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             งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางปจจัยของคุณสมบัติวัสดุเปราะ
ชนิดมีรูพรุน กับแรงในการตัดเจาะ 
              
             ผงวัสดุ HA ที่ใชในงานวิจัยไดจากการสังเคราะหโดยปฏิกิริยาทางเคมี ระหวาง Ca(NO3)2 
(NH4)2HPO4 และNH4OH นําผงที่สังเคราะหไดผสมกับแปง ที่สวนผสมระหวาง 1 ถึง5 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร แลวอัดลงในแมพิมพดวยแรงอัดระหวาง 2 ถึง10MPa หลังจากนั้นนําไปเผาเพื่อใหอนุภาค
ของผงเชื่อมติด ที่อุณหภูมิ 1100 °C เปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง นําชิ้นงานที่ไดทดสอบคุณสมบัติดังตอ
ไปนี้ ความหนาแนนบัลค เปอรเซ็นตความพรุน ความแข็ง ความแข็งแรงดัด และโมดูลัส แลวนําชิ้นงาน
ทําการทดสอบแรงในการเจาะโดยใช Dynamometer สภาวะควบคุมในการเจาะมีดังตอไปนี้ ความเร็ว
รอบระหวาง 130 ถึง920rpm อัตราการปอนตัดระหวาง 0.035 ถึง0.14mm/รอบ ดอกสวานชนิด High 
Speed Steel (HSS.) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติดานตางๆของชิ้นงาน  
 
             จากผลการทดลองพบวาชิ้นงาน มีความหนาแนนบัลคอยูระหวาง 1.48 ถึง1.83g/cm3 
เปอรเซ็นตความพรุนอยูระหวาง 18.68 ถึง42.49% ความแข็งอยูระหวาง 28.20 ถึง113.42HV ความ
แข็งแรงดัดอยูระหวาง 4.00 ถึง14.36MPa และโมดูลัสอยูระหวาง 0.98 ถึง2.35GPa จากการทดสอบ
แรงในการเจาะพบวาแรงดุน  (Thrust Force)อยู ในชวงระหวาง  11.99 ถึง21.98N และแรงบิด 
(Torque)อยูในชวง 10.36 ถึง14.89N.mm. ผลจากการวิเคราะหการถดถอยพบวาคุณสมบัติความ
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แรงในการเจาะวัสดุชิ้นงานได ความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงานมีดังตอไปน้ี 
เมื่อความหนาแนนบัลค ความแข็ง ความแข็งแรงดัด และโมดูลัสมีคาสูงขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะ
มีแนวโนมสูงขึ้น สวนเปอรเซ็นตความพรุนเมื่อสูงขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะมีแนวโนมลดลง 

 

ภาควิชา        วิศวกรรมอุตสาหการ            ลายมือชื่อนิสิต .........................................................
สาขาวิชา       วิศวกรรมอุตสาหการ            ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา ......................................
ปการศึกษา     2544                  . ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษารวม ......................................

 



 จ

# # 4270210221  :   MAJOR  INDUSTRAIL ENGINEERING 
KEY WORD        :  BIOMATERIAL / HYDROXYAPATITE / CORAL / POROUS MATERIAL / 
DRILLING FORCE 

Mr. KONLASART KONGNAWANG: A STUDY OF MACHAINING ON BRITTLE POROUS 
MATERIAL. THESIS ADVISOR: ASSISTANT PROFESSOR SOMCHAI PUAJINDANETR, 
D.Eng. 146 pp. ISBN 974-03-1180-6.                    
                                              

            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 

ในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตวัสดุทางการแพทย  มีผูใหความสนใจในการวิจัย  และพัฒนา
กันอยางกวางขวาง  ทั้งนักวิทยาศาสตร  นักวิจัย  ทั้งยังรวมไปจนถึงตัวแพทยเองอีกดวย  วัสดุทางการแพทย  
(Biomaterial)  โดยทั่วไปแลวแตละตัวจะมีคุณสมบัติทางกลที่ใกลเคียงกับอวัยวะแตละสวนของมนุษยมากที่สุด  
และเขากับอวัยวะเดิมของรางกายไดดีไมมีการตอตานจากรางกาย  (Biocompatible)  สําหรับวัสดุทางการ
แพทยมีตั้งแต   วัสดุจําพวกโพลิเมอร  โลหะ  และเซรามิกส  สารในกลุมพวกโพลิเมอร และโลหะ  จะทนตอ
สภาวะแวดลอมจําพวกของเหลวในรางกาย  (Biotolorent)  แตเนื้อเยื่อของรางกายที่อยูรอบๆวัสดุเหลานี้จะตาย
ทําใหเกิดชองวางระหวางเนื้อเยื่อกับวัสดุที่สังเคราะหขึ้น   สวนวัสดุสังเคราะหจําพวกอลูมินาหรือคารบอน  (เซรา
มิกส) พวกนี้เม่ือใสเขาไปในรางกายจะไมทําอันตรายกับเนื้อเยื่อแตอยางใด  (Bioinnert)  หรือเนื้อเยื่ออยูชิดติด
กับวัสดุสังเคราะห  ถาหากวัสดุนั้นมีรูพรุนจะสามารถเปนที่ยึดเกาะของเนื้อเยื่อไดเปนอยางดีอีกดวย 

ดังนั้นในการผลิตวัสดุที่ใชทดแทนตา (ตาเทียม) จําเปนจะตองใชวัสดุที่มีรูพรุนเพื่อใหเนื้อเยื่อ
ยึดเกาะโดยมีขนาดของรูพรุนอยูในชวง 150 – 600  µm  เม่ือเนื้อเยื่อยึดเกาะกับวัสดุสังเคราะหแลวจะสามารถ
ทําใหวัสดุสังเคราะห  หรือลูกตาเทียมสามารถเคลื่อนไหวได  และไมหลุดออกมา   การผาตัดตาเทียมชนิดที่
เคลื่อนที่ไดนี้ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในตางประเทศ  มีราคาประมาณลูกละ  1000  เหรียญสหรัฐ  
ผลิตจากปะการังที่ ผ านกระบวนการทางความรอน   และความดันจนกลายเป น   cHA  (Coralline  
Hydroxyapatite)  ในสวนของการพัฒนาตาเทียมที่สามารถเคลื่อนไหวไดในประเทศไทยจัดทําโดย  พันเอก รอง
ศาสตราจารย ศุภชัย  วงศพิเชษฐชัย  โดยทําการวิจัยในโครงการวิจัยและพัฒนา  ลูกตาเทียม  ตาปลอมเคลื่อน
ไหวได  หนากาก  หนังตา  ตาปลอมครึ่งหนา  โดยงบประมาณจากสํานักงานวิจัยและพัฒนาการทหารกลาโหม  
(สวพ.กห.)  ไดพัฒนา  และผลิตตาเทียมที่ทําจากกระดูกวัวที่มีรูพรุน  bHA  (Bovine  Hydroxyapatite)  เปนผล
สําเร็จ แลวทําการผาตัดใหผูปวยจํานวน 21 คน ผลปรากฏวาเคลื่อนไหวได แตยังไมสามารถ ผาตัดครั้งที่สอง
เพื่อเจาะรูใสเปลือกตาปลอมชนิดมีกานเสียบได เพราะเมื่อเจาะแลว  bHA  เปราะมากทําใหแตก สงผลทําให
กานเสียบเอียง แตใน  cHA  ที่ส่ังซื้อจากตางประเทศสามารถเจาะและเสียบได   ดังนั้นจะเห็นวากระบวนการ
เจาะวัสดุรูพรุนในการผาตัดฝงลูกตาเทียมแบบเคลื่อนที่ไดจะเปนกระบวนการที่หลีกเลี่ยงไมไดเลย  ผูวิจัยจึงมี
ความสนใจเกี่ยวกับการเจาะวัสดุที่มีรูพรุนวามีคุณสมบัติของวัสดุ  หรือปจจัยจากกระบวนการตัดตัวใด ที่สงผล
ตอแรงในการเจาะวัสดุรูพรุน แตทั้งนี้จากการสํารวจและจัดหาเครื่องมือในการวัดแรงในการเจาะพบวามีใชอยูที่
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ดังนั้นผู
วิจัยจึงไดทําเรื่องขอความอนุเคราะหจากภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อเขา
ทดลองวัดแรงในการเจาะที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี 
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ในงานวิจัยจะเปนการหาคาคุณสมบัติทางกายภาพ  และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปราะ
ชนิดมีรูพรุน วามีความสัมพันธกันอยางไรกับแรงในการตัด  เพื่อนําไปพัฒนากรรมวิธีการขึ้นรูป  และปรับปรุงคุณ
สมบัติดานตางๆ ของวัสดุรูพรุนใหสามารถทนตอแรงในการตัดไดเพื่อนํามาใชผลิตตาเทียมตอไป  ในงานวิจัย
ฉบับนี้ จะแบงเปน 3 สวนใหญ คือ 

1. จัดหาวัสดุ   โดยใช   Hydroxyapatite (HA) โดยการสังเคราะหผงจากปฏิกิริยาทางเคมี  แลวขึ้นรูป
วัสดุชิ้นงานที่ใชในการทดลอง ดวยกรรมวิธี อัดผง HA กับผงแปง ลงในแมพิมพ แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง 
Sintering ผงแปงจะเปนตัวทําใหวัสดุชิ้นงานเกิดรูพรุน 

2. ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปาะชนิดมีรูพรุน 
3. ทําการทดลองวัดแรงตัดเจาะ  โดยใชดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ปรับคา 

ความเร็วรอบ (rpm)  อัตราการปอนตัด (mm/รอบ) และความลึกในการเจาะ 5 มิลลิเมตร แรงในการตัดเจาะใช
ไดนาโนมิเตอร (Dynamometer) เปนเครื่องมือในการวัด  
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาปจจัยดานคุณสมบัติของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน ที่สงผลกระทบตอการ
ตัด 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

สําหรับงานวิจัยนี้ ไดมีการจํากัดขอบเขตของการศึกษาวิจัยไวดังนี้ คือ 
1.  วัสดุที่ทําการศึกษาคือ HA ที่จัดทําขึ้นเองโดยกรรมวิธีอัดผง HA ในแมพิมพ แลว Sintering 

และ วัสดุซากประการังจากธรรมชาติ 
2.  ผง HA ที่ใชจะไดจากการสังเคราะหทางเคมี 
3.  จะใชผงแปงเปนสวนผสมเพื่อทําใหวัสดุชิ้นงานเกิดรูพรุน 
4.  คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลที่ศึกษาของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน ที่สงผล

กระทบตอการตัดมีดังนี้ 
4.1  ความหนาแนนบัลค (Bulk Density,g/cm3) 
4.2  เปอรเซ็นตความพรุน (%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.  กระบวนการตัดจะศึกษาเพียงกระบวนการเจาะเทานั้น 
6.  แรงที่เกิดขึ้นในการเจาะวัดดวยเครื่อง Dynamometer 
7.  ดอกสวานที่ใชในการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ประเภท HSS. ชนิด Twist 

Drill 
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1.4  วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1. สํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน ใหมีคุณสมบัติแตกตางกัน 3 ระดับ และจัดหาซากปะการังจากธรรม

ชาติ 
3. ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุชิ้นงานที่เตรียมขึ้น ไดแก ความหนาแนนบัลค (Bulk  Density, g/cm3) 

เปอรเซ็นตความพรุน (%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) ไดแก ความเร็วรอบ (rpm) และอัตราการปอนตัด (mm/รอบ) เพื่อหา
แรงในการตัด 

5. วิเคราะหผลการทดลอง 
6. วิจารณผลการทดลอง 
7. สรุป และขอเสนอแนะ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ผลการศึกษาทําใหทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปราะชนิดมีรู
พรุน 

2. ผลจากการศึกษาสามารถทราบถึงแนวโนมในการเกิดแรงในการเจาะวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน เมื่อ
เปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางดานกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกล 

3. ผลของการศึกษาสามารถนํามาประยุกตเพื่อสรางโมเดลในการประมาณการแรงในการเจาะจาก
คุณสมบัติของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุนได 

4. เปนการพัฒนาดานแรงในการตัดสําหรับวัสดุกลุมที่ไมใชโลหะ 
5. เปนแนวทางสําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของตอไป 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพื้นฐาน และการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 วัสดุทางการแพทย (Biomaterial) 

วัสดุทางการแพทย (Biomaterial) คือ สารใด ๆ ก็ตามที่ไมใชยา อาจจะเปนสารที่
ไดจากธรรมชาติหรือสังเคราะหข้ึนมา ซึ่งนํามาแทนที่อวัยวะหรือสวนตาง ๆ ของรางกาย ตามระยะ
เวลาที่ตองการใชงาน  ในวงการแพทยไดใหความสนใจเกี่ยวกับการนําสาร Biomaterial มาใชทด
แทนกระดูก  สารสังเคราะหที่นํามาใชนั้นไดแก วัสดุพวกโพลิเมอร โลหะ และเซรามิกซ  และพบวา
เมื่อใสวัสดุสังเคราะหเหลานี้เขาไปในรางกาย เนื้อเยื่อที่อยูใกลเคียงจะเกิดปฏิกิริยาขึ้น กลาวคือ 

1. พวกซีเมนตกระดูก (โพลีเมอร)  และเหล็กกลาปลอดสนิม (โลหะ) สารในกลุมนี้จะทนตอ
สภาวะแวดลอม และของเหลวในรางกาย (Biotolorent) ไดดี แตเนื้อเยื่อรอบ ๆ วัสดุเหลานี้
จะตาย ทําใหเกิดระยะหางระหวางเนื้อเยื่อ กับวัสดุสังเคราะห 

2. พวกอลูมินา หรือคารบอน (เซรามิกซ) พวกนี้เมื่อใสเขาไปจะไมทําอันตรายกับเนื้อเยื่อแต
อยางใด (Bioinert) เนื้อเยื่อจะอยูชิดติด กับวัสดุสังเคราะห 

 

2.2 คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติของวัสดุแบงออกเปนหลายดานแตในที่นี้ขอกลาวเพียงคุณสมบัติ
เชิงกล และวิธีการหาคาเหลานี้ที่สามารถประยุกตใชกับวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุนเทานั้นซึ่งจะมีดังนี้
คือ 

1. โมดูลัสของยัง 
2. ความแข็ง 
3. การหาคาโมดูลัสโดยรอยตกคางที่เกิดจากหัวกดนูป 
4. การหาคาความแข็งโดยหัวกดวิกเกอร 
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2.2.1 คาโมดูลัสของยัง  (Young’s Modulus / E) 

คาโมดูลัสของยัง  คืออัตราสวนระหวางความเคนตอความเครียด  ในการศึกษา
คาโมดูลัสนั้นโดยทั่วไปสําหรับวัสดุเหนียวจะเปนคาความชัน  หรือสัดสวนระหวางความเคนกับ
ความเครียดนั่นเอง  แตวัสดุเปราะนั้นจะหายากมาก  ดังนั้นจึงมีวิธีการที่นํามาประยุกตใชหลายวิธี
ดวยกัน  เชน  การใชการทดสอบการดัด  การกดดวยหัวกด Knoop เปนตน รายละเอียดจะได
กลาวตอในหัวขอตอไป 
 

2.2.2 คาความแข็ง  (Hardness / H) 

คาความแข็ง คือ คาความตานทานตอการผิดรูปแบบพลาสติก  เปนคาที่มีความ
สําคัญซึ่งไดจากการอินเดนเทชั่นดวยหัวกด  Vicker  มีขนาดมุม 136 องศา จนปรากฏรอยตกคาง
ขนาดใหญ  คาความแข็งไดจากขนาดแรงกดตอพื้นที่รอยตกคางซึ่งไดจากการกด 

ตัวกดที่นิยมใชมีอยูหลายแบบ  แตจะขอกลาวเพียงเฉพาะที่ใชในงานวิจัยนี้เทา
นั้น   คือตัวกดประเภทปลายแหลม   (Sharp Indenter)  ซึ่งทําจากเพชร  อันไดแกตัวกดนูป  
(Knoop Indenter)  และตัวกดวิกเกอร (Vicker Indenter)  ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งจะทําใหเกิดรอยสัมผัส
แบบพลาสติก (Plastic Contact)  กลาวคือ เมื่อถอยหัวกดออกจากผิววัสดุ  รอยสัมผัสระหวางผิว
วัสดุกับตัวกด  จะมีสภาพไมเหมือนกอนถูกกดจะเกิดเปนรอยถาวร  (Impression)  ตรงบริเวณที่
สัมผัส 

ดังรูปที่ 2.2  แสดงริ้วรอยความเสียหายที่เกิดจากหัวกดนูป  ซึ่งจะมีรอยตกคาง
ถาวรเปนรูปส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูน  (บริเวณที่แรงเงา)  และมีรอยราวออกมาจากมุมทั้งสองขาง
ของเสนทะแยงมุมดานยาว  อันเนื่องมาจากรอยราวรูปคร่ึงวงรี  (บริเวณเสนปะ) 

ดังรูปที่ 2.3  แสดงริ้วรอยความเสียหายที่เกิดขึ้น เนื่องจากตัวกดวิกเกอร  ซึ่งมี
รอยตกคางถาวรเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  (บริเวณแรงเงา)  ซึ่งมีรอยราวออกมาจากมุมทั้ง 4 ของรอย
ราวตกคาง  และมีรอยราวรูปคร่ึงวงกลมบนระนาบ  2  ระนาบที่ตั้งฉาก  และสมมาตรกัน 
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รูปที่ 2.1  แสดงลักษณะตัวกดนูป  และตัวกดวิกเกอร 
   
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  แสดงริ้วรอยความเสียหายที่เกิดจากหัวกดนูป 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 2.3  แสดงความเสียหายที่เกิดจากหัวกดวิกเกอร 

เนื่องจากผิววัสดุบริเวณที่ถูกกดดวยปลายกดแหลมนั้น  จะเกิดรอยราวตกคาง
ถาวรกําหนดโดยรูปรางของตัวกด  ซึ่งมีรูปแบบเรขาคณิตที่แนนอน  ดังนั้นเทคนิคอินเดนเทชั่นทํา
ใหสามารถวิเคราะหคาตัวแปรที่บอกพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุนั้นๆไดโดยตรง             
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2.2.3  การหาคาโมดูลัสของยังของเซรามิกซ จากรอยตกคางที่เกิดจากตัวกดนูป 

รอยตกคาง  เนื่องจากตัวกดนูปมีลักษณะดังรูปที่ 2.4  (บริเวณที่แรงเงา)  ซึ่งมี
ขนาดเล็กกวาขนาดจริงของหัวกดนูป  (บริเวณเสนประ)  เนื่องจากเมื่อเราถอนตัวหัวกดนูปออก
จากเซรามิกสจะเกิดการคืนตัวแบบยืดหยุน  ทําใหเสนทแยงมุมดานสั้น  จะลดลงจาก  b  เปน  b’  
ในขณะที่เสนทแยงมุมดานยาวเกือบจะไมเปลี่ยนแปลง  (a ≈ a’)  ขอบเขตการคืนตัวแบบยืดหยุน  
จะขึ้นอยูกับอัตราสวนความแข็ง  กับคาโมดูลัสของยังของเซรามิกซ (H/E)  อาจกลาวไดวาในเซรา
มิกซที่มีคา  H/E สูง  การคืนตวัแบบ ยืดหยุนจะสูง  แตถา H/E มีคาต่ําการคืนตัวแบบยืดหยุนจะมี
คาต่ําดวย 

จากการทดลองวัดคาโมดูลัสของยัง  จากรอยตกคางที่เกิดจากตัวกดนูปลงบนผิวเซรา
มิกซ   โดยมารแซล  และคณะ  พบวา  ระยะคืนตัวของรอยตกคางจะเปน 
 
   b’ / a’    = b / a - ∝ (H / E)   (2.1) 

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

เมื่อ      E    =   คาโมดูลัสของยัง 
  H    =   คาความแข็งของเซรามิกส 
  b’ / a’ =  คาอัตราสวนเสนทแยงมุมของรอยตกคางดานสั้น  ตอเสนทแยงมุมของของรอย
ตกคางดานยาว 

b / a =  คาอัตราสวนเสนทแยงมุมของรอยตกคางดานสั้นของหัวกดนูปตอเสนทแยงมุม  
ของรอยตกคางดานยาวของหัวกดนูป  ซึ่งมีคาประมาณ  1/7 

α =  คาคงที่ ที่ไดจากการทดลองของมารแชล  และคณะ  ซึ่งมีคาประมาณ  0.45 
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รูปที่ 2.4  แสดงรอยตกคางเนื่องจากตัวกดนูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  แสดงรอยตกคางเนื่องจากรอยกดวิกเกอร 
ก)  แสดงดานขาง    ข) แสดงรอยราวที่ปรากฏบนผิววัสดุ 

P

LL
R R ก 

ข 
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2.2.4 การหาคาความแข็ง   

เมื่อกดหัวกดปลายแหลมลงบนผิวเซรามิกซ  ความเคนที่เกิดขึ้นในเซรามิกสตรง
บริเวณที่สัมผัสกับปลายแหลมของตัวกดจะมีคาสูงมาก  จนกระทั่งสามารถทําใหเกิดการผิดรูป
แบบพลาสติก  (Plastic  Deformation)  ไดดังไดแสดงไวดวยบริเวณที่แรงเงาในรูปที่ 2.2  (ในกรณี
ที่ใชหัวกดนูป)  และรูปที่ 2.3  (ในกรณีที่ใชตัวกดวิกเกอร)  ขนาดบริเวณที่เกิดการผิดรูปแบบ
พลาสติกนี้  (สามารถกําหนดไดจากขนาดความยาวเสนทะแยงมุมของรอยตกคางที่ปรากฏใหเห็น
บนผิวเซรามิกส)  จะขึ้นอยูกับคาแรงกดอินเดนเทชั่นที่กระทําเนื่องจากรูปทรงเรขาคณิตของรอยตก
คางมีลักษณะเหมือนเดิม  (Geometrical  Similarity)  ไมข้ึนกับขนาดแรงกดอินเดนเทชั่น  ดังนั้น  
ความเคนเฉลี่ยที่เกิดขึ้น  ณ  บริเวณที่เกิดการผิดรูปแบบพลาสติก  ไดถูกนํามาใชเปนปริมาณที่
บอกถึงความแข็งของเซรามิกซ  ในกรณีของตัวกดวิกเกอรคาความแข็งสามารถคํานวณไดจาก 
 
   H = P / 2a2     (2.3) 
 

เมื่อ H =    คาความแข็ง 
 P =    แรงกดอินเดนเทชั่น 

  a = ครึ่งความยาวของเสนทแยงมุมของรอยตกคาง 
 

2.3  องคประกอบของการตัดวัสดุ 
 
• เครื่องจักรกล  (Machine Tools)   

ในที่นี้หมายถึงเครื่องจักรที่ใชในการนํามาตัดวัสดุ  ในยุคเริ่มแรกเปนเครื่องจักร
กลแบบธรรมดาที่ควบคุมดวยระบบกลไกล  และโดยคน  เชนเครื่องกลึง  เครื่องกัด  เครื่องไส  
เครื่องเจาะ  เครื่องจักรเหลานี้ตัดวัสดุโดยอาศัยใบมีดที่มีความแข็งสูง  ตอมาไดมีการนําเอาระบบ
ควบคุมเชิงตัวเลข  (Numerical Control System, NC)  ทําใหการทํางานไดรวดเร็วขึ้น  แมนยํา
มากยิ่งขึ้น  และสะดวกในการใชงานมากยิ่งขึ้น  จากนั้นไดพัฒนาตอมาเปนระบบเชิงตัวเลขโดย
คอมพิวเตอร  (Computerized Numerical Control, CNC)  สงผลไปใหขยายขีดความสามารถ
เครื่องจักรกลใหสูงมากยิ่งขึ้นไปอีก  และยังสามารถเปลี่ยนมีดตัดอัตโนมัติไดอีกดวย 
 
• ใบมีด  (Cutting Tools)   
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เปนวัสดุที่มีความแข็งสูง  ใชตัดชิ้นงานที่แข็งต่ํากวาใบมีด  ใหมีรูปรางและขนาด
ใหเปนไปตามความตองการ  ใบมีดตัดโลหะแบบดั้งเดิมที่ยังคงมีใชกันอยู  คือ ใบมีดเหล็กกลา 
ไฮสปต ซึ่งมีราคาถูก  ใบมีดที่เหมาะแกการผลิตตองทนความรวดเร็วรอบในการตัดที่สูงๆได  ที่
นิยมใชกันอยูในปจจุบันมักเปนใบมีดอินเสอรท  (Insert Tools)  ซึ่งมีลักษณะเปนชิ้นเล็กๆ  อาจ
เปนรูปสามเหลี่ยม  สี่เหลี่ยม  หรือเปนแผนกลม  ขันสกรูยึดติดกับดามมีด  สามารถถอดเปลี่ยนคม
ได  ใบมีดอินเสอรทมีหลายชนิด  เชน  คารไบด  เซอรเมท CBN เซรามิกซ และเพชร นอกจากนี้ยัง
มีการชุบผิวเพื่อเพิ่มความแข็งของใบมีดอีกดวย 
     
• ชิ้นงาน  (Workpiece)   

โดยทั่วไปแลวชิ้นงานที่เปนรูปทรงกลมจะมาจากการกลึง ชิ้นงานที่มีผิวเรียบมัก
จะตัดโดยการกัด  หรือการไส  วัสดุชิ้นงานมีหลากหลายชนิดอาจแบงออกไดเปน 4  กลุมหลักๆดัง
นี้  โลหะกลุมเหล็ก  โลหะนอกกลุมเหล็ก  อโลหะ  และวัสดุผสม 
 
• น้ํายาชวยในการตัด  (Cutting Fluids)  

หรือบางทีเรียกวา  น้ํายาหลอเย็น  (Coolants)  ปกติที่ใชกันมาก  คือ  น้ํายาชนิด
ที่ผสมกับน้ําได  หรือบางทีเรียกวาน้ํายาที่มีน้ําเปนฐาน  (Water – Based Emulsions)  นอกจากนี้
ยังมีน้ํายาชนิดอื่น  เชน  น้ํามันกาด  หรือน้ํายาชนิดพิเศษที่ใชในงานตัดโดยเฉพาะ 
  
• ปจจัยเกี่ยวกับมนุษย  (Human-Related  Factor, Peoplewares)   

หมายความรวมถึง  คน  ความรูของคน  และขาวสาร  ที่นํามาใชในการควบคุม
กรรมวิธีการตัดวัสดุ 
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2.4 คุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของกับการตัด 

วัสดุชิ้นงานที่นํามาตัดมีมากมายหลายชนิด  แตละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน
จึงสงผลใหเกิดผลตอภาวะในการตัด  เชนความเร็วในการตัดแตกตางกัน  การศึกษาชิ้นงานทุก
ชนิดที่มีอยูจึงยากลําบากยิ่ง  คุณสมบัติของวัสดชุิ้นงานที่เกี่ยวของกับการตัดมีอยูหลายอยาง  แต
ไมเปนที่เขาใจชัดเจนเหมือนคุณสมบัติพื้นฐาน  เชนคุณสมบัติที่ไดจากการดึง  แตก็มผีูพยายามทาํ
การศึกษาเพื่อใหไดแนวทางที่พอจะใหประโยชนได  ดังตอไปนี้ 
 
• ความแข็ง  (Hardness) 

    ในงานตัดวัสดุ  ความแข็งของการตัดวัสดุชิ้นงานนิยมวัดเปนหนวยรอคเวล  
สเกล C  หรือสเกล B  หรือบางทีแสดงเปนหนวยบริเนล ก็ได  สวนวัสดุใบมีดนยิมวดัเปนหนวยรอค
เวลสเกล B  ความแข็งในวัสดุหมายถึงพลังงานที่ใชในการกดนั้นใชแปรรูปไปเปนหนึ่งหนวย
ปริมาตร  พลังงานที่ใชอาจแปรเปลี่ยนไปตามลักษณะและขนาดหัวกด  จึงจําเปนตองใชวิธีที่เปน
มาตราฐานเพื่อทําการเทียบเคียงกันได 

แตเดิมนั้น  เขาใจกันวาความแข็งของชิ้นงานเหล็กกลากอนการตัด  ระหวางการ
ตัด  และหลังจากที่ตัดเสร็จแลว  จะไมแตกตางกัน  แตเนื่องจากปจจุบันการตัดมักจะทําดวยมีด
คารไบดซึ่งจะมีความเร็วในการตัดที่สูง  ดังนั้นกรณีที่ผิวของชิ้นงานสามารถชุบแข็งได  อุณหภูมิที่
เกิดจากการตัดสามารถทําใหชิ้นงานแข็งขึ้นได 
 
• กําลังการครากในการดึง  (Tensile Yield Strength, Y)   

กําลังตานการครากในการดึง  หมายถึง  คาความเคนสูงสุด  ที่วัสดุชิ้นงานรับได
โดยไมเกิดการคราก  มีความสําคัญในการตัดโลหะ  เพราะในการปองกันความบิดเบี้ยวการแปรรปู  
และการครากของชิ้นงานที่ถูกยืด  โกง  หรืออัด  ในระหวางการตัด 
 
• โมดูลัสของความยืดหยุน  (Young’s Modulus, E) 

โมดูลัสของยังเปนคาแสดงความคงรูปของชิ้นงาน  หรือความสามารถในการตาน
แรงเพื่อไมใหเกิดการยืดหยุน 
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• กําลังในการตานการเฉือน  (Shearing  Yield  Strength , τ) 

เปนที่ทราบกันแลววา  การตัดโลหะแทจริงเปนการเฉือนของเนื้อโลหะชิ้นงาน  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6  แรงรวม R ที่กระทําบนระนาบเฉือน  เปนผลรวมของแรงเฉือน (Fs) และ  แรงกด
ตั้งฉาก (Fn) แรงในการเฉือนจะขึ้นกับขนาดของพื้นที่  คูณกับกําลังตานการครากในการเฉือน   

(Shearing Yield Strength,τ) ซึ่งเปนคุณสมบัติของวัสดุชิ้นงาน แตเนื่องจากการ
เฉือนในการตัดโลหะเกิดขึ้นที่ความเครียดสูง อัตราความเครียดสูง  และอุณหภูมิสูง  คือสูงกวา
สภาพปกติของการทดสอบวัสดุ  ดังนั้นจึงไมอาจนําคาของ τ ที่ไดจากการทดสอบโดยวิธีปกติไป
ใชในการตัดได  แตตองหาคา τ  ที่ความเครียดสูง อัตราความเครียดสงู  และอุณหภูมิสูง  เทาๆกับ
สภาวะการตัดโลหะ  ซึ่งยังมีผูทดสอบแลวนํามาเผยแพรนอยมาก  ไมเพียงพอที่จะใชประโยชนได 

คา  τ  ที่ไดจากการตัดวัสดุแลวบันทึกคาเก็บไวอางอิงในอนาคตคา  τ  ที่หาได
จากการตัดวัสดุนี้ไดมีการรวบรวมไวบางแลว  เพื่อแสดงในสวนของเรื่องราวที่เกี่ยวกับกลศาสตร
การตัดวัสดุ 
 

2.5  แรงในการตัดวัสดุ  (Cutting Forces) 

แรงในการตัดวัสดุ  หมายถึงแรงที่ชิ้นงานกดลงบนคมมีด  มีความสําคัญมาก  
และตองมีการควบคุมใหมีคาไมสูงจนเกินไป  เพราะถาแรงในการตัดมีคาสูงเกินไปสามารถทําให
มีดตัดแตกหักได  หรือแรงที่เพิ่มข้ึนลดลงเร็วเกินไปจะทําใหมีดลาแลวแตกหักในที่สุดได  ทิศทาง
ของแรงจะตองไมทําใหเกิดความเครียดแบบยืด  เพราะใบมีดสวนใหญ เปนวัสดุเปาะรับ
ความเครียดแบบยืดไดไมมากนักก็จะแตกหักหรือราว  ความเขาใจเกี่ยวกับธรรมชาติของแรงตัด  
เชนการรูวาแรงในการตัดเพิ่มหรือลดดวยตัวแปรใด  หรือการที่สามารถคํานวณไดวาเมื่อตัวแปรใด
เปลี่ยนเทาใด  จะมีผลใหแรงตัดเปลี่ยนแปลงเปนเทาไร  จะสามารถควบคุมขนาด  และทิศทาง
ของแรงตัดใหอยู ในชวงที่เหมาะสม 
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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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นอกจากนี้แลว  แรงตัดที่กระทําบนคมมีด  และแรงที่เกิดขึ้นบนผิวหนามีด  ยัง
เกี่ยวของกับการเกิดความรอน  และอุณหภูมิในการตัดวัสดุ  อุณหภูมิจะเกี่ยวของอยางใกลชิดกับ
การสึกหรอของมีด  ความพยายามในการคํานวณหาคาของแรงตัดวัสดุ จึงเปนเรื่องที่สําคัญ  ที่มีผู
สนใจศึกษาคนควาเปนจํานวนมาก  ครอบคุมกรรมวิธีที่สําคัญที่ใชกันมากเชน  การกลึง  การกัด  
การไส  การเจาะดวยดอกสวาน  การเลื่อย  เปนตน  ซึ่งจะขอกลาเพียงแรงในการกลึง  และเจาะ
เทานั้น 
 
•  แรงตัดที่ไดจากการทดลองของการกลึง (Force Cylindrical Turning) 

งานกลึงปอกผิวทรงกระบอก เปนงานที่ใชกันมากแบบหนึ่ง แรงที่ชิ้นงานกระทํา
ลงบนใบมีด R  นิยมจําแนกออกเปน 3 แรงยอยในทิศทางที่ตั้งฉากกัน  คือแรงในทิศทางของเสน
สัมผัสกับเสนรอบวงของพื้นที่หนาตัด (Tangential Force, Ftang)  แรงในทิศทางของแนวรัศมี  
(Radial Force, Frad)  และแรงในทิศทางการปอนชิ้นงานเขาหามีด (Feed Force, Ffeed) เมื่อสมมุติ
วามีดอยูกับที่  ทั้งที่ความเปนจริงใบมีดจะปอนเขาหาชิ้นงาน  ดังรูปที่ 2.7 

สมการของแรงตัดที่ไดจากการทดลองมีมากมายหลายลักษณะ  รูปแบบหนึ่งที่รู
จักกันคืออยูในรูปของสมการเอ็กซโปเนนเชียล  นั่นคือ 
 

  eDteftevtet
g DFVT 0

tan 10=     (2.5) 
              

(2.6) 
 
          (2.7) 
 

ในหลายกรณีอิทธิพลของความเร็วมีนอยอาจไมตองนํามาคิดก็ได หรืออาจ
กําหนดให evt  =  evf  =  evr  =  0 

eDfeffevfef
feed DFVT 010=

edrefrevrer
rad DFVT 010=
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• สมการของแรงตัดที่ไดจากการทดลองของการเจาะ 

ในการเจาะวัสดุดวยดอกสวาน  (Drilling)  ไดพบวาแรงบิด  (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   เปนคาคงตัวที่ทราบจากผลการทดลองตัด

วัสดุ  (V) เปนความเร็วของการตัดที่วัดเสนรอบวงของดอกสวาน  (f) เปนอัตราปอน  และ  Di  เปน
ขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกสวาน  คาคงตัวเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไดบางตามลักษณะ
เรขาคณิตของมุมมีด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 2.8  แสดงแรงในการเจาะดวยดอกสวาน 
 

eDg
i

efgevg
tqq DFVkT =

eDh
i

efhevh
tsh DFVkT =

ดอกสวาน
ทิศทางการปอน

ช้ินงาน

แรงบิด  (Tq)

แรงยัน (Th)

ทิศทางการหมุน



 
 
 

17

2.6  พื้นฐานการเกี่ยวกับการแปรรูปวัสดุ 

กรรมวิธีการผลิตการขึ้นรูปวัสดุมีหลายวิธี ไดแก 
1. การหลอมละลาย หรือการหลอ (Casting) 
2. การขึ้นรูปดวยแรงดันสูง (Forming Using High Pressure) เชนการทุบขึ้นรูป (Forging) 

การรีด (Rolling) 
3. การตัดวัสดุ (Machining) เชน การเจาะ การกลึง การกัด การไส เปนตน 
4. การเชื่อมประสาน (Joining) 
5. การขึ้นรูปดวยแรงดันสูง และอุณหภูมิสูง ไดแก การขึ้นรูปผง (Powder Metallurgy) 

 

2.7  พื้นฐานการอัดขึ้นรูปผงเซรามิกซ และผงโลหะ 

ในการขึ้นรูปกรรมวิธีนี้โดยทั่วไปแลวเรียกวา (Powder Metallurgy) มีสัญลักษณ
ยอคือ P/M ชิ้นสวนของสวนผสมผงนั้น ตองทําการอัดผงที่มีสวนผสมตางๆ ผสมผงคลกุเคลาใหเขา
กันเปนอยางดีแลวจึงทําการอัดในแมพิมพใหมีรูปรางตามตองการ แลงจึงนําชิ้นสวนนั้นมาทําการ
เผา (Sintering) คือการใหความรอนใหผงยึดติดกัน แตยังไมถึงขั้นหลอมละลาย การขึ้นวัสดุผงมี
ขั้นตอนดังตอนี้ 

1. การทําผงวัสดุ 
2. การผสม และการอัดใหเปนรูปราง 
3. การเผา 

 

2.7.1 การทําผงวัสดุ 

กรรมวิธีการทําผงกระทําไดหลายวิธีแตกตางกันตามรูปราง และลักษณะของผง
วัสดุ คือ 

1. วิธีการพนเปนไอเหลว  วิธีการนี้อาศัยหลักการเปาลม ไอน้ํา น้ํา หรือไฮโดรเจนผานรูเล็กๆ 
หยดวัสดุเหลว หรือน้ําโลหะผาน วัสดุจะกระจายตัวออกเปนรูปราง และขนาดตามขนาดของสารที่ใชในการเปา 

- ผงที่ไดจากการเปาดวยลม จะเปนเม็ดกลมผิวมัน 
- ผงที่ไดจากการเปาดวยไอน้ํา จะไดเม็ดกลม 
- ผงที่ไดจากการเปลาดวยน้ํา จะมีรูปรางไมสมํ่าเสมอ 
2.  วิธีการอิเล็กโตรไลซีส จะทําโดยอาศัยหลกัการเหมือนที่ทองแดงที่ไดจากวิธี อิเลคโตรไลซีส 

ที่ขั้วแคโทค (Cathode) จะเกิดการจับตัวเปนผงโลหะ ใชไดเฉพาะวัสดุที่เปนตัวนําทางไฟฟาเทานั้น  
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3. วิธีการคารบอนนิล (Carbonyl Process) เปนการรวมตัวกันของโลหะกลุมคารบอนมอน
ออกไซด (Co) ที่เปนของเหลว ณ อุณหภูมิหอง เชน Fe(Co)5 และNi(Co)4 ที่อุณหภูมิสูงจะสลายตัวเปนผงโลหะ
บริสุทธิ์รูปรางกลม 

4. วิธีการรีดักชั่น โลหะออกไซด เชนเหล็กไตรออกไซด (Fe2O2) วุลแฟรมไตรออกไซด (WO3) 
และโมลิบดีนัมไตรออกไซด (MoO3) จะนํามารีดักชั่นดวยการอบดวยกระแสไฟฟาไฮโดรเจน จะไดผงโลหะที่คอน
ขางมีเม็ดหยาบ 
 

2.7.2 กระบวนการผสม และอัดขึ้นรูป 
 

2.7.2.1 การผสม (Mixing) 

การผสมเปนกระบวนการหนึ่งในการขึ้นรูปผลิตภัณฑจากผงวัสดุซึ่งจะสงผลตอ 
กระบวนการอัด และการเผาตอไป โดยนําผงตางชนิดกันมาคลุกเคลากัน ดังนั้นผงวัสดุจําเปนจะ
ตองเปนเนื้อเดียวกัน 

การผสมจะใชเครื่องมือทางกล ซึ่งมีแบบตางๆดังตอไปนี้ 
1. Rotating Drum 
2. Rotating Double Cone 
3. Screw Mixer 
4. Blade Mixer 

ขนาดการบรรจุผงสําหรับการผสม ใหใสผงลงไปใน เครื่องผสมประมาณ 20 – 40 
เปอรเซ็นต ของความจุ ในขั้นตอนการผสมนี้สารเติมแตง คือ 

 1. สารล่ืน (Lubricant) เพื่อชวยลดแรงเสียดทานผงวัสดุกับผนังแมพิมพ โดยขอสําคัญที่เลือก
สารล่ืน คือตองไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับผงวัสดุชิ้นงาน และตองระเหยกลายเปนแก็สในระหวางขั้นตอนการเผา 
โดยทั่วไปไดแก ผงซิงกสเตอเรต(Zinc-Sterate) ผงอลูมิเนียม สวนผสมในการเติมประมาณ 0.5 – 1 เปอรเซ็นต
ของผงวัสดุทั้งหมด 

2. สารยึดติด (Benders) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุหลังการอัดใหเพียงพอตอการจับตัว
กันเปนกอน โดยยังไมไดผานกระบวนการเผา 

 3. สารปองกันการเกาะตัว เพื่อปองการไมใหผงจับตัวกันเปนกอน กอนทําการอัด เปนการ
ชวยในเรื่องการไหลของผงวัสดุลงสูแมพิมพ ถามีการจับตัวกันเปนกอนแลวทําใหการไหลไมสะดวก มีผลตอ
ปริมาตรของชิ้นงาน 
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2.7.2.2 การอัด (Pressing) 

การอัดเปนขั้นตอนที่สําคัญมากในการขึ้นรูปผงวัสดุ คือผงวัสดุจะตองถูกอัดภาย
ใตแรงดัน ในแมพิมพเหล็กกลา เปนการทําใหชองวางระหวางผงเล็กลง อนุภาคของผงเชื่อมติดกัน
ดวยแรงอัด ทําใหผงวัสดุมีความหนาแนนเพ่ิมมากขึ้น และมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะทําการเผา
ตอไป 

กระบวนการอัดขึ้นรูปกอนการเผามีอยูหลายกรรมวิธีดวยกัน ไดแก การอัดขึ้นรูป
ในแมพิมพอยางงาย (Simple Die Compaction) และการอัดขึ้นรูปแบบไอโซสแตติก-เพรสซิ่ง 
(Isostatic Pressing) ซึ่งในที่นี้จะขอกลาวถึง การอัดขึ้นรูปในแมพิมพอยางงายเทานั้น 
เครื่องอัดผงขึ้นรูปที่ใชกันสวนมากจะเปนเครื่องอัดดวยแรงกล (Mechanical Presses) เครื่องอัดไฮดรอลิกส 
(Hydraulic Presses) เครื่องเหลานี้ควรมีขอกําหนดในการใชงานพอสรุปได ดังตอไปนี้ 

1. ระยะสโตรก (Stroke) ในการอัดตองเพียงพอ 
2. ระยะสโตรก และความเร็วของการอัดตองสามารถปรับได 
3. เครื่องอัดตองสามารถใหแรงอัดไดอยางเพียงพอ และทําการอักผงใหมีความสม่ําเสมอ

กันทั้งชิ้นงาน 
4. ระยะสโตรกในการทํางานจริงอาจมีหลายขั้นตอน แตตองเปนจังหวะที่เขากันไดโดย

อัตโนมัติ 

การอัดผงวัสดุโดยแมพิมพอยางงาย (Simple Die Compaction) เครื่องอัดดวย
แรงเพลาขอเหวี่ยง (Mechanical Eccentric Presses) นิยมใชกันมากที่สุดสําหรับการอัดผงขนาด
เล็กๆ ที่ใชแรงอัดประมาณ 5 – 30 ตัน/ตารางนิ้ว ผงถูกอัดแนนประมาณ 50 – 80 เปอรเซ็นตของ
ความหนาแนนตามทฤษฎี การใชเคร่ืองแบบนี้จะทําการอัดดวยความเร็วสงู และชิ้นงานควรมีพื้นที่
หนาตัดไมเกิด 1 ตารางนิ้ว ถาชิ้นงานมีพื้นที่หนาตัดมากกวานี้ควรใชเครื่องอัดแบบท็อกเกิล 
(Toggle) หรือเครื่องกดไฮโดรลิกส เปนตน 

ตามหลักเกณฑของการอัดแลว ความลึกของโพรง ควรประมาณ 2.5 เทาของ
ขนาดชิ้นงานที่อัดขึ้นรูป ชิ้นงานที่ถูกอัดขึ้นรูปแลวเรียกวา กรีนคอมแพค (Green Compact) 
หมายถึงชิ้นงานที่มีความแข็งแรงของโครงสรางจากการที่เขารูปกันเอง (Inter Lock) เพื่อใหมี
ปริมาตรเพียงพอที่จะบรรจุผงไดเต็มที่ ดังนั้นระยะสโตรกของการใชเครื่อง จึงมีขีดจํากัด ถา
ตองการความยาวของชิ้นงานมากๆ ตองใชเครื่องกดอัดแบบไฮดรอลิกส เพราะมีสโตรกในการใช
งานที่ยาวกวา และใหแรงในการกดอัดที่สูงกวาอีกดวย ออกแรงกดอัดไดถึง 5,000 ตัน แตโดยทั่ว



 
 
 

20

ไปแลวจะอัดดวยความเร็วที่ชากวาเคร่ืองกดอัดดวยแรงกล แตสําหรับการอัดในสโตรกสั้นๆ หรือ
การกดอัดซ้ําก็สามารถปรับอัตราความเร็วขึ้นได 

ขั้นตอนการอัด 
1. เติมผงที่ผานกระบวนการผสมลงในโพรงของแมพิมพ 
2. ที่ปอนผงเลื่อนเขาที่ หัวกดดานบนเริ่มทําการกด 
3. หัวกดดานลางทําการดันขึ้นพรอมๆกับหัวกดดานบนดันลง จนสุดระยะสโตรกสุดทาย 
4. หัวกดดานบนยกขึ้น หัวกดดานลางดันชิ้นงานออกจากแมพิมพ 

ปริมาณการผลิตชิ้นสวนผงวัสดุนั้น โดยทั่วไปทําการผลิตครั้งละ จํานวน 10,000 
ชิ้น เพื่อเปนการพอเหมาะในการตั้งแมพิมพ จํานวนชิ้นงานที่ผลิตตอเวลานั้น ขึ้นอยูกับขนาด และ
รูปรางที่ซับซอนของชิ้นงาน โดยรูปรางที่ธรรมดาอัตราการผลิตจะสูงถึง 30 ชิ้นตอนาที โดยใช
เครื่องแบบเพลาขอเหวี่ยง สวนแบบที่ใชเคร่ืองไฮดรอลิกสจะเปนชิ้นงานขนาดใหญ ดังนั้นทําใหอัด
ตราในการผลิตต่ํา คือ 10 ชิ้นตอนาที ยิ่งชิ้นงานมีความซับซอนมากขึ้นอัตราการผลิตก็จะลดลง ใน
การออกแบบแมพิมพนั้นจะออกแบบการผลิตเพื่อการผลิตระยะยาว คือ 150,000 – 200,000 ชิ้น 
ซ่ึงราคาของแมพิมพ จะอยูที่ความซับซอนของชิ้นงาน สวนดานคาแรงนั้นจะถูก เนื่องจากสามารถ
ใชแรงไรฝมือในสวนการอัดขึ้นรูป และกระบวนการเผา 
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2.7.2.3 การเผา (Sintering) 

หลังจากที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูปแลวชิ้นงานจะมีความแข็งแรงที่ไมมากนั้น 
ทําใหงายตอการแตกหักไมสามารถนําไปใชประโยชนได จะตองผานขั้นตอนการเผา โดยการให
ความรอนเพื่อที่จะใหอนุภาคของผงละลายติดกันเปนพันธะ ซึ่งเปนการเพิ่มความแข็งแรงใหกับชิ้น
งาน การเผานี้จะตั้งอุณหภูมิการเผาที่ 70 – 90 เปอรเซ็นต อุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุ โดยให
วัสดุอยูในสถานะของแข็ง (Solid – Phase Sintering) มิไดหลอมละลาย 

ในระหวางการเผา จะมีขั้นตอน การยึดเกาะกัน คือ 
1. การจัดเรียงตัว (Rearrangement Shrinkage) เมื่อผงวัสดุเชื่อมประสานละลาย ผงวัสดุหลัก

จะเรียงตัวเปนระเบียบใหม ทําใหชองวางระหวางอนุภาคลดลง 
2. การซึมแพร  (Diffusion)  เปนขั้นตอนที่ขอบผิวนอกของอนุภาคมีลักษณะเยิ้มติดกับผิวสัมผัส

ของอนุภาคอื่น 
3. การเกิดผลึกและเกรนโต (Re-crystallization and Grain Growth) จะเกิดขึ้นระหวางสวน

สัมผัสกันของผงอัดเปนแขนยึดโครงสราง (Lattice Structure) 

บรรยากาศในเตาเผาจะถูกควบคุม เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น โดยลด
ปริมาณออกซิเจนในเตาเผาและชวยในการระเหยสารลื่นในช้ินงาน ตามปกติบรรยากาศในเตาจะ
เปนกาซเฉื่อย ไนโตรเจน โฮโดรเจน กาซธรรมชาติ และ แอมโมเนีย (ไฮโดรเจน 75 เปอรเซ็นต กับ 
ไนโตรเจน  25 เปอร เซ็นต โดยปริมาตร) ลักษณะเตาที่ ใช เปน เตาชนิดสายพาน  (Mesh-
Beltconveyors) มีสายพานตลอดความยาวของเตาเผา  โดยการใสชิ้นงานเปนแบบตอเนื่อง ใสชิ้น
งานทางดานหนา ชิ้นงานจะวิ่งตามสายพานออกมาทางดานหลัง ใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง เตา
ชนิดนี้ มีคุณสมบัติปองกันกาซจากภายนอกไดดี มีการตั้งอุณหภูมิการเผาไดหลายคา อีกทั้งยัง
สามารถปรับความเร็วของสายพาน ซึ่งจะมีความสัมพันธกับเวลาและอุณหภูมิในการเผา 
 

2.7.3 การประยุกตใชผลิตภัณฑผงวัสดุผสม 
 

1. แผนกรอง แผนกรองที่ทําจากโลหะผง จะมีความแข็งแรงและทนตอแรงเสียดสีไดดีกวา
แผนกรองที่ทําจากเซรามิกส  และสามารถควบคุมสมบัติไดดึง 80-97% สามารถกรองโลหะทั้งที่รอนและยอน 
สวนมากใชกรองโลหะพวก บรอนซ และนิกเกิล 

          
2. ซีเมนทคารไบด ( Cemented carbides) คือผงของทังสเตนคารไบด นํามาผสมกับผง

โคบอลต แลวอัดขึ้นรูปจะมีคุณสมบัติดี คือ มีทั้งความแข็งและเหนียว เมื่อขึ้นรูปงานเสร็จเรียบรอยแลว จะตอง
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นําไปผานกรรมวิธีอบรอน โดยใชอุณหภูมิเหนือจุดหลอมของโคบอนต ทั้งนี้เพราะโคบอลตเปนตัวเกาะยึด คือ 
โคบอลตจะหลอมละลายเกาะยึดทังสเตนคารไบด ผลที่ไดจาก ซีเมนทคารไบด เชน ใชทําแบบแมพิมพ มีดตัด
ตาง ๆ  

3. เกียร  และ ปม ทําจากผงเหล็กผสมกับผงกราไฟต  ผลิตผลจากวิธีนี้จะมีขนาดเที่ยงตรงแน
นอน และสามารถควบคุมขนาดตาง ๆ ได หลังจากผานกรรมวิธีอบรอน แลวนําชิ้นงานไปแชในน้ํามัน เพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติในการหลอล่ืน 

5. แปรงถาน โดยมากผลิตมาใชกับมอเตอร มีสวนผสมของทองแดงและ แกรไฟตและอาจมี
ตะกั่ว ดีบุกผสมอยูดวยเพียงเล็กนอย เพื่อประโยชนในการตานทานตอการสึกหรอแกรไฟตที่ผสมลงไป เพื่อ
ตองการทําใหล่ืน คุณสมบัติที่เดนของผลกราไฟตในกรรมวิธีผงวัสดุ คือ ยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานได และมี
คุณสมบัติพิเศษ คือ ทนตอความรอนไดดี 

6. ปลอกแบริ่ง  สวนมากทํามาจากผงทองแดง ดีบุก และแกรไฟต และอาจมีผงอื่น ๆ ผสมอีก
เล็กนอย เมื่อขึ้นรูปเสร็จแลว ตองนําไปผานกรรมวิธีอบรอน เมื่อผานการอบรอนแลวก็นําไปตกแตงใหไดขนาด 
แลวนําไปแชน้ํามัน การอบรอนจะดูดน้ํามันเอาไว และนอกจากจะมีชองวางสําหรับดูดน้ํามันแลวยังมีดแกรไฟต
เปนตัวหลอล่ืนอีกดวย 

7. แมเหล็ก  การทําแมเหล็กใหเปนแมเหล็กถาวร โดยวิธีอัดผลวัสดุ จะมีคุณสมบัติที่ดีที่สุด 
เพราะวามีสวนผสมของผงโลหะพวกเหล็ก อลูมิเนียม นิกเกิล และโคบอลต เมื่อนําผงดังกลาว มารวมกันอัดลง
ในแบบตามที่ตองการ จะไดโครงสรางที่ละเอียด และมีการเรียงตัวอยางดีจนไดเปนแมเหล็กถาวร 

8.  ชิ้นสวนในงานไฟฟา ชิ้นสวนตาง ๆ ที่ใชกับงานไฟฟาสวนมาก ตองการใหมีคุณสมบัติที่
ทนตอการสึกหรอและอาจจะใชเปนตัวนําที่ดี  ซึ่งมีสวนผสมของทังสเตนกับทองแดงทังสเตนกับโคบอลต 
ทังสเตนกับเงิน เงินกับโมลิบดีนัม และทองแดงกับนิกเกิล เปนตน ซึ่งสวนผสมดังกลาวขึ้นอยูกับลักษณะงานที่ใช 
เชนใชกับไฟฟากระแสสลับ หรือไฟฟากระแสตรง หรืออาจจะนําไปใชเกี่ยวกับงานดานอื่น ๆ เชน แผนคลัส จาน
เบรก ลวดเชื่อม เปนตน 
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2.8  การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

การวิเคราะหการถดถอย เปนเทคนิคทางสถิติที่ใชในการหาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปร  2  ชนิดคือ  ตัวแปรตาม (Dependent Variable) หรือที่บางครั้งเรียกวาตัวแปรตอบสนอง 
(Response Variable)  หนึ่งตัว กับตัวแปรอิสระ (Independent Variable) หรืออาจเรียกวาเปนตัว
แปรถดถอย (Regression Variable) อีกหนึ่งตัวหรือมากกวา โดยความสัมพันธระหวางตัวแปร
เหลานี้จะอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) และมีชื่อเรียกเฉพาะ
วาสมการถดถอย (Regression Equation) 

สมการถดถอยถูกสรางขึ้นจากขอมูลของกลุมตัวอยางจํานวนหนึ่ง ซึ่งบอยครั้งที่
แหลงที่มาของขอมูลเหลานี้ไดมาจากการทดลองที่ไมไดมีการวางแผนเอาไวกอน (Unplanned 
Experiment) เชนเปนขอมูลที่ไดมากจากการสังเกตปรากฏการณตาง ๆ ที่อยูนอกเหนือการควบ
คุม หรือเปนขอมูลบันทึกในอดีต แตอยางไรก็ตาม การวิเคราะหการถดถอยจะมีประสิทธิภาพมาก
ข้ึนเมื่อนํามาใชวิเคราะหขอมูลที่ไดมาจากการทดลองที่มีการออกแบบการทดลองไวกอนลวงหนา 
(Designed Experiment) เพราะโดยทั่วไปแลว การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลจะเปน
เทคนิคที่ชวยใหผูวิเคราะหเห็นวาปจจัยใดบางที่มีความสําคัญ หรือสงผลกระทบตอตัวแปรตอบ
สนองของการทดลอง ในขณะที่การวิเคราะหการถดถอยจะถูกนํามาใชเพื่อสรางแบบจําลองเชิง
ปริมาตรที่แสดงความสัมพันธระหวางปจจัยเหลานั้นกับตัวแปรตอบสนอง 

การนําการวิเคราะหการถดถอยไปใชอยางผิด ๆ เกิดขึ้นเสมอ ทั้งนี้เนื่องจากความ
เขาใจที่ผิดพลาดในเรื่องของการวิเคราะหการถดถอยดังนั้นเพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดในการนํา
การวิเคราะหการถดถอยไปใช ผูวิเคราะหจะตองคํานึงถึงสิ่งสําคัญดังตอไปนี้ 

1. การนําการวิเคราะหการถดถอยไปใชเพื่อหารูปแบบความสัมพันธระหวางสิ่งตางๆ ซึ่งใน
ความเปนจริงแลวไมนาจะมีความสัมพันธกันเลย  ถึงแมวารูปแบบของความสัมพันธที่ไดจะมีความเหมาะสมกับ
ขอมูลมากเพียงไรก็ตาม แตความสัมพันธนั้นก็จะไมมีความหมายใด ๆ เลย และไมเหมาะสมที่จะนําไปใช ทั้งนี้
เนื่องจากรูปแบบของความสัมพันธที่ไดนั้นไมตั้งอยูบนเหตุและผลจึงไมสามารถเชื่อถือได 

2. ความสัมพันธระหวางตัวแปรที่ไดจาก การวิเคราะหความถดถอยนั้น จะเปนจริงและถูก
ตองเฉพาะเมื่อตัวแปรถดถอยมีคาอยูในชวงของขอมูล  ที่นํามาทําการวิเคราะหหาความสัมพันธเทานั้น การที่จะ
ทํานายคาของตัวแปรตาม จากคาของตัวแปรถดถอยที่อยูภายนอกชวงดังกลาว จะทําใหคาของตัวแปรตามที่ได
มีความนาเชื่อถือนอยลง เนื่องจากขอสมมติเกี่ยวกับรูปแบบ ของความสัมพันธที่อยูนอกชวงดังกลาวมีความไม
แนนอน 
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ในการทดลองบางอยางรูปแบบที่แนนอนของความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ 
อาจจะเปนที่ทราบอยางแนชัดแลวแตในการทดลองสวนใหญ ผูทดลองจะไมทราบรูปแบบของ
ความสัมพันธนั่นอยางแนชัด ดังนั้นจึงเปนหนาที่ของผูวิเคราะห ที่ตองหาฟงกชั่นที่จะใชแสดง
ความพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด จากกลุมของขอมูล ที่นํามา
วิเคราะห 

รูปแบบของสมการถดถอยแบงไดเปน 3 ประเภท ใหญ ๆ คือ 
 1. Simple Linear Regression ไดแก สมการถดถอยที่แสดงถึงความสัมพันธที่เปนเสนตรง

ระหวางตัวแปรอิสระหนึ่งตัว กับตัวแปรตอบสนองหนึ่งตัว ซึ่งมีแบบจําลองของความสัมพันธเปนดังนี้ 
y    =     βO  +  β1x  +  ∈                 (2.10) 

 
เมื่อ       y      =   ตัวแปรอิสระ 

                     x      =   ตัวแปรตอบสนอง 
 

2. Multiple Linear Regression ไดแก สมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธเปนเสนตรง
ระหวางตัวแปรอิสระมากกวาหนึ่งตัวกับตัวแปรตอบสนองหนึ่งตัว โดยมีแบบจําลองความสัมพันธเปนดังนี้ 

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

3. Other Linear Regression ไดแกสมการถดถอยที่มีรูปแบบความสัมพันธเปนแบบอื่น เชน
ความสัมพันธแบบโพลีโนเมียม ดีกรี k ของของตัวแปรอิสระ และตัวแปรตอบสนองเพียงตัวแปรเดียว ดังนี้ 

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

 
หรือความสัมพันธแบบโพลีโนเมียลดีกรี 2 ของตัวแปรตอบสนอง 2 ตัว ดังนี้ 
y    =    βO+ β1x1 + β2x2 + β11x2

 + β22x2 + β12x1x2 + ∈    (2.13) 
 

ซึ่งวิธีการที่ใชในการหาความสัมพันธในรูปแบบเหลานี้ จะใชวิธีการเปลี่ยนรูป
แบบความสัมพันธใหอยูในรูปแบบความสัมพันธแบบเสนตรงกอน แลวจึงใชวิธีการหาความ
สัมพันธแบบอื่นๆเพื่อหาสมการถดถอยอีกที่เหมาะสม 
 

2.9  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

• ศุภชัย วงศพิเชษฐชัย (1999)  
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ไดทําการผลิตวัสดุที่ใชในการทําตาเทียม  3  วิธี คือ sHA  bHA และ cHA แต
สําเร็จเพียง bHA  สามารถฝงใหกับผูปวยไดจํานวน 21 คน ในการขึ้นรูป sHA  จะเปนการขึ้นรูป
ทางปฎิกิริยาเคมีบริสุทธิ์ แตไมมีรูพรุน สวน cHA  จะตองมีการเปลี่ยนปะการังโดยเครื่องอัดความ
ดันและอุณหภูมิสูงใหเปน Coralline Hydroxyapatite  เครื่องอัดความดัน  (Reactor)  ถาสั่งจาก
ตางประเทศจะมีราคาราคาแพงมาก  จําตองออกแบบและสรางขึ้นเองแตยังไมสามารถทํางานได   
สวน bHA จากการเผากระดูกวัว ที่มีรูพรุน ที่ 800 Co 8 ชม. และ 1200 Co 8 ชม. ทําใหไดวัสดุที่มีรู
พรุน 500 µm  มีความบริสุทธิ์จากสารปนเปอนอยูนอยซึ่งอยูในเกณฑเปนที่ยอมรับได   แลวทํา
การทดลองฝงในกระตาย 2 ตัว เมื่อเวลาผานไป 3 เดือน พบวาไมมีปฏิกิริยาตอตานวสัดุ bHA และ
ยังมีการงอกของเสนเลือดเขาไปในลูกตาเทียม จากนั้นทําการฝงลกูตาเทียม bHA ใหผูปวยจํานวน 
21 คน ณ โรงพยาบาลพระมงกุฎเกลา ตาเทียมสามารถเคลื่อนไหวได ผูปวยมีความรูสึกทางจิตใจ
ดีขึ้น  ความมั่นใจในการทํางานมากขึ้นจากการกรอกแบบสอบถาม  แตยังไมสามารถผาตัดครั้งที่ 
2 เจาะใสเปลือกตาปลอมแบบมีกานเสียบเพื่อใหมีความสวยงามยิ่งขึ้นได เพราะ bHA เปราะมาก
เมื่อเจาะทาํใหวัสดุ bHAแตก  สงผลใหกานเสียบเอียง กําลังอยูในขั้นพัฒนา cHA ตอแตโครงการ
วิจัยไดหมดเวลาลงเสียกอน 
 
• กนกอร  อมรภิญโญ  และเหลืองอุไร  เสนะวัติ  (1995)   

เปนโครงงานวิจัยที่ทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของสารเซรามิกสไฮดรอกซีแอ
บาไทดโดยแบงนี้หาออกเปน 2 สวน  โดยในสวนแรกจะเปนการหาคุณสมบัติทางกายภาพของสาร
ดวย การวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  (XRD) วิธีการของอะคิมีดิส (Archimedes Method) 
และการวิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนไมโครสโคป  (SEM) สวนที่2 เปนการทดสอบคุณ
สมบัติเชิงกลที่เกี่ยวกับคาความแข็ง  และความเหนียวโดยวิธีอินเดนเทชั่น  ซึ่งจากผลการทดลอง
ในสวนแรกทําใหสามารถแยกสารเซรามิกสไฮครอกซีแอบาไทดไดเปน  2  ชนิด  คือ  ชนิดแรก  (TP 
55)  ลักษณะไมสมบูรณ (Not  Well  Crystalline)  และชนิดที่2  (TP 120)  ลักษณะผลึกสมบูรณ 
(Well Crystalline)  จากการทดลองสวนที่2  ซึ่งไดจากการวัดขนาดรอยตกคางจากหัวกด  Vicker  
และ  Knoop  ทําใหสามารถหาความแข็ง  และคาโมดูลัสของยังของสารเซรามิกสไฮดรอกซีแอบา
ไทดที่ใชในงานวิจัย  คือ  TP 55  มีความแข็ง  0.70  ± 0.01  GPa  คาโมดูลัสของยัง  20.23 ± 
3.80  GPa  และคาของ  TP 120  มีความแข็ง  5.63 ± 0.35  GPa  คาโมดูลัสของยังมีคา  182.87 
± 12.6  GPa  และจากการทดสอบความแข็งแรง  (Strength  Test)  ทําใหสามารถคํานวณความ
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ตานทานการเกิดการยืดออกของรายราว  หรือความเหนียว  (K1c)  คือ  TP 55  มีคา  0.27 ± 0.03  
MPa mm1/2 และ TP 120  มีคา  0.60 ± 0.07  MPa mm1/2   
 

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

เปนงานวิจัยที่ศึกษาถึงกรรมวิธีการขึ้นรูปวัสดุเซรามิกสทางการแพทยที่มีรูพรุน 
โดยนําเสนอวิธีการขึ้นรูป 2 กรรมวิธีคือ ใชโพมที่ผลิตจากยูลีเทน (PU) นําไปอบที่เตาอุณหภูมิสูง 
เพื่อสลายโพมเปนการสรางรูพรุน และอกีวิธีหนึ่งใชแปงขาวโพด โซเดียมคารบอนเนต และโซเดียม
ไพโรฟอรเฟต อบดวยเตาไมโครเวฟ ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือชิ้นงานจากกรรมวิธีที่ 1 มีขนาดรู
พรุน 600 – 1200 µm และมีรูเล็กเชื่อมตอระหวางรูใหญ 3 – 5 µm มีความหนาแนน 0.3  สวน
กรรมวิธีที่ 2 มีขนาดรูพรุน 5 – 20 µm ความหนาแนน 0.4 – 0.7 g/cm3 คาโมดูลัสของยัง 0.525 
GPa ความแข็งแรงกด 54 MPa 
 

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

เปนงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุทางการแพทยโดยการทดลองขึ้นรูปของ
สวนผสมระหวาง HA กับ BMP ชนิด rhBMP-2 (เปนวัสดุที่ผลิตจากกรรมวิธีพันธุวิศวกรรม) เมือ่ทาํ
การขึ้นรูปแลวไดทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติเชิงกล และมีการทดลองฝงเขารางกายกระตาย 
เปนเวลา 3, 6 และ 9 สัปดาห เพื่อศึกษาการเกิดของเนื้อเยื่อ ผลจากการทดลองวัสดุที่ขึ้นรูปแลวมี
เปอรเซนตความพรุน 70 % ขนาดความพรุน 50 – 500 µm ความแข็งแรงดัดกอนฝงในกระตาย 
30.2 ±2.7  kg/cm2 ความแข็งแรงอัด 28.3 ±1.4 kg/cm2  หลังจากฝงในกระตายแลววัสดุมี
เนื้อเยื่อยึดเกาะ และไมมีปฏิกิริยาตอตานจากรางกายของกระตาย 
 

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

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความสัมพันธของความแข็งแรงดัด ตอปริมาณความ
พรุนของชิ้นงานตัวอยาง HA ชิ้นงานตัวอยางไดจากกรรมวิธีการผสมแปงเพื่อทําใหเกิดรูพรุน โดย
กําหนดความพรุนใหอยูในชวง 45 – 69 % การขึ้นรูปช้ินงานตัวอยางเริ่มจากการสังเคราะหสาร 
HAs แลวเผาที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง นํามาบดดวย Ball Mill ผงแปงที่ใชเตรียม
ใหมีขนาด 55 µm นําผงแปงผสมกับผง HA ที่ 50 เปอรเซนตของปริมาตรของแข็ง ลงในสาร
ละลายแอมโมเนียโพลีคารบอนเนต ปนดวยเครื่อง Stirrer เมื่อขนแลวเทลงในแมพิมพที่ทํามาจาก
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พลาสติก (Slip) จากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นนําชิ้นงานไปเผาเพื่อสลายแปงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แลวนําไป Sintering ตออีกที่
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ผลจากการทดลองพบวาเมื่อเปอรเซ็นตความพรุนมากขึ้นความแข็ง
แรงดัดจะลดลง โดยที่เปอรเซ็นตความพรุนต่ําสุด 45 % มีความแข็งแรงดัด 15 MPa เปอรเซ็นต
ความพรุนสูงสุด 60 % ซึ่งมีความแข็งแรงดัดที่ 2 MPa  
 

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

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุทั้งคุณสมบัติทางดานเคมี และ
ฟสิกส ของวัสดุ HA โดยชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการทดลองเปนการขึ้นรูปดวยกรรมวิธีอัดผงวัสดุ 
(P/M) โดยมีกรรมวิธีการขึ้นรูป 2 วิธีคือ ใชเครื่องอัดไฮดรอลิกสอัดลงในแมพิมพดวยแรงกดอัด 19 
MPa และอีกวิธีหนึ่งใชเครื่องอัด Isostatic ที่แรงอัด 100 MPa ผงที่ใชในการทดลองคือ P-120 ผล
จากการทดลองดวยเครื่อง XRD ปรากฏวาผง P-120 เปนสาร HA มีขนาดอนุภาค 5 – 6 µm จาก
การทดลองยังพบอีกวาเมื่ออุณหภูมิการ Sintering เพิ่มข้ึนที่ 1200 – 1350 องศาเซลเซียส จะสง
ผลใหคาความแข็งเพิ่มจาก 450 – 500 HV คงที่ที่ 500 HV ที่ อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส 
สําหรับการขึ้นรูปดวยเครื่อง Isostatic สวนการขึ้นรูปดวยเครื่องไฮดรอลิกส อยูในชวง 250 – 480 
HV และเริ่มคงที่ที่ 480 HV ที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส 
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• Kazuo Yagi, Masataka Tokuda, Keijou Suzuki and Hiroshi Yoshidome (1999)  

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการขึ้นรูปวัสดุ HAp โดยผสมกับ Tyranno เพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติทางดานความแข็งแรง การขึ้นรูปช้ินงานเริ่มต้ังแตการสังเคราะหผง HA โดยกรรมวิธี
ปฏิกิริยาทางเคมี จากสูตร Ca(OH)2 + H3PO3  Ca10(PO4)6(HO)2 ที่ความเข็มขน 1.5 mol บดให
ไดขนาด 10 µm ผสม Tyranno fiber ขนาด 1 มิลิเมตร ที่ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร การทดแบง
ออกเปน 2 การทดลอง คืออัดผง แลว Sintering ที่อุณหภูมิ 900 1100และ1300 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ สวนอีกการทดลองหนึ่งคือ อัดขึ้นรูปดวยกรรมวิธี Hot Press ที่อุณหภูมิ แลว Sintering 
ภายใตบรรยากาศในเตาชนิดตางๆ 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)  

เปนการศึกษากระบวนการเจาะแผน  Corbon / Epoxy  โดยใชดอกสวานแบบ 2 
ทาง  (Twist) เนื่องจากกรรมวิธีการเจาะเดิมรูที่ได  ไมไดขนาด  มีคีบมากบริเวณปากรูเจาะ  และ
ผิวที่ไดจากการเจาะไมเรียบ  จากการทดลองหาวิธีการแบบตางๆมาใชในการเจาะสามารถทําให
การเจาะแมนยํายิ่งขึ้น  คีบที่เกิดลดนอยลง  และผิวของรูที่เจาะเรียบมากขึ้น 
 
• Helen lew, Dong H. Shin, Sang Y. Lee and Seong J. Kim (1999)  

ในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาถึงการเกิดไขกระดูก (Bone Marrow) ในเบาตา
กระตายโดยการฝง cHA ดวยการผาตัดแบบควักลูกตา (Evisceration) ในการทดลองจะใช
กระตายจํานวน 10 ตัว และลูกตาเทียมขนาด 12 มิลลิเมตร ใชระยะเวลาในการทดลอง 20 
สัปดาห จากนั้นผาออกแลวศึกษาการเปลี่ยนแปลง จากการทดลองพบวารูพรุนในลูกตาเทียมมี
เนื้อเยื่อ และเกลือแคลเซียมแทรกอยูทั่วไปนอกจากนี้แลวยังพบไขกระดูกที่เกิดขึ้นใหม และเนื้อเยือ่
ที่มีสวนประกอบของไขมันเปนหลัก การทดลองนี้แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกิริยาของรางกายไมจํา
เปนตองใชสารเคมีอ่ืนแตอยางใดชวย  
 

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

เปนการศึกษาการเจาะที่มีความเร็วรอบสูงสิ่งที่สนใจในวัสดุตัดนั้นจะตองมี อัตรา
การปอนสูง ใชวัสดุตัดอลูมิเนียมอัลลอย A1050, A2012 และ  A6061 โดยการเคลือบ ไทเทเนียม
คารไบดได เจาะที่ 1500  rpm  ทําการทดลองปรับคา  อัตราการปอนมีด  (f) ความเร็วตัด (V) แลว 
วิเคราะหการสกึของดอกเจาะ อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน เศษวัตถุที่เกิดจากการตัด   จากการวิเคราะหการ
สึกหรอของดอกสวานพบวา ที่อัตราการปอนสูงสุด   วัสดุ A1050 ไมเหมาะสม  สวน A6061 กลับ
ใชไดดีกวา 
 

• LinTR, ShyuRF (2000)  

เปนการศึกษาตัวแปรอัตราการปอนในการ Machining มีผลตออายุวัสดุในการ
ตัด การเกิดเสียงดังมากและทําใหการขึ้นรูป M/C ยากในรายงานจะเปนการทดลองโดยใชวัสดุ
เคลือบผิวดอกสวาน 4 ชนิด คือ Tin Ticn CrN และ TiALN  ผลของการทดลอง พบวาที่อัตราการ
ปอน f = 0.6  mm/rev ทําใหมีอายุการใชงานของวัสดุตัดนานที่สุด หรือมีรอยสึกของมีดตัดนอยที่
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สุด วัสดุ Tin เคลือบ และ TiCN เคลือบจะมีการสึกหรอมากกวา CrN เคลือบ และ TiALN เคลือบ   
เมื่อทําการเจาะสเตนเลสสตีล (Stainless Steel)จากรายงานนี้แสดงใหเห็นวาวัสดุเคลือบมีผลตอ
การสึกหรอของมีดตัด 
 

• Davim JP (2000)  

เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางแรงตัดกับการสึกหรอของมีดตัด  โดยใช 
Polyerystalline diamamond (PCD) เปนมีดตัด  และใช A356/80-SiDp-t6 (อลูมิเนียม 7%  ซิลิ
กอน 0.4 % และ ซิลิกอนดารไบด 20%) การทดลองจะทําการกลึงและเจาะ  การวัดแรงจะใช 
Dynamometers  การสึกหรอของมีดจะใชเวลาเปนตัววัดแลวทําการวิเคราะหโดยสแกลไมโครส
โคป (SME)  การทดสอบจะเปนการหาคาความสอดคลองระหวาง คมมีดตัด  อัตราการปอนมีด  
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  โดยใชการสังเคราะหสารตั้งตนดวย
วิธีการทางปฏิกิริยาทางเคมี (Synthesis) การขึ้นรูปชิ้นงานใชกรรมวิธีอัดผงลงในแมพิมพ แลวนํา
ไปเผาเพื่อใหอนุภาคของผงเชื่อมติดกัน (Sintering) จากนั้นนําชิ้นงานไปทดสอบคุณสมบัติดาน
ตางๆ แลวจึงทดสอบแรงในการเจาะ 

โดยมีขั้นตอนในการศึกษาวิจัยทั้งหมดดังตอไปนี้ 

1. เตรียมชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 
    1.1 การสังเคราะหผง Hydroxyapatite HA   
    1.2 การขึ้นรูปชิ้นงาน Hydroxyapatite HA 

1) สวนผสม HA กับ แปง 
2) แรงในการอัดขึ้นรูป 
3) อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเผา 

2. ตรวจสอบคุณสมบัติของผง Hydroxyapatite (HA) ที่สังเคราะห และผงแปง 
    2.1 ตรวจสอบเฟสของสารโดยการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ 
    2.2 ตรวจสอบขนาดอนุภาค Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 
    2.3 ตรวจสอบลักษณะ และรูปทรงของผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง  

3. ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 
    3.1 ทดสอบความหนาแนนบัลค 
    3.2 ทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน 

           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. การวิเคราะหผลการทดลอง 
6.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 
6.2 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการ

เจาะ และคุณสมบัติชิ้นงาน 
                              6.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน  
                              6.4 การเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ขึ้นรูป กับวัสดุปะการัง 

7. วิจารณผลการทดลอง 

8. สรุปผลการทดลอง และเสนอแนะ 
 

3.1 การเตรียมชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 

ในการเตรียมชิ้นงานที่จะนํามาใชในการทดลองใชวัสดุ HA โดยวัสดุ HA ไดจาก
การสังเคราะหขึ้นเองดวยกรรมวิธีปฏิกิริยาทางเคมี ใชกรรมวิธีข้ึนรูป โดยอัดผง HA ลงในแมพิมพ 
แลวนําไปเผา Sintering 

ขั้นตอนการสังเคราะหผง HA  และขึ้นรูปวัสดุชิ้นงาน มีดังตอไปนี้ 
1. การสังเคราะหผง Hydroxyapatite (HA) 
2. การขึ้นรูปชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 

3.1.1 การสังเคราะหผง Hydroxyapatite (HA)  

ในการเตรียมผงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูปนั้น  มีข้ันตอนในการจัดเตรียม อยูหลายขั้น
ตอนดังจะไดอธิบายเปนขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

3.1.1.1 วัสดุ และอุปกรณ 



 
 
 

35

วัสดุ และอุปกรณในการสังเคราะห HA  สําหรับการศึกษาวิจัยนี้คือ 
1. อุปกรณที่ใชในหองปฏิบัติการทางเคมีทั่วไป  เชน  บิกเกอร แทงแกว ชอนตัก

สาร ขวดหยดสารเคมี กระดาษกรอง กรวยกรอง  ฯลฯ 
2. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
3. เครื่องกวนสารเคมี 
4. ตูดูดกลิ่น 
5. เตาอบอุณหภูมิ 200  องศาเซลเซียส 
6. ปมสูญญากาศ 
7. เครื่องปน 
8. สารเคมี 
             8.1 Ca(NO3)2 
             8.2 (NH4)2HPO4 
             8.3 NH4OH 

 
3.1.1.2 วิธีการสังเคราะหสารประกอบ Hydroxyapatite (HA) 

ในการสังเคราะหจะใชกรรมวิธีปฏิกิริยาทางเคมี จากสูตร 
 

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

 

 โดยมีขั้นตอนในการทําการสังเคราะห จากสูตรเคมีในสมการที่ 3.1 มีข้ันตอนดัง
ตอไปนี้  
    

1. คํานวณน้ําหนักสารเคมีที่ตองการเตรียมตามสมการที่  (3.1)  
2. ชั่งน้ําหนักสารเคมีตามที่คํานวณได 
3. เติมน้ําเพื่อละลายสาร Ca(NO3)2 โดยมีความเขมขน 1 โมลา นําไปกวนใน

เครื่องกวนสาร  
4. เติมน้ําเพื่อละลายสาร (NH4)2HPO4 + NH4OH โดยมีความเขมขน 1 โมลา คน

ดวยแทงแกวจนละลายหมด ใสในขวดหยดสารใหหยดลงในสารละลายในขอ 3  
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5. กวนเครื่องพรอมทั้งเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ทิ้งไวในตูดูดกลิ่น 
1 ชั่วโมง   

6. ปดเครื่องกวนทิ้งสารใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง 
7. กรองสารที่ไดในขอ6 โดยใชเครื่องปมสูญญากาศชวยในการกรอง   
8. นําสารที่กรองไดเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพื่อทําการไลน้ํา

ประมาณ 5 ชั่วโมง  
9. ปนดวยเครื่องปนเพื่อทําใหสารที่ไดเปนผง    

 

3.1.2 การขึ้นรูปชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA)  

ในการขึ้นรูปช้ินงานจะใชกรรมวิธีอัดผง แลวนําไปเผาเพื่อใหอนุภาควัสดุเชื่อมติด
กัน Sintering โดยมีผงแปงเปนตัวทําใหเกิดรูพรุน ในงานวิจัยจะทําการขึ้นรูปเพื่อใหชิ้นงานมีคุณ
สมบัติที่แตกตางกัน 3 ลักษณะ โดยมีการปรับระดับปริมาณแปง และแรงในการอัดขึ้นรูป  

อุปกรณ และกรรมวิธีในการขึ้นรูปชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) มีดังตอไปนี้ 
 

3.1.2.1 วัสดุ และอุปกรณ 

 วัสดุ และอุปกรณที่ใชในการขึ้นรูปชิ้นงาน สําหรับงานวิจัยนี้ คือ 
 

1. ผง HA ที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นเอง 
2. ผงแปงขาวเจา 
3. น้ํากลั่น 
4. ชุดแมพิมพ ขนาดของโพง φ25 x 50 มิลลิเมตร 
5. เวอรเนียคารลิปเปอร 
6. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
7. เครื่องปน 
8. เครื่องเครื่องทดสอบความแข็งแรง ของ Hounsfield Test Equipment., 

Ltd. รุน H10K-C 
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3.1.2.2 กรรมวิธีการขึ้นรูปชิ้นงาน 

 วิธีการในการเตรียมขึ้นรูปช้ินงาน HA สําหรับการศึกษาความสัมพันธระหวาง
แรงในการเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุ โดยการขึ้นรูปชิ้นงานตองใหชิ้นงานคุณสมบัติวัสดุ ที่แตก
ตางกัน 3 ระดับ ในแตละระดับมีจํานวนชิ้นงาน 15 ชิ้น เพื่อใชในการทดสอบหาคุณสมบัติดาน
ตางๆ และทดสอบแรงในการเจาะ โดยมีขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงาน ดังตอไปนี้ 

1) สวนผสมระหวางผง HA กับผงแปง 

ในการขึ้นรูปจะผสมแปงเพื่อทําใหเกิดรูพรุน ปริมาณแปงที่ผสมจะเปนเปอรเซ็นต
โดยปริมาตร ตัวอยางการคํานวณสวนผสมแสดงใน ภาคผนวก ก สวนผสมที่ใชในการข้ึนรูปช้ิน
งาน แสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงสวนผสมที่ใชการขึ้นรูปวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 
 

ชื่อวัสดุ จํานวนชิ้นงาน (ชิ้น) น้ําหนัก HA (g) น้ําหนักแปง (g) 
100 %HA 15 105 0 
1%แปง 15 103.95 0.701 
5%แปง 15 99. 75 3.502 

  
2.) แรงในการอัดขึ้นรูป 

 เมื่อผสมผง HA กับผงแปง แลวนําเขาแมพิมพเพื่อทําการอัด โดยแบงแรงในการ
อัดขึ้นรูปออกเปน 2 ระดับดวยกันคือ 2 MPa ใชสําหรับช้ินงาน 1 กับ5 เปอรเซ็นตแปงโดยปริมาตร 
และ 10 MPa สําหรับชิ้นงาน 100 เปอรเซ็นต HA 

3.) อุณหภมูิ และระยะเวลาในการเผา 

หลังจากที่ทําการอัดแลว นําชิ้นงานเขาเตา เพื่อทําการเผาใหอนุภาควัสดุเชื่อมติด
กัน Sintering ใชอุณหภูมิในการเผา 550 เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อสลายแปงแลวเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
เปน 1100 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 5 °C/min ทิ้งไวเปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง แลวปลอยใหเย็นตัว 
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ในเตา ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1 แสดงอุณหภูมิในการเผาชิ้นงาน วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 

ในการขึ้นรูปวัสดุชิ้นงาน HA  จะมีวัสดุที่ใชในการทดลอง 3 ระดับดวยกัน ดังจะ
สรุปไดจากตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ตารางสรุปสภาวะในการขึ้นรูปชิ้นงาน HA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sintering
Temperature

ปลอยใหเย็น
ตัวในเตา 

1100
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ชื่อวัสดุ จํานวน 
(ชิ้น) 

ปริมาณแปง 
(%โดยปริมาตรของ

แข็ง) 

แรงอัด 
(MPa) 

อุณหภูมิเผา 
(°C) 

ระยะเวลา
เผา 

(ชั่วโมง) 
100%HA 10MPa  15 0 10 1100 3 
1%แปง 2MPa 15 1 2 1100 3 
5%แปง 2MPa 15 5 2 1100 3 

3.2 การตรวจสอบคุณสมบัติของผง Hydroxyapatite (HA)ที่สังเคราะห และผงแปง 

เมื่อทําการสังเคราะหผง HA แลวตองตรวจสอบสารที่ไดวาเปน สารประกอบ 
Hydroxyapatite หรือไม  ตลอดจนตรวจสอบถึงขนาด และรูปทรงของผงที่ไดจากการสังเคราะห 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการตรวจสอบผง HA และผงแปง ดังตอไปนี้ 

 
1. ตรวจสอบเฟสของสารโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
2. ตรวจสอบขนาดอนุภาค Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 
3.  ตรวจสอบรูปทรงของผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง  

 

3.2.1 การตรวจสอบเฟสของสารโดยการเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ  

เพื่อตรวจเฟส และหมูของสาร HA โดยการตรวจสอบเปนกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเขมของแสงสัมพัทธกับมุม 2θ แลวทําการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  และตา
รางตรวจเฟสมาตราฐานของสาร HA งานวิจัยนี้ไดสงผง HA ไปตรวจสอบยังเครื่อง Philip X-ray 
diffractrometer  ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.2.2 การตรวจสอบขนาดอนุภาคผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 

 หลังจากที่สังเคราะหผง HA เสร็จแลวจะนําผงที่ไดประมาณ 2 – 3 กรัม สงตรวจ
หาขนาดอนุภาค ในงานวิจัยนี้ไดจัดสงตัวอยางตรวจสอบที่ ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร และ
เทคโนโลยี จุฬาลงณกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.2.3 การตรวจสอบรูปทรงของผง Hydroxyapatite (HA)  และผงแปง  
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  การศึกษาลักษณะรูปทรง ในงานวิจัยนี้จะใชการวิเคราะหจากภาพภายที่ไดจาก
กลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  

  ในงานวิจัยนี้จะจัดสงผง HA และผงแปงตรวจดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ของบริษัท Jeol Co., Ltd รุน JSM – 6400 ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร 
และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยโรยผงติดกับแทนทองเหลือง (Stud) นําไปฉาบดวย
ทอง แลวจึงนําเขาสองที่กลอง SEM เลือกตําแหนง และกําลังขยายที่ตองการเพื่อถายภาพ เมื่อ
ถายภาพแลวนําภาพไปทําการวิเคราะหตอไป 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเผา มีดังตอไปนี้ คือ 
1. ความหนาแนนบัลค   
2. เปอรเซ็นตความพรุน  
3. ขนาด และลักษณะของรูพรุน 

3.3.1 การทดสอบความหนาแนนบัลค  

การทดสอบความหนาแนนบัลคในงานวิจัยจะทําการหาโดย วัดขนาดชิน้งาน แลว
คํานวณหาคาปริมาตร เปรียบเทียบกับน้ําหนักชิ้นงาน (ชิ้นงานที่ผานการเผาแลว) 

3.3.2 การทดสอบเปอรเซ็นตความพรนุ  

นําชิ้นงานที่ผานกระบวนการเผา และเย็นตัวในอากาศแลวมาทําการทดสอบ
เปอรเซ็นตความพรุน (%Prosity) ในงานวิจัยนี้จะใชการหาตามมาตราฐาน ASTM – Designstion 
: C372 – 72 (1982) มีอุปกรณ และกรรมวิธีการทดสอบดังตอไปนี้ 

3.3.2.1 วัสดุ และอุปกรณ 

วัสดุ และอุปกรณในการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน มีดังตอไปนี้ 
1.) ชิ้นงานที่ผานกระบวนการเผา 
2.) เสนลวดถักเปนตะแกรงใสชิ้นงาน 
3.) บิกเกอรขนาด 100 ml 
4.) เตาตมน้ํา 
5.) น้ํากลั่น 
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6.) เตาอบ 200 องศาเซลเซียส 
7.) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
3.3.2.2 กรรมวิธีการทดสอบ 

กรรมวิธีการทดลองหาคาความพรุนตัว (%Prosity) ของชิ้นงานภายหลังการเผามี
ดังตอไปนี้   

1.) นําชิ้นงานมาทําการตมในน้ํากลั่นจนเดือด  เปนเวลา  1  ช.ม. 
2.) แชชิ้นงานในน้ําตมแลว 24 ชั่วโมง 
3.) นํามาชั่งน้ําหนักโดยแขวนตัวอยางอยูในน้ํา  (S) 
4.) นําชิ้นตัวอยางมาเช็ดดวยผาเปยก  ใหผิวแหวหมาดๆ   แลวนํา

ไปชั่งน้ําหนักโดยแขวนตัวอยูในอากาศ  (M) 
5.) นําชิ้นตัวอยางไปอบในเตาที่  110  °C    24  ช.ม. 
6.) ชั่งน้ําหนักแหงของชิ้นตัวอยางโดยแขวนอยูในอากาศ  (D) 
7.) นําคาที่ไดคํานวณจากสมการที่ 3.2  

สูตรที่ใชในการหาคาเปอรเซ็นตความพรุน (%Prosity)  
    

  
SM

DMxP
−

−
=

)(100%      (3.2) 

 
เมื่อ   %P = เปอรเซ็นตความพรุน %Prosity (%) 
   D = น้ําหนังชิ้นงานหลังออกจากเตาอบ (g) 

M =  น้ําหนักชิ้นงานเปยกหลังเช็ดดวยผาเปยก (g) 
S = น้ําหนักชิ้นงานชั่งในน้ํา (g) 

3.3.3 การศึกษาขนาด และลักษณะของรูพรุน 

 การศึกษาขนาด และลักษณะรูพรุนในงานวิจัยนี้จะใชการวิเคราะหจากภาพภาย
ที่ไดจากกลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพื่อเปนการเปรียบเทียบขนาด และ
ลักษณะรูพรุนของการขึ้นรูปในแบบตางๆ  

ในงานวิจัยนี้จะจัดสงตรวจดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ของบริษัท Jeol Co., Ltd รุน JSM – 6400 ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี จุฬา
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ลงกรณมหาวิทยาลัย ชิ้นงานกอนสงตรวจกัดดวยกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) ความเขม
ขน 5 % ติดชิ้นงานกับแทนทองเหลือง (Stud) นําไปฉาบดวยทอง แลวจึงนําเขาไปสองดวยกลอง 
SEM เลือกตําแหนง และกําลังขยายที่ตองการเพื่อถายภาพ เมื่อถายภาพแลวนําภาพไปทําการ
วิเคราะหหาขนาดรูพรุน และลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้น ชิ้นงานที่นําไปตรวจสอบมีสภาวะในการขึ้นรูป
ดังตอไปนี้ 

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

3.4 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA) 

ในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนในงานวิจัยนี้ จะ
เปนการศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกล ดังตอไปนี้คือ 

1. ความแข็ง  
2. ความความแข็งแรงดัด และโมดูลัส 

3.4.1 การทดสอบความแข็ง  

การทดสอบความแข็งในงานวิจัยนี้จะเปนการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร 
(Vicker) วัสดุหัวกดเปนเพชร ชิ้นงานที่วัดความแข็งจะเปนชิ้นงานที่ผานกระบวนการเผามาแลว 
การทดลองจะทดลองซ้ํา 3 คร้ังในแตละชิ้นงาน  

3.4.1.1 วัสดุ และอุปกรณ 
วัสดุ และอุปกรณในการทดสอบความแข็งในงานวิจัย มีดังตอไป

นี้ คือ 
 

1. ชิ้นงานที่ผานกระบวนการเผาแลว 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. เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นอุลตราโซนิค (Ultasonic Cleaner) 
7. เตาอบ  

 
3.4.1.2 กรรมวิธีการทดสอบ 

 ในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการทดลองดังตอไป
นี้ คือ 

1. ขัดชิ้นงานดวยกระดาษเบอร 600, 1000 และ1200 ตามลําดับ (ใหผิวแตละ
ดานเรียบ และขนานกัน) 

2. ขัดดวยผงอลูมินาขนาด 10 µm ดวยเครื่อง Polisher จนเปนมันเงา 
3. ทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดอุตราโซนิค (Ultrasonic 

Cleaner) 
4. นาํชิ้นงานเขาเตาอบที่ 150 องศาเซลเซียสเพื่อทําใหแหง 
5. ขีดตําแหนงที่จะกดดวยปากกาหมึกซึม 
6. นําชิ้นงานทดสอบความแข็ง ดวยเครื่องทดสอบความแข็ง(Zwick) กําหนดน้ํา

หนักในการกดที่ 0.5 kg และระยะเวลาในการกด 30 วินาที 
7. ผลของการทดสอบแสดงในจอคอมพิวเตอรของเครื่องกด  
8. บันทึกผลการทดลอง 

สําหรับสูตรที่ใชในการคํานวณคาความแข็ง HV แสดงไวในสมการที่ (3.3) ตาม
มาตราฐาน ASTM: Designation: E92 – 82 

 

2

5544.1
d

PHV =        (3.3) 
 

เมื่อ HV = คาความแข็ง (HV) 
 P = แรงในการกด (kgf) 
 d = คาเฉลี่ยความยาวเสนทะแยงมุมรอยกด (mm.) 
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3.4.2 การทดสอบความแข็งแรงดัด และโมดูลัส  

การทดสอบหาคาความเคนดัด และโมดูลัสในงานวิจัยนี้จะใชการทดสอบแรงดัด 
ชนิด 3 จุด (3 Point Bending) ระยะหางระหวางจุดรองรับ 15 มิลลิเมตร ในแตละการทดลองจะ
ทําซ้ํา 5 คร้ัง 

 
3.4.2.1 วัสดุ และอุปกรณ 

 วัสดุ และอุปกรณในการทดสอบความแข็งแรงดัด 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. รุน H10K 

- C) 
6. ชุดอุปกรณทดสอบความเคนดัด ชนิด 3 จุด 
7. เตาอบ 

 
3.4.2.2 กรรมวิธีการทดสอบ 

กรรมวิธีการทดลองหาคาความแข็งแรงดัดชนิด 3 จุด และโมดูลัสของวัสดุในงาน
วิจัยนี้มีกรรมวิธตีามขั้นตอนดังตอไปนี้ คือ 

 
1. ตัดชิ้นงานดวยเลื่อยใหมีขนาดใกลเคียงกับ 5 x 5 x 20 มิลลิเมตร 
2. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 600 และ1000 ใหไดขนาด 5 x 5 x 20 มิลลิเมตร 
3. ทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดอุตราโซนิค 
4. นําเขาเตาอบที่ 150 องศาเซลเซียส เพื่อทําใหแหงทิ้งไวจนชิ้นงานเย็นตัว 
5. นําชิ้นงานมาเขาเครื่อง Hounsfield Test Equipment.,Ltd. รุน H10K – C ที่

ติดตั้งอุปกรณทดสอบความแข็งแรงดัดแบบ 3 จุดเรียบรอยแลว ปรับที่โมท 3 Point Bending 
กําหนดความเรว็ในการกดที่ 0.5 mm./min 
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6. แรงและระยะโกงของชิ้นงานจะแสดงบนหนาจอคอมพิวเตอรของเครื่อง
ทดสอบ 

7. ส่ังพิมพผลการทดลอง แลวคํานวณตามสมการที่ (3.4) และ(3.5) 
 

สูตรที่ใชในการคํานวณหาคาความแข็งแรงดัดในงานวิจัยนี้ คือ 
    

    32
3
a
PLS =      (3.4) 

 
  เมื่อ   S = ความแข็งแรงดัด (MPa) 

    P = แรงกดที่ทําใหระยะโกงสูงสุด (N) 
    L = ระยะหางระหวางจุดรองรับ (mm.) 
    a = ยาวหนาตัดดานขางชิ้นงาน (mm.) 

 

สูตรที่ใชในการคํานวณหาคาโมดูลัสในงานวิจัยนี้ คือ 
    

    
Iy

PLE
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3

=      (3.5) 

 
  เมื่อ   E = คาโมดูลัส (GPa) 
    P = แรงกดที่ทําใหระยะโกงสูงสุด (N) 
    L = ระยะหางระหวางจุดรองรับ (mm.) 
    I = โมเมนตความเฉื่อย (mm.4) 
    y = ระยะโกงสูงสุด (mm.) 
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3.5 การทดสอบแรงดุน และแรงบิดของการเจาะวัสดุ 

การศึกษาการเจาะในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาถึงแรงที่เกิดขึ้นในการเจาะในแต
ละวัสดุ ในการทดลองจะมีวัสดุอยู 2 กลุมหลักๆคือ วัสดุปะการัง และวัสดุ HA ที่ไดจากการจัด
เตรียมขึ้นเอง ในสวนของวัสดุที่เตรียมขึ้นเองนั้นยังแบงยอยออกเปน 3 ตัวดวยกัน ดังจะมีรายการ
วัสดุในการศึกษาวัดแรงในการเจาะดังแสดงในตารางที่ 3.3 เครื่องมือที่ใชในการวัดแรงในการ
เจาะ(Dynamometer) ของบริษัท Kistler รุน9272 เครื่องเจาะใชของบริษัท Namsun Shizuoka 
รุนMSM – T ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

การทดลองในงานวิจัยนี้ใชเสนผานศูนยกลางของดอกสวาน 3 มิลลิเมตร ปรับ
ระดับความเร็วรอบ 3 ระดับคือ 130 460 และ920 rpm ตามลําดับ   และอัตราการปอนตัด 3 
ระดับคือ 0.035 0.07 และ0.14 mm/รอบ ตามลําดับ   ในแตละขั้นการทดลองจะทําการทดลองซ้ํา 
3 ครั้ง เพื่อใหขอมูลที่ไดจากการทดลองเปนแบบสุม ตองมีการจับฉลากเพื่อเลือกลําดับในการ
ทดสอบแรงตัดในการเจาะดังแสดงในตารางแผนการทดสอบแรงในการตัดเจาะในตารางที่ 3.4 
แรงเจาะที่ทําการทดสอบมี 2 แรงดวยกันคือ 

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

 
ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงวัสดุที่ใชในการทดลองวัดแรงในการเจาะ 

 
ชื่อวัสดุ จํานวน 

(ชิ้น) 
ขนาด 
(mm.) 

แรงกดขึ้นรูป 
(MPa) 

เปอรเซนตแปง 
(%) 

อุณหภูมิเผา
(°C) 

100%HA 10MPa 5 φ20 x 6 10 0 1100 
1%แปง 2MPa 5 φ20 x 6 2 1 1100 
5%แปง 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 (ใชวิธีแบบสุม) 

 
วัสดุ ปะการัง 100%HA 1%แปง 5%แปง 
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  คาที่แสดงในตารางเปนลําดับในการทดลองวัดแรงในการเจาะ 

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) เปนแรงที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งของดอกสวาน (ขนาดแกน
ดอกสวาน) การทดสอบแรงดุนจะวัดดวยเครื่องไดนาโมมิเตอร Dynamometer วัสดุที่ใชในการ
ทดสอบแสดงในตารางที่ 3.3 สวนลําดับสะภาวะในการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.4  

 

 

 



 
 
 

48

3.5.2 การทดสอบแรงบิด 

แรงดุน Torque (N.mm.) เปนโมเมนตที่เกิดขึ้นในรอบแกนดอกสวาน การทดสอบ
แรงบิดจะวัดดวยเครื่องไดนาโมมิเตอร Dynamometer วัสดุที่ใชในการทดสอบแสดงในตารางที่ 
3.3 สวนลําดับสะภาวะในการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.4  

 

3.6 การวิเคราะหผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้มีการวิเคราะหผลจากการทดลองดังตอไปนี้ 
 
1. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 
2. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการ

เจาะ และคุณสมบัติชิ้นงาน 
                              3. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน  

      4. การเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ข้ึนรูป กับวัสดุปะการัง 
 

3.6.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 

เพื่อเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิดที่เกิดขึ้นในกระบวน
การตัดเจาะวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน โดยการนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบแรงดุน และแรงบดิ มาทาํ
การสรางกราฟความสัมพันธ  
 

3.6.2 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการ
เจาะ และคุณสมบัติชิ้นงาน 

เปนการวิเคราะหขอมูลแรงในการเจาะเพื่อหาสมการทางคณิตศาสตรที่ใชแสดง
ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกล กับแรงที่เกิดขึ้นในการเจาะ
วัสดุชิ้นงาน  HA  โดยให โปรแกรมสําเร็จ รูป  ชื่อ  SPSS (Statistical Package for the Social 
Sciences) ชวยในการวิเคราะห ตัวอยางการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ค 
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3.6.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน   

การวิเคราะหความสัมพันธ เปนการศึกษาถึงแนวโนมของการเกิดแรงในการเจาะ
วัสดุชิ้นงาน HA เมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติวัสดุ โดยการสรางกราฟระหวางแรงในการตัดเจาะ 
กับคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุชิ้นงาน HA 
 

3.6.4 การเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ขึ้นรูป กับวัสดุปะการัง 

 เปนการศึกษาถึงแรงในการเจาะในกรณีที่เปนวัสดุชนิดอื่น แตในกลุมเดียวกันกับ
วัสดุชิ้นงาน HA ซึ่งมีคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป โดยการเปรียบเทียบจากกราฟแทง ของแรงที่
เกิดขึ้นในการเจาะ  
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และการวิเคราะห 
 

การดําเนินงานวิจัยนี้ ไดถูกกําหนดใหเปนไปตามขั้นตอนการทดลองตามขั้นตอนที่ไดระบุไว
ในบทที่ 3 กลาวคือ การสังเคราะหผง และการขึ้นรูปช้ินงาน HA ชนิดมีรูพรุน ตามหัวขอ3.1 ทําการทดสอบคุณ
สมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุชิ้นงาน HA ตามหัวขอ 3.2 และ3.3 ตามลําดับ ทดสอบแรงใน
การเจาะ ตามหัวขอ 3.4  

 ในงานวิจัยนี้ ไดแบงผลการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลองออกเปนหัวขอตางๆ  ดัง
นี้ 

1. ผลการตรวจสอบคุณสมบัติของผง Hydroxyapatite (HA) ที่สังเคราะห 
และผงแปง 

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

แปง 
1.3 ผลการตรวจสอบลักษณะ และรูปทรงของผง Hydroxyapatite (HA) 

และผงแปง 

2. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA)  
2.1 ผลการทดสอบคาความหนาแนนบัลค  
2.2 ผลการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน  
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. การวิเคราะหผลการทดลอง 

5.1 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 
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5.2 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการเจาะ และ
คุณสมบัติชิ้นงาน 
                              5.3 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน  
                              5.4 ผลการเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ขึ้นรูป กับวัสดุปะการัง 

 

4.1 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติของผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 

4.1.1 ผลการตรวจสอบเฟสของสารโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  

ในการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ผงที่ใชในการตรวจ คือผงท่ีไดจากการสังเคราะหตามสมการ
ที่ 3.1 และผลการตรวจสอบ แสดงเปนกราฟความเขมของรังสีเอ็กซ กับมุม 2θ แสดงในกราฟรูปที่ 4.1  ผลการ
เปรียบเทียบกับสาร HA มาตราฐาน ผล ปรากฏวาผงที่ไดจากการสังเคราะหตรงกับ HA มาตราฐานดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่4.1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเขมของแสงสัมพัทธกับมุม 2θ ของ
สารที่ไดจากการสังเคราะหขึ้น 
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รูปที่ 4.2 แสดงผลการเปรียบเทียบรูปแบบกราฟระหวาง HA มาตรฐาน กับHA ที่
สังเคราะหข้ึนเอง 

4.1.2 ผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคของผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 

ผลจากการตรวจสอบขนาดอนุภาคพบวาขนาดอนุภาคของผง HA มีขนาดเฉลี่ย 245.37  
±13.7 µm และขนาดอนุภาคของผงแปง 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 ของผงแปง 

 

4.1.3 ผลการตรวจสอบลักษณะ และรูปทรงของผง Hydroxyapatite (HA) และผงแปง 

จากภาพถายที่ไดจากเครื่อง SEM เปนภาพถายของผง HA ที่กําลังขยาย 500 และ1500 เทา 
และผงแปงที่กําลังขยาย 1000 เทา แสดงในรูปที่ 4.5 - 4.7 ตามลําดับ ทําใหทราบรายละเอียดของลักษณะ และ
รูปทรงของ ผง HA และผงแปง โดยพบวา ผง HA มีลักษณะรูปทรงไมแนนอนโดยมีขนาดโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 
200 - 500 µm สวนแปงมีลักษณะเปนรูปทรงกลม โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 – 10 µm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การกระจายของขนาดอนุภาคของผงแปง
(Particle Size Distribution of Starch)
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รูปที่ 4.5  แสดงภาพถายของผง HA ที่กําลังขยาย 500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6  แสดงภาพถายของผง HA ที่กําลังขยาย 1500 เทา 
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รูปที่ 4.7  แสดงภาพถายของผงแปง  ที่กําลังขยาย 1000 เทา 
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA)  

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพวัสดุ ในงานวิจัยนี้ได ทําการทดสอบคุณสมบัติทางกาย
ภาพดังตอไปนี้ 
  

1.  ความหนาแนนบัลค  
 2.  เปอรเซ็นตความพรุน  
 3.  ขนาด และลักษณะรูพรุน  
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4.2.1 ผลการทดสอบความหนาแนนบัลค 

ในการทดสอบความหนาแนนบัลคของวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุน และปะการัง โดยจะมี
วัสดุทั้งหมด 4 ชนิด แบงเปนวัสดุที่ขึ้นรูปเอง 3 ชนิด และปะการังอีก 1 ชนิด มีผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 
4.1 และกราฟแทงแสดงในรูปที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงผลการทดสอบความหนาแนน Bulk Density  (g/cm3) 
 

จํานวนการทดลองซ้ํา ความหนาแนน (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%แปง 2MPa  
2 1.56 1.47 1.53 

1.52 0.03 

1 1.49 1.48 1.46 5%แปง 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 แสดงกราฟแทงคาความหนาแนน (Bulk Density) ของวัสดุ 
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4.2.2 ผลการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน  

  จากการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุนของชิ้นงาน HA และปะการังที่จะนําไปทดสอบแรงใน
การเจาะ มีจํานวน 4 ชนิด แตละชนิดใชชิ้นงานในการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน 2 ชิ้น ทําการทดลองซ้ํา 3 
ครั้ง ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2 และกราฟแทงแสดงในรูปที่ 4.8 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงผลการทดสอบเปอรเซ็นตความพรุน %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%แปง 2MPa  
2 24.04 25.38 24.7 

27.87 3.28 

1 33.31 34.36 34.33 5%แปง 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  แสดงกราฟแทงคาเปอรเซ็นตความพรุน (%Porosity) ของวัสดุ 
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4.2.3 ผลการศึกษาขนาดและลักษณะของรูพรุน  

  หลังจากนําวัสดุชิ้นงาน HA ที่ทําการขึ้นรูปไปสองดูดวยกลอง SEM ที่กําลังขยาย 200, 500 
และ 2000 เทา จะเห็นไดวาขนาด และลักษณะของรูพรุนวัสดุชิ้นงาน HA  มีความแตกตางกันตามสภาวะในการ
ขึ้นรูป  ดังตอไปนี้ 

    รูปที่ 4.9 เปนภาพชิ้นงานที่มีสวนผสมผง HA 100 เปอรเซ็นต แรงอัดขึ้นรูป 10 MPa เผาที่
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากภาพแสดงใหเห็นวารูพรุนที่เกิดขึ้นจะกระจายอยูทั่วไป แต
มีขนาดเล็กมากประมาณ 5 – 10 µm เทานั้น 

      รูปที่ 4.10 เปนภาพชิ้นงานที่มีสวนผสมผงแปง 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของแข็ง แรงใน
การอัดขึ้นรูป 2 MPa เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากภาพแสดงใหเห็นวามีรูพรุน
กระจายอยูทั่วไป มีขนาดอยูระหวาง 5 – 10 µm 

        รูปที่ 4.11 เปนภาพชิ้นงานที่มีสวนผสมผงแปง 5 เปอรเซ็นตของปริมาตรของแข็ง แรง
อัดในการขึ้นรูป 2 MPa เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากภาพแสดงใหเห็นวา รูพรุนมี
ขนาดใหญขึ้น แตจะกระจายอยูหางกัน มีขนาด 20 – 30 µm 

        รูปที่ 4.12 เปนภาพลักษณะรูพรุน และโครงสรางของประการัง รูป(ก) แสดงภาพ
ปะการังดานดอก รูป(ข) แสดงภาพปะการังดานกาน ปะการังทั้งดานดอก และดานกานจะมีขนาดรูพรุนที่ 200 – 
500 µm  
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รูปที่ 4.9 แสดงภาพชิ้นงานที่สวนผสมผง HA 100% แรงอัดขึ้นรูป 10 MPa เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
3 ชั่วโมง รูป(ก) (ข) (ค) ที่กําลังขยาย 200 500 และ2000 เทาตามลําดับ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.10 แสดงภาพชิ้นงานที่สวนผสมผงแปง1% โดยปริมาตร แรงอัดขึ้นรูป 2 MPa เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียส 3 ชั่วโมง รูป(ก) (ข) (ค) ที่กําลังขยาย 200 500 และ2000 เทาตามลําดับ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.11 แสดงภาพชิ้นงานที่สวนผสมผงแปง 5% โดยปริมาตร แรงอัดขึ้นรูป 2 MPa เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียส 3 ชั่วโมง รูป(ก) (ข) (ค) ที่กําลังขยาย 200 500 และ2000 เทาตามลําดับ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.12 แสดงภาพลักษณะ และโครงสรางรูพรุนของปะการัง ดานดอก (ก) และดานกาน (ข) ที่กําลังขยาย 50 
เทา 
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน Hydroxyapatite (HA)  

ในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน  และปะการังดังนี้คือ คาความแข็ง (Hardness) คาความแข็งแรงดัด (Bending) และคาโม
ดูลัส (Modulus) สําหรับวัสดุที่ใชทําการทดลองจะเปนวัสดุที่จะนําไปทําการทดลองในการวัดแรงในการเจาะ
ประกอบไปดวย 4 ชนิดดวยกันคือ  

1) วัสดุที่ขึ้นรูปจากสวนผสมผง HA 100% แรงอัดขึ้นรูป 10MPa เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

2) วัสดุที่ขึ้นรูปจากสวนผสมผงแปง 1% แรงอัดขึ้นรูป 2MPa เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 

3) วัสดุที่ขึ้นรูปจากสวนผสมผงแปง 5% แรงอัดขึ้นรูป 2MPa เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 

4) วัสดุปะการัง 

ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุนในงานวิจัยมีผล ดังตอไปนี้ 
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4.3.1 ผลการทดสอบความแข็ง 

  จากการทดสอบความแข็งจากจํานวนชิ้นงานทั้งหมด 8 ชิ้น แตละชิ้นทําการทดลองซ้ํา 3 
ครั้ง ซึ่งในแตละครั้งของการทดลองจะไดคาความแข็งออกมา 2 คา ดังนั้นในการทดลองในแตละวัสดุจะมีขอมูล
ทั้งหมด 12 คา ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 และกราฟแทงในรูปที่ 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%แปง 
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%แปง 
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 แสดงกราฟแทงคาความแข็ง (Hardness, HV)ของวัสดุ 
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4.3.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงดัด และโมดูลัส 
 
4.3.2.1 ผลการทดสอบคาความแข็งแรงดัด          

จากการทดสอบความแข็งแรงดัดจากจํานวนชิ้นงานทั้งหมด 20 ชิ้น โดยแตละวัสดุทําการ
ทดลองซ้ํา 5 ครั้ง ดังนั้นในการทดลองวัสดุทั้งหมดจะมีขอมูลทั้งส้ิน 20 คา ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4  
และกราฟแทงในรูปที่ 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%แปง 2MPa 
1100 °C      

11.34 1.67 

4.5 3.42 2.70 4.32 5.04 5%แปง 2MPa 
1100 °C      

4 0.93 

3.87 2.79 3.15 3.33 2.67 ปะการัง 
     

3.2 0.8 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดงกราฟแทงคาความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) 
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4.3.2.2 ผลการทดลองหาคาโมดูลัส (Modulus, GPa) 

จากการทดลองหาคาความแข็งแรงดัด โดยมีจํานวนชิ้นงานทั้งหมด 20 ชิ้น โดยแตละวัสดุทํา
การทดลองซ้ํา 5 ครั้ง ดังนั้นในการทดลองวัสดุทั้งหมดจะมีขอมูลทั้งส้ิน 20 คา จากนั้นนําผลการทดลองมา
คํานวณเพื่อหาคาโมดูลัส ดังแสดงในหัวขอ3.4.2.2 ไดผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.5 และกราฟแทงในรูปที่ 
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%แปง 2MPa  
     

1.07 0.41 

1.78 0.95 0.75 0.82 0.61 5%แปง 2MPa  
     

0.98 0.46 

3.23 2.09 0.9 1.22 0.99 ปะการัง 
     

1.86 1.04 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงกราฟแทงคาโมดูลัส  Modulus (GPa) ของวัสดุ 
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4.4 ผลการทดสอบแรงดุน และแรงบิดของการเจาะวัสดุ 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา และทดสอบแรงในการเจาะวัสดุ ดังในแผนการ
ทดลองในหัวขอที่ 3.4 วัสดุที่ใชแสดงในตารางที่ 3.3 โดยในสภาวะการเจาะจะแบงระดับ ความเร็ว
รอบดอกสวาน (n, rpm) และอัตราการปอนตัดดอกสวาน (f, mm/รอบ) ออกเปน 3 ระดับดวยกัน
คือ ความเร็วรอบ 130 460 และ920 rpm ตามลําดับ สวนอัตราการปอนตัดที่ 0.035 0.07 และ
0.14 mm/รอบ ตามลําดับ ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร วัสดุ HSS. แรงในการ
เจาะวัดไดจาก Dynamometer แรงที่ทําการศึกษาแบงเปน 2 แรงคือ แรงดุน (Thrust Force, Th) 
เปนแรงที่เกิดในแนวดิ่งขนานกับดอกสวาน ซึ่งเกิดจากแรงกดในการปอนดอกสวานมหีนวยเปน นวิ
ตัน(N) และแรงบิด (Torque, Tq) เปนแรงบิดรอบแกนดอกสวาน ซึ่งเกิดจากการตานของเนื้อวัสดุมี
หนวยเปน นิวตันมิลลิเมตร(N.mm.) ผลการทดลองมีดังตอไปนี้ 

4.4.1 ผลการทดสอบแรงดุน Thrust Force (N)  

จากการทดสอบแรงดุนในการเจาะ โดยวัดทั้งหมดจํานวน 108 ครั้ง จากวัสดุชิ้น
งาน HA และปะการัง ลําดับในการทดลองไดจากการจับฉลากเพื่อใหขอมูลเปนแบบสุม ทดลอง
ตามแผนการทดลองในตารางที่ 3.4 ผลจากการทดลองแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.16 – 4.17 
ปรากฏวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ และอัตราการปอนตัดสูงขึ้น จะทําใหแรงดุนมีแนวโนมสูงขึ้น จาก
ผลการทดสอบจะไดนําไปวิเคราะหหาความสัมพันธกับคุณสมบัติดานตางๆของวัสดุ เพื่อทําการ
วิเคราะหการถดถอย แลวสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชประมาณการแรงดุนในการเจาะตอ
ไป 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

69

                     



 
 
 

70

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.16 แสดงกราฟอิทธิพลของอัตราการปอนตัด (mm/รอบ)ตอแรงดุน Thrust Force (N) ใน

การเจาะชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 แสดงกราฟอิทธิพลของความเร็วรอบ (rpm) ตอแรงดุน Thrust Fore(N) ในการเจาะวัสดุ 
HA ชนิดมีรูพรุน ที่อัตราการปอน 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 ปรากฏวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ และอัตราการปอนตัดสูงขึ้น 
จะทําใหแรงบิดมีแนวโนมสูงขึ้น จากผลการทดสอบจะไดนําไปวิเคราะหหาความสัมพันธกับคุณ
สมบัติดานตางๆของวัสดุ เพื่อทําการวิเคราะหการถดถอย แลวสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใช
ประมาณการแรงบิดในการเจาะตอไป 
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รูปที่ 4.18 แสดงกราฟอิทธิพลของอัตราการปอนตัด (mm/รอบ) ตอแรงบิด Torque (N.mm) ใน
การเจาะชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130  rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 แสดงกราฟอิทธิพลของความเร็วรอบ (rpm) ตอแรงบิด Torque (N.mm) ในการเจาะชิ้น
งาน HA ชนิดมีรูพรุน ที่อัตราการปอนตัด 0.07 mm/รอบ 
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4.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 

การวิเคราะหผลในงานวิจัยนี้ไดแบงการวิเคราะหตามหัวขอที่ 3.6 โดยมีการแบง
การวิเคราะหดังตอไปนี้  

 
1. ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 
2. ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการเจาะ และ

คุณสมบัติชิ้นงาน 
                              3. ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน  
                              4. ผลการเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ขึ้นรูป กับวัสดุปะการัง 

4.5.1 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิด 

เมื่อนําขอมูลแรงดุน และแรงบิดสรางกราฟ เทียบกับสภาวะในการทดสอบเดียวกัน 
จะพบวาในสภาวะการเจาะที่แรงดุน เพิ่มมากขึ้น แรงบิดมีจะมีคามาเชนเดียวกัน สามารถสรุปได
วาความสัมพันธระหวางแรงดุน กับแรงบิดมีความสัมพันธกันในทางบวก ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงดุน และแรงบิดที่สภาวะการทดสอบเดียวกัน 
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4.5.2 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับปจจัยควบคุมการ
เจาะ และคุณสมบัติชิ้นงาน 

เมื่อนําขอมูลแรงในการเจาะ และคุณสมบัติวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุนที่วัดได มาทํา
การวิเคราะหการถดถอยของขอมูล โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ชื่อ SPSS (Statistical 
Package for the Social Sciences) ชวยในการวิเคราะห โดยใชวิธีการ stepwise เปนวิธีการ
เลือกตัวแปรนําเขา จะไดผลในการวิเคราะหดังนี้ 

 
4.5.2.1 การวิเคราะหการถดถอยของแรงดุน (Thrust Force) กับ

คุณสมบัติของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 

1) การวิเคราะหการถดถอยของแรงดุน กับความหนาแนน Bulk Density (g/cm3) 

เมื่อนําขอมูลแรงดุนในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.6 และขอ
มูลความหนาแนนของวัสดุ จากตารางที่ 4.1 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล จะไดผล
การวิเคราะหในตารางที่ 4.8 

จากตารางที่ 4.8 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thrust 
Force) กับความหนาแนน (Bulk Density) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอนตัด (f) 
ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

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

  
เมื่อ  Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 

  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
 X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 

X3 = ความหนาแนนบัลค (g/cm3) 
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จากสมการถดถอยสมการที่ 4.1 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่องจากคา  (R 
square, R2) มีคา 81.30 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ (Standard Error) เทากับ 2.3174 

ตารางที่ 4.8 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับความหนาแนน Bulk Density 
(g/cm3) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  

  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
X3 = ความหนาแนนบัลค (g/cm3) 
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 
 
 

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



 
 
 

78

2) การวิเคราะหการถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับเปอรเซ็นตความ
พรุน %porosity (%) 

เมื่อนําขอมูลแรงดุนในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.6 และขอ
มูลเปอรเซ็นตความพรุนของวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดพรุน จากตารางที่ 4.2 มาทําการวิเคราะหการถด
ถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.9 

จากตารางที่ 4.9 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thrust 
Force) กับเปอรเซ็นตความพรุน (% Porosity) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอนตัด 
(f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

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

เมื่อ  Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน (rpm) 
  X2 = อัตราการปอนตัด (mm/รอบ) 
  X3 = เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity (%) 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.2 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 89.60 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 1.7625 
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ตารางที่ 4.9 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับเปอรเซ็นตความ
พรุน 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  

  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
   X3 = เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity (%) 

n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 
 

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 เคราะหการถดถอยของแรงดุน  Thrust Force (N) กับความแข็ง 
Hardness (HV) 

เมื่อนําขอมูลแรงดุนในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.6 และขอ
มูลความแข็ง Hardness (HV)ของวัสดุ จากตารางที่ 4.3 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล 
จะไดผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.10 

จากตารางที่ 4.10 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thrust 
Force) กับความแข็ง Hardness (HV) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอนตัด (f) ได
เปนสมการถดถอยดังนี้ 

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

  
เมื่อ  Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 

  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
  X3 = ความแข็ง Hardness (HV) 

จากสมการถดถอย สมการที่ 4.3 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 80.50 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 2.3165 
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ตารางที่ 4.10 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับความแข็ง 
Hardness (HV) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
   X3 = ความแข็ง Hardness (HV) 

n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 
 
 

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
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4) การวิเคราะหการถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N)กับความแข็งแรงดัด 
Bending Strength (MPa) 

เมื่อนําขอมูลแรงดุนในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.6 และ
ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) ของวัสดุ จากตารางที่ 4.4 มาทําการวิเคราะหการถด
ถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหในแสดงตารางที่ 4.11 

จากตารางที่ 4.11 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thrust 
Force) กับความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการ
ปอนตัด (f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

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

  
เมื่อ  Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 

  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ   
 X3 = ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa)  

จากสมการถดถอย สมการที่ 4.4  สามารถประมาณการแรงดุนในการเจาะได 
เนื่องจากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 80.60 %   และมีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณ
การ (Standard Error) เทากับ 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 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 

X3 = ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) 
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 

 
 
 

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) การวิเคราะหการถดถอยของแรงดุน Thrust Force (N) กับโมดูลัส Modulus 
(GPa) 

เมื่อนําขอมูลแรงดุนในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.6 และขอ
มูลคาโมดูลัส Modulus (GPa)ของวัสดุชิ้นงาน  HA ชนิดมีรูพรุน จากตารางที่ 4.5 มาทําการ
วิเคราะหการถดถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.12 

จากตารางที่ 4.12 จะสามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thrust 
Force) กับโมดูลัส Modulus (GPa) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอนตัด (f) ไดเปน
สมการถดถอยดังนี้ 

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

  
เมื่อ  Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 

  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
  X3 = โมดูลัส Modulus (GPa) 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.5 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 81.30 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 2.3174 
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ตารางที่ 4.12 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงดุน กับโมดูลัส Modulus (GPa) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y1 = แรงดุน Thrust Force (N) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
   X3 = โมดูลัส Modulus (GPa) 

n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 
 
 
 

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 การวิเคราะหการถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.) กับ
คุณสมบัติของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 

1) การวิเคราะหการถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.)  กับความหนาแนนบัลค 

เมื่อนําขอมูลแรงบิดในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.7 และขอ
มูลความหนาแนนของวัสดุ จากตารางที่ 4.1 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล จะไดผล
การวิเคราะหในตารางที่ 4.13 

จากตารางที่  4.13 จะสามารถสรุป รูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิด 
Torque(N.mm.)  กับความหนาแนน (Bulk Density) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการ
ปอนตัด (f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

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

เมื่อ  Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
  X3 = ความหนาแนน Bulk Density (g/cm3) 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.6 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 81.70 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 1.6417 
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ตารางที่ 4.13 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงบิด Torque (N.mm.) กับความหนาแนน Bulk Density 
(g/cm3) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
   X3 = ความหนาแนน Bulk Density (g/cm3) 

n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 
 
 

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) การวิเคราะหการถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.)  กับเปอรเซ็นตความ
พรุน %Porosity 

เมื่อนําขอมูลแรงบิดในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.7 และขอ
มูลเปอรเซ็นตความพรุน %Porosity ของวัสดุ จากตารางที่ 4.2 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของ
ขอมูล จะไดผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.14 

จากตารางที่  4.14 จะสามารถสรุป รูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิด 
Torque(N.mm.)  กับเปอรเซ็นตความพรุน %Porosity ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการ
ปอนตัด (f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

Y2 =  0.013X3
2+115.26X2

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

เมื่อ  Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
    X3 = เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.7 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา  (R square, R2) มีคาเทากับ 82.10 %  มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 1.6617 
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ตารางที่ 4.14 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงบิด Torque (N.mm.) กับเปอรเซ็นตความ
พรุน %Porosity 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ  X1 = ความเร็วดอกสวาน (rpm) 
  X2 = อัตราการปอนตัด (mm/รอบ) 

X3 = เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity 
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 

 

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 เคราะหการถดถอยของแรงบิด  Torque(N.mm.)  กับความแข็ง 
Hardness (HV) 

เมื่อนําขอมูลแรงบิดในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.7 และขอ
มูลความแข็ง Hardness (HV)ของวัสดุ จากตารางที่ 4.3 มาทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล 
จะไดผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.15 

จากตารางที่  4.15 จะสามารถสรุป รูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิด 
Torque(N.mm.)  กับความแข็ง Hardness (HV) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอน
ตัด (f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

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

เมื่อ  Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
    X3 = ความแข็ง Hardness (HV) 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.8 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่องจากคา  (R 
square, R2) มีคาเทากับ 72.30 % มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ (Standard Error) เทากับ 
1.9795 
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ตารางที่4.15 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.) กับความแข็ง Hardness (HV) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 

X3 = ความแข็ง Hardness (HV) 
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 

 
 
 
 

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) การวิเคราะหการถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.)  กับความแข็งแรงดัด 
Bending Strength (MPa)  

เมื่อนําขอมูลแรงบิดในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.7 และขอ
มูลความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) ของวัสดุ จากตารางที่ 4.4 มาทําการวิเคราะหการ
ถดถอยของขอมูล จะไดผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.16 

จากตารางที่  4.16 จะสามารถสรุป รูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิด 
Torque(N.mm.)  กับความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) 
และอัตราการปอนตัด (f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

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

เมื่อ  Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
    X3 = ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa)  

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.9 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา (R square, R2) มีคาเทากับ  73.00 % มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 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 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 

X3 = ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa)  
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 

 

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) การวิเคราะหการถดถอยของแรงบิด Torque(N.mm.)  กับโมดูลัส Modulus 
(GPa)  

เมื่อนําขอมูลแรงบิดในการเจาะที่วัดไดในแตละสภาวะ จากตารางที่ 4.7 และขอ
มูลคาโมดูลัส Modulus (GPa) ของวัสดุ จากตารางที่ 4.5 มาทําการวิเคราะหการถดถอย จะไดผล
การวิเคราะหในตารางที่ 4.17 

จากตารางที่  4.14 จะสามารถสรุป รูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิด 
Torque(N.mm.)  กับโมดูลัส Modulus (GPa) ความเร็วรอบดอกสวาน (n) และอัตราการปอนตัด 
(f) ไดเปนสมการถดถอยดังนี้ 

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

เมื่อ  Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
  X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
  X3 = โมดูลัส Modulus (GPa) 

จากสมการถดถอยสมการที่ 4.10 สามารถประมาณการแรงในการเจาะได เนื่อง
จากคา (R square, R2) มีคาเทากับ  77.40 % มีคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณการ 
(Standard Error) เทากับ 1.7887 
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ตารางที่ 4.17 ตารางการวิเคราะห การถดถอยของแรงบิด Torque (N.mm.) กับโมดูลัส Modulus 
(GPa) 

 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ   Y2 = แรงบิด Torque (N.mm.) 
   X1 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm  
   X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 

X3 = โมดูลัส Modulus (GPa) 
n = จํานวนชุดขอมูล (เทากับ 81 ชุดขอมูล) 

 
  
 

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 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน   

จากการวิเคราะหการถดถอยพบวาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกล
ของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน สามารถประมาณการแรงดุน Thrust Force และแรงบิด Torque ใน
กระบวนการเจาะได  เพื่อใหอธิบายความสัมพันธไดดียิ่งขึ้น โดยจากความสัมพันธระหวางแรงใน
การเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุ อธิบายไดจากกราฟความสัมพันธใน รูปที่ 4.21 ถึง4.30 โดยจะ
แบงเปนความสัมพันธ ตามชนิดของแรงในการเจาะดังนี้ 

 
1) ความสัมพันธของแรงดุน Thrust Force กับคุณสมบัติวัสดุ 
2) ความสัมพันธของแรงบิด Torque กับคุณสมบัติวัสดุ 

 
4.5.3.1 แนวโนมของแรงดุน Thrust Force กับคุณสมบัติของวัสดุ 

HA ชนิดมีรูพรุน  

ในการพิจารณาความสัมพันธ จะแบงการพิจารณาออกตามคุณสมบัติของวัสดุ 
HA ชนิดที่มีรูพรุนดังนี้  ความหนาแนน Bulk Density (g/cm3) เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity 
(%) ความแข็ ง  Hardness (HV) ความแข็ งแรงดั ด  Bending Strength (MPa) และโมดู ลั ส 
Modulus (GPa) ในการพิจารณา จะจํากัดสภาวะในการเจาะ ที่ความเร็วรอบ 130 – 920 rpm ที่
อัตราการปอนตัด 0.035 – 0.14 mm/รอบ ขนาดดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
ชนิด HSS พบวาความสัมพันธระหวางแรงดุนในการเจาะ กับคุณสมบัติชิ้นงาน HA มีดังตอไปนี้ 

1) แนวโนมในการเกิดแรงดุน Thrust Force กับความหนาแนน Bulk  Density 

จากรูปที่4.21 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรงระหวาง แรงดุน Thrust 
Force (N) กับความหนาแนนบัลค มีคา (R2) เทากับ 83.31%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.21 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงดุน Thrust Force มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นดวย  

 

2) แนวโนมในการเกิดแรงดุน Thrust Force กับเปอรเซ็นตความพรุน %Porosity 
(%) 
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จากรูปที่4.22 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงดุน Thrust 
Force (N) กับเปอรเซ็นตความพรุน %Porosity(%)  (R2) เทากับ 98.34%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.22 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาเปอรเซ็นตความพรุน เพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงดุน Thrust Force มีแนวโนมลดลง 

3) แนวโนมในการเกิดแรงดุน Thrust Force กับความแข็ง Hardness (HV) 

จากรูปที่4.23 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรงระหวาง แรงดุน Thrust 
Force (N) กับความแข็ง มีคา (R2) เทากับ 93.88%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.23 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาความแข็ง มากขึ้น จะทําใหแรงดุน Thrust Force มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นดวย  

4) แนวโนมในการเกิดแรงดุน  Thrust Force กับความแข็งแรงดัด  Bending 
Strength (MPa)  

จากรูปที่4.24 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรงระหวาง แรงดุน Thrust 
Force (N) กับความแข็งแรงดัด มีคา (R2) เทากับ 94.61%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.24 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุน มี
คาความแข็งแรงดัดมากขึ้น จะทําใหแรงดุน Thrust Force มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นดวย  

5)  แนวโนมในการเกิดแรงดุน Thrust Force กับโมดูลัส Modulus (GPa)        

จากรูปที่4.25 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรงระหวาง แรงดุน Thrust 
Force (N) กับโมดูลัส มีคา (R2) เทากับ 79.76%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.29 และ4.30 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิด
มีรูพรุนมีคาโมดูลัส มากขึ้น จะทําใหแรงดุน Thrust Force มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นดวย 
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รูปที่4.21 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงดุน(Thrust Forces, N) กับความ
หนาแนนบัลคของวัสดุชิ้นงาน HA ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14 

mm/รอบ ขนาดดอกสวาน เสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่4.22 แสดงกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรง ระหวางแรงดุน(Thrust Forces) กับ
เปอรเซ็นตความพรุนของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 

0.035-0.14 mm/รอบ ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่4.23 แสดงกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรง ระหวางแรงดุน(Thrust Forces) กับความแข็งของ
วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอน 0.035-0.14 mm/รอบ ดอก

สวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่4.24 แสดงกราฟความสัมพันธเชิงเสน ระหวางแรงดุน(Thrust Forces) กับความแข็งแรงดัด  
ของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14 mm/รอบ 

ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่4.25 แสดงกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางแรงดุน(Thrust Forces) กับโมดูลัส ของ
วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  mm/รอบ 

ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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4.5.3.2 แนวโนมของแรงบิด Torque กับคุณสมบัติของวัสดุชิ้นงาน 
HA ชนิดมีรูพรุน  

ในการพิจารณาความสัมพันธ จะแบงการพิจารณาออกตามคุณสมบัติของวัสดุ 
HA ชนิดที่มีรูพรุนดังนี้  ความหนาแนน Bulk Density (g/cm3) เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity 
(%) ความแข็ ง  Hardness (HV) ความแข็ งแรงดั ด  Bending Strength (MPa) และโมดู ลั ส 
Modulus (GPa) ในการพิจารณา จะจํากัดสภาวะในการเจาะ ที่ความเร็วรอบ 130 – 920 rpm ที่
อัตราการปอนตัด 0.035 – 0.14 mm/รอบ ขนาดดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
ชนิด HSS 

1) แนวโนมในการเกิดแรงบิด Torque กับความหนาแนนบัลค  

จากรูปที่4.26 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque 
กับความหนาแนนบัลค  มี (R2) เทากับ 97.68%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.26 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาความหนาแนนบัลค เพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงบิด Torque มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย 

2) แนวโนมในการเกิดแรงบิด Torque (N.mm.) กับเปอรเซ็นตความพรุน 

จากรูปที่4.27 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque 
กับเปอรเซ็นตความพรุน มี (R2) เทากับ 84.61%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่4.27 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาเปอรเซ็นตความพรุนเพิ่มมากขึ้น จะทําแรงบิด Torque มีแนวโนมลดลง 

3) แนวโนมในการเกิดแรงบิด Torque (N.mm.) กับความแข็ง 

จากรูปที่4.28 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque 
กับความแข็งม ี(R2) เทากับ 74.96%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่4.28 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาความแข็งเพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงบิด Torque มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย 
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4) แนวโนมในการเกิดแรงบิด Torque (N.mm.) กับความแข็งแรงดัด  

จากรูปที่4.29 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque 
กับความแข็งแรงดัด มี (R2) เทากับ 76.30%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่4.29 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาความแข็งแรงดัด เพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงบิด Torque มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย 

5)  แนวโนมในการเกิดแรงบิด Torque (N.mm.) กับโมดูลัส Modulus (GPa)        

จากรูปที่4.30 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque 
กับโมดูลัส มี (R2) เทากับ 96.33%  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.30 สามารถสรุปไดวาเมื่อวัสดุชิ้นงาน HA ชนิดมีรูพรุนมี
คาโมดูลัส เพิ่มมากขึ้น จะทําใหแรงบิด Torque มีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่4.26 แสดงกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิดTorque(N.mm.) กับความหนาแนน
บัลค ของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  

mm/รอบ ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่4.27 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด กับเปอรเซ็นตความพรุนของ
วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  mm/รอบ 

ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่4.28 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด กับความแข็งของวัสดุ HA 
ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  mm/รอบ ดอกสวาน

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่4.29 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเสนตรง ระหวางแรงบิด กับความแข็งแรงดัด ของวัสดุ HA 
ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  mm/รอบ ดอกสวาน

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่4.30 แสดงกราฟความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง ระหวางแรงบิด Torque(N.mm.) กับโมดูลัส  
ของวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน ที่ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราการปอนตัด 0.035-0.14  mm/รอบ 

ดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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4.5.4 ผลการเปรียบเทียบแรงในการเจาะวัสดุชิ้นงาน HA ที่ขึ้นรูป กับวัสดุประกา
รัง 

จะเปนการเปรียบเทียบแรงในการเจาะของวัสดุที่ขึ้นรูปเอง กับวัสดุปะการังจาก
ธรรมชาติ พบวาวัสดุปะการังมีแรงดุน Thrust Force (N) มากวาวัสดุ HA ที่ขึ้นรูปเองถึง 1.5เทาดัง
แสดงในกราฟแทงในรูปที่ 4.41 และยังพบวาวัสดุปะการังมีแรงบิด Torque (N.mm.) มากกวาวัสดุ 
HA 1.7 เทา ดังแสดงในกราฟแทงรูปที่ 4.42 โดยจํากัดสภาวะในการเจาะ ที่ความเร็วรอบ 130 – 
920 rpm ที่อัตราการปอนตัด 0.035 – 0.14 mm/รอบ ขนาดดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 
มิลลิเมตร ชนิด HSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่4.31 แสดงกราฟแทงเปรียบเทียบแรงดุน Thrust Force (N) ของวัสดุ HA ที่ข้ึนรูปเอง กับวัสดุ
ปะการังธรรมชาติ 
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รูปที่4.32 แสดงกราฟแทงเปรียบเทียบแรงบิด Torque (N.mm.) ของวัสดุ HA ที่ข้ึนรูปเอง กับวัสดุ
ปะการังธรรมชาติ 
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4.6 สรุปผลการทดสอบคุณสมบัติของช้ินงาน HA และสมการที่สามารถประมาณการแรงในการเจาะ 

จากการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ การวัดแรงในการเจาะ และการวิเคราะหการถดถอย
ระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุเพื่อหาสมการทางคณิตศาสตรสําหรับประมาณการแรงในการ
เจาะ มีผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

จากผลการทดลองคุณสมบัติของชิ้นงาน  HA และวัสดุปะการัง ในตารางที่4.1 ถึง4.5 
สามารถสรุปเปนคุณสมบัติของวัสดุดังแสดงในตารางที่4.18  
 

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%แปง 
2MPa  

27.87 3.28 1.52 0.03 89.80 12.40 11.34 1.67 1.07 0.41 

5%แปง 
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 
สามารถสรุปเปนแรงในการเจาะ ดังแสดงในตารางที่4.19 

ตารางที่ 4.19  ตารางสรุปแรงในการเจาะของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน ที่สภาวะการเจาะ ความเร็วรอบดอกสวาน 
130-920 rpm ที่อัตราการปอนตัด 0.035-0.14 mm/รอบ ขนาดดอกสวาน 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%แปง 2MPa 1100 c° 16.70 3.02 11.53 3.60 
5%แปง 2MPa 1100 c° 11.99 3.99 10.36 3.18 
ปะการัง 25.16 4.49 20.03 6.90 

 

จากผลการวิเคราะหการถดถอยระหวางแรงดุน(Thrust Force) กับคุณสมบัติของชิ้นงาน HA  
ในตารางที่4.8 ถึง4.12 สามารถสรุปเปนสมการโพลีโนเมียลดีกรี2 ดังแสดงในตารางที่4.20 
 
ตารางที่ 4.20 ตารางสรุปสมการโพลีโนเมียลดีกรี2 จากการวิเคราะหการถดถอยขอมูลแรงดุน 

Thrust Force (N) 
ลําดับ ตัวแปร (X) หนวย 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 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm 

  X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
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จากผลการวิเคราะหการถดถอยระหวางแรงบิด(Torque) กับคุณสมบัติของชิ้นงาน HA  ใน
ตารางที่4.13 ถึง4.17 สามารถสรุปเปนสมการโพลีโนเมียลดีกรี2 ดังแสดงในตารางที่4.21 
 
ตารางที่ 4.21 ตารางสรุปสมการโพลีโนเมียลดีกรี2 จากการวิเคราะหการถดถอยขอมูลแรงบิด Torque (N.mm.) 

 
ลําดับ ตัวแปร (X) หนวย 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 = ความเร็วดอกสวาน ในชวง 130 ถึง920 rpm 
X2 = อัตราการปอนตัด ในชวง 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ 
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จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุ HA ในรูปที่ 
4.21 ถึง4.30 สามารถสรุปเปนสมการความสัมพันธเชิงเสนตรง ดังแสดงในตารางที่4.22 และ4.23 
 
ตารางที่ 4.22 ตารางสรุปสมการเชิงเสนตรง จากความสัมพันธระหวางแรงดุน Thrust Force (N) 

กับคุณสมบัติวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 
 
ลําดับ ตัวแปร (X) หนวย สมการเชิงเสนตรง 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 ตารางสรุปสมการเชิงเสนตรง จากความสัมพันธระหวางแรงบิด Torque (N.mm.) กับคุณ
สมบัติวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน 

 
ลําดับ ตัวแปร (X) หนวย สมการเชิงเสนตรง 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 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

5.1 การสังเคราะหผง Hydroxyapatite  

จากการตรวจสอบเฟสของสาร HA โดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจะพบวาสารที่
สังเคราะหไดเปนสาร Hydroxyapatite แตเมื่อตรวจสอบรูปทรงดวย SEM พบวามีขนาดใหญ และ
มีรูปรางไมแนนนอน ซึ่งคุณสมบัติที่ไดไมเปนไปตามคุณสมบัติ HA เชิงพาณิชย ซึ่งมีคุณสมบัติของ
ผงดังนี้ ขนาดตั้งแต 50 – 200 µm มีรูปทรงกลม ซึ่งจากการสํารวจ ดานราคาพบวามีราคาแพง
มาก จึงไมเหมาะ แกการนํามาใชในการทดลองในงานวิจัยนี้  

5.2 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 

เนื่องจากวัสดุชิ้นงานที่ใชในการทดลองไมใชวัสดุทางการคา ดังนั้นคาคุณสมบัติ
ดานตางๆที่ทดสอบไดจึงไมมีมาตราฐานรับรอง อีกทั้งวิธีการขึ้นรูปเปนเพียงกรรมวิธีที่คิดขึ้นเอง
ผนวกกับศึกษาจากรายงานการวิจัยหลายๆเลมรวมกัน แตจากผลการทดลองพบวา คณุสมบตัทิาง
กายภาพ เชนความหนาแนน เปอรเซ็นตความพรุน ขนาดรูพรุนมีคาใกลเคียงกับรายงานหลายเลม 
แตคุณสมบัติเชิงกลวัสดุที่ข้ึนรูปเองจะยังดอยกวามาก ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปที่แตกตาง
กัน ผงวัสดุที่แตกตางกัน แตในงานวิจัยนี้เปนเพียงการขึ้นรูปเพื่อใหชิ้นงานมีคุณสมบัติดานตางๆ 
แตกตางกันเทานั้น จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน จะเห็นวาความ
เบี่ยงเบนมาตราฐานมีคาสูงมากทั้งนี้เนื่องจากวัสดุที่ใชในการทดลองเปนวัสดุในกลุมเซรามิกซซึ่ง
ในทางวัสดุศาสตรมีชวงในการยอมคาความเบี่ยงเบนมาตราฐานสูงถึง 30 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย 
แตถาจะใหไดความเบี่ยงเบนมาตราฐานที่ต่ําลงจําตองเพิ่มจํานวนชิ้นงานในการทดสอบขึ้น   

5.2 ความสัมพันธของแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน 

จากการทดสอบแรงในการเจาะ และนําขอมูลมาทําการวิเคราะหการถดถอยโดย
การนําตัวแปรดานคุณสมบัติของวัสดุแตละตัวเขาไปทําการวิเคราะห จากผลการวิเคราะห จะได
สมการตามตารางที่ 4.20 ถึง4.21  พบวาคุณสมบัติวัสดุชิ้นงาน HA สามารถนําไปประมาณการ
แรงดุน Thrust Force (N) และแรงบิด Torque (N.mm.) ในการเจาะได คุณสมบัติวัสดุที่สามมารถ
ใชประมาณการแรงในการเจาะ ไดแกคุณสมบัติทางดาน ความหนาแนนบัลค เปอรเซ็นตความ
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พรุน ความแข็ง ความแข็งแรงดัด และโมดูลัส  โดยสมการทางคณิตศาสตรที่ไดจะเปนแบบโพลีโน
เมียล ดีกรี2  

ในการวิเคราะหการถดถอย Regression Analysis เนื่องจากความยาวของสม
การความสัมพันธในรูปแบบโพลีโนเมียล ดีกรี2 ทําใหเกิดความยุงยากในการใชงาน ดังนั้นจึงทํา
การลดจํานวนตัวแปรนําเขาที่ปรากฏอยูในสมการลง โดยการตัดตัวแปรที่ไมมีความจําเปนตอการ
ประมาณการแรงในการเจาะออกจากสมการ สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี Stepwise (The 
Stepwise Procedure) เปนวิธีในการเลือกตัวแปรนําเขา และใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ชื่อ 
SPSS ชวยในการวิเคราะห โดยพิจารณาตัวนําเขาตัวแรกจากคา r (หรือr2) ของตัวแปรที่มีคาสูงสุด
กอน แลวจึงพิจารณาเลือกตัวแปรนําเขาตัวตอไป จากคา F (F Value) ที่สูงที่สุด และจะทําการตัด
ตัวแปรที่พบวาไมมีนัยสําคัญ ออกจากสมการ จนกระทั่งเหลือตัวแปรที่ระดับนัยสําคัญ (α) เทา
กับ 0.01 

จากสมการที่ใชในการประมาณการแรงในการเจาะซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการ
ทดลองใหใกลเคียงกับการผาตัดเจาะตาเทียมมากที่สุด ซึ่งมีสภาวะในการเจาะตางๆเชน ความเร็ว
รอบดอกสวาน ที่ 130 ถึง920 rpm อัตราปอนที่ 0.035 ถึง0.14 mm/รอบ และดอกสวานขนาด 3 
มิลลิเมตร  แตก็ยังมีสภาวะบางประการที่ไมสามารถทําไดเชน การจับยึดช้ินงานซึ่งในการผาตัด
จริงๆวัสดุจะสั่น และขยับไดเมื่อถูกแรงกระทําจากการเจาะ และอีกประการหนึ่งก็คือ ลักษณะของ
ดอกสวานซึ่งดอกสวานที่ใชในการผาตัดจะมีคมตัดถึง 10 คมตัด เอียงทํามุมที่ปลาย 45 ° เพื่อลด
แรงในการเจาะ จึงทําใหคาที่ทดสอบแรงในการเจาะในงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาแรงทีใ่ชเจาะในการผา
ตัดจริงๆ แตในสมการที่ไดในงานวิจัยนี้สามารถประมาณแรงในการเจาะวัสดุรูพรุนได เพื่อที่จะ
ทดลองขึ้นรูปวัสดุรูพรุนตัวอ่ืนๆ ที่ใชเปนวัสดุตาเทียม ใหมีคุณสมบัติที่สามารถทนตอแรงที่เกิดขึ้น
จากการเจาะได 

จากการวิเคราะหแรงในการเจาะระหวางวสัดุ HA ที่ข้ึนรูปเอง กับปะการังพบวา
ทั้งแรงดุน Thrust Force และแรงบิด Torque ในการเจาะปะการังจะมากกวา เมื่อพิจารณาแรงใน
การเจาะเปรียบเทียบกับคุณสมบัติ ของวัสดุชิ้นงาน HAที่ขึ้นรูปเอง กับวัสดุปะการัง พบวาเมื่อ
เปอรเซ็นตความพรุนเพิ่มมากขึ้น แนวโนมแรงดุนในการเจาะจะลดลง แตประการังนั้นมีเปอรเซ็นต 
ความพรุนมากที่สุด กลับมีแรงดุนในการเจาะมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุ 2 ชนิด
แตกตางกัน อธิบายไดจากความหนาแนนที่ไมเทากัน ดังนี้ วัสดุที่ขึ้นรูปเอง (HA) มีเปอรเซ็นต
ความพรุนโดยเฉลี่ยอยูที่ 29.68 % มีความหนาแนน Bulk Density เฉลี่ย 1.61 g/cm3 ซึ่งเปนความ
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หนาแนนที่รวมโพงอากาศดวย แตเมื่อคิดความหนาแนนที่เนื้อวัสดุจริง (เปนคาโดยประมาณ คาที่
ถูกตองหาคาความถวงจําเพาะของวัสดุ)  โดยการหักปริมาตรอากาศออก ดังนี้ 1.61 / (100% - 
29.68% ) = 2.29 g/cm3 แตวัสดุปะการังมีเปอรเซ็นตความพรุนถึง 83.14 % มี Bulk Density เทา
กับ  1.62 g/cm3 ดังนั้นมีความหนาแนนในเนื้อจริงๆสูงถึง 9.61 g/cm3  คุณสมบัติ ในดาน
เปอรเซ็นตความพรุนไมสามารถใชประมาณการแรงเจาะไดในกรณีที่วัสดุตางชนิดกัน  แตจากการ
ทดลองคุณสมบัติดานอื่นๆพบวา คุณสมบัติความแข็งสามารถใชประมาณการแรงในการเจาะวัสดุ
ตางชนิดกันไดดังแสดงในกราฟรูปที่5.1 และ5.2  
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รูปที่5.1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงดุน (Thurst Forces) กับความแข็งของวัสดุรูพรุน ที่
ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราปอน 0.035-0.14 mm/รอบ ขนาดเสนผานศูนยกลางดอกสวาน 

3 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่5.2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงบิด (Torque) กับความแข็งของวัสดุรูพรุน ที่

ความเร็วรอบ 130-920 rpm อัตราปอน 0.035-0.14 mm/รอบ ขนาดเสนผานศูนยกลางดอกสวาน 
3 มิลลิเมตร 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ HAชนิดมีรูพรุนที่สงผล
กระทบตอแรงในการเจาะ โดยมีผลสรุปจากการทดลองดังตอไปนี้ 

1. ความหนาแนนบัลค Bulk Density (g/cm3) มีจะความสัมพันธ กับแรงที่เกิดขึ้น
ในการเจาะ เมื่อวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน มีคาความหนาแนนบัลคมากขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะ
มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น 

2. เปอรเซ็นตความพรุน %Porosity (%) มีความสัมพันธ กับแรงที่เกิดขึ้นในการ
เจาะ เมื่อวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน มีคาเปอรเซ็นตความพรุน มากขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะมแีนว
โนมลดลง 

3. ความแข็ง Hardness (HV) มีความสัมพันธ กับแรงที่เกิดขึ้นในการเจาะ เมื่อ
วัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน มีคาความแข็งมากขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

4. ความแข็งแรงดัด Bending Strength (MPa) มีความสัมพันธ กับแรงที่เกิดขึ้น
ในการเจาะ เมื่อวัสดุ HA ชนิดมีรูพรุน มีคาความแข็งแรงดัด มากขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน 

5. โมดูลัส Modulus (GPa) มีความสัมพันธ กับแรงที่เกิดขึ้นในการเจาะ เมื่อวัสดุ 
HA ชนิดมีรูพรุน มีคาโมดูลัสมากขึ้น จะสงผลใหแรงในการเจาะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

6. คุณสมบัติวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน สามารถใชพยากรณแรงในการเจาะได 

7. ความแข็งสามารถเปนตัวบงบอกแนวโนมของแรงในการเจาะสําหรบัวัสดุ
เปราะชนิดมีรูพรุน ในกรณีที่วัสดุตางชนิดกันได 

8. ปะการังมีแรงดุน Thrust Force ในการเจาะมากที่สุดที่ เทากับ 25.16 ±4.49 
N คิดเปน 1.18เทาของวัสดุ 100%HA10MPa 1100 c° 1.5 เทาของวัสดุ1%แปง 2MPa 1100 c° 
และ 2.10 เทาของวัสดุ5%แปง 2MPa 1100 c°  
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9. ปะการังมีแรงบิด Torque ในการเจาะมากที่สุดเทากับ 20.03 ±6.9 N.mm คิด
เปน 1.35 เทาของวัสดุ 100%HA10MPa 1100 c° 1.74 เทาของวัสดุ1%แปง 2MPa 1100 c° 
และ1.93 เทาของวัสดุ5%แปง 2MPa 1100 c° 
 

6.2 ขอเสนอแนะ 

หลังจากที่ทําการขึ้นรูปผง HA ทดสอบคุณสมบัติ วัดแรงในการเจาะ และการ
วิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงในการเจาะ กับคุณสมบัติของวัสดุเปราะชนิดมีรูพรุน แลวทางผู
วิจัยเห็นวาควรจะมีการพัฒนาทางดานวัสดุ HA ที่มีรูพรุนดังตอไปนี้ 

1. จากการศึกษาพบวาผง HA ที่ไดจากการสังเคราะหดวยกรรมวิธีปฏิกิริยาทาง
เคมี ผงที่ไดมีขนาดประมาณ 245.37 ±13.17µm มีรูปทรงไมแนนนอน ดังนั้นถามีการพัฒนาทาง
ดานการสังเคราะหผง HA ใหมีขนาดเล็กลง และมีรูปทรงที่กลม จะทําใหสามารถขึ้นรูปวัสดุ HA ที่
มีรูพรุนขนาดใหญขึ้น และแข็งแรงขึ้นได ซึ่งในอุตสาหกรรมสามารถผลิตไดถึง 50 µm มีรูปราง
กลม ราคาที่มีจําหนายในทางการคา อยูที่ 4500 $สหรัฐ ตอกิโลกรัม 

2. วิธีการดําเนินในงานวิจัยนี้ สามารถใชเปนแนวทางในการทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่มีรูพรุนชนิดอื่นๆได ไมจําเปนตองเปนวัสดุ HA เพียง
อยางเดียวเทานั้น อาจจะเปนวัสดุประเภทเซรามิกซ เชน อิฐกอสราง กระเบื้อง เครื่องปนดินเผา 
เปนตน 

3. ขอมูลในงานวิจัยนี้สามารถนําไปใชในการปรับปรุง ประดิษฐวัสดุ HA หรือวัสดุ
ทางการแพทยชนิดอื่นๆ ที่มีรูพรุนเพื่อใชเปนวัสดุทดแทนตา (ตาเทียม)  
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคํานวณสวนผสมระหวางผง HA กับผงแปง 
 
ตัวอยางการคํานวณ 

 ตองการคํานวณสวนผสมที่แปง 5% ของHA โดยตองการน้ําหนักผงที่ผสมทั้งหมด 
105 กรัม 
 
วิธีการคํานวณ 
 
ที่ผง HA 100%    มีมวล  105 g 
ถาผง HA 95%  มีมวล 105 x 0.95 = 99.75 g   ตองใช HA 99.75 g 
 
ที่ผง HA 5 % มีปริมาตร  (105 x 0.05) / 1.194 = 4.40  cm3   
ตองการปริมาตรผงแปง 4.40 cm3 จะมีน้ําหนัก  4.40 x 0.796 = 3.502 g ตองใชแปง 
3.502 g  
 
หมายเหตุ ความหนาแนนผง HA 1.194 g/cm3 
  ความหนาแนนผงแปง 0.796 g/cm3 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคของผง HA และผงแปง 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางผลการวิเคราะหการถดถอยโดยใชโปรแกรม SPSS. 

 
1. ผลการวิเคราะหการกดถอยระหวางแรงดุล(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. ผลการวิเคราะหการกดถอยระหวางแรงบิด(Torque) กับความหนาแนนบัลควัสดุชิ้นงาน 
 
 
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 
มาตรฐานการทดสอบคาเปอรเซ็นตความพรุน ASTM: Designation: C373 – 88 
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วิทยาลัย ที่สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ปการศึกษา 2537 ถึง 
2539 ระดับปริญญาตรี ที่คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ป
การศึกษา 2539 ถึง 2541 วุฒิทางการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ 
และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทในปการศึกษา 2542  ที่คณะวิศวกรรมศาสตร  สาขา
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