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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการอัดข้ึนรูปกระดูกเทียมจากผงไฮดรอกซีอะปาไทต   
โดยจะเขาไปทําการศึกษาในอัตราสวนผสมระหวางตัวประสานกับไฮดรอกซีอะปาไทตและทําการ
ข้ึนรูปดวยวิธีการอัดข้ึนรูปและทําการทดลองโดยใชโปรแกรมการจําลองการออกแบบการทดลอง   
เพื่อหาคาของพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปกระดูกเทียมจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวย
วิธีการอัดข้ึนรูป โดยมีแนวทางในการศึกษาดังนี้ 

 
 

 
 
 

 

   

3.2 การประยุกตใชหลักการออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยท่ีเหมาะสมของการอัดขึ้นรูป 

3.1.4 ศึกษาการทํางานของเครื่องอัดขึ้นรูป 

3.1 การออกแบบแมพิมพและการเตรียมการทดลอง 

3.1.2 ทําการสังเคราะหผงไฮดรอกซีอะปาไทตและศึกษารูปแบบของแมพิมพ วัสดุที่ใชทําแมพิมพ 

3.1.1 ศึกษากระบวนการ/วิธีการขั้นตอนสังเคราะหผงไฮดรอกซีอะปาไทตจากเปลือกหอย

3.1.3 เกณฑคัดเลือกวัสดุ/รูปรางแมพิมพและออกแบบแมพิมพเพ่ือใชในการอัด

3.2.1 การออกแบบการทดลองเพ่ือหาปจจัยที่เหมาะสมของการอัดขึ้นรูป 

3.2.2 วิเคราะหผลโดยใชการทดสอบคาการกดอัด คาการดัดโคง  

3.2.3 ทดสอบยนืยันผล และ ทดสอบคาความหนาแนนของช้ินงาน 

รูป 3.1 ภาพรวมกรอบงานวจิยั 
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3.1 การออกแบบแมพิมพและการเตรียมการทดลอง 
3.1.1 ศึกษากระบวนการสังเคราะหผงไฮดรอกซีอะปาไทตจากเปลือกหอย 
 ศึกษาข้ันตอนกระบวนการวีธีการสังเคราะหจากเปลือกหอยจนไดผงแคลเซียมออกไซด
และผานกระบวนการสังเคราะหทางเคมีจนไดผงไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีใชสําหรับเปนสารต้ังตนใน
การข้ึนรูปกระดูกเทียม 
 
3.1.2   คัดเลือกวัสดุ/รูปแบบแมพิมพและ ศึกษารูปแบบของแมพิมพ วัสดุท่ีใชทําแมพิมพ และทํา
การสังเคราะหผงไฮดรอกซีอะปาไทต 
    ในสวนของเร่ืองแมพิมพไดทําการออกแบบและการสรางแมพิมพโดยใชหลักการของวิชา 
Product Design Development (PDD) เปนหลักการในการคัดเลือกวัสดุและการสรางตนแบบ
แมพิมพในครั้งนี้  
 3.1.2.1 ) กระบวนการออกแบบแมพิมพโดยใชการออกแบบผลิตภัณฑ 
 การออกแบบ หมายถึง การวางแผนจัดต้ังข้ันตอน การรูจักเลือกใชวัสดุ วิธีการเพ่ือผลิต
ผลิตภัณฑท่ีตองการ ซ่ึงตองใหสอดคลองกับลักษณะรูปแบบและคุณสมบัติของวัสดุแตละชนิดตาม
ความคิดสรางสรรค และการสรางสรรคส่ิงใหมข้ึนมา ดังในโครงงานน้ี การออกแบบแมพิมพนั้น 
จึงตองมีการวางแผนจัดต้ังข้ันตอนตางๆ ซ่ึงจะใชหลักการทางการออกแบบผลิตภัณฑ (Product 
Design) จะใชหลักการ การสรางแนวคิดผลิตภัณฑ (Concept Generation) 
 1) การสรางแนวคิด (Concept Generation) เปนการอธิบายหลักการการทํางาน, 
เทคโนโลยี และรูปแบบของผลิตภัณฑ ซ่ึงโดยสวนมากจะนิยมทําออกมาในการรางและใหมิติแบบ
ไมละเอียด และทําการสรุปออกมาในรูปแบบของคําอธิบายในข้ันตอนการสรางแนวคิดผลิตภัณฑ 
(Concept Generation) มี 5 ข้ันตอนดังนี้ 
 
        ขั้นตอนท่ี 1 เขาใจประเด็นปญหาท่ีชัดเจนจําแนกออกเปน 4 ขอดังนี้ 
           1. วัสดุท่ีใชในการทําแมพิมพ 
           2. สามารถทนตอแรงกดอัดและการสึกหรอ 
           3. การเอาช้ินงานออกจากแมพิมพ 
           4. จํานวนชองของแมพิมพและลักษณะรูปทรงของชองแมพิมพ 
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           ขั้นตอนท่ี 2 หาขอมูลจากภายนอก 
 ขอมูลข้ันตอนและหลักการกระบวนการทําแมพิมพวัสดุท่ีใชทําแมพิมพก็ข้ึนอยูกับลักษณะ
งานท่ีจะทําการข้ึนรูป 
 1) ประเภทแมพิมพ 
  แมพิมพโลหะ หมายถึงแมพิมพท่ีใชในการผลิตช้ินสวนหรือผลิตภัณฑโลหะ แมพิมพ
โลหะสามารถจําแนกออกไดดังน้ี 
 1. แมพิมพปม (Stamping) 
             2. แมพิมพข้ึนรูป (Forming)   
 3. แมพิมพดึงข้ึนรูปลึก (Deep Draw Die)   
 4. แมพิมพตีข้ึนรูป (Forging) 
 5. แมพิมพฉีดหลอ (Die casting) 
         
            2)  การออกแบบและสรางแมพิมพ 
     2.1) การออกแบบแมพิมพ 
ในกระบวนการผลิต จําเปนตองอาศัยแมพิมพท่ีสามารถครอบคลุมถึงคุณลักษณะของผลิตภัณฑให
ไดท้ัง รูปทรง  ขนาด  น้ําหนัก ตามท่ีผูออกแบบกําหนดไว  ซ่ึงลักษณะของกรรมวิธีการผลิตท่ี
แตกตางกันจะสงผลโดยตรงมาจากแมพิมพท่ีนํามาใชงาน  ดังนั้น การออกแบบและสรางแมพิมพจึง
เปนส่ิงท่ีมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ซ่ึงตองยึดหลักการท่ีวา 

- แมพิมพคุณภาพดี  ผลผลิตที่ดียอมเกิดข้ึน 
- แมพิมพผลิตช้ินงานออกมาไดเร็ว   
- แมพิมพมีราคาท่ีเหมาะสม   

การออกแบบแมพิมพท่ีดีจึงควรพิจารณาถึงปจจัยตางๆ ดังนี้ 
 1. มาตรฐานการออกแบบ ซ่ึงในการออกแบบแตละคร้ัง จําเปนตองมีมาตรฐานท่ีดีโดยการ
กําหนดกฎเกณฑตางๆ นั้น  สามารถกระทําได โดยผูผลิตแมพิมพเอง หรือเปนมาตรฐานท่ีลูกคา
กําหนดให 
 2. เลือกใชช้ินสวนมาตรฐานท่ีเหมาะสม  เพื่อชวยลดเวลาในการออกแบบ 
 3. สามารถนําแมพิมพไปใชในการผลิตไดโดยไมมีอุปสรรค ใดๆ เกิดข้ึน 
 4. เลือกวาวัสดุท่ีใชทําแมพิมพไดอยางเหมาะสมกับปริมาณการผลิต เพื่อลดตนทุนในการ
ทําแมพิมพ 
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 5. ลดความสลับซับซอน ในการทํางานของแมพิมพ  เพ่ือใหเกิดความสะดวกและรวดเร็ว
ในการซอมบํารุง เม่ือเกิดความเสียหายระหวางกระบวนการผลิต 
 ในปจจุบันการออกแบบแมพิมพไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องโดยมีการนําคอมพิวเตอรเขา
มาชวยใหการออกแบบมีความแมนยําและถูกตองมากยิ่งข้ึน  เนื่องจากในหนวยความจําของระบบ
คอมพิวเตอรไดเก็บรวบรวมขอมูลตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบและการวิเคราะหความถูกตอง
ของการออกแบบไวอยางมากมาย  ทําใหลดระยะเวลาการทํางานข้ันตอนนี้เปนอยางมาก  แตการ
ออกแบบจะใหสมบูรณไดนั้น  บุคลากรท่ีทํางานดานน้ีตองมีประสบการณในการทํางานท่ีเกี่ยวของ
กับการสรางแมพิมพมากอน  เพ่ือนําประสบการณมาใชใหเกิดประโยชนในระหวางการออกแบบ
ตอไป 
     2.2) วัสดุท่ีใชทําแมพิมพ 
วัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิตแมพิมพและเคร่ืองมือสําหรับงานแมพิมพคือเหล็ก  โดยเหล็กท่ีใชใน
การทําแมพิมพจะอยูในกลุมของเหล็กกลาเคร่ืองมือ  ซ่ึงเหล็กกลาเคร่ืองมือจัดเปนเหล็กกลาท่ีมี
คารบอนและธาตุผสมอ่ืนๆในปริมาณสูง เพื่อใหมีความสามารถในการชุบแข็งสูงเหมาะสําหรับการ
ปรับปรุงคุณสมบัติตานทานการสึกหรอ คุณสมบัติท่ีสําคัญของเหล็กกลาเคร่ืองมือ ไดแก 
 1) ความสามารถในการชุบแข็ง (Harden Ability) คือคุณสมบัติของเหล็กกลาท่ีบงถึงความ
ยากงายในการชุบแข็งและความลึกของเหล็กท่ีแข็งข้ึนจากการชุบแข็ง คุณสมบัตินี้จะข้ึนอยูกับ
สวนผสมทางเคมีและขนาดของเกรนของเหล็กกลา โดยเหล็กกลาท่ีมีความสามารถในการชุบแข็ง
สูง จะสามารถทําการชุบแข็งไดงายดวยลม แตถาเหล็กกลาท่ีมีความสามารถในการชุบแข็งตํ่า การ
ชุบแข็งดวยลมจะไมสามารถทําใหไดเฟสมารเทนไซต จึงอาจตองทําการชุบแข็งดวยน้ําหรือ
ของเหลวอ่ืน ซ่ึงจะมีผลตอการบิดตัวของช้ินงานท่ีทําการชุบ คุณสมบัตินี้เพิ่มข้ึนตามปริมาณธาตุ
ผสม ดังนั้นการทําใหไดช้ินงานที่มีความแข็งสูงตลอดช้ิน หรือสามารถชุบแข็งไดลึก จึงควรเลือกใช
เหล็กกลาท่ีมีธาตุผสมสูง โดยโคบอลตเปนเพียงธาตุเดียวท่ีลดคุณสมบัตินี้ 
 2) ความเหนียว (Toughness) คือ ความสามารถในการรับพลังงานของวัสดุกอนท่ีจะเกิดการ
แตกหัก เหล็กกลาเคร่ืองมือท่ีถือวามีคุณสมบัติดานความเหนียวท่ีดี คือ กลุมท่ีมีปริมาณคารบอนตํ่า 
หรือปานกลาง คุณสมบัตินี้จําเปนสําหรับการใชงานในสภาวะท่ีตองรับแรงกระแทก 
 3) ความทนตอการเสียดสี (Wear Resistance) คือ ความสามารถทนตอการถูกขัดสี ซ่ึง
รวมถึงการเสียดสีของคมตัดดวย  คุณสมบัตินี้จะเกี่ยวของกับความแข็งของเหล็ก และปริมาณคาร
ไบดท่ีไมละลาย (คารไบดท่ีไมสลายตัว เม่ือมีการใชงานในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง) โดยหาก
เหล็กกลาเคร่ืองมือมีความแข็งสูงก็จะทนการเสียดสีไดดี หรือหากมีคารไบดท่ีไมละลาย (แม
อุณหภูมิสูง) ก็จะทําใหทนการเสียดสีไดดีข้ึนเชนกัน เนื่องจากคารไบดจะมีความแข็งสูง 
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 4) การรักษาความแข็งไวไดท่ีอุณหภูมิสูง (Red-hardness) เปนคุณสมบัติท่ีจําเปนสําหรับ
การใชงานเหล็กกลาเคร่ืองมือท่ีตองไดรับความรอนจนมีอุณหภูมิสูงกวา 480 °C   โดยธาตุผสมท่ีทํา
ใหเกิดคารไบดท่ีเสถียรจะชวยปรับปรุงคุณสมบัตินี้ ซ่ึงจะทําใหเหล็กกลาเคร่ืองมือไมออนลง 
(ความแข็งลดลง) อันเนื่องมาจากผลของความรอนในขณะใชงานท่ีอุณหภูมิสูง หรือในขณะทําการ
อบคืนตัว (Tempering) 
 5) ความสามารถในการตัดเฉือน (Machinability) คือ ความสามารถของโลหะท่ีถูกตัดเฉือน 
ตกแตงไดงาย และมีผิวที่เรียบภายหลังการตัดเฉือน 
 6) ความตานทานการสูญเสียคารบอน (Resistance to Decarburization) การสูญเสีย
คารบอนซ่ึงจะเกิดเม่ืออบเหล็กท่ีอุณหภูมิสูงกวา 700 °C (1300°F) เปนผลใหความแข็งท่ีไดภายหลัง
การชุบแข็ง ต่ําลง    เหล็กกลาเคร่ืองมือท่ีมีคุณสมบัตินี้ต่ําจะตองมีวิธีปองกัน/ควบคุมบรรยากาศใน
การอบชุบความรอนเพื่อไมใหช้ินงานสูญเสียคารบอนโดยเฉพาะท่ีผิว สําหรับเหล็กกลาเครื่องมือท่ี
มีคารบอนเปนสวนผสมหลักจะสามารถตานทานการสูญเสียคารบอนไดดี 
 2.3) เหล็กกลาเคร่ืองมือทนตอแรงกระแทก (Shock Resisting Tool Steels) เปนเหล็กกลา
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อนท่ีเปนโครงสรางมารเทนไซต และมีคารไบดละเอียดท่ีกระจัดกระจาย นอกจากนี้ธาตุ
แมงกานีส โครเมียม โมลิบดินั่ม 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าต่ําลง ดังนั้นในการอบชุบความรอนจะตองระวังเร่ืองนี้ใหมาก เกรดท่ีนิยมใชงาน เชน 
S1 S2 S5 และ S7 โดย S1 เปนเกรดท่ีนิยมใชงานมาก เพราะจะมีสวนผสมของทังสเตนดวย ซ่ึงจะ
เพิ่มคุณสมบัติตานทานการสึกหรอ เพ่ิมความเหนียว และเพ่ิมความสามารถในการรักษาความแข็ง
ไวไดท่ีอุณหภูมิสูงใหดีกวาเกรด S อ่ืนๆ จึงสามารถใชในงานท่ีตองทนตอความรอนได การใชงาน 
เชน ส่ิว ใบมีดตัด แมพิมพข้ึนรูป ดอกเจาะหิน เปนตน 
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     2.4) เคร่ืองจักรกล เคร่ืองมือและซอฟแวรท่ีใชในการผลิตแมพิมพ 
  เคร่ือง CNC (Computerized Numerical Control) เปนเคร่ืองจักรท่ีถูกควบคุมการทํางาน
ดวยอนุกรมของรหัสควบคุมเคร่ือง รหัสประกอบไปดวยตัวเลข ตัวอักษร และสัญลักษณอ่ืนๆ รหัส
เหลานี้จะถูกแปลงใหเปนสัญญาณไฟฟาแลวสงไปกระตุนใหมอเตอรและอุปกรณตางๆของ
เคร่ืองจักรทํางานในลักษณะของการเคล่ือนท่ีและการปรับเปล่ียนอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีรวมถึง
การทํางานอ่ืนๆ ดวย อนุกรมรหัสปอนเขาเคร่ืองจักรเพ่ือควบคุมเคร่ืองจักรใหผลิตช้ินงานตามท่ี
ตองการเรียกวาโปรแกรมช้ินงาน (Part Program of Work Piece Program) ความยาวของโปรแกรม
จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับลักษณะของช้ินงานวามีความซับซอนของรูปรางมากนอยเพียงใด การ
ปอนโปรแกรมและการติดตอกับเครื่องท่ีสะดวกขึ้น และการควบคุมเคร่ืองโดยผูปฏิบัติงานกับ
เคร่ืองท่ีงายข้ึนเหลานี้ เคร่ืองจักรนั้นๆจะเรียกวาเคร่ืองจักร CNC  
 
          ขั้นตอนท่ี 3 ขอมูลของผลิตภัณฑ 
 การออกแบบแมพิมพลักษณะเปนแผน สําหรับการยึดวัสดุตนคอเปนแผน (Plate) และนําไป
ทดสอบทางกลตามมาตรฐาน ASTM  C1161-90 ลักษณะช้ินงานมีความกวาง 8 มม. ความสูง 6 มม. 
ความยาว 45 มม. เปนขอมูลของแมพิมพท่ีจะสรางในการอัดข้ึนรูปและไดออกแบบลักษณะของ
แมพิมพท่ีใชในการขึ้นรูปและวัสดุท่ีใชในการทําแมพิมพ ดังแสดงในตาราง 3.1 
 
ตาราง 3.1  วัสดุและรูปแบบของแมพิมพท่ีทําการสรางแมพิมพ 
 

วัสดุ วิธีการเอาชิ้นงานออก รูปทรงของแมพิมพ 
จํานวนชองของ

แมพิมพ 
สแตนเลส สปริง ทรงกลม 1 ชอง 
เหล็กกลา มือดึงข้ึน ทรงส่ีเหล่ียม 2 ชอง 
พลาสติก - ทรงกระบอก - 
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              ขั้นตอนท่ี 4 คนหาแนวทางแกไขอยางเปนระบบ 
 จากการคนหาแนวทางการแกไขปรับปรุงผลิตภัณฑท้ังจากภายในและภายนอกดังท่ีได
กลาวมาในข้ันตอนท่ี 2 และ 3 นํามาซ่ึงแนวทางการแกไขปญหาท่ีนํามาพิจารณาหาแนวทางท่ีดีท่ีสุด 
สําหรับข้ันตอนนี้จะใชตารางประสานแนวคิด(Concept Combination Table) เปนเคร่ืองมือในการ
จําแนกทางเลือก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.2 ภาพรวมหลักการเลือกวัสดแุละรูปแบบแมพิมพ 
 
 ไดแบงตารางประสานแนวคิด (Concept Combination Table) ดวยกัน 4 แบบซ่ึงเปนเกณฑ
ในการเลือกรูปแบบของแมพิมพและวัสดุท่ีใชทําแมพิมพเพื่อประกอบในการพิจารณาตัดสินใจ
เลือกความเหมาะสมเหมาะแกการขึ้นรูปซ่ึงประกอบไปดวยแบบ A แบบ B และ แบบ C ดังแสดง
ในตาราง 3.2, 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

แมพิมพข้ึนรูป 

การเอาช้ินงานออก ตัวแมพิมพ 

ดวยมือ อัตโนมัต ิ

แรงมือดึงข้ึน ใชสปริง 

วัสด ุ จํานวนชอง Die 

ทรงส่ีเหล่ียม 

รูปราง 

สแตนเลส ทรงกลม 

ทรงส่ีกระบอก 

   เหล็กกลาเคร่ืองมือ 

พลาสติก 

1 ชอง 

2 ชอง 
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 ตาราง 3.2 แนวความคิด Concept Combination แบบ A 
 

 
รูปชิ้นงาน/
รูปทรง
แมพิมพ 

จํานวนชอง 
Die 

การนําชิน้งานออกจาก
แมพิมพ 

วัสดุท่ีใชทําแมพิมพ 

สแตนเลส 304 ทรงกลม 1 แรงมือดึงข้ึน 

เหล็กกลาเคร่ืองมือความเร็วสูง ทรงส่ีเหล่ียม 2 สปริง 

เหล็กกลาเคร่ืองมืองานรอน ทรงกระบอก - - 

 
 
ตาราง 3.3  แนวความคิด Concept Combination แบบ B 
 

 
รูปชิ้นงาน/
รูปทรง
แมพิมพ 

จํานวนชอง 
Die 

การนําชิน้งานออกจาก
แมพิมพ 

วัสดุท่ีใชทําแมพิมพ 

สแตนเลส 304 ทรงกลม 1 แรงมือดึงข้ึน 

เหล็กกลาเคร่ืองมือความเร็วสูง ทรงส่ีเหล่ียม 2 สปริง 

เหล็กกลาเคร่ืองมืองานรอน ทรงกระบอก - - 

 
ตาราง 3.4  แนวความคิด Concept Combination แบบ C 
 

 
รูปชิ้นงาน/
รูปทรง
แมพิมพ 

จํานวนชอง 
Die 

การนําชิน้งานออกจาก
แมพิมพ 

วัสดุท่ีใชทําแมพิมพ 

สแตนเลส 304 ทรงกลม 1 แรงมือดึงข้ึน 

เหล็กกลาเคร่ืองมือความเร็วสูง ทรงส่ีเหล่ียม 2 สปริง 

เหล็กกลาเคร่ืองมืองานรอน ทรงกระบอก - - 
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 ตอไปเปนข้ันตอนของการคัดเลือกและคัดกรองเพื่อท่ีจะใหแมพิมพมีคุณภาพและตรงตาม
ความตองการโดยใชหลักการของ Concept Selection 
2)  เกณฑคัดเลือก (Concept Selection) ในการคัดเลือกรูปแบบและวัสดุท่ีใชทําแมพิมพ 
 
     ขั้นตอนท่ี 1 กําหนดเงื่อนไขของผลิตภัณฑ  
           - วัสดุท่ีใชในการทําแมพิมพมีความแข็งแรงตอการกดอัด 
           - สามารถทนการสึกหรอและการเสียดสีขณะทําการข้ึนรูป 
           - การเอาช้ินงานออกจากแมพิมพออกงาย 
           -  ราคาวัสดุ 
           - ข้ันตอนกระบวนการทําแมพิมพ 
 
    ขั้นตอนท่ี 2 Concept Screening  
  เปนข้ันตอนของการเลือกแตละแบบของแมพิมพโดยใชสัญลักษณในการใหความสําคัญ 
ดังแสดงในตาราง 3.5 
 
ตาราง 3.5 สัญลักษณในการใหความสําคัญ (Concept Screening) ของแตละแบบ 
 

Selection Criteria A B C Ref 
วัสดุท่ีใชในการทําแมพิมพมีความแข็งแรง
ตอการกดอัด 

+ 0 - 0 

สามารถทนการสึกหรอและการเสียดสีขณะ
ทําการข้ึนรูป 

+ 0 - 0 

การเอาช้ินงานออกจากแมพิมพออกงาย + + + 0 
ความยากงายในการทําแมพิมพ - 0 + 0 
จํานวนช้ินงานมากข้ึน + 0 0  
Pluses 4 1 2 
Sames 0 4 1 
Minuses 1 0 2 
Net 3 1 0 



 

 
ตาราง 3.5 สัญ
 
Rank 
Continue ? 
 
            ขั้นตอ
 เปน
Screening) ดั
 
ตาราง 3.6 กา
 

                     

Selection Cr

 วัสดุที่ใชใน
การกดอัด 

 สามารถทน
ทําการข้ึนรูป

 การเอาช้ินงา

 ความยากงาย

จํานวนช้ินงา

 Total Score 

 

 Continue ? 

 
  

Rank 

ญลักษณในก

อนท่ี 3 Conc
ข้ันตอนในก
ดงัแสดงในตา

ารใหน้ําหนัก

                     

riteria 

การทําแมพิม

การสึกหรอแ
ป 

านออกจากแม

ยในการทําแม

านมากข้ึน 

 

ารใหความสํ

ept Scoring 
ารใหน้ําหนัก
ราง 3.6 

ความสําคัญข

                     

พมีความแข็ง

และการเสียด

มพิมพออกงา

มพิมพ 

44 

าคัญ (Concep

1
No

 
กความสําคัญ

ของแตละ Cri

                      

 W

งแรงตอ 35

ดสีขณะ 30

าย 20

10

5%

 

pt Screening)

 2 
o No 

ของแตละ Cr

iteria เลือกท่ีจ

                     

Weigh 

 Rat

% 5 

% 5 

% 5 

% 3 

% 5 

) ของแตละแบ

3 
Yes 

riteria หลังจา

จะไปพัฒนา 

  Concepts 

A 

ting WS  

1.75 

1.5 

1 

0.3 

0.25 

4.8 

1 

Develop 

บบ (ตอ) 

      

ากท่ีทําจาก 

B

  Rating 

4 

3 

5 

5 

3 

4.

2

N

(Concept 

B 

  WS  

1.5 

1.5 

1 

0.5 

0.15 

65 

2 

No 
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 จากการสรางแนวความคิดแลวจึงทําการสรางแมพิมพ โดยวัสดุท่ีใชเปนสแตนเลส 304 
รูปทรงของชอง Die รูปทรงของชองจะเปนส่ีเหล่ียมมีสปริงเปนตัวในการนําช้ินงานออก และทํา
การชุบแข็งเพื่อท่ีใหวัสดุเกิดความแข็งแรงสามารถท่ีจะรับแรงกดอัดไดดีไมเกิดการสึกหรองาย และ
ทําใหผิวของแมพิมพเรียบมันชวยลดการเสียดสีของแมพิมพ ช้ินงานไมติดกับแมพิมพเกิดการ
กระจายแรงอยางท่ัวถึงจึงไดทําการออกแบบ 
  
3.1.3    ออกแบบแมพิมพเพื่อใชในการอัดขึ้นรูปกระดูกเทียม 
 และการออกแบบแมพิมพ ยึดรูปแบบแมพิมพตามมาตรฐาน ASTM C1161-90 เพื่อเปนไป
ตามมาตรฐานในการทดสอบการดัดโคงของช้ินงานและการออกแบบช้ินงานทดสอบโดยคํานึงถึง
การนําไปใชเปนวัสดุยึดตรึงกระดูกตนคอไดอิงลักษณะรูปทรงแผนเพลต โดยมีลักษณะรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด  8 x 6 ตารางมิลลิเมตร ยาว 45 มิลลิเมตร 
 
3.1.4   ศึกษาการทํางานของเคร่ืองอัดขึ้นรูป 

ลักษณะการทํางานของเคร่ืองไฮดรอลิคเพลสหลักการทํางานไมซับซอน ลักษณะของ
เคร่ืองเปนระบบไฮดรอลิคในการเล่ือนตัวแผนปมข้ึนลงโดยมีตัวคันโยกในการบังคับโดยมีมาตรวัด
ความดันในการควบคุมความดัน ในการทํางานมีเคร่ืองปมลมเปนตัวจายความดันโดยมาตรวัดจะ
บอกสเกลการใชงาน 2 แบบ แบบปอนดตอตารางน้ิว และ แบบกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 
3.2 การประยุกตใชหลักการออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยท่ีเหมาะสมของการอัดขึ้นรูป 
3.2.1 การออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยท่ีเหมาะสมของการอัดขึ้นรูป 

วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology : RSM) เปนการรวบรวมเอาเทคนิค
ท้ังทางคณิตศาสตรและทางสถิติท่ีมีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหา โดย
ท่ีผลตอบท่ีสนใจข้ึนอยูกับหลายตัวแปรโดยมีหลายเทคนิค ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเทคนิคการ
ออกแบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design : CCD) ไดกําหนดปจจัยในการศึกษา 3 
ปจจัย ไดแก อัตราสวนผสมของตัวประสานตอไฮดรอกซีอะปาไทต ความดันในการอัดข้ึนรูป และ 
ระยะเวลาในการอัดข้ึนรูป จากการทดลองเบ้ืองตนทําใหทราบวาคาของอัตราสวนผสมของตัว
ประสานตอไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีใช ความดันในการอัดข้ึนรูปท่ีใช และ ระยะเวลาในการอัดข้ึนรูป
ท่ีใช ในการอัดข้ึนรูปมีผลตอคาการกดอัดและคาการดัดโคงของช้ินงาน และคาความหนาแนนของ
ช้ินงาน ถึงแมวาอัตราสวนผสมของตัวประสานตอไฮดรอกซีอะปาไทตเทากัน แตหากไมไดกําหนด
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ระยะเวลาในการอัดข้ึนรูปท่ีใช กับ ความดันในการอัดข้ึนรูปท่ีใช อาจจะสงผลตอคาการกดอัดและ
คาการดัดโคงของช้ินงาน และ คาความหนาแนนของช้ินงาน 

หลังจากนั้นผูวิจัยไดทําการศึกษาถึงทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับการอัดข้ึนรูปดวยเคร่ืองไฮ
ดรอลิคเพลสที่สําหรับการขึ้นรูป เพื่อหาปจจัยท่ีสงผลตอการข้ึนรูป โดยทําศึกษาจากหนังสือ, คูมือ 
รวมท้ังสอบถามจากผูเช่ียวชาญดานการอัดข้ึนรูป ซ่ึงในเบ้ืองตนผูวิจัยมีปจจัยท่ีอยูในความสนใจ
ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการอัดข้ึนรูปดังนี้ 

 
1) การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการอัดขึ้นรูป 
  จากการศึกษาพบวาปจจัยท่ีผูวิจัยใหความสนใจวานาจะมีผลตอคาการกดอัด และคาการดัด
โคงของช้ินงาน และ คาความหนาแนน มีท้ังหมด 3 ปจจัยหลักไดแก อัตราสวนผสมของตัว
ประสาน PVA (กรัม) ความดันในการอัดข้ึนรูป (ปอนดตอตารางนิ้ว) และ ระยะเวลาในการอัดข้ึน
รูป (วินาที) โดยปจจัยท้ัง 3 ปจจัยนี้ แตละปจจัยจะประกอบดวยระดับตํ่าและสูงโดยผูวิจัยไดกําหนด
ปจจัย ระดับ ขอบเขตและสัญลักษณแสดง ดังตาราง 3.7 
 
ตาราง 3.7 ปจจัย ระดับขอบเขต และสัญลักษณสําหรับการอัดข้ึนรูป 
 

ปจจัย / หนวย 
ระดับการต้ังคา 

สัญลักษณ 
ต่ํา (-) สูง(+) 

1)  อัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA (กรัม) 0.2 0.6 PVA 

2)  ความดนัท่ีใชในการอัดข้ึนรูป (ปอนดตอตารางนิ้ว) 75 220 Pressure 

3)  ระยะเวลาท่ีใชในการอัดข้ึนรูป (วินาที) 20 40 Time 

 
  อัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA (กรัม) ไดกําหนดชวงปจจัยระดับต่ํา-สูง ไวในชวง 
0.2-0.6 (กรัม) เนื่องจากในการทําการทดลองเบ้ืองตน พบวาเม่ือใชอัตราสวนผสมของตัวประสาน 
PVA ท่ีนอยกวา 0.2 กรัม ทําการผสมกับไฮดรอกซีอะปาไทตนั้นไมเกิดการเกาะตัวกันเปนผง
แกรนูล ซ่ึงเม่ือทําการอัดข้ึนรูปแลวเกิดการไมจับตัวเปนรูปช้ินงาน และเม่ือทําการอัดข้ึนรูปแลว
พบวาช้ินงานไมเปนรูปทรง สงผลทําใหไดช้ินงานท่ีมีลักษณะท่ีไมสมบูรณทําใหช้ินงานท่ีไดมี
ขนาดท่ีไมไดมาตรฐานตามท่ีกําหนดไว และเม่ือใชอัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีมากกวา 
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0.6 กรัมทําการผสมกับไฮดรอกซีอะปาไทต พบวาเกิดการเหนียวหนืดไมเหมาะสมสําหรับการอัด
ข้ึนรูปและเม่ือทําการอัดข้ึนรูปแลวพบวาช้ินงานเกาะติดกับแมพิมพทําใหการแกะเอาช้ินงานออก
เกิดการแตกหักไมเปนรูปทรงสงผลทําใหไดช้ินงานท่ีมีลักษณะท่ีไมสมบูรณและทําใหช้ินงานท่ีได
มีขนาดท่ีไมไดมาตรฐานตามท่ีกําหนด ดังนั้นผูวิจัยจึงไดกําหนดชวงปจจัยระดับตํ่า-สูง ไวในชวง 
0.2-0.6 (กรัม) ในการทดลอง 
  ระยะเวลาในการอัดข้ึนรูป (วินาที) ไดกําหนดชวงปจจัยระดับตํ่า-สูง ไวในชวง 20-40 
วินาที เนื่องจากในการทําการทดลองเบ้ืองตน พบวาเม่ือใชระยะเวลาในการอัดท่ีนอยกวา 20 วินาที 
ในการอัดข้ึนรูป ช้ินงานมีการเซตตัวท่ีไมสมบูรณ สงผลทําใหไดช้ินงานท่ีมีลักษณะท่ีไมสมบูรณ 
ช้ินงานบางชวงไมแข็งตัว ทําใหเกิดปญหาเวลาถอดชิ้นงานออกจากแมพิมพ และเม่ือใชระยะเวลา
ในการอัดที่มากกวา 40 วินาที ในการอัดข้ึนรูป พบวาช้ินงานมีการอัดตัวนานเกินไป ทําใหความดัน
ระหวางผิวหนาแมพิมพตัวผูและแมพิมพตัวเมีย สงผลใหช้ินงานแนนกับผิวหนาแมพิมพสงผลทํา
ใหเกิดความยากลําบากในการถอดช้ินงานออกจากแมพิมพ ทําใหไดช้ินงานท่ีไมสมบูรณตามท่ี
กําหนดไว อีกท้ังอาจสงผลกระทบกับชุดแมพิมพ ดังนั้นผูวิจัยจึงกําหนดชวงปจจัยระดับตํ่าสูง ไว
ในชวง 20-40 วินาที ในการทดลอง 
  ความดันท่ีใชในการอัด (ปอนดตอตารางน้ิว) ไดกําหนดชวงปจจัยระดับตํ่า-สูง ไวในชวง 
75-220 ปอนดตอตารางนิ้ว เนื่องจากในการทําการทดลองเบ้ืองตน พบวาเม่ือใชแรงอัดท่ีนอยกวา 75 
ปอนดตอตารางนิ้วในการอัดข้ึนรูป ช้ินงานยังไมไดจับตัวกันแนนเม่ือทําการแกะออกจากแบบ
แมพิมพช้ินงานมีความเปราะแตกหักงาย และเม่ือใชความดันอัดท่ีมากกวา 220 ปอนดตอตารางนิ้ว
ในการอัดข้ึนรูป พบวาช้ินงานมีการอัดตัวมากเกินไป ทําใหแรงดันในแมพิมพสูงสงผลใหช้ินงาน
ดันตัวออกนอกแมพิมพทําใหช้ินงานที่ไดมีขนาดท่ีไมไดมาตรฐานตามท่ีกําหนดไว ดังนั้นผูวิจัยจึง
กําหนดชวงปจจัยระดับตํ่าสูง ไวในชวง 75-220 ปอนดตอตารางนิ้วในการทดลอง 
 
2) การเลือกการออกแบบการทดลอง 

ผูวิจัยไดออกแบบการทดลองตามหลักการออกแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface 
Methodology) แบบสวนประสมกลาง เนื่องจากมีจํานวนของปจจัยเพียง 3 ปจจัย กําหนดระดับ
ขอบเขตเพียง 2 ระดับ และทําการทดลองซํ้า 1 คร้ัง ทําใหมีจํานวนชุดการทดลองเพียง 40 ชุดเทานั้น 
ซ่ึงสามารถทําการผลิตจริงได โดยผูวิจัยไดทําการทดลองตามคาท่ีไดกําหนดไว ซ่ึงรูปแบบการ
ทดลองแสดง ตามตาราง 3.8 
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ตาราง 3.8 รูปแบบและลําดับข้ันการออกแบบการทดลองในการทดลอง  
 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 

อัตราสวนผสม

ของตัว

ประสาน (กรัม) 

ความดันในการ

อัด(ปอนดตอ

ตารางน้ิว) 

เวลา 

(วินาที) 

16 1 -1 1 0.4 270 30 

20 2 0 1 0.4 148 30 

19 3 0 1 0.4 148 30 

14 4 -1 1 0.7 148 30 

18 5 -1 1 0.4 148 47 

17 6 -1 1 0.4 145 14 

15 7 -1 1 0.4 26 30 

13 8 -1 1 0.1 148 30 

6 9 1 1 0.6 75 40 

4 10 1 1 0.6 220 20 

11 11 0 1 0.4 148 30 

1 12 1 1 0.2 75 20 

5 13 1 1 0.2 75 40 

12 14 0 1 0.4 148 30 

2 15 1 1 0.6 75 20 

9 16 0 1 0.4 148 30 

7 17 1 1 0.2 220 40 

10 18 0 1 0.4 148 30 

3 19 1 1 0.2 220 20 

8 20 1 1 0.6 220 40 
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3) ผลตอบของกระบวนการ 
  หลังจากทําการทดลองจากการออกแบบท่ีไดกําหนดตามแนวทฤษฎี DOE จํานวน 1 การ
ทําซํ้าแลว ผูวิจัยทําการสงตอช้ินงานไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง
แลวนําช้ินงานไปทําการทดสอบ เพ่ือทําการวัดคาการกดอัดของช้ินงาน และการดัดโคงของช้ินงาน
และนําคาปจจัยท่ีเหมาะสมไปทําการอัดข้ึนรูปและทําการเผาผนึกเพื่อทําการทดสอบหาคาความ
หนาแนนตอไป  
 
4) การวิเคราะหผลตอบในกรอบของ DOE และการวิเคราะหความแปรปรวน 

หลังจากทําการทดลอง DOE จํานวน 1 การทําซํ้า (40 การทดลอง) เสร็จแลว ผูวิจัยไดทํา
การวิเคราะหผลตอบไดแก คาการกดอัดของช้ินงาน และคาการดัดโคงของช้ินงาน เพ่ือยืนยันวา
ปจจัย 3 ปจจัยนี้มีผลตอผลตอบอยางมีนัยสําคัญ และเพื่อหาอันตรกิริยาท่ีมีผลตอผลตอบอยางมี
นัยสําคัญโดยผูวิจัยไดทําการสรางกราฟเชิงสถิติ (Statistical Graphic Summary) และกราฟการ
วิเคราะหแปรปรวนแบบพาเรโต (Pareto ANOVA) เพื่ออธิบายธรรมชาติของขอมูลการทดลอง 

 
3.2.2 วิเคราะหผลโดยใชการทดสอบคาการกดอัดและคาการดัดโคงของชิ้นงาน 
 ใชการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลวิเคราะหคาผลตอบ ไดแก คาการกดอัดของช้ินงาน และ คา
การดัดโคงของช้ินงาน การวิเคราะหผลจะทดลองซํ้า 1 คร้ัง จากน้ันนําผลท่ีไดของแตละการทดลอง
มาทําการศึกษาหาความสัมพันธโดยใชแบบจําลองการถดถอย และการวิเคราะหความแปรปรวน 
เพ่ือนําผลของความสัมพันธท่ีไดไปวิเคราะหหาคาท่ีเหมาะสมกับเกณฑท่ีกําหนดไว สําหรับคาผล
ตอบท้ัง 2 คา คือ คาการกดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงานใหอยูในระดับมากท่ีสุดของ
คาท่ีวัดได จากผลการทดลองในการวัดคาความเรียบของชิ้นงาน โดยทําการวัดคาการกดอัดของ
ช้ินงานโดยเคร่ือง Universal Testing Machine ตามรูป 3.3 การวัดคาการกดอัดของช้ินงานจะนํา
ช้ินงานมาวางท่ีแผนเหล็กท่ีรองช้ินงานแลวทําการเล่ือนแผนรองช้ินงานข้ึนจนถึงตัวแทงเหล็กท่ีจะ
ทําการกดอัดช้ินงาน และทําการอัดช้ินงานจนช้ินงานแตกหัก ทําการอานคาและบันทึกคา ซ่ึงคาท่ีได
ตองทําการแปลงหนวยเปนกิโลกรัมแลวคํานวณตามสูตรของคาการกดอัด วิธีการทดสอบการกดอัด 
ตามรูป 3.4 และทําการทดสอบการดัดโคงของช้ินงาน โดยวางช้ินงานท่ีแทนเหล็กซ่ึงไดทําการ
เตรียมไวสําหรับการทดสอบแบบสามจุด โดยมีเหล็กท่ีติดกับตัวแทงเหล็กดานบนเม่ือทําการ
ทดสอบเลื่อนช้ินงานข้ึนจนถึงเหล็กท่ีติดกับตัวแทงเหล็กดานบน แลวทําการดัดโคงช้ินงานจนหัก
อานคาการดัดโคงแลวทําการบันทึกคา ซ่ึงคาท่ีไดตองทําการแปลงหนวยเปนกิโลกรัมแลวคํานวณ
ตามสูตรของคาการดัดโคง วิธีการทดสอบการดัดโคง ตามรูป 3.5 
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รูป 3.3 เคร่ือง Universal Testing Machine สําหรับวิเคราะหคาการกดอัดและคาการดดัโคง 
ของช้ินงาน 

 

 

รูป 3.4 วิธีการทดสอบการกดอัดของช้ินงาน 
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รูป 3.5 วิธีการทดสอบการดดัโคงของช้ินงาน 

3.2.3 ทดสอบยืนยันผล และ ทดสอบคาความหนาแนนของชิ้นงาน 
ทําการข้ึนรูปช้ินงานตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการหาโดยพื้นผิวผลตอบหลายตัว โดย

ทําการทดสอบยืนยันผลการทดสอบ 10 ช้ินงานทดสอบ แลวทําการวัดคาการกดอัดช้ินงานและคา
การดัดโคงของช้ินงานท่ีไดจากการข้ึนรูป และ ทดสอบความหนาแนนของชิ้นงานโดยการนําคา
ปจจัยท่ีเหมาะสมที่สุดในกระบวนการอัดข้ึนรูปกระดูกเทียมมาทําการอัดข้ึนรูปและทําการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมงไดช้ินงานสําเร็จ นํามาทดสอบหาคาความ
หนาแนนของช้ินงานจํานวน 10 ช้ิน ซ่ึงคาความหนาแนนประกอบไปดวย คาความหนาแนน
โดยรวม คาความหนาแนนปรากฏ คาความหนาแนนจริง ดวยวิธีการทดลองดังนี้ 
 3.2.3.1 วิธีการทดสอบความหนาแนนโดยรวม  และ ความหนาแนนปรากฏ  
 1)  นําตัวอยางช้ินงานสําเร็จมาอบท่ีตูอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  24 ช่ัวโมง เพื่อหา
น้ําหนักแหงวัดคาและบันทึกคาน้ําหนักแหง (D) 
 2)  นําไปช้ินงานท่ีไดจากการอบแหง นําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 ช่ัวโมง และแชท้ิงไว
ในน้ําอีก 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํามาซับดวยทิชชูใหแหงแลวช่ังน้ําหนัก วัดคาและ บันทึกคา
น้ําหนักเปยก  (S-I)   
           3) นําช้ินงานท่ีไดจากการซับทิชชูนําไปใสบีกเกอรแลวทําการช่ังวัดคาและบันทึกคาน้ําหนัก  
(D-I) 
 3.2.3.2 วิธีการทดสอบความหนาแนนจริง 
  นําขวดโนมิเตอร 50 มิลลิลิตร ช่ังน้ําหนักขวดเปลา ทําการช่ังน้ําหนักวัดคาและบันทึกคา  
(W1) นําช้ินงานท่ีไดจากการวัดคาเสร็จมาทําลายเพื่อทําลายรูพรุนจนเปนผงละเอียด แลวนําผงท่ีได
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ใสขวดโนมิเตอร ปริมาณ  1สวน3 ของขวดแลวทําการช่ังน้ําหนักวัดคาและทําการบันทึกคา  (W2) 
แลวทําการเติมน้ํากล่ันลงไปเกือบเต็มทําการช่ังไลฟองอากาศรอใหเย็นทําการช่ังน้ําหนักวัดคาและ
บันทึกคา (W3)  ข้ันตอนตอไปเติมนํ้าใหเต็มแลวช่ังน้ําหนักวัดคาและบันทึกคา (W4) 
 
3. 3  การเตรียมองคประกอบในการอัดขึ้นรูปกระดูกเทียมจากผงไฮดรอกซีอะปาไทต 
 3.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
      1) ในการทดลองโดยใชเคร่ืองอัดข้ึนรูป (Hydraulic Press) ในการอัดข้ึนรูป ดังรูป 3.6 
 

 
  

รูป 3.6 เคร่ืองกดอัดข้ึนรูปไฮดรอลิคเพลส (Hydraulic Press) 
 

2)   ผงไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไดจากการสังเคราะหจากเปลือกหอยผานกระบวนการทางเคมี ซ่ึง
นํามาเปนสารต้ังตนในการข้ึนรูปกระดูกเทียม ดังรูป 3.7 
 

 
 

รูป 3.7 ผงไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไดจากการสังเคราะหจากเปลือกหอย 
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 3)  สารพอลิไวนิลเเอลกอฮอล (Polyvinyl Alcohol: PVA) มีหนาท่ีเปนตัวเช่ือมประสาน จะชวยทํา

ใหอนุภาคเกิดการเช่ือมตอกันจนมีลักษณะเปนแกรนูล (Granulation) ซ่ึงจะชวยทําใหเนื้องานท่ีผาน

การข้ึนรูปแลวมีความแข็งแรงยิ่งข้ึน ตามรูป 3.8 

 

 
 

รูป 3.8 สารพอลิไวนิลเเอลกอฮอล (Polyvinyl Alcohol: PVA) 
 

4)   ชุดแมพิมพสําหรับการข้ึนรูป (Press Forming Mould) ดังรูป 3.9 
 

 
 

รูป 3.9 ชุดแมพิมพสําหรับการอัดข้ึนรูป (Press Forming Mould) 
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3.3.2 การอัดขึ้นรูป (Press Forming) 
         ตามเง่ือนไขและการเตรียมองคประกอบในการอัดข้ึนรูป ดวยการใชอัตราสวนผสมของตัว
ประสาน PVA ในการอัดข้ึนรูป โดยกําหนดชวงปจจัยสูงตํ่า คือ 0.2-0.6 กรัม ความดันท่ีใชในการ
อัดข้ึนรูป โดยกําหนดชวงปจจัยสูงตํ่า คือ 75-225 ปอนดตอตารางนิ้ว และระยะเวลาท่ีใชในการอัด
ข้ึนรูป โดยกําหนดชวงปจจัยสูงตํ่า คือ 20-40 วินาที 
  1. การเตรียมข้ึนรูปกระดูกเทียม (ผงไฮดรอกซีอะปาไทต กับ สารพอลิไวนิลเเอลกอฮอล) 
(ในกรณีท่ีสารพอลิไวนิลเเอลกอฮอล 0.2-0.6 กรัม หรือ 0.1-0.3 % โดยนํ้าหนัก ในกรณี 0.2 กรัม) 
 
 
 

 

 
 

  
  
 
 

รูป 3.10 ข้ันตอนการเตรียมผงในการข้ึนรูปกระดกูเทียม 
 

 ในการอัดข้ึนรูป เพื่อไมใหช้ินงานติด ขณะทําการถอดช้ินงานออกจากแมพิมพ ผูวิจัยไดใช
น้ํามันหลอล่ืน ในการทาผิวของตัว Die กับ ตัว Punch ของแมพิมพ แมพิมพกอนทําการอัดข้ึนรูป
หลังจากการแกะช้ินงานเสร็จก็ทําความสะอาดกอนท่ีจะทําการอัดข้ึนรูปคร้ังตอไป โดยการใชแปลง
ปดเศษผงเพ่ือไมใหเกาะติดแมพิมพเวลาทําการอัดข้ึนรูป 
 
 
 
 
 
 

เทสารพอลิไวนิลเเอลกอฮอล 0.2 กรัมลงในบีกเกอร ละลายในนํ้าเดือด 10 มิลลิลิตร 

เติมผงไฮดรอกซีอะปาไทต 20 กรัม 

คนใหเปนเนื้อเดียวกันเปนผงแกลนูล 

เทลงบนแบบแมพิมพชองละ 10 กรัม 

เกล่ียใหไดระนาบกับผิวแมพิมพ 
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 2. ข้ันตอนการอัดข้ึนรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.11 ข้ันตอนการอัดข้ึนรูป 

 นําช้ินงานท่ีไดจากการอัดข้ึนรูปมาเผาผนึก (Sintering) ซ่ึงเปนกระบวนการทางความรอน
ท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อใหไดโครงสรางจุลภาค (Microstructure) และผนึกตัวเปนเนื้อเดียวกันและมีความ
แข็งแรงข้ึน เผาช้ินงานดวยเตาเผาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมงซ่ึงการต้ัง
คาของเตาเผาไฟฟานั้นตองใชระยะเวลาในการเผา 1 วัน 
 

เปดเมนสวติซเคร่ืองอัดข้ึนรูป 

ยกคันโยกเล่ือนแผนปมลงจนถึงผิวของ Punch Upper ของแมพิมพ 

เทผงท่ีเตรียมไวลงในชองแมพิมพ 

นําแมพิมพวางบนแทนรองของเคร่ืองอัดข้ึนรูป 

ดึงคันโยกลงทําการอัดข้ึนรูปโดยใชความดนัท่ี

ดึงคันโยกข้ึนเอาแมพิมพออกและถอดแมพิมพ

ถอดช้ินงานออกจากแมพิมพ 


