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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
   
2.1 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

ในการหาปจจัยท่ีเหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปกระดูกเทียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตนั้น มี
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของและนํามาอางอิงเปนพื้นฐานในการศึกษาวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1.1  คุณสมบัติของกระดูก 
2.1.2 วัสดุท่ีใชในการขึ้นรูปกระดูกเทียม 
2.1.3  เทคนิคท่ีใชในการขึ้นรูปกระดูกเทียม 
2.1.4  การออกแบบการทดลองในการผลิต 
2.1.5 เทคโนโลยีแมพิมพ 
2.1.6 ทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ 
 
   2.1.1 คุณสมบัติของกระดูก 
   กระดูก(Bone)เปนวัสดุผสมท่ีประกอบดวย แคลเซียมฟอสเฟต 70 wt% น้ํา 10 wt% 

คอลลาเจน 20 wt%   และสารอินทรียอ่ืนในปริมาณเล็กนอย เชน โปรตีน พอลิแซกคาไรด และไล
ปด คอลลาเจน ดังแสดงในรูป 2.1 เปนเสนใยขนาดเล็กมีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 0.1 ถึง 0.2 
ไมครอน หนาท่ีหลักของคอลลาเจน คือ ทําใหเกิดความยืดหยุนและยึดเหนี่ยวเน้ือกระดูกเอาไว 
แคลเซียมฟอสเฟตอยูในรูปผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทตและแคลเชียมฟอสเฟต อสัณฐาน ทํา
หนาท่ีสรางความแข็งแกรงใหกับเนื้อเยื่อกระดูก เนื่องจากสวนผสมและโครงสรางของกระดูกใน
ธรรมชาติไมไดแสดงถึงความแข็งแรงและความทนทานตอการแตกหักท่ีสูงเพียงอยางเดียว แตยัง
แสดงถึงความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปรางจากเดิมได และมีคามอดูลัสความยืดหยุนต่ํา ดังนั้น
ส่ิงหนึ่งท่ีคาดหวังตอการสรางวัสดุทดแทนกระดูกตามทฤษฎี คือการนําวัสดุผสมของสารอินทรีย
กับสารอนินทรียผานการผสมกันของวัสดุเซรามิก ท่ีตอบสนองทางชีวภาพ (Bioactive Ceramic) 
กับพอลิเมอร ดวยการมีคามอดูลัสความยืดหยุนต่ํา และสามารถเปล่ียนแปลงรูปรางจากเดิมได คลาย
กับการเลียนแบบองคประกอบทางเคมีและโครงสรางกระดูก จึงมีความเปนไปไดท่ีจะพัฒนาวัสดุ
ผสมท่ีมีสวนประกอบของสารอินทรียกับสารอนินทรีย โครงสรางของกระดูกและองคประกอบ
ของกระดูกดังแสดงในรูป 2.2  



 

 

 

Mineral phas
-  HA 95% 
   Magnesium
   Sodium 
   Potassium 
   Fluoride 
   chloride 

se70 wt% 

m 

 

รูป 2.1  

รูป 2
ทีม่

6 

 
 

 
แสดงองคปร
ที่มา:  (Shi

 
 

 
2.2  โครงสรา
มา: (Murugan 

Water (10 w

ะกอบของกร
i, 2006)  

างของกระดูก
 et al., 2005) 

wt%) 

 

ระดูก 

ก 
  

O
-M
-C
-N

 

rganic phase 
Matrix  98% 
Collagen 95%
Noncollageno

 20 wt% 

% 
ous proteins 55% 



7 
 

           โดยความตองการในการสังเคราะหวัสดุปลูกถายทดแทนกระดูกข้ึนอยูกับระดับความ
บกพรอง ตัวอยางเชน ถาเกิดความบกพรองเล็กนอย กระดูกสามารถงอกออกมาใหมไดดวยตัวเอง
ภายในเวลา 2-3 สัปดาห ดังนั้นจังไมตองทําการผาตัด สวนในกรณีความบกพรองอยางรุนแรงและมี
ความสูญเสียกระดูกสวนใดๆ ไปนั้น กระดูกจะไมสามารถรักษาตัวเองได จําเปนตองใชกระดูกปลูก
ถายทดแทนเพ่ือซอมแซมการทํางาน โดยไมตองสรางความเสียหายตอเนื้อเยื่อขางเคียง ปจจุบันมี
หลายวิธีสําหรับการรักษากระดูกและซอมแซมกระดูกท่ีเกิดความบกพรองเนื่องจากอุบัติเหตุ หรือ
การติดเช้ือ รวมถึงวิธีการแบบดั้งเดิม  (Bonfield et al., 1988)   คือ   
 1) Autograft bone  กระดูกทดแทนท่ีไดจากตัวของผูปวยเอง ซ่ึงก็ไดรับการยอมรับวาเปน
วิธีการรักษาท่ีดีมากในทางคลินิก  แตมีขอจํากัด เชน กระดูกของผูปวยจะหาไดเฉพาะในปริมาณท่ีมี
จํากัด ตองทําการผาตัดถึง 2 คร้ัง อาจจะทําใหตําแหนงของกระดูกท่ีถูกตัดออกมาเกิดการติดเช้ือและ
ไดรับการบอบชํ้า และทําใหเสียคาใชจายในการผาตัดท่ีแพงข้ึน 
 2) Allograft bone  กระดูกทดแทนท่ีไดจากการบริจาคโดยบุคคลอ่ืน มีความเส่ียงในกรณีผู
บริจาคกระดูกเปนโรคติดตอ เชน โรคเอดส เปนตน 
 3) Xenograft bone  กระดูกทดแทนท่ีไดจากกระดูกสัตว เชน กระดูกวัว ปะการัง เปนตน 
มีความเสียงตอการติดเช้ือ หรือเปนพาหะนําโรค และมีขอจํากัดดานปริมาณท่ีตองการใช 
 4) วัสดุในกลุมของโลหะ อัลลอย เซรามิก พอลิเมอร  วัสดุผสมท่ัวไปและวัสดุผสมนาโน
ท้ังหมดเปนวัสดุท่ีใชภายในรางกายมนุษยได แตการทํางานในรางกายส่ิงมีชีวิตยังมีความแตกตาง
จากกระดูกธรรมชาติอยางมาก โดยเฉพาะในเร่ืองสวนประกอบและโครงสราง จึงจําเปนตองทําการ
ออกแบบวัสดุใหมีโครงสรางและสวนประกอบใกลเคียงกับกระดูกธรรมชาติ โดยการออกแบบ
วัสดุคํานึงถึง 
 ออกแบบวัสดุเพ่ือใหเกิดความเหมาะสมตอการนําไปใชงานจริง ตองคํานึงถึงอันตรกิริยา
ระหวางเน้ือเยื่อและวัสดุ ซ่ึงจําเปนตองทําความเขาใจอยางลึกซ้ึงถึงความแตกตางระหวางวัสดุท่ีไม
มีชีวิต (Avital) กับวัสดุท่ีมีชีวิต (Vital) ในป 1988 (Williams et al., 1998)ไดคิดคนคําท่ีมีความหมาย
วา วัสดุท่ีนําไปใชงานในรางกายส่ิงมีชีวิต (Biomaterials) และความสามารถในการเขากันไดเปน
อยางดีกับรางกายมนุษย (Biocompatibility) เพ่ือเปนการบงบอกวัสดุท่ีแสดงสมบัติทางดานชีวเวช
ศาสตรดังนั้นวัสดุท่ีมีความสามารถในการเขากันไดเปนอยางดีกับรางกายมนุษย จึงสามารถท่ีจะเปน
วัสดุท่ีนําไปใชงานในรางกายส่ิงมีชีวิตรางกายมนุษยไดดวย ในป 1998 Black และคณะไดอธิบายถึง
รูปแบบการเขากันไดดีกับรางกายมนุษยไววา วัสดุนั้นตองแสดงการตอบสนองตอเนื้อเยื่อตนกําเนิด
อยางเหมาะสมในกรณีท่ีตองการ การนําไปใชงานเฉพาะท่ี กอนหนานั้นป 1995  (Wintermantel et 
al., 1995)  ไดขยายความของคําจํากัดความนี้ โดยแยกแยะความแตกตางระหวางพื้นผิวของวัสดุกับ
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ความเขากันไดในโครงสรางของวัสดุทดแทนไววา ความสามารถในการเขากันไดในโครงสราง
หมายถึง การเขากันทางเคมี ทางชีววิทยา และทางกายภาพ (รวมท้ังสัณฐานวิทยาของพื้นผิว)  อยาง
เหมาะสม ระหวางพื้นผิววัสดุทดแทน กับพ้ืนผิวเนื้อเยื่อในรางกาย โครงสรางท่ีเขากันไดนี้ จะมีการ
ปรับตัวอยางเหมาะสมท่ีสุดตอพฤติกรรมเชิงกลของเนื้อเยื่อตนกําเนิด ดังนั้น โครงสรางท่ีเขากันจึง
ไดมีการพิจารณาถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุทดแทน เชน ความแข็ง คาความเคนจากแรงกด  
ยิ่งกวานั้นความสําเร็จในการนําวัสดุมาใชงานในรางกายของมนุษยนั้นยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆอีก
ดวย เชน เทคนิคการผาตัด (ระดับข้ันของความบอบชํ้าในระหวางการผาตัดเพื่อฝงวัสดุทดแทนเขา
ไปภายใน และวิธีการฆาเช้ือ) สุขภาพจิตของผูปวย และพฤติกรรมการใช ชีวิตของผูปวย 
  
    2.1.2 วัสดุท่ีใชในการขึ้นรูปกระดูกเทียม 

     ไฮดรอกซีอะปาไทตเปนเซรามิกชนิดหนึ่งท่ีมีการตอบสนองแบบวองไวทางชีวภาพ
และมีองคประกอบทางเคมีคลายกับกระดูกมนุษยและเนื้อเยื้อแข็งชนิดอ่ืนของสัตวเล้ียงลูกดวยนม
ยกตัวอยางเชน ไฮดรอกซีอะปาไทตประกอบดวยไอออนที่คลายคลึงกันกับโครงสรางของกระดูก
และฟน ไฮดรอกซีอะปาไทตแสดงถึงความเขากันไดทางชีวภาพท่ีดีเยี่ยม ไมเฉพาะแตในเน้ือเยื่อ
แข็งเทานั้น แตยังเขากันไดกับเนื้อเยื่อออนนุม เชน ผิวหนังและกลามเนื้อ นอกจากน้ันยังเปนส่ือนํา
ใหเกิดการขยายตัวของเซลลกระดูก เม่ือนําไปปลูกฝงภายในเน้ือกระดูก ยกตัวอยางเชนใน เนื้อฟน
แบงออกเปนเนื้อเยื่อแข็ง 3 ชนิด 1. ช้ันนอกของฟน (Enamel)  2. เนื้อฟน (Dentine) 3. รากฟน 
(Cementum) ช้ันนอกของฟนเปนสวนท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุดในรางกายและมีผลึกไฮดรอกซีอะ
ปาไทตถึง 97 wt% และเปนสารอนินทรียและนํ้า 3 wt% ในเนื้อฟนเปนสวนท่ีคลายกับกระดูกมาก
ท่ีสุดในสวนของรากฟนประกอบดวย 45% wt  เปนผลึกไฮดรอกซีอะปาไทต และ 55 wt% เปน
สารอินทรียและน้ํา  ในรางกายมนุษย  พบวาไฮดรอกซีอะปาไทต เปนเซรามิกชีวภาพท่ีมี
องคประกอบพ้ืนฐานเปนแคลเซียมฟอสเฟต พฤติกรรมเชิงความรอนของไฮดรอกซีอะปาไทตเปน
พฤติกรรมหน่ึงท่ีเกี่ยวของกับการผลิตเพราะกระบวนการผลิตเซรามิกสวนใหญเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง 
ที่นาสนใจคือไฮดรอกซิลไอออนยังคงเสถียรอยูในโครงสรางของไฮดรอกซีอะปาไทตแมท่ีอุณหภูมิ
สูง (~ 1350 °C)  (Park , 2007) 

    1) ไฮดรอกซีอะปาไทตจากวัสดุธรรมชาติ  
    การเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจากวัสดุธรรมชาติ โดยการใหความรอนแกเปลือกหอย

หรือกระดูกสัตวท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตอ่ืน เชน หอยคราง หอยแครง หอยขม หอยแมลงภู 
กระดูกปลา กระดูกวัว ฟนและกระดูกหมู หรือจากปะการัง เปนตน การเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทต
จากวัสดุธรรมชาติเปนการประหยัดตนทุนและ ไมมีปญหาดานส่ิงแวดลอม การเตรียมไฮดรอกซีอะ
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ปาไทตจากธรรมชาติมีหลายวิธี เชน  การเตรียมดวยกระบวนการทางความรอน (Thermal 
decomposition) การเตรียมดวยกระบวนการสกัดโดยใชน้ําท่ีกึ่งสภาวะวิกฤติ (Subcritical water) 
และการเตรียมดวยกระบวนการทางเบส (Alkaline hydrothermal hydrolysis ) เปนตน กระบวนการ
เตรียมท้ังหมดนี้เปนการสกัดเอาสารอินทรียออกจากเนื้อกระดูกสัตว ปฏิกิริยาการยอยสลายดวยดาง 
เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดในหมอนึ่งแรงดันสูง (Autoclave) และอบดวยเตาไมโครเวฟ การสกัดโดย
ใชน้ําท่ีสภาวะกึ่งวิกฤติหรือมีการสกัดโปรตีนดวยเทคนิคแรงดันตํ่า เปนเทคนิคการใชความรอน
ภายใตแรงดัน อุณหภูมิท่ีใชงานตํ่ากวาอุณหภูมิคาวิกฤติของน้ํา แตสูงกวา 100 °C เปนอุณหภูมิท่ีใช
กันบอย การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของน้ําทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงข้ัวของตัวทําละลาย เปล่ียนแรง
ตึงผิว และเปล่ียนความหนืด คาคงที่ทางไฟฟาของน้ําลดลงดวยการเพิ่มอุณหภูมิ ทําใหโมเลกุลน้ํา
ไมมีข้ัวมากข้ึน การสกัดโดยใชน้ําท่ีกึ่งสภาวะวิกฤติ โดยมากมักใชเพื่อสกัดสารอินทรียประเภท 
ลิกนิน โปรตีนและคารโบไฮเดรตจากเปลือกของเมล็ดพืช การสกัดดวยอุณหภูมิ 275 °C มี
ประโยชนในการสกัดคอลลาเจนและสารอินทรียอ่ืนๆใหหมดไปจากกระดูกวัว เพ่ือใหไดไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีบริสุทธ์ิ ท้ัง 3 กระบวนการ กระบวนการนี้เปนกระบวนการแบบดั้งเดิมท่ีมี
จุดประสงคเดียวกัน คือ การขจัดของเหลือใชทางชีวภาพ การใหความรอนโดยตรงกับกระดูกวัว 
เปนการสลายคอลลาเจนและสารอินทรียอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถขจัดโดยการใหความรอน (Calcination) 
และบดจนละเอียด และเม่ือนําไปวิเคราะหหมูอนุพันธอินฟราเรด วิเคราะหเฟสของไฮดรอกซีอะปา
ไทตดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ และการวิเคราะหองคประกอบดวยเทคนิคการกระจาย
ดวยรังสีเอ็กซ ผลการวิจัยบงบอกวากระบวนการเตรียมดวยความรอน มีขอดีคือ สามารถผลิตไฮดร
อกซีอะปาไทตรูปแทงขนาดนาโนเมตรได และคอนขางพบไดมากกวากระบวนการโดยการใชน้ํา
และกระบวนการโดยใชดางอยางไรก็ตามการเตรียมดวยกระบวนการใชน้ํากับการใชดางก็สามารถ
ผลิตผงไฮดรอกซีอะปาไทต ขนาดนาโนเมตรไดเชนเดียวกัน โดยท้ัง 3 กระบวนการนําไปวิเคราะห
หาสัดสวนตอโมล พบวากระบวนการทางความรอนได Ca:P = 1.65 โดยการใชน้ํากึ่งวิกฤติได Ca:P 
= 1.86 ซ่ึงคาสัดสวนโมลที่ไดเปนคาท่ียอมรับไดในการเปนไฮดรอกซีอะปาไทตกระบวนการทั้ง 3 
มีขอดี คือสามารถผลิตไฮดรอกซีอะปาไทตดวยกระบวนการท่ีงายและราคาถูกซ่ึงผลิตดวย
กระบวนการที่ไมยุงยากและสามารถผลิตไดในปริมาณท่ีมาก (Charriere et al., 2003)   
     2) สมบัติเชิงกลของไฮดรอกซีอะปาไทต  

    คาสมบัติเชิงกลท่ีสูงข้ึนกับเทคนิคการวัดคา รูพรุน ขนาดเกรน และส่ิงปนเปอนในไฮดร
อกซีอะปาไทต ปจจัยเหลานี้แสดงใหเห็นถึงความเกี่ยวของกับสมบัติเชิงกลโดยตรง ยกตัวอยางเชน
ขอมูลยังมอดูลัสของไฮดรอกซีอะปาไทตแบบเนื้อแนนมีคาในชวง 35-120 GPa การทนตอการบิด
งอมีคาในชวง 44-115 GPa การทนตอการกดมีคาในชวง 120-900 GPa และการทนตอแรงดึงมีคา
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ในชวง 38-300 GPa ตามลําดับ ขณะท่ียังมอดูลัสของกระดูกจริงมีคาอยูในชวง 10-20 GPa ซ่ึงอยูใน
คาท่ีเปรียบเทียบกันได แตเนื่องจากการใชงานจริงตองคํานึงถึงการออกแบบใหเกิดความปลอดภัย
เม่ือนําไปใชเปนวัสดุปลูกฝงภายในรางกายมนุษย ดังนั้นถึงทําใหรูวาสมบัติเชิงกลของไฮดรอกซีอะ
ปาไทตแบบเน้ือแนนนั้นยังไมเพียงพอตอการรับน้ําหนัก ไฮดรอกซีอะปาไทตมีคาความทนทานตอ
การแตกหัก (KIC) และ Weibull modulus ประมาณ 5-8 ซ่ึงหมายความวาไฮดรอกซีอะปาไทตเปน
เซรามิกท่ีมีความเปราะ มีการขยายตัวตามรอยแตกท่ีสูง และไมคงทนภายใตการรับน้ําหนักเปน
เวลานาน เชน ฟนเทียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตจะแตกหักภายในเวลา 1 ป (Charriere et al., 2003)   

       3) เปลือกหอย   มีองคประกอบทางเคมีท่ีหลากหลาย  สวนใหญเปนแคลเซียม
คารบอเนต สวนท่ีเหลือประกอบดวย แคลเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมคารบอเนต แมกนีเซียม
ฟอสเฟต แมกนีเซียมซิลิเกต และโปรตีนประเภทคอนไดโอลิน แตละองคประกอบของเปลือกหอย
จะมีปริมาณตางกัน ข้ึนอยูกับชนิด แหลงท่ีอยูอาศัย ตลอดจนสภาพแวดลอมของส่ิงมีชีวิตนั้นๆ 
ตัวอยางเชน เปลือกหอยกาบคูหรือหอยสองฝาในคลาสเพลีไซโปดา ประกอบดวยแรธาตุหลักคือ 
แคลเซียม (25%) แมกนีเซียม (0.014%) สตรอนเตียม (0.007%) และโซเดียม (0.470%) สวนท่ีเหลือ
เปนธาตุจํานวนนอยมาก(อยูในระดับนอยกวา100 สวนในลานสวน) ไดแก โปแตสเซียม เหล็ก 
แมงกานีส นิกเกิล สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว โคบอลต แคดเมียม และอะลูมิเนียม  สรุปไดวาเปลือก
หอยมีแรธาตุหลักเปนแคลเซียม ซ่ึงมีปริมาณท่ีมากเพียงพอสามารถนํามาใชเปนสารต้ังตนเพื่อผลิต
เซรามิกไฮดรอกซีอะปาไทต  และแรธาตุสวนท่ีเหลือไมมีความเปนพิษตอรางกายมนุษยตาม
มาตรฐาน ASTM ในการใชวัสดุอ่ืนท่ีมีโครงสรางคลายกระดูกเพื่อทดแทนกระดูกมนุษย ไดแก (1) 
ไมมีสวนประกอบอินทรียสาร (2) ความเขมขนของโลหะหนักอันตรายตองไมมากเกินปริมาณน้ี 
อารเซนิก 3 พีพีเอ็ม แคดเมียม 5 พีพีเอ็ม เมอคิวรี 5 พีพีเอ็ม และตะกั่ว 30 พีพีเอ็ม  โลหะหนัก
โดยรวมท้ังหมดตองไมเกิน 50 พีพีเอ็ม (3) โลหะและออกไซดท้ังหมดตอง ≤ 0.1% (4) โครงสราง
มากกวา 95% ตองเปนไฮดรอกซีอะพาไทต  (5) วัสดุตองไดรับการทดสอบความเขากันไดกับ
ส่ิงมีชีวิต และ (6) ตองมีการควบคุมกระบวนการผลิต (วันทนา,  2539) 
      4) ตัวประสาน พอลิไวนิลเเอลกอฮอล (Polyvinyl Alcohol: PVA) 

      พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Hermann และ Haehnel, 1924)  ไฮโดรไลซิส พอลิไวนิล แอซิ
เตท (Polyvinyl Acetate) ในเอทธานอล (Ethanol) กับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium 
Hydroxide)พอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ีถูกผลิตข้ึนในเชิงพาณิชยจากพอลิไวนิลแอซิเตท มักจะเปน
กระบวนการตอเนื่อง ในกลุมแอซิเตทนั้นจะถูกไฮดรอไลซิสโดยเอสเทอ (Ester) ซ่ึงเปล่ียนเปน
เมทธานอล (Methanol) ในสถานะท่ีไมมีโซเดียมเมทริ-เลต (Sodium Methylate) หรือ โซเดียมไฮดร
อกไซด(Sodium Hydroxide) ท่ีมีน้ํา ลักษณะทางกายภาพ และการนําไปใชเฉพาะทางน้ันข้ึนอยูกับ
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ระดับของการพอลิเมอรไลเซช่ัน (Polymerization) และระดับของการไฮดรอไลซิส พอลิไวนิล
แอลกอฮอลถูกจัดประเภทอยูใน 2 หมวด คือ ไฮดรอไลซเพียง-บางสวน และไฮดรอไลซท้ังหมด ซ่ึง
พอลิไวนิลท่ีไฮดรอไลซเพียงบางสวนนั้นถูกนําไปใชในอาหาร พอลิไวนิลแอลกอฮอลนั้นไมมีกล่ิน
และไมมีรส โปรงแสงผงแกรนูลมีสีขาวหรือสีครีม นําไปใชเปนฟลมปองกันความช้ืนสําหรับยาเม็ด
ผลิตภัณฑเสริมอาหารและสําหรับอาหารซ่ึงรวมบรรจุ หรือ บรรจุรวมในอาหารแหงเพ่ือปองกัน
ความช้ืน ลักษณะพอลิไวนิลแอลกอฮอลสําหรับการใชกับอาหารนั้น จะไมมีกล่ินและรสโปรงแสง 
มีผงแกรนูลสีขาวหรือครีม สามารถละลายน้ําได ละลายในเอทธานอลไดเล็กนอย แตไมละลายใน
สารละลายออรแกนิกส โดยทั่วไปแลวสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลความเขมขน 5% มีคา pH
อยูในชวง 5.0 ถึง 6.5 มีจุดหลอมเหลว 180 ถึง 190ºC  น้ําหนักโมเลกุลมีคาระหวาง 26,300 และ 
30,000 และมีระดับการไฮดรอไลซิสท่ี 86.5 ถึง 89%  (Dean-MO , 1996) 
 

    2.1.3 เทคนิคที่ใชในการขึน้รูปกระดูกเทียม    
    1) การอัดข้ึนรูป (Press  Forming) 

      การอัดข้ึนรูปแบบแหง (Dry Pressing) โดยวิธีการอัดแบบทิศทางเดียว (Uniaxial 
Pressing) ในปจจุบันนี้ มีการใชเทคนิค การอัดข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว กันอยางแพรหลาย ใน
กระบวนการการข้ึนรูปเซรามิก กระบวนการการข้ึนรูปนี้ ประกอบดวยการอัดผงแปง ซ่ึงถูกบรรจุ
ในชองวาง โดยการใหความดันทิศทางเดียว อาจใชหัวกดตัวเดียว หรือหลายตัว ชองวางทําข้ึนจาก
ฐาน ซ่ึงเคล่ือนท่ีไดเรียกวา Bottom Punch และ ผนัง ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีได หรือ อยูนิ่งกับท่ีเรียกวา 
แมพิมพ (Mould Die) เทคนิคการอัดข้ึนรูป มีความแตกตางกัน ในดานการเคล่ือนท่ีของแมพิมพ 
Top Punch, Bottom Punch และ Die และความดันท่ีใช (ปรีดา, 2532) ดังแสดงในรูป 2.3 
 

                   
 

รูป 2.3 การอัดแบบทิศทางเดียว 
 



 

วิธีก
  1.1

Punch ซ่ึงเข
ข้ันตอนนี้ ห
ชิ้นงานออกจ
เปนสาเหตุที่
สําหรับผลิตช
2550)  ดังแส

1.2) 
มีความหนาม
Punch และ B
จักร 1 รอบส้ิ
จะเกิดการกร

 

การอัดแบบทศิ
 ) การอัดแบบ
ขาไปในชอง
ลังจากการอั
จากแบบพิมพ
ที่ทําให ความ
ช้ินงานท่ีมีรูป
สดงในรูป 2.4 

 การอัดแบบก
มาก เกินความ
Bottom Punc
ส้ินสุดลงเม่ือ T
ระจายความห

    

ศทางเดียว (U
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  วิธีการอัดทิศทางเดียวก็จะประกอบไปดวยการขับเคล่ือนหลายสวนของการอัด ซ่ึงการ
ขับเคล่ือนการอัดแบบก็จะแบงตามลักษณะรูปรางของช้ินงานมีลักษณะอยางไร ควรใชการอัดแบบ
ในการขับเคล่ือนกี่สวน ซ่ึงก็จะแบงการขับเคล่ือนของการอัดข้ึนรูป ดังแสดงในตาราง  2.1  
 
ตาราง 2.1  รูปแบบการอัดข้ึนรูปทิศทางเดยีวแบบตางๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
การอัดช้ินงานใหไดช้ินงานท่ีมีความสมํ่าเสมอ และมีรอยแตกราวนอย นั้นข้ึนกับหลาย

ปจจัย เชน ความสามารถในการไหลตัวของผงเขาเติมในแบบ กอนท่ีผงจะถูกอัด การกระจายตัวของ
ขนาดของผง การเติมสารเคมีลงในผงเพ่ือชวยลดแรงเสียดทานระหวางผงและผนังแบบ ลักษณะ
ของตัวแบบสําหรับอัดและการเคล่ือนท่ีของสวนตางๆ ของตัวแบบท่ีจะเอ้ือใหเกิดการไหลตัวของ
ผงไดดีในขณะอัด ลักษณะการใหแรงอัด และลักษณะหรือจังหวะการดันช้ินงานออกจากแบบหลัง
การอัด 
        2) การเผาผนึก (Sintering)  
        กระบวนการท่ี เซรามิกถูกเผาท่ีอุณหภู มิสูง เพื่อใหไดโครงสรางทางจุลภาค 
(Microstructure) เพ่ือท่ีจะใหผงอนุภาคผนึกตัวเปนเนื้อเดียวกันและมีความแข็งแรงข้ึนในระหวาง

ชนิดท่ี การขับเคล่ือน ลักษณะการใหแรงอัด 
แรงอัดท่ีกระทําตอ

ชิ้นงาน 

1 สวนเดยีว 
ใหแรงอัดทางเดียว 

(อัดช้ินงานบาง)  

2 สองสวน 
ใหแรงอัดบนและลาง 

(อัดช้ินงานหนา) 
 

3 
สองสวน 

หลายจังหวะ 

ใหแรงอัดบนและลาง 
ตัวกดบนหรือลางมี 2 

ระดับ  

4 
จังหวะ
ซับซอน 

ใหแรงอัดบนและลาง 
ตัวกดบนหรือลางมีหลาย

ระดับ  



14 
 

การเผา โดยอาศัยการใหความรอนแกอนุภาคผงที่ผานการอัดข้ึนรูปมาแลวดวยการใชอุณหภูมิสูง 
ซ่ึงกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีมีการใหความรอนแกช้ินงานจะถูกควบคุม โดยเฉพาะคุณสมบัติ
ของเนื้องาน บรรยากาศในการเผา ความเคนท่ีเกิดข้ึน อุณหภูมิท่ีใชในการเผา ระยะเวลาในการเผา 
และรวมอัตราการข้ึน/ลง (Heating / Cooling Rates) ของอุณหภูมิท่ีใช ลักษณะเฉพาะท่ีสําคัญของ
ช้ินงานท่ีมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการเผาซินเตอรคือองคประกอบและความหนาแนนของอนุภาคผง
ท่ีผานการขึ้นรูปมา ซ่ึงการเลือกใชเนื้องานท่ีมีความหนาแนนสูง จะชวยใหไดผลิตภัณฑท่ีมีความ
หนาแนนสูง และทําใหความแข็งแรงเชิงกลสูงตามไปดวย พฤติกรรมการซินเตอรนั้นมีอยูดวยกัน
หลายรูปแบบ รูปแบบของกลไกการซินเตอรแบบท่ัวๆไปไดแก 

     การซินเตอรแบบสถานะของแข็ง (Solid State Sintering หรือ SSS ) ซ่ึงจะเกี่ยวของกับ
เฟสที่เปนของแข็งและรูพรุนเทานั้น 

      การซินเตอรแบบมีเฟสของเหลว (Liquid Phase Sintering หรือ LPS) ซ่ึงจะเกี่ยวของกับ
องคประกอบท้ังสาม แตจะเนนเฉพาะท่ีบริเวณสวนประกอบของแข็ง เนื่องจากวัสดุสวนใหญเปน
ของแข็ง (มีของเหลวอยูไมเกินรอยละ 20) 

     การซินเตอรแบบแกวหนืด (Viscous Glass Sintering หรือ VGS) ซ่ึงเปนกลไกท่ีอนุภาค
ผงแกวเกิดการแนนตัว หรือท่ีเรียกวาการไหลหนืด (Viscous flow) เชนในการเคลือบผิว (Glazing 
หรือ Enamelling) โดยจะเกี่ยวของกับของเหลว (แกวท่ีหลอม) และรูพรุน 

     การซินเตอรแบบวัสดุผสมหนืด (Viscous Composite Sintering หรือ VCS) หรือ วิตริ
ฟเคช่ัน (Vitrification) ซ่ึงจะเกี่ยวของกับระบบที่มีปริมาณของเหลวอยูมากกวาในกรณีของ LPS 
และเปนบริเวณของการซินเตอรท่ีเกิดขึ้นในผลิตภัณฑพวกถวยชามหลายๆ ชนิด เชน พอรซเลน 
การซินเตอรแบบสถานะของแข็ง 

    การซินเตอร (Sintering) เปนกระบวนการทางความรอนที่ทําใหอนุภาคเกิดการสราง
พันธะกันอยางสมดุล โดยมีโครงสรางหลักเปนของแข็งท่ีพัฒนามาจากการเคล่ือนยายมวลลักษณะ
ตางๆ ท่ีมักจะเกิดข้ึนในระดับของอะตอม การเกิดพันธะเช่ือมตอกันดังกลาวทําใหระบบมีความ
แข็งแรงสูง และมีพลังงานลดลง นอกจากนี้ยังอาจจะกลาวไดวาการซินเตอรนั้นหมายถึงการกําจัดรู
พรุนท่ีอยูระหวางอนุภาคผงเร่ิมตน โดยอาศัยการหดตัวขององคประกอบท่ีเช่ือมอยูติดกันแลวเกิด
การเติบโตไปดวยกัน โดยมีการสรางพันธะท่ีแข็งแรงระหวางอนุภาคที่อยูติดกันข้ึนมาทุกข้ันตอนท่ี
อยูระหวางการเปล่ียนสภาพช้ินงานท่ีผานการอัดข้ึนรูป ไปเปนโครงสรางจุลภาคท่ีประกอบดวยการ
ยึดเกาะกันของเกรนตางๆ ลวนแตเปนสวนหนึ่งของข้ันตอนการซินเตอรท้ังส้ิน 

 การหดตัวของช้ินงานเซรามิกขณะท่ีทําการเผาซินเตอร สามารถตรวจสอบการวัดขนาด 
หรือหาคาความหนาแนนของช้ินงานขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และเวลาในการเผา 
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ดังเชน ตัวอยางของพฤติกรรมการซินเตอรแบบสถานะของแข็ง (Solid-State Sintering) ท่ัวๆ ไปท่ี
แสดงในรูป  2.6 ซ่ึงประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนหลักท่ีมีความคาบเกี่ยวตอเนื่องกันอยูคือ 

   1) การซินเตอรชวงเร่ิมตน (Initial Sintering) จะเกี่ยวของกับการจัดเรียงตัวกันใหมอีก
คร้ังหนึ่งของอนุภาคผงภายในช้ินงานและการเกิดพันธะท่ีแข็งแรง หรือคอ (Neck) ข้ึนมาท่ีบริเวณท่ี
จุดสัมผัสระหวางอนุภาคผง ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานในชวงนี้อาจจะเพิ่มข้ึนจาก 0.5 ไป
ถึง 0.6 ได สวนใหญก็เนื่องมาจากการท่ีอนุภาคผงมีการแพคตัวกันมากยิ่งข้ึน ดังแสดงในรูป 2.7 (ข) 

  2) การซินเตอรชวงกลาง (Intermediate Sintering) เปนชวงท่ีขนาดของคอเร่ิมโตข้ึนและ
ปริมาณของความพรุนในชิ้นงานจะเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากอนุภาคเร่ิมเขามาใกลชิดติดกัน
มากยิ่งข้ึน ทําใหช้ินงานเกิดมีการหดตัวลงอยางชัดเจน เร่ิมมีเกรนและขอบเกรนเกิดข้ึนพรอมกับมี
การเคลื่อนท่ีของส่ิงเหลานี้ ทําใหเกิดมีการเติบโตของเกรนบางเกรนข้ึน ข้ันตอนนี้จะมีการ
ดําเนินการเรื่อยๆ อยางตอเนื่องในขณะที่ชองวางของรูพรุนจะเร่ิมเกิดการเช่ือมตอกัน (พวกรูพรุน
เปด) การหดตัวของช้ินงานจะเกิดการหดตัวข้ึนมากท่ีสุดในการซินเตอรชวงกลางน้ี และอาจจะทํา
ใหความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานมีคาสูงข้ึนประมาณ 0.9  ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 (ค) 

3) การซินเตอรชวงสุดทาย (Final Stage Sintering) เปนชวงท่ีรูพรุนในช้ินงานเร่ิมปดตัวเอง
ลงและคอยๆ ถูกกําจัดใหหมดไปจากช้ินงานอยางชาๆ โดยอาศัยกลไกการแพรของอากาศจากรู
พรุนออกมาตามแนวของขอบเกรน แลวหลุดออกไปจากผิวของช้ินงาน ซ่ึงจะทําใหช้ินงานเกิดการ
แนนตัวเพิ่มมากข้ึนจากเดิมอีกเพียงเล็กนอย ขนาดขอบเกรนจะเพ่ิมข้ึนในการซินเตอรชวงสุดทาย  
ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 (ง) 

 

 
 

รูป 2.6 แสดงพฤติกรรมการซินเตอรแบบสถานะของแข็งท่ัวๆ ไปการเกาะยึดของ
โครงสรางอนุภาคผง ท่ีมา: (สุพล, 2551)  
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รูป 2.7 โครงสรางจุลภาคท่ีเกดิจากการซินเตอรแบบสถานะของแข็ง 
    ท่ีมา: (สุพล, 2551) 

 
2.1.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments : DOE) 
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments : DOE) เปนเทคนิคทางสถิติช้ันสูงท่ีใช

ในการปรับคาสภาวะของกระบวนการใหเปนไปตามสภาพท่ีเราตองการ ซ่ึงขอแตกตางอยางเห็นได
ชัดระหวางวิธีการโดยท่ัวไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ วิธีการโดยท่ัวไปมักเปน
การทดลองแบบลองผิดลองถูก หรือใชการทดลองปรับต้ังคากระบวนการทีละคา (One-Factor-at-a-
Time) จะใหผลตอบเขาสูจุดมุงหมายท่ีเราตองการไดชามาก และส้ินเปลืองทรัพยากรในการ
วิเคราะหรวมถึงตองเก็บขอมูลมาก และยังไมเหมาะสมอยางยิ่งกับกระบวนการท่ีเกิดอันตรกิริยา
ระหวางตัวแปรของกระบวนการดวยกันเอง หลักการพื้นฐาน 3 ประการ สําหรับการออกแบบการ
ทดลองคือ 

1) การทดลองซํ้า (Replication) ซ่ึงมีสมบัติท่ีสําคัญ 2 ประการ คือ ทําใหสามารถหา
คาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได และถาคาเฉล่ียถูกนํามาใชเพื่อประมาณผลท่ีเกิด
จากปจจัยหนึ่งการทดลองซํ้า ทําใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกตองยิ่งข้ึนในการประมาณ
ผลกระทบนี้ 

2) การสุม (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีท้ังวัสดุท่ีใชในการทดลอง และลําดับ
ของการทดลองแตละคร้ังเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูลจะตองเปนปจจัย
แบบสุมท่ีมีการกระจายตัวของปจจัยแบบอิสระ การที่เราสุมการทดลองทําใหเราสามารถลดผลของ
ปจจัยภายนอกท่ีอาจปรากฏในการทดลองได 

3) การบล็อก (Blocking) เปนเทคนิคท่ีใชสําหรับเพิ่มความเท่ียงตรงใหแกการทดลอง 
บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึง สวนหนึ่งของวัสดุท่ีใชในการทดลองท่ีควรจะมีความเปนอันหนึ่งอัน
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เดียวกันมากกวาเซ็ตท้ังหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีนาสนใจตางๆ ภายในแตละบล็อก
จะเกิดข้ึนไดจากการทําบล็อกกิ้ง 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองท่ีเกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ท่ี 
ตองการจะศึกษาถึงผลรวมท่ีมีผลตอผลตอบท่ีเกิดข้ึนจากปจจัยเหลานั้น ซ่ึงการออกแบบเชิงแฟกทอ
เรียลมีอยูดวยกันหลายแบบ ไดแก 

1) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย เปนการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดท่ีงายท่ีสุด 
จะเกี่ยวของกับปจจัย 2 ปจจัย เชน ปจจัย A และปจจัย B โดยปจจัย A จะประกอบดวย a ระดับ สวน
ปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับ ซ่ึงในแตละซํ้าของการทดลองจะประกอบดวยการทดลองรวม
ปจจัยท้ังหมดเทากับ a x b การทดลอง และโดยปกติจะมีจํานวนซํ้าท้ังหมด n คร้ัง 

2) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เปนการออกแบบการทดลองท่ีใชในกรณีท่ีมีปจจัย 
k ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน 
อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ เชน เคร่ืองจักร คนงาน และใน 2 ระดับที่
กลาวถึงนี้ จะแทนดวยระดับสูงและตํ่าของปจจัยหนึ่งๆ ใน 1 ซํ้าท่ีบริบูรณสําหรับการออกแบบ
เชนนี้ จะประกอบดวยขอมูลท้ังส้ิน 2k ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบนี้มีประโยชนมากตองาน
ทดลองในชวงเริ่มแรก เม่ือมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เราตองการที่จะตรวจสอบ โดยปกติในการ
ออกแบบจะแทนระดับสูงดวยเคร่ืองหมาย “+” และระดับตํ่าดวยเคร่ืองหมาย “-” 

3) การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล แบบ 2 ระดับ หรือการออกแบบเชิง แฟกทอเรียล
แบบ 2k  เปนการออกแบบการทดลองท่ีผูทดลองสามารถละเลยอันตรกิริยาข้ันสูงบางตัวได 
เนื่องจากถาการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แบบเต็มมีจํานวนปจจัยมาก จํานวนการทดลอง
อาจจะเพิ่มข้ึนมากเกินกวาทรัพยากรที่มีอยูจะรองรับได การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลอง
จํานวนนอยท่ีสุดท่ีสามารถจะทําได เพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยท้ัง k ชนิดไดอยางครบกรณี การ
ออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลจึงถูกนํามาใชในการกรอง เพื่อหาปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอ
ผลตอบ กลาวคือ ในการทดลองหน่ึงอาจจะมีปจจัยมากมายท่ีกําลังอยูในความสนใจของผูทดลอง 
จึงใชการออกแบบเชนนี้เพื่อคนหาวามีปจจัยใดบางเปนปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญตอผลตอบ การ
ทดลองเพ่ือกรองปจจัยนี้สวนมากจะใชในตอนเร่ิมตนการทดลอง เนื่องจากโดยมากแลว ในขณะนั้น
จะมีปจจัยจํานวนมากท่ีมีแนวโนมวาจะเปนปจจัยท่ีมีผลนอยหรือไมมีผลตอผลตอบท่ีกําลังพิจารณา
อยู หลังจากทําการทดลองเพื่อกรองปจจัยเสร็จส้ินแลว ปจจัยท่ีมีผลจะถูกนําไปทําการทดลองอยาง
ละเอียดในการทดลองตอ ๆ ไป 

4) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียล 3k 
หมายถึงการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียลท่ีแตละปจจัยประกอบดวย  3  ระดับ  และระดับท้ังสามของ
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แตละปจจัยมีคาเปน  ต่ํา  ปานกลางและสูง  สัญลักษณท่ีใชแทนระดับท้ังสามเปนตัวเลข  -1, 0 และ1 
ตามลําดับ สังเกตวาการทดลองแบบน้ีจะมีระดับท่ีสามของปจจัยเพิ่มเขามาในแบบจําลอง ซ่ึงทําให
สามารถแสดงความสัมพันธระหวางผลตอบท่ีสนใจ และปจจัยท่ีสนใจในลักษณะท่ีเปนสมการแบบ
พหุนามกําลังสอง (Quadratic Model) การออกแบบ 3k จะเหมาะสม เม่ือผูทดลองกําลังสนใจกับผล
ตอบที่มีลักษณะเปนสวนโคง แตการออกแบบนี้ไมไดเปนการออกแบบท่ีเหมาะสมที่สุด ในการ
สรางแบบจําลองความสัมพันธแบบพหุนามกําลังสอง โดยการออกแบบการทดลองที่เปนทางเลือก
ท่ีดีกวา คือ การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ 

วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology : RSM) เปนวิธีการรวบรวมเอา
เทคนิคท้ังทางคณิตศาสตรและทางสถิติ ท่ีมีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะห
ปญหา โดยท่ีผลตอบท่ีเราสนใจข้ึนอยูกับหลายปจจัย และผูทดลองมีวัตถุประสงคท่ีจะหาคาท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของผลตอบนี้ ในปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวผลตอบสวนมากมักจะไมทราบความสัมพันธ
ระหวางผลตอบและตัวแปรอิสระ ดังนั้นข้ันแรก คือ ผูทดลองตองหาตัวประมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
จะใชเปนตัวแทนสําหรับแสดงความสัมพันธท่ีแทจริงระหวาง y และกลุมของตัวแปรอิสระ ซ่ึง
ตามปกติแลวจะใชฟงกชันพหุนามท่ีมีกําลังตํ่าๆ ท่ีอยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตัวแปรอิสระ ถา
แบบจําลองของผลตอบมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ฟงกชันท่ีใชในการ
ประมาณความสัมพันธนี้ คือ แบบจําลองพหุนามกําลังหนึ่ง ดังสมการ 2.1 
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ปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมาก จะใชแบบจําลองพหุนามกําลังหนึ่งหรือกําลังสองในการหา
คําตอบ แตแบบจําลองท้ังสองชนิดนี้ไมสามารถใชประมาณคาความสัมพันธตลอดพื้นผิวท้ังหมด
ของตัวแปรอิสระ ซ่ึงถาพื้นผิวท่ีสนใจมีขนาดใหญ การออกแบบท่ีนํามาใชในการหาคาท่ีดีท่ีสุดของ
ผลตอบจะมีอยูหลายวิธีดวยกัน ไดแก วิธีการสืบความชันสูงสุด (Steepest Ascent) การออกแบบ
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แฟคทอเรียล 2k และการออกแบบบล็อกไมบริบูรณ (Balanced Incomplete Block Designs) ผลของ
การออกแบบประเภทนี้มีประสิทธิภาพมากในดานจํานวนของการรันท่ีตองการ นอกจากนั้นการ
ออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนไดอีกดวย เนื่องจากการออกแบบนี้เปนการ
ออกแบบรูปทรงกลมท่ีทุกจุดวางอยูบนรูปทรงกลมรัศมี 2  และไมไดรวมเอาจุดใดๆ ท่ีเปนจุดยอด
ของรูปลูกบาศกท่ีสรางข้ึนจากขีดจํากัดบนและลางของแตละตัวแปรเอาไว ซ่ึงการกระทําดังกลาวมี
ประโยชนมากเพราะจุดท่ีอยูบนมุมของลูกบาศกเปนการรวมของปจจัยระดับ (Factor-Level 
Combination) ท่ีแพงมากหรือเปนไปไมไดท่ีจะทําการทดลองอันเนื่องมาจากขอจํากัดทางดาน
กายภาพของกระบวนการ 
 

2.1.5 เทคโนโลยีแมพิมพ 
  1) ประเภทของแมพิมพ 
 ในการผลิตสินคาท่ีตองการขนาด รูปราง คุณภาพและความเท่ียงตรง   โดยที่หัวใจของ
กระบวนการผลิตคือ เคร่ืองมือท่ีเรียกวา “แมพิมพ” ซ่ึงมีอยูดวยกันหลากหลายชนิดข้ึนอยูกับวัสดุท่ี
ตองการผลิตเปนสินคา ดังนั้นในบทน้ีจะขอกลาวถึงลักษณะของแมพิมพ กระบวนการสราง
แมพิมพเพื่อใหเกิดภาพท่ีชัดเจนยิ่งข้ึน 

ประเภทของแมพิมพ แบงออกได 5 ประเภทดังตอไปนี้คือ 
 1. แมพิมพพลาสติก หมายถึงแมพิมพท่ีใชในการผลิตช้ินสวนหรือผลิตภัณฑพลาสติก ซ่ึง
การท่ีจะสรางแมพิมพชนิดใดจะข้ึนอยูกับรูปรางลักษณะของผลิตภัณฑ ชนิดพลาสติกและความ
สะดวกรวดเร็วในการผลิต โดยท่ัวไปสามารถจําแนกประเภทแมพิมพพลาสติกไดดังตอไปนี้ 
แมพิมพฉีด (Injection Moulding), แมพิมพอัดและอัดฉีด (Compression and Transfer Moulding), 
แมพิมพเปา (Blow Moulding), แมพิมพงานรีด (Extrusion) และแมพิมพงานเทอรโมฟอรมม่ิง 
(Thermoforming) 
 2. แมพิมพโลหะ หมายถึงแมพิมพท่ีใชในการผลิตช้ินสวนหรือผลิตภัณฑโลหะ แมพิมพ
โลหะ สามารถจําแนกออกไดดังนี้ แมพิมพปม (Stamping), แมพิมพข้ึนรูป (Forming), แมพิมพดึง
ข้ึนรูปลึก (Deep Draw Die), แมพิมพตีข้ึนรูป (Forging) และแมพิมพฉีดหลอ (Die Casting) 
 3. แมพิมพแกว หมายถึงแมพิมพท่ีใชในการผลิตช้ินสวนหรือผลิตภัณฑท่ีเปนแกวซ่ึงจะนํา
แกวมาหลอมละลาย เม่ือแกวถูกหลอมละลายแลวจะนําไปผานเคร่ืองข้ึนรูปใหแกวมีลักษณะเปนทอ 
(Parison) แลวจึงนําเขาสูแมพิมพเพื่อทําการเปาใหไดรูปทรงตามแบบ แลวจึงปลดช้ินงานออก 
แมพิมพแกวจะมีลักษณะท่ีคลายคลึงกับแมพิมพเปาพลาสติกโดยท่ัวไปแมพิมพแกวจะนํามาใชใน
การผลิตขวด แกวน้ํา เปนตน 
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 4. แมพิมพเซรามิก เซรามิกเปนวัสดุอนินทรียท่ีไมใชโลหะ อาศัยหลักการนําวัสดุท่ีแตกตาง
กันมารวมเขาดวยกัน เชน ดิน หิน แร ยิบซัม ซีเมนต เปนตน จากการประสานกันของวัสดุตางๆทํา
ใหเซรามิกมีสมบัติท่ีแตกตางกัน เชน จุดหลอมเหลว การกัดกรอน สภาวะเปราะตอภาระทางกล 
เปนตน ดวยเหตุท่ีเซรามิกมีโครงสรางท่ีแตกตางกันทําใหการทําผลิตภัณฑจากเซรามิกมีอยูหลายวิธี 
เชน การอัดข้ึนรูปในสภาพอัดแหง การอัดข้ึนรูปในสภาพเปยก การอัดรีดข้ึนรูป การเผา และการ
เจียระไน 
 5. แมพิมพยาง หมายถึงแมพิมพท่ีใชในการผลิตผลิตภัณฑหรือช้ินสวนท่ีเปนยาง เชน 
ช้ินสวนยานยนต ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจะนํายางแทงท่ีแข็งตัวมาผานความรอนเพื่อใหยาง
อยูในสภาพหลอมเหลวและจึงทําการฉีดหรืออัดยางท่ีอยูในสภาพหลอมเหลวเขาสูแมพิมพแลวจะ
ปลอยใหยางเย็นตัวเพื่อใหเกิดการแข็งตัวเปนรูปรางของผลิตภัณฑตามแบบแมพิมพ 
 2) ข้ันตอนการผลิตผลิตภัณฑดวยแมพิมพ 
การออกแบบผลิตภัณฑ  เปนการกําหนดรูปแบบของผลิตผลหรือผลของการสรางรูปวัตถุ ใหเกิด
เปนลักษณะตางๆ ออกมาใหสามารถมองเห็นและสัมผัสได  จําเปนตองผานกระบวนการตางๆ 
ทางการออกแบบและการผลิต ตามรูป 2.10 ซ่ึงโดยรวมแลวจะพิจารณาจากวัตถุประสงคท่ีชัดเจน
ตามหลักเกณฑท่ีวา  ออกแบบทําไม เพื่อใคร ท่ีไหน อะไร อยางไร และมูลคาเทาไร  ซ่ึงนัก
ออกแบบจําเปนตองนําเอาวัตถุประสงคดังกลาวมาผสมผสานความคิดเพ่ือใหไดสินคาท่ีมีความ
เหมาะสม  และเปนไปตามความตองการของตลาด 

                          ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑนั้นประกอบดวย 2 ประการ คือ 
           1. การศึกษาเบ้ืองตน ซ่ึงเปนกระบวนการเตรียมแผนการออกแบบ     ซ่ึงไดมาจากวิธี
การศึกษาคนควาวิจัย และขอมูลดานอ่ืน ๆ  เชน การตลาด  การผลิต  ตนทุน  ประเภทวัสดุท่ีใช  
รูปราง และ ความตองการของผูใช เปนตน  เพื่อกําหนดเปนแนวทางในการออกแบบผลิตภัณฑ   
          2. การออกแบบ เม่ือไดขอมูลเบ้ืองตนและแนวทางของผลิตภัณฑแลวจึงนํามาทําการ
ประมวลผลเพ่ือออกแบบใหออกมาเปนผลิตภัณฑ ในรูปของหนาท่ีการใชงานและรูปทรงดวยการ
รางภาพหรือสรางเปนหุนจําลองท่ีมีรายละเอียด เพื่อประกอบการอธิบายในการตัดสินใจสรางเปน
ผลิตภัณฑตอไป  
          การออกแบบเบ้ืองตนไดรับการยืนยันใหดําเนินการผลิต    โดยที่ผูออกแบบผลิตภัณฑ
ตองการดําเนินการเสนอแบบจริงท่ีส่ือความหมายใหเปนท่ีเขาใจได  ซ่ึงในสวนนี้คือการเขียนแบบ
งานท่ีแสดงโครงสรางและสัดสวน  ตลอดจนรายละเอียดปลีกยอยเพ่ือขยายความชัดเจนของ
ผลิตภัณฑนั้นในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑใดๆ ก็ตามท่ีมีจํานวนมาก จําเปนตองอาศัยแมพิมพท่ี
สามารถครอบคลุมถึงคุณลักษณะของผลิตภัณฑใหไดท้ัง รูปทรง  ขนาด  น้ําหนัก ตามท่ีผูออกแบบ
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กําหนดไว  ซ่ึงลักษณะของกรรมวิธีการผลิตท่ีแตกตางกันจะสงผลโดยตรงมาจากแมพิมพท่ีนํามาใช
งาน  ดังนั้น การออกแบบและสรางแมพิมพจึงเปนส่ิงท่ีมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง โดยแสดงลําดับ
ข้ันตอนการสรางแมพิมพตามรูป 2.9 ซ่ึงตองยึดหลักการท่ีวา 

 แมพิมพคุณภาพดี ผลผลิตท่ีดียอมเกิดข้ึน 
 แมพิมพผลิตช้ินงานออกมาไดเร็วผลตอบแทนจากการลงทุนจะคืนกลับมา

โดยเร็ว 
 แมพิมพมีราคาท่ีเหมาะสม ยอมสงผลใหไดเปรียบทางธุรกิจ ในปจจุบันการออกแบบ
แมพิมพไดมีการศึกษาและพัฒนาอยางตอเนื่องโดยมีการนําคอมพิวเตอรเขามาชวยใหการออกแบบ
มีความแมนยําและถูกตองมากยิ่งข้ึน  เนื่องจากในหนวยความจําของระบบคอมพิวเตอรไดเก็บ
รวบรวมขอมูลตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบและการวิเคราะหความถูกตองของการออกแบบไว
อยางมากมาย  ทําใหลดระยะเวลาการทํางานข้ันตอนนี้เปนอยางมาก  แตการออกแบบจะใหสมบูรณ
ไดนั้น  บุคลากรท่ีทํางานดานนี้ตองมีประสบการณในการทํางานท่ีเกี่ยวของกับการสรางแมพิมพมา
กอน  เพื่อนําประสบการณมาใชใหเกิดประโยชนในระหวางการออกแบบตอไป 
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รูป 2.9 แสดงลําดับข้ันตอนการสรางแมพิมพ 
ท่ีมา: เอกสารสถาบันไทย-เยอรมันเร่ืองเทคโนโลยีแมพมิพโลหะ (2545) 

 
ท่ีผานมาไดมีการคนควาวิจัยเกี่ยวกับคาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอช้ินงานและแมพิมพตางๆ เชน ระยะ
ชองวางระหวางพันชและดาย (Clearance) ชนิดของวัสดุทําพิมพ ชนิดของวัสดุช้ินงาน  รวมทั้ง
การศึกษาการสึกหรอของแมพิมพ (ณัฐศักดิ์ , 2545) รวมไปถึงการใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตทําการ

ชิ้นสวนมาตรฐาน 

ตรวจสอบคุณภาพ 

ภาพประกอบแมพิมพ 

สั่งซ้ือจากผูจัดจําหนาย 

ชิ้นสวนสรางเอง 

รายละเอียดแบบงาน 

วัสดุที่ใชทําแมพิมพ 

เครื่องจักรกลที่ใชในการสรางชิ้นสวน 
 เครื่องกลึง 
 เครื่องกัด 
 เครื่องเจาะ 
 เครื่องจักรที่ควบคุมดวยคอมพิวเตอร ( CNC Machine) 
 เครื่องเจียระไน 
 ฯลฯ 

กระบวนการอบชุบ 

ชิ้นงานสําเร็จ 

ปรับประกอบ 

  แมพิมพที่สมบูรณ 

เครื่องมือตัด 

เครื่องมือวัด 

ซอรฟแวร CAD/CAM 

ออกแบบแมพิมพ 
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วิเคราะหตัวแปรตางๆ เชน แรงที่กระทําตอดานขางพันชและดาย (พงศพันธ, 2543) เพื่อพัฒนา
คุณภาพของแมพิมพใหมีสมบัติท่ีไดมาตรฐานและเพื่อใหแมพิมพมีความเหมาะสมกับลักษณะการ
นําไปใชงานมากท่ีสุด 

3) วัสดุท่ีใชทําแมพิมพ 
วัตถุดิบหลักท่ีนิยมใชในการผลิตแมพิมพ และเคร่ืองมือสําหรับงานแมพิมพคือ   เหล็ก โดยเหล็กท่ี
ใชในการทําแมพิมพจะอยูในกลุมของเหล็กกลาเคร่ืองมือ ซ่ึงเหล็กกลาเคร่ืองมือจัดเปนเหล็กกลาท่ีมี
คารบอนและธาตุผสมอ่ืนๆในปริมาณสูง เพื่อใหมีความสามารถในการชุบแข็งสูงเหมาะสําหรับการ
ปรับปรุงสมบัติตานทานการสึกหรอ สมบัติท่ีสําคัญของเหล็กกลาเคร่ืองมือ ไดแก  

1. ความสามารถในการชุบแข็ง (Harden Ability)  
2. ความเหนียว (Toughness) 
3. ความทนตอการเสียดสี (Wear Resistance) 
4. การรักษาความแข็งไวไดท่ีอุณหภูมิสูง (Red-Hardness) 
5. ความสามารถในการตัดเฉือน (Machine Ability) 
6. ความตานทานการสูญเสียคารบอน (Resistance to Decarburization)  
7. การไมเปล่ียนรูปรางหรือขนาด (Non Deformation Properties) 
 

 เหล็กกลาเคร่ืองมือท่ีนํามาใชในการผลิตแมพิมพ    และเคร่ืองมือนั้นสามารถท่ีจะแบงออก
ไดตามลักษณะการใชงานได 6 ประเภทดังนี้ 
 1. เหล็กกลาเคร่ืองมือชุบแข็งดวยน้ํา เปนเหล็กกลาคารบอน (Plain Carbon)    ท่ีมีผสม
คารบอน ตั้งแต 0.60-1.40 เปอรเซ็นต ดังนั้นสมบัติดานการชุบแข็ง หรือความลึกของผิวชุบแข็งจึง
ต่ํา และจําเปนตองชุบแข็งดวยน้ํา ในบางเกรดอาจมีการผสมโครเมียมหรือวานาเดียมลงไปเล็กนอย
เพื่อเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็ง และทนตอการเสียดสี เหล็กกลากลุมนี้จะมีราคาถูกกวากลุมอ่ืน 
และมีจุดเดน คือ สามารถกลึงไสเพื่อตกแตงช้ินงานไดงาย สูญเสียคารบอนท่ีผิวยาก จุดดอยของ
เหล็กกลุมนี้ คือ การชุบแข็งดวยน้ําอาจมีผลทําใหช้ินงานบิดเบ้ียวไดงาย และไมสามารถทนตอความ
รอนได จึงไมสามารถใชสําหรับงานตัดท่ีรุนแรงหรือใชงานซํ้าๆ กันจนเกิดความรอนได ดังนั้น
โดยท่ัวไปจึงไมนิยมใชงานกัน อาจมีการใชงานบางสําหรับทําเครื่องมือตัดท่ีใชความเร็วตํ่าและตัด
ดวยแรงเบาๆ เชน ไม อะลูมิเนียม แมพิมพสําหรับทุบข้ึนรูปเย็น (Cold Heading) เปนตน   ตัวอยาง
การใชงานของเหล็กกลุมนี้ เชน W1 W2 และ W5 
 2. เหล็กกลาเคร่ืองมืองานเย็น (Cold Work Tool Steels)     เปนกลุมท่ีใชผลิตเคร่ืองมือ
สําหรับนําไปใชในงานแปรรูปโลหะท่ีไมไดใหความรอนกอนการแปรรูป เชน แมพิมพตัดแผน
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โลหะเย็น ใบมีดตัดกระดาษคัดเตอร เปนตน สมบัติสําคัญท่ีตองการสําหรับเหล็กกลาเคร่ืองมือกลุม
นี้ คือ ความสามารถในการกลึงไสดี เปล่ียนแปลงขนาดนอยหลังการชุบแข็ง (เนื่องจากการชุบแข็ง
จะทําโดยการชุบน้ํามันหรือใหเย็นตัวในอากาศ) ตานทานการสึกหรอสูง และมีความเหนียวทน
แรงอัดกระแทกไดดีกวาเหล็กกลาเคร่ืองมืองานเย็น  
 3. เหล็กกลาเคร่ืองมือทนตอแรงกระแทก (Shock Resisting Tool Steels)      เปนเหล็ก
เคร่ืองมือ  ท่ีพัฒนาใหมีความเหนียว ความแข็งแรง และความตานทานการสึกหรอสูง เพื่อใชสําหรับ
งานท่ีตองรับแรงกระแทกซํ้าๆกัน เชน ส่ิว (Chisel) หัวกด (Punch) และแมพิมพโลหะ (Die) เปน
ตน โดยความเหนียวสูงเปนผลจากปริมาณคารบอนในระดับปานกลาง และทําใหภายหลังการอบ
ความรอนที่เปนโครงสรางมารเทนไซต และมีคารไบดละเอียดท่ีกระจัดกระจาย นอกจากนี้ธาตุ
แมงกานีส โครเมียม โมลิบดินัม จะชวยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง และชวยใหคงความแข็งไว
ไดดีในขณะอบคืนตัว (Tempering) ซิลิกอนจะเพิ่มความแข็งใหกับเฟอไรท และชวยใหคงความแข็ง
ไวไดดีในขณะอบคืนตัวดวย แตขอเสียของเหล็กกลาเคร่ืองมือกลุมนี้เปนผลจากปริมาณซิลิกอน ซ่ึง
จะเรงใหเกิดการสูญเสียคารบอนท่ีผิวไดงาย ทําใหความตานทานตอการสึกหรอ และความตานทาน
ตอความลาตํ่าลง ดังนั้นในการอบชุบความรอนจะตองระวังเร่ืองนี้ใหมาก เกรดท่ีนิยมใชงาน เชน 
S1 S2 S5 

 4. เหล็กกลาเคร่ืองมืองานรอน (Hot Work Tool Steels) ในงานบางประเภทท่ีตองใช
อุณหภูมิสูงในการแปรรูป เชน งานตีข้ึนรูปรอน (Hot Forging) งานฉีดหลอ (Die Casting) งานรีด
รอน (Hot Extrusion) งานตัดรอน (Hot Shear Blade) งานอัดรอน (Hot Press) ส่ิงสําคัญ คือ 
เหล็กกลาเคร่ืองมือจะตองรักษาสมบัติความแข็งที่อุณหภูมิสูงไดดี (Red Hardness) ตานทานตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Thermal Shock) ตานทานตอการออนตัวท่ีอุณหภูมิสูง และมีความเหนียวท่ีดี 
ธาตุผสมท่ีจะทําใหไดสมบัติเหลานี้ ไดแก โครเมียม โมลิบดินัม และทังสเตน ซ่ึงผลรวมของธาตุ
เหลานี้จะตองมีปริมาณอยางนอย 5 เปอรเซ็นต เชน SKD-61 
 5. เหล็กกลาเคร่ืองมือความเร็วสูง (High Speed Tool Steels) เปนเหล็กกลาเคร่ืองมือท่ีมี
จุดมุงหมายหลัก สําหรับใชเปนวัสดุในการตัดโลหะดวยความเร็วสูง เชน ใบเล่ือย (Saws) ใบตัด 
(Milling Cutters) เปนตน สมบัติสําคัญของเหล็กกลากลุมนี้ คือ ความสามารถในการรักษาความแข็ง
ของคมตัดท่ีอุณหภูมิสูงกวาปกติไวได (ความแข็งของคมตัดยังคงสภาพเดิม แมจะเกิดความรอนจน
รอนจัดเปนสีแดง) 
 6. เหล็กกลาเคร่ืองมือสําหรับทําแมพิมพพลาสติก (Plastic Mould Steels) เหล็กกลา
เคร่ืองมือกลุมนี้สวนใหญจะใชงานท่ีชวงอุณหภูมิ 175-200 องศาเซลเซียส ภายใตความดันสูง มีการ
กัดกรอนจากสารเคมี และตองรับแรงเสียดสีกับผงพลาสติกดวย ดังนั้นสมบัติสําคัญจะตางไปจาก
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เหล็กกลาเคร่ืองมือกลุมอ่ืน โดยมีปจจัยท่ีตองพิจารณาถึงไดแก ความสามารถในการกลึงไส ความ
ตานทานแรงอัด ความแข็งท่ีผิวสูง ความแข็งแรงท่ีแกนสูง ความแนนอนของขนาดภายหลังการชุบ
แข็ง  ความสามารถในการขัดผิวใหเรียบ ความตานทานการกัดกรอนท่ีผิว ซ่ึงจากสมบัติขางตนหาก
นําเหล็กกลาเครื่องมือกลุมทํางานเย็นหรือทํางานรอนมาใชก็อาจจะไมไดผลดีเทากับการใชงาน
เหล็กกลาท่ีใชงานเฉพาะสําหรับกลุมนี้เทานั้น อยางไรก็ตาม เหล็กกลากลุมนี้สามารถใชผลิต
แมพิมพงานหลอแบบฉีดสําหรับโลหะผสมท่ีมีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวตํ่า เชน สังกะสี และตะก่ัวได
เชนกัน ท่ีมา: ( เอกสารสถาบันไทย-เยอรมันเร่ืองเทคโนโลยีแมพิมพโลหะ, 2545) 
 
              2.1.6 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพ 
         1) ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
                     1.1 การกดอัด (Compression) 
       การทดสอบแรงอัดเปนการทดสอบท่ีมีลักษณะการใสแรงกระทําในแบบตรง ขามกับ
การทดสอบแรงดึง คือการทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบในลักษณะการดึงยืดช้ินทดสอบสวนการ
ทดสอบแรงอัดเปนการทดสอบในลักษณะการกดอัดช้ินทดสอบโดยการทดสอบแรงอัดจะนิยม
ทดสอบกับวัสดุท่ีเปราะ เชน คอนกรีต อิฐ และผลิตภัณฑเซรามิกซ่ึงมีความแข็งแรงดึงคอนขางตํ่า
เม่ือเทียบกับความแข็งแรงอัด ประกอบกับวัสดุประเภทนี้จะใชงานในรูปของการรับแรงอัดมากกวา
ดังนั้นการทดสอบแรงอัดกับวัสดุประเภทนี้จึงใหนัยสําคัญมากกวาการทดสอบแรงดึง โดยแรงเคน
อัดเกิดจากแรงอัดท่ีใหกับช้ินทดสอบ ซ่ึงทําใหช้ินทดสอบเกิดการหดตัวหรืออัดตัวภายใตแรงอัด
นั้นและแสดงลักษณะของแรงท่ีเกิดจากการทดสอบการกดอัด (ศักดิพล, 2550) ดังรูปท่ี 2.10 โดย
สามารถคํานวณคาแรงกดอัด (Compressive Strength) ตามสูตร 
                                                                            

           S = 
F

A
          (2.3) 

                                              
     S = คาแรงกดอัด (kg/cm2) 
      F = แรงท่ีใชกด (kg) 
                                         A = คาเฉล่ียพื้นท่ีผิวรับแรงกด (cm2)  
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รูป 2.10 ลักษณะของแรงทีเ่กิดจากการทดสอบการกดอัด 
 

                  1.2 การดัดโคง (Bending)  
      การทดสอบการดัดโคง เปนการทดสอบเพ่ือดูพฤติกรรมการแปรรูปของวัสดุหลังจากทํา
การดัดโคง โดยพิจารณาดูวาท่ีผิวดานนอกของช้ินทดสอบตรงบริเวณที่ทําการดัดโคงเกิดรอยแตก
หลังจากทําการดัดโคงช้ินทดสอบ ทําการตรวจสอบดูวาท่ีพื้นผิวดานนอกของช้ินทดสอบตรง
บริเวณท่ีดัดโคง ซ่ึงจะเปนบริเวณท่ีรับความเคนแรงดึงในระหวางการดัดโคง มีรอยแตกเกิดข้ึน จะ
เห็นไดวาหลักการของการทดสอบการดัดโคง แตกตางจากการทดสอบสมบัติเชิงกลประเภทอื่นๆ 
ซ่ึงจะไดผลลัพธออกมาในเชิงปริมาณ คือ ไดคาสมบัติเชิงกลออกมาเปนตัวเลข เชน คาความแข็ง
ความเคนจุดคราก ในขณะท่ีผลจากการทดสอบการดัดโคงจะเปนผลโดยยึดตามมาตรฐาน ASTM C 
1161-90 โดยช้ินงานมีขนาด  8 x 6 ตารางมิลลิเมตร ยาว  45 มิลลิเมตรโดยคํานวณไดจากสูตร  
                                                                

      S = 
ଷFL

ଶB୦మ     (2.4) 
     
    S = คาการดัดโคง (kg/cm2) 
    P = แรงกระทํา (kg) 
    L = ระยะหางระหวางจุดรองรับท่ีปลายท้ังสองดาน (cm) 
    h = ความหนา (cm) 
    B = ความกวาง (cm) 
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                          รูป 2.11 การทดสอบการดดัโคงของวัสด ุ(Bending) 
 

2) ทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพ 
  ความหนาแนน (Density) คือ คาน้ําหนักตอปริมาตรหน่ึงหนวยสาร ซ่ึงปจจัยท่ีมีอิทธิพล
ตอความหนาแนนขนาดของน้ําหนักเปนองคประกอบ การจัดเรียงตัวของอะตอมในระบบผลึกและ
ปริมาณรูพรุนในโครงสรางของวัสดุ ซ่ึงก็ประกอบไปดวย ความหนาแนนโดยรวม ความหนาแนน
ปรากฏ ความหนาแนนจริงโดยไดยึดการทดสอบเชิงกายภาพตามมาตรฐาน ASTM C373 โดยมี
วิธีการคํานวณหาดังนี้ 

    2.1 ความหนาแนนโดยรวม (Bulk Density: BD) เปนคาความหนาแนนของเน้ือสารซ่ึง
นอกจากเนื้อสารแลว ในช้ินงานยังประกอบไปดวยรูพรุนเปด รูพรุนปด  

 

              ความหนาแนนโดยรวม (Bulk Density: BD)  =  D

SିI
      g/cm3        (2.5) 

 
  2.2 ความหนาแนนปรากฏ (Apparent Density: AD) เปนคาความหนาแนนของสารซ่ึง

ประกอบไปดวยเนื้อสารและรูพรุนปด เทานั้น ซ่ึงคาท่ีคํานวณไดเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับคาความ
หนาแนนจริงก็จะประมาณคารูพรุนปดได 

 

ความหนาแนนปรากฏ (Apparent Density: AD)  =  
D

DିI
      g/cm3   (2.6) 

 
2.3 ความหนาแนนจริง (True Density: TD) เปนคาความหนาแนนทางทฤษฏีของสารซ่ึง

ประกอบไปดวยเนื้อสารเทานั้น ไมรวมรูพรุนเปดและรูพรุนปด 
 

ความหนาแนนจริง (True Density: TD) ൌ   WଶିWଵ

ሺWସିWଵሻିሺWଷିWଶሻ
  g/cm3 (2.7) 
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       2.4  หาปริมาตรรูพรุนของช้ินงานช้ินงานจะมีท้ังรูพรุนเปดและรูพรุนปดในช้ินงานซ่ึงมีผลตอ
ความหนานแนนสงผลทําใหคาการกดอัดและคาการดัดโคงช้ินงานดวยดังนั้นจึงตองทราบปริมาตร
รูพรุนเปดและปริมาตรรูพรุนปดโดยคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
      
 ปริมาตรรูพรุนรวม = ปริมาตรรูพรุนปด + ปริมาตรรูพรุนเปด                    (2.7)  
      
 ปริมาตรรูพรุนเปด = ความหนาแนนปรากฏ - ความหนาแนนโดยรวม               (2.8) 
      
 ปริมาตรรูพรุนปด  = ความหนาแนนจริง - ความหนาแนนปรากฏ                 (2.9) 
 
      หาเปอรเซ็นตปริมาตรของรูพรุนเปด  

                 =  
ปริมาตรรพูรุนเปด

ปริมาตรรูพรนุรวม
 x 100                         (2.10) 

 
      หาเปอรเซ็นตปริมาตรของรูพรุนปด 

                 =     
ปริมาตรรูพรนุปด

ปริมาตรรพูรุนรวม
  x 100                         (2.11)      

 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
              จากการศึกษาพบวาในปจจุบันไดมีการคิดคนพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูกสําหรับผูปวยท่ี
เปนโรคกระดูกแตกหักท่ีเกิดจากการไดรับอุบัติเหตุตางๆ จํานนวนมาก ซ่ึงนักวิทยาศาสตรได
คํานึงถึงความสําคัญของวัสดุทดแทนกระดูกไดมีงานวิจัยท่ีพัฒนากระบวนผลิตวัสดุทดแทนกระดูก
บริเวณตางเกิดข้ึน เพื่อจะนําไปทดแทนซอมแซมสวนท่ีไดขาดหายหรือชํารุด ดังนั้นผูวิจัยจึงได
ทําการศึกษาคนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของเพื่อนํามาใชเปนแนวความรูพื้นฐานในการวิจัย ดังนี้คือ 
 

2.2.1 วัสดุท่ีใชในการขึ้นรูปกระดูกเทียมและวิธีกระบวนการขึ้นรูป 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของไดทําการสังเคราะหไฮดรอกซีอะปาไทต  (Chan et al., 2002)โดยการ
เตรียมผงไฮดรอกซีอะปาไทตจากเปลือกหอยผสมสารเติมแตง เพื่อใชเปนวัสดุตั้งตนสําหรับผลิต
กระดูกเทียมชนิดกระดูกแข็งเนื้อแนนและเน้ือพรุน โดยการบดเปลือกหอยดวยวิธีการบดแบบ
อัตราเร็วสูง ซ่ึงเปนวิธีการที่สามารถเตรียมผงเปลือกหอยขนาดนาโนเมตรไดปริมาณมากและมี
ความบริสุทธิ์สูงในเวลาอันสั้น จากนั้นนําไปผสมกับสารเติมแตง เพ่ือสังเคราะหผงไฮดรอกซีอะ
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ปาไทต ท่ีมีโครงสรางทางเคมีใกลเคียงกับกระดูกธรรมชาติมากท่ีสุด และไดนําผงไฮดรอกซีอะปา
ไทตจากการสังเคราะหจากเปลือกหอยดวยวิธีดังกลาวมาผสมกับตัวประสานเพื่อทําการข้ึนรูปดวย
กระบวนการอัดข้ึนรูป  (Press Forming) โดยอัตราสวนผสมและวิธีการผลิตไดนําแนวคิดจาก
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Gang , 2008) ซ่ึงศึกษาอัตราสวนผสมของตัวประสานกับไฮดรอกซีอะปาไทต
ในการข้ึนรูปกระดูกเนื้อพรุน โดยพบวาท่ีอัตราสวนผสมของตัวประสานตอไฮดรอกซะปาไทต
ระหวาง 1-3 เปอรเซ็นตตามน้ําหนักในการข้ึนรูปกระดูกเนื้อพรุนและนําช้ินงานท่ีไดจากการข้ึนรูป
ไปเผาผนึก (Sintering) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อใหไดโครงสรางจุลภาค 
(Microstructure) และผนึกตัวเปนเนื้อเดียวกันและมีความแข็งแรงข้ึน ใชอุณหภูมิการเผาผนึกท่ี 
1200 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
          สําหรับในข้ันตอนการอัดข้ึนรูปของงานวิจัยนี้เปนการอัดในลักษณะการอัดผงแบบแหง (Dry 
Pressing) ซ่ึงเปนการอัดแบบทิศทางเดียว (Uniaxial Pressing) กระบวนการนี้จะข้ึนรูปดวยการอัด
ผงซ่ึงถูกบรรจุในชองวาง โดยการใหแรงกดอัดในการอัดแบบทิศทางเดียวใหแรงกดอัดผานทาง 
Top Punch แลวทําการอัดผงโดยตัว Top Punch จะเล่ือนลงมา แมพิมพจะไมเคล่ือนท่ีหลังจากการ
อัดผงแลว หัวกดตัวบนจะเคล่ือนท่ีออกหัวกดตัว Bottom Punch จะเคล่ือนท่ีเอาช้ินงานออกมาจาก
แบบพิมพในกระบวนการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพสําหรับข้ึนรูป โดยอาศัยการเคล่ือนท่ีของแทงอัด
จากดานบนอาศัยแรงกดอัดในการข้ึนรูปเปนวิธีตนทุนการผลิตตํ่า ใชเวลานอย ข้ึนรูปช้ินงานท่ีไม
สลับซับซอนและไมตองการรายละเอียดสูง  (Zhu , 2003) โดยเง่ือนไขในการขึ้นรูป วัสดุผงเซรา
มิกสซ่ึงจัดอยูในกลุมแรธรรมชาติดวยวิธีการกดอัดเปนแทง ควรใชความดันในการอัดระหวาง 75 
ถึง 220 ปอนดตอตารางนิ้ว และใชเวลาในการอัด 30 วินาที เพื่อท่ีจะใหช้ินงานสามารถคงรูปอยูได
หลังจากการถอดแมพิมพ 
         การทดสอบคุณภาพของการขึ้นรูปช้ินงานในงานวิจัย ไดปฏิบัติตามแนวทางของงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของ [10] โดยการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานสําเร็จท่ีได จากการนําผงไฮดรอกซีอะ
ปาไทตผสมกับแกวมาอัดข้ึนกอนเผาผนึก ซ่ึงวิธีการทดสอบคุณสมบัติทางกลจะประกอบไปดวย
การทดสอบแรงกดอัดและการดัดโคงของช้ินงานเพ่ือดูความสามารถในการรับแรงกดและการดัด
โคงของช้ินงานสําเร็จ ไดทําการวิจัยพบวา การขึ้นรูปโดยใชเทคนิค Drip Casting โดยการใชผงไฮ
ดรอกซีอะพาไทตผสม Ca(OH)2 และ H2PO4 เปนสารต้ังตน โดยอัตราสวน Ca/P เทากับ 1.67 เติม
น้ํากล่ัน ผสมสารอ่ืนๆจากน้ันใหความรอนจนอุณหภูมิ 500ºC แลวนําไปเผา 1200ºC เปนเวลา 2 
ช่ัวโมงก็ทําการข้ึนรูปไฮดรอกซีอะปาไทตใหมีรูพรุนไดสําเร็จ โดยสามารถควบคุมรูพรุน 
คุณลักษณะของรูพรุน ขนาดของรูพรุนโดยรูมีขนาด ประมาณ 95 ถึงประมาณ 400 ไมโครเมตร, 
และมีขนาด 0.7 มิลลิเมตรถึงประมาณ 4 มิลลิเมตร ประสบผลสําเร็จ ดวยวิธีนี้ทําใหสามารถข้ึนรูป
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ใหมีคุณลักษณะของรูพรุนกระดูกตามธรรมชาติ (Dean-MO , 1996)  และมีงานวิจัยท่ีทําการศึกษา
เนื้อเซรามิกท่ีมีองคประกอบใกลเคียงกับกระดูกและฟน มีความแข็งแรงสูง ทนตอการสึกหรอ ทน
ตอการกัดกรอนจากสารเคมี ไมทําปฏิกิริยาท่ีเปนพิษตอเนื้อเยื่อของส่ิงมีชีวิต นอกจากนี้ บางชนิดมี
สมบัติในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีเรงการปลูกสรางเนื้อเยื่อไดดวย ในชวงระยะเวลา 40 ปท่ี
ผานมา เซรามิกจึงถูกปฏิวัติการใชงาน นํามาใชสําหรับเพิ่มคุณภาพใหกับชีวิต ทําใหเกิดคําวา เซรา
มิกชีวภาพ หรือ  Bioceramics  ข้ึน วัสดุนี้ถูกพัฒนาข้ึนมาใชใน ทางการแพทยและทันตกรรม เพื่อ
ทดแทน ซอมแซมอวัยวะท่ีสูญเสียไป โดยเฉพาะสวนของกระดูกและฟน เซรามิกชีวภาพท่ีนิยมใช
กันแพรหลาย ไดแก ไฮดรอกซีอะปาไทต อลูมินาเซอรโคเนีย ไตรแคลเซียมฟอสเฟต โดยเฉพาะไฮ
ดรอกซีอะพาไทต ซ่ึงเปนชีววัสดุท่ีเรงปฏิกิริยาการสรางเนื้อเยื่อ (Bioactive Material) นิยมนํามา
ผลิตขอกระดูกเทียม รากฟนเทียม เพราะสามารถเรงการสรางเซลลกระดูก และเซลลเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพัน (Connective Tissue) ทําใหเกิดการยึดติดระหวางวัสดุปลูกถาย และเนื้อเยื่อประสานกัน 
อยางรวดเร็วและแข็งแรง โดยเฉพาะวัสดุชนิดพรุน ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญกวา 100-150 ไมครอน เปน
การเพ่ิมพื้นท่ีผิว ทําใหเลือดและสารเคมีท่ีจําเปนในการสรางเนื้อเยื่อสามารถผานเขาออกไดดี ชวย
ยนระยะเวลาในการรักษาใหลดลงได ( Larry and Hench, 1998)   
 ได มีงานวิจัย เกี่ยวกับการข้ึนรูปไฮดรอกซีอะปาไทตโดยทําการศึกษาปจจัยของ
กระบวนการขึ้นรูปท่ีมีผลตอการเกิดรูพรุนของเซรามิกไฮดรอกซีอะปาไทต ในการศึกษาได
สังเคราะหสารไฮดรอกซีอะปาไทตจากปฏิกิริยาการตกตะกอนทางเคมีระหวาง Ca3NO2 และ NH4 
H4PO2 และข้ึนรูปช้ินงานใหมีลักษณะเปนรูพรุนดวยเทคนิคการใชวัสดุสรางความพรุน 2 ชนิด คือ
ฟองน้ํา และผงแปง การข้ึนรูปช้ินงานเซรามิกไฮดรอกซีอะปาไทตดวยเทคนิคการใชฟองน้ํา จะ
เตรียมช้ินงานโดยผสมฟองน้ําต้ังแต 0.05-0.20 กรัม ตอผงไฮดรอกซีอะปาไทต 10 กรัม และข้ึนรูป
ดวยแรงกดในชวงระหวาง 2-8 MPa สําหรับช้ินงานท่ีข้ึนรูปดวยเทคนิคการใชผงแปงจะเตรียม
ช้ินงานโดยผสมปริมาณผงแปง ตั้งแต 1-5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และข้ึนรูปดวยแรงกดในชวง
ระหวาง 2-36 MPa จากนั้นจึงนําช้ินงานท้ังหมดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1050 , 1100 และ 1150 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ช้ินงานท่ีผานการเผาแลวจะถูกนํามาตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 
และทางกล ไดแก เปอรเซ็นตความพรุน ความหนาแนนบัลค เปอรเซ็นตการหดตัวเชิงเสน ความ
แข็งของวัสดุ ความแข็งแรงภายใตแรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภาคใตแรงกด จากการศึกษา
พบวา ปจจัยของกระบวนการขึ้นรูปท่ีมีผลตอความพรุน คือ ปริมาณวัสดุสรางความพรุน ไดแก 
ฟองนํ้าและผงแปง เม่ือมีปริมาณเพ่ิมข้ึน จะมีผลทําใหความพรุนของช้ินงานเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีแรง
กดข้ึนรูป และอุณหภูมิท่ีใชในการเผาช้ินงานท่ีเพ่ิมข้ึน จะมีผลทําใหความพรุนของช้ินงานลดลง 
โดยช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยเทคนิคการใชฟองน้ํา จะมีคาเปอรเซ็นตความพรุน ความหนาแนนบัลค 
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ความแข็งของวัสดุ ความแข็งแรงภายใตแรงกดและโมดูลัสของยังภายใตแรงกด ในชวงระหวาง 14-
75%  1.2-1.9 g/cm3 27-113HV 1-44MPa  และ 6-368MPa ตามลําดับ สําหรับช้ินงานท่ีข้ึนรูปดวยผง
แปง จะมีคาในชวงระหวาง 17-45%   1.4-1.9g/cm3  29-120HV  5-67MPa และ 30-611MPa 
ตามลําดับและผลจากภาพถาย Scanning Electron Microscope (SEM) พบวา ช้ินงานท้ังสองชนิดจะ
มีรูพรุนขนาดใกลเคียงกัน คือประมาณ 5-30 ไมโครเมตร (สุจินต, 2001)  
 

2.2.2 การออกแบบการทดลอง 
 ในดานการนําเทคนิคการออกแบบการทดลองไปประยุกตใชในดานงานวิจัยดานตาง ๆ 
เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด หรือกระบวนการที่ดีท่ีสุด ไดนําเทคนิคการออกแบบการทดลองน้ี
ไปใชกันอยางแพรหลาย ยกตัวอยางเชน งานวิจัยของ (ทวีป, 2538) ไดทําการศึกษาวิจัยดาน
การศึกษาผลกระทบของเง่ือนไขการแปรรูปโลหะในกรรมวิธีอีดีเอ็ม  โดยไดทําการศึกษาเง่ือนไข
การแปรรูปของโลหะ โดยมีตัวแปร 3 ตัวแปร  ไดแก  กระแส  ชวงพัลส และเซอรโว  ซ่ึงมี
ผลกระทบตออัตราการกัดเนื้อโลหะ  อัตราการสึกหรอ  ความหยาบผิว  และโอเวอรคัต  โดยอาศัย
วิธีแฟคทอเรียลตามหลักการออกแบบ และวิเคราะหการทดลองเปนพื้นฐานของการวิจัยและสราง
สมการออโธโกนอลโพลินิรเมียลของอัตราการกัดเนื้อโลหะ อัตราการสึกหรอ ความหยาบ และโอ
เวอรคัต จากผลงานวิจัยของ (วิชัย, 2540)  ไดทําการวิจัยเร่ืองการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment) และการควบคุมการผลิตในแผนกบรรจุภัณฑ  โดยไดทําการศึกษาถึงปจจัยท่ีมีผลตอ
คาแรงดึงเทปและหาคาของปจจัยเหลานั้นท่ีทําใหคาแรงดึงเทปใกลเคียง 70 กรัมแรง (gram*f.) 
ตอมาการใชเทคนิคการออกแบบการทดลองไดนํามาใชกันอยางแพรหลายเพื่อหาปจจัยท่ีเหมาะสม 
เชน (กฤษดาม, 2542) ประยุกตใชเทคนิคการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลตอการเกิดรอย
บ่ิน และรอยราวในกระบวนการตัดข้ันตอนสุดทายของการตัดหัวอานเขียนขอมูลของฮารดดิสก 
และหาเง่ือนไขหรือวิธีการปรับปรุงท่ีเหมาะสม จากการวิเคราะหทางวิธีการสถิติสามารถหาปจจัยท่ี
มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอการเกิดรอยบ่ินและรอยราว คือ ความเร็วรอบในการตัด และทิศทางใน
การตัด ในขณะท่ีผลงานวิจัยของ (สุรพล, 2542) ไดทําการศึกษาวิจัยดาน การหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม
ในการเช่ือมดีบุก-ตะกั่วบนแผนวงจรพิมพดวยเคร่ืองเช่ือมอัตโนมัติโดยไดนําวิธีการออกแบบการ
ทดลองมาประยุกตใชในงานวิจัยเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
 งานวิจัยเกี่ยวกับการนําเทคนิคการออกแบบการทดลองถือวามีสวนสําคัญในงานวิจัย
อยางมาก จากผลงานวิจัยของ (สรียา, 2543)  ไดทําการวิจัยเร่ือง การนําเศษแผนพารทิเคิลจากการตัด
ริมมาเปนสวนผสมในหาผลิตแผนพารทิเคิล  โดยไดศึกษาหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความแข็งแรงและ
ความคงขนาดของแผนพารทิเคิล  และหาเง่ือนไขสวนผสมที่เหมาะสมในการนําเศษแผนพารทิเคิล
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จากการตัดริมมาเปนสวนผสมในการผลิตแผนพารทิเคิล โดยอาศัยหลักการออกแบบการทดลอง 
เพื่อเพ่ิมมูลคาของเศษแผนพารทิเคิลท่ีเหลือจากการใชประโยชน  โดยผานพารทิเคิลท่ีผลิตไดตองมี
คุณภาพตรงตามมาตรฐานและเหมาะสมตอการใชงาน  ในสวนของงานวิจัยของ สมเกียรติ และ
คณะ, 2545) ไดนําเทคนิคการออกแบบการทดลองมาใชในการศึกษาปจจัยและเงื่อนไขท่ีเหมาะสม
ของงานเช่ือมเหล็กกลาคารบอนทนแรงดึงสูงชนิด DIN ST 52-3 ในสวนของ (สุเทพ และคณะ, 
2545)ไดนําเทคนิคการออกแบบการทดลองมาประยุกตใชในการศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมในการชุบ
อลูมิเนียม เพื่อวิเคราะหหาปจจัยท่ีผลิตตอความหนาผิว  Al2O3 ท่ีเหมาะสมตอกระบวนการทําอะโน
ไดซ และวิเคราะหหาสาเหตุและปจจัยท่ีมีผลตอความไมสมํ่าเสมอของผิว Al2O3 การวิจัยไดแบง
ออกเปน 2 สวน คือ การศึกษาปจจัยภายนอก  ไดแก  ความแตกตางของวัสดุ และลักษณะรูปราง
ช้ินงาน  รวมถึงการศึกษาความไมสมํ่าเสมอของผิว  Al2O3   และ ศึกษาปจจัยท่ีจําเปนตองควบคุมใน
กระบวนการทําอะโนไดซ และ (อนุสิทธ์ิ, 2547) ไดทําการศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
การเช่ือมอัตโนมัติแบบลวดเชื่อมแกนฟลักซ สําหรับเหล็กกลา เอสที 37 พบวาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ของตัวแปรตาง  ๆ ท่ีมีอิทธิตอคาแรงดึง   คือ กระแสไฟเชื่อมต้ังคาท่ี   320 แอมป แรงดันเช่ือมต้ัง
คาท่ี 31 โวลต  ระยะโผลของลวดเช่ือมต้ังคาท่ี 45 มิลลิเมตร และมุมของลวดเช่ือม ตั้งคาท่ี 66 องศา 
ซ่ึงจะทําใหไดคาแรงดึงสูงสุดคือ 8,400 กิโลกรัมแรง (kgf.) ท่ีระดับความเช่ือม่ันเทากับ 0.05 จาก
งานวิจัยของ (สืบสกุล และคณะ, 2547) ไดทําการศึกษาวิจัยเร่ือง การหาสภาวะที่เหมาะสมในการทํา
แหงแบบพนฝอยน้ํานมขาว โดยใชหลักการพื้นผิวผลตอบ แบบสวนประสมกลาง โดยมี 3 ตัวแปร 
ดังนี้คือ อุณหภูมิอากาศรอน อัตราการไหลของอากาศรอนและอัตราการปอนสาร ท่ีมีอิทธิพลตอคา
ปริมาณความช้ืน  วอเตอรแอกติวิตี้ดัชนีการดูดซับน้ํา และดัชนีการละลายน้ํา พบวาสภาวะท่ี
เหมาะสมที่สุดคือ อุณหภูมิอากาศรอน 192.5 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของอากาศรอน 35 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง (m3/h) และอัตราการปอนสาร 740 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง (ml/h) 
 ในดานการประยุกตใชเทคนิคการออกแบบการทดลองเพ่ือทําการทดลองเกี่ยวกับ
เคร่ืองจักรกลมีผลการศึกษาวิจัยของ (พิมพสกุล และ กอพงศ , 2547)ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับตัวแปร
ท่ีมีผลตอคาความหยาบผิวของชิ้นงานท่ีทําการข้ึนรูปดวยเคร่ืองกัดโลหะดวยการอารคดวยไฟฟา 
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ตัวแปรท่ีมีผลตอคาความหยาบผิวของช้ินงาน มีดังตอไปนี้คือ 
Main Supply Voltage, Arc Detection Level, Servo Voltage,  Loran Speed and Direction, Jump-
Down Machining Time, และ Jump-Up Time โดยท่ี Main Supply Voltage ซ่ึงตัวแปรท่ีมีผลตอคา
ความหยาบผิวของช้ินงานมากท่ีสุดคือ Main Supply Voltage ท่ีระดับความเช่ือม่ันอยางมีนัยสําคัญท่ี
มีคาเทากับ 0.05 และในงานวิจัยของ (วรนุช และคณะ, 2551) ไดนําเทคนิคการออกแบบการทดลอง
แบบสวนประสมกลาง ไปใชเพื่อศึกษากระบวนการสเตบิไรเซช่ันรําขาว กข 6 และรําขาวหอมมะลิ 
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105 โดยใชเคร่ืองเอ็กทรูเดอร โดยมีปจจัย 3 อยางคือ ความเร็วในการปอน ความเร็วสกูร และ
อุณหภูมิหัวได จากการศึกษาพบวา รําขาว กข6 และรําขาวหอมมะลิ 105 ท่ีทําใหมีปริมาณไขมัน
อิสระนอยท่ีสุด ท่ีสภาวะดังนี้คือ ความเร็วรอบในการปอน 40 รอบตอนาที ความเร็วสกรู 158 รอบ
ตอนาที และอุณหภูมิหัวได 120 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 0.05 อยางมีนัยสําคัญ อีกท้ังยัง
มีงานวิจัยของ (บุญฤทธ์ิ และคณะ, 2552) ไดนําหลักการพื้นผิวผลตอบ(Response Surface  
Methodology : RSM) แบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design : CCD) เพื่อหาคาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมที่สุดของปจจัยไดแก ความดันในถังหมักผักกาดดองและ ระยะเวลาท่ีใชในการหมัก 
จากการศึกษาพบวา การหมักผักกาดเขียวปลีท่ีใหผลใกลเคียงกับการหมักแบบปกติ คือ ความดันท่ี 
2 บาร และใชระยะเวลาในการหมัก 2 วัน จะทําใหไดคาความเค็ม ความหวาน และคาความเปนกรด
ดาง เทากับ 7.49, 7.73 และ 5.10 ตามลําดับ 
  จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของสามารถสรุปไดวา การนําเทคนิคการออกแบบการทดลองและการ
วิเคราะหผลการทดลองดวยวิธีการทางสถิติ ไดถูกนํามาใชในงานอุตสาหกรรมหลาย ๆ แขนง ท้ังนี้
เพ่ือท่ีจะสามารถยืนยันผลท่ีไดจากการออกแบบการทดลองของสิ่งท่ีตองการทําการทดลองในเชิง
สถิติ ท้ังนี้เพื่อใหเกิดความเช่ือม่ัน มีความเท่ียงตรง และแมนยํา เพื่อนําขอมูลท่ีไดไปพัฒนา
กระบวนการดานตาง ๆ ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ดังนั้นในการทํางานวิจัยนี้ไดนําหลักการออกแบบ
การทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ แบบสวนประสมกลาง มาใชในการหาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับ
กระบวนการขึ้นรูปกระดูกเทียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต โดยไดทําการกําหนดปจจัยท่ีเกี่ยวของใน
การออกแบบการทดลอง 3 ปจจัยดังตอไปนี้ คือ อัตราสวนผสมของตัวประสานที่ใชในการอัดข้ึน
รูป (กรัม) ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป (ปอนดตอตารางนิ้ว) และระยะเวลาท่ีใชในการอัดข้ึนรูป
ช้ินงาน (วินาที) ท้ังนี้เพื่อหาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาการกดอัดของช้ินงาน
และคาการดัดโคงของช้ินงานโดยท่ีสภาวะดังกลาวท่ีเหมาะสมนํามาหาคาความหนาแนนของ
ช้ินงาน เพื่อนําไปประยุกตใชในดานการผลิตช้ินสวนทางการแพทยในอนาคตตอไป 
 
 

 


