ีอุณหภูมิ 800 – 1200 องศาเซลเซียส จะทาํใหก้ระดูกววัท่ีเผาแลว้มีสีขาว 
นํ้ าหนกัเบา มีรูพรุน และ สารไฮดรอกซีแอปาไทต ์ในกระดูกววัยงัช่วยเพิ่มคุณสมบติัการยึด
เกาะ จากนั้นนํามาเจียรให้เป็นลูกกลมๆ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 – 20 มิลลิเมตร            
เพ่ือนาํมาใส่เป็นลูกตาเทียมชนิดฝังใส่ในโพรงตา ตน้ทุนของลูกตาเทียมจากกระดูกววัอยูท่ี่ลูก
ละ 1,000 บาท ถูกกว่าลูกตาเทียมจากปะการัง 30 เท่า อีกทั้งแพทยส์ามารถตกแต่งตาดาํให้มี
ความสวยงาม สมจริงไดอี้กดว้ย   
 

          2.5  ผลทีนํ่ามาใช้ 
1) ป้องกนัการหดตวัของเน้ือเยือ่รอบเบา้ตา  
2) สามารถเคล่ือนไหวได ้
3) ไม่หลุดเล่ือนออกจากเบา้ตา 
4) ไม่ก่อใหเ้กิดภาวะแทรกซอ้น 

 
       2.6  สรุป 

ลูกตาเทียมท่ีผลิตจากไฮดรอกซีแอปาไทต์จากกระดูกววัมีตน้ทุนในการผลิตถูกกว่าลูกตา
เทียมจากปะการังถึง 30 เท่าซ่ึงเป็นไฮดรอกซีแอปาไทต์เหมือนกันและเป็นวสัดุท่ีไม่ก่อให้เกิด
ภาวะแทรกซ้อน สามารถเคล่ือนไหวได ้และป้องกนัการหดตวัของเน้ือเยื่อรอบเบา้ตาอีกทั้งยงัไม่
หลุดออกจากเบา้ตาเหมือนกบัลูกตาเทียมท่ีทาํจากลูกแกว้ 
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3. การครอบฟันจากกลาสเซรามิก 
 
 เ ม่ือพูดถึงเซรามิก  เรามักนึกถึงถ้วยชาม  หรือเคร่ืองสุขภัณฑ์ต่างๆ  ท่ีพบเห็นอยู่ใน
ชีวิตประจาํวนั แต่เซรามิกก็มีการนาํมาใชง้านทางการแพทยเ์พิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ เพราะมีจุดเด่นคือ มี
ความแขง็สูง ทนทานต่อการสึกหรอไดดี้ และมีความเฉ่ือยทางชีวภาพ เซรามิกเร่ิมมีการนาํมาใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางในทางการแพทย ์ โดยนาํมาใชใ้นงานดา้นศลัยกรรม ซ่ึงนาํเอาวสัดุ Bioceramic มาใชใ้น
การซ่อมแซมและแทนท่ีอวยัวะในร่างกายท่ีมีการสึกหรอหรือเจบ็ป่วย  เช่น ตะโพก เข่า ไหล่ ศอก 
น้ิว  ข้อต่อต่างๆและนํามาใช้ทํา เ ป็นล้ินหัวใจเทียม  เ พ่ือใช้กับผู ้ป่วยท่ี เ ป็นโรคหัวใจด้วย 
  ในงานดา้นทนัตกรรม มีการนาํเซรามิกมาใชท้าํเป็นตวัฟันปลอมและท่ีคํ้าฟัน  นอกจากน้ีก็
นาํมาบรรจุสารเคลือบฟันและสารท่ีมีอนุภาคเหมือนแกว้ ซ่ึงทาํใหฟั้นขาว และฟันท่ีทาํจากเซรามิกน้ี
ยงัมองดูแลว้สวยงามเหมือนกบัฟันธรรมชาติดว้ย นอกจากน้ีก็มีการนาํเซรามิกมาเคลือบบนโลหะ 
ก่อนท่ีจะใส่เขา้ไปแทนท่ีอวยัวะในร่างกาย เน่ืองจากเซรามิกสามารถกระตุน้ใหมี้การสร้างเน้ือเยื่อ
และไม่มีการต่อต้านจากระบบภูมิคุม้กันของร่างกาย และเรายงันําเซรามิกมาทาํเป็น Glass 
microspheres ซ่ึงมีขนาดเลก็มากเท่าเส้นผม เพื่อเป็นท่อนาํส่งรังสีเพ่ือใชรั้กษาอวยัวะภายในท่ีเป็น
โรค เช่น เน้ืองอกหรือโรคมะเร็ง เน่ืองจากเซรามิกจะมีความทนทานและเสถียร และไม่สึกกร่อน
เน่ืองจากการทาํปฏิกิริยากบัของเหลวในร่างกาย เซรามิกยงันาํมาใชใ้นงานดา้นศลัยกรรม โดยนาํมา
หุม้กรรไกร เพ่ือใหผ้ิวแขง็และมีความล่ืนไถล ซ่ึงจะมีผลทาํใหบ้ริเวณบาดแผลท่ีทาํการผา่ตดัมีรอยท่ี
เกิดจากการผา่ตดันอ้ย ไม่เป็นรอยถลอก และมีผลดีในการใชง้านเน่ืองจากไม่เกิดสนิม 

ตารางที ่2.2 ตัวย่างการใช้งานของเซรามิกทางการแพทย์ 

งาน/อวยัวะท่ีใช้ ประเภท/ชนิดของเซรามิก 

หูและส่วนของหู ไฮดรอกซีแอปาไทต ์

ตา ไฮดรอกซีแอปาไทต ์แกว้ 

ทนัตกรรม พอร์ซแลน ไฮดรอกซีแอปาไทต ์

ใบหนา้ ไฮดรอกซีแอปาไทต ์

หวัใจและส่วนของหวัใจ คาร์บอน 

ขอ้ต่อ ไฮดรอกซีแอปาไทต ์อะลูมินา เซอร์โคเนีย 
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3.1 วธีิการทําครอบฟันจากกลาสเซรามิก 
แพทยจ์ะทาํการกรอฟันแต่งใหมี้ขนาดเลก็ลงก่อนจากนั้นจะทาํแบบพิมพข์องฟันและนาํไป

หล่อข้ึนรูปดว้ยวสัดุกลาสเซรามิก สุดทา้ยครอบฟันท่ีมีขนาดพอดีกบัฟันท่ีแต่งไว ้จะถูกนาํมายึดติด
ดว้ยซีเมนตส์าํหรับยดึครอบฟัน 

 

 
 
 
 
 

 

 

1. ฟันท่ีถกูถอน

2. กรอแต่งฟัน 

3. ฟันปลอมท่ีนาํมาใส่ 

4. สภาพเม่ือใส่แลว้ 

รูปท่ี 2.15  วธีิการทาํครอบฟันจากกลาสเซรามิก
(http://www.japandentaltek.com สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 
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3.2  ชนิดของฟันปลอม 

ฟันปลอมมี 2 ชนิด คือชนิดถอดไดแ้ละชนิดติดแน่น ฟันปลอมชนิดถอดได้จะมีทั้งแบบ
ชัว่คราวท่ี ส่วนมากนิยมทาํกบัฟันหนา้เท่านั้นทาํข้ึนเพื่อความสวยงามหลงัจากการถอนฟันและรอให้
แผลหายเป็นปกติ  เม่ือฟันปลอมแบบน้ีจะใชไ้ดส้ักระยะเท่านั้นเม่ือแผลจากการถอนฟันหายดีและ
จะตอ้งทาํฟันปลอมชุดใหม่  ส่วนชนิดถอดไดแ้บบถาวรมกัจะทาํกบัฟันกรามเลก็และฟันกรามใหญ่
หลงัจากแผลจากการถอดฟันหายเป็นปกติดี ฟันปลอมชนิดท่ีติดแน่นถอดไม่ได้จะมีหลายแบบ
ดว้ยกนัโดยอาจจะเป็นการครอบฟันในกรณีท่ีมีฟันผุมากจนการรักษาดว้ยวิธีการอุดฟันไดต้ามปกติ 
ส่วนการทาํฟันปลอมแบบสะพานฟันก็เป็นการครอบฟันแบบหน่ึงท่ีมีฟันเป็นหลกัยึดหัวทา้ยฟัน
ปลอมชนิดติดแน่นจะยดึกบัตวัฟันโดยสารยดึติดท่ีเรียกวา่ซีเมนต ์

 
3.3  การครอบฟัน 
การครอบฟันคือ การการใส่ฟันปลอมอีกแบบหน่ึงโดยจดัอยูใ่นชนิดท่ีชิดติดแน่น เป็นการ

การบูรณะซ่อมแซมฟันท่ีไดรั้บความเสียหาย และนอกจากน้ียงัช่วยในการปกป้องและเสริมสร้าง
ความแขง็แรงใหก้บัฟันธรรมชาติ ใหส้ามารถทาํหนา้ท่ีและมีประสิทธิภาพการใชง้านท่ีดีดงัเดิม 

ครอบฟันมกัทาํในกรณีดงัต่อไปน้ี 
1. ฟันท่ีมีเน้ือฟันเหลืออยูน่อ้ย ซ่ึงอาจมีสาเหตุจาก ฟันผลุุกลามไปมาก หรือเน่ืองจาก

อุบติัเหตุ 
2. ฟันสึกกร่อนไปมาก เน่ืองจากโดนกรดกดักร่อน การบดเค้ียวท่ีรุนแรง การแปรงฟันท่ี  ผิด

วิธี  หรือลกัษณะนิสยับางอยา่ง เช่น นอนกดัฟัน หรือ การขอบกดัฟันเล่น 
3. ความผดิปกติของเคลือบฟัน ซ่ึงอาจเป็นมาตั้งแต่เกิด หรือ เกิดจากการไดรั้บสารอาหาร

หรือยาบางชนิด เช่น ไดรั้บฟลูออไรด ์มากเกินไป หรือรับยา เตตร้าซยัคลิน ในช่วงวยัเดก็ซ่ึงเป็นวยัท่ี
กาํลงัสร้างผวิเคลือบฟันของฟันแท ้

4. การแกไ้ขรูปร่าง, ขนาด หรือ แนวการเรียงตวัของฟัน กรณีท่ีตอ้งการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ของฟันเพียงเลก็นอ้ย สามารถใชวิ้ธีทาํครอบฟันได ้เช่น ตอ้งการใหฟั้นมีขนาดใหญ่ข้ึน-เลก็ลง หรือ 
กรณีท่ีมีช่องห่างค่อนขา้งกวา้ง ทั้งน้ีตอ้งพิจารณาดูความเหมาะสมดว้ย เพราะการจดัฟันอาจเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึง 

5. ฟันท่ีไดรั้บการรักษารากฟัน โดยปกติหลงัรักษารากฟันแลว้ เน้ือฟันจะเปราะ สีฟันจะคลํ้า
ข้ึนในบริเวณฟันหนา้ ถา้ฟันมีสีคลํ้ามาก ๆ และเน้ือฟันเหลือนอ้ย การทาํครอบฟันจะช่วยในเร่ือง
ความสวยงาม และความแขง็แรง 
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3.4  ประโยชน์ของครอบฟัน 
1. ช่วยปกป้องฟันท่ีอ่อนแอ เน่ืองจากแตก หกั บ่ิน มีการผมุาก หรือไดรั้บการรักษารากฟัน 
และช่วยใหมี้ความแขง็แรงดงัเดิม  
2.  ช่วยป้องกนัฟันท่ีไดรั้บการครอบจากการเกิดฟันผ ุ 
3.  ช่วยปกปิดฟันซ่ีเดิมท่ีไม่สวยงาม ดว้ยครอบฟันท่ีมีรูปร่าง และสีท่ีสวยตามท่ีตอ้งการ  
4.  ช่วยใหส้ามารถรักษาตาํแหน่งฟัน และประสิทธิภาพการทาํงานใหเ้หมือนดงัเดิม  
5.  ช่วยบูรณะฟันท่ีมีรูผใุหญ่ หรือมีวสัดุอุดเดิมท่ีใหญ่เกินไปได ้ 
6.  เป็นองคป์ระกอบในการทาํ สะพานฟัน  
7.  ช่วยบรูณะและการคงสภาพการสบฟันของผูป่้วยตามธรรมชาติ  
8.  เป็นองคป์ระกอบในการปลูกรากฟันเทียมไททาเนียม  
9.  ช่วยใหมี้รอยยิม้ท่ีสวยงาม  

3.5  วสัดุท่ีใช้ในการทาํครอบฟัน 
3.5.1 ครอบฟันโลหะลว้น           
3.5.2 ครอบฟันโลหะเคลือบดว้ยเซรามิก เป็นการผสมผสานระหว่างเซรามิกและ

โลหะ โดยการใชโ้ลหะเป็นแกนดา้นใน แลว้เคลือบดา้นนอกดว้ยเซรามิก 
3.5.3 ครอบฟันเซรามิกลว้น ครอบฟันเซรามิกลว้นทาํดว้ยกลาสเซรามิก          

 

รูปที ่2.16 การครอบฟันโลหะลว้น 
(http://www.japandentaltek.com สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 

ในอดีต ครอบฟันจะทาํจากโลหะจาํพวกทองคาํหรือสเตนเลส ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดปัญหาตามมา
คือเหงือกดาํ แต่เม่ือเทคโนโลยีและวสัดุศาสตร์กา้วหนา้มากยิง่ข้ึน ประกอบกบัท่ีคนเราเร่ิมหนัมาให้
ความสาํคญักบับุคลิกภาพและรูปลกัษณ์ภายนอกมากข้ึน ในกรณีน้ี คือ รอยยิม้ ท่ีเป็นสาเหตุใหค้รอบ 
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ฟันแบบโลหะลว้นเร่ิมเส่ือมความนิยมลงไป  ต่อมาภายหลงั พอร์ซเลนเสริมโลหะกก็ลายมา
เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีใชก้นัแพร่หลายกวา่สองทศวรรษ  โดยการใชพ้อร์ซเลนวีเนียร์ หรือ การเคลือบ
ผิวหนา้ฟันดว้ยวสัดุพอร์ซเลน นั้น ในขณะท่ีการทาํพอร์ซเลนวีเนียร์จะเป็นการเคลือบแค่ผิวหนา้ของ
ฟัน (ดา้นท่ีติดกบัริมฝีปากและกระพุง้แกม้) เท่านั้น 

ปัจจุบนัมามีการคิดคน้และใช ้ ครอบฟันแบบกลาสเซรามิกข้ึนมาเป็นอีกทางเลือกหน่ึง
สาํหรับผูท่ี้แพโ้ลหะ และตอ้งการความสวยงามเพราะผิวของเซรามิกจะมีสีเหมือนกบัสีของผิวฟัน 
โดยครอบฟันแบบเซรามิกลว้นจะครอบคลุมพ้ืนผิวดา้นนอกทั้งหมดของฟันซ่ีนั้น 

3.6  ผลการใช้งานครอบฟันท่ีทําจากวสัดุต่างๆ 
1. ท่ีครอบฟันจากโลหะลว้น  ครอบฟันโลหะจะทาํดว้ยโลหะผสมชนิดเดียวทั้งช้ิน จึงมี

ความแขง็แรงไม่มีการแตกหกั แต่มีขอ้เสียในเร่ืองความสวยงาม เช่นเกิดลกัษณะขอบเหงือกดาํของ
ฟันท่ีไดรั้บการครอบ  

2. ครอบฟันโลหะเคลือบดว้ยเซรามิกหรือพอร์ซเลนวีเนียร์เป็นการครอบฟันโลหะเคลือบ
ดว้ยเซรามิกครอบฟันโลหะเคลือบดว้ยซรามิก เป็นการผสมผสานระหวา่งเซรามิกและโลหะ โดยการ
ใชโ้ลหะเป็นแกนดา้นใน แลว้เคลือบดา้นนอกดว้ยเซรามิก จะใหค้วามแขง็แรงเหมือนโลหะ และได้
ความสวยงามจากเซรามิก แต่เม่ือเวลาผ่านไปจะเกิดการแตกกะเทาะของเซรามิกได ้ ในผูป่้วยท่ีมี
เหงือกบางโดยเฉพาะฟันหนา้อาจทาํใหเ้ห็นขอบเหงือกดาํจากเงาสะทอ้นของแกนโลหะดา้นในได ้ 

3.ครอบฟันเซรามิกลว้น ครอบฟันเซรามิกลว้นทาํดว้ยกลาสเซรามิก ไม่มีส่วนของโลหะ สี
คลา้ยกบัฟันธรรมชาติสามารถเขา้กบัร่างกายไดดี้ แต่ตอ้งกรอฟันในปริมาณท่ีมากข้ึน 

 
 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.17 การครอบฟันเซรามิกลว้น 
(http://thaicosmeticdental.com/dental_crown.php สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 
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3.7  เปรียบเทยีบครอบฟันแบบพอร์ซเลนกบัครอบฟันแบบกลาสเซรามกิ  
เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบพอร์ซเลนเสริมโลหะ ครอบฟันแบบกลาสเซรามิกลว้นจะมีความ

สวยงามมากวา่ เพราะ เม่ือเวลาผา่นไป เน้ือพอร์ซเลนบางลง ครอบฟันแบบท่ีมีโลหะผสมอาจทาํให้
เหงือกปรากฏสีเขม้คลํ้าข้ึนได ้ หรืออาจจนถึงขนาดทาํใหเ้กิดรอยคลํ้าสีดาํตรงรอยต่อระหวา่งครอบ
ฟันกบัเหงือก แต่ครอบฟันแบบเซรามิกลว้นตอ้งกรอเน้ือฟันออกในปริมาณท่ีมากกวา่ เพราะช้ินส่วน
พอร์ซเลนนั้นครอบคลุมพ้ืนท่ีฟันท่ีนอ้ยกวา่นัน่เอง โดยแสดงไดเ้ป็นตารางเปรียบเทียบดงัน้ี 

ตารางที ่2.3 แสดงการเปรียบเทยีบคุณสมบตัิการครอบฟันจากวัสดุชนิดต่างๆ 

 

 

ชนิดครอบ
ฟัน 

ความ
สวยงาม 

ปริมาณ การ
กรอฟัน ความแขง็แรง 

การใชง้าน 
(บดเค้ียว) สุขภาพเหงือก 

 
หมายเหตุ 

ครอบฟัน
โลหะ 

นอ้ย นอ้ย ดีมาก สมบรูณ์
แบบ 

เกิดปัญหา
เหงือก คลํ้า 

ถา้ใชโ้ลหะทองเหงือก
จะมีสุขภาพดีแต่มี

ราคาแพงและนิยมทาํ
ในฟันกรามมากกวา่

ฟันหนา้ 

ครอบฟัน 
พอร์ซเลน
เสริมโลหะ 

มาก ปานกลาง ใหค้วาม
แขง็แรง
เหมือน

โลหะ และ
ไดค้วาม

สวยงามจาก
เซรามิก 

สมบรูณ์
แบบ 

เกิดปัญหา
เหงือกคลํ้าใน
บางกรณี 

เม่ือเวลาผา่นไปทาํให้
พอร์ซเลนท่ีเคลือบผวิ
โลหะอาจเกิดการแตก
กะเทาะไดห้ลุดออก
ทาํใหเ้ห็นผิวโลหะ 

ครอบ
กลาส  
เซรามิก 

สมบรูณ์
แบบ 

ปานกลาง ดีมาก สมบรูณ์
แบบ 

สมบรูณ์แบบ 
 



31 
 

 

3.8  สรุปผล 
ครอบฟันท่ีทาํจากโลหะลว้นไม่ใช่ทางเลือกท่ีดีนกัสาํหรับฟันท่ีสามารถเห็นไดช้ดัเจนอยา่ง

ฟันหนา้ เพราะสีแบบโลหะนัน่เอง อยา่งไรก็ดี สาํหรับฟันกรามหรือฟันซ่ีใน ครอบฟันแบบโลหะ
ลว้นก็ถือเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม เพราะมีความแขง็แรงทนทานสูง ส่วนครอบฟันแบบพอร์ซเลน
เสริมโลหะ   พอร์ซเลนวีเนียร์จะเป็นการเคลือบแค่ผิวหนา้ของฟัน (ดา้นท่ีติดกบัริมฝีปากและกระพุง้
แกม้) เท่านั้น จะมีความสวยงามกว่าแบบโลหะลว้น แต่มีความทนทานนอ้ยกว่า และอาจทาํใหข้อบ
เหงือกคลํ้าเน่ืองจากการตกของสีโลหะไดเ้ม่ือเวลาผา่นไป เปรียบเทียบกนักบัครอบฟันสองประเภท
ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้นั้น ครอบฟันชนิดกลาสเซรามิก ซ่ึงเป็นครอบฟันสมยัใหม่ท่ีไม่ตอ้งใชโ้ลหะ
อีกต่อไป เพ่ือขจดัปัญหาการมีขอบเหงือกดาํจากออกไซดข์องโลหะใตค้รอบฟัน นอกจากน้ี ครอบ
ฟันชนิดกลาสเซรามิกยงัมีความสวยงามใกลเ้คียงกบัฟันธรรมชาติเป็นอย่างมาก ทั้งในเร่ืองของสี 
ตลอดจนรูปร่าง และความใสของครอบฟันนอกจากน้ีเซรามิกยงัเป็นวสัดุท่ีเขา้กนัไดก้บัเหงือกเป็น
อยา่งดี จึงไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาเหงือกดาํ หรือเหงือกอกัเสบภายหลงัการใชไ้ปเป็นระยะเวลานาน หรือ
มีการต่อตา้นจากเน้ือเยือ่โดยรอบครอบฟันต่างกนัครอบฟันชนิดผสมโลหะดา้นในแบบดั้งเดิมในแง่
ของความสวยงาม แลดูเป็นธรรมชาติ ซ่ึงเหมาะสมกบัการทาํฟันหนา้ท่ีสุด เหตุผลหลกัๆ ก็เพราะ
ครอบฟันแบบน้ี ไม่มีส่วนผสมของโลหะ เม่ือเวลาผา่นไป จึงไม่มีปัญหาเร่ืองเหงือกคลํ้าใหต้อ้งกงัวล 
และสามารถนาํมาใชก้บัฟันกราม เน่ืองจากวสัดุกลาสเซรามิกนั้นมีการพฒันาใหมี้ความแขง็แรงไม่
เปราะง่ายเหมือนเซรามิกชนิดอ่ืนๆ 

 
4.  ไพโรคาร์บอน (Pyrocarbon) 

ไพโรคาร์บอน เป็นวสัดุชนิดเซรามิกท่ีมีโครงสร้างคลา้ยกบัแกรไฟต์  แต่โครงสร้างผลึก
ของไพโรคาร์บอนมีโครงสร้างแลตทิซท่ีผิดรูปต่างจากโครงสร้างของแกรไฟต ์โครงสร้างดงักล่าว
ทาํใหไ้พโรคาร์บอนมีสมบติัเหมือนกนัทุกทิศทางหรือท่ีเรียกว่า ไอโซทรอปิก (Isotropic) ซ่ึงเป็น
สมบติัท่ีจาํเป็นต่อการเคลือบตวัอยา่งท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น เดิมทีเดียวไพโรคาร์บอนถูกนาํมาใชเ้คลือบ
อนุภาคเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ต่อมาในยคุ 60 (ค.ศ.1960-1969) มีการนาํไพโร
คาร์บอนมาใชท้าํวาลว์เปิด-ปิดล้ินหวัใจเทียมแทนพลาสติกและโลหะท่ีเคยใชเ้น่ืองจากมนัมีสมบติั
เขา้กนัไดดี้กบัเลือดไม่ทาํใหเ้ลือดจบัตวัเป็นล่ิม ซ่ึงต่างจากวาลว์ล้ินหวัใจท่ีทาํจากวสัดุสองชนิดหลงั
ท่ีทาํใหเ้ลือดจบัตวัเป็นล่ิมและยงัมีอายกุารใชง้านท่ีสั้นอีกดว้ย รูปท่ี 2.18 แสดงลกัษณะของไพโร
คาร์บอน 
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รูปที ่2.18 ไพโรคาร์บอน
(http://www.integralife.com/index.aspx?redir=detailproduct&Product=722&ProductName=Pyro
Carbon%20MCP%20Total%20Joint&ProductLineName=Hand+%26+Wrist+&ProductLineID=7

3&PA=Upper%20Extremity สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 

คาร์บอนไพโรไลติก (ไพโรคาร์บอน) เป็นยอมรับอย่างกวา้งขวางสําหรับใชใ้นการ
ศลัยกรรมกระดูกเน่ืองจากความเขา้กันได้ของวสัดุกับร่างกาย (Biocompatibility) ท่ีดีเยี่ยม 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานตํ่ามากและความตา้นทานสูงต่อการสวมใส่  นอกจากน้ียงัมีโมดูลสั 
ความยืดยุน่ทางชีวภาพ (Bioelastic) ค่อนขา้งคลา้ยกบักระดูกทาํใหเ้ป็นวสัดุท่ีเหมาะสาํหรับปลูกถ่าย
กระดูก  

 

 

 

 
รูปท่ี 2.19  a. แสดงถึงโครงสร้างของผลึกท่ีไม่มีระเบียบของไพโรคาร์บอน                                                     
b. แสดงถึงโครงสร้างของผลึกของแกรไฟตท่ี์มีการยดึกนัระหวา่งแต่ละชั้น 

(http://www.mtec.or.th/index.php?option=com_content&task=view&id=1573&Itemid=178 
สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 
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ปัจจุบนัไพโรคาร์บอนไดรั้บการยอมรับอยา่งกวา้งขวางในวงการแพทยด์า้นออร์โธปิดิกส์ 
เน่ืองจากมนัมีสมบติัพิเศษหลายอยา่งทั้งดา้นความทนต่อการสึกหรอและความลา้ ความสามารถใน
การเขา้กนัไดดี้กบัเน้ือเยื่อร่างกายหรือท่ีเรียกว่าความเขา้กนัไดดี้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) มี
ความแข็งแรงท่ีสูงมาก มีค่าสัมประสิทธ์ิของความเสียดทาน (Friction Coefficient) ท่ีตํ่ามาก
โดยเฉพาะเม่ือสมัผสักบักระดูก ทั้งยงัทาํใหว้สัดุปลูกฝังมีความเสถียรไดโ้ดยไม่ตอ้งใชซี้เมนตก์ระดูก
เป็นตวัช่วยประสาน นอกจากน้ีไพโรคาร์บอนยงัมีค่ามอดุลสัความยืดหยุน่ใกลเ้คียงกบักระดูกส่วน
ผิวนอกท่ีเรียกวา่ กระดูกแขง็ (Cortical Bone) ซ่ึงมีความเป็นไปไดใ้นการช่วยลดโอกาสการเกิดการ
บดบงัความเคน้ (Stress Shielding) รูปท่ี 2.20 แสดงค่ามอดุลสัของความยดืหยุน่ของวสัดุปลูกฝังชนิด
ต่างๆ 
 

 

รูปที ่2.20  กราฟแสดงค่ามอดุลสัของความยดืหยุน่ของวสัดุปลูกฝังชนิดต่างๆ 

(http://www.mtec.or.th/index.php?option=com_content&task=view&id=1573&Itemid=178 
สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 

 

โดยทัว่ไปวสัดุปลูกฝังจะมีค่ามอดูลสัของความยืดหยุ่นต่างกบักระดูกมาก ค่ามอดูลสัของ
ความยืดหยุน่ของกระดูกจะอยูท่ี่ประมาณ 10 – 30 GPa ส่วนค่ามอดูลสัของความยืดหยุน่ของวสัดุ
ปลูกฝังท่ีใชท้ัว่ไปอยา่งไทเทเนียมจะอยูท่ี่ 105 GPa เม่ือวสัดุปลูกฝังมีค่ามอดูลสัของความยืดหยุน่
มากกวา่ มนักจ็ะรับนํ้าหนกัหรือแรงเคน้แทนกระดูกรอบๆบริเวณใกลก้บัวสัดุปลูกฝังเทียม ทาํใหเ้น้ือ
กระดูกไม่เจริญเติบโตและอาจเกิดการสลายตวัจนส่งผลให้วสัดุท่ีปลูกฝังหลวมคลอนและใชก้าร
ไม่ไดจ้นในท่ีสุดผูป่้วยก็จาํเป็นตอ้งผ่าตดัเพื่อแกไ้ข ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเช่นน้ีเรียกว่า การบดบงัความ
เคน้ (Stress Shielding) อย่างไรก็ตาม ผูป่้วยท่ีปลูกฝังวสัดุประเภทน้ี แพทยม์กัจะแนะนาํให้ทาํ
กายภาพบาํบดัเพ่ือบริหารกระดูก 
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4.1 ประวตัิของไพโรคาร์บอน 
ไพโรคาร์บอนถูกนาํเขา้สู่โลกการแพทยโ์ดย Dr. Bokros  เขาคน้พบศกัยภาพสาํหรับใช้

ในทางการแพทยผ์า่นส่ิงท่ีถูกเรียกวา่ " บทเรียนใน Serendipity. "  ในปี 1966  Bokros ไดอ่้าน
บทความโดย  Dr. Vincent Gott ผูท่ี้ไดรั้บการทดสอบสีคาร์บอนท่ีใชเ้ป็นสารเคลือบผิวท่ีรองรับเลือด
สาํหรับ Bokros ไดเ้ชิญ Gott มาทาํการวิจยัร่วมกนั 

ในทศวรรษท่ี 1960 ล้ินหวัใจเทียมท่ีสร้างข้ึนจากพลาสติกและโลหะ เกิดความลม้เหลวใน
ระยะสั้นเน่ืองจากส่งผลใหเ้กิดการแขง็ตวัของเลือด  Gott  ไดค้น้หาวสัดุท่ีจะกระตุน้เลือดไม่ใหอุ้ด
ตนัและมีความทนทาน  ทาํใหเ้ขาไดพ้บ ไพโรคาร์บอน จาก GA  แต่วสัดุท่ีใชใ้นการเร่ิมตน้เช้ือเพลิง
นิวเคลียร์มีความเขา้กนัไดดี้ของเลือดจริง แต่ไม่ทนทาน  GA  ริเร่ิมโครงการพฒันานาํโดย   Bokros  
เพื่อเพ่ิมความทนทานของวสัดุ  จนกระทัง่ความพยายามน้ีประสบความสาํเร็จ  

หลงัจาก 30 ปีไพโรคาร์บอนยงัคงเป็นวสัดุท่ีสาํคญัและใชก้นัอย่างแพร่หลายสาํหรับล้ิน
หวัใจเทียม  ซ่ึงเป็นท่ีนิยมและถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลาย  โดยเฉพาะคุณภาพของการออกแบบวาล์ว
สาํหรับกั้นหอ้งหวัใจท่ีแตกต่างกนั ในช่วงปี 1980 และ 1990 Pyrocarbon Isotropic หรือท่ีรู้จกักนั
สาํหรับ Biocompatibility นาํไปสู่การพฒันาของการปลูกถ่ายกระดูก  
 
 
      
 

 

 

 
 

 

รูปที ่2.21 โครงสร้างไพโรคาร์บอน
(http://www.mtec.or.th/index.php?option=com_content&task=view&id=1573&Itemid=178 

สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 
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4.2  การผลิตไพโรคาร์บอน  
ไพโรคาร์บอนจะฝังไปยงัพื้นผิวท่ีเหมาะสมโดยการสลายตัวทางความร้อนของก๊าซ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีอุณหภูมิสูงโดยใชก้ระบวนการท่ีเรียกว่าการตกตะกอนสะสมไอสารเคมี ซีวีดี
(CVD)  เป็นกระบวนการท่ีหลากหลายมากใชใ้นการผลิตสารเคลือบผงเส้นใยและช้ินส่วนเสาหิน   
ดว้ยซีวีดีกเ็ป็นไปไดใ้นการผลิตเกือบทุกองคป์ระกอบโลหะหรือท่ีไม่ใช่โลหะ ไดแ้ก่ คาร์บอนและ
ซิลิกอนเป็นสารเช่นคาร์ไบด,์ ไนไตรด,์ โบไรด,์ ออกไซด,์ และอ่ืน ๆ มากมาย  ประโยชน์ท่ีสาํคญั
ของกระบวนการ CVD ตั้งอยู่ในความจริงท่ีว่าสารตั้ งต้นท่ีใช้เป็นแก๊สจึงใช้ประโยชน์จาก
คุณลกัษณะต่างๆของก๊าซ  ผลกคื็อกระบวนการซีวีดีไม่ไดเ้ป็นกระบวนการท่ีมองเห็นจากสายตาเป็น
ส่วนใหญ่ เช่น กระบวนการชุบ / เคลือบอ่ืน ๆ  นอกจากความสามารถในการแทรกซึมพื้นผิวท่ีมีรู
พรุน, CVD มีขอ้ดีกวา่กระบวนการสะสมอ่ืน ๆ รวมถึง  

 

 -  มีความบริสุทธ์ิสูง  ปกติ  99.99-99.999%  

 -  ความหนาแน่นสูง  เกือบ 100% จากทฤษฎี  

 -  การก่อตวัของวสัดุตํ่ากวา่จุดหลอมละลาย  

 -  การเคลือบฝากโดย  CVD ทาํใหไ้ดรู้ปร่างสุทธิและแนบสนิท 

 -  ความประหยดัในการผลิตเน่ืองจากหลายส่วนสามารถเคลือบไดใ้นเวลาเดียวกนั  

 
 รูปท่ี 2.22 และ 2.23 แสดง  Chamber CVD และแผนภาพของ CVD ตามลาํดบั 

 

รูปที ่2.22  Chamber CVD 

(http://www.mtec.or.th/index.php?option=com_content&task =view&id=1573&Itemid=178 
สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 
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รูปที ่2.23  แผนภาพ CVD 

(http://www.mtec.or.th/index.php?option=com_content&task=view&id=1573&Itemid=178 
สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 

กราไฟท์มีคุณสมบติัท่ีเหมาะอย่างยิ่งสําหรับการเคลือบไพโรคาร์บอน เด่นท่ีสุดคือ            
ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ีหลีกเล่ียงการลดลงของพ้ืนผิวเคลือบมนั  เพื่อท่ีจะปรากฏ
ใหม้องเห็นบน รังสีเอกซ์ , กราไฟทจ์ะแช่ในทงัสเตน  การซึมผ่านน้ีไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงคุณสมบติั
เชิงกลของสารตั้งตน้เพื่อใหก้ารปลูกถ่ายกระดูกท่ีสมบรูณ์ กระบวนการทาํใหไ้พโรคาร์บอนเคลือบ
พ้ืนผิว กราไฟท์จะนาํเขา้ไปในห้องท่ีมีอุณหภูมิระหว่าง 1,200 และ 1,500 องศาเซลเซียส              
ก๊าซไฮโดรคาร์บอน โพรเพนมกัจะถูกนาํเขา้ไปในหอ้ง   
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4.3  ลกัษณะของไพโรคาร์บอน 

1)   พื้นผิวเป็นของแขง็- ไม่ใช่เสน้ใยคาร์บอน 
2)   มีความเฉ่ือยต่อการทาํปฏิกิริยาทางชีวเคมี 
3)   มีความทนทานต่อการเกิดสนิทสูง 
4)   มีค่าสมัประสิทธ์ิของแรงเสียดทานตํ่ามาก 
5)   ไพโรคาร์บอนมีความยืดหยุ่นท่ีคลา้ยกบักระดูกเยื่อหุ้มสมองซ่ึงจะช่วยลดความเครียด

และช่วยเพ่ิมความเครียด 
6)   การป้องกนัการตรึงผิวทางชีวภาพ 

กระบวนการผลิตไพโรคาร์บอนสามารถสรุปไดต้ารางท่ี 2.4  

ตารางที ่2.4  แสงกะบวนการผลิตไพโรคาร์บอน (http://www.mtec.or.th สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 
2555) 

 กระบวนการผลติไพโรคาร์บอน 
 

 1  วตัถุดิบ – แท่งกราไฟทส์ารตั้งตน้ 
 

 2  การใชเ้คร่ืองจกัรของพ้ืนผิวกราไฟท ์
 

 3  Pyrocarbon  ฝากบนพื้นผิวกราไฟท ์(เทคนิค CVD) 

 

 4  การตรวจสอบ 
 

 5  ศลัยกรรมกระดูกและขอ้เทียม 
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ตารางที ่2.5  ความยดืหยุน่ทางชีวะ (Bioelasticity) 
 

Biocompatibility and Bioelasticity Facts 

 Silicone 
Polyethyle

ne 
Bone Pyrocabon 

Titanium 
(TA6V) 

Cobalt Chrome 
(CrCo) 

Ceremic 
(Alumina) 

Elastic modulus 
(GPa) 

0.0004 1 15-20 20-25 110 200-240 407 

Density 
(g.cm-3) 

1.1 
 
 

0.0-1.1 2.0 1.7-2.0 4.5 8.3-9.2 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.24 Ideal Bioelasticty 

(http://www.pyrocarbon.com/index.php สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 

 
4.4  ไพโรคาร์บอนในการดูแลสุขภาพ 
คาร์บอนมีโครงสร้างอยูใ่นรูปโครงร่างผลึกทาํใหมี้คุณสมบติัเร่ืองความทนทานดีเยีย่ม  ดว้ย

เหตุน้ีคาร์บอนเป็นวสัดุท่ีตอ้งเขา้ไปเก่ียวขอ้งกบัระบบไหลเวียนเลือดและถูกนาํมาประยุกต์อย่าง
หลากหลาย เช่น ล้ินหวัใจเทียมและขั้วไฟฟ้าเคร่ืองกระตุน้หวัใจ   
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นอกจากน้ีการปลูกถ่ายไพโรคาร์บอนบริสุทธ์ิ มีขอ้ดีมากกว่าการปลูกถ่ายพลาสติกและ
โลหะ  ไพโรคาร์บอนมีความยืดหยุน่ ท่ีคลา้ยกบักระดูกเยือ่หุม้สมองซ่ึงจะช่วยลดความเครียดและ
ช่วยเพิ่มการป้องกนัการตรึงผิวทางชีวภาพ  นอกจากน้ียงัพบว่าไพโรคาร์บอนมีขอ้ดีท่ีความเขา้กนัได้
ทางชีวภาพในระยะยาว 

 
  4.5  ข้อมูลศัลยแพทย์ 

ถึงแมว้า่การปลูกถ่าย ไพโรคาร์บอน มีขอ้ดีหลายอยา่งเหนือพอลิเอทิลีน และการปลูกถ่าย  
โลหะ  ไพโรคาร์บอน เป็นวสัดุท่ีละเอียดอ่อนและตอ้งใชค้วามระมดัระวงัเป็นพิเศษในการใชง้าน: 

1)   ในการปลูกถ่ายไม่ควรทาํใหผ้ิวของไพโรคาร์บอนเกิดรอยขีดข่วน 
2)   ไม่ควรใชเ้คร่ืองมือท่ีเป็นโลหะในการปลูกถ่ายไพโรคาร์บอน 
3)   ในการปลูกถ่ายไม่ควรเล่ือยหรือตะไบผิวของไพโรคาร์บอน 

 
4.6  ข้อมูลสําหรับผู้ป่วย 
ปัจจยัต่อไปน้ีเป็นขอ้พิจารณาท่ีสาํคญัในการเลือกผูป่้วย 

1)   สภาพของเน้ือเยือ่อ่อนท่ีเก่ียวขอ้งและเอน็ 
2)   ระดบักิจกรรมของผูป่้วย 
3)   อายขุองผูป่้วย 
4)   ไม่สามารถทาํการปลูกผงัไพโรคาร์บอนสาํหรับผูป่้วยท่ีเป็นโรคไขขอ้อกัเสบชนิด

รุนแรงได ้
5)   สาํหรับผูป่้วยเด็ก เน่ืองจากไพโรคาร์บอนผลิตจากวสัดุท่ีมีความทนทานสูงคาดวา่

จะช่วยลดอตัราการแตกหกัได ้
 

 
รูปที ่2.25 วสัดุท่ีผลิตจากไพโรคาร์บอน 

(http://www.kipt.kharkov.ua/en/isspmst.html สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 
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4.6  การใช้งานทางชีวการแพทย์ 
ปัญหาส่วนใหญ่คือการเกิดการแขง็ตวัของเลือดซ่ึงส่งผลอนัตรายต่อร่างกาย ดว้ย

วสัดุน้ีมีคุณสมบติัลดความเส่ียงของการเกิดล่ิมเลือด ช่วยใหเ้ลือดเคล่ือนท่ีได ้โดยเส้นเลือด 
Stents  ท่ีเรียงตวักนัอยู ่โดยท่ีมี  พอลิเมอร์ท่ีมีเฮปารินเป็นกลุ่มๆ ป้องกนัไม่ใหเ้ลือดเกิดการ
จบัตวัเป็นล่ิม  

 คาร์บอนไพโรไลติกยงัใช้งานในทางการแพทย์อีกมากมาย เช่น การปลูกถ่าย
กระดูก และ การเปล่ียนขอ้ เป็นตน้  ผลงานการคน้ควา้คาร์บอนไพโรไลติกจะถูกวางสู่ตลาด
ทางการแพทยใ์นปัจจุบนัน้ีภายใตช่ื้อ "Pyrocarbon"  โดยไดรั้บการอนุมติัจากสหรัฐ อาหาร
และยา สาํหรับการใชง้านท่ีเก่ียวขอ้งกบัมือสาํหรับ Metacarpophalangeal ทดแทน (สนบั
มือ)  ทางกลุ่มการคน้ควา้มีการผลิตโดยทั้งสอง บริษทั Tornier (BioProfile) ไดคิ้ดคน้ควา้
การศลัยกรรมกระดูกไดส้าํเร็จ  

 
4.7  การใช้วสัดุสังเคราะห์ไพโรคาร์บอนเพือ่ใช้ในศัลยกรรมกระดูกข้อมือ  
บริษทั Bioprofile เป็นบริษทัท่ีเช่ียวชาญในการออกแบบผลิตขอ้เทียมและวสัดุท่ีใช้

ฝังในกระดูกสําหรับผ่าตดัรักษาโรคขอ้เส่ือม โดยใช้วสัดุไพโรคาร์บอนสําหรับผลิต
เคร่ืองมือแพทยเ์พ่ือใชใ้นงานศลัยกรรมกระดูกและขอ้ นอกจากน้ียงัใชว้สัดุท่ีไดจ้ากการวิจยั
ทางดา้นนิวเคลียร์ซ่ึงไดรั้บการพฒันาจากคณะกรรมาธิการพลงังานปรมาณู หรือ CEA 
(French Atomic Energy Commission) อีกดว้ย           

              สารไพโรคาร์บอน เหล่าน้ีจะถูกแปรรูปไปเป็นเซรามิก ซ่ึงมีลกัษณะทางกายภาพ
ใกลเ้คียงกบักระดูก โดยมีสมัประสิทธ์ิการเสียดสีท่ีตํ่า เน่ืองมาจากวสัดุน้ีมีความยืดหยุน่และ
ความหนาแน่นท่ีใกลเ้คียงกบักระดูก (Elasticity 20-25 Gpa, Density 1.7-2.0) และมี
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีตํ่า ทาํให้ไพโรคาร์บอนเป็นวสัดุท่ีเหมาะมากสาํหรับใชใ้น
บริเวณท่ีตอ้งการการเสียดสีนอ้ยท่ีสุด โดยเฉพาะอยา่งยิง่การนาํมาทดแทนกระดูก scaphoid, 
กระดูกน้ิวมือ หรือกระดูกบริเวณขอ้ต่างๆ ในร่างกาย สารไพโรคาร์บอนน้ีเป็นอีกทางเลือก
หน่ึงนอกเหนือจากการใชส้ารซิลิโคน (Elasticity 0.004 Gpa, Density 1.1) หรือไททา
เนียมอลัลอยด ์(Elasticity 110 Gpa Density 4.5)  
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4.7.1  กระดูกข้อมือ 

กระดูกขอ้มือ (Carpal bones หรือ Carpus) เป็นกลุ่มของกระดูกช้ินเลก็ๆท่ีเรียงตวัอยู่
ระหว่างกระดูกของส่วนปลายแขนและกระดูกฝ่ามือ (Metacarpal Bones) และเป็นกระดูกท่ี
ประกอบกนัเป็นส่วนประกอบหลกัของขอ้มือ (Wrist) 

กระดูกส่วนใหญ่ของกลุ่มกระดูกขอ้มือจะมีรูปร่างคลา้ยลูกเต๋า โดยท่ีพ้ืนผิวทางดา้นหลงั
มือ       (Dorsal Surface) และฝ่ามือ (Palmar Surface) จะมีลกัษณะขรุขระเน่ืองจากมีเอน็
และปลอกหุม้เอน็ (Tendon Sheath) พาดผา่น ขณะท่ีพ้ืนผิวดา้นอ่ืนๆจะค่อนขา้งเรียบเพ่ือต่อ
กบักระดูกช้ินอ่ืนๆไดอ้ยา่งสนิท 

สาํหรับในมนุษย ์จะมีกระดูกขอ้มือจาํนวน 8 ช้ิน ซ่ึงจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม 
คือกระดูกขอ้มือท่ีติดต่อกับกระดูกเรเดียส จะเรียกว่า กระดูกขอ้มือแถวแรก (Proximal 
Row) ซ่ึงมีจาํนวน 4 ช้ิน ส่วนอีกกลุ่มจะติดต่อกบักระดูกฝ่ามือ จะเรียกว่ากระดูกขอ้มือแถว
หลงั (Distal Row) ซ่ึงมีจาํนวน 4 ช้ินเช่นกนั แสดงรูปท่ี 2.26-2.28 

 
 
 
 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.26 กระดูกขอ้มือของมนุษย ์

(http://www.thaiclinic.com/medbible/carpal_tunnel_syn.html สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 
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รูปท่ี 2.27 กระดูกมือของมนุษย ์

(http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B
8%B9%E0%B8%81%E0%B8%9D%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B7%

E0%B8%AD สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 

  

 

รูปท่ี 2.28 แถวตน้    :   A=สแคฟฟอยด ์ , B=ลูเนท , C=ไตรกีตรัล , D=พิสิฟอร์ม 

แถวปลาย  :   E=ทราพีเซียม , F=ทราพีซอยด ์, G=แคปปิเตต , H=ฮาเมต 

(http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/modules/mylinks/viewcat.php?cid=6&min=260&order
by=titleA&show=10 สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 

 



43 
 

 

 

 

4.7.2 กระดูกข้อมือหัก 
 ตาํแหน่งกระดูกหกัท่ีขอ้มือพบบ่อย คือ บริเวณ Carpal Navicular Bone(รูปท่ี 2.29) มกัพบ
ในคนหนุ่มสาวท่ีกลา้มเน้ือแขนแขง็แรง มีสาเหตุมาจากการหกลม้แลว้เอามือยนัพื้น ซ่ึงจะทาํใหเ้กิด
อาหากบวม ปวด และกดเจ็บบริเวณขอ้มือ แต่สาํหรับผูท่ี้ขอ้มือถูกใชง้านบ่อยๆหรือผูท่ี้อยูใ่นวยัชรา
อาจมีขอ้ท่ีเส่ือมลงเน่ืองจากเวลาผ่านไปในแต่ละวนัการใชง้านขอ้มือท่ีไม่เคยไดรั้บการดูแลอาจมี
อาการเจบ็ปวด หรือเคลด็เป็นธรรมดา หรือผูท่ี้เกิดอุบติัเหตุถึงขั้นตอ้งผา่ตดัขอ้มือกต็าม ในการผา่ตดั
เราตอ้งคาํนึงถึงความเขา้กนัไดข้องวสัดุและร่างกายของเราเพ่ือไม่ให้เกิดอนัตราย นอกจากน้ีตอ้ง
สะอาด ปลอดเช้ือ ไม่เกิดปฏิกิริยาต่อตา้นของร่างกาย และหากแพทยมี์ฝีมือกจ็ะไม่ทาํใหเ้กิดแผลเป็น
ในการผา่ตดั 
 

 
 

รูปที ่2.29  กระดูกขอ้มือหกั 
(pload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dc/Colles_fracture.JPG สืบคน้เม่ือ 16 

กนัยายน 2555) 
 
 

4.7.3  การติดเช้ือในการผ่าตัด 
 หากวสัดุท่ีเรานาํมาใส่ใหผู้ป่้วยทาํปฏิกิริยาต่อตา้นกบัตวัผูป่้วย เช่น มีนํ้ าเหลืองซึมออกมาใน
บริเวณตาํแหน่งท่ีใส่วสัดุเขา้ไป มีการอกัเสบของผิวหนงัชั้นนอก มีการอกัเสบของผิวหนงัส่วนลึก 
และมีกระดูกอกัเสบติดเช้ือเป็นหนอง เป็นตน้ ปัจจยัท่ีทาํให้เกิดการติดเช้ือดงักล่าวอาจเกิดมาจาก
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ตาํแหน่งท่ีใส่ ความชาํนาญของแพทย ์ขนาดของวสัดุท่ีใส่ หากมีขนาดเล็กกว่ามกัไม่ค่อยเกิดปัญหา
การติดเช้ือ 
ตวัอยา่งปลูกถ่ายกระดูกไพโรคาร์บอน แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.30 

 

 

 
 
 

รูปที ่2.30 ปลกูถ่ายกระดูก Pyrocarbon 

(http://www.pyrocarbon.com/pyrocarbon-orthopedic-implants.php สืบคน้เม่ือ 16 กนัยายน 2555) 
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บทที ่3 
 

ระเบียบวธีิการวจิัย 

 
 งานวิจยัน้ีใชร้ะเบียบวิธีวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
สร้างส่ือการสอนอิเล็กทรอนิกส์วิชาวสัดุชีวการแพทยใ์นหัวขอ้เซรามิกท่ีใชว้สัดุทางการแพทย ์ 
เพื่อหาประสิทธิภาพของส่ือวิชาวสัดุชีวการแพทย  ์ส่งเสริมการพฒันาและเรียนรู้ด้วยตนเอง  
นกัศึกษามีอิสระในการเรียน  สามารถเรียนไดทุ้กท่ี ทุกเวลา (Anywhere Anytime) การบรรลุ
จุดประสงคก์ารเรียนรู้แต่ละเน้ือหาตามศกัยภาพและความพร้อมของผูเ้รียน 

1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
1.1 ประชากร/กลุ่มตัวอย่างท่ีศึกษา  กลุ่มตวัอยา่งไดแ้ก่ นกัศึกษาระดบัปริญญาตรีท่ีลงทะเบียน

เรียน รายวิชา BMI 341วสัดุชีวการแพทย ์จาํนวน 40 คน  
1.2 ออกแบบสร้างเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวจิัย และประเมินผล 

1. วิเคราะห์เน้ือหาออกแบบและสร้างส่ืออิเลก็ทรอนิกส์ 
2. ออกแบบและสร้างแบบทดสอบวดัประสิทธิภาพ   
3. ออกแบบและสร้างแบบทดสอบความพึงพอใจส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์ 
4. ออกแบบและสร้างแบบทดสอบความพึงพอใจส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์ 

2.  ตัวแปรทีใ่ช้ในการวจิัย 
2.1 ตวัแปรอิสระ คือ บทเรียน e-Learning ผ่านระบบออนไลน์ 
2.2 ตวัแปรตาม คือ ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาเซรามิกท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์
และความพึงพอใจ 

3.  เนือ้หาในการวิจัย 
เน้ือหาท่ีใช้ในการวิจยั ประกอบด้วย  

- พื้นฐานทางเซรามิก  จาํนวน 4 ชัว่โมง 
  - การประยกุตเ์ซารามิกท่ีใชท้างการแพทย ์ จาํนวน  2 ชัว่โมง 
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  Software ท่ีใช้ในการพฒันา  

Courseware Authoring Tools 
- CourseLab 
- Komposer 
Advanced Courseware Authoring Tools 
- Flash 
Script Language 
- Java Script 
Media Editor Tools 
- Adobe Photoshop or GIMP 
- Audacity or  Power Sound Editor Free  
- Inkscape 
Other 
- MS office 

4.  เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวจัิย 
         เคร่ืองมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลมีดังนี้ 

4.1  แบบทดสอบวดัผลการเรียนรู้ ท่ีใช้ในการทดสอบระหว่างเรียน และหลงัเรียน 
4.2  แบบสอบถามประเมินความพึงพอใจในการเรียนของนักศึกษาท่ีมีต่อส่ือ          
      การสอนอิเล็กทรอนิกส์ 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง และสถานที่ท่ีทาํการทดลอง 
 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง คือ บทเรียนส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์  รายวิชา BMI 341  

เร่ือง เซรามิกท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์
สถานที่ท่ีทาํการทดลอง  คือ ห้องเรียน 4-618 อาคารวิทยาศาสตร์ มหาวิทยารังสิต 

5. วธีิการดาํเนินการวิจัย 
                      1.  ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

1.1 วิเคราะห์ผูเ้ รียน ซ่ึงจากประสบการณ์สอนวิชาน้ีที่ผ่านมา พบว่า  นักศึกษา
ส่วนใหญ่ไม่สามารถนาํทฤษฎีท่ีเรียนไปประยุกต์ใช้กบัโจทยแ์บบฝึกหัดได้ กล่าวคือ
ถา้โจทยแ์บบฝึกหัดที่แตกต่างไปจากตวัอย่างท่ีสอน นักศึกษาจะทาํไม่ได้ ทั้งน้ีผูว้ิจยั
คิดว่าเป็นเพราะนักศึกษาเรียนด้วยความจาํ  ตอ้งเห็นตวัอย่าง และทาํตามตวัอย่าง    
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จึงจะทาํได้ ดงันั้นส่ือการสอนในคร้ังน้ี ผูว้ิจ ัยจึงออกแบบเน้ือหาให้เป็นกรณีศึกษา    
โดยสร้าง เ นื้อ เ ร่ือง เซรามิก ท่ีใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์ เพิ ่มต วัอย ่าง  และภาพ
ภาพประกอบ เพ่ือทาํให้นักศึกษามีความเขา้ในเน้ือหามากยิ่งข้ึน  

1.2 ศึกษาขอบเขตเน้ือหา e-Learning รายวิชา BMI 341  เร่ือง  เซรามิกท่ีใชเ้ป็นวสัดุ
ทางการแพทย ์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัรังสิต 

                  2.  ขั้นตอนการออกแบบ นาํขอ้มูลในการวิเคราะห์ มาทาํการออกแบบบทเรียน 
      ส่ือการสอนอิเล็กทรอนิกส์ 
 2.1 ทาํการเขียนเคา้โครงเร่ือง ผูว้ิจยัได้ทาํการศึกษา เร่ืองจากหลกัการสร้างภาพ
สาํหรับเคร่ืองเอ็กซเรยค์อมพิวเตอร์ แล้วทาํการสอดแทรกตวัอย่าง และภาพภาพประกอบ เพ่ือ
ทาํให้นักศึกษามีความเขา้ในเน้ือหามากยิ่งข้ึน 

 2.2 ทาํการเขียน Storyboard ในขั้นน้ีผูว้ิจัยดาํเนินการเขียน Storyboard ของแต่ละ
หัวขอ้ รวม 7 หัวขอ้ และตรวจสอบความถูกตอ้ง 

   3. ขั้นตอนการพัฒนา 
    3.1  ทาํการพฒันาส่ือการสอนอิเล็กทรอนิกส์ ตามการเขียน Storyboard  

           ท่ีได้วางแผนไว  ้
  3.2  นาํบทเรียนส่ือการสอนอิเล็กทรอนิกส์ ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ของ                

              มหาวิทยาลยัรังสิต ในระบบการเรียนการสอนออนไลน์ e-Learning รายวิชา BMI 341  
เร่ือง  เซรามิกท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัรังสิต                 
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บทที ่4 

 

 ผลการวจัิย  
 

จากการศึกษาวิจยัเร่ืองประสิทธิผลการพฒันาส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์  รายวิชา BMI 341 
เร่ือง  เซรามิกส์ท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์มีวตัถุประสงคเ์พ่ือสร้างส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์วิชา
วสัดุชีวการแพทยใ์นหวัขอ้เซรามิกท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์ หาประสิทธิภาพของส่ือวิชาวสัดุชีว
การแพทย ์ และส่งเสริมการพฒันาและเรียนรู้ดว้ยตนเองสาํหรับนกัศึกษา เพ่ือใหมี้อิสระในการเรียน
สามารถเรียนไดทุ้กท่ี ทุกเวลา การบรรลุจุดประสงคก์ารเรียนรู้แต่ละเน้ือหาตามศกัยภาพและความ
พร้อมของผูเ้รียน ผูวิ้จยัไดท้าํการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยการหาค่าเฉล่ีย โดยมีผลการวิจยัดงัน้ี 
 
1.   ผลการศึกษาความพงึพอใจในประสิทธิภาพของบทเรียน 
 จากการนาํบทเรียน e-Learning รายวิชา BMI 341 วสัดุชีวการแพทย ์โดยนาํไปทดลองใช้
กลบักลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็นนกัศึกษาระดบัปริญญาตรี ชั้นปีท่ี รายวิชา BMI 341 เร่ือง  เซรามิกส์ท่ีใชเ้ป็น
วสัดุทางการแพทย ์ จาํนวน  27  คน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัรังสิต และหลงัเรียนจบแลว้มีการ
ทาํแบบทดสอบแบบสอบถามความพึงพอใจ  เพื ่อใช ้คะแนนที่ได ้ไปเป็นขอ้มูล  ในการหา
พฒันาการพฒันาประสิทธิภาพของส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์  รายวิชา BMI 341 เร่ือง  เซรามิกส์ท่ี
ใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
1. ผลการทดสอบสมมติฐาน 

จากสมมติฐานการวิจยั ซ่ึงผูว้ิจัยได้ตั้งสมมติฐานไวว้่า พฒันาส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์  
อิเลก็ทรอนิกส์  รายวิชา BMI 341 เร่ือง  เซรามิกส์ท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์โดยผูวิ้จยัสามารถ
ดาํเนินงานตามการตั้งสมมติฐานไดเ้ป็นอยา่งดี 
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2. ผลการศึกษาความพงึพอใจของผู้เรียนทีม่ต่ีอส่ือการสอนอเิลก็ทรอนิกส์ 

จากการประเมินความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีส่ือการสอนใน 7 ดา้น คือ  
1) ดา้นอกัษร          
2) ดา้นภาพ  
3) ดา้นสีสนั  
4) ดา้นสญัรูป (ICON) และปุ่ ม (button)  
5) ดา้นเบราวเ์ซอร์ (BRowser)  
6) ดา้นการเช่ือมโยง  
7) ดา้นการนาํเสนอเน้ือหา ดงัน้ี 

 
ตารางที ่4.1 ความพึงพอใจของเรียนท่ีมีเรียนท่ีมีต่อส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์จาํนวนร้อยละ 
 

 
 

รายการประเมิน 

5 
 

4 
 

3 2 1 

มากท่ีสุด 
 จาํนวนร้อยละ 

มาก 
 จาํนวนร้อยละ 

ปานกลาง 
 จาํนวนร้อยละ 

นอ้ย     
  

นอ้ยท่ีสุด     

 
1. ด้านตัวอกัษร 
ชนิดของตัวอกัษรชัดเจน อ่านง่าย 
ชนิดของตัวอกัษรเหมาะสมกบัเนือ้หา 
สีของตัวอกัษรเหมาะสมกบัสีพืน้หลงั 
 

 
 

10     37.04 
12     44.44 
11     40.74 

 
 

15     55.56 
13     48.15 
15     55.56 

 
 

2     7.41 
2     7.41 
1     3.70 

 
 
0 
0 
0 

 
 
0 
0 
0 

 
2. ด้านภาพ 
ภาพเหมาะสมกบัเนือ้หา 
ขนาดของภาพมีความเหมาะสม 
ภาพทาํให้เกดิความเข้าใจมากขึน้ 
ภาพทีใ่ช้ให้รู้สึกเหมือนได้อยู่ใน
สภาพแวดล้อมน้ันจริง 
 

 
 

13     48.15 
13     48.15 

     10      37.4 
9     33.33 

 

 
 

14     51.85 
13     48.15 
14     51.85 
15     55.56 

 
 

0 
1    3.70 
1    3.70 
1    3.70 
 

 
 
0 
0 

1    3.70 
2     7.41 

 

 
 
0 
0 
0 
0 

 
3. ด้านสี 
ความสวยงาน สบายตา 
ความแตกต่างของสีพืน้หน้าและหลงั 

 
 

14     51.85 
14     51.85 

 
 

9     33.33 
11     40.74 

 
 

4    14.81 
1     3.70 

 
 
0 

1     3.70 

 
 
0 
0 
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รายการประเมิน 

 
5 

 
4 

 
3 

 
2 

 
1 

มากท่ีสุด
 จาํนวนร้อยละ 

มาก
 จาํนวนร้อยละ 

ปานกลาง 
 จาํนวนร้อยละ 

นอ้ย     
  

นอ้ยท่ีสุด     

 
6. ด้านการเช่ือมโยง 
ความถูกต้องของการเช่ือมโยง 
การเช่ือมดยงไปสู่เนือ้หาทีสั่มพนัธ์กนั 
รูปแบบของการเช่ือมโยง 
ความเหมาะสมของจาํนวนการเช่ือมโยง 
สามารถกลบัมายงัหน้าแรกของบทเรียนได้
ตลอดเวลา 
 

 
 

11     40.74 
10     37.04 
10     37.04 
11     40.74 
11     40.74 

 
 

14     51.85 
14     51.85 
12     44.44 
13     48.15 
12      44.44 

 
 

2     7.41 
3     11.11 
5      18.52 
3     11.11 
4     14.81 

 
 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 
0 
0 
0 
0 
0 

 
7. ด้านการนําเสนอเนือ้หา 
ความถูกต้องและความชัดเจน 
ครอบคลุมประเดน็สําคัญ 
การใช้ภาษาอ่านเข้าใจง่าย 
ปริมาณข้อความทีนํ่าเสนอต่อหน้าจอ 
ความเหมาะสมของตําแหน่งในการ
นําเสนอเนือ้หา 
 

 
 

13     48.15 
12     44.44 
12     44.44 
11     40.74 
10     37/04 

 
 

13     48.15 
14     51.85 
13     48.15 
13     48.15 
14     51.85 

 
 

1     3.70 
1     3.70 
2     7.41 

3     11.11 
3     11.11 

 
 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4.1 ความพึงพอใจของเรียนท่ีมีเรียนท่ีมีต่อส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์จาํนวนร้อยละค่าเฉล่ีย (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.2  แสดงระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนในด้านต่างๆเป็นค่าเฉล่ีย 
 

 
รายการประเมิน 

 
จํานวน 

 
ค่าเฉลีย่ 

 
ส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

 

 
1. ด้านตัวอักษร 
ชนิดของตัวอักษรชัดเจน อ่านง่าย 
ชนิดของตัวอักษรเหมาะสมกบัเนือ้หา 
สีของตัวอกัษรเหมาะสมกบัสีพืน้หลัง 

 
 

27 
27 
27 
 

 
 

4.296 
4.370 
4.370 
4.345 

 

 
 

0.50 
0.48 
0.53 

 

 
2. ด้านภาพ 
ภาพเหมาะสมกบัเนือ้หา 
ขนาดของภาพมีความเหมาะสม 
ภาพทําให้เกดิความเข้าใจมากขึน้ 
ภาพที่ใช้ให้รู้สึกเหมือนได้อยู่ในสภาพแวดล้อม
น้ันจริง 
 

 
 

27 
27 
27 
27 

 
 

4.481 
4.444 
4.037 
4.000 
4.240 

 

 
 

0.55 
0.51 
0.47 
0.48 

 

 
3. ด้านสี 
ความสวยงาน สบายตา 
ความแตกต่างของสีพืน้หน้าและหลงั 

 
 

27 
27 
 

 
 

4.370 
4.333 
4.351 

 

 
 

0.45 
0.49 
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รายการประเมิน 

 

 
จํานวน 

 
ค่าเฉลีย่ 

 
ส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

 
4. ด้านสัญรูป และปุ่ ม 
การส่ือความหมายมีความชัดเจน 
มีขนาดเหมาะสมกบับทเรียน 
ตําแหน่งการจัดวางมีความเหมาะสม 
 

 
 

27 
27 
27 

 
 

4.000 
4.000 
3.926 
3.975 

 
 

0.39 
0.39 
0.46 

 
5. ด้านเบราว์เซอร์ 
การแสดงผลภาษาไทย-องักฤษไม่ผดิ 
การเช่ือมโยง และโปรแกรมต่างๆ 
 

 
 

27 
27 

 

 
 

4.074 
4.037 
4.055 

 
 

0.41 
0.43 

 
6. ด้านการเช่ือมโยง 
ความถูกต้องของการเช่ือมโยง 
การเช่ือมดยงไปสู่เนือ้หาที่สัมพนัธ์กนั 
รูปแบบของการเช่ือมโยง 
ความเหมาะสมของจํานวนการเช่ือมโยง 
สามารถกลับมายงัหน้าแรกของบทเรียนได้
ตลอดเวลา 
 

 
 

27 
27 
27 
27 
27 

 
 

4.333 
4.259 
4.185 
4.296 
4.259 
4.266 

 
 

0.49 
0.47 
0.41 
0.46 
0.43 

 

 
7. ด้านการนําเสนอเนือ้หา 
ความถูกต้องและความชัดเจน 
ครอบคลุมประเด็นสําคญั 
การใช้ภาษาอ่านเข้าใจง่าย 
ปริมาณข้อความที่นําเสนอต่อหน้าจอ 
ความเหมาะสมของตําแหน่งในการนําเสนอ
เนือ้หา 

 
 

27 
27 
27 
27 
27 

 
 

4.444 
4.407 
4.370 
4.296 
4.259 
4.355 

 
 

0.51 
0.52 
0.48 
0.46 
0.47 

ตารางที่ 4.2  แสดงระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนในด้านต่างๆเป็นค่าเฉล่ีย (ต่อ) 
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 จากตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ขา้งตน้ เป็นผลการประเมินความพึงพอใจของผูเ้รียน ท่ีมีต่อ
ส่ือการสอนอิเล็กทรอนิกส์ รายวิชา BMI 341 เร่ือง  เซรามิกส์ท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์พบวา่ 
ผลการประเมินในทุกวนัขอ้อยูใ่นระดบัพึงพอใจมากท่ีสุด กล่าวคือ มีค่าเฉล่ียสูงกว่า 4.00 ข้ึนไป 
และโดยภาพรวมทุกหวัขอ้ อยูใ่นระดบัพึงพอใจมากท่ีสุด ซ่ึงใน   แต่ละหวัขอ้สามารถแปลผลได้
ตารางท่ี 4. 3  
 

 
ตารางที ่4.3  แสดงการแปลผลระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อส่ือการสสอนอิเลก็ทรอนิกส์ 
 

 

หัวข้อ ค่าเฉลี่ย ระดับความพึงพอใจ 

1. ด้านตวัอกัษร 4.345 พึงพอใจมากท่ีสุด 

2. ด้านภาพ 4.240 พึงพอใจมากท่ีสุด 

3. ด้านสี 4.351 พึงพอใจมากท่ีสุด 

4. ดา้นสญัรูป และปุ่ม 3.975 พึงพอใจมาก 

5. ดา้นเบราวเ์ซอร์ 4.055 พึงพอใจมากท่ีสุด 

6. ดา้นการเช่ือมโยง 4.266 พึงพอใจมากท่ีสุด 

7.  ดา้นการนาํเสนอเน้ือหา 4.355 พึงพอใจมากท่ีสุด 

โดยภาพรวม 4.226 พึงพอใจมากท่ีสุด 
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บทที ่5 

 

บทสรุป และข้อเสนอแนะ 

 
1.  บทสรุป 
 งานวิจยัเร่ืองการพฒันาส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์  รายวิชา BMI 341  เร่ือง  เซรามิกส์ท่ีใช้
เป็นวสัดุทางการแพทย ์มีวตัถุประสงค ์เพื่อสร้างส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์วิชาวสัดุชีวการแพทยใ์น
หัวขอ้เซรามิกท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทย ์หาประสิทธิภาพของส่ือวิชาวสัดุชีวการแพทย ์ และ
ส่งเสริมการพฒันาและเรียนรู้ด้วยตนเอง  นักศึกษามีอิสระในการเรียน  สามารถเรียนได้ทุกท่ี        
ทุกเวลา การบรรลุจุดประสงค์การเรียนรู้แต่ละเน้ือหาตามศกัยภาพและความพร้อมของผูเ้รียน   
จากวถัตุประสงคข์องงานวิจยัสามารถบรรลุวตัถุประสงคไ์ดเ้ป็นอย่างดี สามารถสร้างส่ือการสอน
อิเลก็ทรอนิกส์วิชาวสัดุชีวการแพทยใ์นหวัขอ้เซรามิกท่ีใชเ้ป็นวสัดุทางการแพทยไ์ด ้โดยท่ีนกัศึกษา
ความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อส่ือการสอนอิเลก็ทรอนิกส์ และเป็นการพฒันาและเรียนรู้ดว้ยตนเอง
สําหรับนักศึกษาเพ่ือให้มีอิสระในการเรียน โดยสามารถเรียนได้ทุกท่ี ทุกเวลา  สามารถบรรลุ
จุดประสงคก์ารเรียนรู้แต่ละเน้ือหาตามศกัยภาพและความพร้อมของผูเ้รียนได ้ 
 

2.  ข้อเสนอแนะ 
 
     1. ควรมีการทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน เพื่อทาํการเปรียบเทียบความรู้ของนักศึกษา
ระหว่างก่อนเรียนกบัหลงัเรียนว่ามีการพฒันาหรือไม่   
    2. ควรมีแบบทดสอบแบบอตันยัและแบบปรนยั เพื่อให้นักศึกษาได้ทาํแบบทดสอบในเชิง
วิเคราะห์ โดยเป็นการเปิดโอกาสใหน้ักศึกษาแสดงความรู้หรือความคิดเห็นส่วนตวัได ้ การสอบ
แบบท่ีใหน้ักศึกษาบรรยายแสดงความรู้หรือแสดงความคิดเห็นของตนเอง   
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3.  การนํางานวจิัยไปใช้ประโยชน์ 
 
 เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการเรียนการสอน โดยการใชส่ื้อมลัติมีเดีย อุปกรณ์คอมพิวเตอร์
และเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ในรูปแบบของบทเรียน e-Learning   สนบัสนุนการเรียนการสอนของ
อาจารยแ์ละนกัศึกษา โดยท่ีผูเ้รียนสามารถเรียนไดทุ้กท่ี ทุกเวลา ฝึกวินยัใหผู้เ้รียนสามารถเรียนรู้ได้
ดว้ยตนเอง สนบัสนุนการจดัการศึกษาท่ีเนน้ผูเ้รียนเป็นสาํคญั เพื่อส่งเสริมผูเ้รียนใหเ้กิดการเรียนรู้
แบบใฝ่รู้ เสริมทกัษะในส่วนท่ีขาดเพ่ือปรับพ้ืนฐานการเรียนรู้ ฝึกประสบการณ์และการประยกุตใ์ช้
เพิ่มเติม และเกิดเครือข่ายของความรู้ คลงัความรู้ท่ีถูกสร้างและจดัเก็บบนเครือข่ายอินเตอร์เน็ตน้ี
สามารถแลกเปล่ียนความรู้กนัและกนัได ้ 
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คู่มอืการใช้งาน 

ส่ือการสอนอเิลก็ทรอนิกส์  รายวชิา BMI 456 ในหัวข้อเร่ือง  หลกัการสร้างภาพ

สําหรับเคร่ืองเอก็ซเรย์คอมพวิเตอร์ 

 
1. เมนูการใช้งาน 

เมนูการใชง้านของระบบในน้ีประกอบดว้ย (เมนูการใชง้านดา้นบน) 

1. หนา้แรก   เช่ือมโยงมายงัหนา้หลกัของระบบ 

2. เซรามิก   เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัเซรามิก  

3. ประเภทเซรามิก  เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัประเภทเซรามิก 

4. เซรามิกทางการแพทย ์ เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัเซรามิกทางการแพทย ์

5. ลูกตาเทียม   เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัส่วนประกอบลูกตา 

เทียม 

6. ไพโรคาร์บอน  เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัไพโรคาร์บอน 

7. ครอบฟันจากวสัดุเซรามิก เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัครอบฟันจาก 

วสัดุเซรามิก 

เมนูการใชง้านของระบบในน้ีประกอบดว้ย (เมนูการใชง้านดา้นซา้ยมือ) 

1. คาํนิยาม                                   เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัคาํนิยาม                              

2. สมบติัของเซรามิก       เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัสมบติัของ   

เซรามิก 

3. การจาํแนกของวสัดุเซรามิก    เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัการจาํแนก 

ของวสัดุเซรามิก   

4. ประเภทของเซรามิก     เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัประเภทของ

     เซรามิก 

5. เซรามิกขั้นสูง   เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัเซรามิกขั้นสูง 

6. วสัดุทางการแพทยท่ี์ทาํจากเซรามิก เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัวสัดุทาง 

การแพทยท่ี์ทาํจากเซรามิก 

7. เซรามิกท่ีนาํมาใชใ้นทางการแพทย ์ เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัเซรามิกท่ี 



นาํมาใชใ้นทางการแพทย ์

8. ลูกตาเทียมไฮดรอกซีแอปาไทต ์ เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัลูกตาเทียม   

ไฮดรอกซีแอปาไทต ์

9. ไพโรคาร์บอน   เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัไพโรคาร์บอ 

10.   ครอบฟันจากวสัดุเซรามิก เช่ือมโยงมายงัหนา้เพจของเน้ือหาเก่ียวกบัรอบฟันจาก 

วสัดุเซรามิก 
 

 

 
 

รูปที ่1 เมนูการใชง้าน 
 

 
 

                         
 

                          รูปที ่2 ปุ่มเมนูการใชง้าน 
 

เมนูการใชง้านดา้นบน 

เมนูการใชง้านดา้น

ซา้ยมือ 

ย้อนกลบัหน้าเพจเดิม 

หน้าเพจตอ่ไป 



2. หน้าเพจของเวบ็ไซต์ 

 

2.1 หนา้เพจหนา้หลกั 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
                         รูปที ่3 หนา้เพจหนา้หลกั 

 
 

 

 

กดปุ่ มเพ่ือฟังเสียง

บรรยายประกอบ 

กดปุ่ ม เพ่ือหยดุฟังเสียง

บรรยายประกอบ 



2.2 หนา้เพจหนา้ต่างๆของเวบ็ไซต ์     

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 หนา้เพจของคาํนิยาม                                

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

รูปที ่5 หนา้เพจของสมบติัของเซรามิก 
 



 
 

รูปที ่6 หนา้เพจของการจาํแนกของวสัดุเซรามิก   

 

 
รูปที ่7 หนา้เพจของประเภทของเซรามิก  



 
รูปที ่8 หนา้เพจของเซรามิกขั้นสูง 

 

 
รูปที ่9 หนา้เพจของลูกตาเทียมไฮดรอกซีแอปาไทต ์

 



 
รูปที ่10 หนา้เพจของไพโรคาร์บอน 

 

 
รูปที ่11 หนา้เพจของครอบฟันจากวสัดุเซรามิก 

 



 
แบบสอบถามความพงึพอใจทีมี่ต่อ e- Learning 
หัวข้อเร่ือง เซรามิกส์ทีใ่ช้เป็นวสัดุทางการแพทย์ 

คาํช้ีแจง  ทาํเคร่ืองหมาย () ลงในช่องท่ีตรงกบัระดบัความพึงพอใจของท่านในแต่ละหวัขอ้ มีความหมายดงัน้ี 

 
5     หมายถึง     พึงพอใจมากท่ีสุด    4     หมายถึง     พึงพอใจมาก      
3     หมายถึง     พึงพอใจปานกลาง             2     หมายถึง     พึงพอใจนอ้ย         
1     หมายถึง     พึงพอใจนอ้ยท่ีสุด 
 

รายการประเมิน 
ระดับความพงึพอใจ 

5 4 3 2 1 

ด้านตัวอกัษร 
ชนิดของตวัอกัษรชดัเจนอ่านง่าย 
ชนิดของตวัอกัษรเหมาะสมกบัเน้ือหา 
สีของตวัอกัษรเหมาะสมกบัสีพื้นหลงั 

     

ด้านภาพ 
ภาพเหมาะสมกบัเน้ือหา 
ขนาดของภาพมีความเหมาะสม 
ภาพทาํใหเ้กิดความเขา้ใจมากข้ึน 
ภาพท่ีใชใ้หรู้้สึกเหมือนไดอ้ยูใ่นสภาพแวดลอ้มนั้นจริง 

     

ด้านสี 
ความสวยงาม ความสบายตา 
ความแตกต่างของสีพื้นหนา้และหลงั 

     

ด้านสัญรูป และปุ่ม 
การส่ือความหมายมีความชดัเจน 
มีขนาดเหมาะสมกบับทเรียน 
ตาํแหน่งการจดัวางมีความเหมาะสม 

     

ด้านเบราว์เซอร์ 
การแสดงผลภาษาไทย-องักฤษไม่ผดิ 
การเช่ือมโยงและโปรแกรมต่างๆ 
 

     



ด้านการเช่ือมโยง 
ความถูกตอ้งของการเช่ือมโยง 
การเช่ือมโยงไปสู่เน้ือหาท่ีสมัพนัธ์กนั 
รูปแบบของการเช่ือมโยง 
ความเหมาะสมของจาํนวนการเช่ือมโยง 
สามารถกลบัมายงัหนา้แรกของบทเรียนไดต้ลอดเวลา 

     

ด้านการนําเสนอเนือ้หา 
ความถูกตอ้งและชดัเจน 
ครอบคลุมประเดน็สาํคญั 
การใชภ้าษาอ่านเขา้ใจง่าย 
ปริมาณขอ้ความท่ีนาํเสนอต่อหนา้จอ 
ความเหมาะสมของตาํแหน่งในการเสนอเน้ือหา 

     

 

ความคดิเห็นอืน่ๆ และข้อเสนอแนะเพิม่เติม 
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