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บทคัดย่อ 

การศึกษาวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการข้ึนรูปวสัดุประสมไฮดรอกซีอะปาไทต-์กรดพอลิแลคติก โดยการฉีด
ข้ึนรูป และทดสอบคุณสมบติัเชิงกลของช้ินวสัดุประสมท่ีได ้ในการวิเคราะห์ขั้นแรกท าการออกแบบการทดลองโดยใช้
แผนการทดลองแบบรวมปัจจัยส่วนผสมและกระบวน ซ่ึงมีปัจจัยท่ีเก่ียวข้องคือ อตัราส่วนของ PLA:HA ท่ี 90:10 

85:15 และ 80:10%โดยน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิการฉีดในช่วง 165–185 องศาเซลเซียส แรงดนัฉีดในช่วง 55-65 บาร์ ท า
ให้ได้จ านวนการทดลองทั้ งหมด 12 การทดลอง เม่ือท าการฉีดข้ึนรูปช้ินงานทดสอบแลว้ ปรากฏผลว่าสามารถข้ึนรูป
ช้ินงานโดยการฉีดไดจ้ริงเพียง 5 การทดลอง หลงัจากนั้นท าการทดสอบคุณสมบติัเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM D638 

และ D790 ในดา้นแรงดึงและการดดัโคง้ ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงจะเห็นไดว้า่ช้ินงานจากการทดลองท่ี  PLA 90% 

HA 10% อุณหภูมิการฉีด 185 องศาเซลเซียส แรงดันฉีด 65 บาร์ ให้ค่าเฉล่ียของแรงดึงสูงสุดคือ 43.06 MPa และ
ช้ินงานของการทดลองท่ี  PLA 80% HA 20% อุณหภูมิการฉีด 185 องศาเซลเซียส แรงดนัฉีด 55 บาร์ มีค่าเฉล่ียแรงดึง
ต ่าสุดคือ 27.99 MPa และไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดจากกราฟเป็นแบบวสัดุพอลิเมอร์มีความน่ิม
แต่เหนียว จากการทดสอบแรงดดัโคง้จะเห็นไดว้า่ช้ินงานของการทดลองท่ี  PLA 90% HA 10% อุณหภูมิการฉีด 165 

องศาเซลเซียส แรงดนัฉีด 55 บาร์ ให้ค่าเฉล่ียของแรงดดัโคง้สูงสุดคือ 63.59 MPa ให้ระยะโคง้งอสูงสุดก่อนเกิดการฉีก
ขาดเท่ากบั 0.0195 เมตร ช้ินงานของการทดลองท่ี  PLA 80% HA 20% อุณหภูมิการฉีด 185 องศาเซลเซียส แรงดนั
ฉีด 55 บาร์ ให้ค่าเฉล่ียแรงดดัโคง้ต ่าสุดคือ 57.46 MPa และจากการวิเคราะห์ทางระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ ผลปรากฏ
วา่แผน่ดามกระดูกสามารถรับแรงไดดี้ท่ีสุดกรณีท่ีมีน ้ าหนกัลงบริเวณท่ีดามกระดูก 150 นิวตนั 

 
ABSTRACT 

The objective of this research is forming a hydroxyapatite - poly lactic acid composite by 
injection molding and test the mechanical properties of composite materials.The first step design the 
experiment by combine Mixture-Process Design. The relevant factor are the ratio of  PLA:HA at 90:10 
85:15 and  80:10% by weight, injection temperature  range 165-185°C, injection pressure range 55-65 
bars it has 12 experiment. Then produce the specimens from hydroxyapatite-polylactic acid composite 
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ABSTRACT 

The objective of this research is forming a hydroxyapatite - poly lactic acid composite by 
injection molding and test the mechanical properties of composite materials.The first step design the 
experiment by combine Mixture-Process Design. The relevant factor are the ratio of  PLA:HA at 90:10 
85:15 and  80:10% by weight, injection temperature  range 165-185°C, injection pressure range 55-65 
bars it has 12 experiment. Then produce the specimens from hydroxyapatite-polylactic acid composite 

by injection molding.  The results that can be forming by injection molding is actually only five 
experiment.  After test the mechanical properties with ASTM D638 and D790 (Tensile and Flexural 
Strength) , The maximum value of the tensile test is experiment at PLA 90%  HA 10%  injection 
temperature at 185°C, injection pressure at 65 bar, giving an average of tensile limit is 43.06 MPa and 
a piece of minimum value is experiment at PLA 80%HA 20%injection temperature at 185°C, injection 
pressure at 55 bar, with an average tensile is 27.99 MPa. And the relation between stress and strain of 
the graph is a material polymer has soft and tough.  The bending test, Experiment at PLA 90%  HA 
10%  injection temperature at 165° C, injection pressure at 55 bar has the average maximum bending 
strength is 63. 59 MPa, give the maximum flexural before tearing up as 0. 0195 m.  A pieces of 
minimum value is experiment at PLA 80% HA 20% injection temperature of 185°C injection pressure 
55 bar, bending strength is 57.46 MPa. After analyzing by the Finite element method this material is 
the most efficient when it received load 150 N at the connection area. 

 
1. บทน า 

ปัจจุบนัน้ีพอลิเมอร์ชนิดยอ่ยสลายไดเ้องทางชีวภาพ
ถือว่ามีความส าคัญกับชีวิตประจ าวนัของมนุษยใ์นการ
น ามาประยกุต์ใชใ้นดา้นต่างๆ มากมายไม่วา่จะเป็นบรรจุ
ภณัฑ ์ถุงอาหาร กล่องใส่อาหาร ขวดน ้ า แผ่นฟิลม์ถนอม
อาหาร หรือแมก้ระทั่งอุปกรณ์การทางแพทย ์เช่น สกรู 
หรือแผ่นดามกระดูก การผลิตผลิตภัณฑ์ เห ล่าน้ี  จึง
จ าเป็นตอ้งอาศัยวิธีการท่ีแตกต่างกัน เพื่อให้ได้ลักษณะ
ผลิตภณัฑท่ี์เหมาะสมในการใชง้าน โดยเฉพาะการใชง้าน
ดา้นการแพทย ์การข้ึนรูปช้ินงานท่ีซบัซ้อนตอ้งเลือกวิธีท่ี
เห ม าะสม  ใน ท่ี น่ี ก ารใช้วิ ธี ก าร ฉี ด ข้ึ น รูป ช้ิน งาน 
(Injection Molding) ถือเป็นวิธีการหน่ึงท่ี น่าสนใจ
เน่ืองจาก สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีซับซ้อนได้ในปริมาณ
มาก  

นอกจากการปรับปรุงคุณสมบัติของวสัดุย่อยสลาย
ทางชีวภาพเพื่อใช้เป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ ทดแทน
โลหะ ซ่ึงเป็นแค่เพียงเป็นวสัดุท่ีใช้แลว้ไม่เกิดปฏิกิริยา
ต่อตา้นจากเน้ือเยือ่ขา้งเคียงแลว้  ยงัไดมี้การศึกษาพบวสัดุ
ท่ีมีคุณสมบัติคลา้ยกระดูกมนุษย์ วสัดุชนิดนั้นก็คือเซรา
มิกส์  เซรามิกส์หลายๆ ชนิดถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย
ทางการแพทย ์ในด้านเป็นวสัดุเติมและทดแทนกระดูก 
โดยเฉพาะไฮดรอกซีอะปาไทต์  เซรามิกชนิดพรุน 
( Hydroxyapatite; HA)  วั ส ดุ ใ น ก ลุ่ ม ฟ อ ส เฟ ส 
(Calcium Phosphate Based Materials) ท่ี มี
ส่วนประกอบคลา้ยกับแร่ท่ีเป็นองค์ประกอบในกระดูก
มนุษย ์และมีคุณสมบัติท่ีสามารถเขา้กันได้ดีกับร่างกาย    

มากกว่าวสัดุปลูกฝังเซรามิกชนิดอ่ืน และจากผลงานวิจยั
กระดูกเทียมราคาถูกดว้ยวสัดุนาโน โดยไดรั้บการพิสูจน์
แลว้ว่า เซรามิกส์ไฮดรอกซีอะปาไทต์แบบมีรูพรุนนาโน 
มีความแขง็แรงสูง มีศกัยภาพในการน าไปใชฝั้งในร่างกาย
เพื่อรักษาโรคเก่ียวขอ้งกบักระดูกบกพร่อง [1], [7] 

 
2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1  พอลแิลค็ตกิแอสิด 

 กรดพอลิแลคติก (Polylactic acid ; PLA) เป็น
พลาสติกท่ีผลิตจากกระบวนการหมักพืชจ าพวกแป้ง 
(ข้าวโพด) ซ่ึงก าลังกลายเป็นทางเลือกใหม่มาแทนท่ี
พลาสติกจากปิโตรเลียม PLA เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีได้
จากวตัถุดิบท่ีสร้างข้ึนทดแทนได้ โดยคาร์บอนท่ีดูดซึม
โดยพืชเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถลดการแพร่ของ
ปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจกท่ีท าให้โลกร้อนข้ึน และ 
PLA ยงัไม่ก่อให้เกิดก๊าซพิษเม่ือถูกเผาเป็นเถา้ พอลิแลค 
ติกแอสิดท่ีเป็นส่วนประกอบส าคญัของวสัดุท่ียอ่ยสลายได้
ท าง ชีวภาพ มีแนวท างห น่ึ ง ท่ี ได้พัฒน าจนประสบ
ความส าเร็จและได้พอลิเมอร์ในปริมาณท่ีเหมาะแก่การ
ลงทุน คือ การใชป้ระโยชน์จากวสัดุเหลือใชจ้ากขา้วโพด 
โดยการแยกส่วนของแป้งและน ้ าตาลท่ีหลงเหลือในเศษ
ขา้วโพด น ้ าตาลท่ีสกดัได้จะน าไปเขา้กระบวนการหมกั
จนกระทั่งได้ผลผลิต คือ กรดแลคติก (Lactic Acid) 

[12] แล้วจึงน าไปเข้ากระบวนการอ่ืนๆ  ต่อไป ความ
ปลอดภยัของพอลิแลคติกแอสิดถูกจดัให้เป็น (generally 

recognized as safe; GRAS) โดยส านกังานอาหารและ
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ยาของประเทศสหรัฐอเมริกา 
  คุณสมบัติของ PLA คือ มีลกัษณะใส และมีความ
แวววาวสูง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเติมแต่งท่ีใช ้PLA มี
สมบติัทางกล และสามารถน าไปใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพอ
ลิเมอร์พ้ืนฐานทัว่ไปท่ีมีสมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติก PLA 

สามารถกกัเก็บกล่ิน และรสชาติไดดี้ มีความตา้นทานต่อ
น ้ ามัน  และไขมันสูง ในขณะท่ี ก๊าซออกซิเจน  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และน ้ าสามารถแพร่ผา่นไดดี้ มีความ
คงทนต่อการกระแทก (Impact Strength) ต ่า ซ่ึงสมบติั
ของ PLA ท่ีผลิตเพื่อการคา้ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 สมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพื่อการค้า (NIA, 
2551) 

สมบติั NatureWor
k® PLA1 

Biomer® 
L90002 

ความหนาแน่น  
(กรัม/มล.) 

1.24 1.25 

Tg (oC) 55-60 n/a 
Tm (oC) 155-170 n/a 
HDT (oC) 55 n/a 
Tensile strength (MPA) 62 70 
Elongation (%) 3.5 2.4 
Flexular Modulus 
(MPa) 

108 3,600 

หมายเหตุ  
1 Datasheet:  NatureWork PLA, NatureWork 
LLC, USA. http://www.natureworksllc.com 
2 Datasheets:  Biomer L9000, Biomer, 
Netherlands. http://www.biomer.de. 
 
  การยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพของ PLA สามารถยอ่ย
สลายได้ดีในโรงหมักขยะอินทรีย์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสข้ึนไป แต่จะไม่ยอ่ยสลายทนัทีท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 
เน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิการเปล่ียนเน้ือแก้ว (Glass-

Transition Temperature: Tg) ใกล้เคี ยง  60 องศา
เซลเซียส โดยขั้นตอนแรก PLA จะถูกยอ่ยสลายไปเป็น
สารประกอบท่ีละลายน ้ าได้ และกรดแลคติก โดยการ
ไฮโดรไลซิสซ่ึงจะเกิดข้ึนภายใน 2 สปัดาห์ สารประกอบ
และกรดแลคติกท่ีได้จะถูกย่อยต่อไปด้วยจุลินทรียช์นิด
ต่างๆ โดยการ Metabolisation อยา่งรวดเร็วไปเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์น ้า และมวลชีวภาพ [4] 

  การน าไป ใช้ป ระโยชน์ ขอ ง  PLA PLA เป็ น         
พอลิเมอร์ท่ี มีสมบัติหลากหลายท าให้สามารถน าไป
ประยุกต์เป็นพลาสติกมูลค่าเพ่ิมต่างๆ หลายด้านได้แก่ 
ดา้นการแพทย ์เน่ืองจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายได้
ทางชีวภาพ (Biodegradable) จึงสามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อ 
( Biocompatible)  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ถู ก ดู ด ซึ ม 
(Bioresorbable)  ได้โดยระบบชีวภาพ  (Biological 

System) ในร่างกาย จึงท าให้ PLA เป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพ
สูงส าหรับงานทางการแพทย ์และถูกน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือ
ทางการแพทยม์านาน เช่น ไหมเยบ็แผล (Sutures) ตวั
เย็บแผล (Staples) วสัดุปิดแผล (Wound Dressing) 

อุปกรณ์ ฝังในร่างกาย (Surgical Implant) อุปกรณ์
ส าห รับยึดกระดูก (Orthopedic Fixation Devices) 

วสัดุส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซ่ึงสามารถควบคุม
อัตราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [10] 

2.2  ไฮดรอกซีอะปาไทต์ 

 ในร่างกายมนุษยจ์ะมีแร่ธาตุ หรือสารอนินทรียเ์ป็น
องค์ประกอบ ซ่ึงมีสัดส่วนประมาณ 69% ของน ้ าหนัก
กระดูก ประกอบไปด้วยสาร ไฮดรอกซีอะปาไทต์เป็น
หลัก ด้วยเหตุน้ี จึงเป็นท่ีนิยมน าสารตวัน้ีมาใช้เป็นสาร
ทดแทนกระดูก 

 การเตรียมสารไฮดรอกซีอะปาไทต์ สามารถเตรียม
ไดจ้าก 3 แหล่ง คือ 

1. จ ากสาร เค มี  เช่น  แคล เซี ยมไน เตรตและ
แอมโมเนียมฟอสเฟต เป็นตน้ 

2. จากปะการัง  โดยน าม าผ่ าน กระบ วนการ
เปล่ียนเป็นสารไฮดรอกซีอะปาไทต์ แต่ปะการัง มีปริมาณ
นอ้ยและเป็นปัญหา ดา้นส่ิงแวดลอ้ม จึงไม่นิยมน ามาใช ้ 

3. จากกระดูกสัตว ์เช่น โค กระบือ ชา้ง ปลา สุกร 
รวมทั้ งจากมนุษย ์โดยมากนิยมใชก้ระดูกโคและกระบือ
มากกว่า เน่ืองจากมีปริมาณมากและเป็นสัตวท่ี์มนุษยใ์ช้
ประโยชน์อยูแ่ลว้ ทั้งการใชแ้รงงานและการบริโภค 

  โดยทัว่ไปการน าสารไฮดรอกซีอะปาไทตไ์ปใชง้าน
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ยาของประเทศสหรัฐอเมริกา 
  คุณสมบัติของ PLA คือ มีลกัษณะใส และมีความ
แวววาวสูง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเติมแต่งท่ีใช ้PLA มี
สมบติัทางกล และสามารถน าไปใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพอ
ลิเมอร์พ้ืนฐานทัว่ไปท่ีมีสมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติก PLA 

สามารถกกัเก็บกล่ิน และรสชาติไดดี้ มีความตา้นทานต่อ
น ้ ามัน  และไขมันสูง ในขณะท่ี ก๊าซออกซิเจน  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และน ้ าสามารถแพร่ผา่นไดดี้ มีความ
คงทนต่อการกระแทก (Impact Strength) ต ่า ซ่ึงสมบติั
ของ PLA ท่ีผลิตเพื่อการคา้ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 สมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพื่อการค้า (NIA, 
2551) 

สมบติั NatureWor
k® PLA1 

Biomer® 
L90002 

ความหนาแน่น  
(กรัม/มล.) 

1.24 1.25 

Tg (oC) 55-60 n/a 
Tm (oC) 155-170 n/a 
HDT (oC) 55 n/a 
Tensile strength (MPA) 62 70 
Elongation (%) 3.5 2.4 
Flexular Modulus 
(MPa) 

108 3,600 

หมายเหตุ  
1 Datasheet:  NatureWork PLA, NatureWork 
LLC, USA. http://www.natureworksllc.com 
2 Datasheets:  Biomer L9000, Biomer, 
Netherlands. http://www.biomer.de. 
 
  การยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพของ PLA สามารถยอ่ย
สลายได้ดีในโรงหมักขยะอินทรีย์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสข้ึนไป แต่จะไม่ยอ่ยสลายทนัทีท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 
เน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิการเปล่ียนเน้ือแก้ว (Glass-

Transition Temperature: Tg) ใกล้เคี ยง  60 องศา
เซลเซียส โดยขั้นตอนแรก PLA จะถูกยอ่ยสลายไปเป็น
สารประกอบท่ีละลายน ้ าได้ และกรดแลคติก โดยการ
ไฮโดรไลซิสซ่ึงจะเกิดข้ึนภายใน 2 สปัดาห์ สารประกอบ
และกรดแลคติกท่ีได้จะถูกย่อยต่อไปด้วยจุลินทรียช์นิด
ต่างๆ โดยการ Metabolisation อยา่งรวดเร็วไปเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์น ้า และมวลชีวภาพ [4] 

  การน าไป ใช้ป ระโยช น์ ของ  PLA PLA เป็ น         
พอลิเมอร์ท่ี มีสมบัติหลากหลายท าให้สามารถน าไป
ประยุกต์เป็นพลาสติกมูลค่าเพ่ิมต่างๆ หลายด้านได้แก่ 
ดา้นการแพทย ์เน่ืองจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายได้
ทางชีวภาพ (Biodegradable) จึงสามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อ 
( Biocompatible)  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ถู ก ดู ด ซึ ม 
(Bioresorbable)  ได้โดยระบบชีวภาพ  (Biological 

System) ในร่างกาย จึงท าให้ PLA เป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพ
สูงส าหรับงานทางการแพทย ์และถูกน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือ
ทางการแพทยม์านาน เช่น ไหมเยบ็แผล (Sutures) ตวั
เย็บแผล (Staples) วสัดุปิดแผล (Wound Dressing) 

อุปกรณ์ ฝังในร่างกาย (Surgical Implant) อุปกรณ์
ส าห รับยึดกระดูก (Orthopedic Fixation Devices) 

วสัดุส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซ่ึงสามารถควบคุม
อัตราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [10] 

2.2  ไฮดรอกซีอะปาไทต์ 

 ในร่างกายมนุษยจ์ะมีแร่ธาตุ หรือสารอนินทรียเ์ป็น
องค์ประกอบ ซ่ึงมีสัดส่วนประมาณ 69% ของน ้ าหนัก
กระดูก ประกอบไปด้วยสาร ไฮดรอกซีอะปาไทต์เป็น
หลัก ด้วยเหตุน้ี จึงเป็นท่ีนิยมน าสารตวัน้ีมาใช้เป็นสาร
ทดแทนกระดูก 

 การเตรียมสารไฮดรอกซีอะปาไทต์ สามารถเตรียม
ไดจ้าก 3 แหล่ง คือ 

1. จ ากสาร เค มี  เช่น  แคล เซี ยมไน เตรตและ
แอมโมเนียมฟอสเฟต เป็นตน้ 

2. จากปะการัง  โดยน าม าผ่ าน กระบ วนการ
เปล่ียนเป็นสารไฮดรอกซีอะปาไทต์ แต่ปะการัง มีปริมาณ
นอ้ยและเป็นปัญหา ดา้นส่ิงแวดลอ้ม จึงไม่นิยมน ามาใช ้ 

3. จากกระดูกสัตว ์เช่น โค กระบือ ชา้ง ปลา สุกร 
รวมทั้ งจากมนุษย ์โดยมากนิยมใชก้ระดูกโคและกระบือ
มากกว่า เน่ืองจากมีปริมาณมากและเป็นสัตวท่ี์มนุษยใ์ช้
ประโยชน์อยูแ่ลว้ ทั้งการใชแ้รงงานและการบริโภค 

  โดยทัว่ไปการน าสารไฮดรอกซีอะปาไทตไ์ปใชง้าน

แบ่งได ้3 ลกัษณะคือ  
1. แบบผง ส าหรับใชเ้พื่อเคลือบลงบนโลหะ ท่ีเป็น

ส่วนประกอบหลกัของขอ้สะโพกเทียม หรือรากฟันเทียม 
หรือน าไป ผสมกบัวสัดุชนิดอ่ืน เช่น พอลิเมอร์ เพื่อใชท้ า
กระดูกหูเทียม ซ่ึงช่วยผูป่้วยท่ีสูญเสียการไดย้นิใหส้ามารถ
ไดย้นิเสียงดีข้ึน  

2. แบบเป็นช้ินเน้ือแน่น มีการน าไปใช้เป็นกระดูก
เสริมช่องวา่งทางดา้นศลัยกรรมกระดูกและใบหนา้  

3. แบบเป็นรูพรุน ใช้งานเป็นวสัดุทดแทนกระดูก 
เป็นตวัเติมทางดา้นศลัยกรรมกระดูกและใบหนา้  
2.3  การฉีดขึน้รูปพลาสตกิประสม 

 หลักการฉีดพลาสติกคือการให้ความร้อนกับเม็ด
พลาสติก เพื่อให้เปล่ียนสถานะจากของแข็งกลายมาเป็น
ของเหลว จากนั้นจึงใชแ้รงดนัให้พลาสติกเหลวไหลผ่าน
ช่องทางเข้าสู่ภายในแม่พิมพ์ พลาสติกท่ีมีการท าให้เกิด
โพรงอยูภ่ายใน ภายหลงัจากพลาสติกเหลวถูกฉีดเขา้ไปอยู่
ภายในแม่พิมพ ์ก็จะถูกท้ิงไวใ้ห้เยน็ตวัจนกระทัง่พลาสติก
เหลวท่ีอยูภ่ายในแม่พิมพแ์ข็งตวัเป็นรูปร่างของผลิตภณัฑ์
ตามท่ีตอ้งการ ช้ินงานพลาสติกก็จะถูกน าออกจากแม่พิมพ์
องคป์ระกอบในการฉีดพลาสติก [6] 

ขั้นตอนพื้นฐานในการฉีดพลาสตกิ 

การท างานของเคร่ืองฉีดพลาสติกจะมีการท างานอยู่
ด้วยกันทั้ งหมด 3 รูปแบบ คือ แบบไม่เป็นอัตโนมัติ 
(Manual) ซ่ึ งจะสั่ งให้ เค ร่ืองท างานในขั้ น ตอนใด
ก่อนหลังก็ได้ตามต้องการ แบบก่ึงอัตโนมัติ (Semi-

Automatic) ซ่ึงการท างานจะเป็นไปตามขั้นตอนของ
เคร่ืองฉีดเพียงวงรอบการท างานเดียวเท่านั้นแลว้หยดุ และ
แบบอัตโนมัติทั้ งหมด (Fully-Automatic) จะมีการ
ท างานเป็นไปตามขั้นตอนของเคร่ืองฉีด โดยเม่ือครบรอ
อบวงรอบการท างานของเคร่ืองฉีดแลว้ ก็จะเร่ิมวงรอบการ
ท างานใหม่ทนัที และท าต่อไปเร่ือย ๆ อยา่งต่อเน่ือง โดย
การท างานแบบก่ึงอตัโนมติัและแบบอตัโนมติัทั้งหมดจะมี
ขั้นตอนพ้ืนฐานในการแดพลาสติกประกอบไปด้วย 9 

ขั้นตอน คือ 

1. ขั้ น ตอนแม่ พิมพ์ เค ล่ือน ท่ี เข้าปิ ด  โดยจะมี
พารามิเตอร์คือ ความดนั (แรง) ความเร็ว และระยะทาง
ในการเคล่ือนท่ีปิดเขา้หากนัของแม่พิมพ ์ 

2. ขั้นตอนชุดฉีดหรือหวัฉีดเคล่ือนท่ีเขา้ชนและแนบ
กบัแม่พิมพ ์โดยจะมีพารามิเตอร์ คือ ความดนั (แรง) และ
ความเร็วรอบ 

3. ขั้นตอนสกรูเคล่ือนท่ีตามแนวแกนโดยไม่มีการ
หมุน เพ่ือขบัพลาสติกเหลวท่ีอยู่ในกระบอกฉีดให้ไหล
ออกจากหัวฉีดเขา้ไปให้เต็มแม่พิมพซ่ึ์งเรียกวา่ จงัหวะฉีด 
(Injection Phase)  

4. ขั้นตอนสกรูเคล่ือนท่ีตามแนวแกนโดยไม่มีการ
หมุน เพ่ือขบัดนัพลาสติกเหลวเขา้ไปในแม่พิมพ์เพ่ิมเติม
หลงัจากท่ีพลาสติกเหลวเต็มในแม่พิมพ์แลว้ ทั้ งน้ีเพ่ือย  ้า
รักษาความดันให้พลาสติกในแม่พิมพ์มีความหนาแน่น
ตามท่ีตอ้งการเรียกกวา่ ช่วงการย  ้า (Holding Phase)  

5. ขั้นตอนท่ีสกรูเร่ิมหมุนเพ่ือดึงเม็ดพลาสติกใน
กรวยเติมเม็ดพลาสติก พร้อมทั้งป้อนไปขา้งหน้าของสกรู
เพ่ือท าการหลอมผสมและป้อนพลาสติกเหลวไปอยู่หน้า
สกรูฉีด ซ่ึงเรียกวา่ จงัหวะ Plasticizing โดยจงัหวะการ
ท างานน้ีจะเป็นตวัก าหนดปริมาณเน้ือพลาสติกเหลวหรือ
ระยะถอยสกรู (ระยะตั้งเน้ือพลาสติก) ตามท่ีตอ้งการ ใน
ขั้นตอนน้ีจะมีการใชแ้รงดนัในการตา้นการถอยหลงักลบั
ของสกรูเพ่ือควบคุมความหนาแน่นของพลาสติกเหลวท่ีอยู่
หนา้ปลายสกรูฉีดใหมี้ค่าคงท่ีท่ีเรียกกวา่ Back Pressure  

6. ขั้นตอนการหล่อเยน็พลาสติกท่ีอยู่ในแม่พิมพใ์ห้
เปล่ียนจากพลาสติกเหลวเป็นของแข็ง โดยท างานพร้อม
กบัการเร่ิมหมุนสกรูเพ่ือหลอมและป้อนพลาสติกเหลวไป
หน้าปลายสกรูในขั้นตอนท่ี 5 โดยขั้นตอนท่ี 5 และ 6 น้ี 
จะเร่ิมท างานพร้อมกนัเม่ือส้ินสุดเวลาในการย  ้ารักษาความ
ดนัแลว้ 

7. ขั้นตอนชุดฉีดหรือหัวฉีดเคล่ือนท่ีถอยออกจาก
แม่พิมพ ์จะท างานเม่ือสกรูหยดุการเคล่ือนท่ีแลว้ กล่าวคือ
หยุดหมุนและหยุดถอยแล้ว โดยจะมีพารามิเตอร์ คือ 
ความดนั (แรง) และความเร็ว  
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8. ขั้นตอนแม่พิมพเ์คล่ือนท่ีเปิดเม่ือเวลาในการหล่อ
เยน็จากขั้นตอนท่ี 6 นั้นหมดลงแลว้ โดยจะมีพารามิเตอร์
คือ ความดนั (แรง) ความเร็ว และระยะทาง  

9. ขั้ นตอนการกระทุ้งช้ินงานให้ห ลุดออกจาก
แม่พิมพ์ โดยจะมีพารามิเตอร์ของความเร็ว ความดัน 
ระยะทาง และจ านวนคร้ังในการกระทุง้ [9] 

2.4 การออกแบบการทดลอง 
 เป็นการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสัดส่วน ท่ี
เหมาะสมของปัจจยัเชิงปริมาณตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป โดย
ยดึหลกัวา่ผลรวมปริมาณของปัจจยัทั้งหมดจะตอ้งเป็น 1.0 
(หรือ 100%) เสมอกล่าวคือ เม่ือปัจจยัหน่ึงมีปริมาณท่ี
เพ่ิมข้ึน ย่อมท าให้ปัจจยัอ่ืนๆ มีสัดส่วนลดลง Mixture 

Design มีแบบแผนการออกแบบยอ่ยแบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ 
ดงัน้ี 

1. การออกแบบ แบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์แล็คทิส 
(Scheffe’ Simplex-Lattice) 
  พิกัด (Coordinate) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ 
ของการทดลอง โดยแต่ละตวัแปรสามารถค านวณระดับ 
ไดด้งัน้ี 

𝑋𝑋𝑖𝑖 = 0, 1𝑚𝑚 , 2𝑚𝑚 ,… ,1                   
           (1) 

 โดยท่ี i = 1, 2, 3, …, q 

         m  เป็นสัดส่วนของแต่ละปัจจัยจาก 0 – 1 (0–
100%) 
   ส าหรับในกรณีท่ีมีจ านวนส่วนผสม (q ) เท่ากบั 3 
หรือมี 3 ปัจจยั เป็นตวัอยา่งท่ีนิยมใชแ้สดงให้เห็นถึงการ
อ อ ก แบ บ ดั ง ก ล่ าว  ห าก  m =  3  พิ กั ด ท่ี ไ ด้ เป็ น
ส่วนประกอบของ  x1 , x2 และ x3 จะเป็น 0,   13   และ   
2
3  ตามล าดบั 

2. การออกแบบ แบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์เซนทรอยด์ 
(Scheffe’ Simplex-Centroid) เป็นการออกแบบการ
ทดลองท่ีมีส่ิงทดลองเท่ากบั 2q – 1 แต่ละปัจจยัมีสัดส่วน
ท่ี เท่ากันทุกปัจจัย ส่ิงทดลองประกอบด้วยจุดท่ี เป็น
ส่วนผสมเด่ียว (Pure Component) ต่าง ๆ หมายถึง ส่ิง
ทดลองท่ีมีปัจจัยนั้ น 100 เปอร์เซ็นต์ หรือเท่ากับ 1.0 

และ 0.5 , 0.5 , 0 , … , 0 เป็น ส่วนผสมคู่  (Binary 

Mixtures) และ  1 /3 , 1 /3 , 1 /3 , 0 , … ,0  ส าห รับ
ส่วนผสม  3 ชนิด และ 1/q,1/q, 0 , … ,0 ส าห รับ
ส่วนผสมแบบคิวนาร่ี (Q-nary Mixtures; Centroid) 

และจุดก่ึงกลาง (1/q, 1/q, …, 1/q) 

3. ก ารออกแบบ  แบบ ซิ ม เพ ล็ ก ซ์ แอค เซี ยล 
(Simplex-Axial) เป็นการออกแบบการทดลองโดยเน้น
จุดท่ีเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ของทุกปัจจยั สังเกตจากจุด 
H, I และ J โดยจุดทั้ง 3 ดงักล่าว มาจากจุดก่ึงกลางของ
แต่ละส่วนยอ่ย จากรูปท่ี 2-4 หากพิจารณาจุด A, D และ 
E จะมีลักษณะเป็นสามเหล่ียมย่อยโดยมีจุด H เป็นจุด
ก่ึงกลางสามเหล่ียมดงักล่าวซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัจุด I และ J 

4. การออกแบบ แบบเอก็ซ์ทรีมเวอร์ทิส (Extreme 

Vertices) เป็นการออกแบบการทดลองแบบท่ีมีขอ้จ ากดั
สัดส่วน (Design with constraints on proportion) 

ห รื อ  แ บ บ ท่ี มี ข้ อ จ า กั ด  ( Constrained Mixture 

Design) กล่าวคือ แผนการทดลองน้ี ระดับในแต่ละ
ปัจจยัไม่จ าเป็นตอ้งเป็น 0-100% โดยอาจเป็น 30-40% 
(0.30-0.40) หรือ 15-25% (0.15-0.25) เป็นตน้  

แผนการทดลองแบบรวมปัจจัยส่วนผสม และ
กระบวนการ (Combined Mixture-Process Design)  

 การออกแบบการทดลองแบบรวมปัจจัยส่วนผสม
และกระบวนการน้ีเปรียบเสมือนเป็นการรวมการทดลอง 
2 การทดลองไวด้ว้ยกนัคือ 

 1. การหาความสอดคล้องกันของการก าหนด
ส่วนผสมโดยวธีิแผนการทดลองแบบส่วนผสม 

 2. การให้ค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการดว้ยวิธีการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลและวิธี พ้ืนผิว
ตอบสนอง 

การรวมกนัของทั้ง 2 การทดลองเป็นเพียงหน่ึงการ
ทดลองเราเรียกว่า Combined Design หรือ Crossed 

Design วิธีน้ีเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการก าหนด
ส่วนผสมและเง่ือนไงของกระบวนการไปพร้อมๆกนั การ
ออกแบบวิธีการน้ีสามารถใชโ้ปรแกรมสถิติในการตั้งค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimal) ในการออกแบบเพื่อลดจ านวน
การทดลองลงได ้[8] 
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8. ขั้นตอนแม่พิมพเ์คล่ือนท่ีเปิดเม่ือเวลาในการหล่อ
เยน็จากขั้นตอนท่ี 6 นั้นหมดลงแลว้ โดยจะมีพารามิเตอร์
คือ ความดนั (แรง) ความเร็ว และระยะทาง  

9. ขั้ นตอนการกระทุ้งช้ินงานให้ห ลุดออกจาก
แม่พิมพ์ โดยจะมีพารามิเตอร์ของความเร็ว ความดัน 
ระยะทาง และจ านวนคร้ังในการกระทุง้ [9] 

2.4 การออกแบบการทดลอง 
 เป็นการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสัดส่วน ท่ี
เหมาะสมของปัจจยัเชิงปริมาณตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป โดย
ยดึหลกัวา่ผลรวมปริมาณของปัจจยัทั้งหมดจะตอ้งเป็น 1.0 
(หรือ 100%) เสมอกล่าวคือ เม่ือปัจจยัหน่ึงมีปริมาณท่ี
เพ่ิมข้ึน ย่อมท าให้ปัจจยัอ่ืนๆ มีสัดส่วนลดลง Mixture 

Design มีแบบแผนการออกแบบยอ่ยแบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ 
ดงัน้ี 

1. การออกแบบ แบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์แล็คทิส 
(Scheffe’ Simplex-Lattice) 
  พิกัด (Coordinate) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ 
ของการทดลอง โดยแต่ละตวัแปรสามารถค านวณระดับ 
ไดด้งัน้ี 

𝑋𝑋𝑖𝑖 = 0, 1𝑚𝑚 , 2𝑚𝑚 ,… ,1                   
           (1) 

 โดยท่ี i = 1, 2, 3, …, q 

         m  เป็นสัดส่วนของแต่ละปัจจัยจาก 0 – 1 (0–
100%) 
   ส าหรับในกรณีท่ีมีจ านวนส่วนผสม (q ) เท่ากบั 3 
หรือมี 3 ปัจจยั เป็นตวัอยา่งท่ีนิยมใชแ้สดงให้เห็นถึงการ
อ อ ก แบ บ ดั ง ก ล่ าว  ห าก  m =  3  พิ กั ด ท่ี ไ ด้ เป็ น
ส่วนประกอบของ  x1 , x2 และ x3 จะเป็น 0,   13   และ   
2
3  ตามล าดบั 

2. การออกแบบ แบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์เซนทรอยด์ 
(Scheffe’ Simplex-Centroid) เป็นการออกแบบการ
ทดลองท่ีมีส่ิงทดลองเท่ากบั 2q – 1 แต่ละปัจจยัมีสัดส่วน
ท่ี เท่ากันทุกปัจจัย ส่ิงทดลองประกอบด้วยจุดท่ี เป็น
ส่วนผสมเด่ียว (Pure Component) ต่าง ๆ หมายถึง ส่ิง
ทดลองท่ีมีปัจจัยนั้ น 100 เปอร์เซ็นต์ หรือเท่ากับ 1.0 

และ 0.5 , 0.5 , 0 , … , 0 เป็น ส่วนผสมคู่  (Binary 

Mixtures) และ  1 /3 , 1 /3 , 1 /3 , 0 , … ,0  ส าห รับ
ส่วนผสม  3 ชนิด และ 1/q,1/q, 0 , … ,0 ส าห รับ
ส่วนผสมแบบคิวนาร่ี (Q-nary Mixtures; Centroid) 

และจุดก่ึงกลาง (1/q, 1/q, …, 1/q) 

3. ก ารออกแบบ  แบบ ซิ ม เพ ล็ ก ซ์ แอค เซี ยล 
(Simplex-Axial) เป็นการออกแบบการทดลองโดยเน้น
จุดท่ีเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ของทุกปัจจยั สังเกตจากจุด 
H, I และ J โดยจุดทั้ง 3 ดงักล่าว มาจากจุดก่ึงกลางของ
แต่ละส่วนยอ่ย จากรูปท่ี 2-4 หากพิจารณาจุด A, D และ 
E จะมีลักษณะเป็นสามเหล่ียมย่อยโดยมีจุด H เป็นจุด
ก่ึงกลางสามเหล่ียมดงักล่าวซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัจุด I และ J 

4. การออกแบบ แบบเอก็ซ์ทรีมเวอร์ทิส (Extreme 

Vertices) เป็นการออกแบบการทดลองแบบท่ีมีขอ้จ ากดั
สัดส่วน (Design with constraints on proportion) 

ห รื อ  แ บ บ ท่ี มี ข้ อ จ า กั ด  ( Constrained Mixture 

Design) กล่าวคือ แผนการทดลองน้ี ระดับในแต่ละ
ปัจจยัไม่จ าเป็นตอ้งเป็น 0-100% โดยอาจเป็น 30-40% 
(0.30-0.40) หรือ 15-25% (0.15-0.25) เป็นตน้  

แผนการทดลองแบบรวมปัจจัยส่วนผสม และ
กระบวนการ (Combined Mixture-Process Design)  

 การออกแบบการทดลองแบบรวมปัจจัยส่วนผสม
และกระบวนการน้ีเปรียบเสมือนเป็นการรวมการทดลอง 
2 การทดลองไวด้ว้ยกนัคือ 

 1. การหาความสอดคล้องกันของการก าหนด
ส่วนผสมโดยวธีิแผนการทดลองแบบส่วนผสม 

 2. การให้ค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการดว้ยวิธีการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลและวิธี พ้ืนผิว
ตอบสนอง 

การรวมกนัของทั้ง 2 การทดลองเป็นเพียงหน่ึงการ
ทดลองเราเรียกว่า Combined Design หรือ Crossed 

Design วิธีน้ีเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการก าหนด
ส่วนผสมและเง่ือนไงของกระบวนการไปพร้อมๆกนั การ
ออกแบบวิธีการน้ีสามารถใชโ้ปรแกรมสถิติในการตั้งค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimal) ในการออกแบบเพื่อลดจ านวน
การทดลองลงได ้[8] 

2.5 มาตรฐานการทดสอบ 

มาตรฐานการทดสอบสมบัติแรงดึงของพลาสติก        
(มาตรฐาน ASTM D638) ระบุสภาวะส าหรับการหา
สมบติัแรงดึงของพลาสติกและพลาสติกเสริมแรง โดยใช้
ช้ินงานรูปทรงดัมเบลล์ (Types I – V), แท่ง หรือท่อ
ทรงกระบอก สมบัติแรงดึงเหล่าน้ีได้แก่ ความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด ความเครียดท่ีจุดแตกหัก และมอดูลสั สมบติั
ทางกลของพลาสติกสามารถเปล่ียนแปลงเม่ือมีการเติมสาร
ตวัเติมบางประเภทเขา้ไปในพลาสติก เช่น ความแข็งแรง 
การยดืตวัและ ความเหนียว เช่นเดียวกบัวสัดุหลายประเภท 
จะตอ้งมีการใช้ extensometer ในการวดัค่าความเครียด
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และ
ความเครียดของพลาสติก มักจะประกอบด้วยส่วนของ      
อิลาสติกแบบเชิงเส้นและส่วนของพลาสติกแบบไม่เป็น
เชิงเส้น  บริเวณ ส่วนของเชิงเส้นนั้ นจะเกิด ข้ึน ท่ีค่ า
ความเครียดต ่ามากและเน่ืองจากค่ามอดูลสัจะตรวจวดัท่ีใน
บริเวณน้ี การใช ้extensometer ท่ีมีความละเอียดสูงจึงมี
ความจ าเป็น โดยส่วนใหญ่แล้ว extensometer น้ีจะมี
ระยะการวดัท่ีจ ากดัและตอ้งมีการถอดออกจากช้ินงานใน
ระหวา่งการทดสอบ [2] 

 

 
รูปที ่1 ภาพวาดช้ินงานทดสอบรูปดมัเบลลต์ามมาตรฐาน 

ASTM D638 
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2. ต าแหน่งท่ีใส่โลหะเป็นต าแหน่งท่ีเช้ือโรคอาจจะ
ปนอยู่ในกระแสเลือด มาเกาะคา้งและเกิดการอกัเสบเป็น
หนองไดง่้าย บางทีอาจจะกลายเป็นหนองพุพองหลงัการ
ผา่ตดัไปแลว้นานนบัสิบ ๆ ปีก็ได ้ซ่ึงกรณีเช่นน้ีการผ่าเอา
โลหะออก จะกระท าได้ยากมากเพราะถูกฝังอยู่ภายใน
กระดูกท่ีงอกมาพอกทบั  

3. กระดูกช่วงท่ีมีโลหะยึดตรึงไวแ้ข็งแรงนั้น จะมี
ปริมาณของเน้ือกระดูกน้อยลงจากการถูกพักการใช้
งาน ซ่ึงดูในภาพเอกซเรยแ์ลว้จะบอกไดว้า่ลกัษณะคลา้ย ๆ
กระดูกผ ุดงันั้นเม่ือไดรั้บการบาดเจ็บ เพราะกระดูกส่วนน้ี
อาจจะหักไดง่้ายกวา่ปกติ และมีอยูบ่่อยคร้ังท่ีพบวา่มนัจะ
หกัผา่นรูของสกรูซ่ึงเป็นจุดอ่อนพอดีดว้ย 

4. โลหะท่ีใส่ไวใ้นร่างกายนาน ๆ อาจมีการสึก
กร่อน  ซ่ึงเป็นเหตุให้ เกิดการหักคาอยู่ในกระดูก เมือ
ตอ้งการจะเอาออก การ “ขุด” เอาช้ินส่วนท่ีหักคาอยู่นั้น
ท าไดด้ว้ยความล าบากเช่นเดียวกนั บางคร้ังอาจตอ้งปล่อย
ท้ิงไว้ให้ เส่ียงกับการติดเช้ือหรือการหักใหม่  ถ้าจะ
“ขุด” เอาออกจริงๆ อาจต้อง “ร้ือ” กระดูกและเน้ือเยื่อ
โดยรอบออกอย่างกวา้งขวาง อนัเป็นการก่อให้เกิดความ
เสียหายไดม้ากพอสมควร 

5. พวกสกรูหรือโลหะแบบอ่ืนท่ีใส่ไวน้าน ๆ มกัจะ
มีการหลวมหลุดออกจากต าแหน่ง ท่ีมีเคยอยูห่รือปลายโผล่
เน่ืองจากกระดูกทรุด และเป็นเหตุให้เกิดการรบเร้าเน้ือเยื่อ
โดยรอบได้ ท่ีส าคัญและพบบ่อยก็คือ การไปขีดข่วนท่ี
กระดูกอ่อนของผิวขอ้ ท าใหเ้กิดอาการอกัเสบขอ้ได ้

 
3. ขั้นตอนการด าเนินงาน 
3.1  การวเิคราะห์สภาพทัว่ไป 

ศึกษาแนวคิด หลักการ และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับ
งานวิจยั การใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง การผลิต
สารทดแทนกระดูกไฮดรอกซีอะปาไทต์ การวิเคราะห์
สถานการณ์จ าลองโดยใชไ้ฟไนต์เอลิเมนต์ กระบวนการ
ข้ึนรูปวสัดุผง การทดลองการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 

 
 
 

3.2 การออกแบบการทดลอง 
จากการศึกษาข้อมูลเบ้ืองตน้ท าให้ได้ปัจจัยในการ

ทดลองคือ อตัราส่วนของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติก   
แอสิด (Polylactic acid: PLA) กับผงไฮดรอกซีอะปา
ไทต์ (Hydroxyapatite: HA) เป็น 90:10 85:15 และ 
80:20 โดยน ้ าหนกั และมีปัจจยัในกระบวนการฉีดข้ึนรูป
คือ อุณหภูมิในการฉีดข้ึนรูป (Temperature: T) แรงดนั
ฉีด (Injection Pressure: P) ซ่ึงไดท้ าการแบ่งระดบัของ
ปัจจยัการทดลองดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2 ระดบัปัจจยั High Level และ Low Level 
Parameter 
No. Parameter High Level 

(+1) 
Low Level    
(-1) 

Unit 

1 T 185 165 oC 
2 P 65 55 bar 

 
ท าการออกแบบการทดลองจากปัจจัยข้างต้นโดย

โปรแกรม Minitab และวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของ
สมการการถดถอย  

3.3 อุปกรณ์การทดลองและขั้นตอนการฉีดขึน้รูปช้ินงาน 
เตรียมเม็ดพลาสติก พอลิแลคติก แอสิด 3251 จาก

บริษทั บีซี โพลิเมอร์ส มาร์เก็ตติ้ง จ ากดั, ไฮดรอกซีอะปา
ไทต ์จากภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

เคร่ืองฉีดพลาสติก Battenfeld BA 250 CDC ขนาด 
40 ตนั จากศูนยค์น้ควา้และพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตทาง
อุตสาหกรรมภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลคณะวิศวกรรม 
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ , เค ร่ืองทดสอบ 
Baldwin Universal Testing System แ ล ะ เค ร่ื อ ง
ทดสอบ WYKEHAM-FARRANCE ขนาด 10 ตัน 
ของภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวทิยาลยั เชียงใหม่ 

ขั้ นตอนการฉีดข้ึนรูปช้ินงานท าการชั่งตวงเม็ด
พลาสติกพอลิแลคติก แอสิด และ ไฮดรอกซีอะปาไทต ์

ตามตารางการออกแบบการทดลอง 12 การทดลอง ผสม
พอลิแลคติกแอสิดและไฮดรอกซีอะปาไทต์ท าการป้อน
วสัดุประสมเขา้เคร่ืองฉีดพลาสติก ท่ีอุณหภูมิและแรงดนั
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พอลิแลคติกแอสิดและไฮดรอกซีอะปาไทต์ท าการป้อน
วสัดุประสมเขา้เคร่ืองฉีดพลาสติก ท่ีอุณหภูมิและแรงดนั

ฉีดตามตารางท่ี 3 การออกแบบการทดลอง หลงัจากนั้น
ท าการแกะช้ินงานออกจากแบบพิมพ ์พกัช้ินงานท้ิงไวจ้น
อุณหภูมิเยน็ลง 
3.4 การทดสอบคุณสมบัตเิชิงกล 

 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) น าช้ินงานท่ีได้
จากการฉีดข้ึนรูปตามมาตรฐาน ASTM D638 จ านวน 5 

ช้ินงาน ต่อ 1 การทดลอง โดยเคร่ืองทดสอบ Baldwin 

Universal Testing System ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  25 อ งศ า
เซลเซียส 

การทดสอบแรงดัด โค้ง  (Bending Test) น า
ช้ินงานท่ีได้จากการฉีดข้ึนรูปตามมาตรฐาน ASTM 

D790 จ านวน 5 ช้ินงานต่อ 1 การทดลองโดยเคร่ือง
ทดสอบ WYKEHAM-FARRANCE ขนาด 10 ตนั 
3.5 การวเิคราะห์ช้ินงานโดยโปรแกรมระเบียบวธีิการทาง
ไฟไนต์อลิเิมนต์ 

ศึกษาลกัษณะแผน่ดามกระดูกบริเวณขอ้มือและสร้าง
ช้ินงานแผ่นดามกระดูกรูปตวัที ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
สกรู 3.5 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร โดยโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอร์ CAD/CAM ค านวณค่าคุณสมบติัของวสัดุ
ประสมไฮดรอกซีอะปาไทต์-กรดพอลิแลคติก (Elastic 
Modulus, Poisson’s Ratio, Mass Density, 
Tensile Strength, Yield Strength) ก าหนดคุณสมบติั
ของวัส ดุ  โดยไป ท่ี  Apply Material เลือกก าหนด
คุณสมบัติวสัดุด้วยตัวเอง (Custom defined) ท าการ
ป้อนค่าท่ีไดจ้ากการค านวณจากช้ินงานท่ีท าการทดลองข้ึน
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เมนต์เท่ากับ 1 มิลลิ เมตรก าหนดเง่ือนไขของปัญหา 
ก าหนดการยึด ช้ินงานไม่  ให้ เค ล่ือน ท่ีโดยใช้ค  าสั่ ง 
Fixture แลว้เลือก Fixed Geometry ท าการเลือกรูสกรู
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คลิกค าสัง่ Run โปรแกรมจะท าการวเิคราะห์ช้ินงาน 

 

 
รูปที ่3 กลไกการเกิดการล่ืนแลว้ลม้ลงเอามือทา้วพ้ืนท าให้
กระดูกหกัในท่าท่ีมืออยูใ่นลกัษณะของ dorsiflexion, 

pronation [11] 
 
ตารางที ่ 3 ค่าจากการค านวณความสมัพนัธ์ของการล่ืนลม้
และรับแรง 

Note Male Female 
Distance of Fall (ft) 11 11 
Velocity on Impact (ft/s) 26.62 26.62 
Deceleration Distance (in) 12 12 
Rate of Deceleration (ft/s2) 354 354 
Weight (lbf-force) 172 137 
Force of Impact (lbf-force) 1.892 1.513 
Time (s) 0.8266 0.8266 
Area of Impact (in2) 1/8 1/8 
Pressure of Impact (lbf/in2) 15.136 12.100 

 
4.  ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
4.1 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการฉีดขึ้น รูปวัส ดุ
ประสมไฮดรอกซีอะปาไทต์-พอลแิลคตกิ แอสิด  

เม่ือท าการออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม 
Minitab  ท าใหไ้ดรู้ปแบบการทดลองดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่4  แบบการทดลองส่วนผสมกบักระบวนการ 

การทดลองท่ี PLA 
%wt 

HA 
%wt 

Temp. 
oC 

Press. 
MPa 

1 90 10 165 5.5 
2 90 10 165 6.5 
3 90 10 185 5.5 
4 90 10 185 6.5 
5 85 15 165 5.5 
6 85 15 165 6.5 
7 85 15 185 5.5 
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ตารางที ่4 (ต่อ) แบบการทดลองส่วนผสมกบักระบวนการ 

การทดลองท่ี PLA 
%wt 

HA 
%wt 

Temp. 
oC 

Press. 
MPa 

8 85 15 185 6.5 
9 80 20 165 5.5 

10 80 20 165 6.5 
11 80 20 185 5.5 
12 80 20 185 6.5 

 

ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองการถดถอย 

จากการวิเคราะห์สมการถดถอยโปรแกรม Minitab  
โดยทดสอบความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม 
(แรงดึง) ผลการวเิคราะห์เป็นดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่5 ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองการถดถอย 

 Y1 Y2 
B1 0.6180 0.9762 
B2 -0.3060 0.6842 
B3 -0.2972 -0.1767 
B4 0.7123 -0.0357 
B0 0 0 
R2 Statistic 0.9934 0.9734 
F Statistic 49.8580 12.2117 
P-Value for the full model 0.1036 0.2066 
The estimated error 
variance 

1.2881 0.6273 

หมายเหตุ  Y1 คือ ค่าตวัแปรตามของแรงดึงช้ินงาน 
 Y2 คือค่าตวัแปรตามของแรงดดัโคง้ช้ินงาน 

 
จากตารางท่ี 4 พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการประมาณ

ค่าทางสถิติ   พิจารณาค่า R-Squared ค่าน้ีจะมีค่าอยู่
ระหว่าง 0 - 1 โดยหากยิ่งวิ่งเขา้ใกลห้น่ึงยิ่งดี จากตาราง 
Y1 แสดงค่า R-Squared เท่ากบั 0.9934 ซ่ึงบอกให้เรา
รู้ว่า ตัวแปรอิสระ (X1:อัตราส่วนของ PLA , X2: 
อัตราส่วนของ HA, X3: อุณห ภู มิ , X4: แรงดัน ) 
สามารถอธิบายตัวแปรตาม  (Y: Ultimate Tensile 

Strength) ไดร้้อยละ 99.34 ในส่วนของตวัแปรตาม Y1 
ไดแ้สดงค่า R-Squared เท่ากบั 0.9734 ซ่ึงบอกให้เรารู้
ว่า ตัวแปรอิสระ  (X1:อัตราส่วนของ PLA , X2: 
อัตราส่วนของ HA, X3: อุณห ภู มิ , X4: แรงดัน ) 

สามารถอธิบายตัวแปรตาม  (Y: Ultimate Flexural 

Strength) ไดร้้อยละ 97.34 แสดงวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจเป็นท่ีน่าพึงพอใจ และจ าลองมีความเพียงพอใน
การฟิตขอ้มูลแบบจ าลอง เพื่อน าไปสร้างสมการท านายผล
ตอบได ้

พจิารณา ค่า F–statistic 

ค่ า  F–statistic เ ป็ น ค่ า ท่ี ใ ช้ ใ น ก าร ท ด ส อ บ
สมมติฐานวา่ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีประมาณค่าไดมี้ค่าแตกต่าง
ไปจากศูนยห์รือไม่ ค่าน้ียิ่งสูงยิ่งดี เน่ืองจากหมายถึงความ
เหมาะสมของแบบสมการในการใชท้ านายค่าก็จะดีตามไป
ด้วย ซ่ึงจากตารางของ Y1 มีค่ า F–statistic เท่ ากับ 
49.8580 ของ Y2 มีค่า F–statistic เท่ากบั 12.2117  

พจิารณา ค่า Probability (F – statistic) 

ค่ า  Probability เ ป็ น ค่ า  P–value ข อ ง  F–

statistic ค่า P-value จะตอ้งนอ้ยกวา่ α ท่ีก าหนดไว ้ถึง
จะสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักท่ีว่าค่าสัมประสิทธ์ิท่ี
ประมาณค่าไดมี้ค่าไม่แตกต่างไปจากศูนย ์ซ่ึงค่า P-value 

ขอ ง  Y1  แล ะ  Y2  เท่ ากับ  0.1036 แล ะ  0.2066 
ตามล าดับ แสดงว่าแบบสมการมีความเหมาะสมในการ
น ามาใชท้ านายค่าความสมัพนัธ์ของผลตอบ 

ผลการส ร้ างสมการท าน ายผล  (Regression 
Equation) 

น าค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจัยท่ีได้จากการวิเคราะห์
การถดถอย มาเขียน เป็นสมการท านายผลตอบได้
ดงัต่อไปน้ี 
Tensile Strength =  0. 6180PLA – 0. 3060HA -
0.2972Temperature + 0.7123Pressure     
Flexural Strength =  0.9762PLA +  0.6842HA – 
0.1767Temperature – 0.0357Pressure    
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัตเิชิงกล 

ผลการทดสอบแรงดงึ (Tensile Test) 

ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) โดยเคร่ือง
ท ด ส อ บ  Baldwin Universal Testing System ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส ท าใหเ้กิดลกัษณะการขาด
ของช้ินงานดงัรูปท่ี 4 และไดค้่าการทดลองแรงดึงดงัตาราง
ท่ี 6 



96 97

742 

ตารางที ่4 (ต่อ) แบบการทดลองส่วนผสมกบักระบวนการ 

การทดลองท่ี PLA 
%wt 

HA 
%wt 

Temp. 
oC 

Press. 
MPa 

8 85 15 185 6.5 
9 80 20 165 5.5 

10 80 20 165 6.5 
11 80 20 185 5.5 
12 80 20 185 6.5 

 

ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองการถดถอย 

จากการวิเคราะห์สมการถดถอยโปรแกรม Minitab  
โดยทดสอบความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม 
(แรงดึง) ผลการวเิคราะห์เป็นดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่5 ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองการถดถอย 

 Y1 Y2 
B1 0.6180 0.9762 
B2 -0.3060 0.6842 
B3 -0.2972 -0.1767 
B4 0.7123 -0.0357 
B0 0 0 
R2 Statistic 0.9934 0.9734 
F Statistic 49.8580 12.2117 
P-Value for the full model 0.1036 0.2066 
The estimated error 
variance 

1.2881 0.6273 

หมายเหตุ  Y1 คือ ค่าตวัแปรตามของแรงดึงช้ินงาน 
 Y2 คือค่าตวัแปรตามของแรงดดัโคง้ช้ินงาน 
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Y1 แสดงค่า R-Squared เท่ากบั 0.9934 ซ่ึงบอกให้เรา
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Strength) ไดร้้อยละ 97.34 แสดงวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจเป็นท่ีน่าพึงพอใจ และจ าลองมีความเพียงพอใน
การฟิตขอ้มูลแบบจ าลอง เพื่อน าไปสร้างสมการท านายผล
ตอบได ้

พจิารณา ค่า F–statistic 

ค่ า  F–statistic เ ป็ น ค่ า ท่ี ใ ช้ ใ น ก าร ท ด ส อ บ
สมมติฐานวา่ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีประมาณค่าไดมี้ค่าแตกต่าง
ไปจากศูนยห์รือไม่ ค่าน้ียิ่งสูงยิ่งดี เน่ืองจากหมายถึงความ
เหมาะสมของแบบสมการในการใชท้ านายค่าก็จะดีตามไป
ด้วย ซ่ึงจากตารางของ Y1 มีค่ า F–statistic เท่ ากับ 
49.8580 ของ Y2 มีค่า F–statistic เท่ากบั 12.2117  

พจิารณา ค่า Probability (F – statistic) 

ค่ า  Probability เ ป็ น ค่ า  P–value ข อ ง  F–

statistic ค่า P-value จะตอ้งนอ้ยกวา่ α ท่ีก าหนดไว ้ถึง
จะสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักท่ีว่าค่าสัมประสิทธ์ิท่ี
ประมาณค่าไดมี้ค่าไม่แตกต่างไปจากศูนย ์ซ่ึงค่า P-value 

ขอ ง  Y1  แล ะ  Y2  เท่ ากับ  0.1036 แล ะ  0.2066 
ตามล าดับ แสดงว่าแบบสมการมีความเหมาะสมในการ
น ามาใชท้ านายค่าความสมัพนัธ์ของผลตอบ 

ผลการส ร้ างสมการท าน ายผล  (Regression 
Equation) 

น าค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจัยท่ีได้จากการวิเคราะห์
การถดถอย มาเขียน เป็นสมการท านายผลตอบได้
ดงัต่อไปน้ี 
Tensile Strength =  0. 6180PLA – 0. 3060HA -
0.2972Temperature + 0.7123Pressure     
Flexural Strength =  0.9762PLA +  0.6842HA – 
0.1767Temperature – 0.0357Pressure    
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัตเิชิงกล 

ผลการทดสอบแรงดงึ (Tensile Test) 

ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) โดยเคร่ือง
ท ด ส อ บ  Baldwin Universal Testing System ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส ท าใหเ้กิดลกัษณะการขาด
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รูปที ่4  ช้ินงานจากการทดสอบแรงดึง 

 

ตารางที ่6 ค่าทดสอบแรงดึง 
การ

ทดลอง 
PLA 
%wt 

HA 
%wt 

Temperature 
oC 

Pressure 
MPa 

Ultimate 
Tensile 

Strength 1 

Ultimate 
Tensile 

Strength 2 
𝑥̅𝑥 Sd 

1 90 10 165 5.5 40.71 44.71 42.71 2.83 
2 90 10 165 6.5 N/A N/A - - 
3 90 10 185 5.5 36.8 37.23 37.02 0.3 
4 90 10 185 6.5 43.96 42.15 43.06 1.28 
5 85 15 165 5.5 N/A N/A - - 
6 85 15 165 6.5 N/A N/A - - 
7 85 15 185 5.5 28.27 34.16 31.22 4.16 
8 85 15 185 6.5 N/A N/A - - 
9 80 20 165 5.5 N/A N/A - - 

10 80 20 165 6.5 N/A N/A - - 
11 80 20 185 55 23.65 32.32 27.99 6.13 
12 80 20 185 65 N/A N/A - - 

         
จากค่าท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงจะเห็นได้ว่า

ช้ิน งานของการ  ทดลอง ท่ี  PLA 90%  HA 10% 
Temperature 185oC Injection Pressure 65 bar  
ให้ค่ าเฉ ล่ียของแรงดึงสูงสุดคือ  43.06 MPa และ
ช้ิน งานของการทดลอง ท่ี   PLA 80%  HA 20% 
Temperature 185oC  Injection Pressure 55 bar 

มีค่าเฉล่ียแรงดึงต ่ าสุดคือ 27.99 MPa และสามารถ
เขี ยน กราฟความสั มพัน ธ์ ระห ว่ างค วาม เค้น กับ
ความเครียดไดด้งัรูปท่ี 5 

 

 

 
 

รูปที ่5 แสดงกราฟเปรียบเทียบ Stress-Strain Curve ตารางท่ี 6 
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จากกราฟความสัมพัน ธ์ระหว่างความ เค้นกับ
ความเครียดของการทดสอบแรงดึง สามารถน าพฤติกรรม
ของกราฟมาเปรียบเทียบกบัลกัษณะแรงดึงของวสัดุพอลิ 
เมอร์กลุ่มต่างๆ ปรากฏว่าพฤติกรรมของกราฟมีความ

ใกลเ้คียงกบัวสัดุน่ิมแต่เหนียว (soft and tough) ผลการ
ทดสอบแรงดดัโคง้ (Bending Test)  

โดยเคร่ืองทดสอบ WYKEHAM-FARRANCE 

ขนาด 10 ตนั ไดค้่าจากการทดสอบดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7 ผลการทดสอบแรงดดัโคง้ 

การ
ทดลอง 

PLA 
%wt 

HA 
%wt 

Temperature 
oC 

Pressure 
MPa 

Ultimate 
Flexural 

Strength 1 

Ultimate 
Flexural 

Strength 2 
𝑥̅𝑥 sd 

1 90 10 165 55 63.54 63.64 63.59 0.07 
2 90 10 165 65 N/A N/A - - 
3 90 10 185 55 61.66 59.1 60.38 1.81 
4 90 10 185 65 55.28 64.12 59.70 6.25 
5 85 15 165 55 N/A N/A - - 
6 85 15 165 65 N/A N/A - - 
7 85 15 185 55 60.94 54.95 57.95 4.24 
8 85 15 185 65 N/A N/A - - 
9 80 20 165 55 N/A N/A - - 
10 80 20 165 65 N/A N/A - - 
11 80 20 185 55 57.47 57.44 57.46 0.02 
12 80 20 185 65 N/A N/A - - 

จากค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดัดโคง้จะเห็นได้ว่า
ช้ิ น ง าน ข อ งก ารท ด ล อ ง ท่ี  PLA 90%  HA 10% 

Temperature 165oC Injection Pressure 55 bar  ให้
ค่า เฉล่ียของแรงดัดโคง้สูงสุดคือ 63.59 MPa ให้ระยะ
โค้งงอสูงสุดก่อนเกิดการฉีกขาดเท่ากับ 0.015 เมตร 
ช้ิ น ง าน ข อ งก ารท ด ล อ ง ท่ี  PLA 80%  HA 20% 

Temperature 185oC Injection Pressure 55 bar ให้
ค่าเฉล่ียแรงดดัโคง้ต ่าสุดคือ 57.46 MPa  

4.3 ผลการวเิคราะห์ช้ินงานโดยระเบียบวิธีการทางไฟไนต์
เอลเิมนต์ 

จากวตัถุประสงค์การท าวิจยัเพ่ือการพฒันาแผ่นดาม
กระดูกด้วยวสัดุประสมไฮดรอกซีอะปาไทต์-กรดพอลิ    
แลคติก  จึงไดน้ าขอ้มูลทางดา้นคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ
นั้นมาใชใ้นการวเิคราะห์เพ่ือหาค่าการรับแรงของแผ่นดาม
กระดูกโดยอา้อิงขนาดมาตรฐานแผ่นดามกระดูกบริเวณ
ขอ้มือท าให้ไดล้กัษณะการรับแรงของแผ่นดามกระดูกดงั
รูปท่ี 6 

 

 
รูปที ่6 การวเิคราะห์แผน่ดามกระดูกจาก     
ไฮดรอกซีอะปาไทต-์กรดพอลิแลคติก 

 
จากรูปพบวา่ค่าความเคน้สูงสุด (von mises) ท่ีเกิด

ข้ึนกบัแผ่นดามกระดูกท่ีรับแรง 150 นิวตนั มีค่าเท่ากับ
39.49 MPa เกิดข้ึนบริเวณรูสกรู ซ่ึงแผน่ดามกระดูกท่ีใช้
วสัดุประสมไฮดรอกซีอะปาไทต์-กรดพอลิแลคติกน้ีมีค่า 
Yield Strength อยูท่ี่ 42.15 MPa เม่ือพิจารณาค่าความ
ปลอดภัย  (Factor of Safety: FOS) ของแผ่นดาม
กระดูกในการรับแรงกระท าทั้ ง 3 กรณีแลว้ พบว่าแผ่น
ดามกระดูกท่ีรับแรง 150 นิวตนั มีค่าความปลอดภยัมาก
ท่ีสุดเท่ากับ 1.1 หมายความว่า แผ่นดามกระดูกจะพงัก็
ต่อเม่ือมีแรงหรือก าลงัเป็น 1.1 เท่าของท่ีได้วิเคราะห์ไว ้
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จากกราฟความสัมพัน ธ์ระหว่างความ เค้นกับ
ความเครียดของการทดสอบแรงดึง สามารถน าพฤติกรรม
ของกราฟมาเปรียบเทียบกบัลกัษณะแรงดึงของวสัดุพอลิ 
เมอร์กลุ่มต่างๆ ปรากฏว่าพฤติกรรมของกราฟมีความ

ใกลเ้คียงกบัวสัดุน่ิมแต่เหนียว (soft and tough) ผลการ
ทดสอบแรงดดัโคง้ (Bending Test)  

โดยเคร่ืองทดสอบ WYKEHAM-FARRANCE 

ขนาด 10 ตนั ไดค้่าจากการทดสอบดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7 ผลการทดสอบแรงดดัโคง้ 

การ
ทดลอง 

PLA 
%wt 

HA 
%wt 

Temperature 
oC 

Pressure 
MPa 

Ultimate 
Flexural 

Strength 1 

Ultimate 
Flexural 

Strength 2 
𝑥̅𝑥 sd 

1 90 10 165 55 63.54 63.64 63.59 0.07 
2 90 10 165 65 N/A N/A - - 
3 90 10 185 55 61.66 59.1 60.38 1.81 
4 90 10 185 65 55.28 64.12 59.70 6.25 
5 85 15 165 55 N/A N/A - - 
6 85 15 165 65 N/A N/A - - 
7 85 15 185 55 60.94 54.95 57.95 4.24 
8 85 15 185 65 N/A N/A - - 
9 80 20 165 55 N/A N/A - - 
10 80 20 165 65 N/A N/A - - 
11 80 20 185 55 57.47 57.44 57.46 0.02 
12 80 20 185 65 N/A N/A - - 

จากค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดัดโคง้จะเห็นได้ว่า
ช้ิ น ง าน ข อ งก ารท ด ล อ ง ท่ี  PLA 90%  HA 10% 

Temperature 165oC Injection Pressure 55 bar  ให้
ค่า เฉล่ียของแรงดัดโคง้สูงสุดคือ 63.59 MPa ให้ระยะ
โค้งงอสูงสุดก่อนเกิดการฉีกขาดเท่ากับ 0.015 เมตร 
ช้ิ น ง าน ข อ งก ารท ด ล อ ง ท่ี  PLA 80%  HA 20% 

Temperature 185oC Injection Pressure 55 bar ให้
ค่าเฉล่ียแรงดดัโคง้ต ่าสุดคือ 57.46 MPa  

4.3 ผลการวเิคราะห์ช้ินงานโดยระเบียบวิธีการทางไฟไนต์
เอลเิมนต์ 

จากวตัถุประสงค์การท าวิจยัเพ่ือการพฒันาแผ่นดาม
กระดูกด้วยวสัดุประสมไฮดรอกซีอะปาไทต์-กรดพอลิ    
แลคติก  จึงไดน้ าขอ้มูลทางดา้นคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ
นั้นมาใชใ้นการวเิคราะห์เพ่ือหาค่าการรับแรงของแผ่นดาม
กระดูกโดยอา้อิงขนาดมาตรฐานแผ่นดามกระดูกบริเวณ
ขอ้มือท าให้ไดล้กัษณะการรับแรงของแผ่นดามกระดูกดงั
รูปท่ี 6 

 

 
รูปที ่6 การวเิคราะห์แผน่ดามกระดูกจาก     
ไฮดรอกซีอะปาไทต-์กรดพอลิแลคติก 

 
จากรูปพบวา่ค่าความเคน้สูงสุด (von mises) ท่ีเกิด

ข้ึนกบัแผ่นดามกระดูกท่ีรับแรง 150 นิวตนั มีค่าเท่ากับ
39.49 MPa เกิดข้ึนบริเวณรูสกรู ซ่ึงแผน่ดามกระดูกท่ีใช้
วสัดุประสมไฮดรอกซีอะปาไทต์-กรดพอลิแลคติกน้ีมีค่า 
Yield Strength อยูท่ี่ 42.15 MPa เม่ือพิจารณาค่าความ
ปลอดภัย  (Factor of Safety: FOS) ของแผ่นดาม
กระดูกในการรับแรงกระท าทั้ ง 3 กรณีแลว้ พบว่าแผ่น
ดามกระดูกท่ีรับแรง 150 นิวตนั มีค่าความปลอดภยัมาก
ท่ีสุดเท่ากับ 1.1 หมายความว่า แผ่นดามกระดูกจะพงัก็
ต่อเม่ือมีแรงหรือก าลงัเป็น 1.1 เท่าของท่ีได้วิเคราะห์ไว ้

มากระท ากบัแผ่นดามกระดูก ค่า 1.1 เท่าน้ีเป็นค่าเผื่อไว้
กรณีเกิดความไม่สมบูรณ์ของวสัดุท่ีน ามาท าแผ่นดาม
กระดูก   

แ ล ะ จ าก ต าร า ง อ้ า ง อิ ง ค่ า จ า ก ก าร ค า น ว ณ
ความสัมพนัธ์ของการล่ืนลม้และรับแรงพบว่า (ตารางท่ี 
3) กรณีท่ีชายน ้ าหนัก 172 ปอนด์ ล่ืนลม้จะได้รับแรง
กระแทกบริเวณขอ้มือเท่ากบั 1.892 ปอนด์ หรือคิดเป็น 
8.42 นิวตนั เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณแรงท่ี
กระท าต่อแผน่ดามกระดูกท่ีมีคุณสมบติัเป็นวสัดุประสมไฮ
ดรอกซีอะปาไทต-์กรดพอลิแลคติก ซ่ึงสามารถรับแรงกด
ไดท่ี้ 150 นิวตนัแลว้ แสดงให้เห็นว่าแผ่นดามกระดูกท่ี
ออกแบบมานั้นสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนแผ่นดาม
กระดูกจากโลหะได ้โดยมีคุณสมบติัท่ีเขา้กนัไดก้บัร่างกาย
มนุษย ์
 
5.  สรุปผลการวจัิย 

จากการวิเคราะห์ปัจจัยในการทดลองเราสามารถ     
น าสมการความสัมพันธ์ท่ีได้ไปพัฒนาอัตราส่วนผสม
ของไฮดรอกซีอะปาไทต์กับกรดพอลิแลคติกต่อไป ซ่ึง

วตัถุประสงคห์ลกัในการเติมไฮดรอกซีอะปาไทต์ เพ่ือช่วย
ให้ช้ินงานมีความเขา้กนัไดก้บักระดูกของมนุษย ์และ ใน
ส่วนของผลการฉีดข้ึนรูปช้ินงานวสัดุประสมไฮดรอกซีอะ
ปาไทต์กับกรดพอลิแลคติก พบว่าจากการออกแบบการ
ทดลองทั้งหมด 12 การทดลอง สามารถท าการฉีดข้ึนรูป
ไดจ้ริงเพียง 5 การทดลอง เน่ืองมาจากเกิดปัญหาเคร่ือง
ขดัขอ้งไม่สามารถฉีดช้ินงานของบางปัจจยัท่ีก าหนดได ้
เม่ือพิจารณาผลของปัจจยัและกระบวนการต่อแรงดึงและ
แรงดดัโคง้สูงสุด แลว้ พบวา่ท่ีอตัราส่วนของ พอลิแลคติก 
แอสิด 90% โดยน ้ าหนกัและไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี์ 10%

โดยน ้ าหนัก จะท าให้ไดค้่าแรงดึงและแรงดดัโคง้ท่ีสูงสุด 
นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีอุณหภูมิในการฉีดข้ึนรูปท่ี 185 องศา
เซลเซียส และความดันฉีดท่ี 5.5 บาร์ ท าให้สามารถข้ึน
รูปช้ินงานโดยการฉีดดีกว่า ปัจจยัอ่ืนๆ ของการออกแบบ
การทดลอง และจากการน าค่าทดสอบท่ีได้มาวิเคราะห์
คุณสมบติัของวสัดุเขา้กบัแผ่นดามกระดูกแลว้พบวา่ แผ่น
ดามกระดูกบริเวณขอ้มือสามารถรับแรงกระแทกท่ีเกิดจาก
การล่ืนลม้ได ้
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