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             งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางปจจัยของคุณสมบัติวัสดุเปราะ
ชนิดมีรูพรุน กับแรงในการตัดเจาะ 
              
             ผงวัสดุ HA ที่ใชในงานวิจัยไดจากการสังเคราะหโดยปฏิกิริยาทางเคมี ระหวาง Ca(NO3)2 
(NH4)2HPO4 และNH4OH นําผงที่สังเคราะหไดผสมกับแปง ที่สวนผสมระหวาง 1 ถึง5 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร แลวอัดลงในแมพิมพดวยแรงอัดระหวาง 2 ถึง10MPa หลังจากนั้นนําไปเผาเพื่อใหอนุภาค
ของผงเชื่อมติด ที่อุณหภูมิ 1100 °C เปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง นําชิ้นงานที่ไดทดสอบคุณสมบัติดังตอ
ไปนี้ ความหนาแนนบัลค เปอรเซ็นตความพรุน ความแข็ง ความแข็งแรงดัด และโมดูลัส แลวนําชิ้นงาน
ทําการทดสอบแรงในการเจาะโดยใช Dynamometer สภาวะควบคุมในการเจาะมีดังตอไปนี้ ความเร็ว
รอบระหวาง 130 ถึง920rpm อัตราการปอนตัดระหวาง 0.035 ถึง0.14mm/รอบ ดอกสวานชนิด High 
Speed Steel (HSS.) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติดานตางๆของชิ้นงาน  
 
             จากผลการทดลองพบวาชิ้นงาน มีความหนาแนนบัลคอยูระหวาง 1.48 ถึง1.83g/cm3 
เปอรเซ็นตความพรุนอยูระหวาง 18.68 ถึง42.49% ความแข็งอยูระหวาง 28.20 ถึง113.42HV ความ
แข็งแรงดัดอยูระหวาง 4.00 ถึง14.36MPa และโมดูลัสอยูระหวาง 0.98 ถึง2.35GPa จากการทดสอบ
แรงในการเจาะพบวาแรงดุน  (Thrust Force)อยู ในชวงระหวาง  11.99 ถึง21.98N และแรงบิด 
(Torque)อยูในชวง 10.36 ถึง14.89N.mm. ผลจากการวิเคราะหการถดถอยพบวาคุณสมบัติความ
หนาแนนบัลค เปอรเซ็นตความพรุน ความแข็ง ความแข็งแรงดัด และโมดูลัส  สามารถใชประมาณการ
แรงในการเจาะวัสดุชิ้นงานได ความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงานมีดังตอไปน้ี 
เมื่อความหนาแนนบัลค ความแข็ง ความแข็งแรงดัด และโมดูลัสมีคาสูงขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะ
มีแนวโนมสูงขึ้น สวนเปอรเซ็นตความพรุนเมื่อสูงขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะมีแนวโนมลดลง 
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            This research was aimed to study the relations between drilling force and properties of 
brittle porous material of hydroxyapatite (HA). 
              
           The hydroxyapatite powder was produced by chemical reaction (Synthesis Process) 
between Ca(NO3)2, (NH4)2HPO4 and NH4OH. The HA powder was mixed with starch powder 
ranging from 1 to 5 % by volume. The mixed powder was pressed using a single action die 
in uniaxial press at 2 to 10MPa and then sintered at 1100 °C with the dwell time of 3hr 
followed by furnace cooling. The bulk density, %porosity, hardness, bending strength and 
modulus of sintered porous HA were analyzed. The sintered porous hydroxyapatite were 
drilled with the running speed of 130 to 920 rpm, feed of 0.035 to 0.14 mm/rev using 
dynamometer. The diameter of the High Speed Steel (HSS) drill used in this study was 3 
mm.              
             
               The results showed that the properties of the porous hydroxyapatite were ranged from 
1.48- 1.83 g/cm3 of bulk density, 18.68-42.49 % of %porosity, 28.28-113.42 HV of hardness, 4.00-
14.36MPa of bending strength and 0.98-2.35GPa of modulus. The results of drilling force test 
found that the thrust forces were ranged between 11.99 and 21.98N and the torque were ranged 
between 10.36 and 14.89N.mm. The regression analytical results showed that the drilling forces 
being the thrust force and the torque increased with increasing bulk density, hardness, bending 
strength and modulus, whereas drilling forces decreased with increasing %porosity. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  หลักการ และเหตุผล 

ในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตวัสดุทางการแพทย  มีผูใหความสนใจในการวิจัย  และพัฒนา
กันอยางกวางขวาง  ทั้งนักวิทยาศาสตร  นักวิจัย  ทั้งยังรวมไปจนถึงตัวแพทยเองอีกดวย  วัสดุทางการแพทย  
(Biomaterial)  โดยทั่วไปแลวแตละตัวจะมีคุณสมบัติทางกลที่ใกลเคียงกับอวัยวะแตละสวนของมนุษยมากที่สุด  
และเขากับอวัยวะเดิมของรางกายไดดีไมมีการตอตานจากรางกาย  (Biocompatible)  สําหรับวัสดุทางการ
แพทยมีตั้งแต   วัสดุจําพวกโพลิเมอร  โลหะ  และเซรามิกส  สารในกลุมพวกโพลิเมอร และโลหะ  จะทนตอ
สภาวะแวดลอมจําพวกของเหลวในรางกาย  (Biotolorent)  แตเนื้อเยื่อของรางกายที่อยูรอบๆวัสดุเหลานี้จะตาย
ทําใหเกิดชองวางระหวางเนื้อเยื่อกับวัสดุที่สังเคราะหขึ้น   สวนวัสดุสังเคราะหจําพวกอลูมินาหรือคารบอน  (เซรา
มิกส) พวกนี้เม่ือใสเขาไปในรางกายจะไมทําอันตรายกับเนื้อเยื่อแตอยางใด  (Bioinnert)  หรือเนื้อเยื่ออยูชิดติด
กับวัสดุสังเคราะห  ถาหากวัสดุนั้นมีรูพรุนจะสามารถเปนที่ยึดเกาะของเนื้อเยื่อไดเปนอยางดีอีกดวย 

ดังนั้นในการผลิตวัสดุที่ใชทดแทนตา (ตาเทียม) จําเปนจะตองใชวัสดุที่มีรูพรุนเพื่อใหเนื้อเยื่อ
ยึดเกาะโดยมีขนาดของรูพรุนอยูในชวง 150 – 600  µm  เม่ือเนื้อเยื่อยึดเกาะกับวัสดุสังเคราะหแลวจะสามารถ
ทําใหวัสดุสังเคราะห  หรือลูกตาเทียมสามารถเคลื่อนไหวได  และไมหลุดออกมา   การผาตัดตาเทียมชนิดที่
เคลื่อนที่ไดนี้ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในตางประเทศ  มีราคาประมาณลูกละ  1000  เหรียญสหรัฐ  
ผลิตจากปะการังที่ ผ านกระบวนการทางความรอน   และความดันจนกลายเป น   cHA  (Coralline  
Hydroxyapatite)  ในสวนของการพัฒนาตาเทียมที่สามารถเคลื่อนไหวไดในประเทศไทยจัดทําโดย  พันเอก รอง
ศาสตราจารย ศุภชัย  วงศพิเชษฐชัย  โดยทําการวิจัยในโครงการวิจัยและพัฒนา  ลูกตาเทียม  ตาปลอมเคลื่อน
ไหวได  หนากาก  หนังตา  ตาปลอมครึ่งหนา  โดยงบประมาณจากสํานักงานวิจัยและพัฒนาการทหารกลาโหม  
(สวพ.กห.)  ไดพัฒนา  และผลิตตาเทียมที่ทําจากกระดูกวัวที่มีรูพรุน  bHA  (Bovine  Hydroxyapatite)  เปนผล
สําเร็จ แลวทําการผาตัดใหผูปวยจํานวน 21 คน ผลปรากฏวาเคลื่อนไหวได แตยังไมสามารถ ผาตัดครั้งที่สอง
เพื่อเจาะรูใสเปลือกตาปลอมชนิดมีกานเสียบได เพราะเมื่อเจาะแลว  bHA  เปราะมากทําใหแตก สงผลทําให
กานเสียบเอียง แตใน  cHA  ที่ส่ังซื้อจากตางประเทศสามารถเจาะและเสียบได   ดังนั้นจะเห็นวากระบวนการ
เจาะวัสดุรูพรุนในการผาตัดฝงลูกตาเทียมแบบเคลื่อนที่ไดจะเปนกระบวนการที่หลีกเลี่ยงไมไดเลย  ผูวิจัยจึงมี
ความสนใจเกี่ยวกับการเจาะวัสดุที่มีรูพรุนวามีคุณสมบัติของวัสดุ  หรือปจจัยจากกระบวนการตัดตัวใด ที่สงผล
ตอแรงในการเจาะวัสดุรูพรุน แตทั้งนี้จากการสํารวจและจัดหาเครื่องมือในการวัดแรงในการเจาะพบวามีใชอยูที่
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ดังนั้นผู
วิจัยจึงไดทําเรื่องขอความอนุเคราะหจากภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อเขา
ทดลองวัดแรงในการเจาะที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี 
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ในงานวิจัยจะเปนการหาคาคุณสมบัติทางกายภาพ  และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปราะ
ชนิดมีรูพรุน วามีความสัมพันธกันอยางไรกับแรงในการตัด  เพื่อนําไปพัฒนากรรมวิธีการขึ้นรูป  และปรับปรุงคุณ
สมบัติดานตางๆ ของวัสดุรูพรุนใหสามารถทนตอแรงในการตัดไดเพื่อนํามาใชผลิตตาเทียมตอไป  ในงานวิจัย
ฉบับนี้ จะแบงเปน 3 สวนใหญ คือ 

1. จัดหาวัสดุ   โดยใช   Hydroxyapatite (HA) โดยการสังเคราะหผงจากปฏิกิริยาทางเคมี  แลวขึ้นรูป
วัสดุชิ้นงานที่ใชในการทดลอง ดวยกรรมวิธี อัดผง HA กับผงแปง ลงในแมพิมพ แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง 
Sintering ผงแปงจะเปนตัวทําใหวัสดุชิ้นงานเกิดรูพรุน 

2. ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปาะชนิดมีรูพรุน 
3. ทําการทดลองวัดแรงตัดเจาะ  โดยใชดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ปรับคา 

ความเร็วรอบ (rpm)  อัตราการปอนตัด (mm/รอบ) และความลึกในการเจาะ 5 มิลลิเมตร แรงในการตัดเจาะใช
ไดนาโนมิเตอร (Dynamometer) เปนเครื่องมือในการวัด  
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาปจจัยดานคุณสมบัติของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน ที่สงผลกระทบตอการ
ตัด 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

สําหรับงานวิจัยนี้ ไดมีการจํากัดขอบเขตของการศึกษาวิจัยไวดังนี้ คือ 
1.  วัสดุที่ทําการศึกษาคือ HA ที่จัดทําขึ้นเองโดยกรรมวิธีอัดผง HA ในแมพิมพ แลว Sintering 

และ วัสดุซากประการังจากธรรมชาติ 
2.  ผง HA ที่ใชจะไดจากการสังเคราะหทางเคมี 
3.  จะใชผงแปงเปนสวนผสมเพื่อทําใหวัสดุชิ้นงานเกิดรูพรุน 
4.  คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลที่ศึกษาของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน ที่สงผล

กระทบตอการตัดมีดังนี้ 
4.1  ความหนาแนนบัลค (Bulk Density,g/cm3) 
4.2  เปอรเซ็นตความพรุน (%Porosity, %) 
4.3  ขนาดของรูพรุน (Porous Size, µm) 
4.4  ความแข็ง Hardness (HV) 
4.5  ความแข็งแรงดัด (3 Point Bending, MPa) 
4.6  โมดูลัส (Modulus, GPa) 

5.  กระบวนการตัดจะศึกษาเพียงกระบวนการเจาะเทานั้น 
6.  แรงที่เกิดขึ้นในการเจาะวัดดวยเครื่อง Dynamometer 
7.  ดอกสวานที่ใชในการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ประเภท HSS. ชนิด Twist 

Drill 
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1.4  วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1. สํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน ใหมีคุณสมบัติแตกตางกัน 3 ระดับ และจัดหาซากปะการังจากธรรม

ชาติ 
3. ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุชิ้นงานที่เตรียมขึ้น ไดแก ความหนาแนนบัลค (Bulk  Density, g/cm3) 

เปอรเซ็นตความพรุน (%Porosity) ขนาดของรูพรุน (Porous Size , µm) ความแข็ง (Hardness, HV) ความแข็ง
แรงดัด (3 Point Bending, MPa) และโมดูลัส (Modulus, GPa) 

4. ศึกษาการตัดโดยกระบวนการเจาะวัสดุชิ้นงานทั้ง 3 ระดับ และซากปะการัง โดยปรับเปล่ียนตัวแปร
ควบคุมในการเจาะ (Operation Variable) ไดแก ความเร็วรอบ (rpm) และอัตราการปอนตัด (mm/รอบ) เพื่อหา
แรงในการตัด 

5. วิเคราะหผลการทดลอง 
6. วิจารณผลการทดลอง 
7. สรุป และขอเสนอแนะ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ผลการศึกษาทําใหทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปราะชนิดมีรู
พรุน 

2. ผลจากการศึกษาสามารถทราบถึงแนวโนมในการเกิดแรงในการเจาะวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน เมื่อ
เปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางดานกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกล 

3. ผลของการศึกษาสามารถนํามาประยุกตเพื่อสรางโมเดลในการประมาณการแรงในการเจาะจาก
คุณสมบัติของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุนได 

4. เปนการพัฒนาดานแรงในการตัดสําหรับวัสดุกลุมที่ไมใชโลหะ 
5. เปนแนวทางสําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของตอไป 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพื้นฐาน และการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 วัสดุทางการแพทย (Biomaterial) 

วัสดุทางการแพทย (Biomaterial) คือ สารใด ๆ ก็ตามที่ไมใชยา อาจจะเปนสารที่
ไดจากธรรมชาติหรือสังเคราะหข้ึนมา ซึ่งนํามาแทนที่อวัยวะหรือสวนตาง ๆ ของรางกาย ตามระยะ
เวลาที่ตองการใชงาน  ในวงการแพทยไดใหความสนใจเกี่ยวกับการนําสาร Biomaterial มาใชทด
แทนกระดูก  สารสังเคราะหที่นํามาใชนั้นไดแก วัสดุพวกโพลิเมอร โลหะ และเซรามิกซ  และพบวา
เมื่อใสวัสดุสังเคราะหเหลานี้เขาไปในรางกาย เนื้อเยื่อที่อยูใกลเคียงจะเกิดปฏิกิริยาขึ้น กลาวคือ 

1. พวกซีเมนตกระดูก (โพลีเมอร)  และเหล็กกลาปลอดสนิม (โลหะ) สารในกลุมนี้จะทนตอ
สภาวะแวดลอม และของเหลวในรางกาย (Biotolorent) ไดดี แตเนื้อเยื่อรอบ ๆ วัสดุเหลานี้
จะตาย ทําใหเกิดระยะหางระหวางเนื้อเยื่อ กับวัสดุสังเคราะห 

2. พวกอลูมินา หรือคารบอน (เซรามิกซ) พวกนี้เมื่อใสเขาไปจะไมทําอันตรายกับเนื้อเยื่อแต
อยางใด (Bioinert) เนื้อเยื่อจะอยูชิดติด กับวัสดุสังเคราะห 

 

2.2 คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติของวัสดุแบงออกเปนหลายดานแตในที่นี้ขอกลาวเพียงคุณสมบัติ
เชิงกล และวิธีการหาคาเหลานี้ที่สามารถประยุกตใชกับวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุนเทานั้นซึ่งจะมีดังนี้
คือ 

1. โมดูลัสของยัง 
2. ความแข็ง 
3. การหาคาโมดูลัสโดยรอยตกคางที่เกิดจากหัวกดนูป 
4. การหาคาความแข็งโดยหัวกดวิกเกอร 
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2.2.1 คาโมดูลัสของยัง  (Young’s Modulus / E) 

คาโมดูลัสของยัง  คืออัตราสวนระหวางความเคนตอความเครียด  ในการศึกษา
คาโมดูลัสนั้นโดยทั่วไปสําหรับวัสดุเหนียวจะเปนคาความชัน  หรือสัดสวนระหวางความเคนกับ
ความเครียดนั่นเอง  แตวัสดุเปราะนั้นจะหายากมาก  ดังนั้นจึงมีวิธีการที่นํามาประยุกตใชหลายวิธี
ดวยกัน  เชน  การใชการทดสอบการดัด  การกดดวยหัวกด Knoop เปนตน รายละเอียดจะได
กลาวตอในหัวขอตอไป 
 

2.2.2 คาความแข็ง  (Hardness / H) 

คาความแข็ง คือ คาความตานทานตอการผิดรูปแบบพลาสติก  เปนคาที่มีความ
สําคัญซึ่งไดจากการอินเดนเทชั่นดวยหัวกด  Vicker  มีขนาดมุม 136 องศา จนปรากฏรอยตกคาง
ขนาดใหญ  คาความแข็งไดจากขนาดแรงกดตอพื้นที่รอยตกคางซึ่งไดจากการกด 

ตัวกดที่นิยมใชมีอยูหลายแบบ  แตจะขอกลาวเพียงเฉพาะที่ใชในงานวิจัยนี้เทา
นั้น   คือตัวกดประเภทปลายแหลม   (Sharp Indenter)  ซึ่งทําจากเพชร  อันไดแกตัวกดนูป  
(Knoop Indenter)  และตัวกดวิกเกอร (Vicker Indenter)  ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งจะทําใหเกิดรอยสัมผัส
แบบพลาสติก (Plastic Contact)  กลาวคือ เมื่อถอยหัวกดออกจากผิววัสดุ  รอยสัมผัสระหวางผิว
วัสดุกับตัวกด  จะมีสภาพไมเหมือนกอนถูกกดจะเกิดเปนรอยถาวร  (Impression)  ตรงบริเวณที่
สัมผัส 

ดังรูปที่ 2.2  แสดงริ้วรอยความเสียหายที่เกิดจากหัวกดนูป  ซึ่งจะมีรอยตกคาง
ถาวรเปนรูปส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูน  (บริเวณที่แรงเงา)  และมีรอยราวออกมาจากมุมทั้งสองขาง
ของเสนทะแยงมุมดานยาว  อันเนื่องมาจากรอยราวรูปคร่ึงวงรี  (บริเวณเสนปะ) 

ดังรูปที่ 2.3  แสดงริ้วรอยความเสียหายที่เกิดขึ้น เนื่องจากตัวกดวิกเกอร  ซึ่งมี
รอยตกคางถาวรเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  (บริเวณแรงเงา)  ซึ่งมีรอยราวออกมาจากมุมทั้ง 4 ของรอย
ราวตกคาง  และมีรอยราวรูปคร่ึงวงกลมบนระนาบ  2  ระนาบที่ตั้งฉาก  และสมมาตรกัน 
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รูปที่ 2.1  แสดงลักษณะตัวกดนูป  และตัวกดวิกเกอร 
   
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  แสดงริ้วรอยความเสียหายที่เกิดจากหัวกดนูป 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 2.3  แสดงความเสียหายที่เกิดจากหัวกดวิกเกอร 

เนื่องจากผิววัสดุบริเวณที่ถูกกดดวยปลายกดแหลมนั้น  จะเกิดรอยราวตกคาง
ถาวรกําหนดโดยรูปรางของตัวกด  ซึ่งมีรูปแบบเรขาคณิตที่แนนอน  ดังนั้นเทคนิคอินเดนเทชั่นทํา
ใหสามารถวิเคราะหคาตัวแปรที่บอกพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุนั้นๆไดโดยตรง             
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2.2.3  การหาคาโมดูลัสของยังของเซรามิกซ จากรอยตกคางที่เกิดจากตัวกดนูป 

รอยตกคาง  เนื่องจากตัวกดนูปมีลักษณะดังรูปที่ 2.4  (บริเวณที่แรงเงา)  ซึ่งมี
ขนาดเล็กกวาขนาดจริงของหัวกดนูป  (บริเวณเสนประ)  เนื่องจากเมื่อเราถอนตัวหัวกดนูปออก
จากเซรามิกสจะเกิดการคืนตัวแบบยืดหยุน  ทําใหเสนทแยงมุมดานสั้น  จะลดลงจาก  b  เปน  b’  
ในขณะที่เสนทแยงมุมดานยาวเกือบจะไมเปลี่ยนแปลง  (a ≈ a’)  ขอบเขตการคืนตัวแบบยืดหยุน  
จะขึ้นอยูกับอัตราสวนความแข็ง  กับคาโมดูลัสของยังของเซรามิกซ (H/E)  อาจกลาวไดวาในเซรา
มิกซที่มีคา  H/E สูง  การคืนตวัแบบ ยืดหยุนจะสูง  แตถา H/E มีคาต่ําการคืนตัวแบบยืดหยุนจะมี
คาต่ําดวย 

จากการทดลองวัดคาโมดูลัสของยัง  จากรอยตกคางที่เกิดจากตัวกดนูปลงบนผิวเซรา
มิกซ   โดยมารแซล  และคณะ  พบวา  ระยะคืนตัวของรอยตกคางจะเปน 
 
   b’ / a’    = b / a - ∝ (H / E)   (2.1) 

หรือ      E = ∝ H / [(b / a) – (b’ / a’)]  (2.2) 
 

เมื่อ      E    =   คาโมดูลัสของยัง 
  H    =   คาความแข็งของเซรามิกส 
  b’ / a’ =  คาอัตราสวนเสนทแยงมุมของรอยตกคางดานสั้น  ตอเสนทแยงมุมของของรอย
ตกคางดานยาว 

b / a =  คาอัตราสวนเสนทแยงมุมของรอยตกคางดานสั้นของหัวกดนูปตอเสนทแยงมุม  
ของรอยตกคางดานยาวของหัวกดนูป  ซึ่งมีคาประมาณ  1/7 

α =  คาคงที่ ที่ไดจากการทดลองของมารแชล  และคณะ  ซึ่งมีคาประมาณ  0.45 
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รูปที่ 2.4  แสดงรอยตกคางเนื่องจากตัวกดนูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  แสดงรอยตกคางเนื่องจากรอยกดวิกเกอร 
ก)  แสดงดานขาง    ข) แสดงรอยราวที่ปรากฏบนผิววัสดุ 

P
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2.2.4 การหาคาความแข็ง   

เมื่อกดหัวกดปลายแหลมลงบนผิวเซรามิกซ  ความเคนที่เกิดขึ้นในเซรามิกสตรง
บริเวณที่สัมผัสกับปลายแหลมของตัวกดจะมีคาสูงมาก  จนกระทั่งสามารถทําใหเกิดการผิดรูป
แบบพลาสติก  (Plastic  Deformation)  ไดดังไดแสดงไวดวยบริเวณที่แรงเงาในรูปที่ 2.2  (ในกรณี
ที่ใชหัวกดนูป)  และรูปที่ 2.3  (ในกรณีที่ใชตัวกดวิกเกอร)  ขนาดบริเวณที่เกิดการผิดรูปแบบ
พลาสติกนี้  (สามารถกําหนดไดจากขนาดความยาวเสนทะแยงมุมของรอยตกคางที่ปรากฏใหเห็น
บนผิวเซรามิกส)  จะขึ้นอยูกับคาแรงกดอินเดนเทชั่นที่กระทําเนื่องจากรูปทรงเรขาคณิตของรอยตก
คางมีลักษณะเหมือนเดิม  (Geometrical  Similarity)  ไมข้ึนกับขนาดแรงกดอินเดนเทชั่น  ดังนั้น  
ความเคนเฉลี่ยที่เกิดขึ้น  ณ  บริเวณที่เกิดการผิดรูปแบบพลาสติก  ไดถูกนํามาใชเปนปริมาณที่
บอกถึงความแข็งของเซรามิกซ  ในกรณีของตัวกดวิกเกอรคาความแข็งสามารถคํานวณไดจาก 
 
   H = P / 2a2     (2.3) 
 

เมื่อ H =    คาความแข็ง 
 P =    แรงกดอินเดนเทชั่น 

  a = ครึ่งความยาวของเสนทแยงมุมของรอยตกคาง 
 

2.3  องคประกอบของการตัดวัสดุ 
 
• เครื่องจักรกล  (Machine Tools)   

ในที่นี้หมายถึงเครื่องจักรที่ใชในการนํามาตัดวัสดุ  ในยุคเริ่มแรกเปนเครื่องจักร
กลแบบธรรมดาที่ควบคุมดวยระบบกลไกล  และโดยคน  เชนเครื่องกลึง  เครื่องกัด  เครื่องไส  
เครื่องเจาะ  เครื่องจักรเหลานี้ตัดวัสดุโดยอาศัยใบมีดที่มีความแข็งสูง  ตอมาไดมีการนําเอาระบบ
ควบคุมเชิงตัวเลข  (Numerical Control System, NC)  ทําใหการทํางานไดรวดเร็วขึ้น  แมนยํา
มากยิ่งขึ้น  และสะดวกในการใชงานมากยิ่งขึ้น  จากนั้นไดพัฒนาตอมาเปนระบบเชิงตัวเลขโดย
คอมพิวเตอร  (Computerized Numerical Control, CNC)  สงผลไปใหขยายขีดความสามารถ
เครื่องจักรกลใหสูงมากยิ่งขึ้นไปอีก  และยังสามารถเปลี่ยนมีดตัดอัตโนมัติไดอีกดวย 
 
• ใบมีด  (Cutting Tools)   
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เปนวัสดุที่มีความแข็งสูง  ใชตัดชิ้นงานที่แข็งต่ํากวาใบมีด  ใหมีรูปรางและขนาด
ใหเปนไปตามความตองการ  ใบมีดตัดโลหะแบบดั้งเดิมที่ยังคงมีใชกันอยู  คือ ใบมีดเหล็กกลา 
ไฮสปต ซึ่งมีราคาถูก  ใบมีดที่เหมาะแกการผลิตตองทนความรวดเร็วรอบในการตัดที่สูงๆได  ที่
นิยมใชกันอยูในปจจุบันมักเปนใบมีดอินเสอรท  (Insert Tools)  ซึ่งมีลักษณะเปนชิ้นเล็กๆ  อาจ
เปนรูปสามเหลี่ยม  สี่เหลี่ยม  หรือเปนแผนกลม  ขันสกรูยึดติดกับดามมีด  สามารถถอดเปลี่ยนคม
ได  ใบมีดอินเสอรทมีหลายชนิด  เชน  คารไบด  เซอรเมท CBN เซรามิกซ และเพชร นอกจากนี้ยัง
มีการชุบผิวเพื่อเพิ่มความแข็งของใบมีดอีกดวย 
     
• ชิ้นงาน  (Workpiece)   

โดยทั่วไปแลวชิ้นงานที่เปนรูปทรงกลมจะมาจากการกลึง ชิ้นงานที่มีผิวเรียบมัก
จะตัดโดยการกัด  หรือการไส  วัสดุชิ้นงานมีหลากหลายชนิดอาจแบงออกไดเปน 4  กลุมหลักๆดัง
นี้  โลหะกลุมเหล็ก  โลหะนอกกลุมเหล็ก  อโลหะ  และวัสดุผสม 
 
• น้ํายาชวยในการตัด  (Cutting Fluids)  

หรือบางทีเรียกวา  น้ํายาหลอเย็น  (Coolants)  ปกติที่ใชกันมาก  คือ  น้ํายาชนิด
ที่ผสมกับน้ําได  หรือบางทีเรียกวาน้ํายาที่มีน้ําเปนฐาน  (Water – Based Emulsions)  นอกจากนี้
ยังมีน้ํายาชนิดอื่น  เชน  น้ํามันกาด  หรือน้ํายาชนิดพิเศษที่ใชในงานตัดโดยเฉพาะ 
  
• ปจจัยเกี่ยวกับมนุษย  (Human-Related  Factor, Peoplewares)   

หมายความรวมถึง  คน  ความรูของคน  และขาวสาร  ที่นํามาใชในการควบคุม
กรรมวิธีการตัดวัสดุ 
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2.4 คุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของกับการตัด 

วัสดุชิ้นงานที่นํามาตัดมีมากมายหลายชนิด  แตละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน
จึงสงผลใหเกิดผลตอภาวะในการตัด  เชนความเร็วในการตัดแตกตางกัน  การศึกษาชิ้นงานทุก
ชนิดที่มีอยูจึงยากลําบากยิ่ง  คุณสมบัติของวัสดชุิ้นงานที่เกี่ยวของกับการตัดมีอยูหลายอยาง  แต
ไมเปนที่เขาใจชัดเจนเหมือนคุณสมบัติพื้นฐาน  เชนคุณสมบัติที่ไดจากการดึง  แตก็มผีูพยายามทาํ
การศึกษาเพื่อใหไดแนวทางที่พอจะใหประโยชนได  ดังตอไปนี้ 
 
• ความแข็ง  (Hardness) 

    ในงานตัดวัสดุ  ความแข็งของการตัดวัสดุชิ้นงานนิยมวัดเปนหนวยรอคเวล  
สเกล C  หรือสเกล B  หรือบางทีแสดงเปนหนวยบริเนล ก็ได  สวนวัสดุใบมีดนยิมวดัเปนหนวยรอค
เวลสเกล B  ความแข็งในวัสดุหมายถึงพลังงานที่ใชในการกดนั้นใชแปรรูปไปเปนหนึ่งหนวย
ปริมาตร  พลังงานที่ใชอาจแปรเปลี่ยนไปตามลักษณะและขนาดหัวกด  จึงจําเปนตองใชวิธีที่เปน
มาตราฐานเพื่อทําการเทียบเคียงกันได 

แตเดิมนั้น  เขาใจกันวาความแข็งของชิ้นงานเหล็กกลากอนการตัด  ระหวางการ
ตัด  และหลังจากที่ตัดเสร็จแลว  จะไมแตกตางกัน  แตเนื่องจากปจจุบันการตัดมักจะทําดวยมีด
คารไบดซึ่งจะมีความเร็วในการตัดที่สูง  ดังนั้นกรณีที่ผิวของชิ้นงานสามารถชุบแข็งได  อุณหภูมิที่
เกิดจากการตัดสามารถทําใหชิ้นงานแข็งขึ้นได 
 
• กําลังการครากในการดึง  (Tensile Yield Strength, Y)   

กําลังตานการครากในการดึง  หมายถึง  คาความเคนสูงสุด  ที่วัสดุชิ้นงานรับได
โดยไมเกิดการคราก  มีความสําคัญในการตัดโลหะ  เพราะในการปองกันความบิดเบี้ยวการแปรรปู  
และการครากของชิ้นงานที่ถูกยืด  โกง  หรืออัด  ในระหวางการตัด 
 
• โมดูลัสของความยืดหยุน  (Young’s Modulus, E) 

โมดูลัสของยังเปนคาแสดงความคงรูปของชิ้นงาน  หรือความสามารถในการตาน
แรงเพื่อไมใหเกิดการยืดหยุน 
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• กําลังในการตานการเฉือน  (Shearing  Yield  Strength , τ) 

เปนที่ทราบกันแลววา  การตัดโลหะแทจริงเปนการเฉือนของเนื้อโลหะชิ้นงาน  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6  แรงรวม R ที่กระทําบนระนาบเฉือน  เปนผลรวมของแรงเฉือน (Fs) และ  แรงกด
ตั้งฉาก (Fn) แรงในการเฉือนจะขึ้นกับขนาดของพื้นที่  คูณกับกําลังตานการครากในการเฉือน   

(Shearing Yield Strength,τ) ซึ่งเปนคุณสมบัติของวัสดุชิ้นงาน แตเนื่องจากการ
เฉือนในการตัดโลหะเกิดขึ้นที่ความเครียดสูง อัตราความเครียดสูง  และอุณหภูมิสูง  คือสูงกวา
สภาพปกติของการทดสอบวัสดุ  ดังนั้นจึงไมอาจนําคาของ τ ที่ไดจากการทดสอบโดยวิธีปกติไป
ใชในการตัดได  แตตองหาคา τ  ที่ความเครียดสูง อัตราความเครียดสงู  และอุณหภูมิสูง  เทาๆกับ
สภาวะการตัดโลหะ  ซึ่งยังมีผูทดสอบแลวนํามาเผยแพรนอยมาก  ไมเพียงพอที่จะใชประโยชนได 

คา  τ  ที่ไดจากการตัดวัสดุแลวบันทึกคาเก็บไวอางอิงในอนาคตคา  τ  ที่หาได
จากการตัดวัสดุนี้ไดมีการรวบรวมไวบางแลว  เพื่อแสดงในสวนของเรื่องราวที่เกี่ยวกับกลศาสตร
การตัดวัสดุ 
 

2.5  แรงในการตัดวัสดุ  (Cutting Forces) 

แรงในการตัดวัสดุ  หมายถึงแรงที่ชิ้นงานกดลงบนคมมีด  มีความสําคัญมาก  
และตองมีการควบคุมใหมีคาไมสูงจนเกินไป  เพราะถาแรงในการตัดมีคาสูงเกินไปสามารถทําให
มีดตัดแตกหักได  หรือแรงที่เพิ่มข้ึนลดลงเร็วเกินไปจะทําใหมีดลาแลวแตกหักในที่สุดได  ทิศทาง
ของแรงจะตองไมทําใหเกิดความเครียดแบบยืด  เพราะใบมีดสวนใหญ เปนวัสดุเปาะรับ
ความเครียดแบบยืดไดไมมากนักก็จะแตกหักหรือราว  ความเขาใจเกี่ยวกับธรรมชาติของแรงตัด  
เชนการรูวาแรงในการตัดเพิ่มหรือลดดวยตัวแปรใด  หรือการที่สามารถคํานวณไดวาเมื่อตัวแปรใด
เปลี่ยนเทาใด  จะมีผลใหแรงตัดเปลี่ยนแปลงเปนเทาไร  จะสามารถควบคุมขนาด  และทิศทาง
ของแรงตัดใหอยู ในชวงที่เหมาะสม 
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รูปที่ 2.6 แสดงระนาบเฉือน และระนาบเสียดทานในการตัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7   แสดงแรงตัดที่เกิดขึ้นในการกลึงปอก 
 

ใบมีดฝอย

ชิ้นงาน

ระนาบเฉือน

ระนาบเสียดทานR
Fn Fs

F N
R'

τ

τ
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นอกจากนี้แลว  แรงตัดที่กระทําบนคมมีด  และแรงที่เกิดขึ้นบนผิวหนามีด  ยัง
เกี่ยวของกับการเกิดความรอน  และอุณหภูมิในการตัดวัสดุ  อุณหภูมิจะเกี่ยวของอยางใกลชิดกับ
การสึกหรอของมีด  ความพยายามในการคํานวณหาคาของแรงตัดวัสดุ จึงเปนเรื่องที่สําคัญ  ที่มีผู
สนใจศึกษาคนควาเปนจํานวนมาก  ครอบคุมกรรมวิธีที่สําคัญที่ใชกันมากเชน  การกลึง  การกัด  
การไส  การเจาะดวยดอกสวาน  การเลื่อย  เปนตน  ซึ่งจะขอกลาเพียงแรงในการกลึง  และเจาะ
เทานั้น 
 
•  แรงตัดที่ไดจากการทดลองของการกลึง (Force Cylindrical Turning) 

งานกลึงปอกผิวทรงกระบอก เปนงานที่ใชกันมากแบบหนึ่ง แรงที่ชิ้นงานกระทํา
ลงบนใบมีด R  นิยมจําแนกออกเปน 3 แรงยอยในทิศทางที่ตั้งฉากกัน  คือแรงในทิศทางของเสน
สัมผัสกับเสนรอบวงของพื้นที่หนาตัด (Tangential Force, Ftang)  แรงในทิศทางของแนวรัศมี  
(Radial Force, Frad)  และแรงในทิศทางการปอนชิ้นงานเขาหามีด (Feed Force, Ffeed) เมื่อสมมุติ
วามีดอยูกับที่  ทั้งที่ความเปนจริงใบมีดจะปอนเขาหาชิ้นงาน  ดังรูปที่ 2.7 

สมการของแรงตัดที่ไดจากการทดลองมีมากมายหลายลักษณะ  รูปแบบหนึ่งที่รู
จักกันคืออยูในรูปของสมการเอ็กซโปเนนเชียล  นั่นคือ 
 

  eDteftevtet
g DFVT 0

tan 10=     (2.5) 
              

(2.6) 
 
          (2.7) 
 

ในหลายกรณีอิทธิพลของความเร็วมีนอยอาจไมตองนํามาคิดก็ได หรืออาจ
กําหนดให evt  =  evf  =  evr  =  0 

eDfeffevfef
feed DFVT 010=

edrefrevrer
rad DFVT 010=
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• สมการของแรงตัดที่ไดจากการทดลองของการเจาะ 

ในการเจาะวัสดุดวยดอกสวาน  (Drilling)  ไดพบวาแรงบิด  (Torque , Tq)  และ
แรงยัน (Thrust , Th)  ดังแสดงในรูปที่ 2.7  จะมีสมการดังนี้ 
 
                                                                 (2.8) 
 
          (2.9) 
 

เมื่ อ   Tq  เป น แ ร งบิ ด   (Torque) , Th เป น แ ร ง ยั น   (Thrust force) ส ว น 
eDqefhefqevhevqKK thyq ,,,,,, และ  eDh   เปนคาคงตัวที่ทราบจากผลการทดลองตัด

วัสดุ  (V) เปนความเร็วของการตัดที่วัดเสนรอบวงของดอกสวาน  (f) เปนอัตราปอน  และ  Di  เปน
ขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกสวาน  คาคงตัวเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไดบางตามลักษณะ
เรขาคณิตของมุมมีด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 2.8  แสดงแรงในการเจาะดวยดอกสวาน 
 

eDg
i

efgevg
tqq DFVkT =

eDh
i

efhevh
tsh DFVkT =

ดอกสวาน
ทิศทางการปอน

ช้ินงาน

แรงบิด  (Tq)

แรงยัน (Th)

ทิศทางการหมุน
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2.6  พื้นฐานการเกี่ยวกับการแปรรูปวัสดุ 

กรรมวิธีการผลิตการขึ้นรูปวัสดุมีหลายวิธี ไดแก 
1. การหลอมละลาย หรือการหลอ (Casting) 
2. การขึ้นรูปดวยแรงดันสูง (Forming Using High Pressure) เชนการทุบขึ้นรูป (Forging) 

การรีด (Rolling) 
3. การตัดวัสดุ (Machining) เชน การเจาะ การกลึง การกัด การไส เปนตน 
4. การเชื่อมประสาน (Joining) 
5. การขึ้นรูปดวยแรงดันสูง และอุณหภูมิสูง ไดแก การขึ้นรูปผง (Powder Metallurgy) 

 

2.7  พื้นฐานการอัดขึ้นรูปผงเซรามิกซ และผงโลหะ 

ในการขึ้นรูปกรรมวิธีนี้โดยทั่วไปแลวเรียกวา (Powder Metallurgy) มีสัญลักษณ
ยอคือ P/M ชิ้นสวนของสวนผสมผงนั้น ตองทําการอัดผงที่มีสวนผสมตางๆ ผสมผงคลกุเคลาใหเขา
กันเปนอยางดีแลวจึงทําการอัดในแมพิมพใหมีรูปรางตามตองการ แลงจึงนําชิ้นสวนนั้นมาทําการ
เผา (Sintering) คือการใหความรอนใหผงยึดติดกัน แตยังไมถึงขั้นหลอมละลาย การขึ้นวัสดุผงมี
ขั้นตอนดังตอนี้ 

1. การทําผงวัสดุ 
2. การผสม และการอัดใหเปนรูปราง 
3. การเผา 

 

2.7.1 การทําผงวัสดุ 

กรรมวิธีการทําผงกระทําไดหลายวิธีแตกตางกันตามรูปราง และลักษณะของผง
วัสดุ คือ 

1. วิธีการพนเปนไอเหลว  วิธีการนี้อาศัยหลักการเปาลม ไอน้ํา น้ํา หรือไฮโดรเจนผานรูเล็กๆ 
หยดวัสดุเหลว หรือน้ําโลหะผาน วัสดุจะกระจายตัวออกเปนรูปราง และขนาดตามขนาดของสารที่ใชในการเปา 

- ผงที่ไดจากการเปาดวยลม จะเปนเม็ดกลมผิวมัน 
- ผงที่ไดจากการเปาดวยไอน้ํา จะไดเม็ดกลม 
- ผงที่ไดจากการเปลาดวยน้ํา จะมีรูปรางไมสมํ่าเสมอ 
2.  วิธีการอิเล็กโตรไลซีส จะทําโดยอาศัยหลกัการเหมือนที่ทองแดงที่ไดจากวิธี อิเลคโตรไลซีส 

ที่ขั้วแคโทค (Cathode) จะเกิดการจับตัวเปนผงโลหะ ใชไดเฉพาะวัสดุที่เปนตัวนําทางไฟฟาเทานั้น  
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3. วิธีการคารบอนนิล (Carbonyl Process) เปนการรวมตัวกันของโลหะกลุมคารบอนมอน
ออกไซด (Co) ที่เปนของเหลว ณ อุณหภูมิหอง เชน Fe(Co)5 และNi(Co)4 ที่อุณหภูมิสูงจะสลายตัวเปนผงโลหะ
บริสุทธิ์รูปรางกลม 

4. วิธีการรีดักชั่น โลหะออกไซด เชนเหล็กไตรออกไซด (Fe2O2) วุลแฟรมไตรออกไซด (WO3) 
และโมลิบดีนัมไตรออกไซด (MoO3) จะนํามารีดักชั่นดวยการอบดวยกระแสไฟฟาไฮโดรเจน จะไดผงโลหะที่คอน
ขางมีเม็ดหยาบ 
 

2.7.2 กระบวนการผสม และอัดขึ้นรูป 
 

2.7.2.1 การผสม (Mixing) 

การผสมเปนกระบวนการหนึ่งในการขึ้นรูปผลิตภัณฑจากผงวัสดุซึ่งจะสงผลตอ 
กระบวนการอัด และการเผาตอไป โดยนําผงตางชนิดกันมาคลุกเคลากัน ดังนั้นผงวัสดุจําเปนจะ
ตองเปนเนื้อเดียวกัน 

การผสมจะใชเครื่องมือทางกล ซึ่งมีแบบตางๆดังตอไปนี้ 
1. Rotating Drum 
2. Rotating Double Cone 
3. Screw Mixer 
4. Blade Mixer 

ขนาดการบรรจุผงสําหรับการผสม ใหใสผงลงไปใน เครื่องผสมประมาณ 20 – 40 
เปอรเซ็นต ของความจุ ในขั้นตอนการผสมนี้สารเติมแตง คือ 

 1. สารล่ืน (Lubricant) เพื่อชวยลดแรงเสียดทานผงวัสดุกับผนังแมพิมพ โดยขอสําคัญที่เลือก
สารล่ืน คือตองไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับผงวัสดุชิ้นงาน และตองระเหยกลายเปนแก็สในระหวางขั้นตอนการเผา 
โดยทั่วไปไดแก ผงซิงกสเตอเรต(Zinc-Sterate) ผงอลูมิเนียม สวนผสมในการเติมประมาณ 0.5 – 1 เปอรเซ็นต
ของผงวัสดุทั้งหมด 

2. สารยึดติด (Benders) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุหลังการอัดใหเพียงพอตอการจับตัว
กันเปนกอน โดยยังไมไดผานกระบวนการเผา 

 3. สารปองกันการเกาะตัว เพื่อปองการไมใหผงจับตัวกันเปนกอน กอนทําการอัด เปนการ
ชวยในเรื่องการไหลของผงวัสดุลงสูแมพิมพ ถามีการจับตัวกันเปนกอนแลวทําใหการไหลไมสะดวก มีผลตอ
ปริมาตรของชิ้นงาน 
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2.7.2.2 การอัด (Pressing) 

การอัดเปนขั้นตอนที่สําคัญมากในการขึ้นรูปผงวัสดุ คือผงวัสดุจะตองถูกอัดภาย
ใตแรงดัน ในแมพิมพเหล็กกลา เปนการทําใหชองวางระหวางผงเล็กลง อนุภาคของผงเชื่อมติดกัน
ดวยแรงอัด ทําใหผงวัสดุมีความหนาแนนเพ่ิมมากขึ้น และมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะทําการเผา
ตอไป 

กระบวนการอัดขึ้นรูปกอนการเผามีอยูหลายกรรมวิธีดวยกัน ไดแก การอัดขึ้นรูป
ในแมพิมพอยางงาย (Simple Die Compaction) และการอัดขึ้นรูปแบบไอโซสแตติก-เพรสซิ่ง 
(Isostatic Pressing) ซึ่งในที่นี้จะขอกลาวถึง การอัดขึ้นรูปในแมพิมพอยางงายเทานั้น 
เครื่องอัดผงขึ้นรูปที่ใชกันสวนมากจะเปนเครื่องอัดดวยแรงกล (Mechanical Presses) เครื่องอัดไฮดรอลิกส 
(Hydraulic Presses) เครื่องเหลานี้ควรมีขอกําหนดในการใชงานพอสรุปได ดังตอไปนี้ 

1. ระยะสโตรก (Stroke) ในการอัดตองเพียงพอ 
2. ระยะสโตรก และความเร็วของการอัดตองสามารถปรับได 
3. เครื่องอัดตองสามารถใหแรงอัดไดอยางเพียงพอ และทําการอักผงใหมีความสม่ําเสมอ

กันทั้งชิ้นงาน 
4. ระยะสโตรกในการทํางานจริงอาจมีหลายขั้นตอน แตตองเปนจังหวะที่เขากันไดโดย

อัตโนมัติ 

การอัดผงวัสดุโดยแมพิมพอยางงาย (Simple Die Compaction) เครื่องอัดดวย
แรงเพลาขอเหวี่ยง (Mechanical Eccentric Presses) นิยมใชกันมากที่สุดสําหรับการอัดผงขนาด
เล็กๆ ที่ใชแรงอัดประมาณ 5 – 30 ตัน/ตารางนิ้ว ผงถูกอัดแนนประมาณ 50 – 80 เปอรเซ็นตของ
ความหนาแนนตามทฤษฎี การใชเคร่ืองแบบนี้จะทําการอัดดวยความเร็วสงู และชิ้นงานควรมีพื้นที่
หนาตัดไมเกิด 1 ตารางนิ้ว ถาชิ้นงานมีพื้นที่หนาตัดมากกวานี้ควรใชเครื่องอัดแบบท็อกเกิล 
(Toggle) หรือเครื่องกดไฮโดรลิกส เปนตน 

ตามหลักเกณฑของการอัดแลว ความลึกของโพรง ควรประมาณ 2.5 เทาของ
ขนาดชิ้นงานที่อัดขึ้นรูป ชิ้นงานที่ถูกอัดขึ้นรูปแลวเรียกวา กรีนคอมแพค (Green Compact) 
หมายถึงชิ้นงานที่มีความแข็งแรงของโครงสรางจากการที่เขารูปกันเอง (Inter Lock) เพื่อใหมี
ปริมาตรเพียงพอที่จะบรรจุผงไดเต็มที่ ดังนั้นระยะสโตรกของการใชเครื่อง จึงมีขีดจํากัด ถา
ตองการความยาวของชิ้นงานมากๆ ตองใชเครื่องกดอัดแบบไฮดรอลิกส เพราะมีสโตรกในการใช
งานที่ยาวกวา และใหแรงในการกดอัดที่สูงกวาอีกดวย ออกแรงกดอัดไดถึง 5,000 ตัน แตโดยทั่ว
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ไปแลวจะอัดดวยความเร็วที่ชากวาเคร่ืองกดอัดดวยแรงกล แตสําหรับการอัดในสโตรกสั้นๆ หรือ
การกดอัดซ้ําก็สามารถปรับอัตราความเร็วขึ้นได 

ขั้นตอนการอัด 
1. เติมผงที่ผานกระบวนการผสมลงในโพรงของแมพิมพ 
2. ที่ปอนผงเลื่อนเขาที่ หัวกดดานบนเริ่มทําการกด 
3. หัวกดดานลางทําการดันขึ้นพรอมๆกับหัวกดดานบนดันลง จนสุดระยะสโตรกสุดทาย 
4. หัวกดดานบนยกขึ้น หัวกดดานลางดันชิ้นงานออกจากแมพิมพ 

ปริมาณการผลิตชิ้นสวนผงวัสดุนั้น โดยทั่วไปทําการผลิตครั้งละ จํานวน 10,000 
ชิ้น เพื่อเปนการพอเหมาะในการตั้งแมพิมพ จํานวนชิ้นงานที่ผลิตตอเวลานั้น ขึ้นอยูกับขนาด และ
รูปรางที่ซับซอนของชิ้นงาน โดยรูปรางที่ธรรมดาอัตราการผลิตจะสูงถึง 30 ชิ้นตอนาที โดยใช
เครื่องแบบเพลาขอเหวี่ยง สวนแบบที่ใชเคร่ืองไฮดรอลิกสจะเปนชิ้นงานขนาดใหญ ดังนั้นทําใหอัด
ตราในการผลิตต่ํา คือ 10 ชิ้นตอนาที ยิ่งชิ้นงานมีความซับซอนมากขึ้นอัตราการผลิตก็จะลดลง ใน
การออกแบบแมพิมพนั้นจะออกแบบการผลิตเพื่อการผลิตระยะยาว คือ 150,000 – 200,000 ชิ้น 
ซ่ึงราคาของแมพิมพ จะอยูที่ความซับซอนของชิ้นงาน สวนดานคาแรงนั้นจะถูก เนื่องจากสามารถ
ใชแรงไรฝมือในสวนการอัดขึ้นรูป และกระบวนการเผา 
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2.7.2.3 การเผา (Sintering) 

หลังจากที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูปแลวชิ้นงานจะมีความแข็งแรงที่ไมมากนั้น 
ทําใหงายตอการแตกหักไมสามารถนําไปใชประโยชนได จะตองผานขั้นตอนการเผา โดยการให
ความรอนเพื่อที่จะใหอนุภาคของผงละลายติดกันเปนพันธะ ซึ่งเปนการเพิ่มความแข็งแรงใหกับชิ้น
งาน การเผานี้จะตั้งอุณหภูมิการเผาที่ 70 – 90 เปอรเซ็นต อุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุ โดยให
วัสดุอยูในสถานะของแข็ง (Solid – Phase Sintering) มิไดหลอมละลาย 

ในระหวางการเผา จะมีขั้นตอน การยึดเกาะกัน คือ 
1. การจัดเรียงตัว (Rearrangement Shrinkage) เมื่อผงวัสดุเชื่อมประสานละลาย ผงวัสดุหลัก

จะเรียงตัวเปนระเบียบใหม ทําใหชองวางระหวางอนุภาคลดลง 
2. การซึมแพร  (Diffusion)  เปนขั้นตอนที่ขอบผิวนอกของอนุภาคมีลักษณะเยิ้มติดกับผิวสัมผัส

ของอนุภาคอื่น 
3. การเกิดผลึกและเกรนโต (Re-crystallization and Grain Growth) จะเกิดขึ้นระหวางสวน

สัมผัสกันของผงอัดเปนแขนยึดโครงสราง (Lattice Structure) 

บรรยากาศในเตาเผาจะถูกควบคุม เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น โดยลด
ปริมาณออกซิเจนในเตาเผาและชวยในการระเหยสารลื่นในช้ินงาน ตามปกติบรรยากาศในเตาจะ
เปนกาซเฉื่อย ไนโตรเจน โฮโดรเจน กาซธรรมชาติ และ แอมโมเนีย (ไฮโดรเจน 75 เปอรเซ็นต กับ 
ไนโตรเจน  25 เปอร เซ็นต โดยปริมาตร) ลักษณะเตาที่ ใช เปน เตาชนิดสายพาน  (Mesh-
Beltconveyors) มีสายพานตลอดความยาวของเตาเผา  โดยการใสชิ้นงานเปนแบบตอเนื่อง ใสชิ้น
งานทางดานหนา ชิ้นงานจะวิ่งตามสายพานออกมาทางดานหลัง ใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง เตา
ชนิดนี้ มีคุณสมบัติปองกันกาซจากภายนอกไดดี มีการตั้งอุณหภูมิการเผาไดหลายคา อีกทั้งยัง
สามารถปรับความเร็วของสายพาน ซึ่งจะมีความสัมพันธกับเวลาและอุณหภูมิในการเผา 
 

2.7.3 การประยุกตใชผลิตภัณฑผงวัสดุผสม 
 

1. แผนกรอง แผนกรองที่ทําจากโลหะผง จะมีความแข็งแรงและทนตอแรงเสียดสีไดดีกวา
แผนกรองที่ทําจากเซรามิกส  และสามารถควบคุมสมบัติไดดึง 80-97% สามารถกรองโลหะทั้งที่รอนและยอน 
สวนมากใชกรองโลหะพวก บรอนซ และนิกเกิล 

          
2. ซีเมนทคารไบด ( Cemented carbides) คือผงของทังสเตนคารไบด นํามาผสมกับผง

โคบอลต แลวอัดขึ้นรูปจะมีคุณสมบัติดี คือ มีทั้งความแข็งและเหนียว เมื่อขึ้นรูปงานเสร็จเรียบรอยแลว จะตอง
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นําไปผานกรรมวิธีอบรอน โดยใชอุณหภูมิเหนือจุดหลอมของโคบอนต ทั้งนี้เพราะโคบอลตเปนตัวเกาะยึด คือ 
โคบอลตจะหลอมละลายเกาะยึดทังสเตนคารไบด ผลที่ไดจาก ซีเมนทคารไบด เชน ใชทําแบบแมพิมพ มีดตัด
ตาง ๆ  

3. เกียร  และ ปม ทําจากผงเหล็กผสมกับผงกราไฟต  ผลิตผลจากวิธีนี้จะมีขนาดเที่ยงตรงแน
นอน และสามารถควบคุมขนาดตาง ๆ ได หลังจากผานกรรมวิธีอบรอน แลวนําชิ้นงานไปแชในน้ํามัน เพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติในการหลอล่ืน 

5. แปรงถาน โดยมากผลิตมาใชกับมอเตอร มีสวนผสมของทองแดงและ แกรไฟตและอาจมี
ตะกั่ว ดีบุกผสมอยูดวยเพียงเล็กนอย เพื่อประโยชนในการตานทานตอการสึกหรอแกรไฟตที่ผสมลงไป เพื่อ
ตองการทําใหล่ืน คุณสมบัติที่เดนของผลกราไฟตในกรรมวิธีผงวัสดุ คือ ยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานได และมี
คุณสมบัติพิเศษ คือ ทนตอความรอนไดดี 

6. ปลอกแบริ่ง  สวนมากทํามาจากผงทองแดง ดีบุก และแกรไฟต และอาจมีผงอื่น ๆ ผสมอีก
เล็กนอย เมื่อขึ้นรูปเสร็จแลว ตองนําไปผานกรรมวิธีอบรอน เมื่อผานการอบรอนแลวก็นําไปตกแตงใหไดขนาด 
แลวนําไปแชน้ํามัน การอบรอนจะดูดน้ํามันเอาไว และนอกจากจะมีชองวางสําหรับดูดน้ํามันแลวยังมีดแกรไฟต
เปนตัวหลอล่ืนอีกดวย 

7. แมเหล็ก  การทําแมเหล็กใหเปนแมเหล็กถาวร โดยวิธีอัดผลวัสดุ จะมีคุณสมบัติที่ดีที่สุด 
เพราะวามีสวนผสมของผงโลหะพวกเหล็ก อลูมิเนียม นิกเกิล และโคบอลต เมื่อนําผงดังกลาว มารวมกันอัดลง
ในแบบตามที่ตองการ จะไดโครงสรางที่ละเอียด และมีการเรียงตัวอยางดีจนไดเปนแมเหล็กถาวร 

8.  ชิ้นสวนในงานไฟฟา ชิ้นสวนตาง ๆ ที่ใชกับงานไฟฟาสวนมาก ตองการใหมีคุณสมบัติที่
ทนตอการสึกหรอและอาจจะใชเปนตัวนําที่ดี  ซึ่งมีสวนผสมของทังสเตนกับทองแดงทังสเตนกับโคบอลต 
ทังสเตนกับเงิน เงินกับโมลิบดีนัม และทองแดงกับนิกเกิล เปนตน ซึ่งสวนผสมดังกลาวขึ้นอยูกับลักษณะงานที่ใช 
เชนใชกับไฟฟากระแสสลับ หรือไฟฟากระแสตรง หรืออาจจะนําไปใชเกี่ยวกับงานดานอื่น ๆ เชน แผนคลัส จาน
เบรก ลวดเชื่อม เปนตน 
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2.8  การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

การวิเคราะหการถดถอย เปนเทคนิคทางสถิติที่ใชในการหาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปร  2  ชนิดคือ  ตัวแปรตาม (Dependent Variable) หรือที่บางครั้งเรียกวาตัวแปรตอบสนอง 
(Response Variable)  หนึ่งตัว กับตัวแปรอิสระ (Independent Variable) หรืออาจเรียกวาเปนตัว
แปรถดถอย (Regression Variable) อีกหนึ่งตัวหรือมากกวา โดยความสัมพันธระหวางตัวแปร
เหลานี้จะอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) และมีชื่อเรียกเฉพาะ
วาสมการถดถอย (Regression Equation) 

สมการถดถอยถูกสรางขึ้นจากขอมูลของกลุมตัวอยางจํานวนหนึ่ง ซึ่งบอยครั้งที่
แหลงที่มาของขอมูลเหลานี้ไดมาจากการทดลองที่ไมไดมีการวางแผนเอาไวกอน (Unplanned 
Experiment) เชนเปนขอมูลที่ไดมากจากการสังเกตปรากฏการณตาง ๆ ที่อยูนอกเหนือการควบ
คุม หรือเปนขอมูลบันทึกในอดีต แตอยางไรก็ตาม การวิเคราะหการถดถอยจะมีประสิทธิภาพมาก
ข้ึนเมื่อนํามาใชวิเคราะหขอมูลที่ไดมาจากการทดลองที่มีการออกแบบการทดลองไวกอนลวงหนา 
(Designed Experiment) เพราะโดยทั่วไปแลว การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลจะเปน
เทคนิคที่ชวยใหผูวิเคราะหเห็นวาปจจัยใดบางที่มีความสําคัญ หรือสงผลกระทบตอตัวแปรตอบ
สนองของการทดลอง ในขณะที่การวิเคราะหการถดถอยจะถูกนํามาใชเพื่อสรางแบบจําลองเชิง
ปริมาตรที่แสดงความสัมพันธระหวางปจจัยเหลานั้นกับตัวแปรตอบสนอง 

การนําการวิเคราะหการถดถอยไปใชอยางผิด ๆ เกิดขึ้นเสมอ ทั้งนี้เนื่องจากความ
เขาใจที่ผิดพลาดในเรื่องของการวิเคราะหการถดถอยดังนั้นเพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดในการนํา
การวิเคราะหการถดถอยไปใช ผูวิเคราะหจะตองคํานึงถึงสิ่งสําคัญดังตอไปนี้ 

1. การนําการวิเคราะหการถดถอยไปใชเพื่อหารูปแบบความสัมพันธระหวางสิ่งตางๆ ซึ่งใน
ความเปนจริงแลวไมนาจะมีความสัมพันธกันเลย  ถึงแมวารูปแบบของความสัมพันธที่ไดจะมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลมากเพียงไรก็ตาม แตความสัมพันธนั้นก็จะไมมีความหมายใด ๆ เลย และไมเหมาะสมที่จะนําไปใช ทั้งนี้
เนื่องจากรูปแบบของความสัมพันธที่ไดนั้นไมตั้งอยูบนเหตุและผลจึงไมสามารถเชื่อถือได 

2. ความสัมพันธระหวางตัวแปรที่ไดจาก การวิเคราะหความถดถอยนั้น จะเปนจริงและถูก
ตองเฉพาะเมื่อตัวแปรถดถอยมีคาอยูในชวงของขอมูล  ที่นํามาทําการวิเคราะหหาความสัมพันธเทานั้น การที่จะ
ทํานายคาของตัวแปรตาม จากคาของตัวแปรถดถอยที่อยูภายนอกชวงดังกลาว จะทําใหคาของตัวแปรตามที่ได
มีความนาเชื่อถือนอยลง เนื่องจากขอสมมติเกี่ยวกับรูปแบบ ของความสัมพันธที่อยูนอกชวงดังกลาวมีความไม
แนนอน 
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ในการทดลองบางอยางรูปแบบที่แนนอนของความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ 
อาจจะเปนที่ทราบอยางแนชัดแลวแตในการทดลองสวนใหญ ผูทดลองจะไมทราบรูปแบบของ
ความสัมพันธนั่นอยางแนชัด ดังนั้นจึงเปนหนาที่ของผูวิเคราะห ที่ตองหาฟงกชั่นที่จะใชแสดง
ความพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด จากกลุมของขอมูล ที่นํามา
วิเคราะห 

รูปแบบของสมการถดถอยแบงไดเปน 3 ประเภท ใหญ ๆ คือ 
 1. Simple Linear Regression ไดแก สมการถดถอยที่แสดงถึงความสัมพันธที่เปนเสนตรง

ระหวางตัวแปรอิสระหนึ่งตัว กับตัวแปรตอบสนองหนึ่งตัว ซึ่งมีแบบจําลองของความสัมพันธเปนดังนี้ 
y    =     βO  +  β1x  +  ∈                 (2.10) 

 
เมื่อ       y      =   ตัวแปรอิสระ 

                     x      =   ตัวแปรตอบสนอง 
 

2. Multiple Linear Regression ไดแก สมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธเปนเสนตรง
ระหวางตัวแปรอิสระมากกวาหนึ่งตัวกับตัวแปรตอบสนองหนึ่งตัว โดยมีแบบจําลองความสัมพันธเปนดังนี้ 

y    =     βO  +  β1x1 + β2x2 +              +βkxk + ∈    (2.11) 
 

3. Other Linear Regression ไดแกสมการถดถอยที่มีรูปแบบความสัมพันธเปนแบบอื่น เชน
ความสัมพันธแบบโพลีโนเมียม ดีกรี k ของของตัวแปรอิสระ และตัวแปรตอบสนองเพียงตัวแปรเดียว ดังนี้ 

y    =     βO  +  β1x + β2x2 +              +βkxk
 + ∈     (2.12) 

 
หรือความสัมพันธแบบโพลีโนเมียลดีกรี 2 ของตัวแปรตอบสนอง 2 ตัว ดังนี้ 
y    =    βO+ β1x1 + β2x2 + β11x2

 + β22x2 + β12x1x2 + ∈    (2.13) 
 

ซึ่งวิธีการที่ใชในการหาความสัมพันธในรูปแบบเหลานี้ จะใชวิธีการเปลี่ยนรูป
แบบความสัมพันธใหอยูในรูปแบบความสัมพันธแบบเสนตรงกอน แลวจึงใชวิธีการหาความ
สัมพันธแบบอื่นๆเพื่อหาสมการถดถอยอีกที่เหมาะสม 
 

2.9  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

• ศุภชัย วงศพิเชษฐชัย (1999)  
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ไดทําการผลิตวัสดุที่ใชในการทําตาเทียม  3  วิธี คือ sHA  bHA และ cHA แต
สําเร็จเพียง bHA  สามารถฝงใหกับผูปวยไดจํานวน 21 คน ในการขึ้นรูป sHA  จะเปนการขึ้นรูป
ทางปฎิกิริยาเคมีบริสุทธิ์ แตไมมีรูพรุน สวน cHA  จะตองมีการเปลี่ยนปะการังโดยเครื่องอัดความ
ดันและอุณหภูมิสูงใหเปน Coralline Hydroxyapatite  เครื่องอัดความดัน  (Reactor)  ถาสั่งจาก
ตางประเทศจะมีราคาราคาแพงมาก  จําตองออกแบบและสรางขึ้นเองแตยังไมสามารถทํางานได   
สวน bHA จากการเผากระดูกวัว ที่มีรูพรุน ที่ 800 Co 8 ชม. และ 1200 Co 8 ชม. ทําใหไดวัสดุที่มีรู
พรุน 500 µm  มีความบริสุทธิ์จากสารปนเปอนอยูนอยซึ่งอยูในเกณฑเปนที่ยอมรับได   แลวทํา
การทดลองฝงในกระตาย 2 ตัว เมื่อเวลาผานไป 3 เดือน พบวาไมมีปฏิกิริยาตอตานวสัดุ bHA และ
ยังมีการงอกของเสนเลือดเขาไปในลูกตาเทียม จากนั้นทําการฝงลกูตาเทียม bHA ใหผูปวยจํานวน 
21 คน ณ โรงพยาบาลพระมงกุฎเกลา ตาเทียมสามารถเคลื่อนไหวได ผูปวยมีความรูสึกทางจิตใจ
ดีขึ้น  ความมั่นใจในการทํางานมากขึ้นจากการกรอกแบบสอบถาม  แตยังไมสามารถผาตัดครั้งที่ 
2 เจาะใสเปลือกตาปลอมแบบมีกานเสียบเพื่อใหมีความสวยงามยิ่งขึ้นได เพราะ bHA เปราะมาก
เมื่อเจาะทาํใหวัสดุ bHAแตก  สงผลใหกานเสียบเอียง กําลังอยูในขั้นพัฒนา cHA ตอแตโครงการ
วิจัยไดหมดเวลาลงเสียกอน 
 
• กนกอร  อมรภิญโญ  และเหลืองอุไร  เสนะวัติ  (1995)   

เปนโครงงานวิจัยที่ทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของสารเซรามิกสไฮดรอกซีแอ
บาไทดโดยแบงนี้หาออกเปน 2 สวน  โดยในสวนแรกจะเปนการหาคุณสมบัติทางกายภาพของสาร
ดวย การวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  (XRD) วิธีการของอะคิมีดิส (Archimedes Method) 
และการวิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนไมโครสโคป  (SEM) สวนที่2 เปนการทดสอบคุณ
สมบัติเชิงกลที่เกี่ยวกับคาความแข็ง  และความเหนียวโดยวิธีอินเดนเทชั่น  ซึ่งจากผลการทดลอง
ในสวนแรกทําใหสามารถแยกสารเซรามิกสไฮครอกซีแอบาไทดไดเปน  2  ชนิด  คือ  ชนิดแรก  (TP 
55)  ลักษณะไมสมบูรณ (Not  Well  Crystalline)  และชนิดที่2  (TP 120)  ลักษณะผลึกสมบูรณ 
(Well Crystalline)  จากการทดลองสวนที่2  ซึ่งไดจากการวัดขนาดรอยตกคางจากหัวกด  Vicker  
และ  Knoop  ทําใหสามารถหาความแข็ง  และคาโมดูลัสของยังของสารเซรามิกสไฮดรอกซีแอบา
ไทดที่ใชในงานวิจัย  คือ  TP 55  มีความแข็ง  0.70  ± 0.01  GPa  คาโมดูลัสของยัง  20.23 ± 
3.80  GPa  และคาของ  TP 120  มีความแข็ง  5.63 ± 0.35  GPa  คาโมดูลัสของยังมีคา  182.87 
± 12.6  GPa  และจากการทดสอบความแข็งแรง  (Strength  Test)  ทําใหสามารถคํานวณความ
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ตานทานการเกิดการยืดออกของรายราว  หรือความเหนียว  (K1c)  คือ  TP 55  มีคา  0.27 ± 0.03  
MPa mm1/2 และ TP 120  มีคา  0.60 ± 0.07  MPa mm1/2   
 

• A.S. Ribeiro, P.B. Malafaya and R.L. Reis (1998)  

เปนงานวิจัยที่ศึกษาถึงกรรมวิธีการขึ้นรูปวัสดุเซรามิกสทางการแพทยที่มีรูพรุน 
โดยนําเสนอวิธีการขึ้นรูป 2 กรรมวิธีคือ ใชโพมที่ผลิตจากยูลีเทน (PU) นําไปอบที่เตาอุณหภูมิสูง 
เพื่อสลายโพมเปนการสรางรูพรุน และอกีวิธีหนึ่งใชแปงขาวโพด โซเดียมคารบอนเนต และโซเดียม
ไพโรฟอรเฟต อบดวยเตาไมโครเวฟ ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือชิ้นงานจากกรรมวิธีที่ 1 มีขนาดรู
พรุน 600 – 1200 µm และมีรูเล็กเชื่อมตอระหวางรูใหญ 3 – 5 µm มีความหนาแนน 0.3  สวน
กรรมวิธีที่ 2 มีขนาดรูพรุน 5 – 20 µm ความหนาแนน 0.4 – 0.7 g/cm3 คาโมดูลัสของยัง 0.525 
GPa ความแข็งแรงกด 54 MPa 
 

• Ichiro Ono, Tohur Tateshita, Masayuki Inoue and Yoshinori Kuboki (1998)  

เปนงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุทางการแพทยโดยการทดลองขึ้นรูปของ
สวนผสมระหวาง HA กับ BMP ชนิด rhBMP-2 (เปนวัสดุที่ผลิตจากกรรมวิธีพันธุวิศวกรรม) เมือ่ทาํ
การขึ้นรูปแลวไดทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติเชิงกล และมีการทดลองฝงเขารางกายกระตาย 
เปนเวลา 3, 6 และ 9 สัปดาห เพื่อศึกษาการเกิดของเนื้อเยื่อ ผลจากการทดลองวัสดุที่ขึ้นรูปแลวมี
เปอรเซนตความพรุน 70 % ขนาดความพรุน 50 – 500 µm ความแข็งแรงดัดกอนฝงในกระตาย 
30.2 ±2.7  kg/cm2 ความแข็งแรงอัด 28.3 ±1.4 kg/cm2  หลังจากฝงในกระตายแลววัสดุมี
เนื้อเยื่อยึดเกาะ และไมมีปฏิกิริยาตอตานจากรางกายของกระตาย 
 

• L.M. Rodriguez – Lorenzo, J.M.F. Ferreira and M. Vallet – Regf (1998)  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความสัมพันธของความแข็งแรงดัด ตอปริมาณความ
พรุนของชิ้นงานตัวอยาง HA ชิ้นงานตัวอยางไดจากกรรมวิธีการผสมแปงเพื่อทําใหเกิดรูพรุน โดย
กําหนดความพรุนใหอยูในชวง 45 – 69 % การขึ้นรูปช้ินงานตัวอยางเริ่มจากการสังเคราะหสาร 
HAs แลวเผาที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง นํามาบดดวย Ball Mill ผงแปงที่ใชเตรียม
ใหมีขนาด 55 µm นําผงแปงผสมกับผง HA ที่ 50 เปอรเซนตของปริมาตรของแข็ง ลงในสาร
ละลายแอมโมเนียโพลีคารบอนเนต ปนดวยเครื่อง Stirrer เมื่อขนแลวเทลงในแมพิมพที่ทํามาจาก
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พลาสติก (Slip) จากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นนําชิ้นงานไปเผาเพื่อสลายแปงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แลวนําไป Sintering ตออีกที่
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ผลจากการทดลองพบวาเมื่อเปอรเซ็นตความพรุนมากขึ้นความแข็ง
แรงดัดจะลดลง โดยที่เปอรเซ็นตความพรุนต่ําสุด 45 % มีความแข็งแรงดัด 15 MPa เปอรเซ็นต
ความพรุนสูงสุด 60 % ซึ่งมีความแข็งแรงดัดที่ 2 MPa  
 

• J.D. Santos, S. Morrey, G.W. Hastings and F.J. Monteiro (1991)  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุทั้งคุณสมบัติทางดานเคมี และ
ฟสิกส ของวัสดุ HA โดยชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการทดลองเปนการขึ้นรูปดวยกรรมวิธีอัดผงวัสดุ 
(P/M) โดยมีกรรมวิธีการขึ้นรูป 2 วิธีคือ ใชเครื่องอัดไฮดรอลิกสอัดลงในแมพิมพดวยแรงกดอัด 19 
MPa และอีกวิธีหนึ่งใชเครื่องอัด Isostatic ที่แรงอัด 100 MPa ผงที่ใชในการทดลองคือ P-120 ผล
จากการทดลองดวยเครื่อง XRD ปรากฏวาผง P-120 เปนสาร HA มีขนาดอนุภาค 5 – 6 µm จาก
การทดลองยังพบอีกวาเมื่ออุณหภูมิการ Sintering เพิ่มข้ึนที่ 1200 – 1350 องศาเซลเซียส จะสง
ผลใหคาความแข็งเพิ่มจาก 450 – 500 HV คงที่ที่ 500 HV ที่ อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส 
สําหรับการขึ้นรูปดวยเครื่อง Isostatic สวนการขึ้นรูปดวยเครื่องไฮดรอลิกส อยูในชวง 250 – 480 
HV และเริ่มคงที่ที่ 480 HV ที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส 
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• Kazuo Yagi, Masataka Tokuda, Keijou Suzuki and Hiroshi Yoshidome (1999)  

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการขึ้นรูปวัสดุ HAp โดยผสมกับ Tyranno เพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติทางดานความแข็งแรง การขึ้นรูปช้ินงานเริ่มต้ังแตการสังเคราะหผง HA โดยกรรมวิธี
ปฏิกิริยาทางเคมี จากสูตร Ca(OH)2 + H3PO3  Ca10(PO4)6(HO)2 ที่ความเข็มขน 1.5 mol บดให
ไดขนาด 10 µm ผสม Tyranno fiber ขนาด 1 มิลิเมตร ที่ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร การทดแบง
ออกเปน 2 การทดลอง คืออัดผง แลว Sintering ที่อุณหภูมิ 900 1100และ1300 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ สวนอีกการทดลองหนึ่งคือ อัดขึ้นรูปดวยกรรมวิธี Hot Press ที่อุณหภูมิ แลว Sintering 
ภายใตบรรยากาศในเตาชนิดตางๆ คืออากาศ สูญญากาศ และไนโตรเจน ผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 2.1 และ2.2 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงตารางผลการทดลองความแข็งแรงดัด ของการทดลองที่ 1 
 

ความแข็งแรงดัด (MPa) อุณหภูมิ 
(°C) 1 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 
900 11.62 11.71 
1100 18.16 13.95 
1300 29.60 33.49 

 
 ตารางที่ 2.2 แสดงตารางผลการทดลองความแข็งแรงดัด ของการทดลองที่ 2 
 

ความแข็งแรงดัด (MPa) บรรยากาศใน 
เตา 1 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง 
อากาศ 59.16 40.67 
สูญญากาศ 38.58 42.66 
ไนโตรเจน 40.10 40.10 
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• Piquet  R  (2000)  

เปนการศึกษากระบวนการเจาะแผน  Corbon / Epoxy  โดยใชดอกสวานแบบ 2 
ทาง  (Twist) เนื่องจากกรรมวิธีการเจาะเดิมรูที่ได  ไมไดขนาด  มีคีบมากบริเวณปากรูเจาะ  และ
ผิวที่ไดจากการเจาะไมเรียบ  จากการทดลองหาวิธีการแบบตางๆมาใชในการเจาะสามารถทําให
การเจาะแมนยํายิ่งขึ้น  คีบที่เกิดลดนอยลง  และผิวของรูที่เจาะเรียบมากขึ้น 
 
• Helen lew, Dong H. Shin, Sang Y. Lee and Seong J. Kim (1999)  

ในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาถึงการเกิดไขกระดูก (Bone Marrow) ในเบาตา
กระตายโดยการฝง cHA ดวยการผาตัดแบบควักลูกตา (Evisceration) ในการทดลองจะใช
กระตายจํานวน 10 ตัว และลูกตาเทียมขนาด 12 มิลลิเมตร ใชระยะเวลาในการทดลอง 20 
สัปดาห จากนั้นผาออกแลวศึกษาการเปลี่ยนแปลง จากการทดลองพบวารูพรุนในลูกตาเทียมมี
เนื้อเยื่อ และเกลือแคลเซียมแทรกอยูทั่วไปนอกจากนี้แลวยังพบไขกระดูกที่เกิดขึ้นใหม และเนื้อเยือ่
ที่มีสวนประกอบของไขมันเปนหลัก การทดลองนี้แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกิริยาของรางกายไมจํา
เปนตองใชสารเคมีอ่ืนแตอยางใดชวย  
 

• Sakurai K , Adachi K, Kawai G, Sawai T and Ogawa K  (2000)  

เปนการศึกษาการเจาะที่มีความเร็วรอบสูงสิ่งที่สนใจในวัสดุตัดนั้นจะตองมี อัตรา
การปอนสูง ใชวัสดุตัดอลูมิเนียมอัลลอย A1050, A2012 และ  A6061 โดยการเคลือบ ไทเทเนียม
คารไบดได เจาะที่ 1500  rpm  ทําการทดลองปรับคา  อัตราการปอนมีด  (f) ความเร็วตัด (V) แลว 
วิเคราะหการสกึของดอกเจาะ อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน เศษวัตถุที่เกิดจากการตัด   จากการวิเคราะหการ
สึกหรอของดอกสวานพบวา ที่อัตราการปอนสูงสุด   วัสดุ A1050 ไมเหมาะสม  สวน A6061 กลับ
ใชไดดีกวา 
 

• LinTR, ShyuRF (2000)  

เปนการศึกษาตัวแปรอัตราการปอนในการ Machining มีผลตออายุวัสดุในการ
ตัด การเกิดเสียงดังมากและทําใหการขึ้นรูป M/C ยากในรายงานจะเปนการทดลองโดยใชวัสดุ
เคลือบผิวดอกสวาน 4 ชนิด คือ Tin Ticn CrN และ TiALN  ผลของการทดลอง พบวาที่อัตราการ
ปอน f = 0.6  mm/rev ทําใหมีอายุการใชงานของวัสดุตัดนานที่สุด หรือมีรอยสึกของมีดตัดนอยที่
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สุด วัสดุ Tin เคลือบ และ TiCN เคลือบจะมีการสึกหรอมากกวา CrN เคลือบ และ TiALN เคลือบ   
เมื่อทําการเจาะสเตนเลสสตีล (Stainless Steel)จากรายงานนี้แสดงใหเห็นวาวัสดุเคลือบมีผลตอ
การสึกหรอของมีดตัด 
 

• Davim JP (2000)  

เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางแรงตัดกับการสึกหรอของมีดตัด  โดยใช 
Polyerystalline diamamond (PCD) เปนมีดตัด  และใช A356/80-SiDp-t6 (อลูมิเนียม 7%  ซิลิ
กอน 0.4 % และ ซิลิกอนดารไบด 20%) การทดลองจะทําการกลึงและเจาะ  การวัดแรงจะใช 
Dynamometers  การสึกหรอของมีดจะใชเวลาเปนตัววัดแลวทําการวิเคราะหโดยสแกลไมโครส
โคป (SME)  การทดสอบจะเปนการหาคาความสอดคลองระหวาง คมมีดตัด  อัตราการปอนมีด  
ความลึกในการตัด  จากผลการทดลองสามารถนําไปทํานายการสึกหรอของมีดตัดได 
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บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 

ในการศึ กษาการเจาะวัส ดุ เป ราะชนิ ดที่ มี รูพ รุนนี้   ในงานวิจั ย ใช วัส ดุ 
Hydroxyapatite (HA) โดยทําการศึกษาและทําการขึ้นรูปเอง  โดยใชการสังเคราะหสารตั้งตนดวย
วิธีการทางปฏิกิริยาทางเคมี (Synthesis) การขึ้นรูปชิ้นงานใชกรรมวิธีอัดผงลงในแมพิมพ แลวนํา
ไปเผาเพื่อใหอนุภาคของผงเชื่อมติดกัน (Sintering) จากนั้นนําชิ้นงานไปทดสอบคุณสมบัติดาน
ตางๆ แลวจึงทดสอบแรงในการเจาะ 

โดยมีขั้นตอนในการศึกษาวิจัยทั้งหมดดังตอไปนี้ 

1. เตรียมชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 
    1.1 การสังเคราะหผง Hydroxyapatite HA   
    1.2 การขึ้นรูปชิ้นงาน Hydroxyapatite HA 

1) สวนผสม HA กับ แปง 
2) แรงในการอัดขึ้นรูป 
3) อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเผา 

2. ตรวจสอบคุณสมบัติของผง Hydroxyapatite (HA) ที่สังเคราะห และผงแปง 
    2.1 ตรวจสอบเฟสของสารโดยการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ 
    2.2 ตรวจสอบขนาดอนุภาค Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 
    2.3 ตรวจสอบลักษณะ และรูปทรงของผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง  

3. ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 
    3.1 ทดสอบความหนาแนนบัลค 
    3.2 ทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน 

           3.3 ศึกษาขนาด และลักษณะของรูพรุน  

4. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 
    4.1 ทดสอบความแข็ง  
    4.2 ทดความแข็งแรงดัด และโมดูลัส  

5. ทดสอบแรงดุน และแรงบิดของการเจาะวัสดุ 
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    5.1 ทดสอบแรงดุน Thrust Force (N) 
    5.2 ทดสอบแรงบิด Torque (N.mm.) 

 
 
 

6. การวิเคราะหผลการทดลอง 
6.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 
6.2 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการ

เจาะ และคุณสมบัติชิ้นงาน 
                              6.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน  
                              6.4 การเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ขึ้นรูป กับวัสดุปะการัง 

7. วิจารณผลการทดลอง 

8. สรุปผลการทดลอง และเสนอแนะ 
 

3.1 การเตรียมชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 

ในการเตรียมชิ้นงานที่จะนํามาใชในการทดลองใชวัสดุ HA โดยวัสดุ HA ไดจาก
การสังเคราะหขึ้นเองดวยกรรมวิธีปฏิกิริยาทางเคมี ใชกรรมวิธีข้ึนรูป โดยอัดผง HA ลงในแมพิมพ 
แลวนําไปเผา Sintering 

ขั้นตอนการสังเคราะหผง HA  และขึ้นรูปวัสดุชิ้นงาน มีดังตอไปนี้ 
1. การสังเคราะหผง Hydroxyapatite (HA) 
2. การขึ้นรูปชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 

3.1.1 การสังเคราะหผง Hydroxyapatite (HA)  

ในการเตรียมผงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูปนั้น  มีข้ันตอนในการจัดเตรียม อยูหลายขั้น
ตอนดังจะไดอธิบายเปนขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

3.1.1.1 วัสดุ และอุปกรณ 
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วัสดุ และอุปกรณในการสังเคราะห HA  สําหรับการศึกษาวิจัยนี้คือ 
1. อุปกรณที่ใชในหองปฏิบัติการทางเคมีทั่วไป  เชน  บิกเกอร แทงแกว ชอนตัก

สาร ขวดหยดสารเคมี กระดาษกรอง กรวยกรอง  ฯลฯ 
2. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
3. เครื่องกวนสารเคมี 
4. ตูดูดกลิ่น 
5. เตาอบอุณหภูมิ 200  องศาเซลเซียส 
6. ปมสูญญากาศ 
7. เครื่องปน 
8. สารเคมี 
             8.1 Ca(NO3)2 
             8.2 (NH4)2HPO4 
             8.3 NH4OH 

 
3.1.1.2 วิธีการสังเคราะหสารประกอบ Hydroxyapatite (HA) 

ในการสังเคราะหจะใชกรรมวิธีปฏิกิริยาทางเคมี จากสูตร 
 

10Ca(NO3)2 + 6(NH4)2HPO4 + NH4OH   Hap  
 (3.1) 

 

 โดยมีขั้นตอนในการทําการสังเคราะห จากสูตรเคมีในสมการที่ 3.1 มีข้ันตอนดัง
ตอไปนี้  
    

1. คํานวณน้ําหนักสารเคมีที่ตองการเตรียมตามสมการที่  (3.1)  
2. ชั่งน้ําหนักสารเคมีตามที่คํานวณได 
3. เติมน้ําเพื่อละลายสาร Ca(NO3)2 โดยมีความเขมขน 1 โมลา นําไปกวนใน

เครื่องกวนสาร  
4. เติมน้ําเพื่อละลายสาร (NH4)2HPO4 + NH4OH โดยมีความเขมขน 1 โมลา คน

ดวยแทงแกวจนละลายหมด ใสในขวดหยดสารใหหยดลงในสารละลายในขอ 3  
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5. กวนเครื่องพรอมทั้งเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ทิ้งไวในตูดูดกลิ่น 
1 ชั่วโมง   

6. ปดเครื่องกวนทิ้งสารใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง 
7. กรองสารที่ไดในขอ6 โดยใชเครื่องปมสูญญากาศชวยในการกรอง   
8. นําสารที่กรองไดเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพื่อทําการไลน้ํา

ประมาณ 5 ชั่วโมง  
9. ปนดวยเครื่องปนเพื่อทําใหสารที่ไดเปนผง    

 

3.1.2 การขึ้นรูปชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA)  

ในการขึ้นรูปช้ินงานจะใชกรรมวิธีอัดผง แลวนําไปเผาเพื่อใหอนุภาควัสดุเชื่อมติด
กัน Sintering โดยมีผงแปงเปนตัวทําใหเกิดรูพรุน ในงานวิจัยจะทําการขึ้นรูปเพื่อใหชิ้นงานมีคุณ
สมบัติที่แตกตางกัน 3 ลักษณะ โดยมีการปรับระดับปริมาณแปง และแรงในการอัดขึ้นรูป  

อุปกรณ และกรรมวิธีในการขึ้นรูปชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) มีดังตอไปนี้ 
 

3.1.2.1 วัสดุ และอุปกรณ 

 วัสดุ และอุปกรณที่ใชในการขึ้นรูปชิ้นงาน สําหรับงานวิจัยนี้ คือ 
 

1. ผง HA ที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นเอง 
2. ผงแปงขาวเจา 
3. น้ํากลั่น 
4. ชุดแมพิมพ ขนาดของโพง φ25 x 50 มิลลิเมตร 
5. เวอรเนียคารลิปเปอร 
6. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
7. เครื่องปน 
8. เครื่องเครื่องทดสอบความแข็งแรง ของ Hounsfield Test Equipment., 

Ltd. รุน H10K-C 
 
 



 
 
 

37

3.1.2.2 กรรมวิธีการขึ้นรูปชิ้นงาน 

 วิธีการในการเตรียมขึ้นรูปช้ินงาน HA สําหรับการศึกษาความสัมพันธระหวาง
แรงในการเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุ โดยการขึ้นรูปชิ้นงานตองใหชิ้นงานคุณสมบัติวัสดุ ที่แตก
ตางกัน 3 ระดับ ในแตละระดับมีจํานวนชิ้นงาน 15 ชิ้น เพื่อใชในการทดสอบหาคุณสมบัติดาน
ตางๆ และทดสอบแรงในการเจาะ โดยมีขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงาน ดังตอไปนี้ 

1) สวนผสมระหวางผง HA กับผงแปง 

ในการขึ้นรูปจะผสมแปงเพื่อทําใหเกิดรูพรุน ปริมาณแปงที่ผสมจะเปนเปอรเซ็นต
โดยปริมาตร ตัวอยางการคํานวณสวนผสมแสดงใน ภาคผนวก ก สวนผสมที่ใชในการข้ึนรูปช้ิน
งาน แสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงสวนผสมที่ใชการขึ้นรูปวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 
 

ชื่อวัสดุ จํานวนชิ้นงาน (ชิ้น) น้ําหนัก HA (g) น้ําหนักแปง (g) 
100 %HA 15 105 0 
1%แปง 15 103.95 0.701 
5%แปง 15 99. 75 3.502 

  
2.) แรงในการอัดขึ้นรูป 

 เมื่อผสมผง HA กับผงแปง แลวนําเขาแมพิมพเพื่อทําการอัด โดยแบงแรงในการ
อัดขึ้นรูปออกเปน 2 ระดับดวยกันคือ 2 MPa ใชสําหรับช้ินงาน 1 กับ5 เปอรเซ็นตแปงโดยปริมาตร 
และ 10 MPa สําหรับชิ้นงาน 100 เปอรเซ็นต HA 

3.) อุณหภมูิ และระยะเวลาในการเผา 

หลังจากที่ทําการอัดแลว นําชิ้นงานเขาเตา เพื่อทําการเผาใหอนุภาควัสดุเชื่อมติด
กัน Sintering ใชอุณหภูมิในการเผา 550 เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อสลายแปงแลวเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
เปน 1100 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 5 °C/min ทิ้งไวเปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง แลวปลอยใหเย็นตัว 
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ในเตา ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1 แสดงอุณหภูมิในการเผาชิ้นงาน วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 

ในการขึ้นรูปวัสดุชิ้นงาน HA  จะมีวัสดุที่ใชในการทดลอง 3 ระดับดวยกัน ดังจะ
สรุปไดจากตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ตารางสรุปสภาวะในการขึ้นรูปชิ้นงาน HA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sintering
Temperature

ปลอยใหเย็น
ตัวในเตา 

1100
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ชื่อวัสดุ จํานวน 
(ชิ้น) 

ปริมาณแปง 
(%โดยปริมาตรของ

แข็ง) 

แรงอัด 
(MPa) 

อุณหภูมิเผา 
(°C) 

ระยะเวลา
เผา 

(ชั่วโมง) 
100%HA 10MPa  15 0 10 1100 3 
1%แปง 2MPa 15 1 2 1100 3 
5%แปง 2MPa 15 5 2 1100 3 

3.2 การตรวจสอบคุณสมบัติของผง Hydroxyapatite (HA)ที่สังเคราะห และผงแปง 

เมื่อทําการสังเคราะหผง HA แลวตองตรวจสอบสารที่ไดวาเปน สารประกอบ 
Hydroxyapatite หรือไม  ตลอดจนตรวจสอบถึงขนาด และรูปทรงของผงที่ไดจากการสังเคราะห 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการตรวจสอบผง HA และผงแปง ดังตอไปนี้ 

 
1. ตรวจสอบเฟสของสารโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
2. ตรวจสอบขนาดอนุภาค Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 
3.  ตรวจสอบรูปทรงของผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง  

 

3.2.1 การตรวจสอบเฟสของสารโดยการเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ  

เพื่อตรวจเฟส และหมูของสาร HA โดยการตรวจสอบเปนกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเขมของแสงสัมพัทธกับมุม 2θ แลวทําการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  และตา
รางตรวจเฟสมาตราฐานของสาร HA งานวิจัยนี้ไดสงผง HA ไปตรวจสอบยังเครื่อง Philip X-ray 
diffractrometer  ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.2.2 การตรวจสอบขนาดอนุภาคผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 

 หลังจากที่สังเคราะหผง HA เสร็จแลวจะนําผงที่ไดประมาณ 2 – 3 กรัม สงตรวจ
หาขนาดอนุภาค ในงานวิจัยนี้ไดจัดสงตัวอยางตรวจสอบที่ ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร และ
เทคโนโลยี จุฬาลงณกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.2.3 การตรวจสอบรูปทรงของผง Hydroxyapatite (HA)  และผงแปง  
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  การศึกษาลักษณะรูปทรง ในงานวิจัยนี้จะใชการวิเคราะหจากภาพภายที่ไดจาก
กลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  

  ในงานวิจัยนี้จะจัดสงผง HA และผงแปงตรวจดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ของบริษัท Jeol Co., Ltd รุน JSM – 6400 ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร 
และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยโรยผงติดกับแทนทองเหลือง (Stud) นําไปฉาบดวย
ทอง แลวจึงนําเขาสองที่กลอง SEM เลือกตําแหนง และกําลังขยายที่ตองการเพื่อถายภาพ เมื่อ
ถายภาพแลวนําภาพไปทําการวิเคราะหตอไป 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเผา มีดังตอไปนี้ คือ 
1. ความหนาแนนบัลค   
2. เปอรเซ็นตความพรุน  
3. ขนาด และลักษณะของรูพรุน 

3.3.1 การทดสอบความหนาแนนบัลค  

การทดสอบความหนาแนนบัลคในงานวิจัยจะทําการหาโดย วัดขนาดชิน้งาน แลว
คํานวณหาคาปริมาตร เปรียบเทียบกับน้ําหนักชิ้นงาน (ชิ้นงานที่ผานการเผาแลว) 

3.3.2 การทดสอบเปอรเซ็นตความพรนุ  

นําชิ้นงานที่ผานกระบวนการเผา และเย็นตัวในอากาศแลวมาทําการทดสอบ
เปอรเซ็นตความพรุน (%Prosity) ในงานวิจัยนี้จะใชการหาตามมาตราฐาน ASTM – Designstion 
: C372 – 72 (1982) มีอุปกรณ และกรรมวิธีการทดสอบดังตอไปนี้ 

3.3.2.1 วัสดุ และอุปกรณ 

วัสดุ และอุปกรณในการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน มีดังตอไปนี้ 
1.) ชิ้นงานที่ผานกระบวนการเผา 
2.) เสนลวดถักเปนตะแกรงใสชิ้นงาน 
3.) บิกเกอรขนาด 100 ml 
4.) เตาตมน้ํา 
5.) น้ํากลั่น 
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6.) เตาอบ 200 องศาเซลเซียส 
7.) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
3.3.2.2 กรรมวิธีการทดสอบ 

กรรมวิธีการทดลองหาคาความพรุนตัว (%Prosity) ของชิ้นงานภายหลังการเผามี
ดังตอไปนี้   

1.) นําชิ้นงานมาทําการตมในน้ํากลั่นจนเดือด  เปนเวลา  1  ช.ม. 
2.) แชชิ้นงานในน้ําตมแลว 24 ชั่วโมง 
3.) นํามาชั่งน้ําหนักโดยแขวนตัวอยางอยูในน้ํา  (S) 
4.) นําชิ้นตัวอยางมาเช็ดดวยผาเปยก  ใหผิวแหวหมาดๆ   แลวนํา

ไปชั่งน้ําหนักโดยแขวนตัวอยูในอากาศ  (M) 
5.) นําชิ้นตัวอยางไปอบในเตาที่  110  °C    24  ช.ม. 
6.) ชั่งน้ําหนักแหงของชิ้นตัวอยางโดยแขวนอยูในอากาศ  (D) 
7.) นําคาที่ไดคํานวณจากสมการที่ 3.2  

สูตรที่ใชในการหาคาเปอรเซ็นตความพรุน (%Prosity)  
    

  
SM

DMxP
−

−
=

)(100%      (3.2) 

 
เมื่อ   %P = เปอรเซ็นตความพรุน %Prosity (%) 
   D = น้ําหนังชิ้นงานหลังออกจากเตาอบ (g) 

M =  น้ําหนักชิ้นงานเปยกหลังเช็ดดวยผาเปยก (g) 
S = น้ําหนักชิ้นงานชั่งในน้ํา (g) 

3.3.3 การศึกษาขนาด และลักษณะของรูพรุน 

 การศึกษาขนาด และลักษณะรูพรุนในงานวิจัยนี้จะใชการวิเคราะหจากภาพภาย
ที่ไดจากกลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพื่อเปนการเปรียบเทียบขนาด และ
ลักษณะรูพรุนของการขึ้นรูปในแบบตางๆ  

ในงานวิจัยนี้จะจัดสงตรวจดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ของบริษัท Jeol Co., Ltd รุน JSM – 6400 ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จุฬา
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ลงกรณมหาวิทยาลัย ชิ้นงานกอนสงตรวจกัดดวยกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) ความเขม
ขน 5 % ติดชิ้นงานกับแทนทองเหลือง (Stud) นําไปฉาบดวยทอง แลวจึงนําเขาไปสองดวยกลอง 
SEM เลือกตําแหนง และกําลังขยายที่ตองการเพื่อถายภาพ เมื่อถายภาพแลวนําภาพไปทําการ
วิเคราะหหาขนาดรูพรุน และลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้น ชิ้นงานที่นําไปตรวจสอบมีสภาวะในการขึ้นรูป
ดังตอไปนี้ 

1. แรงอัดขึ้นรูป 2 MPa 1% แปง อุณหภูมิเผา 1100 องศาเซลเซียส 
2. แรงอัดขึ้นรูป 2 MPa 5% แปง อุณหภูมิเผา 1100 องศาเซลเซียส 
3. แรงอัดขึ้นรูป 10 MPa 100% HA อุณหภูมิเผา 1100 องศาเซลเซียส 
4. ปะการัง (Coralling) 

3.4 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 

ในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนในงานวิจัยนี้ จะ
เปนการศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกล ดังตอไปนี้คือ 

1. ความแข็ง  
2. ความความแข็งแรงดัด และโมดูลัส 

3.4.1 การทดสอบความแข็ง  

การทดสอบความแข็งในงานวิจัยนี้จะเปนการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร 
(Vicker) วัสดุหัวกดเปนเพชร ชิ้นงานที่วัดความแข็งจะเปนชิ้นงานที่ผานกระบวนการเผามาแลว 
การทดลองจะทดลองซ้ํา 3 คร้ังในแตละชิ้นงาน  

3.4.1.1 วัสดุ และอุปกรณ 
วัสดุ และอุปกรณในการทดสอบความแข็งในงานวิจัย มีดังตอไป

นี้ คือ 
 

1. ชิ้นงานที่ผานกระบวนการเผาแลว ขนาด φ20 x 8 มิลลิเมตร 
2. กระดาษทรายเบอร 600, 1000 และ1200 
3. ปากกาหมึกซึม 
4. เครื่องขัดชิ้นงาน (Polisher) 
5. เครื่องกดหัวกดวิกเกอร (Zwick 3212 indenter) 
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6. เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นอุลตราโซนิค (Ultasonic Cleaner) 
7. เตาอบ  

 
3.4.1.2 กรรมวิธีการทดสอบ 

 ในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการทดลองดังตอไป
นี้ คือ 

1. ขัดชิ้นงานดวยกระดาษเบอร 600, 1000 และ1200 ตามลําดับ (ใหผิวแตละ
ดานเรียบ และขนานกัน) 

2. ขัดดวยผงอลูมินาขนาด 10 µm ดวยเครื่อง Polisher จนเปนมันเงา 
3. ทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดอุตราโซนิค (Ultrasonic 

Cleaner) 
4. นาํชิ้นงานเขาเตาอบที่ 150 องศาเซลเซียสเพื่อทําใหแหง 
5. ขีดตําแหนงที่จะกดดวยปากกาหมึกซึม 
6. นําชิ้นงานทดสอบความแข็ง ดวยเครื่องทดสอบความแข็ง(Zwick) กําหนดน้ํา

หนักในการกดที่ 0.5 kg และระยะเวลาในการกด 30 วินาที 
7. ผลของการทดสอบแสดงในจอคอมพิวเตอรของเครื่องกด  
8. บันทึกผลการทดลอง 

สําหรับสูตรที่ใชในการคํานวณคาความแข็ง HV แสดงไวในสมการที่ (3.3) ตาม
มาตราฐาน ASTM: Designation: E92 – 82 

 

2

5544.1
d

PHV =        (3.3) 
 

เมื่อ HV = คาความแข็ง (HV) 
 P = แรงในการกด (kgf) 
 d = คาเฉลี่ยความยาวเสนทะแยงมุมรอยกด (mm.) 
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3.4.2 การทดสอบความแข็งแรงดัด และโมดูลัส  

การทดสอบหาคาความเคนดัด และโมดูลัสในงานวิจัยนี้จะใชการทดสอบแรงดัด 
ชนิด 3 จุด (3 Point Bending) ระยะหางระหวางจุดรองรับ 15 มิลลิเมตร ในแตละการทดลองจะ
ทําซ้ํา 5 คร้ัง 

 
3.4.2.1 วัสดุ และอุปกรณ 

 วัสดุ และอุปกรณในการทดสอบความแข็งแรงดัด และโมดูลัสในงานวิจัยมีดังนี้ 
คือ 

 
1. ชิ้นงาน ขนาด 5 x 5 x 20 มิลลิเมตร 
2. เลื่อย 
3. กระดาษทรายเบอร 600 และ1000 
4. เครื่องทําความสะอาดอุตราโซนิค (Ultrasonic Cleaner) 
5. เครื่องทดสอบความแข็งแรง (Hounsfield Test Equipment.,Ltd. รุน H10K 

- C) 
6. ชุดอุปกรณทดสอบความเคนดัด ชนิด 3 จุด 
7. เตาอบ 

 
3.4.2.2 กรรมวิธีการทดสอบ 

กรรมวิธีการทดลองหาคาความแข็งแรงดัดชนิด 3 จุด และโมดูลัสของวัสดุในงาน
วิจัยนี้มีกรรมวิธตีามขั้นตอนดังตอไปนี้ คือ 

 
1. ตัดชิ้นงานดวยเลื่อยใหมีขนาดใกลเคียงกับ 5 x 5 x 20 มิลลิเมตร 
2. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 และ1000 ใหไดขนาด 5 x 5 x 20 มิลลิเมตร 
3. ทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดอุตราโซนิค 
4. นําเขาเตาอบที่ 150 องศาเซลเซียส เพื่อทําใหแหงทิ้งไวจนชิ้นงานเย็นตัว 
5. นําชิ้นงานมาเขาเครื่อง Hounsfield Test Equipment.,Ltd. รุน H10K – C ที่

ติดตั้งอุปกรณทดสอบความแข็งแรงดัดแบบ 3 จุดเรียบรอยแลว ปรับที่โมท 3 Point Bending 
กําหนดความเรว็ในการกดที่ 0.5 mm./min 
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6. แรงและระยะโกงของชิ้นงานจะแสดงบนหนาจอคอมพิวเตอรของเครื่อง
ทดสอบ 

7. ส่ังพิมพผลการทดลอง แลวคํานวณตามสมการที่ (3.4) และ(3.5) 
 

สูตรที่ใชในการคํานวณหาคาความแข็งแรงดัดในงานวิจัยนี้ คือ 
    

    32
3
a
PLS =      (3.4) 

 
  เมื่อ   S = ความแข็งแรงดัด (MPa) 

    P = แรงกดที่ทําใหระยะโกงสูงสุด (N) 
    L = ระยะหางระหวางจุดรองรับ (mm.) 
    a = ยาวหนาตัดดานขางชิ้นงาน (mm.) 

 

สูตรที่ใชในการคํานวณหาคาโมดูลัสในงานวิจัยนี้ คือ 
    

    
Iy

PLE
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3

=      (3.5) 

 
  เมื่อ   E = คาโมดูลัส (GPa) 
    P = แรงกดที่ทําใหระยะโกงสูงสุด (N) 
    L = ระยะหางระหวางจุดรองรับ (mm.) 
    I = โมเมนตความเฉื่อย (mm.4) 
    y = ระยะโกงสูงสุด (mm.) 
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3.5 การทดสอบแรงดุน และแรงบิดของการเจาะวัสดุ 

การศึกษาการเจาะในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาถึงแรงที่เกิดขึ้นในการเจาะในแต
ละวัสดุ ในการทดลองจะมีวัสดุอยู 2 กลุมหลักๆคือ วัสดุปะการัง และวัสดุ HA ที่ไดจากการจัด
เตรียมขึ้นเอง ในสวนของวัสดุที่เตรียมขึ้นเองนั้นยังแบงยอยออกเปน 3 ตัวดวยกัน ดังจะมีรายการ
วัสดุในการศึกษาวัดแรงในการเจาะดังแสดงในตารางที่ 3.3 เครื่องมือที่ใชในการวัดแรงในการ
เจาะ(Dynamometer) ของบริษัท Kistler รุน9272 เครื่องเจาะใชของบริษัท Namsun Shizuoka 
รุนMSM – T ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

การทดลองในงานวิจัยนี้ใชเสนผานศูนยกลางของดอกสวาน 3 มิลลิเมตร ปรับ
ระดับความเร็วรอบ 3 ระดับคือ 130 460 และ920 rpm ตามลําดับ   และอัตราการปอนตัด 3 
ระดับคือ 0.035 0.07 และ0.14 mm/รอบ ตามลําดับ   ในแตละขั้นการทดลองจะทําการทดลองซ้ํา 
3 ครั้ง เพื่อใหขอมูลที่ไดจากการทดลองเปนแบบสุม ตองมีการจับฉลากเพื่อเลือกลําดับในการ
ทดสอบแรงตัดในการเจาะดังแสดงในตารางแผนการทดสอบแรงในการตัดเจาะในตารางที่ 3.4 
แรงเจาะที่ทําการทดสอบมี 2 แรงดวยกันคือ 

 
1. แรงดุน Thrust Force (N) 
2. แรงบิด Torque (N.mm.)  

 
ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงวัสดุที่ใชในการทดลองวัดแรงในการเจาะ 

 
ชื่อวัสดุ จํานวน 

(ชิ้น) 
ขนาด 
(mm.) 

แรงกดขึ้นรูป 
(MPa) 

เปอรเซนตแปง 
(%) 

อุณหภูมิเผา
(°C) 

100%HA 10MPa 5 φ20 x 6 10 0 1100 
1%แปง 2MPa 5 φ20 x 6 2 1 1100 
5%แปง 2MPa 5 φ20 x 6 2 5 1100 
ปะการัง 10 20x20x20 ปะการัง 
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ตารางที่3.4 ตารางแสดงลําดับการทดสอบวัดแรงดุน Thrust Force และแรงบิด Torque ในการ
เจาะ (ใชวิธีแบบสุม) 

 
วัสดุ ปะการัง 100%HA 1%แปง 5%แปง 
จํานวนซ้ํา 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

f1 42 25 67 5 66 18 59 30 31 50 32 69 
f2 97 44 101 43 60 102 11 49 68 19 7 51 

n1 

f3 24 77 4 76 15 47 65 98 10 79 80 83 
f1 45 78 40 86 39 87 1 38 95 37 8 52 
f2 89 23 88 22 63 29 58 96 20 71 33 85 

n2 

f3 41 103 3 64 14 104 21 36 82 84 81 53 
f1 26 105 62 70 47 61 12 75 56 13 34 107 
f2 108 16 9 27 93 72 57 74 94 106 73 92 

n3 

f3 17 99 46 2 100 28 54 35 90 6 91 55 
 
หมายเหตุ  คาที่แสดงในตารางเปนลําดับในการทดลองวัดแรงในการเจาะ 

n1 = 130 rpm  f1 = 0.035 mm/รอบ 
  n2 = 460 rpm  f2 = 0.07 mm/รอบ 
  n3 = 920 rpm  f3 = 0.14 mm/รอบ 
   

3.5.1 การทดสอบแรงดุน 

แรงดุน Thrust Force (N) เปนแรงที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งของดอกสวาน (ขนาดแกน
ดอกสวาน) การทดสอบแรงดุนจะวัดดวยเครื่องไดนาโมมิเตอร Dynamometer วัสดุที่ใชในการ
ทดสอบแสดงในตารางที่ 3.3 สวนลําดับสะภาวะในการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.4  
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3.5.2 การทดสอบแรงบิด 

แรงดุน Torque (N.mm.) เปนโมเมนตที่เกิดขึ้นในรอบแกนดอกสวาน การทดสอบ
แรงบิดจะวัดดวยเครื่องไดนาโมมิเตอร Dynamometer วัสดุที่ใชในการทดสอบแสดงในตารางที่ 
3.3 สวนลําดับสะภาวะในการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.4  

 

3.6 การวิเคราะหผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้มีการวิเคราะหผลจากการทดลองดังตอไปนี้ 
 
1. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 
2. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการ

เจาะ และคุณสมบัติชิ้นงาน 
                              3. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน  

      4. การเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ข้ึนรูป กับวัสดุปะการัง 
 

3.6.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 

เพื่อเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิดที่เกิดขึ้นในกระบวน
การตัดเจาะวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน โดยการนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบแรงดุน และแรงบดิ มาทาํ
การสรางกราฟความสัมพันธ  
 

3.6.2 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการ
เจาะ และคุณสมบัติชิ้นงาน 

เปนการวิเคราะหขอมูลแรงในการเจาะเพื่อหาสมการทางคณิตศาสตรที่ใชแสดง
ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกล กับแรงที่เกิดขึ้นในการเจาะ
วัสดุชิ้นงาน  HA  โดยให โปรแกรมสําเร็จ รูป  ชื่อ  SPSS (Statistical Package for the Social 
Sciences) ชวยในการวิเคราะห ตัวอยางการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ค 
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3.6.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน   

การวิเคราะหความสัมพันธ เปนการศึกษาถึงแนวโนมของการเกิดแรงในการเจาะ
วัสดุชิ้นงาน HA เมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติวัสดุ โดยการสรางกราฟระหวางแรงในการตัดเจาะ 
กับคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุชิ้นงาน HA 
 

3.6.4 การเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ขึ้นรูป กับวัสดุปะการัง 

 เปนการศึกษาถึงแรงในการเจาะในกรณีที่เปนวัสดุชนิดอื่น แตในกลุมเดียวกันกับ
วัสดุชิ้นงาน HA ซึ่งมีคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป โดยการเปรียบเทียบจากกราฟแทง ของแรงที่
เกิดขึ้นในการเจาะ  
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และการวิเคราะห 
 

การดําเนินงานวิจัยนี้ ไดถูกกําหนดใหเปนไปตามขั้นตอนการทดลองตามขั้นตอนที่ไดระบุไว
ในบทที่ 3 กลาวคือ การสังเคราะหผง และการขึ้นรูปช้ินงาน HA ชนิดมีรูพรุน ตามหัวขอ3.1 ทําการทดสอบคุณ
สมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุชิ้นงาน HA ตามหัวขอ 3.2 และ3.3 ตามลําดับ ทดสอบแรงใน
การเจาะ ตามหัวขอ 3.4  

 ในงานวิจัยนี้ ไดแบงผลการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลองออกเปนหัวขอตางๆ  ดัง
นี้ 

1. ผลการตรวจสอบคุณสมบัติของผง Hydroxyapatite (HA) ที่สังเคราะห 
และผงแปง 

1.1 ผลการตรวจสอบเฟสของสารโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 
1.2 ผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคของผง Hydroxyapatite (HA) และผง

แปง 
1.3 ผลการตรวจสอบลักษณะ และรูปทรงของผง Hydroxyapatite (HA) 

และผงแปง 

2. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA)  
2.1 ผลการทดสอบคาความหนาแนนบัลค  
2.2 ผลการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน  
2.3 ผลการศึกษาขนาด และลักษณะรูพรุน  

3. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 
3.1 ผลการทดสอบความแข็ง  
3.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงดัด และโมดูลัส  

4. ผลการทดสอบแรงดุน และแรงบิดของการเจาะวัสดุ 
4.1 ผลการทดสอบแรงดุน Thrust Force (N) 
4.2 ผลการทดสอบแรงบิด Torque (N.mm.) 

 
 5. การวิเคราะหผลการทดลอง 

5.1 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 
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5.2 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการเจาะ และ
คุณสมบัติชิ้นงาน 
                              5.3 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน  
                              5.4 ผลการเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ขึ้นรูป กับวัสดุปะการัง 

 

4.1 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติของผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 

4.1.1 ผลการตรวจสอบเฟสของสารโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  

ในการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ผงที่ใชในการตรวจ คือผงท่ีไดจากการสังเคราะหตามสมการ
ที่ 3.1 และผลการตรวจสอบ แสดงเปนกราฟความเขมของรังสีเอ็กซ กับมุม 2θ แสดงในกราฟรูปที่ 4.1  ผลการ
เปรียบเทียบกับสาร HA มาตราฐาน ผล ปรากฏวาผงที่ไดจากการสังเคราะหตรงกับ HA มาตราฐานดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่4.1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเขมของแสงสัมพัทธกับมุม 2θ ของ
สารที่ไดจากการสังเคราะหขึ้น 

 
 
 



 
 
 

52

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงผลการเปรียบเทียบรูปแบบกราฟระหวาง HA มาตรฐาน กับHA ที่
สังเคราะหข้ึนเอง 

4.1.2 ผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคของผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 

ผลจากการตรวจสอบขนาดอนุภาคพบวาขนาดอนุภาคของผง HA มีขนาดเฉลี่ย 245.37  
±13.7 µm และขนาดอนุภาคของผงแปง มีขนาดเฉลี่ย 7.2 ±3.39 µm ผลการทดลองแสดงในกราฟรูปที่ 4.3 
และ4.4 ผลการทดลองทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่4.3 แสดงกราฟการกระจายของขนาดอนุภาค ของผง Hydroxyapatite (HA) 
  

การกระจายของขนาดอนุภาคของผงไฮดรอกซ่ีอะพาไทต
(Particle Size Distribution of Hydroxyapatite Powder)
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รูปที่ 4.4 แสดงกราฟการกระจายของขนาดอนุภาค ของผงแปง 

 

4.1.3 ผลการตรวจสอบลักษณะ และรูปทรงของผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 

จากภาพถายที่ไดจากเครื่อง SEM เปนภาพถายของผง HA ที่กําลังขยาย 500 และ1500 เทา 
และผงแปงที่กําลังขยาย 1000 เทา แสดงในรูปที่ 4.5 - 4.7 ตามลําดับ ทําใหทราบรายละเอียดของลักษณะ และ
รูปทรงของ ผง HA และผงแปง โดยพบวา ผง HA มีลักษณะรูปทรงไมแนนอนโดยมีขนาดโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 
200 - 500 µm สวนแปงมีลักษณะเปนรูปทรงกลม โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 – 10 µm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การกระจายของขนาดอนุภาคของผงแปง
(Particle Size Distribution of Starch)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
Particle Diameter (micron)

In 
%

ผงแปง



 
 
 

54

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.5  แสดงภาพถายของผง HA ที่กําลังขยาย 500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6  แสดงภาพถายของผง HA ที่กําลังขยาย 1500 เทา 
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รูปที่ 4.7  แสดงภาพถายของผงแปง  ที่กําลังขยาย 1000 เทา 
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA)  

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพวัสดุ ในงานวิจัยนี้ได ทําการทดสอบคุณสมบัติทางกาย
ภาพดังตอไปนี้ 
  

1.  ความหนาแนนบัลค  
 2.  เปอรเซ็นตความพรุน  
 3.  ขนาด และลักษณะรูพรุน  
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4.2.1 ผลการทดสอบความหนาแนนบัลค 

ในการทดสอบความหนาแนนบัลคของวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุน และปะการัง โดยจะมี
วัสดุทั้งหมด 4 ชนิด แบงเปนวัสดุที่ขึ้นรูปเอง 3 ชนิด และปะการังอีก 1 ชนิด มีผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 
4.1 และกราฟแทงแสดงในรูปที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงผลการทดสอบความหนาแนน Bulk Density  (g/cm3) 
 

จํานวนการทดลองซ้ํา ความหนาแนน (g/cm3)วัสดุ ลําดับชิ้นงาน 
(ชิ้น) 1 2 3 เฉล่ีย SD 

1 1.82 1.80 1.79 100%HA 10MPa  
2 1.85 1.86 1.85 

1.83 0.03 

1 1.53 1.52 1.53 1%แปง 2MPa  
2 1.56 1.47 1.53 

1.52 0.03 

1 1.49 1.48 1.46 5%แปง 2MPa  
2 1.43 1.56 1.48 

1.48 0.04 

1 1.52 1.54 1.56 ปะการัง 
2 1.54 1.99 1.57 

1.62 0.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แสดงกราฟแทงคาความหนาแนน (Bulk Density) ของวัสดุ 
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4.2.2 ผลการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน  

  จากการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุนของชิ้นงาน HA และปะการังที่จะนําไปทดสอบแรงใน
การเจาะ มีจํานวน 4 ชนิด แตละชนิดใชชิ้นงานในการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน 2 ชิ้น ทําการทดลองซ้ํา 3 
ครั้ง ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2 และกราฟแทงแสดงในรูปที่ 4.8 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงผลการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน %Porosity (%) 
 

จํานวนการทดลองซ้ํา %ความพรุน (%) วัสดุ ลําดับชิ้นงาน 
(ชิ้น) 1 2 3 เฉล่ีย SD 

1 18.68 18.50 19.72 100%HA 10MPa  
2 18.50 18.30 18.39 

18.68 0.52 

1 31.10 27.40 31.98 1%แปง 2MPa  
2 24.04 25.38 24.7 

27.87 3.28 

1 33.31 34.36 34.33 5%แปง 2MPa  
2 51.72 47.21 54.03 

42.49 9.56 

1 82.59 82.00 86.07 ปะการัง 
2 76.21 83.34 88.60 

83.14 4.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8  แสดงกราฟแทงคาเปอรเซ็นตความพรุน (%Porosity) ของวัสดุ 
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4.2.3 ผลการศึกษาขนาดและลักษณะของรูพรุน  

  หลังจากนําวัสดุชิ้นงาน HA ที่ทําการขึ้นรูปไปสองดูดวยกลอง SEM ที่กําลังขยาย 200, 500 
และ 2000 เทา จะเห็นไดวาขนาด และลักษณะของรูพรุนวัสดุชิ้นงาน HA  มีความแตกตางกันตามสภาวะในการ
ขึ้นรูป  ดังตอไปนี้ 

    รูปที่ 4.9 เปนภาพชิ้นงานที่มีสวนผสมผง HA 100 เปอรเซ็นต แรงอัดขึ้นรูป 10 MPa เผาที่
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากภาพแสดงใหเห็นวารูพรุนที่เกิดขึ้นจะกระจายอยูทั่วไป แต
มีขนาดเล็กมากประมาณ 5 – 10 µm เทานั้น 

      รูปที่ 4.10 เปนภาพชิ้นงานที่มีสวนผสมผงแปง 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของแข็ง แรงใน
การอัดขึ้นรูป 2 MPa เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากภาพแสดงใหเห็นวามีรูพรุน
กระจายอยูทั่วไป มีขนาดอยูระหวาง 5 – 10 µm 

        รูปที่ 4.11 เปนภาพชิ้นงานที่มีสวนผสมผงแปง 5 เปอรเซ็นตของปริมาตรของแข็ง แรง
อัดในการขึ้นรูป 2 MPa เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากภาพแสดงใหเห็นวา รูพรุนมี
ขนาดใหญขึ้น แตจะกระจายอยูหางกัน มีขนาด 20 – 30 µm 

        รูปที่ 4.12 เปนภาพลักษณะรูพรุน และโครงสรางของประการัง รูป(ก) แสดงภาพ
ปะการังดานดอก รูป(ข) แสดงภาพปะการังดานกาน ปะการังทั้งดานดอก และดานกานจะมีขนาดรูพรุนที่ 200 – 
500 µm  
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รูปที่ 4.9 แสดงภาพชิ้นงานที่สวนผสมผง HA 100% แรงอัดขึ้นรูป 10 MPa เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
3 ชั่วโมง รูป(ก) (ข) (ค) ที่กําลังขยาย 200 500 และ2000 เทาตามลําดับ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.10 แสดงภาพชิ้นงานที่สวนผสมผงแปง1% โดยปริมาตร แรงอัดขึ้นรูป 2 MPa เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียส 3 ชั่วโมง รูป(ก) (ข) (ค) ที่กําลังขยาย 200 500 และ2000 เทาตามลําดับ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.11 แสดงภาพชิ้นงานที่สวนผสมผงแปง 5% โดยปริมาตร แรงอัดขึ้นรูป 2 MPa เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียส 3 ชั่วโมง รูป(ก) (ข) (ค) ที่กําลังขยาย 200 500 และ2000 เทาตามลําดับ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.12 แสดงภาพลักษณะ และโครงสรางรูพรุนของปะการัง ดานดอก (ก) และดานกาน (ข) ที่กําลังขยาย 50 
เทา 
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(ข) 
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA)  

ในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน  และปะการังดังนี้คือ คาความแข็ง (Hardness) คาความแข็งแรงดัด (Bending) และคาโม
ดูลัส (Modulus) สําหรับวัสดุที่ใชทําการทดลองจะเปนวัสดุที่จะนําไปทําการทดลองในการวัดแรงในการเจาะ
ประกอบไปดวย 4 ชนิดดวยกันคือ  

1) วัสดุที่ขึ้นรูปจากสวนผสมผง HA 100% แรงอัดขึ้นรูป 10MPa เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

2) วัสดุที่ขึ้นรูปจากสวนผสมผงแปง 1% แรงอัดขึ้นรูป 2MPa เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 

3) วัสดุที่ขึ้นรูปจากสวนผสมผงแปง 5% แรงอัดขึ้นรูป 2MPa เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 

4) วัสดุปะการัง 

ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุนในงานวิจัยมีผล ดังตอไปนี้ 
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4.3.1 ผลการทดสอบความแข็ง 

  จากการทดสอบความแข็งจากจํานวนชิ้นงานทั้งหมด 8 ชิ้น แตละชิ้นทําการทดลองซ้ํา 3 
ครั้ง ซึ่งในแตละครั้งของการทดลองจะไดคาความแข็งออกมา 2 คา ดังนั้นในการทดลองในแตละวัสดุจะมีขอมูล
ทั้งหมด 12 คา ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 และกราฟแทงในรูปที่ 4.13 

 
ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงผลการทดสอบความแข็ง Hardness ( HV) 

 
จํานวนการทดลองซ้ํา ความแข็ง (HV) 

ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 
วัสดุ ชิ้นงาน 

(ชิ้น) 
1 2 1 2 1 2 

เฉล่ีย SD 

1 104.9 108.7 109.4 107.3 104.5 103.7 100%HA 
10MPa  2 118.1 117.3 120.3 121.4 125.1 120.3 

113.4
2 

7.7 

1 88.7 92.4 108.7 92.9 95.4 108.5 1%แปง 
2MPa  2 69.9 74.9 89.7 97.6 75.2 84.2 

89.8 12.4 

1 38.2 33.2 20.7 20.4 20.6 28.8 5%แปง 
2MPa  2 36.4 36.3 20.3 21.7 32.7 29.3 

28.2 7.1 

1 218.1 236.4 259.1 244.8 231.8 259.7 ปะการัง 
2 239.7 245.6 263.3 227.2 237.4 239.9 

246.3 22.4 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.13 แสดงกราฟแทงคาความแข็ง (Hardness, HV)ของวัสดุ 
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4.3.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงดัด และโมดูลัส 
 
4.3.2.1 ผลการทดสอบคาความแข็งแรงดัด          

จากการทดสอบความแข็งแรงดัดจากจํานวนชิ้นงานทั้งหมด 20 ชิ้น โดยแตละวัสดุทําการ
ทดลองซ้ํา 5 ครั้ง ดังนั้นในการทดลองวัสดุทั้งหมดจะมีขอมูลทั้งส้ิน 20 คา ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4  
และกราฟแทงในรูปที่ 4.14 
 

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) 
 

จํานวนการทดลองซ้ํา Bending (MPa) วัสดุ 

1 2 3 4 5 เฉล่ีย SD 
6.30 13.5 9.72 23.04 19.26 100%HA 10MPa 

1100 °C      
14.36 6.87 

10.98 10.80 14.04 9.72 11.16 1%แปง 2MPa 
1100 °C      

11.34 1.67 

4.5 3.42 2.70 4.32 5.04 5%แปง 2MPa 
1100 °C      

4 0.93 

3.87 2.79 3.15 3.33 2.67 ปะการัง 
     

3.2 0.8 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดงกราฟแทงคาความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) 
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4.3.2.2 ผลการทดลองหาคาโมดูลัส (Modulus, GPa) 

จากการทดลองหาคาความแข็งแรงดัด โดยมีจํานวนชิ้นงานทั้งหมด 20 ชิ้น โดยแตละวัสดุทํา
การทดลองซ้ํา 5 ครั้ง ดังนั้นในการทดลองวัสดุทั้งหมดจะมีขอมูลทั้งส้ิน 20 คา จากนั้นนําผลการทดลองมา
คํานวณเพื่อหาคาโมดูลัส ดังแสดงในหัวขอ3.4.2.2 ไดผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.5 และกราฟแทงในรูปที่ 
4.15 
 

ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงผลการทดสอบโมดูลัส Modulus (GPa) 
 

จํานวนการทดลองซ้ํา Modulus (GPa) วัสดุ 

1 2 3 4 5 เฉล่ีย SD 
2.63 2.11 1.55 2.88 2.58 100%HA 10MPa  

     
2.35 0.53 

1.58 1.21 1.24 0.64 0.66 1%แปง 2MPa  
     

1.07 0.41 

1.78 0.95 0.75 0.82 0.61 5%แปง 2MPa  
     

0.98 0.46 

3.23 2.09 0.9 1.22 0.99 ปะการัง 
     

1.86 1.04 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงกราฟแทงคาโมดูลัส  Modulus (GPa) ของวัสดุ 
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4.4 ผลการทดสอบแรงดุน และแรงบิดของการเจาะวัสดุ 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา และทดสอบแรงในการเจาะวัสดุ ดังในแผนการ
ทดลองในหัวขอที่ 3.4 วัสดุที่ใชแสดงในตารางที่ 3.3 โดยในสภาวะการเจาะจะแบงระดับ ความเร็ว
รอบดอกสวาน (n, rpm) และอัตราการปอนตัดดอกสวาน (f, mm/รอบ) ออกเปน 3 ระดับดวยกัน
คือ ความเร็วรอบ 130 460 และ920 rpm ตามลําดับ สวนอัตราการปอนตัดที่ 0.035 0.07 และ
0.14 mm/รอบ ตามลําดับ ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร วัสดุ HSS. แรงในการ
เจาะวัดไดจาก Dynamometer แรงที่ทําการศึกษาแบงเปน 2 แรงคือ แรงดุน (Thrust Force, Th) 
เปนแรงที่เกิดในแนวดิ่งขนานกับดอกสวาน ซึ่งเกิดจากแรงกดในการปอนดอกสวานมหีนวยเปน นวิ
ตัน(N) และแรงบิด (Torque, Tq) เปนแรงบิดรอบแกนดอกสวาน ซึ่งเกิดจากการตานของเนื้อวัสดุมี
หนวยเปน นิวตันมิลลิเมตร(N.mm.) ผลการทดลองมีดังตอไปนี้ 

4.4.1 ผลการทดสอบแรงดุน Thrust Force (N)  

จากการทดสอบแรงดุนในการเจาะ โดยวัดทั้งหมดจํานวน 108 ครั้ง จากวัสดุชิ้น
งาน HA และปะการัง ลําดับในการทดลองไดจากการจับฉลากเพื่อใหขอมูลเปนแบบสุม ทดลอง
ตามแผนการทดลองในตารางที่ 3.4 ผลจากการทดลองแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.16 – 4.17 
ปรากฏวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ และอัตราการปอนตัดสูงขึ้น จะทําใหแรงดุนมีแนวโนมสูงขึ้น จาก
ผลการทดสอบจะไดนําไปวิเคราะหหาความสัมพันธกับคุณสมบัติดานตางๆของวัสดุ เพื่อทําการ
วิเคราะหการถดถอย แลวสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชประมาณการแรงดุนในการเจาะตอ
ไป 
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รูปที่ 4.16 แสดงกราฟอิทธิพลของอัตราการปอนตัด (mm/รอบ)ตอแรงดุน Thrust Force (N) ใน

การเจาะชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 แสดงกราฟอิทธิพลของความเร็วรอบ (rpm) ตอแรงดุน Thrust Fore(N) ในการเจาะวัสดุ 
HA ชนิดมีรูพรุน ที่อัตราการปอน 0.07 mm/รอบ 
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4.4.2 ผลการทดสอบแรงบิด Torque (N.mm.) 

จากการทดสอบแรงบิดในการเจาะ โดยวัดทั้งหมดจํานวน 108 ครั้ง จากวัสดุชิ้น
งาน HA ที่เตรียมข้ึน และปะการัง ตามแผนการทดลองในตารางที่ 3.4 ผลจากการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.18 – 4.19 ปรากฏวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ และอัตราการปอนตัดสูงขึ้น 
จะทําใหแรงบิดมีแนวโนมสูงขึ้น จากผลการทดสอบจะไดนําไปวิเคราะหหาความสัมพันธกับคุณ
สมบัติดานตางๆของวัสดุ เพื่อทําการวิเคราะหการถดถอย แลวสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใช
ประมาณการแรงบิดในการเจาะตอไป 
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รูปที่ 4.18 แสดงกราฟอิทธิพลของอัตราการปอนตัด (mm/รอบ) ตอแรงบิด Torque (N.mm) ใน
การเจาะชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130  rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 แสดงกราฟอิทธิพลของความเร็วรอบ (rpm) ตอแรงบิด Torque (N.mm) ในการเจาะชิ้น
งาน HA ชนิดมีรูพรุน ที่อัตราการปอนตัด 0.07 mm/รอบ 
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4.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 

การวิเคราะหผลในงานวิจัยนี้ไดแบงการวิเคราะหตามหัวขอที่ 3.6 โดยมีการแบง
การวิเคราะหดังตอไปนี้  

 
1. ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 
2. ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการเจาะ และ

คุณสมบัติชิ้นงาน 
                              3. ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน  
                              4. ผลการเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ขึ้นรูป กับวัสดุปะการัง 

4.5.1 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 

เมื่อนําขอมูลแรงดุน และแรงบิดสรางกราฟ เทียบกับสภาวะในการทดสอบเดียวกัน 
จะพบวาในสภาวะการเจาะที่แรงดุน เพิ่มมากขึ้น แรงบิดมีจะมีคามาเชนเดียวกัน สามารถสรุปได
วาความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิดมีความสัมพันธกันในทางบวก ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงดุน และแรงบิดที่สภาวะการทดสอบเดียวกัน 
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4.5.2 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการ
เจาะ และคุณสมบัติชิ้นงาน 

เมื่อนําขอมูลแรงในการเจาะ และคุณสมบัติวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุนที่วัดได มาทํา
การวิเคราะหการถดถอยของขอมูล โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ชื่อ SPSS (Statistical 
Package for the Social Sciences) ชวยในการวิเคราะห โดยใชวิธีการ stepwise เปนวิธีการ
เลือกตัวแปรนําเขา จะไดผลในการวิเคราะหดังนี้ 

 
4.5.2.1 การวิเคราะหการถดถอยของแรงดุน (Thrust Force) กับ

คุณสมบัติของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 

1) การวิเคราะหการถดถอยของแรงดุน กับความหนาแนน Bulk Density (g/cm3) 

เมื่อนําขอมูลแรงดุนในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.6 และขอ
มูลความหนาแนนของวัสดุ จากตารางที่ 4.1 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล จะไดผล
การวิเคราะหในตารางที่ 4.8 

จากตารางที่ 4.8 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thrust 
Force) กับความหนาแนน (Bulk Density) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอนตัด (f) 
ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

Y1 = -293.326 X3
2 + 997.727 X3 + 0.0612 X1X2– 824.664  (4.1) 

  
เมื่อ  Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 

  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
 X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 

X3 = ความหนาแนนบัลค (g/cm3) 
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จากสมการถดถอยสมการที่ 4.1 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่องจากคา  (R 
square, R2) มีคา 81.30 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ (Standard Error) เทากับ 2.3174 

ตารางที่ 4.8 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับความหนาแนน Bulk Density 
(g/cm3) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  

  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
X3 = ความหนาแนนบัลค (g/cm3) 
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 
 
 

Dependent Variable : THRUST
 
Multiple R  0.902 
R square  0.813 
Adjusted R square 0.789 
Standard Error  2.3174 
 
Analysis of Variance 
 Sum of Square DF Mean Square F Sig
Regression 536.693 3 178.898 33.31 0.000
Residual 123.521 23 5.370  

 
Coefficients 
Variable B SE B Beta t Sig
(Constant) -824.664 228.650 -3.607 .001
X3 997.727 277.745 31.560 3.592 .002
X1 X2 6.128E-02 .012 .461 5.109 .000
X3

2 -293.326 83.523 -30.854 -3.512 .002
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2) การวิเคราะหการถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับเปอรเซ็นตความ
พรุน %porosity (%) 

เมื่อนําขอมูลแรงดุนในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.6 และขอ
มูลเปอรเซ็นตความพรุนของวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดพรุน จากตารางที่ 4.2 มาทําการวิเคราะหการถด
ถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.9 

จากตารางที่ 4.9 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thrust 
Force) กับเปอรเซ็นตความพรุน (% Porosity) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอนตัด 
(f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

Y1 = -0.524X3 + 45.144X2 – 0.0207X1X2+ 0.0003X1X3+ 25.216    (4.2) 
  

เมื่อ  Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน (rpm) 
  X2 = อัตราการปอนตัด (mm/รอบ) 
  X3 = เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity (%) 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.2 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 89.60 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 1.7625 
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ตารางที่ 4.9 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับเปอรเซ็นตความ
พรุน 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  

  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
   X3 = เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity (%) 

n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 
 

Dependent Variable : THRUST
 
Multiple R  0.947 
R square  0.896 
Adjusted R square 0.878 
Standard Error  1.7625 
 
Analysis of Variance 
 Sum of Square DF Mean Square F Sig
Regression 591.874 4 147.969 47.634 0.000
Residual 68.340 22 3.106  

 
Coefficients 
Variable B SE B Beta t Sig
(Constant) 25.216 1..246 20.230 .000
X3 -.524 0.046 -1.043 -11.323 .000
X2 45.144 12.974 .399 3.480 .002
X1 X2 -2.072E-02 .021 -.156 -1.004 .326
X1X3 2.771E-04 .000 .629 4.509 .000
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3) การวิ เคราะหการถดถอยของแรงดุน  Thrust Force (N) กับความแข็ง 
Hardness (HV) 

เมื่อนําขอมูลแรงดุนในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.6 และขอ
มูลความแข็ง Hardness (HV)ของวัสดุ จากตารางที่ 4.3 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล 
จะไดผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.10 

จากตารางที่ 4.10 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thrust 
Force) กับความแข็ง Hardness (HV) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอนตัด (f) ได
เปนสมการถดถอยดังนี้ 

Y1 = 0.0077X3
2 + 0.061X1X2 + 8.164       (4.3) 

  
เมื่อ  Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 

  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
  X3 = ความแข็ง Hardness (HV) 

จากสมการถดถอย สมการที่ 4.3 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 80.50 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 2.3165 
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ตารางที่ 4.10 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับความแข็ง 
Hardness (HV) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
   X3 = ความแข็ง Hardness (HV) 

n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 
 
 

Dependent Variable : THRUST
 
Multiple R  0.897 
R square  0.805 
Adjusted R square 0.789 
Standard Error  2.3165 
 
Analysis of Variance 
 Sum of Square DF Mean Square F Sig
Regression 531.427 2 265.713 49.517 .000
Residual 128.788 24 5.366  

 
Coefficients 
Variable B SE B Beta t Sig
(Constant) 8.614 .930 9.262 .000
X3

2 7.672E-04 .000 .770 8.539 .000
X1 X2 6.128E-02 .012 .461 5..111 .000

 



 
 
 

82

4) การวิเคราะหการถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N)กับความแข็งแรงดัด 
Bending Strength (MPa) 

เมื่อนําขอมูลแรงดุนในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.6 และ
ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) ของวัสดุ จากตารางที่ 4.4 มาทําการวิเคราะหการถด
ถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหในแสดงตารางที่ 4.11 

จากตารางที่ 4.11 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thrust 
Force) กับความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการ
ปอนตัด (f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

Y1 = 0.0488 X3
2+ .0613 X1 X2 + 8.462       (4.4) 

  
เมื่อ  Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 

  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ   
 X3 = ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa)  

จากสมการถดถอย สมการที่ 4.4  สามารถประมาณการแรงดุนในการเจาะได 
เนื่องจากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 80.60 %   และมีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณ
การ (Standard Error) เทากับ 2.3073 
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ตารางที่ 4.11 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับความแข็งแรงดัด 
Bending Strength (MPa) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 

X3 = ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) 
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 

 
 
 

Dependent Variable : THRUST 
 
Multiple R  0.898 
R square  0.806 
Adjusted R square 0.790 
Standard Error  2.3073 
 
Analysis of Variance 
 Sum of Square DF Mean Square F Sig
Regression 532.442 2 266.221 50.005 .000
Residual 127.773 24 5.324  

 
Coefficients 
Variable B SE B Beta t Sig
(Constant) 8.462 .938 9.020 .000
X3

2 4.881E-02 .006 .771 8.584 .000
X1 X2 6.128E-02 .012 .461 5.132 .000
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5) การวิเคราะหการถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับโมดูลัส Modulus 
(GPa) 

เมื่อนําขอมูลแรงดุนในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.6 และขอ
มูลคาโมดูลัส Modulus (GPa)ของวัสดุชิ้นงาน  HA ชนิดมีรูพรุน จากตารางที่ 4.5 มาทําการ
วิเคราะหการถดถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.12 

จากตารางที่ 4.12 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thrust 
Force) กับโมดูลัส Modulus (GPa) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอนตัด (f) ไดเปน
สมการถดถอยดังนี้ 

Y1 = -35.533 X3
2 + 0.0613 X1X2+ 125.175 X3 – 79.075         (4.5) 

  
เมื่อ  Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 

  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
  X3 = โมดูลัส Modulus (GPa) 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.5 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 81.30 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 2.3174 
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ตารางที่ 4.12 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงดุน กับโมดูลัส Modulus (GPa) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
   X3 = โมดูลัส Modulus (GPa) 

n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 
 
 
 

Dependent Variable : THRUST
 
Multiple R  0.902 
R square  0.813 
Adjusted R square 0.789 
Standard Error  2.3174 
 
Analysis of Variance 
 Sum of Square DF Mean Square F Sig
Regression 536.693 3 178.898 33.311 .000
Residual 123.521 23 5.370  

 
Coefficients 
Variable B SE B Beta t Sig
(Constant) -79.075 22.071 -3.583 .002
 X3

2 -35.533 9.187 -15.151 -3.868 .001
X1 X2 6.128E-02 .012 .461 5.109 .000
X3 125.175 30.960 15.151 4.043 .001
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4.5.2.2 การวิเคราะหการถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.) กับ
คุณสมบัติของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 

1) การวิเคราะหการถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.)  กับความหนาแนนบัลค 

เมื่อนําขอมูลแรงบิดในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.7 และขอ
มูลความหนาแนนของวัสดุ จากตารางที่ 4.1 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล จะไดผล
การวิเคราะหในตารางที่ 4.13 

จากตารางที่  4.13 จะสามารถสรุป รูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิด 
Torque(N.mm.)  กับความหนาแนน (Bulk Density) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการ
ปอนตัด (f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

Y2 =  0.051 X1X2 + 13.379 X2X3 + 11.052X3 – 9.402   (4.6) 
  

เมื่อ  Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
  X3 = ความหนาแนน Bulk Density (g/cm3) 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.6 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 81.70 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 1.6417 
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ตารางที่ 4.13 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงบิด Torque (N.mm.) กับความหนาแนน Bulk Density 
(g/cm3) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
   X3 = ความหนาแนน Bulk Density (g/cm3) 

n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 
 
 

Dependent Variable : TORQUE
 
Multiple R  0.904 
R square  0.817 
Adjusted R square 0.794 
Standard Error  1.6417 
 
Analysis of Variance 
 Sum of Square DF Mean Square F Sig
Regression 277.447 3 92.482 34.315 0.000
Residual 61.987 23 2.695  

 
Coefficients 
Variable B SE B Beta t Sig
(Constant) -9.402 3.296 -2853 .009
X3 11.053 2.070 .488 5.340 .000
X1 X2 5.139E-02 .011 .539 4.892 .000
X2 X3 13.379 5532 .271 2.418 .024
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2) การวิเคราะหการถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.)  กับเปอรเซ็นตความ
พรุน %Porosity 

เมื่อนําขอมูลแรงบิดในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.7 และขอ
มูลเปอรเซ็นตความพรุน %Porosity ของวัสดุ จากตารางที่ 4.2 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของ
ขอมูล จะไดผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.14 

จากตารางที่  4.14 จะสามารถสรุป รูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิด 
Torque(N.mm.)  กับเปอรเซ็นตความพรุน %Porosity ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการ
ปอนตัด (f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

Y2 =  0.013X3
2+115.26X2

2+0.052X1X2 – 0.985X3 +25.64  (4.7) 
  

เมื่อ  Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
    X3 = เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.7 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 82.10 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 1.6617 
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ตารางที่ 4.14 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงบิด Torque (N.mm.) กับเปอรเซ็นตความ
พรุน %Porosity 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ  X1 = ความเร็วดอกสวาน (rpm) 
  X2 = อัตราการปอนตัด (mm/รอบ) 

X3 = เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity 
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 

 

Dependent Variable: TORQUE
 
Multiple R  0.906 
R square  0.821 
Adjusted R square 0.788 
Standard Error  1.6617 
 
Analysis of Variance 
 Sum of Square DF Mean Square F Sig
Regression 278.684 4 69.671 25.230 0.000
Residual 60.751 22 2.761  

 
Coefficients 
Variable B SE B Beta t Sig
(Constant) 25.640 4.654 5.509 .000
X3

2 1300E-02 .005 2.252 2.487 .021
X2

2 115.260 49.660 .258 2.321 .030
X1 X2 5.194E-02 .011 .545 4.899 .000
 X3 -.985 326 -2.734 -3.019 .006
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 3) การวิ เคราะหการถดถอยของแรงบิด  Torque(N.mm.)  กับความแข็ง 
Hardness (HV) 

เมื่อนําขอมูลแรงบิดในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.7 และขอ
มูลความแข็ง Hardness (HV)ของวัสดุ จากตารางที่ 4.3 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล 
จะไดผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.15 

จากตารางที่  4.15 จะสามารถสรุป รูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิด 
Torque(N.mm.)  กับความแข็ง Hardness (HV) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอน
ตัด (f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

Y2 = 0.550 X1X3 + 0.0047 X2+ 6.439    (4.8) 
  

เมื่อ  Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
    X3 = ความแข็ง Hardness (HV) 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.8 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่องจากคา  (R 
square, R2) มีคาเทากับ 72.30 % มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ (Standard Error) เทากับ 
1.9795 
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ตารางที่4.15 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.) กับความแข็ง Hardness (HV) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 

X3 = ความแข็ง Hardness (HV) 
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 

 
 
 
 

Dependent Variable : TORQUE
 
Multiple R  0.850 
R square  0.723 
Adjusted R square 0.700 
Standard Error  1.9795 
 
Analysis of Variance 
 Sum of Square DF Mean Square F Sig
Regression 245.393 2 122.696 31.313 0.000
Residual 94.042 24 39.18  

 
Coefficients 
Variable B SE B Beta t Sig
(Constant) 6.439 .867 7.422 .000
X1 X3 .550 .080 .735 6.839 .000
X2  4.683E-03 .001 .428 3.928 .001
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4) การวิเคราะหการถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.)  กับความแข็งแรงดัด 
Bending Strength (MPa)  

เมื่อนําขอมูลแรงบิดในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.7 และขอ
มูลความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) ของวัสดุ จากตารางที่ 4.4 มาทําการวิเคราะหการ
ถดถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.16 

จากตารางที่  4.16 จะสามารถสรุป รูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิด 
Torque(N.mm.)  กับความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) 
และอัตราการปอนตัด (f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

Y2 = 4.437 X2X3 + 0.0047 X1 + 6.319    (4.9) 
  

เมื่อ  Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
    X3 = ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa)  

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.9 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา (R square, R2) มีคาเทากับ  73.00 % มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 1.9555 
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ตารางที่ 4.16 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.) กับความแข็งแรงดัด Bending 
Strength (MPa) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 

X3 = ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa)  
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 

 

Dependent Variable : TORQUE
 
Multiple R  0.854 
R square  0.730 
Adjusted R square 0.707 
Standard Error  1.9555 
 
Analysis of Variance 
 Sum of Square DF Mean Square F Sig
Regression 247.655 2 123.827 32.130 .000
Residual 91.780 24 3.824  

 
Coefficients 
Variable B SE B Beta t Sig
(Constant) 6.319 .865 7.302 .000
X2 X3 4.437 .637 .739 6.965 .000
X1  4.683E-03 .001 .484 4.031 .000
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5) การวิเคราะหการถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.)  กับโมดูลัส Modulus 
(GPa)  

เมื่อนําขอมูลแรงบิดในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.7 และขอ
มูลคาโมดูลัส Modulus (GPa) ของวัสดุ จากตารางที่ 4.5 มาทําการวิเคราะหการถดถอย จะไดผล
การวิเคราะหในตารางที่ 4.17 

จากตารางที่  4.14 จะสามารถสรุป รูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิด 
Torque(N.mm.)  กับโมดูลัส Modulus (GPa) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอนตัด 
(f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

Y2 =  31.559X2X3 + 0.0047X1 + 6.126     (4.10) 
  

เมื่อ  Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
  X3 = โมดูลัส Modulus (GPa) 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.10 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา (R square, R2) มีคาเทากับ  77.40 % มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 1.7887 
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ตารางที่ 4.17 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงบิด Torque (N.mm.) กับโมดูลัส Modulus 
(GPa) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 

X3 = โมดูลัส Modulus (GPa) 
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 

 
  
 

Dependent Variable : TORQUE
 
Multiple R  0.880 
R square  0.774 
Adjusted R square 0.755 
Standard Error  1.7887 
 
Analysis of Variance 
 Sum of Square DF Mean Square F Sig
Regression 262..648 1 131.324 41.046 0.000
Residual 76.786 24 3.199  

 
Coefficients 
Variable B SE B Beta t Sig
(Constant) 6.126 .795 7.702 .000
X2 X3 31.559 3.987 .769 7.916 .000
X1  4.683E-03 .001 .428 4.407 .000
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4.5.3 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน   

จากการวิเคราะหการถดถอยพบวาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกล
ของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน สามารถประมาณการแรงดุน Thrust Force และแรงบิด Torque ใน
กระบวนการเจาะได  เพื่อใหอธิบายความสัมพันธไดดียิ่งขึ้น โดยจากความสัมพันธระหวางแรงใน
การเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุ อธิบายไดจากกราฟความสัมพันธใน รูปที่ 4.21 ถึง4.30 โดยจะ
แบงเปนความสัมพันธ ตามชนิดของแรงในการเจาะดังนี้ 

 
1) ความสัมพันธของแรงดุน Thrust Force กับคุณสมบัติวัสดุ 
2) ความสัมพันธของแรงบิด Torque กับคุณสมบัติวัสดุ 

 
4.5.3.1 แนวโนมของแรงดุน Thrust Force กับคุณสมบัติของวัสดุ 

HA ชนิดมีรูพรุน  

ในการพิจารณาความสัมพันธ จะแบงการพิจารณาออกตามคุณสมบัติของวัสดุ 
HA ชนิดที่มีรูพรุนดังนี้  ความหนาแนน Bulk Density (g/cm3) เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity 
(%) ความแข็ ง  Hardness (HV) ความแข็ งแรงดั ด  Bending Strength (MPa) และโมดู ลั ส 
Modulus (GPa) ในการพิจารณา จะจํากัดสภาวะในการเจาะ ที่ความเร็วรอบ 130 – 920 rpm ที่
อัตราการปอนตัด 0.035 – 0.14 mm/รอบ ขนาดดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
ชนิด HSS พบวาความสัมพันธระหวางแรงดุนในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน HA มีดังตอไปนี้ 

1) แนวโนมในการเกิดแรงดุน Thrust Force กับความหนาแนน Bulk  Density 

จากรูปที่4.21 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรงระหวาง แรงดุน Thrust 
Force (N) กับความหนาแนนบัลค มีคา (R2) เทากับ 83.31%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.21 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงดุน Thrust Force มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นดวย  

 

2) แนวโนมในการเกิดแรงดุน Thrust Force กับเปอรเซ็นตความพรุน %Porosity 
(%) 
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จากรูปที่4.22 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงดุน Thrust 
Force (N) กับเปอรเซ็นตความพรุน %Porosity(%)  (R2) เทากับ 98.34%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.22 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาเปอรเซ็นตความพรุน เพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงดุน Thrust Force มีแนวโนมลดลง 

3) แนวโนมในการเกิดแรงดุน Thrust Force กับความแข็ง Hardness (HV) 

จากรูปที่4.23 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรงระหวาง แรงดุน Thrust 
Force (N) กับความแข็ง มีคา (R2) เทากับ 93.88%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.23 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาความแข็ง มากขึ้น จะทําใหแรงดุน Thrust Force มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นดวย  

4) แนวโนมในการเกิดแรงดุน  Thrust Force กับความแข็งแรงดัด  Bending 
Strength (MPa)  

จากรูปที่4.24 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรงระหวาง แรงดุน Thrust 
Force (N) กับความแข็งแรงดัด มีคา (R2) เทากับ 94.61%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.24 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุน มี
คาความแข็งแรงดัดมากขึ้น จะทําใหแรงดุน Thrust Force มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นดวย  

5)  แนวโนมในการเกิดแรงดุน Thrust Force กับโมดูลัส Modulus (GPa)        

จากรูปที่4.25 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรงระหวาง แรงดุน Thrust 
Force (N) กับโมดูลัส มีคา (R2) เทากับ 79.76%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.29 และ4.30 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิด
มีรูพรุนมีคาโมดูลัส มากขึ้น จะทําใหแรงดุน Thrust Force มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นดวย 
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รูปที่4.21 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงดุน(Thrust Forces, N) กับความ
หนาแนนบัลคของวัสดุชิ้นงาน HA ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14 

mm/รอบ ขนาดดอกสวาน เสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่4.22 แสดงกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรง ระหวางแรงดุน(Thrust Forces) กับ
เปอรเซ็นตความพรุนของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 

0.035-0.14 mm/รอบ ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่4.23 แสดงกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรง ระหวางแรงดุน(Thrust Forces) กับความแข็งของ
วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอน 0.035-0.14 mm/รอบ ดอก

สวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่4.24 แสดงกราฟความสัมพันธเชิงเสน ระหวางแรงดุน(Thrust Forces) กับความแข็งแรงดัด  
ของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14 mm/รอบ 

ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่4.25 แสดงกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางแรงดุน(Thrust Forces) กับโมดูลัส ของ
วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  mm/รอบ 

ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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4.5.3.2 แนวโนมของแรงบิด Torque กับคุณสมบัติของวัสดุชิ้นงาน 
HA ชนิดมีรูพรุน  

ในการพิจารณาความสัมพันธ จะแบงการพิจารณาออกตามคุณสมบัติของวัสดุ 
HA ชนิดที่มีรูพรุนดังนี้  ความหนาแนน Bulk Density (g/cm3) เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity 
(%) ความแข็ ง  Hardness (HV) ความแข็ งแรงดั ด  Bending Strength (MPa) และโมดู ลั ส 
Modulus (GPa) ในการพิจารณา จะจํากัดสภาวะในการเจาะ ที่ความเร็วรอบ 130 – 920 rpm ที่
อัตราการปอนตัด 0.035 – 0.14 mm/รอบ ขนาดดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
ชนิด HSS 

1) แนวโนมในการเกิดแรงบิด Torque กับความหนาแนนบัลค  

จากรูปที่4.26 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque 
กับความหนาแนนบัลค  มี (R2) เทากับ 97.68%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.26 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาความหนาแนนบัลค เพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงบิด Torque มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย 

2) แนวโนมในการเกิดแรงบิด Torque (N.mm.) กับเปอรเซ็นตความพรุน 

จากรูปที่4.27 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque 
กับเปอรเซ็นตความพรุน มี (R2) เทากับ 84.61%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่4.27 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาเปอรเซ็นตความพรุนเพิ่มมากขึ้น จะทําแรงบิด Torque มีแนวโนมลดลง 

3) แนวโนมในการเกิดแรงบิด Torque (N.mm.) กับความแข็ง 

จากรูปที่4.28 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque 
กับความแข็งม ี(R2) เทากับ 74.96%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่4.28 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาความแข็งเพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงบิด Torque มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย 
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4) แนวโนมในการเกิดแรงบิด Torque (N.mm.) กับความแข็งแรงดัด  

จากรูปที่4.29 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque 
กับความแข็งแรงดัด มี (R2) เทากับ 76.30%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่4.29 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาความแข็งแรงดัด เพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงบิด Torque มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย 

5)  แนวโนมในการเกิดแรงบิด Torque (N.mm.) กับโมดูลัส Modulus (GPa)        

จากรูปที่4.30 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque 
กับโมดูลัส มี (R2) เทากับ 96.33%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.30 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาโมดูลัส เพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงบิด Torque มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่4.26 แสดงกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิดTorque(N.mm.) กับความหนาแนน
บัลค ของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  

mm/รอบ ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่4.27 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด กับเปอรเซ็นตความพรุนของ
วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  mm/รอบ 

ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่4.28 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด กับความแข็งของวัสดุ HA 
ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  mm/รอบ ดอกสวาน

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่4.29 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเสนตรง ระหวางแรงบิด กับความแข็งแรงดัด ของวัสดุ HA 
ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  mm/รอบ ดอกสวาน

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่4.30 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque(N.mm.) กับโมดูลัส  
ของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  mm/รอบ 

ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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4.5.4 ผลการเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ขึ้นรูป กับวัสดุประกา
รัง 

จะเปนการเปรียบเทียบแรงในการเจาะของวัสดุที่ขึ้นรูปเอง กับวัสดุปะการังจาก
ธรรมชาติ พบวาวัสดุปะการังมีแรงดุน Thrust Force (N) มากวาวัสดุ HA ที่ขึ้นรูปเองถึง 1.5เทาดัง
แสดงในกราฟแทงในรูปที่ 4.41 และยังพบวาวัสดุปะการังมีแรงบิด Torque (N.mm.) มากกวาวัสดุ 
HA 1.7 เทา ดังแสดงในกราฟแทงรูปที่ 4.42 โดยจํากัดสภาวะในการเจาะ ที่ความเร็วรอบ 130 – 
920 rpm ที่อัตราการปอนตัด 0.035 – 0.14 mm/รอบ ขนาดดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 
มิลลิเมตร ชนิด HSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่4.31 แสดงกราฟแทงเปรียบเทียบแรงดุน Thrust Force (N) ของวัสดุ HA ที่ข้ึนรูปเอง กับวัสดุ
ปะการังธรรมชาติ 
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รูปที่4.32 แสดงกราฟแทงเปรียบเทียบแรงบิด Torque (N.mm.) ของวัสดุ HA ที่ข้ึนรูปเอง กับวัสดุ
ปะการังธรรมชาติ 
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4.6 สรุปผลการทดสอบคุณสมบัติของช้ินงาน HA และสมการที่สามารถประมาณการแรงในการเจาะ 

จากการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ การวัดแรงในการเจาะ และการวิเคราะหการถดถอย
ระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุเพื่อหาสมการทางคณิตศาสตรสําหรับประมาณการแรงในการ
เจาะ มีผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

จากผลการทดลองคุณสมบัติของชิ้นงาน  HA และวัสดุปะการัง ในตารางที่4.1 ถึง4.5 
สามารถสรุปเปนคุณสมบัติของวัสดุดังแสดงในตารางที่4.18  
 

ตารางที่ 4.18 ตารางสรุปคุณสมบัติของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน 
 

%Porosity 
(%) 

Bulk Density 
(g/cm3) 

Hardness 
(HV) 

Bending 
(MPa) 

Modulus 
(GPa) 

 
วัสดุ 

เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 
100%HA1
0MPa  

18.68 0.52 1.83 0.03 113.42 7.70 14.36 6.87 2.35 0.53 

1%แปง 
2MPa  

27.87 3.28 1.52 0.03 89.80 12.40 11.34 1.67 1.07 0.41 

5%แปง 
2MPa  

42.49 9.59 1.48 0.04 28.20 7.10 4.00 0.93 0.98 0.46 

ปะการัง 
 

83.14 4.20 1.62 0.18 246.30 22.40 3.20 0.80 1.86 1.04 
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จากผลการทดสอบแรงในการเจาะชิ้นงาน HA และวัสดุปะการัง ในตารางที่4.6 ถึง4.7 
สามารถสรุปเปนแรงในการเจาะ ดังแสดงในตารางที่4.19 

ตารางที่ 4.19  ตารางสรุปแรงในการเจาะของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน ที่สภาวะการเจาะ ความเร็วรอบดอกสวาน 
130-920 rpm ที่อัตราการปอนตัด 0.035-0.14 mm/รอบ ขนาดดอกสวาน 3 มิลลิเมตร ชนิด HSS. 

 
Thrust Force 

(N) 
Torque 
(N.mm.) 

 
วัสดุ 

เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 
100%HA10MPa 1100 c° 21.38 4.2 14.89 3.66 
1%แปง 2MPa 1100 c° 16.70 3.02 11.53 3.60 
5%แปง 2MPa 1100 c° 11.99 3.99 10.36 3.18 
ปะการัง 25.16 4.49 20.03 6.90 

 

จากผลการวิเคราะหการถดถอยระหวางแรงดุน(Thrust Force) กับคุณสมบัติของชิ้นงาน HA  
ในตารางที่4.8 ถึง4.12 สามารถสรุปเปนสมการโพลีโนเมียลดีกรี2 ดังแสดงในตารางที่4.20 
 
ตารางที่ 4.20 ตารางสรุปสมการโพลีโนเมียลดีกรี2 จากการวิเคราะหการถดถอยขอมูลแรงดุน 

Thrust Force (N) 
ลําดับ ตัวแปร (X) หนวย สมการโพลีโนเมียลดีกรี 2 R2 

1 X3 = Bulk Density g/cm3 Y1 = -293.326x3
2+997.727X3+0.0612X1X2-824.664  0.813 

2 X4 = %Porosity % Y1 = -0.524X4+45.144X2 – 0.027X1X2+0.0003X1X4+25.216 0.896 

3 X5 = Hardness HV Y1 = 0.0077X5
2 + 0.061X1X2 + 8.164 0.805 

4 X6 = Bending MPa Y1 =  0.0488X5 
2+ 0.613 X1X2 + 8.46 0.806 

5 X7 = Modulus GPa Y1 = -35.533 X3
2 + 0.0613 X1X2+ 125.175 X3 – 7.9075 0.813 

 
  

 

หมายเหตุ Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm 

  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
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จากผลการวิเคราะหการถดถอยระหวางแรงบิด(Torque) กับคุณสมบัติของชิ้นงาน HA  ใน
ตารางที่4.13 ถึง4.17 สามารถสรุปเปนสมการโพลีโนเมียลดีกรี2 ดังแสดงในตารางที่4.21 
 
ตารางที่ 4.21 ตารางสรุปสมการโพลีโนเมียลดีกรี2 จากการวิเคราะหการถดถอยขอมูลแรงบิด Torque (N.mm.) 

 
ลําดับ ตัวแปร (X) หนวย สมการโพลีโนเมียลดีกรี 2 R2 

1 X3 = Bulk Density g/cm3 Y2 =  0.051 X1X2 + 13.379 X2X3 + 11.052X3 – 9.402 0.817 

2 X4 = %Porosity % Y2 =  0.013X3
2+115.26X2

2+0.052X1X2– 0.985X3 +25.64 0.821 

3 X5 = Hardness HV Y2 = 0.00004 X1X5
 + 0.32X2X5 + 8.677 0.723 

4 X6 = Bending MPa Y2 = 0.550 X1X3 + 0.0047 X2+ 6.439 0.730 

5 X7 = Modulus GPa Y2 = 4.437 X2X3 + 0.0047 X2 + 6.319 0.774 

  
หมายเหต ุ Y2 =  แรงบิด Torque (N.mm.) 

X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm 
X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
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จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุ HA ในรูปที่ 
4.21 ถึง4.30 สามารถสรุปเปนสมการความสัมพันธเชิงเสนตรง ดังแสดงในตารางที่4.22 และ4.23 
 
ตารางที่ 4.22 ตารางสรุปสมการเชิงเสนตรง จากความสัมพันธระหวางแรงดุน Thrust Force (N) 

กับคุณสมบัติวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 
 
ลําดับ ตัวแปร (X) หนวย สมการเชิงเสนตรง R2 

1 X1 = Bulk Density g/cm3 Y1 = 22.369 X1 – 19.324 0.833 
2 X2 = %Porosity % Y1 = -0.3877 X2 + 28.198 0.983 
3 X3 = Hardness HV Y1 = 0.1034 X3 + 8.7143 0.938 
4 X4 = Bending MPa Y1 = 0.8571 X4 + 8.2047 0.946 
5 X5 = Modulus GPa Y1 =  5.4716X5 + 8.665 0.797 

  
หมายเหตุ Y1  =  แรงดุน Thrust Force (N) 
  

ตารางที่ 4.23 ตารางสรุปสมการเชิงเสนตรง จากความสัมพันธระหวางแรงบิด Torque (N.mm.) กับคุณ
สมบัติวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 

 
ลําดับ ตัวแปร (X) หนวย สมการเชิงเสนตรง R2 

1 X1 = Bulk Density g/cm3 Y2 = 12.143 X1 – 7.2903 0.979 
2 X2 = %Porosity % Y2 = -0.8461X2 + 17.607 0.846 
3 X3 = Hardness HV Y2 = 0.0463 X3 + 8.6903 0.750 
4 X4 = Bending MPa Y2 = 0.3855 X4 + 8.4432 0.763 
5 X5 = Modulus GPa Y2 = 3.0119 X5 + 7.8425 0.963 

  
หมายเหต ุ Y2    =    แรงบิด Torque (N.mm.) 
 

 



บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

5.1 การสังเคราะหผง Hydroxyapatite  

จากการตรวจสอบเฟสของสาร HA โดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจะพบวาสารที่
สังเคราะหไดเปนสาร Hydroxyapatite แตเมื่อตรวจสอบรูปทรงดวย SEM พบวามีขนาดใหญ และ
มีรูปรางไมแนนนอน ซึ่งคุณสมบัติที่ไดไมเปนไปตามคุณสมบัติ HA เชิงพาณิชย ซึ่งมีคุณสมบัติของ
ผงดังนี้ ขนาดตั้งแต 50 – 200 µm มีรูปทรงกลม ซึ่งจากการสํารวจ ดานราคาพบวามีราคาแพง
มาก จึงไมเหมาะ แกการนํามาใชในการทดลองในงานวิจัยนี้  

5.2 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 

เนื่องจากวัสดุชิ้นงานที่ใชในการทดลองไมใชวัสดุทางการคา ดังนั้นคาคุณสมบัติ
ดานตางๆที่ทดสอบไดจึงไมมีมาตราฐานรับรอง อีกทั้งวิธีการขึ้นรูปเปนเพียงกรรมวิธีที่คิดขึ้นเอง
ผนวกกับศึกษาจากรายงานการวิจัยหลายๆเลมรวมกัน แตจากผลการทดลองพบวา คณุสมบตัทิาง
กายภาพ เชนความหนาแนน เปอรเซ็นตความพรุน ขนาดรูพรุนมีคาใกลเคียงกับรายงานหลายเลม 
แตคุณสมบัติเชิงกลวัสดุที่ข้ึนรูปเองจะยังดอยกวามาก ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปที่แตกตาง
กัน ผงวัสดุที่แตกตางกัน แตในงานวิจัยนี้เปนเพียงการขึ้นรูปเพื่อใหชิ้นงานมีคุณสมบัติดานตางๆ 
แตกตางกันเทานั้น จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน จะเห็นวาความ
เบี่ยงเบนมาตราฐานมีคาสูงมากทั้งนี้เนื่องจากวัสดุที่ใชในการทดลองเปนวัสดุในกลุมเซรามิกซซึ่ง
ในทางวัสดุศาสตรมีชวงในการยอมคาความเบี่ยงเบนมาตราฐานสูงถึง 30 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย 
แตถาจะใหไดความเบี่ยงเบนมาตราฐานที่ต่ําลงจําตองเพิ่มจํานวนชิ้นงานในการทดสอบขึ้น   

5.2 ความสัมพันธของแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน 

จากการทดสอบแรงในการเจาะ และนําขอมูลมาทําการวิเคราะหการถดถอยโดย
การนําตัวแปรดานคุณสมบัติของวัสดุแตละตัวเขาไปทําการวิเคราะห จากผลการวิเคราะห จะได
สมการตามตารางที่ 4.20 ถึง4.21  พบวาคุณสมบัติวัสดุชิ้นงาน HA สามารถนําไปประมาณการ
แรงดุน Thrust Force (N) และแรงบิด Torque (N.mm.) ในการเจาะได คุณสมบัติวัสดุที่สามมารถ
ใชประมาณการแรงในการเจาะ ไดแกคุณสมบัติทางดาน ความหนาแนนบัลค เปอรเซ็นตความ
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พรุน ความแข็ง ความแข็งแรงดัด และโมดูลัส  โดยสมการทางคณิตศาสตรที่ไดจะเปนแบบโพลีโน
เมียล ดีกรี2  

ในการวิเคราะหการถดถอย Regression Analysis เนื่องจากความยาวของสม
การความสัมพันธในรูปแบบโพลีโนเมียล ดีกรี2 ทําใหเกิดความยุงยากในการใชงาน ดังนั้นจึงทํา
การลดจํานวนตัวแปรนําเขาที่ปรากฏอยูในสมการลง โดยการตัดตัวแปรที่ไมมีความจําเปนตอการ
ประมาณการแรงในการเจาะออกจากสมการ สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี Stepwise (The 
Stepwise Procedure) เปนวิธีในการเลือกตัวแปรนําเขา และใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ชื่อ 
SPSS ชวยในการวิเคราะห โดยพิจารณาตัวนําเขาตัวแรกจากคา r (หรือr2) ของตัวแปรที่มีคาสูงสุด
กอน แลวจึงพิจารณาเลือกตัวแปรนําเขาตัวตอไป จากคา F (F Value) ที่สูงที่สุด และจะทําการตัด
ตัวแปรที่พบวาไมมีนัยสําคัญ ออกจากสมการ จนกระทั่งเหลือตัวแปรที่ระดับนัยสําคัญ (α) เทา
กับ 0.01 

จากสมการที่ใชในการประมาณการแรงในการเจาะซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการ
ทดลองใหใกลเคียงกับการผาตัดเจาะตาเทียมมากที่สุด ซึ่งมีสภาวะในการเจาะตางๆเชน ความเร็ว
รอบดอกสวาน ที่ 130 ถึง920 rpm อัตราปอนที่ 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ และดอกสวานขนาด 3 
มิลลิเมตร  แตก็ยังมีสภาวะบางประการที่ไมสามารถทําไดเชน การจับยึดช้ินงานซึ่งในการผาตัด
จริงๆวัสดุจะสั่น และขยับไดเมื่อถูกแรงกระทําจากการเจาะ และอีกประการหนึ่งก็คือ ลักษณะของ
ดอกสวานซึ่งดอกสวานที่ใชในการผาตัดจะมีคมตัดถึง 10 คมตัด เอียงทํามุมที่ปลาย 45 ° เพื่อลด
แรงในการเจาะ จึงทําใหคาที่ทดสอบแรงในการเจาะในงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาแรงทีใ่ชเจาะในการผา
ตัดจริงๆ แตในสมการที่ไดในงานวิจัยนี้สามารถประมาณแรงในการเจาะวัสดุรูพรุนได เพื่อที่จะ
ทดลองขึ้นรูปวัสดุรูพรุนตัวอ่ืนๆ ที่ใชเปนวัสดุตาเทียม ใหมีคุณสมบัติที่สามารถทนตอแรงที่เกิดขึ้น
จากการเจาะได 

จากการวิเคราะหแรงในการเจาะระหวางวสัดุ HA ที่ข้ึนรูปเอง กับปะการังพบวา
ทั้งแรงดุน Thrust Force และแรงบิด Torque ในการเจาะปะการังจะมากกวา เมื่อพิจารณาแรงใน
การเจาะเปรียบเทียบกับคุณสมบัติ ของวัสดุชิ้นงาน HAที่ขึ้นรูปเอง กับวัสดุปะการัง พบวาเมื่อ
เปอรเซ็นตความพรุนเพิ่มมากขึ้น แนวโนมแรงดุนในการเจาะจะลดลง แตประการังนั้นมีเปอรเซ็นต 
ความพรุนมากที่สุด กลับมีแรงดุนในการเจาะมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุ 2 ชนิด
แตกตางกัน อธิบายไดจากความหนาแนนที่ไมเทากัน ดังนี้ วัสดุที่ขึ้นรูปเอง (HA) มีเปอรเซ็นต
ความพรุนโดยเฉลี่ยอยูที่ 29.68 % มีความหนาแนน Bulk Density เฉลี่ย 1.61 g/cm3 ซึ่งเปนความ
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หนาแนนที่รวมโพงอากาศดวย แตเมื่อคิดความหนาแนนที่เนื้อวัสดุจริง (เปนคาโดยประมาณ คาที่
ถูกตองหาคาความถวงจําเพาะของวัสดุ)  โดยการหักปริมาตรอากาศออก ดังนี้ 1.61 / (100% - 
29.68% ) = 2.29 g/cm3 แตวัสดุปะการังมีเปอรเซ็นตความพรุนถึง 83.14 % มี Bulk Density เทา
กับ  1.62 g/cm3 ดังนั้นมีความหนาแนนในเนื้อจริงๆสูงถึง 9.61 g/cm3  คุณสมบัติ ในดาน
เปอรเซ็นตความพรุนไมสามารถใชประมาณการแรงเจาะไดในกรณีที่วัสดุตางชนิดกัน  แตจากการ
ทดลองคุณสมบัติดานอื่นๆพบวา คุณสมบัติความแข็งสามารถใชประมาณการแรงในการเจาะวัสดุ
ตางชนิดกันไดดังแสดงในกราฟรูปที่5.1 และ5.2  
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รูปที่5.1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thurst Forces) กับความแข็งของวัสดุรูพรุน ที่
ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราปอน 0.035-0.14 mm/รอบ ขนาดเสนผานศูนยกลางดอกสวาน 

3 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่5.2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงบิด (Torque) กับความแข็งของวัสดุรูพรุน ที่

ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราปอน 0.035-0.14 mm/รอบ ขนาดเสนผานศูนยกลางดอกสวาน 
3 มิลลิเมตร 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ HAชนิดมีรูพรุนที่สงผล
กระทบตอแรงในการเจาะ โดยมีผลสรุปจากการทดลองดังตอไปนี้ 

1. ความหนาแนนบัลค Bulk Density (g/cm3) มีจะความสัมพันธ กับแรงที่เกิดขึ้น
ในการเจาะ เมื่อวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน มีคาความหนาแนนบัลคมากขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะ
มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น 

2. เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity (%) มีความสัมพันธ กับแรงที่เกิดขึ้นในการ
เจาะ เมื่อวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน มีคาเปอรเซ็นตความพรุน มากขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะมแีนว
โนมลดลง 

3. ความแข็ง Hardness (HV) มีความสัมพันธ กับแรงที่เกิดขึ้นในการเจาะ เมื่อ
วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน มีคาความแข็งมากขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

4. ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) มีความสัมพันธ กับแรงที่เกิดขึ้น
ในการเจาะ เมื่อวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน มีคาความแข็งแรงดัด มากขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน 

5. โมดูลัส Modulus (GPa) มีความสัมพันธ กับแรงที่เกิดขึ้นในการเจาะ เมื่อวัสดุ 
HA ชนิดมีรูพรุน มีคาโมดูลัสมากขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

6. คุณสมบัติวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน สามารถใชพยากรณแรงในการเจาะได 

7. ความแข็งสามารถเปนตัวบงบอกแนวโนมของแรงในการเจาะสําหรบัวัสดุ
เปราะชนิดมีรูพรุน ในกรณีที่วัสดุตางชนิดกันได 

8. ปะการังมีแรงดุน Thrust Force ในการเจาะมากที่สุดที่ เทากับ 25.16 ±4.49 
N คิดเปน 1.18เทาของวัสดุ 100%HA10MPa 1100 c° 1.5 เทาของวัสดุ1%แปง 2MPa 1100 c° 
และ 2.10 เทาของวัสดุ5%แปง 2MPa 1100 c°  
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9. ปะการังมีแรงบิด Torque ในการเจาะมากที่สุดเทากับ 20.03 ±6.9 N.mm คิด
เปน 1.35 เทาของวัสดุ 100%HA10MPa 1100 c° 1.74 เทาของวัสดุ1%แปง 2MPa 1100 c° 
และ1.93 เทาของวัสดุ5%แปง 2MPa 1100 c° 
 

6.2 ขอเสนอแนะ 

หลังจากที่ทําการขึ้นรูปผง HA ทดสอบคุณสมบัติ วัดแรงในการเจาะ และการ
วิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน แลวทางผู
วิจัยเห็นวาควรจะมีการพัฒนาทางดานวัสดุ HA ที่มีรูพรุนดังตอไปนี้ 

1. จากการศึกษาพบวาผง HA ที่ไดจากการสังเคราะหดวยกรรมวิธีปฏิกิริยาทาง
เคมี ผงที่ไดมีขนาดประมาณ 245.37 ±13.17µm มีรูปทรงไมแนนนอน ดังนั้นถามีการพัฒนาทาง
ดานการสังเคราะหผง HA ใหมีขนาดเล็กลง และมีรูปทรงที่กลม จะทําใหสามารถขึ้นรูปวัสดุ HA ที่
มีรูพรุนขนาดใหญขึ้น และแข็งแรงขึ้นได ซึ่งในอุตสาหกรรมสามารถผลิตไดถึง 50 µm มีรูปราง
กลม ราคาที่มีจําหนายในทางการคา อยูที่ 4500 $สหรัฐ ตอกิโลกรัม 

2. วิธีการดําเนินในงานวิจัยนี้ สามารถใชเปนแนวทางในการทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่มีรูพรุนชนิดอื่นๆได ไมจําเปนตองเปนวัสดุ HA เพียง
อยางเดียวเทานั้น อาจจะเปนวัสดุประเภทเซรามิกซ เชน อิฐกอสราง กระเบื้อง เครื่องปนดินเผา 
เปนตน 

3. ขอมูลในงานวิจัยนี้สามารถนําไปใชในการปรับปรุง ประดิษฐวัสดุ HA หรือวัสดุ
ทางการแพทยชนิดอื่นๆ ที่มีรูพรุนเพื่อใชเปนวัสดุทดแทนตา (ตาเทียม)  
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคํานวณสวนผสมระหวางผง HA กับผงแปง 
 
ตัวอยางการคํานวณ 

 ตองการคํานวณสวนผสมที่แปง 5% ของHA โดยตองการน้ําหนักผงที่ผสมทั้งหมด 
105 กรัม 
 
วิธีการคํานวณ 
 
ที่ผง HA 100%    มีมวล  105 g 
ถาผง HA 95%  มีมวล 105 x 0.95 = 99.75 g   ตองใช HA 99.75 g 
 
ที่ผง HA 5 % มีปริมาตร  (105 x 0.05) / 1.194 = 4.40  cm3   
ตองการปริมาตรผงแปง 4.40 cm3 จะมีน้ําหนัก  4.40 x 0.796 = 3.502 g ตองใชแปง 
3.502 g  
 
หมายเหตุ ความหนาแนนผง HA 1.194 g/cm3 
  ความหนาแนนผงแปง 0.796 g/cm3 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคของผง HA และผงแปง 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางผลการวิเคราะหการถดถอยโดยใชโปรแกรม SPSS. 

 
1. ผลการวิเคราะหการกดถอยระหวางแรงดุล(Thrust Force) กับความแข็งของวัสดุชิ้นงาน 
 
Regression 

Variables Entered/Removed a

HXH .

Stepwise
(Criteria:
Probability
-of-F-to-e
nter <=
.050,
Probability
-of-F-to-r
emove
>=
.100).

NXF .

Stepwise
(Criteria:
Probability
-of-F-to-e
nter <=
.050,
Probability
-of-F-to-r
emove
>=
.100).

Model
1

2

Variables
Entered

Variables
Removed Method

Dependent Variable: Y1a. 
 

Model Summary

.770a .593 .576 3.2802

.897b .805 .789 2.3165

Model
1
2

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Predictors: (Constant), HXHa. 

Predictors: (Constant), HXH, NXFb. 
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ANOVAc

391.228 1 391.228 36.361 .000a

268.986 25 10.759
660.214 26
531.427 2 265.713 49.517 .000b

128.788 24 5.366
660.214 26

Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total

Model
1

2

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: (Constant), HXHa. 

Predictors: (Constant), HXH, NXFb. 

Dependent Variable: Y1c. 
 

Coefficientsa

11.133 1.117 9.968 .000
7.672E-04 .000 .770 6.030 .000

8.614 .930 9.262 .000
7.672E-04 .000 .770 8.539 .000
6.128E-02 .012 .461 5.111 .000

(Constant)
HXH
(Constant)
HXH
NXF

Model
1

2

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardi
zed

Coefficien
ts

t Sig.

Dependent Variable: Y1a. 
 

Excluded Variablesc

.439a 4.633 .000 .687 1.000

.306a 2.681 .013 .480 1.000

.423a 4.333 .000 .663 1.000

.307a 2.685 .013 .481 1.000

.461a 5.111 .000 .722 1.000
-.667a -.692 .495 -.140 1.793E-02
.394a 2.969 .007 .518 .705
.342a 2.286 .031 .423 .623
.224b 1.831 .080 .357 .494
.052b .462 .648 .096 .651
.198b 1.627 .117 .321 .514
.057b .502 .620 .104 .658

-.667b -.990 .332 -.202 1.793E-02
.071b .496 .625 .103 .414
.043b .314 .756 .065 .446

N
F
NXN
FXF
NXF
H
NXH
FXH
N
F
NXN
FXF
H
NXH
FXH

Model
1

2

Beta In t Sig.
Partial

Correlation Tolerance

Collinearit
y

Statistics

Predictors in the Model: (Constant), HXHa. 

Predictors in the Model: (Constant), HXH, NXFb. 

Dependent Variable: Y1c. 
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2. ผลการวิเคราะหการกดถอยระหวางแรงบิด(Torque) กับความหนาแนนบัลควัสดุชิ้นงาน 
 
 
Regression 

Variables Entered/Removeda

NXF .

Stepwise
(Criteria:
Probability
-of-F-to-e
nter <=
.050,
Probability
-of-F-to-r
emove
>=
.100).

B .

Stepwise
(Criteria:
Probability
-of-F-to-e
nter <=
.050,
Probability
-of-F-to-r
emove
>=
.100).

FXB .

Stepwise
(Criteria:
Probability
-of-F-to-e
nter <=
.050,
Probability
-of-F-to-r
emove
>=
.100).

Model
1

2

3

Variables
Entered

Variables
Removed Method

Dependent Variable: Y2a. 
 

Model Summary

.696a .484 .463 2.6471

.878b .771 .752 1.7999

.904c .817 .794 1.6417

Model
1
2
3

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Predictors: (Constant), NXFa. 

Predictors: (Constant), NXF, Bb. 

Predictors: (Constant), NXF, B, FXBc. 
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ANOVAd

164.256 1 164.256 23.441 .000a

175.179 25 7.007
339.435 26
261.686 2 130.843 40.389 .000b

77.749 24 3.240
339.435 26
277.447 3 92.482 34.315 .000c

61.987 23 2.695
339.435 26

Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total
Regression
Residual
Total

Model
1

2

3

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: (Constant), NXFa. 

Predictors: (Constant), NXF, Bb. 

Predictors: (Constant), NXF, B, FXBc. 

Dependent Variable: Y2d. 
 

Coefficientsa

9.536 .759 12.558 .000
6.633E-02 .014 .696 4.842 .000

-10.016 3.603 -2.780 .010
6.633E-02 .009 .696 7.121 .000

12.144 2.214 .536 5.484 .000
-9.402 3.296 -2.853 .009

5.139E-02 .011 .539 4.892 .000
11.052 2.070 .488 5.340 .000
13.379 5.532 .271 2.418 .024

(Constant)
NXF
(Constant)
NXF
B
(Constant)
NXF
B
FXB

Model
1

2

3

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardi
zed

Coefficien
ts

t Sig.

Dependent Variable: Y2a. 
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Excluded Variablesd

-.136a -.657 .518 -.133 .494
.257a 1.475 .153 .288 .651

-.123a -.605 .551 -.122 .514
.258a 1.492 .149 .291 .658
.536a 5.484 .000 .746 1.000
.535a 5.465 .000 .745 1.000
.006a .028 .978 .006 .510
.401a 2.507 .019 .456 .665

-.136b -.976 .339 -.199 .494
.257b 2.302 .031 .433 .651

-.123b -.897 .379 -.184 .514
.258b 2.333 .029 .437 .658

-7.704b -.804 .430 -.165 1.054E-04
-.157b -1.130 .270 -.229 .487
.271b 2.418 .024 .450 .633
.196c 1.051 .305 .219 .226

-.596c -.637 .531 -.135 9.304E-03
.179c 1.021 .318 .213 .257

-.035c -.065 .949 -.014 2.952E-02
-7.704c -.883 .387 -.185 1.054E-04

.145c .770 .449 .162 .228

N
F
NXN
FXF
B
BXB
NXB
FXB
N
F
NXN
FXF
BXB
NXB
FXB
N
F
NXN
FXF
BXB
NXB

Model
1

2

3

Beta In t Sig.
Partial

Correlation Tolerance

Collinearit
y

Statistics

Predictors in the Model: (Constant), NXFa. 

Predictors in the Model: (Constant), NXF, Bb. 

Predictors in the Model: (Constant), NXF, B, FXBc. 

Dependent Variable: Y2d. 
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ภาคผนวก ง 
มาตรฐานการทดสอบความแข็ง ASTM: Designation: E92 - 82  
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ภาคผนวก จ 
มาตรฐานการทดสอบคาเปอรเซ็นตความพรุน ASTM: Designation: C373 – 88 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายกลศาสตร  คงนาวัง  เกิดเมื่อวันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2518 ที่จังหวัดชัยภูมิ  เขา
รับการศึกษาระดับประถมศึกษา ที่โรงเรียนชุมชนบานแกงครอหนองไผ ปการศึกษา 2528 ถึง 
2531 ระดับมัธยมศึกษาตอนตน ที่โรงเรียนแกงครอวิทยา ปการศึกษา 2531 ถึง 2534ระดับอาชีวะ
ศึกษา ที่สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตขอนแกน ปการศึกษา 2534 ถึง 2537 ระดับ
วิทยาลัย ที่สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ปการศึกษา 2537 ถึง 
2539 ระดับปริญญาตรี ที่คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ป
การศึกษา 2539 ถึง 2541 วุฒิทางการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ 
และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทในปการศึกษา 2542  ที่คณะวิศวกรรมศาสตร  สาขา
วิศวกรรมอุตสาหการ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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