
ผลการทดลอง และการวเคราะห

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยนี้ ได้กำหนดไว้ในบทที่ 3 ตามแผนการทดลองใน
ตารางท่ี 3.2 และ 3.3 เพื่อหาค่าสมบัติต่างๆของผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์จังเคราะห์ วัสดุสร้างความ 
พรุน และชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ โดยสมบัติของชิ้นงานตัวอย่างที่ทำการทดสอบ ได้แก่ 
เปอร์เซ็นต์ความพรุน ความหนาแน่นบัลค์ เปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเจัน ความแข็งของวัสดุ ความ 
แข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ โมดูจัสของยังภายใต้แรงกด และลักษณะโครงสร้างของช้ินงาน

ตังนั้นจึงแบ่งผลการทดลอง และการวิเคราะห์ออกเป็นหัวข้อ ตังน้ี
1. ผลการตรวจสอบสมบัติของผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์จังเคราะห์

1.1 ผลการตรวจสอบลักษณะเฟส
1.2 ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
1.3 ผลการตรวจสอบลักษณะรูปทรง

2. ผลการตรวจลอบสมบัติของวัสดุสร้างความพรุน
2.1 ผลการเลือกวัสดุสร้างความพรุนสำหรับการขึ้นรูป
2.2 ผลการตรวจลอบอุณหภูมิท่ีวัสดุสร้างความพรุนสลายตัว
2.3 ผลการตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงแป้ง
2.4 ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของวัสดุสร้างความพรุน

3. ผลการตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานตัวอย่าง
3.1 เปอร์เซ็นต์ความพรุน
3.2 ความหนาแน่นบัลค์
3.3 เปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลัน
3.4 ความแข็งของวัสดุ
3.5 ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกด
3.6 ลักษณะโครงสร้างของชิ้นงาน
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4.1 ผลการตรวจสอบสมบ'ติของผงไฮดรอกข็เอะพาไทต์ลังเคราะห์

4.1.1 ผลการตรวจสอบสกษณะเฟส

จากผลการตรวจสอบลักษณะรูปแบบเฟสของผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่สังเคราะห์ 
ได้จากการทดลอง ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ด้วยเคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) พบว่า ผงท่ี 
ลังเคราะห์ได้ มีลักษณะเฟสที่ตรงกับรูปแบบเฟสของสารไฮดรอกซี่อะพาไทต์มาตรฐาน ดังน้ันผงท่ี 
ลังเคราะห์ได้จึงจัดเป็นสารไฮดรอกชี่อะพาไทต์

4.1.2 ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

จากการตรวจสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงไฮดรอกชี่อะพาไทต์ที่ลั 
เคราะห์ได้จากการทดลอง ด้วยเคร่ือง Particle Size Analyzer (PSA) สามารทแสดงอยู่ในรูปของ 
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคของวัสดุ และจำนวนเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคที่มีฃนาดอยู่ในช่วง

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า ขนาดของผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์ลังเคราะห์ มีการ 
กระจายของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงระหว่าง 4.19 - 1,192.56ไมโครเมตร และมีค่าเฉลี่ยของขนาด 
อนุภาค เท่ากับ 380.46 ไมโครเมตร มีค่ามัธยฐาน (D[v,0.5]) เท่ากับ 162.85 ไมโครเมตร และมี 
ลักษณะการกระจายของอนุภาค ดังรูปท่ี 4.3

4.1.3 ผลการตรวจสอบลักษณะรูปทรง

จากภาพถ่ายของผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์ลังเคราะห์ ดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ด้วย 
เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่า ผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์ลังเคราะห์ มี 
ลักษณะรูปทรงเหลี่ยมไม่สมํ่าเสมอ และมีขนาดของอนุภาคที่ไม่สมํ่าเสมอกัน โดยมีเลันผ่านศูนย์ 
กลางเฉลี่ยของอนุภาคประมาณ 100ไมโครเมตร
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SAMPLE!

HYDROXYAPATITE

รูปท่ี 4.1 แสดงรูปแบบเฟส XRD ของสารไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ใด'จากการทดลอง 
เทียบกับลารไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์มาตรฐาน

«Xmîs/s SAMPLE1

รูปท่ี 4.2 แสดงรูปแบบเฟส XRD ของสารใฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่สังเคราะห์ได้จากการทดลอง
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ตารางที่ 4.1 ผลการตรวจลอบการกระจายของขนาดอนุภาคผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์สังเคราะห์
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Particle Diameter (micron)

รูปท่ี 4.3 การกระจายของขนาดอนุภาคของผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์สังเคราะห์
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รูปท่ี 4.4 ภาพถ่าย SEM ของผงไฮดรอกซี่อะพาไทต์สังเคราะห์ 
ท่ีกำลังขยาย 500 เท่า

รูปท่ี 4.5 ภาพถ่าย SEM ของผงไฮดรอกชี่อะพาไทต์สังเคราะห์ 
ท่ีกำลังขยาย 1,500 เท่า
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4.2.1 ผลการเลึอกวัสดุสร้างความพรุนสำหรับการข้ึนรูป

จากผลการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่างในเบื้องต้น โดยการผลมวัสดุสร้างความ 
พรุนชนิดต่างๆที่ไต้ตัดเลือกไว้ พบว่า มีเพียงวัสดุสร้างความพรุน 2 ชนิดเท่านั้น ที่นำไปขึ้นรูปเป็น 
ชิ้นงานแล้ว ไม่ทำให้ชิ้นงานเกิดความเลียหายในระหว่างการเผา ได้แก่ ฟองนั้าสังเคราะห์ และผง 
แป้งข้าวจ้าว ตังน้ัน วัสดุสร้างความพรุนที่มีความเหมาะสมสำหรับการคืกษากระบวนการข้ึนรูปชิ้น 
งานในงานวิจัยนี้ คือ ฟองนั้าสังเคราะห์ และผงแป้งข้าวจ้าว

4.2.2 ผลการตรวจสอบอุณหภูมิท่ีวัสดุสร้างความพรุนสลายตัว

จากการทดลองเผาวัสดุสร้างความพรุนลองชนิด คือ ฟองน้ํา และแป้งข้าวจ้าว ใน 
เตา Carbolite พบว่า ฟองน้ํา จะเผาไหม้เร็วกว่าแป้งข้าวจ้าวเล็กน้อย แต่วัสดุท้ังสองชนิดจะสลาย 
ตัวจนหมดที่อุณหภูมิใกล้เคียงกัน ที่อุณหภูมิประมาณ 550 องศาเซลเซียส ตังตารางท่ี 4.2

4.2.3 ผลการตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงแป้ง

จากการตรวจลอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงแป้งข้าวจ้าวที่ใข้ใน 
การทดลอง ด้วยเครอง Particle Size Analyzer (PSA) ลามารถแสดงอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ 
ระหว่างขนาดอนุภาคของวัสดุ และจำนวนเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคท่ีมีฃนาดอยู่ในช่วง

จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไต้ว่า ขนาดของผงผงแป้งข้าวจ้าว มีการกระจายของ 
ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงระหว่าง 0.07 -  280.32 ไมโครเมตร และมีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาค เท่า 
กับ 7.18 ไมโครเมตร มีค่ามัธยฐาน (D[v,0.5J) เท่ากับ 10.97 ไมโครเมตร และมีลักษณะการ 
กระจายของขนาดอนุภาค ตังรูปท่ี 4.6

4.2 ผลการตรวจสอบสมบ ํต ิของว ัสด ุสร ้างความพรุน
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จากภาพถ่ายของวัสดุสร้างความพรุนทั้งสองชนิด คือ ฟองน้ํา และแป้งข้าวจ้าว 
ด้วยเครือง Scanning Electron Microscope (SEM) ดังรูปที 4.7 พบว่า ฟองนำจะมีโครงสร้างเป็น 
ลักษณะโครงร่างตาข่าย ประกอบไปด้วย รูพรุนลักษณะรูปทรงเหลี่ยมทีมขนาดใกล้เคียงกัน ขนาด 
เล้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 500 ไมโครเมตร

จากรูปที่ 4.8 พบว่า อนุภาคของผงแป้งข้าวจ้าวมีลักษณะรูปทรงเป็นทรงกลม ท่ีมี 
ขนาดสมํ่าเสมอกัน ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 5 ไมโครเมตร

4.2.4 ผลการตรวจสอบล ักษณ ะโครงสร ้างของว ้สด ุสร ้างความพ ร ุน

ตารางท่ี 4.2 บันทึกลักษณะของวัสดุสร้างความพรุนที่อุณหภูมิระดับต่างๆ

อุณหภูมิเตา ลักษณะท่ีเกิดข้ึนลับข้ึนวัสดุ
(องศาเซลเร๊ัรยส) ฟองน้ํา แป้งข้าวจ้าว

50 เร่ิมหดตัวเล็กน้อย ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
100 หดตัวมากขึ้นกว่าเด ิม และเริ่ม พองตัวมากขึ้น และเริ่มเปลี่ยนลีเป็น

เปลี่ยนลีเข้มข้ึน สีเหลือง
150 เริ่มไหม้บางส่วน พองตัวมากขึ้น และลีเข้มมากขึ้น
200 ไหม้มากขึ้น เร่ิมไหม้บางส่วน
250 ไหม้จนเกือบท้ังหมด ไหม้มากขึ้น
300 ไหม้จนหมด เหลือแต่เถ้าลีดำ ไหม้จนเกือบหมด
350 เหลือแต่เถ้าลีดำ ยังคงไหม้อยู่ เหลือแต่เถ้าลีดำ
400 เถ้าสดำลดลง เถ้าลีดำลดลง
450 เถ้าลีดำลดลง เถ้าสดำลดลง
500 เถ้าสีดำลดลง สลายจนเกือบหมด เถ้าลีดำลดลง สลายจนเกือบหมด
550 สลายตัวจนหมด สลายตัวจนหมด
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ตารางที่ 4.3 ผลการตรวจสอบการกกระจายของขนาดอนุภาคผงแป้งข้าวจ้าว
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รปท่ี 4.6 การกระจายของขนาดอนุภาคของผงแป้งข้าวจ้าว



61

รูปท่ี 4.7 ภาพถ่าย SEM โครงสร้างของฟองน้ํา 
ท่ีกำลังขยาย 50 เท่า

รูปท่ี 4.8 ภาพถ่าย SEM ของผงแป้งข้าวจ้าว 
ท่ีกำลังขยาย 1,000 เท่า
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ในการทดสอบสมบัติของชิ้นงานตัวอย่างจะแบ่งการทดสอบออกตามประ๓ ทของ 
ชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ คือ ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า และชิ้นงานท่ีขึ้นรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ผงแป้งข้าวจ้าว เพื่อทำการคืกษาปัจจัยต่างๆของกระบวนการข้ึนรูป อันได้แก่ ปริมาณของ 
วัสดุสร้างความพรุนที่ผสมในชิ้นงาน แรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา ท่ี 
มีผลต่อคุณสมบัติของชิ้นงานตัวอย่างที่ทำการตรวจสอบ

4.3.1 เปอร์เซ ็นต์ความพรุน (% Porosity)

4.3.1.1 สันงานที่สันรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟอง'นํ้า

จากผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานตัวอย่างที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ฟองนํ้าภายหลังการเผาชินเทอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.9 จะเป็นการคืกษ'า 
อิทธิพลของลัดส่วนปริมาณฟองนํ้าที่ผสมในชิ้นงาน ท่ีมีผลต่อ เปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงาน (ใน 
การทดลองชิ้นงาน SA1-SA6) แสดงให้เห็นว่า ปริมาณฟองนํ้าที่ผสมลงในชิ้นงาน มีแนวโน้มที่ส่ง 
ผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ น่ันคือ เมื่อปริมาณ 
ฟองนํ้าที่ผสมเพิ่มมาก'ขึ้น ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์จะมีค่าเพิ่มขึ้นเซ่น 
เดียวกัน

จากผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานตัวอย่างที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ฟองนํ้าภายหลังการเผาชินเทอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.10 จะเป็นการคืกษ'า 
อิทธิพลของ แรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน และอุณหภูมิในการเผาชิ้นงาน ท่ีมีผลต่อ เปอร์เซ็นต์ 
ความพรุนของชิ้นงาน (การทดลองช้ินงาน SB SC และ รอ) แสดงให้เห็นว่า แรงกดที่ใช้ในการขึ้น 
รูปชิ้นงาน และอุณหภูมิในการเผาชินเทอริชิ้นงาน มีแนวโน้มที่ส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุน 
ของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผา น่ันคือ เม่ือเพ่ิมแร',กดที่ใช้ในการขึ้นรูปมากขึ้น ชิ้นงานไฮด 
รอกซี่อะพาไทต์จะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนลดลง ที่ระดับอุณหภูมิในการเผาคงที่ และเมื่อระดับ 
อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอริชิ้นงานเพิ่มขึ้น จะทำให้ชิ้นงานมีค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนลดลงเซ่น 
เดียวกัน

4.3 ผลการตรวจสอบสมบ ัตข'องส ันงานต ัวอย ่าง
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0 .0 0  0 .0 5  0 .1 0  0 .1 5  0 .2 0  0 .2 5
ปริมาณฟองนา (กรัม)

รูปท่ี 4.9 ผลของ ปริมาณฟองน้ํา ท่ีมีต่อ เปอร์เซ็นต์ความพรุน ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า แรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 

1,100องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

รูปท่ี 4.10 ผลของ แรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูป และอุณหภูมิที่ใช้เผาชิ้นงาน ที่มีต่อเปอร์เซ็นต์
ความพรุน ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา ที่มีส่วนผสม

ของปริมาณฟองน ํ้า0 .1 5 กรัมภายหลังการเผาชินเทอร์ เป ็น เวลา3 ชั่วโมง
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ตารางท่ี 4.4 ข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ฟองนํ้า ด้วยแรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

ช ิน งาน ลำด ้บ บ ี่ ป ร ิม าณ ฟ อ งน ํ้า

(กร ัม )

เป อ ร ์เซ ็น ต  ์
ความพ ร ุน

(%) '

ค ่าเฉล ี่ย ส ่วน เบ ี่ย ง เบ น  
ม าตรฐาน

SA1 1 0.05 14.2
2 0.05 15.3 14.8 0.6
3 0.05 14.8

SA2 1 0.07 15.7
2 0.07 16.0 16.6 1.2
3 0.07 18.0

SA3 1 0.09 30.5
2 0.09 28.4 28.4 2.1
3 0.09 26.3

SA4 1 0.11 41.6
2 0.11 43.7 41.8 1.9
3 0.11 40.0

SA5 า 0.15 53.4
2 0.15 54.6 53.1 1.7
3 0.15 51.3

SA6 1 0.20 75.8
2 0.20 75.2 75.0 0.9
3 0.20 73.9
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ตารางที่ 4.5 ข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ฃึ้นรูปด้วยเทคนิค
การใช้ฟองนํ้า ที่มีส่วนผสมของปริมาณฟองนํ้า 0.15 กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์

ชินงาน ลำดับที่ แรงกด 
ที่ใช ้ข ึ้น รูป 

(MPa)

อุณหภูมิ 
ช ินเทอร์ 

(องศาเซลเชิยส)

เปอร์เซ ็นต์ 
ความพรุน

(%) '

ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน

SB1 1 2 1,050 66.2 71.8 5.1
2 2 1,050 76.4
3 2 1,050 72.8

SB2 1 4 1,050 47.9 44.6 4.0
2 4 1,050 40.1
3 4 1,050 45.6

SB3 1 6 1,050 37.3 33.1 3.7
2 6 1,050 30.2
3 6 1,050 31.9

SB4 1 8 1,050 30.0 29.5 1.1
2 8 1,050 28.2
3 8 1,050 30.1

SC1 1 2 1,100 64.2 64.2 1.3
2 2 1,100 62.9
3 2 1,100 65.6

SC2 1 4 1,100 36.5 38.0 8.2
2 4 1,100 30.7
3 4 1,100 46.8

SC3 1 6 1,100 28.5 29.5 0.9
2 6 1,100 30.3
3 6 1,100 29.7

SC4 1 8 1,100 28.1 28.5 0.7
2 8 1,100 29.2
3 8 1,100 28.1



66

ตารางที่ 4.5 (ต่อ) ข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ฃึ้นรูปด้วยเทคนิค
การใช้ฟองนํ้า ที่มีส่วนผสมของปริมาณฟองนํ้า 0.15 กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์

ช ิน งาน ล ำด ับ ท ี่ แรงกด  
ท ี่ใช ้ข ึ้น ร ูป  

(M Pa)

อ ุณ ห ภ ูม ิ 
ช ิน เท อ ร  ์

(อ งศ า เซ ล เช ิย ส )

เป อร ์เซ ็น ต  ์
ความพ ร ุน

(%)

ค ่าเฉล ี่ย ส ่วน เท ี่ย ง เบ น  
มาตรฐาน

SD1 1 2 1,150 58.9
2 2 1,150 39.3 49.7 9.9
3 2 1,150 50.9

SD2 1 4 1,150 37.2
2 4 1,150 28.9 32.1 4.4
3 4 1,150 30.3

SD3 1 6 1,150 27.4
2 6 1,150 28.1 27.7 0.4
3 6 1,150 27.4

รอ 4 1 8 1,150 23.8
2 8 1,150 26.8 25.1 1.6
3 8 1,150 24.6
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4.3.1.2 ขึ้นงานที่ข ึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง

จากผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานตัวอย่างที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ผงแป้งภายหลังการเผาซินเทอร์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 และในรูปท่ี 4.11 จะเป็นการสืกษ'า 
อิทธิพลของแรงกดที่ใช้ในการชิ้นรูปชิ้นงาน ที่มีผลต่อ เปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงาน (การ 
ทดลองชิ้นงาน PA1-PA6) แสดงให้เห็นว่า เปอร์เซ็นต์แป้งที่ผสมลงในช้ินงาน มีแนวโน้มที่ส่งผลต่อ 
ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ในบางช่วง น่ันคือ เม่ือระดับ 
แรงกดที่ใช้ในการชิ้นรูปเพิ่มชิ้นในช่วง 0-10 MPa ค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนช้ินงานไฮดรอกซี่อะพา 
ไทต์ จะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว และจะเริ่มลดลงอย่างช้าๆจนเกือบคงที่ในช่วงแรงกด 10-20 MPa 
แล้วหลังจากนั้นค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนจะมีค่าเพิ่มชิ้นอย่างรวดเร็ว

จากผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานตัวอย่างที่ชิ้นรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ผงแป้งภายหลังการเผาชินเทอร์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.12 จะเป็นการสืกษ'า 
อิทธิพลของ เปอร์เซ็นต์แป้งที่ผสมลงในชิ้นงาน และอุณหภูมิที่ใช ้ในการเผาช ิน เทอร ์ ท่ีมีผลต่อ 
เปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงาน (การทดลองช้ินงาน PB PC และ PD) แสดงให้เห็นว่า เปอร์เซ็นต์ 
แป้งที่ใช้ในการชิ้นรูปชิ้นงาน และอุณหภูมิในการเผาชินเทอร์ จะมีแนวโน้มที่ส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์ 
ความพรุนของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผา น่ันคือ เมื่อเปอร์เซ็นต์แป้งท่ีใช้ในการชิ้นรูปเพิ่มมาก 
ชิ้น ชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์จะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนเพิ่มชิ้น ที่ระดับอุณหภูมิชินเทอร์คงที่ 
และเมื่อระดับอุณหภูมิชินเทอร์ที่ใช้เผาชิ้นงานเพิ่มชิ้น จะทำให้ชิ้นงานมีค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนลด 
ลงเช่นเดียวกัน
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แรงกด (MPa)

รูปท่ี 4.1 1 ผลของ แรงกดท่ีใช้ข้ึนรูป ท่ีมีต่อ เปอร์เซ็นต์ความพรุน ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีเปอร์เซ็นต์แป้ง 1% ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 

1,100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

รูปท่ี 4.12 ผลของเปอร์เซ็นต์แป้ง และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา ท่ีมีต่อ เปอร์เซ็นต์ความพรุน
ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีระดับแรงกดข้ึนรูป 2 MPa

ภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง



69

ตารางท่ี 4.6 ข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ฃึ้นรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีเปอร์เซ็นต์แป้ง 1 เปอร์เซ็นต์ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 

1,100องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

ช ิน งาน ลำด ับ
ท ี่

แ รงก ด ท ี่ใช ้'ใน ก าร  
ข ึ้น ร ูป  
(MPa)

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 
ค วาม พ ร ุน

(%)

ค ่า เฉ ล ี่ย ส ่ว น เท ี่ย ง เบ น  
ม าต รฐาน

PA1 1 2 34.5
34.2 0.42 2 33.8

3 2 34.3
PA2 1 5 23.1

22.2 0.82 5 21.4
3 5 22.2

PA3 1 10 19.2
18.7 0.42 10 18.6

3 10 18.4
PA4 1 20 18.4

18.2 0.32 20 18.2
3 20 17.9

PA5 1 30 17.6
17.2 0.42 30 16.8

3 30 17.1
PA6 1 36 31.2

2 36 29.6 29.8 1.3
3 36 28.6
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ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิค
การใช้ผงแป้ง ท่ีระดับแรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์

ช ิน งาน ลำด ับ เป อ ร ์เซ ็น ต ์ อ ุณ ห ภ ูม ิ เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ค ่า เฉ ล ี่ย ส ่ว น เท ี่ย ง เบ น
ท ี่ แป ้ง ช ิน เท อ ร ์ ค วาม พ ร ุน ม าต รฐาน

(%) (อ งศ า เซ ล เช ิย ส ) (%)
PB1 1 1 1,050 32.5

2 1 1,050 40.0 37.0 4.0
3 1 1,050 38.6

PB2 1 3 1,050 38.7
2 3 1,050 39.5 39.4 0.6
3 3 1,050 39.9

PB3 1 5 1,050 43.1
2 5 1,050 44.9 43.8 1.0
3 5 1,050 43.4

PC1 1 1 1,100 27.4
2 1 1,100 31.1 28.0 2.9
3 1 1,100 25.4

PC2 1 3 1,100 33.3
2 3 1,100 39.1 35.8 4.1
3 3 1,100 35.0

PC3 า 5 1,100 38.3
2 5 1,100 45.2 40.3 6.9
3 5 1,100 37.3

PD1 1 1 1,150 25.6
2 1 1,150 21.6 23.9 2.1
3 1 1,150 24.6

PD2 1 3 1,150 28.2
2 3 1,150 28.9 29.2 1.2
3 3 1,150 30.6

PD3 1 5 1,150 35.9
2 5 1,150 32.6 33.6 2.0
3 5 1,150 32.3
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4.3.2 ความหนาแน่น'ม้ลค์ (Bulk Density)

4.3.2.1 สินงานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟอง‘นา

จากผลการทดสอบความหนาแน่นบัลค์ของช้ินงานตัวอย่างท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ฟองน้ําภายหลังการเผาชินเทอ? ดังแสดงในตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.13 จะเป็นการคืกษ'า 
อิทธิพลของลัดส่วนปริมาณฟองน้ําท่ีผสมในช้ินงาน ท่ีมีผลต่อ ความหนาแน่นบัลค์ของช้ินงาน 
(การทดลองช้ินงาน SA1-SA6) แสดงให้เห็นว่า ปริมาณฟองน้ําท่ีผสมลงในช้ินงาน มีแนวโน้มท่ีส่ง 
ผลต่อค่าความหนาแน่นบัลค์ของช้ินงานตัวอย่างภายหลังการเผา น่ันคือ เม่ือปริมาณฟองน้ําท่ี 
ผสมเพ่ิมมากข้ึน ค่าความหนาแน่นบัลคํช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์จะมีค่าลดลงตามลำดับ

จากผลการทดสอบความหนาแน่น'บัลคํฃองชิ้นงานตัวอย่างที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ฟองนํ้าภายหลังการเผาชินเทอ? ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 และความลัมพันธ์ในรูปที่ 4.14 จะ 
เป็นการคืกษาอิทธิพลของ แรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน และอุณหภูมิชินเทอ? ที่มีผลต่อความ 
หนาแน่นบัลค์ของชิ้นงาน (การทดลองช้ินงาน SB SC และ รอ) แสดงให้เห็นว่า แรงกดที่ใช้ในการ 
ขึ้นรูปชิ้นงาน และอุณหภูมิในการเผาชินเทอ? มีแนวโน้มที่ส่งผลต่อความหนาแน่นบัลค์ของชิ้นงาน 
ตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอ? น่ันคือ เมื่อเพิ่มแรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปมากขึ้น ชิ้นงานไฮดรอกซี่ 
อะพาไทต์จะมีค่าความหนาแน่นบัลค์เพิ่มขึ้น ที่ระดับอุณหภูมิชินเทอ?คงที่ และเมื่อระดับอุณหภูมิ 
ชินเทอ?ที่ใช้เผาชิ้นงานเพิ่มขึ้นจะทำให้ชิ้นงานมีค่าความหนาแน่นปัลค์เพิ่มขึ้นเซ่นเดียวกัน
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รูปท่ี 4.13 ผลของ ปริมาณฟองน้ํา ท่ีมีต่อ ความหนาแน่นบัลค์ของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ 
ที่ฃึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า แรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 

1,100องศาเซลเชียล เป็นเวลา3 ช่ัวโมง
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รูปท่ี4.14 ผลของ แรงกดท่ีใช้ในการช้ินรูป และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาท่ีมีต่อความหนาแน่น
บ้ลค์ของช้ินงานใฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีช้ินรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา ท่ีมีลัวนผสมของ

ปริมาณฟองน้ํา 0.15 กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง
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ตารางท่ี 4.8 ข้อมูลค่าความหนาแน่นบัลค์ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิค 
การ'’เข้'ฟองน้ํา ด้วยแรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

ชินงาน ลำดับท่ี ปริมาณฟอง'นา 
(กรัม)

ความหนาแน่นบ้ลค์
(g/cm3)

ค่าเฉล่ีย ส่วนเท่ียงเบน 
มาตรฐาน

SA1 1 0.05 1.72
2 0.05 1.76 1.73 0.023
3 0.05 1.72

SA2 1 0.07 1.66
2 0.07 1.69 1.66 0.038
3 0.07 1.62

SA3 1 0.09 1.63
2 0.09 1.56 1.63 0.080
3 0.09 1.72

SA4 1 0.11 1.51
2 0.11 1.52 1.54 0.044
3 0.11 1.59

SA5 1 0.15 1.49
2 0.15 1.53 1.47 0.081
3 0.15 1.38

SA6 1 0.20 1.41
2 0.20 1.42 1.41 0.006
3 0.20 1.42
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ตารางท่ี 4.9 ข้อมูลค่าความหนาแน่นบัลค์ของไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิค
การใช้ฟองน้ํา ท่ีมีส่วนผสมของปรมาณฟองน้ํา 0.15 กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์

ชินงาน ลำด้บบ่ี แรงกด 
ท่ีใซข้ีน 

รูป
(MPa)

อุณหภูมิ 
ชินเทอร์ 
(องศา 

เซลเชิยส)

ความหนา 
แน่นบัลค์
(g/cm3)

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

SB1 1 2 1,050 1.17
1.17 0.0222 2 1,050 1.15

3 2 1,050 1.19
SB2 1 4 1,050 1.37

1.45 0.1252 4 1,050 1.59
3 4 1,050 1.37

SB3 1 6 1,050 1.46
1.50 0.1072 6 1,050 1.65

3 6 1,050 1.49
SB4 1 8 1,050 1.74

1.66 0.0722 8 1,050 1.63
3 8 1,050 1.60

SC1 1 2 1,100 1.26
1.23 0.0312 2 1,100 1.24

3 2 1,100 1.20
SC2 1 4 1,100 1.62

1.70 0.1512 4 1,100 1.60
3 4 1,100 1.87

SC3 1 6 1,100 1.50
1.72 0.1912 6 1,100 1.85

3 6 1,100 1.82
SC4 1 8 1,100 1.78

2 8 1,100 1.72 1.72 0.070
3 8 1,100 1.64
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ตารางท่ี 4.9 (ต่อ) ข้อมูลค่าความหนาแน่นบัลค์ของไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิค
การใช้ฟองน้ํา ท่ีมีส่วนผสมของปรัมาณฟองน้ํา 0.15 กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์

ชินงาน ลำดับท่ี แรงกด 
ท่ีใช้ข๋ึนรูป 

(MPa)

อุณหภูมิ 
ชินเทอร 

(องศาเซลเชิยส)

ความหนา 
แน่นท้ลค์
(g/cm3)

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

SD1 1 2 1,150 1.33
1.37 0.1232 2 1,150 1.50

3 2 1,150 1.27
SD2 1 4 1,150 1.74

1.75 0.0482 4 1,150 1.71
3 4 1,150 1.80

รอ 3 1 6 1,150 1.68
1.77 0.0842 6 1,150 1.82

3 6 1,150 1.82
รอ 4 1 8 1,150 1.71

2 8 1,150 1.88 1.84 0.113
3 8 1,150 1.92
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4.3.2.2 ช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง

จากผลการทดสอบความหนาแน่นบัลค์ของช้ินงานตัวอย่างท่ีฃ้ึนรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ผงแป้งภายหลังการเผาชินเทอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.15 จะเป็นการคืกษ'า 
อิทธิพลของแรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ินงาน ท่ีมีผลต่อความหนาแน่นบัลค์ของช้ินงาน (การทดลอง 
ช้ินงาน PA1-PA6) แสดงให้เห็นว่า แรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ินงาน มีแนวโน้มท่ีส่งผลต่อค่าความ 
หนาแน่นบัลค์ของช้ินงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ในบางช่วง น่ันคือ เม่ือระตับแรงกดท่ีใช้ 
ในการข้ึนรูปเพ่ิมข้ึนในช่วง 0-10 MPa ค่าความหนาแน่นบัลค์ช้ินงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์จะมีค่า 
เพ่ิมข้ึน และจะเร่ิมลดลงในระตับน้อยๆ จนเกือบคงท่ีในช่วงแรงกด 10-20 MPa แล้วหลังจากน้ันค่า 
ความหนาแน่นบัลค์จะมีค่าลดลงไปอีก

จากผลการทดสอบความหนาแน่นบัลค์ของช้ินงานตัวอย่างท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ผงแป้งภายหลังการเผาชินเทอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.16 จะเป็นการคืกษ'า 
อิทธิพลของ เปอร์เซ็นต์แป้งข้าวจ้าวท่ีผสมลงในช้ินงาน และอุณหภูมิในการเผาชินเทอร์ ท่ีมีผลต่อ 
ความหนาแน่นบัลค์ของช้ินงาน (การทดลองช้ินงาน PB PC และ PD) แสดงให้เห็นว่า เปอร์เซ็นต์ 
แป้งท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ินงานและอุณหภูมิชินเทอร์ มีแนวโน้มท่ีส่งผลต่อค่าความหนาแน่นบัลค์ของ 
ช้ินงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ น่ันคือ เม่ือเปอร์เซ็นต์แป้งท่ีใช้ในการข้ึนรูปเพ่ิมมากข้ึน 
ช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์จะมีค่าความหนาแน่นบัลต์ลดลง ท่ีระตับอุณหภูมิชินเทอร์คงท่ี และเม่ือ 
ระดับอุณหภูมิชินเทอร์ท่ีใช้เผาช้ินงานเพ่ิมข้ึน จะทำให้ช้ินงานมีความหนาแน่นบัลค์เพ่ิมข้ึนเช่น 
เดียวกัน
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รูปท่ี 4.15 ผลของ แรงกดท่ีใช้ข้ึนรูป ท่ีมีต่อความหนาแน่นบัลค์ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ 
ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีเปอร์เซ็นต์แป้ง 1% ภายหลังการเผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 

1,100องศาเซลเซียส เป็นเวลา3 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 4.16 ผลของ เปอร์เซ็นต์แป้ง และอุณหภูมิชินเทอร์ท่ีมีต่อ ความหนาแน่นบัลค์ฃอง
ช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีระดับแรงกดข้ึนรูป 2 MPa

ภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง
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ตารางท่ี 4.10 ข้อมูลค่าความหนาแน่นบัลค์ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีเปอร์เซ็นต์แป้ง 1 เปอร์เซ็นต์ภายหลังการเผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 

1,100องศาเซลเชียล เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

ชินงาน ลำดับท่ี แรงกดท่ีใช้ในการ 
ข้ึนรูป 
(MPa)

ความหนาแน่นบัลค์
(g/cm3)

ค่าเฉล่ีย ส่วนเท่ียงเบน 
มาตร?ทน

PA1 1 2 1.50
2 2 1.47 1.46 0.047
3 2 1.41

PA2 1 5 1.68
2 5 1.76 1.70 0.062
3 5 1.64

PA3 1 10 1.83
2 10 1.86 1.86 0.033
3 10 1.89

PA4 1 20 1.87
2 20 1.76 1.81 0.056
3 20 1.79

PA5 1 30 1.86
2 30 1.73 1.80 0.068
3 30 1.83

PA6 1 36 1.72
2 36 1.64 1.73 0.089
3 36 1.82
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ตารางท่ี 4.11 ข้อมูลค่าความหนาแน่นบัลค์ของไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วย
เทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีระดับแรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์

ชินงาน ลำดับท่ี เปอร์เซ็นต์
แป้ง
(%)

อุณหภูมิ 
ชินเทอร์ 

(องศาเซลเชิยส)

ความหนา 
แน่นบัลค์ 
(g/cm3)

ค่าเฉล่ีย ส่วนเท่ียงเบน 
มาตรฐาน

PB1 1 1 1,050 1.54
1.52 0.0152 1 1,050 1.51

3 า 1,050 1.52
PB2 า 3 1,050 1.52

1.51 0.0062 3 1,050 1.51
3 3 1,050 1.51

PB3 1 5 1,050 1.51
1.48 0.0302 5 1,050 1.48

3 5 1,050 1.45
PC1 1 1 1,100 1.59

1.60 0.0212 1 1,100 1.58
3 1 1,100 1.62

PC2 1 3 1,100 1.54
1.52 0.0152 3 1,100 1.51

3 3 1,100 1.52
PC3 1 5 1,100 1.52

1.51 0.0572 5 1,100 1.48
3 5 1,100 1.53

PD1 1 1 1,150 1.58
1.62 0.0592 1 1,150 1.69

3 1 1,150 1.60
PD2 1 3 1,150 1.59

1.57 0.0212 3 1,150 1.58
3 3 1,150 1.55

PD3 1 5 1,150 1.55
2 5 1,150 1.54 1.54 0.006
3 5 1,150 1.54
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4.3.3 เปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเส้น (% Linear Shrinkage)

4.3.3.1 ซ็นงานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา

จากผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเล้นของช้ินงานตัวอย่างท่ีข้ึนรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ฟองน้ําภายหลังการเผาซินเทอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.17 จะเป็นการ 
ศึกษาอิทธิพลของลัดส่วนปริมาณฟองน้ําท่ีผสมในช้ินงาน ท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลัน 
ของช้ินงาน (การทดลองช้ินงาน SA1-SA6) แสดงให้เห็นว่า ปริมาณฟองน้ําท่ีผสมลงในช้ินงาน มี 
แนวโน้มท่ีส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลันของช้ินงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ น่ัน 
คือ เม่ือปริมาณฟองน้ําท่ีผสมเพ่ิมมากข้ึน ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลันของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะ 
พาไทต์จะมีค่าลดลงตามลำตับ

จากผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลันของชิ้นงานตัวอย่างที่ขึ้นรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ฟองนํ้าภายหลังการเผาชินเทอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.18 จะเป็นการ 
ศึกษาอิทธิพลของ แรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน และอุณหภูมิในการเผาชินเทอร์ ที่มีผลต่อ 
เปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลันของชิ้นงาน (การทดลองช้ินงาน SB SC และ รอ) แสดงให้เห็นว่า แรง 
กดที่ใช้ในการข ึ้นรูปชิ้นงาน และอุณหภูมิชินเทอร์ มีแนวโน้มที่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลัน 
ของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ในบางช่วง น่ันคือ ในช่วงที่แรงกดขึ้นรูปชิ้นงานเพิ่มขึ้น 
ไม่เกิน 4 MPa ชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลันเพิ่มขึ้น ท่ีระตับ 
อุณหภูมิชินเทอร์คงที่ หลังจากแรงกดเลยช่วงนี้ไปแล้วชิ้นงานจะมีค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลัน 
ลดลงจนเกือบคงที่ และเมื่อระตับอุณหภูมิชินเทอร์ที่ใช้เผาชิ้นงานเพิ่มขึ้น จะทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์ 
การหดตัวเซิงเล้นโดยรวมของชิ้นงานเพิ่มขึ้น
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รูปที, 4.17 ผลของ ปริมาณฟองน้ํา ที'มีต่อ เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเลัน ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะ 
พาไทต์ที,ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า แรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ

1,100องศาเซลเซียสเป็นเวลา3 ช่ัวโมง

ร ูป ท ี่4.18 ผลของแรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูป และอุณหภูมิชินเทอร์ที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การหดตัว
เชิงเลัน ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า ที่มีส่วนผสมของปริมาณ

ฟองนํ้า 0.15 กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง
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ตารางท่ี 4.12 ข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเส้นของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า ด้วยแรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์ที,อุณหภูมิ 

1,100องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

ช ิน งาน ล ำด ับ ท ี่ ป ร ิม า ณ ฟ อ งน า  
(ก ร ัม )

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก า ร  
ห ด ต ัว เช ิง เส ้น

(%)

ค ่า เฉล ี่ย ส ่ว น เบ ี่ย ง เบ น  
ม าต รฐาน

SA1 1 0.05 27.6
2 0.05 30.4 14.0 2.1
3 0.05 30.4

SA2 1 0.07 26.0
2 0.07 28.0 14.8 1.1
3 0.07 24.0

SA3 1 0.09 30.0
2 0.09 31.2 21.2 0.7
3 0.09 30.4

SA4 1 0.11 21.6
2 0.11 20.4 25.7 0.8
3 0.11 21.6

SA5 1 0.15 13.6
2 0.15 15.2 26.0 2.0
3 0.15 15.6

SA6 1 0.20 15.2
2 0.20 15.2 29.5 1.6
3 0.20 11.6
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ตารางที่ 4 .13 ข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเส้นไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิค
การใช้ฟองนํ้า ที่มีส่วนผสมของปริมาณฟองนํ้า 0.15 กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์

ช ิน งาน ล ำด ับ ท ี่ แ รงก ด  
ท ี่ใ ช ้ข ี้น  ร ูป  

(M Pa)

อ ุณ ห ภ ูม ิ 
ช ิน เท อ ร ์ 

(อ งศ า เซ ล เช ิย ส )

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก า ร  
ห ด ต ัว เช ิง เส ้น

(%)

ค ่า เฉ ล ี่ย ส ่ว น เท ี่ย ง เบ น  
ม าต รฐาน

SB1 1 2 1,050 5.6
2 2 1,050 3.6 4.5 1.0
3 2 1,050 4.4

SB2 1 4 1,050 11.6

2 4 1,050 12.8 12.0 0.7
3 4 1,050 11.6

SB3 1 6 1,050 14.8
2 6 1,050 15.2 14.9 0.2
3 6 1,050 14.8

SB4 1 8 1,050 15.6
2 8 1,050 14.8 14.8 0.8
3 8 1,050 14.0

SC1 1 2 1,100 4.8
2 2 1,100 4.0 4.0 0.8
3 2 1,100 3.2

SC2 1 4 1,100 14.4
2 4 1,100 - 14.0 14.3 0.2
3 4 1,100 14.4

SC3 1 6 1,100 13.6
2 6 1,100 12.8 13.2 0.4
3 6 1,100 13.2

SC4 1 8 1,100 14.0
2 8 1,100 11.6 10.9 3.4
3 8 1,100 7.2
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ตารางที่ 4.13 (ต่อ) แสลงข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเส้นของไฮดรอกชี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูป
ด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า ที่มีลํวนผสมของปริมาณฟองนํ้า 0.15 กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์

ช ิน งาน ล ำด ับ ท ี่ แ รงก ด  
ท ี่ใ ซ ็ข น ร ูป

(MPa)

อ ุณ ห ภ ูม ิ 
ช ิน เท อ ร ์ 

(อ งศ า เซ ล เช ิย ส )

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก า ร  
ห ด ต ัว เช ิง เส ้น

(%)

ค ่า เฉ ล ี่ย ส ่ว น เบ ี่ย ง เบ น  
ม าต รฐาน

SD1 1 2 1,150 13.6
2 2 1,150 20.8 15.7 4.4
3 2 1,150 12.8

ร อ 2 1 4 1,150 24.8
2 4 1,150 26.0 25.1 0.8
3 4 1,150 24.4

ร อ 3 1 6 1,150 25.6
2 6 1,150 26.0 25.3 0 .8
3 6 1,150 24.4

ร อ 4 1 8 1,150 16.4
2 8 1,150 20.4 19.6 2.9
3 8 1,150 22.0



4.3.3.2 ดู้นงานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง

จากผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเล้นของชิ้นงานตัวอย่างที่ขึ้นรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ผงแป้งภายหลังการเผาชินเทอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.19 จะเป็นการ 
ศึกษาอิทธิพลของแรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน ที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลันของชิ้นงาน 
(การทดลองชิ้นงาน PA1-PA6) แสดงให้เห็นว่า แรงกดที่ใชิในการขึ้นรูปชิ้นงาน มีแนวโน้มที่ส่งผล 
ต่อค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลันของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ในบางช่วง น่ันคือ 
เมื่อระตับแรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้นในช่วง 0-20 เปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเล้นของชิ้นงานไฮด 
รอกซี่อะพาไทต์จะมีค่าเพิ่มขึ้น แล้วหลังจากนั้นเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเลันของชิ้นงานจะมีค่าลด 
ลงไปอีก

จากผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเล้นของชิ้นงานตัวอย่างที่ขึ้นรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ผงแป้งภายหลังการเผาชินเทอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.20 จะเป็นการ 
ศึกษาอิทธิพลของ เปอร์เซ็นต์แป้งข้าวจ้าวที่ผสมลงในชิ้นงาน และอุณหภูมิในการเผาชินเทอร์ ท่ีมี 
ผลต่อเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเล้นของชิ้นงาน (การทดลองช้ินงาน PB PC และ PD) แสดงให้เห็น 
ว่า เปอร์เซ็นต์แป้งที,ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานจะมีแนวโม้มที่ส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้น 
ในบางระดับอุณหภูมิ และอุณหภูมิชินเทอร์มีแนวโน้มที่ส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเล้น 
ของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ น่ันคือ เมื่อเปอร์เซ็นต์แป้งที่ใช้ในการขึ้นรูปเพิ่มมาก 
ขึ้น ชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเล้นเพิ่มขึ้น เฉพาะที่ระดับอุณหภูมิ
1,050 องศาเซลเซียส และจะมีค่าลดลง ที่ระดับอุณหภูมิต้ังแต่ 1,100 องศาเซลเซียสขึ้นไป และ 
เมื่อระตับอุณหภูมิชินเทอร์ที่ใช้เผาชิ้นงานเพิ่มขึ้น จะทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นของชิ้น 
งานเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน
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ร ูปท ี่4.19 ผลของ แรงกดที่ใช้ขึ้นรูปที่มีต่อ เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเลันชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพา 
ไทต์ ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ที่เปอร์เซ็นต์แป้ง 1% ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ

1,100องศาเซลเซียส เป็นเวลา3 ช่ัวโมง

0 1 2 3 4 5 6

เปอร์เซ็นต์แป้ง (%)

รูปท่ี 4.20 ผลของ เปอร์เซ็นต์แป้ง และอุณหภูมิชินเทอร์ท่ีมีต่อ เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเส์น
ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีระดับแรงกดข้ึนรูป 2 MPa

ภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง
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ตารางท่ี 4.14 ข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเลันของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ผงแป้งที่เปอร์เซ็นต์แป้ง 1 เปอร์เซ็นต์ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 

1,100องศาเซลเซียส เป็นเวลา3 ช่ัวโมง

ชินงาน ลำตับท่ี แรงกดท่ีใช้ในการ 
ข้ึนรูป 
(MPa)

เปอร์เซ็นต์ 
การหดตัวเชิงเส้น

(%)

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

PA1 1 2 16.0
2 2 16.8 16.4 0.4
3 2 16.4

PA2 1 5 17.2
2 5 17.6 17.3 0.2
3 5 17.2

PA3 1 10 18.0
2 10 18.0 18.1 0.2
3 10 18.4

PA4 1 20 18.8
2 20 19.2 19.1 0.2
3 20 19.2

PA5 1 30 18.0
2 30 17.2 17.7 0.5
3 30 18.0

PA6 1 36 14.0
2 36 15.6 14.9 0.8
3 36 15.2
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ตารางท่ี 4.15 ข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเลันของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ที่ระตับแรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์

ชินงาน ลำดับท่ี เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียง
แป้ง ชินเทอร์ การหดตัวเชิงเส้น เบน
(%) (องศาเซลเชิยส) (%) มาตรฐาน

PB1 1 1 1,050 12.0
2 1 1,050 11.6 11.3 0.8
3 1 1,050 10.4

PB2 1 3 1,050 13.2
2 3 1,050 10.0 12.0 1.7
3 3 1,050 12.8

PB3 1 5 1,050 13.6
2 5 1,050 11.2 12.4 1.5
3 5 1,050 14.0

PC1 1 1 1,100 20.0
2 1 1,100 18.8 18.9 1.0
3 1 1,100 18.0

PC2 1 3 1,100 16.0
2 3 1,100 18.0 16.5 1.3
3 3 1,100 15.6

PC3 1 5 1,100 16.0
2 5 1,100 16.8 16.5 1.2
3 5 1,100 16.8

PD1 1 1 1,150 22.0
2 1 1,150 20.0 20.9 1.0
3 1 1,150 20.8

PD2 1 3 1,150 19.6
2 3 1,150 20.0 19.9 0.2
3 3 1,150 20.0

PD3 1 5 1,150 20.0
2 5 1,150 16.8 19.1 2.0
3 5 1,150 20.4
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4.3.4 ความแข็งของวัสดุ (Hardness)

4.3.4.1 ขึ้นงานที่ข ึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนา

จากผลการทดสอบความแข็งของชิ้นงานตัวอย่างที่ข ึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ 
ฟองนํ้าภายหลังการเผาชินเทอร์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.21 จะเป็นการดีกษาอิทธิ 
พลของลัดส่วนปรมาณฟองนํ้าที่ผสมในชิ้นงาน ที่มีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน (การทดลองช้ิน 
งาน SA1-SA6) แสดงให้เห็นว่า ปริมาณฟองนํ้าที่ผสมลงในชิ้นงาน มีแนวโน้มที่ส่งผลต่อค่าความ 
แข็งของวัสดุของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ น่ันคือ เม่ือปริมาณฟองนํ้าที่ผสมเพ่ิม 
มากชิ้น ค่าความแข็งของวัสดุของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์จะมีค่าลดลงเซ่นเดียวกัน

จากผลการทดสอบค่าความแข็งของวัสดุของชิ้นงานตัวอย่างที่ชิ้นรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ฟองนํ้าภายหลังการเผาชินเทอf  ดังแสดงในตารางท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.22 จะเป็นการดีกษา 
อิทธิพลของ แรงกดที่ใช้ในการชิ้นรูปชิ้นงาน และอุณหภูมิชินเทอร์ ท่ีมีผลต่อค่าความแข็งของวัสดุ 
ของชิ้นงาน (การทดลองชิ้นงาน SB SC และ SD) แสดงให้เห็นว่า แรงกดที่ใชิในการชิ้นรูปชิ้นงาน 
และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา มีแนวโน้มที่ส่งผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผา 
ชินเทอร์ น่ันคือ เม่ือเพ่ิมแรงกดในการช้ินรูปแล้ว ชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์จะมีค่าความแข็งของ 
วัสดุเพิ่มชิ้น ที่ระดับอุณหภูมิชินเทอร์คงที่ และเม่ือระดับอุณหภูมิชินเทอร์ที่ใช้เผาชิ้นงานเพิ่มชิ้น จะ 
ทำให้ค่าความแข็งของชิ้นงานเพิ่มชิ้นเซ่นเดียวกัน
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0 .0 0  0 .0 5  0 .1 0  0 .1 5  0 .20  0 .25

ปริมาณฟองนา (กรัม)

รูปท่ี 4.21 ผลของ ปรมาณฟองน้ํา ท่ีมีต่อ ความแข็งของวัสดุ ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า แรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

รูปท่ี 4.22 ผลของ แรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูป และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา ท่ีมีต่อ ความแข็งของวัสดุ
ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา ท่ีมีส่วนผสมของปริมาณฟองน้ํา

0.15กรัมภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา3 ช่ัวโมง
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ตารางท่ี 4.16 ข้อมูลค่าความแข็งของวัสดุของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ฟองนํ้า ด้วยแรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาซินเทอf  ท่ีอุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

ข็นงาน ลำดับ
ท่ี

ปริมาณฟองน้ํา 
(กรัม)

ความแข็งของวัสด 
(HV) •

ค่าเฉล่ีย ส่วนเท่ียงเบน 
มาตรฐาน

SA1 1 0.05 62.8
2 0.05 58.0 34.6 1.6
3 0.05 62.7

SA2 1 0.07 56.0
2 0.07 51.2 43.5 2.6
3 0.07 59.6

SA3 1 0.09 54.0
2 0.09 52.4 51.2 0.5
3 0.09 52.8

SA4 1 0.11 51.6
2 0.11 50.6 53.1 0.8
3 0.11 51.2

SA 5 1 0.15 40.7
2 0.15 44.2 55.6 4.2
3 0.15 45.7

SA6 1 0.20 34.1
2 0.20 36.4 61.2 2.7
3 0.20 33.3
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ตารางท่ี 4.17 ข้อมูลความแข็งของวัสดุของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ฟองน้ํา ท่ีมีส่วนผสมของปริมาณฟองน้ํา 0.15 กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์

ช ิน งาน ลำด ับ
ที่

แ รงก ด  
ท ี่ใซข ี้!นร ูป  

(M Pa)

อ ุณ ห ภ ูม ิ 
ช ิน เท อ ร ์ 

(อ งศ า เซ ล เช ิย ส )

ความ แข ็ง  
ข อ งว ัส ด  

(HV) '

ค ่า เฉ ล ี่ย ส ่ว น เบ ี่ย ง เบ น  
ม าต รฐาน

SB1 1 2 1,050 27.3
27.5 0.32 2 1,050 27.5

3 2 1,050 27.80
SB2 1 4 1,050 34.8

31.9 2.62 4 1,050 30.4
3 4 1,050 30.5

SB3 1 6 1,050 46.2
43.4 2.62 6 1,050 41.2

3 6 1,050 42.7
SB4 1 8 1,050 41.7

44.6 2.62 8 1,050 46.6
3 8 1,050 45.4

SC1 1 2 1,100 30.9
30.9 0.52 2 1,100 30.4

3 2 1,100 31.3
SC2 1 4 1,100 40.2

41.2 1.02 4 1,100 42.2
3 4 1,100 41.1

SC3 1 6 1,100 54.7
45.7 7.82 6 1,100 40.6

3 6 1,100 41.7
SC4 1 8 1,100 43.4

2 8 1,100 51.3 55.3 14.3
3 8 1,100 71.2
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ตารางท่ี 4.17 (ต่อ) แสดงข้อมูลค่าความแข็งของวัสดุของช้ินงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ฟองน้ํา ท่ีมีส่วนผสมของปริมาณฟองน้ํา 0.15 กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์

ช ินงาน ลำลับ แรงกด อ ุณหภ ูม ิ ความแข็ง ค่าเฉลี่ย ส ่วนเบ ี่ยงเบน
ท่ี ท ี่ใซฃ ึ่นรป ช ิน เทอเ ของวัสด มาตรฐาน‘บ 4 «A3

(MPa) (องศาเซลเช ิยส) (HV)

SD1 1 2 1,150 34.9
2 2 1,150 34.4 33.6 1.9
3 2 1,150 31.4

ร อ 2 1 4 1,150 65.0
2 4 1,150 60.7 67.0 7.4
3 4 1,150 75.1

ร อ 3 1 6 1,150 71.4
2 6 1,150 113.0 86.2 23.3
3 6 1,150 74.2

SD4 1 8 1,150 98.4
2 8 1,150 100.6 97.8 3.2
3 8 1,150 94.4
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4.3.4.2 ดู้นงานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง

จากผลการทดสอบความแข็งของช้ินงานตัวอย่างท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผง 
แป้ง ภายหลังการเผาชินเทอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.23 จะเป็นการศึกษาอิทธิพล 
ของแรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ินงาน ท่ีมีผลต่อความแข็งของช้ินงาน (การทดลองช้ินงาน PA1-PA6) 
แสดงให้เห็นว่า แรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ินงาน มีแนวโน้มท่ีส่งผลต่อความแข็งของวัสดุของช้ินงาน 
ตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอรในบางช่วง น่ันคือ เม่ือระตับแรงกดท่ีใช้โนการข้ึนรูปเพ่ิมข้ึน 
ความแข็งของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์จะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ในช่วงแรงกด 0-5 MPa และ 
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างช้า  ๆจนกระท้ังแรงกดถึง 20 MPa ค่าความแข็งของช้ินงานจะลดลง

จากผลการทดสอบความแข็งของวัสดุของช้ินงานตัวอย่างท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการ 
ใช้ผงแป้งภายหลังการเผาชินเทอร์ ตังแสดงในตารางท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.24 จะเป็นการศึกษาอิทธิ 
พลของ เปอร์เซ็นต์แป้งท่ีผสมลงในช้ินงาน และอุณหภูมิชินเทอร์ ท่ีมีผลต่อความแข็งของช้ินงาน 
(การทดลองช้ินงาน PB PC และ PD) แสดงให้เห็นว่า เปอร์เซ็นต์แป้งท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ินงาน และ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา มีแนวโน้มท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งของวัสดุของช้ินงานตัวอย่างภายหลังการ 
เผาชินเทอร์ น่ันคือ เม่ือเปอร์เซ็นต์แป้งท่ีใช้ในการข้ึนรูปเพ่ิมมากข้ึน ช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์จะ 
มีค่าความแข็งของวัสดุลดลง ท่ีระตับอุณหภูมิคงท่ี และเม่ือระตับอุณหภูมิชินเทอร์ท่ีใช้เผาช้ินงาน 
เพ่ิมข้ึน จะทำให้ค่าความแข็งของช้ินงานเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน
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รูปท่ี 4.23 ผลของ แรงกดท่ีใช้ข้ึนรูป ท่ีมีต่อ ความแข็งของวัสดุ ของข้ึนงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ 
ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีเปอร์เซ็นต์แป้ง 1%ภายหลังการเผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,100

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

รูปท่ี 4.24 ผลของ เปอร์เซ็นต์แป้ง และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา ท่ีมีต่อ ความแข็งของวัสดุ ของ
ข้ึนงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีระดับแรงกดข้ึนรูป 2 MPa

ภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง
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ตารางท่ี 4.18 ข้อมูลค่าความแข็งของวัสดุของช้ินงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ผงแป้งท่ีเปอร์เซ็นต์แป้ง1 เปอร์เซ็นต์ภายหลังการเผา'ชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ1,100องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

ขึ้นงาน ลำต์ฆ  
ท่ี

แรงกดท ี่ใช ้ในการ  
ขึ้นรูป  
(MPa)

ความแข็งของว ัสด  ุ
(HV)

ค่าเฉลี่ย ส ่วนเบ ี่ยงเบน  
มาตรฐาน

PA1 1 2 53.3

2 2 62.3 57.1 4.7

3 2 55.6

PA2 1 5 98.7

2 5 102.1 102.6 4.2

3 5 107.1

PA3 1 10 108.5

2 10 118.9 110.6 7.4

3 10 104.5

PA4 1 20 120.8

2 20 108.9 112.3 7.4

3 20 107.1

PA5 1 30 109.6

2 30 119.9 110.4 9.1

3 30 101.8

PA6 1 36 76.7

2 36 67.0 71.1 5.0

3 36 69.5



ตารางท่ี 4.19 ข้อมูลค่าความแข็งของวัสดุของช้ินงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีระดับแรงกด 2 MPa ภายหลังการเผาชินเทอร์
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ช ิน งาน ลำด ับ
ที่

เป อ ร ์เซ ็น ต ์
แป ้ง
(%)

อ ุณ ห ภ ูม ิ 
ช ิน เท อ ร ์ 

(อ งศ า เซ ล เช ีย ส )

ค วาม แข ็ง  
ข อ งว ัส ด  

<HV>‘

ค ่า เฉ ล ี่ย ส ่ว น เท ี่ย ง เบ น  
ม าต รฐาน

PB1 1 1 1,050 65.8
2 1 1,050 72.6 69.7 3.5
3 1 1,050 70.7

PB2 1 3 1,050 40.1
2 3 1,050 44.0 43.0 2.6
3 3 1,050 44.9

PB3 1 5 1,050 30.4
2 5 1,050 35.3 31.4 3.5
3 5 1,050 28.6

PC1 1 1 1,100 103.7
2 1 1,100 86.3 92.5 9.7
3 1 1,100 87.5

PC2 1 3 1,100 69.5
2 3 1,100 68.7 71.0 3.3
3 3 1,100 74.9

PC3 1 5 1,100 32.2
2 5 1,100 37.0 33.5 10.6
3 5 1,100 31.5

PD1 1 1 1,150 99.7
2 1 1,150 98.1 99.6 1.4
3 1 1,150 101.0

PD2 1 3 1,150 71.2
2 3 1,150 87.7 76.5 9.7
3 3 1,150 70.6

PD3 1 5 1,150 65.7
2 5 1,150 58.1 59.4 5.8
3 5 1,150 54.4
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4.3.5 ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ (Compressive strength) และโมดูล้ส 
ของย้งภายใต้แรงกด (Compressive Young’s Modulus)

4.3.5.1 ช้ินงานท่ีข่ีนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนา

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ภ า ย ใต ้แ ร งก ด ข อ ง ว ัส ด ุ แ ล ะ ,โม ด ูล ัล ข อ ง ย ัง ภ า ย  

ใต ้แ ร ง ก ด ข อ ง ช ิ้น ง า น ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ข ึ้น ร ูป ด ้ว ย เท ค น ิค ก า ร ใช ้ฟ อ ง น ํ้า ภ า ย ห ล ัง ก า ร เผ า ช ิน เท อ ร ์ ต ังแ ส ด ง  

ผ ล ใน ต ารางท ี' 4 .2 0  แ ล ะร ูป ท ี่ 4 .2 5 - 4 .2 6  จ ะ เป ็น ก า ร ส ืก ษ 'า อ ิท ธ ิพ ล ข อ งล ัด ส ่ว น ป !ม า ณ 'ฟ อ งน ํ้า ท ี ่

ผ ส ม ใน ช ิ้น ง า น  ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ว าม แ ข ็งแ ร งภ า ย ใต ้แ ร งก ด ข อ งว ัส ด ุ แ ล ะ โม ด ูล ัส ข อ งย ังภ า ย ใต ้แ ร งก ด ข อ ง  

ช ิ้น ง า น  (ก า ร ท ด ล อ งช ิ้น ง า น  S A 1 -S A 6 )  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่า  ป ร ิม า ณ ฟ อ ง น ํ้า ท ี่ผ ส ม ล ง ใน ช ิ้น ง า น  ม ีแน ว  

โน ้ม ท ี่ล ่ง ผ ล ต ่อ  ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร งภ า ย ใต ้แ ร งก ด ข อ งว ัส ด ุ แ ล ะ ค ่า โม ด ูล ัส ข อ งย ัง ภ า ย ใต ้แ ร งก ด ช ิ้น ง า น  

ต ัว อ ย ่า งภ า ย ห ล ัง ก า ร เผ า ซ ิน เท อ f  น ั่น ค ือ  เม ื่อ ป ร ิม า ณ ฟ อ งน ํ้า ท ี่ผ ส ม เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  ค ่า ค ว าม แ ข ็งแ ร ง  

ภ า ย ใต ้แ ร งก ด ข อ งว ัส ด ุ แ ล ะ โม ด ูล ัล ข อ งย ังภ า ย ใต ้แ ร งก ด ข อ งช ิ้น ง า น ไฮ ด ร อ ก ซ ี่อ ะ พ า ไท ต ์จ ะ ม ีค ่า ล ด  

ล ง เช ่น เด ีย ว ก ัน

จากผลการทดสอบความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และ,โมดูลัสของยังภาย 
ใต้แรงกดของชิ้นงานตัวอย่างที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้าภายหลังการเผาชินเทอร์ ตังแสดง 
ผลในตารางที่ 4.21 และรูปท่ี 4.27-4.28 จะเป็นการคืกษาอิทธิพลของ แรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้น 
งาน และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา ที่มีผลต่อความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัลของยัง 
ภายใต้แรงกดของชิ้นงาน (การทดลองช้ินงาน SB SC และ SD) แสดงให้เห็นว่า แรงกดที่ใช้ในการ 
ขึ้นรูปชิ้นงาน และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา มีแนวโน้มที่ล่งผลต่อค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของ 
วัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอริ น่ันคือ เม่ือแรง 
กดขึ้นรูปชิ้นงานเพิ่มขึ้น ชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์จะมีค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ 
และค่าโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดเพิ่มขึ้น ที่ระดับอุณหภูมิในการเผาชินเทอริคงที่ และเมื่อระตับ 
อุณหภูมิชินเทอริที่ใช้เผาชิ้นงานเพิ่มขึ้น จะทำให้ค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุของงวัสดุ 
และค่าโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน
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0.00 0.05 0.10 1/ 0.15 0.20 0.25
ปริม'าณฟองน้ํา (กรัม)

รูปท่ี 4.25 ผลของ ปริมาณฟองนํ้า ท่ีมีต่อ ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของชิ้นงาน 
ไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า แรงกด 2 MPa ภายหลังการเผา 

ชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส เป็นเวลา3 ช่ัวโมง

0.00 0.C5 0.10 0.15 0.20 0.25
ปริมาณ,ฟองนา (กรัม)

รูปท่ี 4.26 ผลของ ปริมาณฟองน้ํา ท่ีมีต่อ โมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงาน 
ไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า แรงกด 2 MPa ภายหลังการเผา 

ชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียสเป็นเวลา3 ช่ัวโมง
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1050 c 

1100 c 

1150c

รูปท่ี 4.27 ผลของ แรงกดท่ีใช้ในการขึ้นรูป และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา ทีมต่อ ความแข็งแรงภาย 
ใต้แรงกดของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า ที่มีลัวนผสมของ 

ปริมาณฟองนํ้า 0.15กรัม ภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

รูปท่ี 4.28 ผลของ แรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูป และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา ท่ีมีต่อ ค่าโมดูลัลของยัง
ภายใต้แรงกดของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา ท่ีมีฟวนผสมของ

ปริมาณฟองน้ํา 0.15 กรัมภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง
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ตารางท่ี 4.20 ข้อมูลค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของ
ช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา ด้วยแรงกด 2 MPa ภายหลังการเผา

ชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส เป็นเวลา3 ช่ัวโมง

ช ิน ล ำด ับ ค วา ม แ ข ็งแ รงภ าย ค ่า เฉ ล ี่ย ค วาม เค ร ีย ด โม ด ูล ัส 1ขอ งย ัง ค ่า เฉ ล ี่ย
งาน ที่ ใ ต ้แ ร ง ก ด ข อ ง ว ัส ด ุ (MPa) ข อ งว ัส ด ุ ภ า ย ใต ้แ รงก ด (M Pa)

(MPa) (mm. /mm.) (M Pa)
SA1 1 34.5 0.1 316.3

2 37.1 35.3 0.1 368.2 345.1
3 34.4 0.1 350.8

SA2 1 29.1 0.1 259.2

2 35.1 29.8 0.1 338.9 277.3

3 25.1 0.1 233.9

SA3 1 29.6 0.1 287.1

2 28.3 28.4 0.1 279.0 278.5

3 27.5 0.1 269.3
SA4 1 23.6 0.1 188.9

2 21.1 22.1 0.1 168.5 178.1

3 21.7 0.1 176.9
SA5 1 13.9 0.1 111.2

2 12.9 13.5 0.1 107.5 111.7

3 13.7 0.1 116.3

SA6 1 10.8 0.1 88.5

2 11.2 11.2 0.1 111.6 98.8

3 11.5 0.1 96.5
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ตารางท่ี 4.21 ข้อมูลค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของ
ช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีฃ้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา ท่ีมีส่วนผสมของปรมาณฟองน้ํา

0.15กรัมภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา3 ช่ัวโมง

ข ้น ลำด ับ ค ว า ม แ ข ็งแ รงภ าย ค ่า เฉล ี่ย ค วาม เค ร ีย ด โม ด ูล ัส ข อ ง ย ัง ค ่า เฉ ล ี่ย
งาน ที่ ใ ต ้แ ร ง ก ด ข อ ง ว ัส ด ุ (MPa) ข อ งว ัส ด ุ ภ า ย ใต ้แ รงก ด (M Pa)

(MPa) (mm. /mm.) (M Pa)
SB1 1 1.0 0.1 7.1

2 0.9 0.9 0.1 7.9 7.1

3 0.9 0.1 6.4

SB2 1 11.7 0.1 100.4

2 14.9 13.3 0.1 103.4 103.6

3 13.2 0.1 107.0

SB3 1 27.0 0.1 198.8

2 24.1 24.7 0.1 206.2 198.4

3 23.1 0.1 190.2

SB4 1 28.9 0.1 236.5

2 30.3 29.2 0.1 220.3 221.1

3 28.4 0.1 206.4

SC1 1 4.8 0.1 38.7

2 8.3 7.0 0.1 67.0 52.2

3 8.0 0.2 50.8

SC2 1 24.7 0.1 168.1

2 24.5 20.7 0.2 162.9 150.7

3 12.9 0.1 121.2

SC3 1 25.7 0.1 194.0

2 23.7 25.5 0.1 198.1 200.7

3 27.0 0.1 210.1

SC4 1 28.9 0.1 228.7

2 31.7 31.3 0.1 239.8 222.4

3 33.4 0.2 198.7
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ตารางที่ 4.21 (ต่อ) ข้อมูลค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกด 
ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า ที่มีค่วนผสมของปรมาณฟองนํ้า

0.15กรัมภายหลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา3 ช่ัวโมง

ช ิน
งาน

ล ำด ับ
ท่ี

ค วา ม แ ข ็งแ รงภ าย  
ใต ้แ ร ง ก ด ข อ ง ว ัส ด ุ 

(MPa)

ค ่า เฉ ล ี่ย  
(M Pa)

ค วาม เค ร ีย ด  
ข อ งว ัส ด ุ 

(mm. /mm.)

โม ด ูล ัส ข อ งย ัง  
ภ าย ใต ้แ รงก ด  

(MPa)

ค ่า เฉ ล ี่ย  
(M Pa)

SD1 1 8.1 0.1 55.4
2 12.4 8.7 0.1 95.1 70.3
3 5.7 0.1 60.4

SD2 1 27.7 0.2 177.5
2 20.5 24.2 0.2 129.7 161.3
3 24.4 0.1 176.8

SD3 1 35.5 0.2 232.5
2 35.9 34.7 0.1 271.4 243.6
3 32.8 0.1 227.1

SD4 1 42.9 0.2 269.0
2 44.1 42.5 0.2 265.3 262.9
3 40.4 0.2 254.5
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4.3.5.2 สันงานท่ีขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง

จากผลการทดสอบความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และ'โมดูลัสของยังภาย 
ใต้แรงกดของชิ้นงานตัวอย่างที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้งภายหลังการเผาซินเทอร์ ดังแสดง 
ผลในตารางที่ 4.22 และรูปท่ี 4.29-4.30 จะเป็นการสืกษาอิทธิพลของแรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้น 
งาน ที่มีผลต่อความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุของชิ้นงาน (การทดลองชิ้นงาน PA1-PA6) 
แสดงให้เห็นว่า แรงกดที่ใช้ในการชิ้นรูปชิ้นงาน มีแนวโน้มที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกด 
ของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ในบางช่วง 
นั่นคือ เมื่อระดับแรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้นในช่วง 0-5 MPa ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของ 
วัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์จะมีค่าเพิ่มชิ้นอย่างรวดเร็ว 
แล้วหลังจากนั้น สำหรับความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุจะมีค่าเพิ่มชิ้นอย่างช้าๆจนกระทั้งมี 
ค่าลดลง ท่ีระดับแรงกด 20 MPa ส่วนโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานตัวอย่างจะมีค่าลด 
ลงทันที

จากผลการทดสอบความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภาย 
ใต้แรงกดของชิ้นงานตัวอย่างที่ชิ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้งภายหลังการเผาชินเทอร์ ดังแสดง 
ผลในตารางที่ 4.23 และรูปท่ี 4.31-4.32 จะเป็นการคืกษาอิทธิพลของ เปอร์เซ็นต์แป้งที่ผสมลงใน 
ชิ้นงาน และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาที่มีผลต่อความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของ 
ยังภายใต้แรงกดของชิ้นงาน (การทดลองช้ินงาน PB PC และ PD) แสดงให้เห็นว่า เปอร์เซ็นต์แป้ง 
ที่ใช้ในการชิ้นรูปชิ้นงาน และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา มีแนวโน้มที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงภายใต้ 
แรงกดของวัสดุ และโมดูลัลของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานตัวอย่างภายหลังการเผาชินเทอร์ คือ 
เมื่อเปอร์เซ็นต์แป้งที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานเพิ่มมากขึ้น ชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์จะมีค่าความ 
แข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และค่าโมดูลัลของยังภายใต้แรงกดลดลง ที่ระดับอุณหภูมิในการ 
เผาชินเทอร์คงที่ และเม่ือระดับอุณหภูมิชินเทอร์ที่ใช้เผาชิ้นงานเพิ่มขึ้น จะทำให้ค่าความแข็งแรง 
ภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน
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O 10 20 30 40
แรงกด (MPa)

รูปท่ี 4.29 ผลของ แรงกดท่ีใช้ข้ึนรูป ท่ีมีต่อ ความแข็งแรงภายใต้แรงกด ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะ 
พาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีเปอร์เซ็นต์แป้ง 1% ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ

1,100องศาเซลเซียสเป็นเวลา3 ช่ัวโมง

0 5 10 15 20 25 30 35 40
แรงกด (MPa)

รูปท่ี 4.30 ผลของ แรงกดท่ีใช้ข้ึนรูป ท่ีมีต่อ โมดูลัสของยังภายใต้แรงกด ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะ 
พาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีเปอร์เซ็นต์แป้ง 1% ภายหลังการเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ

1,100องศาเซลเซียส เป็นเวลา3 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 4.31 ผลของเปอร์เซ็นต์แป้ง และอุณหภูมิที่ใซ้ในการเผา ท่ีมีต่อ ความแข็งแรงภายใต้แรงกด 
ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท่ีระดับแรงกดข้ึนรูป 2 MPa ภาย

หลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

700.0
600.0

I  500.0
I  400.0 ’๐
^  300.0yi
§ 200.0 >

100.0 
0.0

0 1 2 3 4 5 6
เปอร์เซ็นต์นปัง (%)

รูปท่ี 4.32 ผลของเปอร์เซ็นต์แป้ง และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา ท่ีมีต่อ ความแข็งแรงภายใต้แรงกด 
ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ที่ระดับแรงกดข้ึนรูป 2 MPa ภาย

หลังการเผาชินเทอร์ เป็นเวลา 3 ชัวโมง
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ตารางท ี่ 4 .22  ข ้อม ูลค ่าความแข ็งแรงภายใต ้แรงกดของว ัสด ุ และโมด ูล ัลของย ังภายใต ้แรงกด
ของช ิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาใทต ์ท ี่ข ึ้นร ูปด ้วยเทคน ิคการใช ้ผงแป ้ง ท ี่เปอร์เซ ็นต์แป้ง 1 เปอร์เซ ็นต์

ภ ายห ล ังการเผาช ิน เท อร ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 ,1 0 0 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส เป ็น เว ล า3 ชั่วโมง

ชิน
งาน

ลำดับ
ท่ี

ความแข็งแรงภาย 
ใต้แรงกดของวัสดุ 

(MPa)

ค่าเฉล่ีย 
(MPa)

ความเครียด 
ของวัสดุ 

(mm. /mm.)

โมดูลัสของยัง 
ภายใต้แรงกด

(MPa)

ค่าเฉล่ีย 
(MPa)

E1 1 47.2 0.2 313.5
2 47.7 47.5 0.1 336.6 332.1
3 47.5 0.1 346.0

E2 1 63.2 0.1 519.3
2 63.3 63.2 0.1 518.4 514.5
3 63.2 0.1 505.8

E3 1 64.7 0.1 509.3
2 64.7 64.9 0.1 495.6 497.9
3 65.2 0.1 488.9

E4 1 66.1 0.1 487.8
2 66.8 66.6 0.1 508.0 498.1
3 66.8 0.1 498.6

E5 1 64.8 0.1 468.5
2 63.5 64.4 0.1 476.4 471.1
3 64.8 0.1 468.5

E6 1 58.5 0.1 401.9
2 60.7 59.8 0.1 446.2 421.9
3 60.2 0.1 417.5
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ตารางท ี่ 4 .2 3  แสดงข ้อม ูลค ่าความแข ็งแรงภายใต ้แรงกดของวัสด ุ และโมดูล ัสของยังภายใต้แรง
กดของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ท ี่ข ึ้นร ูปด ้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ท ี่ระดับแรงกด 2 MPa

ภายห ล ังการเผาช ิน เท อร ์ เป ็นเวลา 3 ชั่วโมง
ชิน ลำดับ ความแข็งแรงภาย ค่าเฉล่ีย ความเครียด โมดูลัสของยัง ค่าเฉล่ีย
งาน ท่ี ใต้แรงกดของวัสดุ (MPa) ของวัสดุ ภายใต้แรงกด (MPa)

(MPa) (mm. /mm.) (MPa)
F1 1 31.8 0.1 230.9

2 32.0 31.3 0.1 233.3 228.0
3 30.1 0.1 219.9

F2 1 22.6 0.2 148.1
2 22.2 22.6 0.2 142.3 147.2
3 22.9 0.2 151.2

F3 1 6.8 0.2 39.7
2 4.9 6.4 0.2 29.7 37.8
3 7.4 0.2 43.9

G1 1 57.9 0.1 483.5
2 56.8 56.5 0.1 462.8 458.3
3 54.8 0.1 428.7

G2 1 30.4 0.1 213.7
2 34.3 31.7 0.1 241.0 220.8
3 30.4 0.1 207.8

G3 1 24.2 0.1 170.0
2 26.3 25.5 0.1 180.7 177.9
3 26.1 0.1 183.1

H1 1 67.1 0.1 611.5
2 64.9 65.3 0.1 535.9 571.1
3 64.0 0.1 565.8

H2 1 40.9 0.1 343.3
2 37.6 39.1 0.1 305.4 322.0
3 38.7 0.1 317.3

H3 า 27.3 0.1 209.6
2 28.4 29.1 0.1 197.2 216.2
3 31.3 0.1 238.8
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4.3.6 ลักษณะโครงสร้างของข้ึนงานตัวอย่าง

ภายหลังการตรวจสอบคุณลมบัติฃองชิ้นงานตัวอย่างแล้ว นำชิ้นงานที่ผ่านการ 
ตรวจสอบจนหัก ไปส่องบริเวณพื้นที่ผิวหน้าตัดของรอยแตกหักด้วยเครื่อง SEM (Scanning 
Electron Microscope) ที่กำลังขยาย 200 500 และ 2,000 เท่า จะทำให้ได้ภาพที่แสดงถึงลักษณะ 
โครงสร้างที่เกิดขึ้นในเนื้อชิ้นงาน ตังรูปท่ี 4.33-4.62

4 .3 .6 .1  ข ึ้น ง า น ท ี่ข ึ้น ร ูป ด ้ว ย เท ค น ิค ก า ร ใ ช ้ฟ อ ง 'น า

เมื่อพิจารณาจากภาพถ่ายของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการ 
ใช้ฟองนํ้าเป็นวัสดุสร้างความพรุน ตามรูปท่ี 4.33-4.47 แสดงให้เห็นว่า ชิ้นงานแต่ละชิ้นมีลักษณะ 
โครงสร้างที่ประกอบไปด้วย รูพรุนขนาดแตกต่างกันกระจายอยู่ห่างๆ ท้ังน้ืเน่ืองจาก ชิ้นงานแต่ละ 
ชิ้นจะมีการกำหนดปัจจัยของกระบวนการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน ทั้งปริมาณฟองนํ้าที่ผสมลงในชิ้น 
งาน แรงกดที่ใช้ขึ้นรูป รวมถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์ชิ้นงาน

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบภาพถ่ายของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการผสมฟองนํ้าใน 
ปริมาณที่แตกต่างกัน ตามรูปท่ี 4.33-4.35 และ รูปท่ี 4.42-4.44 พบว่า รูพรุนที่เกิดขึ้นมีขนาดใกล้ 
เคียงกัน คือ ประมาณ 10-20 ไมโครเมตร แต่ชิ้นงานท่ีใช้ฟองนื้าปริมาณมากกว่า จะมีความหนา 
แน่นของรูพรุนมากกว่าชิ้นงานที่ผสมฟองนื้าน้อย แสดงให้เห็นว่าปริมาณฟองนื้าที่ใช้จะส่งผล 
เฉพาะปริมาณความพรุนของชิ้นงานเท่านั้น

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบภาพถ่ายของชิ้นงานที่ใช้แรงกดในการขึ้นรูปไม,เท่ากัน 
ตามรูปท่ี 4.36-4.38 และ รูปท่ี 4.42-4.44 พบว่า ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแรงกดสูง จะมีขนาดรูพรุนเล็ก 
กว่าชิ้นงานที่ใช้แรงกดตํ่า คือ ประมาณ 3-5 ไมโครเมตร ทั้งนื้เน่ืองจากฟองนื้าที่ใช้เป็นวัสดุโพลี 
เมอร์ที่มีความยึดหยุ่น เม่ือได้รับแรงกด จะทำให้ฟองน้ําเปล่ียนแปลงรูปร่างตามแรงท่ีกระทำ ส่งผล 
ให้ขนาดของรูพรุนเปลี่ยนแปลงไปตามแรงกด

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบภาพถ่ายของชินงานที่ผ่านการเผาชินเทอร์ที่ระตับ 
อุณหภูมิแตกต่างกัน ตามรูปท่ี 4.39-4.47 พบว่า รูพรุนที่เกิดขึ้นจะมีความแตกต่างกันในเรื่องของ 
ขนาดรูพรุน และ ความหนาแน่น กล่าวคือ ชิ้นงานที่เผาที่อุณหภูมิสูงกว่า จะมีรูพรุนขนาดใหญ่กว่า 
แต่จะมีความหนาแน่นของรูพรุนน้อยกว่าชิ้นงานที่เผาที่อุณหภูมิตํ่า
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รูปท่ี 4.33 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองน้ํา ปริมาณ 0.20 กรัม ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa 

และ เผารินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 200 เท่า

รูปท่ี 4.34 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองนํ้า ปริมาณ 0.20 กรัม ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa

และ เผารินเทอรัที่อุณหภูมิ 1 ,1 0 0 องศาเซลเซียสที่กำลังขยาย 500 เท่า
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รูปท่ี 4.35 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาใทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองน้ํา ปริมาณ 0.20 กรัม ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa 
และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 2,000 เท่า
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รูปท่ี 4.36 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองน้ํา ปริมาณ 0.15 กรัม ใช้แรงกดขึ้นรูป 8 MPa 

และ เผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 200 เท่า

รูปท่ี 4.37 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช ้ฟองนํ้าปริมาณ0 .1 5 กรัมใช้แรงกดขึ้นรูป 8 MPa

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1 ,1 0 0 องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 500 เท่า
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รูปท่ี 4.38 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นท่ีหน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ฃึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองน้ํา ปริมาณ 0.15 กรัม ใช้แรงกดขึ้นรูป 8 MPa
และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียสที่กำลังขยาย 2,000เท่า
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รูปท่ี 4.39 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองนํ้า ปริมาณ 0.15 กรัม ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa 

และ เผาชินเทอรัที่อุณหภูมิ 1,050องศาเซลเซียสที่กำลังขยาย 200 เท่า

รูปท่ี 4.40 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองนํ้า ปริมาณ 0.15 กรัม ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1 ,0 5 0 องศาเซลเซียสที่กำลังขยาย 5 0 0 เท่า
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รูปท่ี 4.41 ภาพถ่าย SEM ปริเวณพื้นท่ีหน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองนํ้าปริมาณ0.15กรัมใช้แรงกดขึ้นรูป2 MPa
และ เผาชินเทอร์ทีอุณหภูมิ 1,050องศาเซลเซียส ท่ีกำลังขยาย 2,000 เท่า
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รูปท่ี 4.42 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนท่ีหน้าตัดของรอยหัก ของช้ินงานไฮดรอกช่ีอะพาไทต์ 
ท่ีช้ินรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองน้ํา ปริมาณ 0.15 กรัม ใช้แรงกดช้ินรูป 2 MPa 

และ เผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า

รูปท่ี 4.43 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองนํ้า ปริมาณ 0.15 กรัม ใช้แรงกดชิ้นรูป 2 MPa

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1 ,1 0 0 องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 500 เท่า
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รูปท่ี 4.44 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช ้ฟองนํ้าปริมาณ0 .1 5 กรัมใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1 ,1 0 0 องศาเซลเซียสที่กำลังขยาย 2,000 เท่า
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รูปท่ี 4.45 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนท่ีหน้าตัดของรอยหัก ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ 
ท่ีข้ึนรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองน้ํา ปริมาณ 0.15 กรัม ใช้แรงกดข้ึนรูป 2 MPa 

และ เผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,150องศาเซลเซียส ที,กำลังขยาย 200 เท่า

รูปท่ี 4.46 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองนํ้า ปริมาณ 0.15 กรัม ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa

และ เผา'ชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1 ,1 5 0 องศาเซลเชียลที่กำลังขยาย 5 0 0 เท่า
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รูปท่ี 4.47 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ฟองนํ้า ปริมาณ 0.15 กรัม ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1 ,1 5 0 องศาเซลเซียสที่กำลังขยาย 2 ,0 0 0 เท่า
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4.3.6.2 ชินงานที่ขี่นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง

เม่ือพิจารณาจากภาพถ่ายของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการ 
ใช้ผงแป้งเป็นวัสดุสร้างความพรุน ตามรูปท่ี 4.48-4.62 แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างของช้ินงานแต่ละ 
ช้ินประกอบไปด้วย รูพรุนขนาดแตกต่างกันกระจายอยู่ห่าง  ๆ อย่างใม่เป็นระเบียบ ท้ังน้ีเน่ืองจาก 
ช้ินงานแต่ละช้ินจะมีการกำหนดปัจจัยของกระบวนการข้ึนรูปท่ีแตกต่างกัน ท้ังแรงกดท่ีใช้ข้ึนรูปช้ิน 
งาน ปริมาณผงแป้งท่ีใช้ รวมถึงอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาชินเทอร์ช้ินงาน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบภาพถ่ายของช้ินงานท่ีใช้แรงกดในการข้ึนรูปไม,เท่ากัน 
ตามรูปท่ี 4.48-4.53 พบว่า ช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วยแรงกด 10 MPa จะมีขนาดรูพรุนประมาณ 5 
ไมโครเมตร ขนาดเล็กกว่าช้ินงานที'ใช้แรงกด 2 MPa ท่ีมีขนาดรูพรุนประมาณ 10 ไมโครเมตร ท้ังน้ี 
เน่ืองจาก เม่ือออกแรงกดบนช้ินงาน จะบีบให้ซ่องว่างระหว่างอนุภาคของผงไฮดรอกช่ีอะพาไทต์ 
แคบลง ส่งผลให้เน้ือของผงแป้งท่ีแทรกตัวอยู่ระหว่างซ่องว่างถูกบีบให้แคบตามไปด้วย แสดงให้ 
เห็นว่า แรงกดในการข้ึนรูปจะส่งผลต่อขนาดรูพรุนของช้ินงาน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบภาพถ่ายของช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วยการผสมผงแป้งใน 
ปริมาณท่ีแตกต่างกัน ตามรูปท่ี 4.51-4.53 และ รูปท่ี 4.57-4.59 พบว่า รูพรุนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดแตก 
ต่างกัน คือ ช้ินงานท่ีผสมผงแป้ง 1 เปอรีเซ็นต์โดยปริมาตร จะมีขนาดรูพรุนประมาณ 10 
ไมโครเมตร ขนาดเล็กกว่าช้ินงานท่ีผสมผงแป้ง 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท่ีมีขนาดรู,พรุนประมาณ 
30 ไมโครเมตร แสดงให้เห็นว่า ขนาดของรูพรุนจะข้ึนอยู่กับปริมาณผงแป้งท่ีใช้

และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบภาพถ่ายของช้ินงานท่ีผ่านการเผาชินเทอรีท่ีระดับ 
อุณหภูมิแตกต่างกัน ตามรูปท่ี 4.54-4.62 พบว่า ช้ินงานแต่ละช้ินมีขนาดรูพรุนใกล้เคียงกัน คือ 
ประมาณ 30 ไมโครเมตร แต่จะมีความหนาแน่นของรูพรุนแตกต่างกัน กล่าวคือ ช้ินงานท่ีเผาท่ี 
อุณหภูมิสูงกว่า จะมีความหนาแน่นของรูพรุนน้อยกว่าชินงานท่ีเผาท่ีอุณหภูมิต่ํา
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รูปท่ี 4.48 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนท่ีหน้าตัดของรอยหัก ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ 
ท่ีข้ึนรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดข้ึนรูป 10 MPa 

และ เผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส ท่ีกำสังขยาย 200 เท่า

รูปท่ี 4.49 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนท่ีหน้าตัดของรอยหัก ของช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ 
ท่ีข้ึนรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรใช้แรงกดข้ึนรูป 10 MPa

และ เผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส ท่ีกำสังขยาย 500 เท่า
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รูปที่ 4.50 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดขึ้นรูป 10 MPa

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียสที่กำสังขยาย 2,000 เท่า
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รูปท่ี 4.51 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดขึ้นรูป2 MPa 

และ เผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 200 เท่า

รูบ่ที่ 4.52 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานใฮดรอกซี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa

และ เผา'ชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส ที่กำสังขยาย 500 เท่า
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รูปท่ี 4.53 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ฃึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียสที่กำลังขยาย 2,000 เท่า
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รูปท่ี 4.54 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง ลัดส่'วน5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa 

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,050องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 200 เท่า

รูปที่ 4.55 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้งล ัดส่วน5 เปอร์เซ ็นต์โดยปริมาตรใช้แรงกดขึ้นรูป2 MPa

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,050องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 500 เท่า
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รูปท่ี 4.56 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,050องศาเซลเซียสที่กำลังขยาย 2,000 เท่า
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รูปท่ี 4.57 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa 

และ เผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 200 เท่า

รูปที่ 4.58 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้งสัดส่วน5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช ้แรงกดขึ้นรูป2 MPa

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 500 เท ่า
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รูปท่ี 4.59 ภาพถ่าย SEM ปริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa 

และ เผาชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,100องศาเซลเซียสที่กำสังขยาย 2,000 เท่า
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รูปท่ี 4.60 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa 

และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,150องศาเซลเซียสที่กำสังขยาย 200เท่า

รูปท่ี 4.61 ภาพถ่าย SEM บริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยหัก ของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์
ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง ส ัดส ่วน5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa

และ เผา'ชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1 ,1 5 0 องศาเซลเซียส ที่กำลังขยาย 500 เท่า
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ที่ขึ้นรูปด้วย เทคนิคการใช้ผงแป้ง สัดส่วน5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แรงกดขึ้นรูป 2 MPa 
และ เผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,150องศาเซลเซียสที่กำสังขยาย 2,000เท่า
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