
บทที่ 5

วิจารณ ์ผลการทดลอง

จ า ก ผ ล ก า ร ต ร ว จ ล อ บ ล ม ป ัต ิต ่า งๆ ข อ งช ิ้น ง า น ต ัว อ ย ่า ง ใน บ ท ท ี่ 4  ท ำ ให ้ท ราบ ถ ึง  

ผ ล ข อ ง ป ัจ จ ัย ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ิ้น ร ูป ท ี่ม ีต ่อ ส ม บ ัต ิข อ ง ช ิ้น ง า น ไฮ ด ร อ ก ช ี่อ ะ พ า ไ ท ต ์ โด ย ป ัจ จ ัย ข อ ง  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ิ้น ร ูป  ค ือ  ช น ิด ข อ งว ัส ด ุส ร ้า งค ว าม พ ร ุน ท ี่ใช ้ใน ก ารข ึ้น ร ูป  ป ร ิม า ณ ช อ งว ัส ด ุส ร ้า งค ว า ม  

พ ร ุน ท ี่ผ ส ม ใ น ช ิ้น ง า น  แ ร งก ด ท ี่ใ ช ้ใน ก า ร ข ึ้น ร ูป ช ิ้น ง า น  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้ใน ก า ร เผ า  พ บ ว ่า ม ีผ ล  

ก ร ะ ท บ ต ่อ ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ ข อ ง ช ิ้น ง า น ต ัว อ ย ่า ง  ได ้แ ก ่ เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ว า ม พ ร ุน  ค ว า ม ห น า แ น ่น บ ัล ค ์ 

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก า ร ห ด ต ัว เช ิง เล ้น  ค ว าม แ ข ็งข อ งว ัส ด ุ ค ว าม แ ข ็งแ ร งภ าย ใต ้แ ร งก ด ข อ งว ัส ด ุ โม ด ูล ัส ข อ ง  

ย ังภ า ย ใต ้แ ร งก ด  แ ล ะ โค ร งส ร ้า งข อ งช ิ้น ง าน

5.1 เปอร์เซ็นต์ความพรุน

สำหรับชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า ผลกระทบ 
ของ ปริมาณฟองนํ้าที่ผสมในชิ้นงาน แรงกดข้ึนรูป และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา ที่มีต่อเปอร์เซ็นต์ 
ความพรุนของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ปัจจัยทั้งหมดข้างต้น 
จะส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงาน โดยพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการเผาภายใต้อุณหภูมิคง 
ท่ี เมื่อผสมปริมาณฟองนํ้าลงในชิ้นงานมากขึ้น จะส่งผลให้ชิ้นงานมีเปอร์เซ็นต์ความพรุนสูงมาก 
ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากฟองนํ้าที่ผสมลงไปก่อนการเผาจะเข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างอนุภาค และทำให้ 
เกิดเป็นช่องว่างภายหลังการเผา ถ้าหากผสมฟองน้ําในปริมาณมากขึ้น ก็จะส่งผลให้เกิดช่องว่าง 
ภายในเนื้อชิ้นงานมากขึ้นตามลำดับ

ผลกระทบของแรงกดขึ้นรูป จะส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงาน โดย 
จะพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่ระตับอุณหภูมิคงที่ เมื่อเพิ่มแรงกดในการขึ้นรูป ทำให้ค่า 
เปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานลดลง และจะลดลงด้วยอัตราท่ีน้อยลง ทั้งนี้เนื่องจากฟองนํ้าที่ใช้ 
เป็นวัสดุที่มีความยึดหยุ่น เม่ือได้รับแรงก็จะเกิดการหดตัวตามแรงท่ีกระทำ และเม่ือแรงเพ่ิมข้ึนถึง 
ระตับหนึ่งแล้ว จะทำให้ฟองนํ้าหดตัวเพ่ิมขึ้นไม่ได้อีก ซึ่งจะเป็นจุดที่ทำให้ชิ้นงานมีความพรุนน้อย 
ท่ีสุด
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สำหรับชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ผลกระทบ 
ของปริมาณผงแป้งที่ผสมลงในชิ้นงาน แรงกดข้ึนรูป และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์ ท่ีมีต่อค่า 
เปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ จากการผลทดลองที่ได้ พบว่า เม่ือปริมาณผง 
แป้งที่ผสมลงในชิ้นงานเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ชิ้นงานมีค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนเพิ่มขึ้นเช่นเดียว 
กัน เนื่องจากผงแป้งจะเข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างอนุภาคของผงไฮดรอกชี่อะพาไทต์ ถ้าหากผสม 
แป้งปริมาณมากชิ้น ผงแป้งก็จะแทรกตัวในเนื้อชิ้นงานมากขึ้น และทำให้เกิดช่องว่างภายในชิ้น 
งานมากขึ้นเช่นกัน

ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก แ ร งก ด ข ึ้น ร ูป ข อ งช ิ้น ง า น ท ี่ข ึ้น ร ูป ด ้ว ย ก า ร ใช ้ผ งแ ป ้ง  จ ะ ส ่งผ ล ต ่อ ค ่า  

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ว าม พ ร ุน ข อ งช ิ้น ง าน  จ าก ผ ล ก า ร ท ด ล อ งท ี่ได ้ พ บ ว ่า  เม ื่อ เพ ิ่ม แ รงก ด ข ึ้น ร ูป  จ ะ ท ำ ให ้ช ิ้น  

ง า น ม ีค ว า ม พ ร ุน ล ด ล งจ น ม ีค ่า ค ง ท ี่ ท ี่ร ะด ับ แ รงก ด  10-30 MPa แ ล ะ จ ะ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น อ ีก  ท ี่ร ะด ับ แ รง  

ก ด ม า ก ก ว ่า  30 MPa ท ี่เป ็น เซ ่น น ี้เน ื่อ งจ าก  เม ื่อ อ อ ก แ ร งก ด ข ึ้น ร ูป ช ิ้น งาน  จ ะ ท ำ ให ้อ น ุภ าค ข อ งผ ง  

ไฮ ด ร อ ก ซ ี่อ ะ พ า ไท ต ์แ ล ะ ผ งแ ป ้ง ช ิด ต ัว ก ัน ม า ก ช ิ้น  ทำใหค้ ว าม พ ร ุน ข อ งช ิ้น ง า น ล ด ล งต า ม ไป ด ้ว ย  จน  

ถ ึง ร ะ ด ับ ห น ึ่ง ท ี่อ น ุภ า ค ข อ งผ งช ิด ก ัน ม า ก จ น ไม ่ส า ม า ร ถ ท ี่ช ิด ได ้ม า ก ก ว ่า ท ี่เป ็น อ ย ู่ แ ล ะ ไม ่ม ีท า งอ อ ก  

ใ ห ้ก ับ น ํ้า แ ล ะ ผ ง แ ป ้ง  ซ ึ่ง เม ื่อ น ำ ช ิ้น ง า น ด ัง ก ล ่า ว ไป เผ า  จ ะ ท ำ ให ้น ํ้า แ ล ะ ผ งแ ป ้งห า ท า งอ อ ก ด ้ว ย ก า ร  

ด ัน เน ื้อ ช ิ้น งาน ให ้เก ิด เป ็น โพ ร ง  ท ำ ให ้ช ิ้น ง า น ม ีค ว าม พ ร ุน เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น

ผลกระทบจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์ จะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ความพรุน 
ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง จากการทดลองทำให้ทราบว่า ช้ินงานผ่านการข้ึนรูป 
ด้วยแรงกด และใช้ปริมาณผงแป้งคงที่ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการเผา จะทำให้ความพรุนของชิ้นงาน 
ลดลง ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกับช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนำ

เมื่อนำค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชิ้นงานที่ได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับ 
ชิ้นงานที่ได้จากงานวิจัยอื่น ตามตารางท่ี 5.1 จะพบว่า ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้าจะ 
มีช่วงเปอร์เซ็นต์ความพรุนที่กว้างครอบคลุมงานวิจัยอื่นๆ คือ 14-76 เปอร์เซ็นต์ส่วนชินงานที่ใช้ผง 
แป้งจะมีค่าตํ่ากว่าเล็กน้อย

ผลกระทบจากอุณหภูม ิท ี่ใช ้ในการเผาช ินเทอร์ จะส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์ความ
พรุนของชิ้นงาน จากผลการทดลองทำให้ทราบว่า ชิ้นงานผ่านการขึ้นรูปด้วยการใช้แรงกด และ
ปริมาณฟองนํ้าคงที่ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา จะทำให้ความพรุนของชิ้นงานลดลง
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ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบข้อมูลผลการทดลองกับการสำรวจงานวิจัย

งาน ว ิจ ัย

% po ros ity

(% )

D ens ity

(g /cm 3)

H a rdness

(HV)
C om press ive

S treng th

(M Pa )

Y o u n g ’s

M odu lus

(M Pa )

Pore

S ize

(pm)
1 .ช ิ้น งานท ี่'ข ึ้นร ุปด ้วยเทคน ิค  

การใช ้ฟองน ํ้า

14 -76 1.2-1.9 2 7 -1 1 3 1-44 6 -36 8 5 -30

2. ช ิ้น งาน ท ี่ข ึ้น ร ุป ^วย เท คน ิค  

การใช ้ผงแป ๋ง

17 -45 1 .4 -1 .9 29-121 5 -67 30 -6 1 2 5 -30

3. R oy  DM  

(1 9 7 5 )

■ 0 .8 “ 272 - 600

4. R o d r ig e  

(1 9 9 8 )

4 5 -6 9 “ ■ 2 -15

(B e n d in g )

- 80

5. R a yn a u d  

(1 9 9 8 )

D ense ■ ■ 70 -150 .

(B e n d in g )

- -

6. R ib e iro  

(1 9 9 8 )

■ 0 .4 -0 .7 ■ ■ - 100 -500

7. S u p a c h a i 

(1 9 9 9 )

■ 0 .49 156 203 - 500

8. T h o m a s  ME  

(1 99 9 )

55 -7 0 1.18 " 5 .7 463 -

9 . A iz a w a

(2 0 0 0 )

17 -55 0 .9 -1 .2 5 ■ - - 28 0 -7 8 0

10. สน เก ียรต ิ้ 

(พ .ศ .2 535 )

60 -74 0 .6 -1 .2 5 - " - 150 -500

11. นฤมล  

(พ .ศ .2 5 35 )

D ense " “ 14 .8 965 -

ค่าสูงสุด 74 1 .25 156 272 965 780

ค ่าต ํ่าส ุด 17 0.4 156 2 463 80

หมายเหตุ
ค่าสูงสุด และค่าต่ําสุด จะไม่รวมข้อมูลของงานวิจัย 1. และ 2.

คือ ไม่ได้มีการทำการทดลองหรือคืกษาสมบ้ตน้ันๆ
“Dense" คือ วัสดุท่ีมีความหนาแน่น ไม่มีรูพรุน
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5.2 ความหนาแน่นบัลค์

สำหรับชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ฃึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า ผลกระทบ 
ของ ปริมาณฟองนํ้าที่ผสมในชิ้นงาน แรงกดช้ินรูป และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา ที่มีผลต่อค่าความ 
หนาแน่นบัลค์ของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการเผา 
ภายใต้อุณหภูมิคงที่ เมื่อผสม!]ริมาณฟองนํ้าลงในชิ้นงานมากขึ้น จะทำให้มีค่าความหนาแน่น 
บัลค์ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณฟองนํ้ามากขึ้น จะทำให้ค่าความพรุนของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ซ่ึง 
ลอดคล้องกับทฤษฎีความหนาแน่นของวัสดุ คือ ค่าความหนาแน่นของวัสดุ จะแปรผกผันกับ ค่า 
ความพรุน

ผลกระทบจากแรงกดขึ้นรูปของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการใช้ฟองนํ้า จะส่งผลต่อค่า 
ความหนาแน่นบัลค์ของชิ้นงาน โดยจะพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่ระดับอุณหภูมิคงที่ เม่ือเพ่ิม 
แรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูปแล้ว จะทำให้ค่าความหนาแน่นบัลค์เพิ่มขึ้น และจะเพิ่มข้ึนในอัตราที่น้อย 
ลง ทั้งนี้เนื่องจาก แรงกดขึ้นรูปที่เพ่ิมข้ึน จะทำให้ฟองนํ้าที่แทรกตัวอยู่ในเนื้อชิ้นงานหดตัว ทำให้ 
ความพรุนในชิ้นงานลดลง ส่งผลให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นมากขึ้นตามลำดับ

ผลกระทบจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอรัจะส่งผลต่อค่าความหนาแน่นบัลค์ 
ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการใช้ฟองนํ้า จากผลการทดลองทำให้ทราบว่า เมื่ออุณหภูมิในการเผาชิ้น 
งานเพิ่มขึ้น จะทำให้ชิ้นงานมีค่าความหนาแน่นบัลค์เพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจาก เม่ืออุณหภูมิในการเผา 
เพิ่มข้ึน จะทำให้ค่าความพรุนของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน

สำหรับชิ้นงานไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ผลกระทบ 
ของใ]ริมาณผงแป้งที่ผสมลงในชิ้นงาน แรงกดข้ึนรูป และอุณหภูมิที่ใช่ในการเผาชินเทอร์ ท่ีมีผลต่อ 
ค่าความหนาแน่นบัลค์ของช้ินงานไอดรอกชี่อะพาไท ต ์ จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ปัจจัยท้ัง 
หมดช้างต้น จะส่งผลต่อค่าความหนาแน่น โดยพบว่า ปริมาณผงแป้งที่ผสมลงในชิ้นงานจะส่งผล 
ต่อความหนาแน่นบัลค์ เมื่อปริมาณแป้งเพ่ิมมากข้ึน จะทำให้ความหนาแน่นลดลง เน่ืองจากความ 
พรุนของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้น

ผลกระทบจากแรงกดขึ้นรูปของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการใช้ผงแป้ง จะส่งผลต่อค่า 
ความหนาแน่นบัลค์ของชิ้นงาน จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่ระดับ 
อุณหภูมิคงที่ เมื่อแรงกดเพิ่มขึ้น จะทำให้ค่าความหนาแน่นบัลค์เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน แต่ค่าความ 
หนาแน่นจะมีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุดถึงระดับหนึ่งแล้วจะมีค่าคงที่ ในช่วงแรงกด 10-30 MPa ไปจน



135

กระท่ังแรงกดมากว่า 30 MPa ค่าความหนาแน่นบัลค์ก็จะเร่ิมลดลง เป็นไปตามความสัมพันธ์ 
ระหว่างแรงกดข้ึนรูปกับค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุน

ผลกระทบจากอุณหภูมิท่ีใช้ไนการเผาชินเทอร์ จะส่งผลต่อค่าความหนาแน่นบัลค์ 
ของข้ึนงานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง จากการทดลองทำให้ทราบว่า เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใน 
การเผาข้ึนงาน จะทำให้ข้ึนงานมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน ซ่ึงลอดคล้องกับค่าความหนาแน่นของข้ึน 
งานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองน้ํา

เมื่อนำค่าความหนาแน่นของขึ้นงานที่ได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับขึ้น 
งานที่ได้จากงานวิจัยอื่น ตามตารางท่ี 5.1 พบว่า ความหนาแน่นของขึ้นงานที่ข้ึนรูปด้วยเทคนิค 
การใช้ฟองนํ้าและผงแป้ง มีค่าอยู่ในช่วง 1.2-1.9 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับ 
งานวิจัยที่ขึ้นรูปขึ้นงานโดยใช้ผงไฮดรอกซึ่อะพาไทต์สังเคราะห์ แต่จะมีค่ามากกว่าขึ้นงานท่ีขึ้นรูป 
จากวัสดุตามธรรมชาติ ได้แก่ Roy DM ที่สังเคราะห์มาจากปะการังจะมีความหนาแน่นประมาณ
0.8 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในขณะที่ขึ้นงานที่สังเคราะห์มาจากกระดูกวัวของ Supachahะมี 
ค่าความหนาแน่น ประมาณ 0.49 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร

5.3 เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเส้น

สำหรับขึ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ฃึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า ผลกระทบ 
ของ ปริมาณฟองนํ้าที่ผสมในขึ้นงาน แรงกดขึ้นรูป และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา ที'มีผลต่อ 
เปอร์เซ็นต์การหดตัวเซิงเล้นของขึ้นงานไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้ พบว่า 
ปัจจัยทั่งหมดช้างต้น จะส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้น โดยพบว่า ข้ึนงานท่ีผ่านการเผา 
ภายใต้อุณหภูมิคงที่ เมื่อผสมปริมาณฟองนํ้าลงในข้ึนงานมากขึ้น จะทำให้มีเปอร์เซ็นต์การหดตัว 
เชิงเล้นลดลงตามลำดับ

ผลกระทบของแรงกดขึ้นรูปที่มีต่อเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นของขึ้นงานที่ขึ้นรูป 
ด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ขึ้นงานที่ผ่านการเผาที่ระดับอุณหภูมิคงที่ 
เมื่อแรงกดเพิ่มขึ้น จะทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นจะมีค่าเพิ่มขึ้น จนมีค่าเปอร์เซ็นต์การ 
หดตัวเชิงเล้นสูงสุดและเริ่มลดลง ในช่วงแรงกดขึ้นรูป 4-6 MPa หลังจากช่วงนี้ไปแล้ว ค่า 
เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นก็จะมีค่าลดลง
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ผลกระทบจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์จะส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัว 
เชิงเล้นของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการใช้ฟองนั่า จากการทดลองทำให้ทราบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน 
การเผาชิ้นงาน จะทำให้ชิ้นงานมีเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นเพิ่มขึ้น น่ันคือ ถ้าเผาชิ้นงานที่ 
อุณหภูมิสูงเท่าใด เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นก็จะเพิ่มข้ึนมากเท่านั่น

สำหรับชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ผลกระทบ 
ของปริมาณผงแป้งที่ผสมลงในชิ้นงาน แรงกดข้ึนรูป และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์ ท่ีมีผลต่อ 
เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเถ้นของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ชิ้นงาน 
ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1,050 และ 1,100 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมปริมาณแป้ง จะทำให้มีค่า 
เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นลดลง ในขณะที่ชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส 
เมื่อปริมาณแป้งเพิ่มขึ้น จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเถ้นเพิ่มขึ้นขึ้น

ผลกระทบจากแรงกดขึ้นรูปของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการใช้ผงแป้ง จะส่งผลต่อ 
เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเถ้นของชิ้นงาน จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่ 
ระตับอุณหภูมิคงที่ เมื่อแรงกดเพ่ิมขึ้น จะทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นมีค่าเพิ่มขึ้น จนถึง 
ค่าสูงสุดที่ระตับแรงกด 20 MPa แล้วค ่า เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นจะเร่ิมลดลงตามสำต ับ

ผลกระทบจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์จะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การหดตัว 
เชิงเล้นของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง จากการทดลองทำให้ทราบว่า เมื่อเพ่ิม 
อุณหภูมิในการเผาชิ้นงาน จะทำให้ชิ้นงานมีค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเล้นเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคล้อง 
กับค่าเปอร์เซ็นตอ์การหดตัวเชิงเล้นของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนั่า

5.4 ความแข็งของวัสดุ

สำหรับชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนั่า ผลกระทบ 
ของปริมาณฟองนั่าที่ผสมในชิ้นงาน แรงกดข้ึนรูป และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา ที่มีผลต่อค่าความ 
แข็งของวัสดุของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ปัจจัยข้างต้นนั่งหมด 
จะส่งผลต่อค่าความแข็งของวัสดุ โดยพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการเผาภายใต้อุณหภูมิคงที่ ปริมาณ 
ฟองนั่าที่ผสมในชิ้นงานจะส่งผลต่อค่าความแข็งของวัสดุ เมื่อชิ้นงานท่ีผสมฟองนั่าในปริมาณมาก 
ขึ้น จะทำให้มีค่าความแข็งของวัสดุลดลง ตามสำตับ
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ผลกระทบจากแรงกดขึ้นรูปของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการใช้ฟองนี้า จะส่งผลต่อค่า 
ความแข็งของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ช้ินงานท่ีผ่านการเผาท่ี 
อุณหภูมิคงที่ เมื่อเพิ่มแรงท่ีใช้ในการขึ้นรูปแล้ว จะทำให้ค่าความแข็งของวัสดุเพิ่มขึ้น ตามลำดับ

ผลกระทบจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์จะส่งผลต่อความแข็งของวัสดุของ 
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการใช้ฟองนํ้า จากการทดลองทำให้ทราบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่อุณหฦมิสูง 
กว่าจะมีค่าความแข็งของวัสดุที่มากกว่า

สำหรับชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ผลกระทบ 
ของปริมาณผงแป้งที่ผสมลงในชิ้นงาน แรงกดข้ึนรูป และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์ ท่ีมีผลต่อ 
ค่าความแข็งของวัสดุของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ปัจจัยช้างต้น 
ทั้งหมด จะส่งผลต่อค่าความแข็งของวัสดุ โดยพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งท่ีผสมในช้ินงานมากขึ้น 
จะทำให้ความแข็งของวัสดุลดลง

ผลกระทบจากแรงกดขึ้นรูปของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการใช้ผงแป้ง จะส่งผลต่อค่า 
ความแข็งของวัสดุของชิ้นงาน จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิคงที่ 
เมื่อเพิ่มแรงกดมากขึ้น จะทำให้ค่าความแข็งของวัสดุจะมีค่าเพิ่มขึ้น จนถึงระดับหนึ่งแล้วจะมีค่า 
คงท่ี ในช่วงแรงกด 10-30 MPa หลังจากช่วงนี้ไปค่าความแข็งของวัสดุจะเริ่มลดลงตามลำดับ ท้ังน้ี 
เนื่องจาก เมื่อชิ้นงานรับแรงกดขึ้นรูปมากเกินกว่าระดับสูงสุดแล้ว จะทำให้ชิ้นงานเกิดความพรุน 
มากกว่าปกติ ส่งผลให้ค่าความแข็งของชิ้นงานลดลงอย่างรวดเร็ว ตามความลัมพันธ์ระหว่างค่า 
เปอร์เซ็นต์ความพรุนกับแรงกดขึ้นรูปของชิ้นงาน

ผลกระทบจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์จะส่งผลต่อความแข็งของวัสดุของ 
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง จากการทดลองทำให้ทราบว่า เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการเผา 
ชิ้นงานมากขึ้น จะทำให้ชิ้นงานมีความแข็งของวัสดุเพิ่มขึน ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับช้ินงานท่ีขึ้นรูป 
ด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า

เมื่อนำค่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ได้ 
จากงานวิจัยของ Supachai ตามตารางที่ 5.1 พบว่า ค่าความแข็งสูงสุดของชิ้นงานไฮดรอกซึ่อะ 
พาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า คือ 113 HV ซึ่งมีค่าตํ่ากว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการ 
ใช้ผงแป้ง คือ 121 HV และมีค่าตํ่ากว่าชิ้นงานจากงานวิจัยของ Supachai คือ 156 HV
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5.5 ความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูล้สของยังภายใต้แรงกด

สำหรับชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า ผลกระทบ 
ของปริมาณฟองนํ้าที่ผสมในชิ้นงาน แรงกดข้ึนรูป และอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา ที่มีผลต่อค่าความ 
แข็งแรงภายใต้แรงกด และโมดูลัลของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ จากผลการ 
ทดลองที่ได้ พบว่า ปัจจัยทั้งหมดช้างต้น จะส่งผลต่อค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และ 
โมดูลัลของยังภายใต้แรงกด โดยพบว่า ปริมาณฟองนํ้าที่ผสมในชิ้นงานจะมิผลต่อค่าความแข็งแรง 
ภายใต้แรงกดของวัสดุ เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ผ่านการเผาภายใต้อุณหภูมิคงที่ ชิ้นงานที่ผสม 
ฟองนํ้าในปริมาณมาภขึ้น จะมิค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุลดลง ตามลำดับ ท้ังน้ีเน่ือง 
จากค่าความพรุนที่เพิ่มขึ้นจากปริมาณฟองนํ้าที่เพิ่มขึ้น จะทำให้ช้ินงานมิความแข็งแรงลดลง

ผลกระทบจากแรงกดขึ้นรูปของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนี้า จะส่งผล 
ต่อค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกด และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานไฮดรอกชี่อะพาไทต์ 
จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิคงที่ เมื่อเพิ่มแรงกดที่ใช้ในการขึ้นรูป 
จะทำให้มิค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดเพ่ิมขึ้นเช่นเดียว 
กัน ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อชิ้นงานมิความหนาแน่นมากขึ้น จะทำให้สามารถรับแรงกดได้มากขึ้น

ผลกระทบจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์ จะส่งผลต่อความแข็งแรงภายใต้ 
แรงกด และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานที,ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า จากการ 
ทดลองทำให้ทราบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาชิ้นงานมากขึ้น จะทำให้ค่าความแข็งแรงภาย 
ใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดมิค่าเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ท้ังนี้เน่ืองจาก ค่า 
ความพรุนที่ลดลง ทำให้ชิ้นงานมิความแข็งแรงลดลง ซึ่งสอดคล้องกับความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
เปอร์เซ็นต์ความพรุนกับอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์ชิ้นงาน

สำหรับชิ้นงานไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง ผลกระทบ 
ของปริมาณผงแป้งที่ผสมลงในชิ้นงาน แรงกดข้ึนรูป และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์ที่มิผลต่อ 
ค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกด และโมดูสัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ 
จากผลการทดลองที่ใด้ พบว่า ปัจจัยทั้งหมดช้างต้น จะส่งผลต่อค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของ 
วัสดุ และโมดูสัสของยังภายใต้แรงกด โดยพบว่า เมื่อเพ่ิมปัรมาณแป้งที่ผสมในชิ้นงานมากขึ้น จะ 
ทำให้ค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุและโมดูสัสของยังภายใต้แรงกดลดลง ท้ังนี้เน่ืองจาก 
ปัริมาณแป้งที่เพิ่มขึ้นจะเป็นตัวเพิ่มช่องว่างในชิ้นงาน ทำให้ช้ินงานมิความพรุนมากขึ้นและส่งผล 
ให้ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง
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ผลกระทบจากแรงกดขึ้นรูปของชิ้นงานที,ขึ้นรูปด้วยการใช้ผงแป้ง จะส่งผลต่อ 
ความแข็งแรงภายใต้แรงกด และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ จาก 
ผลการทดลองที่ได้ พบว่า ช้ินงานท่ีผ่านการเผาที'ระดับอุณหภูมิคงท่ี เมื่อเพิ่มแรงกดมากขึ้น จะทำ 
ให้ค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น จนถึง 
ระดับหนึ่งแล้วจะเริ่มคงที่ในช่วงแรงกด 10-20 MPa หลังจากช่วงนี้ไปค่าความแข็งแรงภายใต้แรง 
กดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดจะเริ่มลดลงตามลำดับ ท้ังนี้เน่ืองจาก เม่ือช้ินงานท่ีรับ 
แรงกดขึ้นรูปเกินกว่าระดับสูงสุดแล้ว จะทำให้ชิ้นงานมีค่าความพรุนมากกว่าปกติ ส่งผลให้ค่า 
ความแข็งของชิ้นงานลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งสอดคล้องตามความลัมพันธ์ระห่างค่าความพรุนกับ 
แรงกดขึ้นรูปของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการผงแป้ง

ผลกระทบจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชินเทอร์จะส่งผลต่อความแข็งแรงภายใต้ 
แรงกด และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง จากการ 
ทดลองทำให้ทราบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาชิ้นงาน จะทำให้ชิ้นงานมีต่อความแข็งแรงภายใต้ 
แรงกดของวัสดุ และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดเพ่ิมข้ึน ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ฟองนํ้า

เมื่อนำค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกด และโมดูลัสของยังภายใต้แรงกดของชิ้น 
งานที่ได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับชิ้นงานของงานวิจัยอื่น พบว่า ชิ้นงานท่ีลังเคราะห์จาก 
วัสดุตามธรรมชาติ คือ ปะการังของ Roy DM และกระดูกวัวของ Supachai จะมีค่าความแข็งแรง 
ภายใต้แรงกดสูงที่สุด คือ 272 และ 203 MPa ตามลำดับ ในขณะที'ช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วยเทคนิคการ 
ใช้ผงแป้งและฟองนํ้าจะมีค่าสูงสุด คือ 67 และ 44 MPa ซึ่งมีค่ามากกว่างานวิจัยของ Thomas 
ME ที่ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยผงไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ลังเคราะห์มีค่าประมาณ 5.7 MPa
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5.2 ลักษณะโครงสร้างของสันงาน

ลำหรับชิ้นงานไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ฃึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ฟองนํ้า ชิ้นงานจะมี 
ลักษณะโครงสร้างที่เป็นแผ่น ประกอบกันเป็นชิ้นๆ และมีรูพรุนเกิดขึ้น โดยมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใน 
ช่วง 5-30 ไมโครเมตร และชิ้นงานท่ีขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้ผงแป้ง จะมีลักษณะโครงลร้างภายใน 
ของชิ้นงานจะมีลักษณะที่ประกอบไปด้วยรูพรุนทรงกลมขนาดเล็ก โดยมีขนาดรุพรุนเฉลี่ยอยู่ใน 
ช่วง 5-30 ไมโครเมตร จะเห็นได้ว่า ชิ้นงานทั้งลองชนิดจะมีขนาดเฉลี่ยของรูพรุนใกล้เคียงกัน แต่จะ 
มีลักษณะโครงสร้างภายในที่แตกต่างกัน เนื่องจากกรรมวิธีในการขึ้นรูปและวัสดุที่ใช้สร้างความ 
พรุนที่แตกต่างกัน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบรูพรุนท่ีเกิดข้ึนของช้ินงานท่ีได้จากการทดลองกับงาน 
วิจัยอ ื่น  จากตารางท่ี 5.1 พบว่า ขนาดเฉล่ียของรูพรุนจากช้ินงานไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ท่ีข้ึนรูปด้วย 
เทคนิคการใช้ฟองน้ําและผงแป้งจะมีขนาดเล็กมาก และจะมีลักษณะของรูพรุนท่ีเช่ือมต่อกันน้อย 
มาก เม่ือเทียบกับช้ินงานจากงานวิจัยในตารางที' 5.1 โดยลํวนใหญ่จะมีรูพรุนขนาดเฉล่ียใหญ่กว่า 
100 ไมโครเมตร แต่1จะ'ไม่มีรูพรุน'ท่ีมีลักษณะเช่ือมต่อกัน ยกเว้นช้ินงานท่ีลังเคราะห์จากวัสดุตาม 
ธรรมชาติ คือ ช้ินงานท่ีลังเคราะห์จากปะการังของ Roy DM จะมีขนาดรูพรุนประมาณ 600 
ไมครอน ช้ินงานท่ีลังเคราะห์จากกระดูกวัวของ Supachai จะมีขนาดรูพรุนประมาณ 500 ไมครอน
ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ข อ งร ูพ ร ุน ม ีค ว า ม เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน
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