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บทคัดย่อภาษาไทย 
    เครื่องเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยาใช้ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V. 

สามารถปรับระดับความเร็วรอบได้ต้ังแต่ 400 – 1,600 rpm. โดยมีระดับของความเร็วรอบที่เพ่ิมข้ึน
คร้ังละ 200 rpm. มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณร้อยละ 1 ของระดับความเร็วมอเตอร์       
ซึ่งจากผลการทดลองจะพบว่าช่วงที่ความเร็วรอบ 1,000 rpm. – 1,400 rpm. เป็นช่วงที่ตัดกระดูก  
ได้ดี และใช้งานร่วมกับปากกาจับช้ินงาน จํานวน 2 ขนาด ที่สามารถบังคับการเคลื่อนที่ ในแนวแกน 
X และ แกน Y ได้ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า สามารถตัดกระดูกที่มีความหนาบางที่สุดคือ 1 mm. ซึ่งใน
ระหว่างการเลื่อยกระดูกจะมีค่าอุณหภูมิความร้อนที่เกิดข้ึนเฉล่ียประมาณ 48.24 องศาเซลเซียส โดย
ผลจากการนําไปทดลองใช้และประเมินผลความพึงพอใจจากผู้ปฏิบัติงานด้านพยาธิวิทยารวมทั้งหมด 
10 คน แบ่งเป็นเพศชาย 6 คน  เพศหญิง 4 คน คิดเป็น 100% และอายุการทํางานด้านพยาธิวิทยา
ส่วนใหญ่อยู่ที่ เกณฑ์มากกว่า 5 ปี คิดเป็น 100%  ซึ่งในการประเมินได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ด้าน คือ 
ด้านโครงสร้าง, ด้านการใช้งาน และ ด้านความคุ้มค่าในภาพรวม ซึ่งมีค่าคะแนนระดับความพึงพอใจ
ในภาพรวมเฉลี่ย 4.90 คะแนน และ มีคะแนนส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉล่ีย 0.11 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่
มากไปและมีแนวโน้นมีในทิศทางที่ระดับพึงพอใจมากที่สุด 
คําสําคัญ :  เคร่ืองเลื่อยกระดูก, การวินิจฉยัทางพยาธิวิทยา 
  

Abstract 

Bone Saw Devices Using for Pathologic Diagnosis is powered by 220V of 

alternating current which can be adjusted the angular speed from 400-1600 rpm. The 

velocity can be speed up every 200 rpm and have 1% .for average standard error of 

the motor speed. At the speed of 1,000- 1,400 rpm exhibits the best cutting results 

and can be well worked with the 2 sizes of clamp that has controllable movement 

in X and Y axis by electrical motor. The thinnest bone section is 1 mm. while the 



ข 
 

 

 

generated heat at the sample section was around 48.24 Celsius during the cutting. 

The satisfaction assessment was evaluated by 10 pathologists; 6 men and 4 women, 

and work experience more than 5 years. The assessment included with; structure, 

work functions and value for money. The results showed the satisfaction of 4.9 

points and the standard error was 0.11 that presented the high score and tended to 

have the highest satisfaction of the users. 

Keywords: Bone Saw Devices, Diagnosis of Pathology 
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งานวิจยัน้ีบรรลุเป้าหมายและติดตามเก่ียวกับงานวิจยัตลอดมา 

ขอขอบพระคุณ ผู้อํานวยการสถาบันวิจัย ที่ให้โอกาสช่วยสนับสนุนทุนวิจัย ตลอดจนการให้
คําแนะนําที่เป็นประโยชน์ในด้านต่างๆ 

ขอขอบพระคุณ ศ.นพ.วรชัย ศิริกุลชยานนท์ คณบดี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสิต ที่
คอยสนับสนุนข้อมูลและอํานวยความสะดวกในการนําเคร่ืองมือไปทดลองใช้งานจนสําเร็จลุล่วงไป
ด้วยดี  
  ขอขอบคุณนักศึกษา คณะวิศวกรรมชีวการแพทย์ ทุกคนท้ังในและนอกห้องปฏิบัติการ CE 
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ทุกๆครั้งตลอดมา 
  คุณค่าและประโยชน์อันพึงมีจากงานวิจัยฉบับน้ี ข้าพเจ้าขอมอบให้ทุกท่านซึ่งผู้ที่ข้าพเจ้ารัก
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ภาคผนวก ก 
คู่มือการใช้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ข้ันตอนการใช้งาน 
1. ติดต้ังใบเลื่อยเข้ากับเลื่อยฉลุชนิดแท่น ต้องทําให้แน่นเพราะหากยึดเลื่อยไว้ไม่ดี ขณะใช้งาน
อาจเกิดการแตกหักหรือชํารุดได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. เสียบปลั๊กไฟเพ่ือให้สามารถเปิดเคร่ืองได้ 
3. เปิดสวิชตัวปุ่มควบคุม บนสวิชควบคุมจะมีปุ่มสีแดงที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนทิศทางการ
เคลื่อนที่ของเคร่ืองที่เลื่อนกระดูก 
- ปุ่มแรกคือการเคลื่อนที่บนแนวแกน X 

- ปุ่มที่สองคือการเคลื่อนที่บนแนวแกน Y 

  - ปุ่มที่สามคือการเคลื่อนที่บนแนวแกน Z 

ซึ่งใช้จอยคันโยกควบคุม 2 ทิศทางในการเคลื่อนที่อยู่ติดกับปุ่มสีแดงปุ่มที่สาม 
 

 

 

 

 

 

4. ตรวจสอบการทํางานของสวิชตัวปุ่มควบคุมโดยการปรับเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่และใช้
จอยคันโยกควบคุม 2 ทิศทางขยับไปมา 



 

 

 

5. เตรียมกระดูกที่จะนํามาใช้เลื่อย โดยนํามายึดกับปากกาจับช้ินงานหรือตัวยึดจับช้ินกระดูกที่
ยึดกับแผ่นอลูมิเนียมซึ่งมี 2 ขนาด 
- ขนาด 3 เซนติเมตร ขยายได้สูงสุด 2.5 เซนติเมตร 

  - ขนาด 5 เซนติเมตร ขยายได้สูงสุด 3.4 เซนติเมตร 
เลือกใช้ตามขนาดของกระดูกที่จะนํามาใช้เลื่อย 

 
 

6. เมื่อยึดกระดูกเข้ากับปากกาจับช้ินงานหรือตัวยึดจับช้ินกระดูกแล้ว เปิดฝากล่องพลาสติกที่
คลอบเลื่อยฉลุชนิดแท่นขึ้น 

 
 

7. นําปากกาจับช้ินงานหรือตัวยึดจับช้ินกระดูกที่ยึดกับแผ่นอลูมิเนียมน้ีไปทางบนเลื่อยฉลุชนิด
แท่นโดยห่างจากเลื่อยที่ติดต้ังไว้ประมาณ 1 เซนติเมตร 

8. ยึดแผ่นอลูมิเนียมเข้ากับเคร่ืองเล่ือยกระดูกและปรับได้กระดูกอยู่ในตําแหน่งที่พร้อมจะเลื่อย
โดยสวิชควบคุม 



 

 

 

9. เปิดใช้งานเลื่อยฉลุแบบแท่น โดยจะสามารถปรับความเร็วได้จากตัวควบคุมความเร็วที่ฐาน
ของตัวเลื่อยฉลุแบบแท่น 

10. เปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ของสวิชควบคุมไปเป็นการเคลื่อนที่บนแนวแกน X (ปุ่มแดงปุ่ม
แรก) 

11. ค่อยขยับตัวควบคุมเพ่ือที่จะให้กระดูกค่อยๆเข้าหาใบเลื่อยอย่างช้า ๆ 
12. หากทําการเลื่อยจนได้ช้ินกระดูกที่มีความหนาตามความต้องการแล้ว ช้ินกระดูกจะกระเด็น
ออกโดยมีกล่องพลาสติกกันไว้ไม่ให้กระเด็นออกไปบริเวณนอกกล่อง  

หากขยับเร็วเกินไปหรือความเร็วของเลื่อยไม่เร็วพอจะทําให้ใบเลื่อนเกิดการแตกหัก หากเกิดกรณี
น้ันจะมีปุ่มหยุดการใช้ฉกุเฉิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

รปูแสดงโครงสร้างเครื่องเลื่อยกระดูกสําหรับงานพยาธิวิทยา 
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บทที่ 1 

บทนํา 
   

1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหาที่ทําการวิจัย 
 การตรวจช้ินเน้ือทางพยาธิวิทยา ( Pathological diagnosis) เป็นการวินิจฉัยทางการแพทย์
ที่สําคัญที่สุด เพราะการตรวจทางพยาธิวิทยาจะสามารถบ่งช้ีถึงลักษณะของโรคที่เกิดขึ้นกับผู้ป่วย  
โดยเฉพาะอย่างย่ิงโรคกลุ่มเน้ืองอกและมะเร็งชนิดต่างๆ ซึ่งโดยปกติแล้วแพทย์ผู้ที่ทําการรักษา      
จะไม่สามารถให้การรักษาหรือให้คําแนะนําแก่ผู้ป่วยได้ ถ้าหากยังไม่ทราบผลการตรวจทางพยาธิ
วิทยาของเน้ืองอกที่สงสัยน้ันๆ ซึ่งย่ิงไปกว่าน้ันในปัจจุบันน้ีได้มีวิทยาการใหม่ ที่ช่วยทําให้การตรวจ
ทางพยาธิวิทยามีบทบาทมากขึ้น และสามารถช่วยในการพิจารณาเลือกยาเคมีบําบัดที่เหมาะสม
สําหรับผู้ป่วยแต่ละราย โดยมีวิธีการตรวจช้ินเน้ือทางพยาธิวิทยาดังน้ี คือการนําเอาช้ินเน้ือของผู้ป่วย
ที่ศัลยแพทย์ตัดออกมาผ่านนํ้ายาหลายขั้นตอนในห้องปฏิบัติการจนได้ช้ินเน้ือที่มีความเหมาะสม    
แก่การตัดเป็นแผ่นเน้ือเย่ือบางๆ ด้วยเครื่อง microtome ซึ่งมีความหนาประมาณ 3-5 ไมครอน  
และนําเน้ือเย่ือน้ันมาแผ่บนสไลด์แก้ว ย้อมสี เพ่ือให้พยาธิแพทย์นําสไลด์ของเน้ือเย่ือที่ย้อมสีเหล่าน้ัน
มาดูด้วยกล้องจุลทรรศน์และให้การวินิจฉัยทางพยาธิวิทยาต่อไป อน่ึง เคร่ือง microtome ที่ใช้     
ในงานวินิจฉัยทางพยาธิวิทยาน้ันสามารถตัดได้เฉพาะช้ินเน้ือทั่วไปที่ไม่มีความแข็ง แต่ไม่สามารถ    
ตัดช้ินเน้ือกระดูกซึ่งมีความแข็งได้เลย เน่ืองจากภายในเน้ือกระดูกมีสารแคลเซียมอยู่ในปริมาณที่มาก 
ซึ่งในทางปฏิบัติก่อนที่จะนําช้ินเน้ือกระดูกไปผ่านนํ้ายาเพ่ือเตรียมการตัดเป็นแผ่นเน้ือเย่ือ เราต้องนํา
ช้ินเน้ือกระดูกไปแช่กรดไนตริกที่มีความเข้มข้น 5% หรือ สาร EDTA ที่มีความเข้มข้น 10%         

เพ่ือละลายสารแคลเซียมในเนื้อกระดูกออกให้มากที่สุด ซึ่งใช้เวลานานต้ังแต่ 24 ช่ัวโมง ถึง 4 สัปดาห์
ข้ึนอยู่กับความแข็งและขนาดความหนาของเนื้อเย่ือกระดูกทําให้ผลการวินิจฉัยล่าช้า  โดยวิธีการ     
ที่ทําให้ได้ผลการวินิจฉัยจากเน้ือเย่ือกระดูกที่เร็วขึ้นน่ันก็ คือการทําให้เน้ือเย่ือกระดูกที่จะนําไปแช่   
ในกรดไนตริกที่มีความเข้มข้น 5% หรือสาร EDTA ที่มีความเข้มข้น 10%  มีความบาง โดยมีขนาด
ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร  ด้วยวิธีการใช้เลื่อยซึ่งปัจจุบันมีการใช้เลื่อยสําหรับเลื่อยกระดูก    
ในลักษณะต่างๆ อยู่หลายประเภท เช่น เลื่อยเหล็ก เลื่อยวงเดือน และฉลุไฟฟ้า ซึ่งปัญหาในการ      
ที่จะได้ช้ินเน้ือกระดูกที่มีความบางดังกล่าว ในปัจจุบันยังไม่มีเคร่ืองเลื่อยและอุปกรณ์จับยึด          
เน้ือกระดูกเพ่ือนําไปใช้เลื่อยให้กระดูกมีความบางที่มีความเหมาะสมและสมบูรณ์แบบตรงตาม    
ความต้องการของพยาธิแพทย์  ทั้ งในส่วนของความปลอดภัยในการใช้งานที่ ยังไม่รองรับ            
ความปลอดภัยแก่ผู้ใช้งานในทุกขั้นตอนขณะปฏิบัติงาน  และในเคร่ืองเลื่อยกระดูกที่มีจําหน่ายทั่วไป
ในท้องตลาดนอกจากจะมีราคาแพงแล้ว ยังไม่มีการติดต้ังอุปกรณ์ที่สามารถจับยึดกระดูกที่มิใช่รปูทรง
เรขาคณิตให้มีความมั่นคงและสามารถทานต่อแรงสะบัดของใบเลื่อย จากการหาข้อมูลในการทําวิจัย
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ครั้งน้ีทําให้ทราบถึงความต้องการนวัตกรรมเพ่ือใช้ในการสนับสนุนงานด้านพยาธิวิทยาและประกอบ
กับการให้ข้อมูลโดยพยาธิแพทย์ จากภาควิชาพยาธิวิทยา คณะแพทยศาสตร์ โรงพยาบาลรามาธิบดี 
มหาวิทยาลัยมหิดล ผู้วิจัยจึงมีความประสงค์จะทําการวิจัยเพ่ือสร้างเครื่องเลื่อยกระดูกและอุปกรณ์
จับยึดกระดูกต้นแบบเพ่ือให้สามารถยึดกระดูกที่มีรูปทรงชนิดต่างๆ ได้อย่างมั่นคง ปลอดภัย         
แก่ผู้ใช้งาน และมีคุณลักษณะการใช้งานที่ตรงกับความต้องการของผู้ใช้งานให้มากย่ิงข้ึน พร้อมทั้ง
สามารถต่อยอดนวัตกรรมการผลิตเชิงพาณิชย์ในอนาคต 

1.2 คําถามวิจัย 
เคร่ืองที่ช่วยเลื่อยกระดูกต้องมีรปูทรงอย่างไรถึงจะสามารถจับยึดกระดูกที่มีรปูทรงต่างกันได้ 

1.3 วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.3.1 เพ่ือศึกษาการออกแบบและสร้างนวัตกรรมเคร่ืองเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทาง

พยาธิวิทยา เพ่ือนําไปใช้ในงานพยาธิวิทยาได้จริง 
1.3.2 เพ่ือการต่อยอดจากข้อที่ 1 พัฒนาไปสู่การผลิตในเชิงพาณิชย์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ได้นวัตกรรมสิ่งประดิษฐ์ที่พัฒนาปรับปรุงขึ้นใหม่ที่น่าจะได้รับความสนใจและสามารถ
นําไปใช้งานได้จริง ซึ่งสามารถแยกเป็นหัวข้อได้ ดังน้ี 

1.4.1 เผยแพร่ในวารสารที่เป็นที่ยอมรับในระดับนานาชาติ อย่างน้อย 1 เรื่อง 
1.4.2 จดสิทธิบัตร หรือ อนุสิทธิบัตร อย่างน้อย 1 ช้ิน 
1.4.3 หน่วยงานท่ีสามารถนําอุปกรณ์ช่วยเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยานี้   

ใช้ประโยชน์ได้ คือ หน่วยงานที่ทํางานด้านพยาธิวิทยากาย ซึ่งเป็นหัวข้อวิจัยที่ ช่วยพัฒนา
กระบวนการของงานพยาธิวิทยาให้มีความรวดเร็วย่ิงขึ้น และเป็นที่ต้องการใช้งานในห้องปฏิบัติการ
พยาธิวิทยาในขณะน้ี  
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1  พยาธิวิทยา (Pathology) 

พยาธิวิทยา หรือ Pathology เป็นวิชาทางการแพทย์เฉพาะทางสาขาหน่ึงซึ่งศึกษาเก่ียวกับ
โรค “Pathology” มาจากภาษากรีก คําว่า “Pathos” หมายถึงความรู้สึกไม่สบาย “Feeling, 

Suffering” และ “Logos” คือการศึกษา “The Study of” โดยพยาธิวิทยาจะศึกษาสาเหตุของโรค
กลไกการเกิดโรค และพยาธิสภาพของโรคที่เกิดข้ึนกับร่างกาย โดยพยาธิวิทยา แบ่งออกเป็น 2 สาขา
หลัก คือ 

2.1.1 พยาธิวิทยากายวิภาค (Anatomic Pathology) 

2.1.2 พยาธิวิทยาคลินิก (Clinical Pathology) 

แต่ในปัจจุบันอาจมีสาขาพิเศษเฉพาะทางเพ่ิมขึ้นอีก เช่น Molecular Pathology Pediatric 

Pathology Cytopathology เป็นต้น ส่วน “พยาธิวิทยาทั่วไป” หรือ “General Pathology” คือ
การศึกษาทั้งด้านของพยาธิวิทยากายวิภาคและพยาธิวิทยาคลินิก นอกจากการศึกษาในคนแล้ว ยังมี
การศึกษาพยาธิวิทยาในสัตว์ (Veterinary Pathology) และในพืช (Phytopathology) โดยในที่น้ีจะ
ขอกล่าวถึงเฉพาะลักษณะของงานพยาธิวิทยากายวิภาคที่มีความเกี่ยวข้อง เช่น 

งานศัลยพยาธิวิทยา (Surgical Pathology) เก่ียวข้องกับการตรวจช้ินเน้ือเป็นหลัก      
พยาธิแพทย์จะตรวจช้ินเน้ือจากอวัยวะที่ผิดปกติหรือเป็นโรค เช่นในโรคทางศัลยกรรมที่ต้องตัด      
ช้ินเน้ือหรืออวัยวะของผู้ป่วยออกมา เช่น เน้ืองอกมะเร็ง ช้ินกระดูก เป็นต้น พยาธิแพทย์จะตรวจ    
ช้ินเน้ือหรืออวัยวะท่ีได้รับน้ันขั้นแรกเป็นการตรวจดูด้วยตาเปล่าเพ่ือหาว่ามีลักษณะผิดปกติที่  
แตกต่างไปจากเน้ือเย่ือปกติหรือไม่ เมื่อตรวจพบแล้วจะตัดช้ินเน้ือบริเวณที่ผิดปกติเป็นช้ินเล็กๆ     
ช้ินเน้ือที่ตัดเป็นช้ินเล็กจะผ่านนํ้ายาเคมีอีกหลายชนิดเพ่ือทาให้เน้ือแข็งพอที่จะตัดให้เป็นประมาณ    

3-5 ไมครอน และถ้าเป็นช้ินเน้ือกระดูกความหนาประมาณ 6 มิลลิเมตร แล้วนํามาวางบนสไลด์ย้อมสี
จนได้เป็นสไลด์ที่เสร็จสมบูรณ์เพ่ือที่จะตรวจช้ินเน้ือน้ันในระดับของเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ต่อไป
ประกอบร่วมกับประวัติอาการ อาการแสดง และผลการตรวจอ่ืนๆ ของผู้ป่วยที่ได้รับจากใบส่งตรวจ
ทางพยาธิวิทยาที่แพทย์ผู้รักษาส่งมาพร้อมกับช้ินเน้ือหรืออวัยวะน้ันๆ เพ่ือให้การวินิจฉัยทาง     
พยาธิวิทยา ช้ินเน้ือของผู้ป่วยบางรายอาจต้องศึกษาด้วยการตรวจพิเศษอ่ืนๆ เพ่ิมเติมอีกเพ่ือช่วยใน
การวินิจฉัย เช่น  อิมมู โนฮิสโตเคมี  (Immunohistochemistry), อณูพยาธิวิทยา (Molecular 

Pathology) ในกรณีที่ช้ินเน้ือน้ันเป็นมะเร็งต้องบอกว่าเป็นมะเร็งชนิดใด เป็นเซลล์มะเร็งชนิดใด และ
ลักษณะที่พบอ่ืนๆ ที่บอกการพยากรณ์โรคของผู้ป่วย เช่น การแพร่กระจายของมะเร็งเข้าสู่ระบบ



4 

นํ้าเหลือง เป็นต้น ซึ่งข้อมูลต่างๆ เหล่าน้ีเป็นข้อมูลที่สําคัญและจําเป็นที่ต้องใช้ในการดูแลรักษาผู้ป่วย
ต่อไป นอกจากน้ีพยาธิแพทย์ยังให้การวินิจฉัยโรคในขณะที่ผู้ป่วยกําลังผ่าตัดเพ่ือที่ศัลยแพทย์จะได้
ตัดสินเลือกวิธีการรักษาโดยเร่งด่วน วิธีการน้ีจะทําให้เน้ือเย่ือแข็งตัวโดยใช้ความเย็นจัด เรียกว่า 
Frozen Section ใช้เวลาในการตรวจวินิจฉัย ประมาณ  30 นาที ช้ินเน้ือที่จะส่งมาตรวจทาง      
พยาธิวิทยากายวิภาคส่วนมากต้องแช่มาใน  10%  Buffered Formalin โดยปริมาตรนํ้ายา           
ต้องมากกว่าช้ินเนื้อ 10 เท่า แต่การตรวจบางอย่างไม่ต้องแช่ฟอร์มาลิน เช่น Frozen Section, 

Immunofluorescence หรือ Molecular ต้องใช้ช้ินเน้ือสดๆ ส่วนการส่งตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนต้องแช่ใน glutaraldehyde เป็นต้น  

ข้ันตอนของงานศัลยพยาธิวิทยาจากช้ินเน้ือที่แช่ในฟอร์มาลีนจนกระทั่งพยาธิแพทย์    
รายงานผล มีดังน้ี  

� Register คือการลงทะเบียนช้ินเน้ือหรือสิ่งส่งตรวจอ่ืนที่ เข้ามาภายในห้องปฏิบัติการ 
ตรวจสอบช่ือ-สกุลผู้ป่วยให้ถูกต้อง 

� Cutting Up/ Gross Examination เป็นการตรวจดูพยาธิสภาพของช้ินเนื้อน้ันด้วยตาเปล่า
โดยพยาธิแพทย์ และเลือกตัดบริเวณท่ีมีรอยโรคหรือสงสัยรอยโรคไปตรวจ 

� Tissue Processing คือการนําช้ินเน้ือที่พยาธิแพทย์ตัดเป็นช้ินเล็ก ๆ ใส่ไว้ในตลับพลาสติก 
ลงไปในเครื่องมือที่เรียกว่า Tissue Processor เคร่ืองมือน้ีจะมีโถใส่นํ้ายาหลายโถ นํ้ายาส่วนใหญ่  
เป็นแอลกอฮอล์ที่มคีวามเข้มข้นต่างๆ กัน และมี Xylene, Paraffin เหลว หลักการของเคร่ืองมือนี้คือ
การดึงนํ้าออกจากเซลล์ด้วยความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ตํ่าไปจนถึง Absolute Alcohol จากน้ันเป็น 
Xylene แล้วแช่อ่ิมช้ินเน้ือด้วย Paraffin เหลวหรือ Paraplast 

� Embedding คือขั้นตอนท่ีนําตลับช้ินเน้ือที่ผ่านเครื่อง Tissue Processor แล้วมาใส่ 
Paraffin ลงไป จนในที่สุดช้ินเน้ือจะถูกฝัง (Embed) ด้วย Paraffin แข็งและสามารถนาไปตัดเป็นช้ิน
บางๆ ได้ 

� Sectioning คือการตัดช้ินเน้ือที่ฝังใน Paraffin แข็งเป็นช้ินบางๆ เมื่อนักวิทยาศาสตร์     
ตัด ช้ินเน้ือเป็น ช้ินบางๆ  แล้ว จะนําไปลอยในอ่างนํ้าอุ่น  (Water Bath) เพ่ือทํ าให้  Paraffin 

หลอมเหลว แล้วใช้สไลด์แก้วช้อนช้ินเน้ือแผ่นบางๆ น้ัน จากน้ันนําสไลด์ผึ่งให้แห้งและนําไปอบ 
� Staining คือ ข้ันตอนการย้อมสีสไลด์ช้ินเน้ือด้วยสี Hematoxylin & Eosin Stain (H&E) 

� Mounting คือ การหยด mounting media บนสไลด์ที่ย้อมสีเสร็จแล้วปิดด้วย Cover  

Slip 

� Analyzer คือ ข้ันตอนการอ่านวิเคราะห์ผลโดยพยาธิแพทย์ 
� Report คือ การรายงานผลการตรวจวิเคราะห์  
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2.2 กายวิภาคศาสตร์ของกระดูก 
  กระดูกยาวประกอบด้วยตัวกระดูก (Shaft หรือ Diaphysis) และส่วนปลายกระดูก       

ทั้งสองข้างเรียกว่า Epiphysis ส่วน Epiphysis เป็นส่วนของกระดูกที่เก่ียวข้องกับการเจริญเติบโต
ของกระดูกยาว มีเน้ือกระดูกคล้ายฟองน้ิว (Spongy Bone หรือ Cancellous Bone ปรากฏอยู่    
ในสัตว์ที่ยังเจริญเติบโตไม่เต็มที่บริเวณระหว่างตัวกระดูก และปลายกระดูกทั้งสองข้างจะมีส่วน
Metaphysis ซึ่ งมี แนวกระดูก อ่อน เรียก ว่า  Epiphyseal Plate ห รือ  Epiphyseal Cartilage      

เป็นบริเวณที่กระดูกมีการเจริญเติบโตทางด้านยาวในสัตว์ที่เจริญเติบโตเต็มที่แล้วจะไม่ปรากฏส่วนน้ี 
ให้เห็น Epiphysis ทั้งสองข้างของกระดูกยาวจะถูกห่อหุ้มด้วยกระดูกอ่อน (Articular Cartilage 

หรือ Hyaline Cartilage) ซึ่งเป็นส่วนปลายของกระดูกที่จะเกิดเป็นข้อต่อ ส่วนตัวกระดูกจะถูกหุ้ม 
ด้วยเย่ือบางๆ เรียกว่า Periosteum บริเวณน้ีจะมีเซลล์กระดูก Osteoblast ที่ทําหน้าที่เก่ียวกับ  
การสร้างเน้ือกระดูกเพ่ือซ่อมแซมส่วนของกระดูกที่เกิดการแตกหักในสัตว์ที่โตเต็มที่แล้วจะไม่ปรากฏ 
ส่วน  Periosteum ในสัตว์ที่ ยังเจริญเติบโตไม่ เต็มที่  ส่วน  Periosteum จะทําให้ เน้ือกระดูก           
มีการเจริญทางด้านกว้างของตัวกระดูก 

 

รปูที่ 2.1 ส่วนประกอบของกระดูกยาว 
ที่มา : Carola และคณะ, 1992 
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กระดูกยาวเมื่อนํามาผ่าออกตามแนวความยาวจะพบว่าตรงกลางตัวกระดูกจะมีโพรง เรียกว่า
โพรงกระดูก (Medullary Cavity หรือ Marrow Cavity) ซึ่งบุด้วยเยื่อบุผิวรอบช่องของโพรงกระดูก
เรียกว่า Endosteum โดยทั่วไปเน้ือกระดูกที่ล้อมรอบโพรงกระดูกเป็นเน้ือกระดูกชนิดเน้ือแน่น 
(Compact Bone) ถัดจากเนื้อกระดูกออกไปเป็นส่วนเย่ือหุ้มกระดูกเรียกว่า Periosteum ในสัตว์ที่
โตเต็มที่แล้วส่วน Periosteum ของกระดูกจะหายไปบริเวณ Epiphysis จะเป็นกระดูกที่มีรูพรุน   
และโปร่ง (Compact bone) บริเวณน้ีจะมีช่องทางติดต่อกับโพรงกระดูกที่มีไขกระดูกสีแดงบรรจุอยู่
ในช่องเล็ก ๆ เรียกว่า Marrow Space เย่ือบางๆ ที่หุ้มโพรงกระดูกเรียกว่า Endosteum มีหน้าที่
เก่ี ยวกับการสร้างเม็ด เลือดพวก  RBC, WBC, Leucocyte, Erythrocyte และ  Platelet ส่ วน        
ไขกระดูกสีแดงพบได้ในกระดูกของสัตว์ที่ ยังเจริญเติบโตไม่เต็มที่ เท่าน้ัน เมื่อนําช้ินกระดูกขา          
ซึ่งเป็นกระดูกยาวมาเลื่อยออกเป็นช้ินเล็กๆ บางๆ และนําไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ตรงส่วนของ
กระดูกเน้ือแน่นจะเห็นได้ว่าเน้ือกระดูกจะมีรูท่อเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วไป เรียกว่า Haversian Canal 

ซึ่งเป็นช่องทางผ่านของเส้นเลือด เส้นนํ้าเหลืองฝอย และเส้นประสาทที่มาหล่อเลี้ยงกระดูก           
แต่ละ Haversian Canal ซึ่งเป็นท่อทางผ่านของเส้นเลือด เส้นนํ้าเหลือง และเส้นประสาทจะมีวง 
(Lamella) ล้อมรอบอยู่บนแนววงจะมีแอ่ง (Lacuna) แทรกอยู่เป็นระยะ ซึ่ งมี เซลล์กระดูก 
(Osteocyte) แฝงตัวอยู่ในแอ่ง การเรียงกันเป็นวงของ Lamella เกิดจากการจัดเรียงอย่างเป็น
ระเบียบของ Collagen Fiber ที่อยู่ภายใน Matrix กลุ่ม Fiber เหล่าน้ีจะมีการเรียงตัวขนานกันและ
ซ้อนกันเป็นช้ันๆ และแต่ละช้ันของ Fiber ที่เรียงตัวกันจะวางเรียงซ้อนกันในลักษณะบิดเป็นเกลียว
แบบมีทิศทางตรงกันข้ามทําให้เกิดเป็นวง (lamella) ข้ึน โดยทั่วไปวงที่ล้อมท่อ Haversian Canal  

จะเรียงซ้อนกันหลายชั้น  การจัดเรียงตัวกันของเน้ือกระดูกเป็นวงๆ  เรียงซ้อนกันเรียกว่า     
Haversian System หรือ Osteon โดยใน 1 Harversian System จะประกอบด้วยวง (Lamella) 

เรียงซ้อนกันหลายๆ ช้ันรอบ Harversian canal บนแนวของวง (Lamella) จะมีแอ่ง (Lacuna) 

แทรกตัวอยู่เป็นระยะๆ ภายในแอ่งจะมีเซลล์กระดูก (Osteocyte) แทรกตัวอยู่ แต่ละแอ่ง (Lacuna) 

จะมีท่อเล็ก ๆเรียกว่า Canaliculi ย่ืนกระจายออกมาเป็นรัศมีเช่ือมต่อระหว่างแอ่งในแต่ละวง       
เข้ า ด้ วย กัน  นอกจาก  Lacuna ที่ อ ยู่บน  Lamella วงในสุ ดของ  Harversian System ยั งมี           
การเช่ือมต่อกับ Harversian Canal ด้วย ทําให้มีการเช่ือมต่อกันภายใน Harversian System       

แต่ละอัน แต่ละ Harversian System จะติดต่อกันโดยผ่านแขนงของ Haversian Canal ที่ทอดตัว
เช่ือมต่อระหว่าง Haversian Canal ที่อยู่ใกล้กัน โดยไม่ติดต่อผ่านทาง Canaliculi เส้นเลือดฝอย
ที่มาหล่อเลี้ยงเน้ือกระดูกและผ่านเข้ามาภายใน Haversian Canal จะทําหน้าที่เป็นแหล่งอาหาร
ออกซิเจนและรับของเสียจากเซลล์ที่อยู่ภายใน lacuna โดยผ่านทาง Canaliculi ที่มีแขนงของเซลล์
กระดูก  Osteocyte อ ยู่แ ต่ละ  Haversian Canal มี ช่องทางติดต่อกันภายนอกและภายใน         
โพรงกระดูก (Marrow Cavity) โดยผ่านทางท่อแนวขวางหรือแนวเฉียงๆ ซึ่ง แทงทะลุเข้าไป          
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ในเน้ือกระดูกไปติดต่อกับ Haversian Canal โดยตรงเรียกช่องทางผ่านน้ีว่า Volkmann’s Canal     

ท่อ Volkmann’s Canal จะไม่มี Concentril Lamellar ล้อมรอบอยู่ แต่ละ Haversian System   

มีเส้นแบ่งขอบเขตของ Haversian Canal เรียกว่า Cementing Substance เป็น Mineralized 

Matrix ที่มี Collagen Fiber อยู่เล็กน้อยล้อมรอบอยู่ 
 

 

 

 

 

รปูที่ 2.2 จลุกายวิภาคของกระดูกยาว 
ที่มา : Carola และคณะ, 1992 
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รปูที่ 2.3 ส่วนประกอบของ Single Osteon และ Single Bone Cell ในกระดูกยาว 
ที่มา : Carola และคณะ, 1992 

 

กระดูกเป็นเน้ือเย่ือเกี่ยวพันชนิดพิเศษที่สําคัญของร่างกายสัตว์มีส่วนประกอบที่สําคัญ      

คือ เซลล์กระดูกมี 3 ชนิดคือ Osteoblast, Osteocyte และ Osteoclast นอกจากเซลล์กระดูกแล้ว
จะมีสารประกอบที่อยู่ระหว่างกระดูก (Bone Matrix หรือ Extracellular Matrix) ประกอบด้วย 
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์มากมาย นอกจากน้ียังมีส่วนของของเหลว เช่น น้ําเลือดและนํ้าเหลือง 
ไปหล่อเลี้ยงตลอดเวลากระดูกเป็นอวัยวะที่มีกิจกรรมท้ังการสังเคราะห์และการทําลายเพื่อดึง
แคลเซียมไปในประโยชน์ในกิจกรรมต่างๆ ในรา่งกาย 

1. Losteoblast เป็นเซลล์กระดูกที่ทําหน้าที่สังเคราะห์สารอินทรีย์ของ Bone 

Matrix และการสะสมของสารอนินทรีย์ของเน้ือกระดูก Bone Matrix ที่ถูก Osteoblast สังเคราะห์
ขึน้มาใหม่ และยังไม่มีการสะสมของแคลเซียม (Calcification) เรียกว่า Osteoid 
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2. Osteocyte เป็นเซลล์กระดูกที่โตเต็มที่จะพบอยู่ในแอ่งหรือช่องเล็กๆ เรียกว่า 
Lacuna เซลล์ กระดูกประเภทน้ีจะไม่มีการแบ่งตัวอีก แต่จะทําหน้าที่รักษา Matrix ของกระดูก       
ที่เกี่ยวข้องกับการสลายเน้ือกระดูก (Osteolysis) และปลดปล่อยแคลเซยีมออกไปสู่กระแสเลอืด 

3. Osteoclast (Bone Eating Cell) ทําหน้าที่ ย่อยสลายส่วนของกระดูกเพ่ือ      
ตบแต่งรูปร่างของกระดูกโดยจะหลั่งเอ็นไซน์หลายชนิดทําให้มีการย่อย Collagen และมีการละลาย
ของผลึกแคลเซียมออกจากกระดูก  Bone Matrix หรือ Extracellular Matrix ประกอบด้วย 
Organic Matrix และ Inorganic Matrix เป็นส่วนที่ เซลล์กระดูกสร้างขึ้นมาส่วนของ Organic 

Matrix ประกอบด้วย  Ground Substance ทีสําคัญ ได้แก่  Chondroitin Sulfate, Hyaluronic 

Acid และ Collagen Fiber ส่วน Inorganic Matrix ประกอบด้วยแร่ธาตุและสารอินทรีย์ต่างๆ      
แร่ธาตุที่สําคัญได้แก่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส เป็นส่วนใหญ่โดยรวมตัวคั่นอยู่ในรูปของผลึกบางๆ 
เรียกว่า Hydroxyapatite Crystal ผลึกเหล่าน้ีจะเกาะอยู่บนเส้นใยและแทรกอยู่ระหว่างเส้นใยอย่าง
สม่ําเสมออัตราส่วนระหว่าง Organic Matrix และ Inorganic Matrix ในกระดูกจะเปลี่ยนแปลงตาม
อายุของสัตว์ เมื่อสัตว์มีอายุมากข้ึน Inorganic Matrix จะมีสัดส่วนมากข้ึนกระดูกอ่อน (Cartilage) 

กระดูกอ่อนเป็นเน้ือเย่ือเก่ียวพันชนิดพิเศษชนิดหน่ึงมีความแข็งแรงแต่บิดงอได้ประกอบด้วย       
เซลล์กระดูกอ่อน (Chondrocyte) และ Extracellular Matrix ที่ประกอบด้วยเส้นใย (Fiber)      

พวกคลอลาเจน , อีลาสติน  และสารที่ทํ าให้กระดูกอ่อนมี คุณสมบัติเหนียวและยืดหยุ่นได้             
(Gel like Substance) เน้ือกระดูกอ่อนจะไม่มีเส้นเลือดผ่านเข้ามาหล่อเลี้ยงโดยตรงเช่นเดียวกับ
เน้ือเย่ือเกี่ยวพันชนิดอ่ืนๆ จะได้รับเลือดจากการแพร่ของเลือดจากเส้นเลือดที่อยู่บริเวณใกล้เคียง     
ผ่านเข้ามาทาง Extracellular Matrix ของกระดูกอ่อน นอกจากน้ียังไม่พบส่วนของเส้นนํ้าเหลือง 
และเส้นประสาทที่กระดูกอ่อนด้วย เซลล์กระดูกอ่อน (chondrocyte หรือ cartilage cell) ทําหน้าที่
สร้างส่วนประกอบของ matrix เช่น collagen, proteoglycans และ hyaluronic acid เป็นต้น   
การทํางานของเซลล์กระดูกอ่อนถูกควบคุมโดยฮอร์โมนหลายชนิด เช่น GH, Thyroxine และ 
Testosterone เป็นต้น กระดูกอ่อนสามารถแบ่งตามชนิดของเส้นใยและลักษณะของ Extracellular 

Matrix ที่ เป็ น ส่ วนป ระกอบ ได้  3  ประ เภทคื อ  Hyaline Cartilage, Elastic Cartilage และ 
Fibrocartilage เป็นต้น Hyaline Cartilage เป็นกระดูกอ่อนชนิดที่พบได้มากที่สุดในร่างกาย        
ทําหน้าที่เก่ียวกับการลดการเสียดสี มีลักษณะเรียบและลื่น มีเส้นใยที่มีคลอลาเจนชนิดละเอียดปนอยู่ 
กระดูกอ่อนชนิดน้ีพบได้ที่กระดูกซี่โครงส่วน Costal Cartilage ที่ยึดกระดูกซี่โครงกับกระดูกอก 
กระดูกอ่อนรูปวงแหวนของท่อทางเดินหายใจ (Tracheal Ring) และกระดูกตรงปลายกระดูกยาว    
ทั้งสองข้าง (Articular Cartilage) รวมท้ังส่วน Epiphyseal Plate ของกระดูกที่กําลังเจริญเติบโต 
(Growing Bone) Elastic Cartilage เป็นกระดูกอ่อนที่มีความเหนียวหรือยืดหยุ่นดี เน่ืองจากมี 
Elastic Fiber เป็นส่วนประกอบอยู่ในเน้ือกระดูกมาก (Matrix) ส่วน Elastic Cartilage จะพบได้ที่
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ส่วนใบหู (Pinna) Epiglottis ท่อในช่องหู (Auditory Tubes) และที่กระดูกอ่อนบางชนิดของ      
กล่องเสียง ส่วน Fibrocartilage หรือ Fibrous Cartilage เป็นกระดูกอ่อนที่มีเส้นใยคลอลาเจนมากมี
เซลล์กระดูกอ่อนน้อยเป็นกระดูกอ่อนที่รับแรงกดได้มากและยืดหยุ่นได้น้อยพบได้ในส่วนของร่างกาย       
ที่ ต้องรับแรงกดมากและพบอยู่ร่วม กับ  Fibrous Tissue เช่น  บริเวณ  Intervertebral Disc 

Symphysis Pubis Meniscus ตามข้อต่อท่ีเคลื่อนไหวได้อย่างอิสระ (Synovial Joint) เป็นต้น 
ข้อต่อ (Joints) ข้อต่อเป็นส่วนโครงร่างของร่างกายท่ีเกิดขึ้นตรงบริเวณที่มีกระดูกมาต่อกัน 

หรือมีกระดูก มาต่อกับกระดูกอ่อน (Articular Cartilage) บริเวณน้ีจะมีพังผืดที่เป็นเน้ือเย่ือสีขาว     
(Ligament) มีความเหนียวกว่าเอ็น (Tendon) เป็นส่วนมายึดให้เช่ือมต่อกันบางข้อต่ออาจมีส่วนของ
กระดูกอ่อนช้ินเล็กๆ มาช่วยยึดกระดูกไว้หรืออาจมีปลอก (Capsule) มาห่อหุ้มไว้เรียกว่า Joint 

Capsule ภายในข้อต่ออาจมีของเหลวท่ีผลิตจากเซลล์เย่ือบุผิวของผนังภายในปลอกนั้น เพ่ือทําหน้าที่
ในการหล่อลื่นให้ข้อต่อเคลื่อนไหวได้ดีข้ึน โดยทั่วไปข้อต่อจะทําหน้าที่ประสานกับเอ็นที่ยึดกับกระดูก
ทําให้ เกิดเป็น รูปร่างของสัตว์ นอกจากน้ีทํ าหน้าที่ ในการรับ นํ้าหนักร่างกายและเก่ียวกับ               
การเคล่ือนไหวของร่างกาย สามารถแบ่งข้อต่อออกตามความสามารถในการเคลื่อนไหวเป็น 3 กลุ่ม
คือ 

 Synarthrose Joint หมายถึงข้อต่อชนิดที่ ไม่สามารถเคล่ือนไหวได้เลยข้อต่อ
ประเภทน้ี มักเป็นข้อต่อที่ไม่มีช่องว่าง (Joint Cavity) และต่อเช่ือมกระดูกทั้งสองชิ้นเข้าด้วยกันด้วย 
Fibrous Connective Tissue ห รื อ ก ร ะ ดู ก อ่ อ น  ไ ด้ แ ก่ ข้ อ ต่ อ  Sutureo, Syndesmous, 

Synchodroses, Symphysis และ Pomphoses เป็นต้น 
 Amphiarthrose Joint หมายถึงข้อต่อที่สามารถเคลื่อนไหวได้เล็กน้อยเป็นข้อต่อที่

ยึดกระดูกไว้ด้วยกระดูกอ่อนเป็นส่วนใหญ่จะมีส่วนประกอบที่สําคัญ  คือ Articular Surface, 

Articular Cartilage, Joint Capsule และ Joint Cavity ข้อต่อชนิดน้ีจะมีช่ือเรียกที่แตกต่างกันไป
ข้ึนกับรูปร่างของข้อต่อหรือขึ้น กับลักษณะการเคลื่อนไหวของข้อต่อได้แก่ Glinding Joint 

(Arthrodia) Enarthrose (Ball and Socket Joint) เป็นต้น 
 Diarthrose Joint หมายถึงข้อต่อที่มีการเคลื่อนไหวได้ดีเป็นข้อต่อที่พบมากใน

ร่างกายส่วนต่างๆ ของสัตว์เลี้ยง ข้อต่อชนิดน้ีมีโครงสร้างที่ประกอบด้วย Articular Cartilage, Joint 

Capsule ที เ ป็ น  Dense Fibrous Connective Tissue, ใน ส่ ว น  Articular Capsule บุ ด้ ว ย 
Synovial Membrane โดยส่วนของ synovial membrane จะทําหน้าที่สร้างของเหลวที่หล่อเสียง 
Articular Cartilage และหล่อคืนข้อต่อ (Synovial Fluid) เช่น Synovial Joint การเคลื่อนไหวของ
ข้อต่อ ข้อต่อในร่างกายที่มีการเคลื่อนไหวอย่างอิสระลักษณะการเคลื่อนไหวมีได้หลายแบบ เช่น    
การเคล่ือนไหวไปข้างหน้า ข้างหลัง (Glinding) การงอข้อต่อ (Flexion) การยืดข้อต่อ (Extension) 

การหมุนรอบตัว (Rotation) การกางข้อต่อ  (Adduction) การหุบข้อต่อ  (Abduction) การ           
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ยืดตัวอย่างเต็มที่ของข้อต่อ ( Hyperextension) และการเคลื่อนที่ได้รอบทิศทาง (Circumduction) 

ข้อต่อในร่างกายสามารถแบ่งออกตามลักษณะการยึดต่อกันของหน้ากระดูกได้แบ่งเป็น 3 ประเภทคือ 
1) Fibrous joint เป็นข้อต่อที่หน้าต่อของกระดูกยึดติดกันด้วย Fibrous 

Connective Tissue ไม่มีช่องว่างภายในข้อกระดูก และสามารถเคลื่อนไหวได้เล็กน้อยหรือแทบจะ
เคลื่อนไหวไม่ได้เลย มี 3 แบบได้แก่ 

ก. Suture เป็นข้อต่อที่พบที่รอยต่อของกะโหลกศีรษะ ในขณะที่สัตว์อายุ
น้อย Suture บางแห่งอาจมีการเคลื่อนไหวได้บ้าง แต่เมื่อสัตว์มีอายุมากข้ึนจะมีกระดูกเข้ามาแทนที่ 
กลายเป็นข้อต่อที่ ติดลันสนิทไม่สามารถเคลื่อนไหวได้เลย ได้แก่ข้อต่อระหว่าง Occipital Bone และ 
Parietal Bone ส่วนของ Suture เป็นข้อต่อแบบ Synarthroses 

ข. Syndesmosis เป็นที่อยู่ระหว่างปลายกระดูกที่อยู่ห่างกันพอสมควร 
และยึดติดกันด้วย Fibrous Tissue เช่นข้อต่อระหว่างตัวกระดูก Radius Ulna เป็นข้อต่อแบบ 
Amphiarthrose 

ค. Gomphosis เป็นข้อต่อที่พบที่รากฟืน ยึดติดกับ Bony Socket ของ
กระดูก Maxilla และ Mandible ด้วย Periodential Ligament จดัเป็นข้อต่อที่เคลื่อนไหวไม่ได้ 

2) Cartilagenous Joint เป็นข้อต่อที่หน้าต่อของกระดูกยึดติดกันด้วยกระดูก
อ่อน (Cartilage) ไม่มีช่องว่างในข้อต่อเคลื่อนไหวได้เล็กน้อยหรือไม่ได้มี 2 แบบ 

ก. Synchondrosis เป็นข้อต่อที่ ยึดกระดูกยาว 2 ช้ินไว้ด้วยกันโดย 
Hyaline Cartilage จัดเป็นข้อต่อที่พบช่ัวคราว เมื่อสัตว์เจริญเติบโตเต็มที่จะมีเซลล์กระดูกมาแทนที่ 
หรือเปลี่ยนเป็น กระดูก จะพบข้อต่อน้ีบริเวณ Epiphyseal Plate ที่เป็นข้อต่อระหว่าง Epiphysis 

และ Diaphysis หรือที่ Costal Cartilage ของกระดูกซี่โครงที่ 1 ต่อกับกระดูกอก (Sternum) ข้อต่อ
น้ีจะไม่ถูกเปลี่ยนเป็นกระดูกเมื่อสัตว์โตเต็มที่ 

ข. Symphysis เ ป็ น ข้ อ ต่ อ ที่ ห น้ า ต่ อ ก ร ะ ดู ก เ ช่ื อ ม ต่ อ ลั น ด้ ว ย 
Fibrocartilage เคลื่อนไหวได้เล็กน้อยมักพบตามแนวกลางลําตัว 

ค. Synovial joint เป็นข้อต่อที่ สามารถเคลื่อนไหวได้สะดวกที่ สุดมี
ลักษณะเฉพาะคือ 

 มี Articular Cartilage ที่เป็นช้ันบาง ๆ ของ Hyaline Cartilage 

คลุมอยู่ที่สว่นปลายของกระดูกที่มาต่อกันเป็นข้อต่อ 
 มี  Fibrous Capsule เป็น  Dense Connective Tissue ยึดต่อ

ระหว่างขอบของหน้าต่อกระดูก และถูกเสริมให้แข็งแรงทางด้านนอกด้วย Ligament ที่มีช่ือเรียก
ต่างกัน 
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 มี Joint Cavity ซึ่งเป็นช่องว่างภายใน Fibrous Capsule อาจ
เรียกว่า Synovial Cavity 

 มี  Synovial Membrane อ ยู่ ด้ าน ใน ขอ ง  Fibrous Capsule    

ทําหน้าที่สร้าง Synovial Fluid เป็นของเหลวที่ช่วยหล่อลื่นข้อต่อและนําสารต่าง ๆ มาเลี้ยงกระดูก
อ่อน (Cartilage) Synovial joint ของร่างกายบางแห่งอาจถูกเสริมให้มีความแข็งแรงมากขึ้น โดยมี 
Fibrocartilage จากส่วน Articular Capsule แผ่ขยายเข้าไปใน Joint Cavity กลายเป็น Articular 

Cartilage 

2.3 ประเภทของเลื่อย 
โดยในงานวิจัยช้ินน้ีจะขอกล่าวถึงการใช้งานในส่วนของงานพยาธิวิทยาของกระดูกเพ่ือช่วย

สนับสนุนและลดเวลาในการวินิจฉัยทางพยาธิสภาพของโครงสร้างภายในกระดูกในลักษะต่าง ๆ 
ตามที่พยาธิแพทย์ต้องการ ซึ่งเคร่ืองเลื่อยกระดูก เป็นเครื่องมือที่สําคัญอีกประเภทหน่ึงที่มีความ
จําเป็นต้องใช้สนับสนุนการวินิจฉัยพยาธิสภาพของกระดูก และเพ่ือศึกษาความผิดปกติของเซลล์
กระดูก การเปล่ียนแปลงต่างๆ ในทางพยาธิวิทยาของกระดูก โดยในกระบวนการทํางานของงาน
พยาธิวิทยาน้ันจะเริ่มจากการนํากระดูกในส่วนที่ต้องการมาทําการกําหนดสัดส่วนและปริมาณที่
ต้องการ และนําไปเข้าสู่กระบวนการเลื่อย โดยในการเลื่อยก็สามารถใช้เลื่อยได้หลายรูปแบบซึ่งขนาด
ของช้ินกระดูกที่ต้องการมีความหนาที่เหมาะสมประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยจะใช้เวลาในการสลาย
แคลเซียมในกระดูกน้อยกว่า 24 ช่ัวโมง โดยการใช้วิธีการเดิมทางพยาธิวิทยาในการเลื่อยกระดูกจะมี
ความหนามากกว่า 2 มิลลิเมตร และจะใช้เวลาในการสลายแคลเซียมในเนื้อเย่ือกระดูกมากกว่า 24 

ช่ัวโมง ถึง 4 สัปดาห์ โดยเคร่ืองมือต้นแบบที่จะสร้างขึ้นจากงานวิจัยน้ีเพ่ือตอบสนองในการปฏิบัติงาน
และได้ผลการวินิจฉัยจากช้ินเน้ือกระดูกที่รวดเร็ว และเป็นประโยชน์ในการวางแผนการรักษาผู้ป่วยที่
รวดเร็วย่ิงข้ึน ในปัจจุบันการเลื่อยกระดูกได้ใช้เลื่อยในลักษณะต่างๆ คือ  

1) เลื่อยเหล็ก (เลื่อยมือ) เป็นเลื่อยที่เอาไว้ใช้กับงานเหล็ก งานไม้ ตัวโครงของเลื่อยเหล็กจะ
ทํามาจากเหล็ก แต่มีนํ้าหนักเบามีแบบความยาวมาตรฐานและแบบท่ีสามารถปรับความยาวของใบ
เลื่อยได้ เลื่อยเหล็กมีขนาด 300x12.5x0.6 มิลลิเมตร มีฟันเลื่อยที่ ค่อนข้างละเอียดประมาณ         

18-24 ฟัน ลักษณะของการใช้งานเล่ือยประเภทน้ีคือต้องใช้การจับช้ินงานท่ีแน่นโดยใช้ปากกาจับ
ช้ินงานแล้วใช้กําลังของคนเป็นผู้เลื่อยซึ่งในการใช้แรงจากคนในบางครั้งจะเกิดความล้าช้าในการเลื่อย
กระดูกที่มีขนาดใหญ่และการเลื่อยด้วยมือในบางคร้ังจังหวะในการเลื่อยไม่สม่ําเสมอก็จะทําให้ใบเลื่อย
เกิดการติดและผิวของช้ินกระดูกที่ได้จะไม่เรียบ 
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2) เลื่อยวงเดือน (Circular Saw or Radius Saw) และเลื่อยฉลุไฟฟ้า โดยลักษณะของ
เลื่อยวงเดือนเป็นเคร่ืองเลื่อยที่ใบเลื่อยเป็นวงกลมมีฟันรอบๆ วงสามารถตัดช้ินงานได้อย่างต่อเน่ืองมัก
เป็นช้ินงานบางๆ เช่น อะลูมิเนียม ไม้ กระดูก สามารถตัดได้ทั้งแนวตรงและเอียงเป็นมุมที่ต้องการ 
ข้อเสียคือ ถ้าการจับยึดช้ินงานที่ไม่แข็งแรงพอจะเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งานและเกิดความเสียหายต่อ
ช้ินงานได้ง่าย 

3) เลื่อยฉลุ ใช้กับงานไม้หรือวัสดุที่ ไม่ใช้โลหะหรือแข็งเกินไป เหมาะกับงานตัดโค้ง            
ทําลวดลาย ตัวกรอบของเลื่อยฉลุทําด้วยโลหะ ใบเลื่อยค่อนข้างเล็กมาก มีความอ่อนตัวสามารถปรับ
หมุนได้รอบทิศเลื่อยฉลุมีสองประเภทคือ ประเภทคอลึกและประเภทคอต้ืน ใช้ตัดเข้าไปในช้ินงานได้
มากกว่า เหมาะสําหรับไม้ที่ไม่หนามากนัก ใบเลื่อยมีลักษณะฟันที่ละเอียด โดยในปัจจุบันเลื่อยชนิดน้ี
ได้พัฒนาการมาใช้ติดต้ังร่วมกับมอเตอร์ไฟฟ้า สามารถทํางานโดยอาศัยหลักการเชิงกลในการหมุน
ของมอเตอร์ที่มีความเร็วสูงส่งกําลังออกไปหมุนเฟืองที่มีลักษณะเป็นฟันเฉียงเพื่อให้ได้ความเร็วรอบที่
สูงขึ้นมากกว่า 3,000 รอบต่อนาที และต้องอาศัยอุปกรณ์ที่ช่วยจับยึดที่ดีตามความหลากหลายของ
รปูทรงของกระดูกที่มั่นคงแข็งแรงในการจับอุปกรณ์จบัยึดช้ินงานโดยทั่วไปมีลักษณะ ดังนี้  

รปูที่ 2.4 ภาพวาดปากกาจับช้ินงาน 
ที่มา : http://www.boomtools.net/article-th-92660.html 

2.4 ประเภทปากกาจับชิน้งาน 
ปากกาจับช้ินงาน (Bench Vise) หรืออาจจะเรียกสั้นๆ ว่าปากกาจับงานเป็นเคร่ืองมือช่าง

ชนิดหน่ึงที่ใช้สําหรับประกอบหรือใช้สําหรับการทํางาน โดยใช้จับ ยึด บีบ อัด ช้ินงานให้แน่นเพ่ือให้
อยู่ในตําแหน่งที่ต้องการอย่างเที่ยงตรง คล้ายกับตัวกําหนดตําแหน่งและเพ่ือให้สะดวกต่อการ
ปฏิบัติงานอ่ืน เช่น ใช้จับไม้ โลหะ พลาสติก ฯลฯ เพ่ือให้สามารถต่อต้านแรงที่เกิดจากการตัด เจาะ 
ตอก ขัด หรือตะไบของเครื่องมือที่กระทําต่อช้ินงานได้เป็นอย่างดี โดยปากกาจับช้ินงานต้องถูกทําให้
มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะต้านทานแรงเพียงพอที่จะต้านทานแรงที่เกิดจากการตัดได้ แต่ก็จะ       
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ไม่มากเกินไปท่ีจะทําให้แรงในการยึดจับน้ันไปทําให้ช้ินงานบุบสลายหรือแตกหัก ปากกาจับช้ินงานมี
หลายชนิด เช่น 

1) ปากกาจับโลหะ เป็นปากกาที่ยึดแน่นบนโต๊ะสําหรับใช้งาน ใช้สําหรับจับโลหะให้แน่น
เพ่ือตัด ขัด เจาะ ตะไบ ลบคม หรอืขันช้ินงานต่างๆ  

 

 

 

         

 

 รปูที่ 2.5 ปากกาจับโลหะ 
ที่มา:http://www.arkarnsin.com/item/NN0140885.jpg 

การบํารุงรักษา 
 ไม่ใช้ปากการองรับเหล็กเพ่ือทุบจะทําให้ปากกาแตกหักได้ง่าย 
 ทําความสะอาดทุกส่วนของปากกาจับช้ินงาน หลังจากทําความสะอาดปากกาจับ

ช้ินงานเสร็จ ให้ชโลมด้วยนํ้ามันเพ่ือป้องกันสนิม 
 เมื่อเลิกใช้งานขันปากกาเข้าไปให้ชิด 

2) ปากกาจับไม้ มีอยู่หลากหลายแบบแตกต่างกันออกไป ข้ึนอยู่กับลักษณะของการใช้งาน 
เช่น 

2.1) ปากกาหัวโต๊ะ เป็นปากกาที่ยึดแน่นอยู่กับด้านข้างหัวโต๊ะใช้งานใช้สําหรับจับไม้      
ในการตัด 

การบํารุงรักษา 
 เมื่อเลิกใช้งานขันปากกาเข้าไปให้ชิด 
 ทําความสะอาดทุกส่วนของปากกาจับช้ินงาน  หลังจากที่ทําความสะอาดปากกาจับ

ช้ินงานเสร็จ ให้ใส่จารบีที่เกลียวหมุนของปากกาจับช้ินงาน 
2.2) ปากกาจับไม้ เป็นปากกาจับช้ินงานท่ีมี 2 ส่วนเป็นไม้ เลื่อนเข้าหากันโดยใช้เกลียว

น็อตขนาดใหญ่เป็นไม้หรอืเป็นน็อตโลหะซ้าย – ขวา ใช้สําหรับบีบ อัด ไม้แผ่นเข้าหากันให้แน่น 
การบํารุงรักษา 
 เมื่อเลิกใช้ทําความสะอาดทุกส่วนของปากกาจับช้ินงาน 
 ขันเกลียวน็อตทั้ง 2 ข้าง ให้ตัวปากกาเข้าหากันให้แน่น 
 ทาจารบีที่เกลียวน็อต (โลหะ) 
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3) ปากกาอัดไม้หรือแม่แรงอัดไม้ เป็นปากกาจับช้ินงานท่ีใช้สําหรับในการอัดไม้เข้าหากันให้
แน่น 

การบํารุงรักษา 
 เมื่อเลิกใช้ให้เลื่อนปากกาเข้าชิดกันแล้วขันเกลียวให้ชิด 
 ทําความสะอาดทุกส่วนของปากกาจับช้ินงาน หลังจากที่ทําความสะอาดปากกา    

จบัช้ินงานเสร็จให้ชโลมนํ้ามันและทาจารบีที่เกลียวของปากกาจับช้ินงาน 
 เลื่อนหน้าจับไม้ด้านท้ายเข้าหาด้านหน้า แล้วขันเกลียวให้หน้าทั้ง 2 ชิดกัน 
 ไม่ใช้ปากกาอัดไม้เป็นที่รองรับในการทุบเหล็กหรือทุบตะปู 

4) ปากกาจับไม้ติดโต๊ะ สําหรับจับไม้เวลาวัดและตัด 
การบํารุงรักษา  
 ต้องทําความสะอาดและหยอดนํ้ามันกันสนิมอยู่เสมอ 

 

 

                    

 

 

รปูที่ 2.6 ปากกาจับไม้ 
ที่มา : http://www.arkarnsin.com/item/NN0140994.jpg 

หลักการของการยึดจับชิ้นงาน 
กฎเกณฑ์ขั้นพื้นฐานของการยึดจับชิ้นงาน 

1. ตําแหน่งของปากกาหรือตัวยึดจับชิ้นงาน 
ปากกาช้ินงานจะต้องสัมผัสกับตรงจุดที่แข็งแรงที่สุดของช้ินงานเสมอเพ่ือป้องกันไม่ให้      

แรงที่เกิดจากการยึดจับน้ันไปทําให้ช้ินงานเกิดการแอ่นโค้งหรือถูกทําให้เสียหาย ถ้าจุดที่จะถูกยึดจับ
น้ันอาจถูกแรงของการยึดจับทําให้ช้ินงานเกิดแอ่นโค้งขึ้นได้ ช้ินงานจะต้องถูกรองรับไว้ด้วยตัวรองรับ
ช้ินงานด้วย นอกจากน้ีตัวยึดจับช้ินงานต้องไม่ถูกวางไว้ในตําแหน่งที่จะไปขัดขวางการทํางาน        
ของเคร่ืองมือตัด อาจทําให้การทํางานของเคร่ืองจักรต่อช้ินงานเป็นอย่างยากลําบาก ดังนั้นจึงเป็น   
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สิ่งที่สําคัญมากต่อการที่จะต้องกําหนดที่ต้ังของตัวยึดจับช้ินงานให้อยู่ในตําแหน่งที่จะทํางานต่างๆ ได้
อย่างง่ายดายและปลอดภัย 

2. แรงจากเครื่องมือตัด  

แรงที่เกิดจากการตัดช้ินงานของเคร่ืองตัดถูกต่อต้านจากช้ินงานที่ถูกตัดหรือเฉือน (Sheared) 

ที่อยู่ภายในปากกาจับช้ินงาน ดังน้ันเพ่ือที่จะยึดจับช้ินงานให้ถูกต้องนักออกแบบปากกาจับช้ินงานจึง
จําเป็นที่จะต้องรู้จักเครื่องมือ (Tool) คืออะไร ชนิดของการตัดเป็นอย่างไร และมีทิศทางในการตัด
อย่างไร การออกแบบให้ได้ผลดีจะต้องสามารถใช้แรงที่เกิดจากการตัดมาเป็นประโยชน์ด้วย 

แรงในการตัดส่วนมากจะเป็นแบบทิศทางกดลงและถูกต้านทานโดยฐานของปากกาจับ
ช้ินงาน นอกจากน้ีแรงบิดที่เกิดก็จะทําให้ช้ินงานท่ีถูกตัดหรือถูกเจาะหมุนรอบแกนของดอกสว่านได้ 
และอีกแรงหน่ึงคือ แรงที่ทําให้เกิดการปีนข้ึนของช้ินงานในระหว่างการเจาะเมื่อดอกสว่านเจาะทะลุ
อีกด้านหน่ึงของช้ินงาน สําหรับปากกาจับช้ินงานแรงท่ีจะทําให้ช้ินงานหมุนรอบดอกสว่านจะถูก
ต่อต้านโดยตัวกําเนิดตําแหน่ง (Locators) ที่อยู่รอบช้ินงานที่ทําการยึดให้ช้ินงานติดแน่นในตําแหน่ง
เดิมและสําหรับแรงที่จะทําให้ช้ินงานปีนข้ึนน้ันการใส่ตัวยึดจับ (Clamp) ให้ยึดช้ินงานก็จะเป็นการ
ช่วยให้ช้ินงานติดแน่นอยู่ในตําแหน่งน้ันโดยไม่เกิดการเคลื่อนที่ข้ึนด้านบน 

3. แรงในการยึดจับชิ้นงาน 
แรงในการยึดจับช้ินงานน้ีเป็นแรงที่จําเป็นจะต้องมีเพ่ือสําหรับยึดจับช้ินงาน ให้อยู่น่ิงตรง

ตําแหน่งที่กําหนดไว้ในระหว่างที่เครื่องจักรกําลังทํางานและแรงน้ีจะถูกต่อต้าน โดยกําหนดตําแหน่ง
เดิมหรือถูกดึงออกจากปากกาจับช้ินงานในระหว่างที่ช้ินงานถูกกระทําอยู่ สําหรับชนิดของตัวยึดจับ
ช้ินงานและปริมาณของแรงที่จําเป็นต้องใช้ในการยึดจับช้ินงานน้ันจะถูกพิจารณาจากแรงของ
เคร่ืองมือที่จะกระทําต่อช้ินงานและตําแหน่งของช้ินงานที่ถูกกําหนดไว้ 

ตามกฎทั่ว ๆ ไปแรงที่ใช้ในการยึดจับช้ินงานควรจะใช้เป็นปริมาณที่พอเพียงแค่ยึดจับช้ินงาน
และตา้นทานกับตัวกําหนดตําแหน่งเท่าน้ัน ตัวกําหนดตําแหน่งควรจะต่อต้านแรงกดลงได้เป็นอย่างดี 

2.5 ชนิดของตัวยึดจับชิ้นงาน 
นักออกแบบเครื่องมือจะเลือกใช้ตัวยึดจับช้ินงานชนิดน้ันก็จะต้องพิจารณาดูจากรูปร่างและ

ขนาดของชิ้นงาน ชนิดของจ๊ิกหรือฟิกซ์เจอร์ (ที่ทําหน้าที่ในการยึดจับช้ินงาน) ที่ถูกนํามาใช้งานและ
ต้องดูว่างานที่จะทําน้ันจะทําอย่างไร นักออกแบบจ๊ิกหรือฟิกซ์เจอร์จะต้องเลือกตัวยึดจับช้ินงานท่ีมี
ลักษณะธรรมดาที่สุด ใช้งานได้ง่ายที่สุด และมีประสิทธิภาพสูงที่สุดด้วย ต่อไปน้ีเป็นตัวอย่างช้ินงาน
แบบต่างๆ 
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1. ตัวยึดแบบแผ่น 
เป็นตัวยึดจับงานแบบที่ธรรมดาที่สุดที่ใช้กับจ๊ิกหรือฟิกซ์เจอร์ สําหรับหลักการทํางาน

เบ้ืองต้นของตัวยึดจับช้ินงานแบบน้ีก็เป็นแบบเดียวกันกับระบบคานงัด ตัวยึดจับแบบน้ีสามารถแบ่ง
ออกได้ตามชนิดของการทํางานของคานงัดเป็น 3 กลุ่ม ตัวยึดจับช้ินงานกลุ่มแรกที่การทํางานจะมีจุด
หนุน (Fulcrum) อยู่ระหว่างช้ินงานกันจุดที่ทําปฏิกิริยา (Effort) กลุ่มที่ 2 จะมีการทํางานของตัวยึด
จับช้ินงานโดยที่ช้ินงานจะอยู่ระหว่างจุดหมุนกับจุดปฏิกิริยา และกลุ่มที่ 3 จะมีการทํางานโดยจุด
ปฏิกิรยิาอยู่กลางระหว่างช้ินงานกับจุดหมุน 
            ตัวยึดแบบแผ่นน้ีจะถูกใช้งานเป็นส่วนมากในทุก ๆ พ้ืนที่ของจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ ยังมีแบบ   
อ่ืน ๆ ของตัวยึดแบบแผ่นอีกคือ แบบบานพับ แบบเลื่อน และแบบหมุน 
            ในการทํางานของตัวยึดแบบแผ่น จุดหมุน (Fulcrum) จะถูกกําหนดไว้โดยทําให้แผ่น
ประกบ (Clamp Bar) จะต้องขนานกับฐานของจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ตลอดเวลา แต่ในบางครั้งช้ินงาน
อาจจะมีความหนาแตกต่างกันบ้างซึ่งก็ไม่เสมอไปนัก แต่ก็อาจเป็นไปได้เพ่ือที่จะแก้ไขผลของการที่
ช้ินงานมีความหนาแตกต่างกันเล็กน้อยน้ี ซึ่งจะทําให้แผ่นประกบไม่ขนานกันฐานของจิ๊กหรือฟิกซ์
เจอร์และจะเกิดแรงเครียด (Stresses) ข้ึนที่เลียวที่ยึด ดังน้ันในกรณีน้ีเราจึงใช้แหวนและน็อตที่มี
รปูทรงกลม เพ่ือที่จะลดแรงเครียดที่เกิดขึ้นมาดังกล่าว 
            ตัวยึดแบบแผ่นสามารถที่จะนํามาใช้งานโดยการใช้แรงคนหรือใช้สิ่งประดิษฐ์อย่างอ่ืนช่วย 
สําหรับสิ่งที่ต้องใช้แรงคนช่วยได้แก่ น็อตหกเหลี่ยม (Hex Nuts) ลูกบิด (Hand Knob) และลูกบิด
เบ้ียว (Cam) ส่วนแบบใช้สิ่งประดิษฐ์อย่างอ่ืนช่วย คือ ที่ใช้ส่งกําลังโดยไฮดรอลิค (Hydraulic) หรือ
ระบบลมอัด (Pneumatic System) 

            กาํลัง (Power) ในการยึดจับช้ินงานของตัวยึดแบบแผ่นจะถูกพิจารณาจากขนาดของเกลียว
ที่ใช้กับตัวยึดแบบแผ่น เมื่อใช้สกรูในขนาดต่าง ๆ กัน และในตารางนี้จะเป็นสกรูที่นิยมใช้กันมากที่สุด 
6 ขนาด ทั้งระบบอังกฤษและระบบเมตริก และค่าที่แสดงน้ีมีพ้ืนฐานจากสลักเกลียว (Bolts) 

มาตรฐานท่ีมีค่าความแข็งแรงทางดึงตํ่าสุด 50,000 psi (ปอนด์ต่อตารางน้ิว) สําหรับสลักเกลียวที่มี
ขายอยู่ตามท้องตลาดทั่ว ๆ ไปจะมีค่าความแข็งแรงทางดึงตํ่าสุดอยู่ระหว่าง 75,000 ถึง 100,000 

ปอนด์ต่อตารางน้ิว 

2. ตัวยึดจับแบบใช้สกรู 
เป็นตัวยึดจับช้ินงานซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง สําหรับใช้กับจ๊ิกหรือฟิกซ์เจอร์ซึ่งตัว

ยึดจับช้ินงานแบบใช้สกรู (Screw Clamps) จะทําให้นักออกแบบจ๊ิกหรือฟิกซ์เจอร์สามารถนําไปใช้
เป็นประโยชน์ได้อย่างมากโดยลดความยุ่งยากในการออกแบบ ค่าใช้จ่าย และใช้ได้ในหลายๆ กรณี   
แต่ตัวยึดแบบใช้สกรูน้ีก็มีข้อเสียอยู่อย่างหน่ึงก็คือ ในการใช้งานด้วยตัวยึดแบบใช้สกรูทํางานได้ช้ากว่า
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ตัวยึดจับช้ินงานแบบอ่ืนๆ สําหรับพ้ืนฐานของตัวยึดจับแบบน้ีจะใช้แรงจากเกลียวในการยึดจับช้ินงาน
ให้อยู่ตามตําแหน่งของมัน ซึ่งอาจกระทําโดยตรงหรือกระทําคู่กบัตัวยึดจับช้ินงานแบบอ่ืน 

ตัวยึดจับช้ินงานแบบใช้สกรูน้ีมอียู่หลายแบบด้วยกัน และได้มีการผลิตมาขายอยู่ในท้องตลาด 
โดยได้มีการปรับปรุงการทํางานให้มีผลดีมาที่สุดและลดข้อเสียต่าง ๆ ลงไป สําหรับต่อไปน้ีจะกล่าวถึง
ตัวยึดจับช้ินงานแบบใช้สกรูที่มขีายตามท้องตลาดและได้ปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพสูงในการทํางาน 

3. ตัวยึดจับแบบสวิง 
เป็นตัวยึดจับช้ินงานแบบที่ใช้การทํางานร่วมกันระหว่างตัวยึดจับช้ินงานแบบสําหรับหมุน 

(Swinging arm) ซึ่งหมุนอยู่ด้านเดือย (Stud) โดยที่แรงที่ยึดติดกับช้ินงานน้ีจะกระทําโดยสกรูและมี
การกระทําในที่ต่าง ๆ ที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว 

4. ตัวยึดจับแบบตาขอ 
ตัวยึดจับแบบตาขอ สําหรับตัวยึดช้ินงานแบบตะขอน้ีมีลักษณะคล้ายๆ กับแบบสวิงแต่ว่าจะ

เล็กกว่ามาก สําหรับตัวยึดจับช้ินงานแบบตะขอน้ีจะมีประโยชน์สําหรับการยึดจับช้ินงานในที่ที่
ต้องการใช้ตัวยึดจับช้ินงานเล็กหลาย ๆ อัน แทนการใช้อันใหญ่เพียงอันเดียว และตัวยึดจับช้ินงาน
แบบตะขอที่ถูกดัดแปลงแล้ว (Modified Hook Clamp) ซึ่งจะถูกใช้งานสําหรับช้ินงานที่จะถูกกระทํา
จากด้านที่อยู่ตรงข้ามกับจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์น้ัน 

5. ตัวยึดจับแบบใช้ลูกบิดเร็วพิเศษ 

จะมีประโยชน์มากในการใช้งานทําให้ทํางานได้รวดเร็วเป็นการลดค่าใช้จ่ายลง ลูกบิดแบบน้ี
จะถูกทําขึ้นมาโดยทําให้เมื่อแรงดันหรือแรงกดที่กระทําต่อลูกบิดลด ลงแล้วก็สามารถที่จะเอียงลูกบิด
ก็สามารถที่จะเลื่อนลูกบิดออกมาจากสลัก เกลียวได้เลย ลูกบิดเร็วพิเศษน้ีจะถูกเอียงและเล่ือนเข้าไป
ตามสลักเกลียวจนกระทั้งไปสัมผัสกับช้ินงาน จากน้ันก็หมุนลูกบิดให้เข้ากับเกลียวของสลักเกลียว
จนกระทั่งลูกบิดหมุนติดแน่นอยู่กบัช้ินงาน 

6. ตัวยึดจับชิ้นงานแบบใช้ลูกเบี้ยว 
ตัวยึดจับ ช้ินงานแบบลูกเบ้ียวน้ีจะถูกนํามาใช้งานในกรณีที่ ต้องการความรวดเร็ว                

มีประสิทธิภาพและยึดจับช้ินงานแบบธรรมดา ๆ และการใช้งานของลูกเบ้ียวน้ีจะถูกจัดให้ใช้ได้กบังาน
บางอย่างเท่าน้ัน ตัวยึดจับงานแบบลูกเบ้ียวซึ่งส่งแรงกดโดยตรงไปยังช้ินงานเลยน้ันจะไม่ถูกนําไปใช้
กับงานที่มีการสั่นสะเทือนอย่างมาก เพราะว่าการสั่นสะเทือนอย่างแรงนี้อาจจะทําให้ตัวจับช้ินงาน
เลื่อนหลุดไปได้ซึ่งจะเป็นอันตรายอย่างมาก นอกจากนี้จะต้องระมัดระวังเวลาที่ใช้ตัวยึดจับช้ินงาน
แบบลูกเบ้ียวที่กดลงโดยตรงกับช้ินงาน เน่ืองจากอาจจะทําให้ช้ินงานเลื่อนหรือเคลื่อนที่ไปจาก
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ตําแหน่งเดิมได้ ดังน้ันจึงจําเป็นที่จะต้องป้องกันเหตุการณ์อย่างน้ี โดยทําให้ช้ินงานอยู่ในตําแหน่งที่ถูก
รองรับด้วยตัวกําหนดตําแหน่งในขณะที่กาํลังยึดจับช้ินงาน 

ตัวยึดจับช้ินงานแบบลูกเบ้ียวที่ถูกทําขายอยู่ในท้องตลาดน้ีส่วนมากจะใช้งานคู่กับตัวยึดแบบ
แผ่น ซึ่งในการใช้ตัวยึดจับช้ินงานแบบลูกเบ้ียว (Cam Clamp) ร่วมกับตัวยึดจับช้ินงานแบบเรียบ 
(Strap Clamp) น้ีจะทําให้เกิดผลดีในการยึดจับช้ินงาน คือจะช่วยลดการเลื่อนหรือเคลื่อนที่ออกจาก
ตําแหน่งเดิมของช้ินงานในขณะที่ทําการยึดจับช้ินงานสําหรับการทํางานของลูกเบ้ียวในการยึดจับ
ช้ินงานของจ๊ิกหรือฟิกซ์เจอร์น้ีจะมีการใช้ลูกเบ้ียวอยู่ 3 แบบด้วยกันคือ แบบแผ่นเย้ืองศูนย์ แบบ
แผ่นสไปรัล และแบบทรงกระบอก ดังมีรายละเอียดดังน้ี 

6.1 ลูกเบี้ยวแบบแผ่นเย้ืองศูนย์ 
เป็นลูกเบ้ียวแบบที่ทําได้ง่ายที่สุด และสามารถที่จะทํางานได้หลายทิศทางจากจุด

ศูนย์กลางของลูกเบ้ียวเองการทํางาน ของลูกเบ้ียวแบบน้ีก็คือลูกเบ้ียวจะทําการล็อคหรือทําการยึด
ช้ินงานให้แน่น เมื่อลูกเบ้ียวเคลื่อนที่มาอยู่ตรงตําแหน่งสูงสุดวัดจากจุดศูนย์กลาง อย่างไรก็ตามการใช้
งานของลูกเบ้ียวแบบเย้ืองศูนย์น้ีก็มีข้อจํากัดก็คือ จะทําการยึดช้ินงานให้แน่นเต็มที่นั้นมีช่วงการ
ยึดแน่นน้อยมากถ้าลูกเบ้ียวเคลื่อนที่ไม่ถึงจุดสูงสุดแล้วก็อาจเลื่อนหลุดได้ ซึ่งจากเหตุผลน้ีทําให้ลูก
เบ้ียวแบบเย้ืองศูนย์น้ียึดจับงานได้ไม่ดีเท่ากับลูกเบ้ียวแบบสไปรัล 

6.2 ลูกเบี้ยวแบบแผ่นสไปรัล 
เป็นลูกเบ้ียวแบบท่ีนิยมใช้กนัมากที่สุดในจ๊ิกหรือฟิกซ์เจอร์ ซึ่งในท้องตลาดก็มีการทําลูก

เบ้ียวแบบสไปรัลออกมาขายมากกว่าแบบเยื้องศูนย์ เน่ืองจากว่าลูกเบ้ียวแบบสไปรัลน้ีจะมีคุณสมบัติ
ยึดจับช้ินงานได้ดีกว่า และมีพ้ืนหรือช่วงในการยึดจับช้ินงานได้มากกว่า 

6.3 ลูกเบี้ยวแบบทรงกระบอก 
เป็นลูกเบ้ียวแบบท่ีนิยมใช้กับจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ เช่นกันการทํางานของลูกเบ้ียวแบบ

ทรงกระบอกน้ี ลูกเบ้ียวแบบทํางานเร็วพิเศษที่ถูกทําออกขายในท้องตลาด ซึ่งใช้หลักการทํางานของ
ลูกเบ้ียวทรงกระบอกรวมกับวิธีการการทําให้รวดเร็วในการยึดจับและคลายช้ินงานหลักซึ่งเป็นที่นิยม
ใช้กนัทั่วไป 

7. ตัวยึดจับชิ้นงานแบบลิ่ม 
การใช้ตัวยึดจับช้ินงานแบบล่ิมนี้เป็นการนําหลักการมาจากการใช้ผิวเอียงยึดช้ินงานให้แน่น

คล้าย ๆ กับการใช้ลูกเบ้ียว สําหรับตัวยึดจับช้ินงานแบบใช้ลิ่มที่พบอยู่ทั่ว ๆ ไปน้ีจะมีอยู่ 2 แบบคือ 
แบบลิ่มแผ่นเรียบ (Flat Wedge) และแบบลิ่มรูปกรวย (Conical Wedge) 
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7.1 ลิ่มแบบแผ่นเรียบ (Flat Wedge) 

ลิ่มแบบแผ่นเรียบน้ีจะยึดช้ินงานให้ติดแน่นโดนการใช้การกระทําที่เก่ียวพันระหว่างลิ่มน้ี
ส่วนหน่ึงของจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ ลิ่มที่ใช้จะมีมุมเอียงเล็กน้อยประมาณ 1-4 องศา ปกติแล้วลิ่มแบบน้ีจะ
ทําการยึดจับช้ินงานได้ด้วยตัวเองโดยไม่ต้องสร้างอะไรเพ่ิมเติม แต่สําหรับลิ่มที่มีมมุขนาดใหญ่หรือลิ่ม
ที่ยึดช้ินงานไม่ได้ด้วยตัวเองจะถูกนําไปใช้งานเมื่อมีการเคล่ือนที่ในระยะทางที่มากกว่า และเนื่องจาก
ลิ่มแบบน้ีไม่สามารถจะยึดงานด้วยตัวของมันเองได้ ดังน้ันจึงต้องใช้ลูกเบ้ียวหรือสกรูช่วยยึดด้วย  

7.2 ลิ่มรูปกรวย (Conical Wedge) 

ลิ่มรูปกรวยหรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าแมนเดล (Mandrel) ลิ้มแบบรูปกรวยนี้จะถูก
นํามาใช้กับช้ินงานที่มีรูปเพ่ือที่อัดหรือใส่แมนเดลเข้าไปในรูปน้ัน แมนเดลน้ีจะมีอยู่ 2 แบบ คือแบบที่
ขยายขนาดได้และแบบที่มีขนาดแน่นอน สําหรับแทนเดลท่ีมีขนาดแน่นอนน้ันจะใช้ได้กับช้ินงานเพียง
ขนาดเดียวเท่าน้ัน ส่วนแมนเดลที่ขยายได้น้ันจะใช้ได้กับช้ินงานที่มีขนาดอยู่ในที่กําหนดช่วงหน่ึง ๆ ที่
มีความฟิตเดียวกัน 

8. ตัวยึดจับชิ้นงานแบบใช้ท็อกเกิล 
ตัวยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลที่ใช้กันเสมอน้ีจะมีการทํางานเพ่ือยึดจับช้ินงานอยู่ 4 แบบ คือ 

Hold Down (แบบกดลง), Squeeze (แบบอัดกลาง), Pull (แบบดึงกลับ) Straight Line (แบบดัน
ไปข้างหน้า) สําหรับตัวยึดจับช้ินงานแบบตัวท็อกเกิลน้ีมีการเคล่ือนไหวทํางานที่รวดเร็วมากสามารถ
ที่จะยึดช้ินงานและคลายช้ินงานออกได้อย่างรวดเร็วจึงทําให้สับเปล่ียนช้ินงานได้รวดเร็วมาก และ
ข้อดีอีกอย่างหน่ึงของตัวยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลก็คือ มีอัตราส่วนระหว่างแรงที่ได้จากการยึดจับ
ช้ินงาน (Holding Force) ต่อแรงที่ใช้ไป (Application Force) จะมีค่าสูงมาก การทํางานของตัว
ยึดจับช้ินงานแบบท็อกเกิลน้ีจะใช้ระบบของคันโยกและจุดหมุนบนเดือย 3 จุด คือเมื่อตัวยึดจับ
ช้ินงานกําลังทํางานอยู่หรือกําลังล็อคช้ินงาน เดือยทั้ง 3 อันน้ีจะอยู่ในตําแหน่งเส้นตรงเดียวกันและ
เมื่อทําการถอนออกหรือคลายล็อคเดือยและคันโยกจะถูกอยู่ในตําแหน่ง 

 

9. ตัวยึดจับชิ้นงานแบบใช้กําลัง 
ตัวยึดจับช้ินงานแบบน้ีได้ถูกดัดแปลงมาจากตัวยึดจับช้ินงานแบบที่ใช้การทํางานจากลม โดย

เปลี่ยนมาใช้การทํางานด้วยกําลังอย่างอ่ืนแทน เช่น ใช้ไฮโดรลิค (Hydraulic Power) กําลังลม 
(Pneumatic Power) หรือตัวเพ่ิมกําลังโดยใช้อากาศ และไฮโดรลิค (Air to Hydraulic Booster) 

ระบบที่ใช้เหล่าน้ีจะถูกพิจารณาโดยชนิดของกําลังที่สามารถให้ประโยชน์ได้ดี สําหรับระบบท่ีใช้ตัว
เพ่ิมกําลังโดยใช้อากาศและไฮโดรลิคจะถูกนํามาใช้งานมากท่ีสุด สําหรับการใช้ตัวยึดจับช้ินงาน     
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แบบใช้กําลังน้ีมีข้อดีก็คือทําให้สามารถควบคุมแรงในการยึดจับช้ินงานได้ดีและมีการสึกหรอของ
ช้ินส่วนที่มีการเคลื่อนที่ของตัวยึดจับช้ินงานน้อยมาก และในการทํางานเป็นไซเคิล (Cycles) จะทําได้
อย่างรวดเร็ว ส่วนข้อเสียก็คือราคาจะสูงมาก แต่ก็คุ้มค่ากับการใช้เพราะจะมีผลผลิตเพ่ิมมากขึ้นอีกทั้ง
ประสิทธิภาพก็สูงข้ึนด้วย 

10. หัวจับและปากกา (Chucks and Vised) 

สําหรับกับงานและปากกาที่ถูกผลิตขึ้นมาเพื่อจําหน่ายทั่ว ๆ ไปน้ันจะถูกผลิตขึ้นมาให้ใช้
กับจ๊ิกหรือฟิกซ์เจอร์หลาย ๆ ชนิด  หรือหลาย ๆ ขนาด ทั้งน้ีเพ่ือให้เป็นการลดค่าใช้จ่ายลงไป        
นักออกแบบจ๊ิกหรือฟิกซ์เจอร์จึงได้ดัดแปลงให้ปาก (Jaws) ของหัวจับให้ใช้ได้กับงานหลาย ๆ ชนิด
หรือหลาย ๆ ขนาดโดยให้เลื่อนเข้าออกเพื่อจับช้ินงาน ส่วนปากของหัวจับแผ่นกลมที่ถูกดัดแปลง
อย่างง่าย ๆ เพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน สําหรับตัวยึดจับช้ินงานแบบต่าง ๆ ตามที่ต้องการ การใช้
หัวจับงานและปากกาที่เป็นมาตรฐานสําหรับเคร่ืองมือพิเศษต่าง ๆ จะช่วยให้นักออกแบบจิ๊กหรือฟิกซ์
เจอร์ประหยัดทั้งเวลาและค่าใช้จา่ยในขณะที่ประสิทธิภาพของงานก็จะเพ่ิมสูงขึ้น 

11. การยึดจับชิ้นงานแบบไม่ใช่ทางกล 
การยึดจับช้ินงานแบบน้ีจะถูกออกนํามาใช้เมื่อช้ินงานไม่สามารถท่ีจะถูกยึดจับโดยวิธีทางกล

ตามที่กล่าวมาข้างต้น ทั้งน้ีอาจจะเป็นเพราะขนาด รูปร่าง หรือการบิดตัวของช้ินงาน สําหรับชนิด
ใหญ่ ๆ ของการยึดจับช้ินงานแบบไม่ใช่คุณสมบัติทางกลที่ใช้กันอยู่ในงานอุตสาหกรรมจะมีอยู่ 2 

อย่างคือแบบที่ใช้แม่เหล็ก (Magnetic) และสุญญากาศ (Vacuum) มีดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

11.1 หัวจับแบบแม่เหล็ก 
สําหรับการยึดจับช้ินงานโดยใช้แม่เหล็กน้ีจะถูกจํากัดว่าจะต้องใช้กับช้ินงานที่เป็นเหล็ก

เท่าน้ัน แต่อย่างไรก็ตามด้วยสิ่งประดิษฐ์ทางกล วัสดุเกือบทุกชนิดสามารถท่ีจะถูกยึดจับโดยการใช้
แม่เหล็กได้เช่นกัน และหัวจับแบบแม่เหล็ก และอุปกรณ์ที่ใช้ด้วยกันหลาย ๆ แบบ ที่นิยมใช้กันทั่วไป 
การใช้หัวจับแบบแม่ เหล็กในการจับ ช้ินงานเพ่ือทําการกัดร่องลิ่มบนเครื่องกด (Magnetic       

Keyway-Milling Fixture) 

11.2 หัวจับแบบสุญญากาศ 
การยึดจับช้ินงานแบบใช้สุญญากาศน้ีจะถูกใช้สําหรับงานที่ไม่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก 

(แม่เหล็กดูดไม่ติด) หรืองานที่ต้องถูกจับยึดเสมอกัน การทํางานของหัวจับแบบนี้จะคล้ายกันกับการ
ทํางานของหัวจับแบบแม่เหล็ก ปละหัวจับแบบสุญญากาศน้ีสามารถที่จะใช้งานได้ด้วยวิธีการทํางาน
ของเคร่ืองจักรทุกชนิด 
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การยึดจับชิ้นงานแบบพิเศษ 

เคร่ืองมือสําหรับยึดจับช้ินงานที่กล่าวมาข้างต้นน้ันโดยทั่ว ๆ ไปจะยึดจับช้ินงานโดยท่ีช้ินงาน
จะมีรูปร่างส่วนสัดเหมือน ๆ กันทุกด้าน (Symmetrical Shapes) หรือช้ินงานท่ีให้ความสะดวกใน
การยึดจับ แต่ก็มีการทํางานบางอย่างที่นักออกแบบจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์จะต้องพบในระหว่างคิดค้นการ
ยึดจับช้ินงาน ปัญหาที่เกิดก็คือการยึดจับช้ินงานที่มีรปูร่างแปลก ๆ และการยึดจับช้ินงานที่ทําการยึด
จบัคร้ังละหลาย ๆ ช้ิน ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

1. การยึดจับชิ้นงานท่ีมีรูปร่างพิเศษ 

มีอยู่หลายวิธีการที่สามารถนํามาใช้ในการยึดจับช้ินงานท่ีมีรูปร่างลักษณะ เป็นรูปร่างพิเศษ
สําหรับวิธีที่ดีที่สุดคือการทําตัวยึดจับช้ินงานและตัวกําหนด ตําแหน่งให้มีเหมือนกับรูปร่างของช้ินงาน
เลย โดยใช้วิธีการหล่อ (Casting) ให้เป็นรูปร่างพิเศษสําหรับช้ินงานน้ัน ๆ และสําหรับส่วนผสมที่นิยม
ใช้กันมากที่สุดในการหล่อให้เป็นรูปร่างพิเศษก็คือ อีป็อกซี เรซิน (Epoxy Resin) และโลหะผสม
หลอมอุณหภูมิตํ่า (Low-Melt Alloy) 

1.1 อีป็อกซี เรซิน 
สําหรับอีป็อกซี เรซินน้ีจะถูกนํามาใช้หล่อให้เป็นปากกาพิเศษ หรือปากของหัวจับ     

โดยอีป็อกซี เรซินน้ีสามารถจะถูกนํามาใช้ได้ทันที หรือจะนํามาผสมกับวัสดุอ่ืน เช่น ทราย หรือแก้ว   
ก็ได้ อีป็อกซี เรซิน น้ีสามารถทําให้เป็นรูปร่างได้ง่าย  โดยการวางชิ้นงานไว้ในแบบแล้วจึงใส่อีป็อกซี 
เรซิน ลงไปและเม่ืออีป็อกซี เรซินแข็งตัวแล้วก็สามารถเอาช้ินงานออกและนําส่วนที่หล่อไว้มาใช้งาน
ต่อไป 

1.2 โลหะจุดละลายตํ่า  
การใช้โลหะผสมหลอมอุณหภูมิตํ่ามีโลหะผสมอยู่หลายอย่างที่นิยมใช้กันเป็นส่วนมาก

ได้แก่ตะก่ัว (Lead), ดีบุก (Tin), บิสมัธ (Bismuth), และอันติโมนี (Antimony) โดยใช้หล่อให้เป็นรูป
พิเศษ โดยวิธีการน้ีช้ินงานจะถูกวางต้ังไว้บนแผ่นรองรับในแบบท่ีทําไว้ และก็เทโลหะผสมที่หลอม
ละลายเป็นโลหะเหลวลงไปเตรียมไว้โดยเทลงไปให้รอบ ๆ ช้ินงาน และเมื่อถอดแบบออกแล้วก็
สามารถนําส่วนที่หล่อไว้จนแข็งตัวไปใช้งานได้ตามต้องการ  

2. การยึดจับชิ้นงานคร้ังละหลาย ๆ ชิ้น 
มีการทํางานหลายอย่างที่มีความจําเป็นจะต้องกระทําต่อช้ินงานในขณะเดียวกันมากกว่า 1 

ช้ินขึ้นไป ดังน้ันนักออกแบบจ๊ิกและฟิกซ์เจอร์จึงจําเป็นจะต้องรู้วิธีการออกแบบตัวยึดช้ินงานที่
สามารถยึดจับช้ินงานได้หลาย ๆ ช้ินในครั้งเดียวกัน 

ในการออกแบบตัวยึดจับช้ินงานมี่ ต้องยึดจับช้ินงานมากกว่า 1 ช้ินในคราวเดียวกัน 
จาํเป็นต้องอาศัยจินตนาการพอสมควร กอ่นอ่ืนก็ต้องใช้ความคิดและกฎเบ้ืองต้นของการยึดจับช้ินงาน
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เพียงช้ินเดียว นักออกแบบจิ๊กหรือฟิกซ์เจอร์ก็สามารถท่ีจะออกแบบตัวยึดจับช้ินงานในจํานวนเท่าใด 
ก็ได้ จุดสําคัญที่นักออกแบบจะต้องจําไว้ก็คือตรงที่ยึดจับช้ินงานที่กระทําต่อช้ินงานจะต้องกระทําต่อ
ช้ินงานด้วยแรงที่เท่า ๆ กันทุกช้ิน และตัวยึดจับช้ินงานจะต้องมีการทํางานเพียงหน่ึงครั้ง หรือทําการ
ล็อคเพียงคร้ังเดียวเท่าน้ัน ตัวยึดจับช้ินงานท่ีไม่สามารถกระทําให้มีแรงกระทําต่อช้ินงานทุกช้ินเท่า ๆ 
กัน และจะทําให้ช้ินงานเกิดการเสียหายในระหว่างการทํางาน และจะเป็นอันตรายอย่างมากถ้า
ช้ินงานหลุดออกมาจากตัวยึดจับช้ินงานในระหว่างที่อยู่ในช่วงของการทํางานที่เคร่ืองจักรกําลังดําเนิน
อยู่  
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

จากบททบทวนวรรณกรรมข้างต้นจะเห็นปัญหาของการเลื่อยกระดูกสําหรับงานพยาธิวิทยา
คณะวิศวกรรมชีวการแพทย์ มหาวิทยาลัยรังสิต จึงรวมตัวกันเพ่ือต้ังทีมวิจัยคิดค้นและสร้างเครื่อง
เลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยา ข้ึนโดยอาศัยเทคนิคทางการออกแบบทาง      
วิศวกรรมชีวการแพทย์สร้างเครื่องเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยา และใช้วัสดุอุปกรณ์
ที่หาได้ง่ายภายในประเทศ เพ่ือสร้างเคร่ืองเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยาที่มี
คุณลักษณะ 3 ประเด็นหลัก คือ 

1. ความต้องการขนาดความหนาของกระดูกที่ 2 มิลลิเมตร เพ่ือลดเวลาในการสลาย
แคลเซียมในเน้ือกระดูก 

2. มีอุปกรณ์จับยึดกระดูกความคงทนแข็งแรงและสามารถจับยึดช้ินกระดูกได้หลากหลาย
รปูแบบและสร้างความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน 

3. เครื่องมือที่มีขายอยู่ในท้องตลาดมีราคาที่แพงและคุณลักษณะการใช้งานยังไม่ตอบสนอง
ตรงความต้องการผู้ใช้งาน  

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย (อธิบายข้ันตอนวิธีการทําการวิจยัอาทิการเก็บข้อมูลการกําหนดพ้ืนที่ 
ประชากรตัวอย่าง การสุ่มตัวอย่าง ข้ันตอนและวิธีการในการวิเคราะห์ข้อมูลฯลฯ) 

โครงการวิจยัน้ีประกอบไปด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1. ศึกษาเก็บข้อมูลปัญหาในการเลื่อยกระดูกในงานพยาธิวิทยาจากพยาธิแพทย์และ

ผู้เช่ียวชาญ 

2. ศึกษาเก็บข้อมูลขนาดและรูปทรงของกระดูกที่มีการนํามาเลื่อย 
3. ออกแบบช้ินงานเครื่องเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยาตามหลักการทาง

วิศวกรรมชีวการแพทย์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
4. สํารวจหาแหล่งจัดซื้อเลื่อยฉลุชนิดแท่นและวัสดุอุปกรณ์ที่จําเป็นต้องนํามาใช้ประกอบ

ช้ินงาน 
5. ดําเนินการประกอบช้ินงานและทําการทดสอบทางหลักวิศวกรรมและทดสอบการใช้งาน

ในเบ้ืองต้น 
6. นําไปทดสอบการใช้งานจริงโดยพยาธิแพทย์ 
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3.2 ขอบเขตของการวิจยั (ระบุขอบเขตของการวิจยัในเชิงปริมาณ/เชิงคุณภาพที่เช่ือมโยงกับ
ปัญหาที่ทําการวิจยัแต่ไม่สามารถกําหนดโดยตรงในช่ือโครงการวิจยัและวัตถุประสงค์ของ
โครงการวิจยัได้) 

การวิจยัในเชิงปริมาณโดยต้ังเป้าหมายว่าจะสามารถสร้างเครื่องเลื่อยกระดูกที่สามารถจับยึด
กระดูกได้หลากหลายรูปแบบ สามารถปรบัเลื่อนระดับของการเลื่อยได้ มีระบบหยุดการทํางานฉุกเฉิน 
และสามารถนําอุปกรณ์ช้ินน้ีไปติดต้ังเข้ากับระบบเลื่อยฉลุได้หลายหลายรูปแบบ 

3.3 สถานท่ีทําการทดลอง และ/หรือ เก็บข้อมูล (ระบุสถานที่ที่จะใช้เป็นที่ทําการวิจัยเก็บ
ข้อมูลให้ครบถ้วนและชัดเจนเพ่ือประโยชน์ในการเสนอของบประมาณ) 

ห้องปฏิบัติการอุปกรณ์ชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมชีวการแพทย์ มหาวิทยาลัยรังสิต 

3.4 ระยะเวลาท่ีทําวิจัย (ไม่ควรเกิน 12 เดือน) 
12 เดือน 

3.5 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวจิัย    

3.5.1 เลื่อยฉลชุนิดแท่น  
 

 

 

 

 

  

 

 

รปูที่ 3.1 เลื่อยฉลุชนิดแท่น 
 

คุณลักษณะเฉพาะ 
  - ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V. 

  - กาํลังไฟฟ้า 50 W. 

  - ช่วงคอลึก 406 mm. 

  - ความเร็วในการตัด 400 – 1,600 ครั้ง/นาที 
  - ความยาวตัวเลื่อยรวม 600 mm. 

  - นํ้าหนักรวม 14.1 kg. 
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3.5.2 แผ่นอลมูิเนียมฉากสําหรับสรา้งอุปกรณ์ช่วยเลื่อยกระดูก 

    

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 3.2 แผ่นอลูมิเนียมฉาก ขนาดความหนา 1.5 mm. 

  3.5.3 ปากกาจับช้ินงาน 
 

 

 

 

 

   

 

รปูที่ 3.3 ปากกาจับช้ินงานขนาด 3 cm. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 3.4 ปากกาจับช้ินงานขนาด 5 cm. 
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3.5.4 แท่งเหล็กสําหรับทําเกลียว 
   

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 3.5 เกลียวเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด  1.5 cm. 

 

3.5.5 มอเตอร์เกียร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
  

 

 

   

 

 

          รปูที ่3.6 มอเตอร์เกียร์ไฟฟ้ากระแสตรงความเร็วรอบ  350 rpm. 

 

3.5.6 แผ่นพลาสติกหนา 5 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 3.7 แผ่นพลาสติกขนาด  5 mm 
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3.5.7 บอร์ดไมโครคอลโทรเลอร์ควบคุม  
 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 3.8 บอร์ดควบคุม Arduino MEGA328P  
 

3.5.8 จอยคันโยกแบบอนาล๊อค 
 

  

 

 

 

 

 

รปูที่ 3.9 จอยคันโยกควบคุม 2 ทิศทาง 
 

3.6 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการ  
1. กจิกรรม (ระบุข้ันตอนและวิธีการในการดําเนินการวิจัยให้ชัดเจน)   

1.1 ศึกษาเก็บข้อมูลปัญหาในการเลื่อยกระดูกในงานพยาธิวิทยาจากพยาธิแพทย์และ
ผู้เช่ียวชาญ 

1.2 ศึกษาเก็บข้อมูลขนาดและรูปทรงของกระดูกที่มีการนํามาเลื่อย 
1.3 ออกแบบช้ินงานเครื่องเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยาตามหลักการทาง

วิศวกรรมชีวการแพทย์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
1.4 สํารวจหาแหล่งจัดซื้อเลื่อยฉลุไฟฟ้าชนิดแท่นและวัสดุอุปกรณ์ที่จําเป็นต้องนํามาใช้

ประกอบช้ินงาน 
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1.5 ดําเนินการประกอบช้ินงานและทําการทดสอบทางหลักวิศวกรรมและทดสอบการใช้งาน
ในเบ้ืองต้น 

1.6 นําไปทดสอบการใช้งานจริง ณ โรงพยาบาลรามาธิบดี โรงพยาบาลศิริราช เป็นต้นพร้อม
ทั้งประเมินผลการใช้งาน 

 

3.7 แผนการดําเนินงานวิจัย (แผนปฏิบัติงาน/กิจกรรมในแต่ละช่วงระยะเวลาของ
โครงการ) 
ตารางที่ 3.1 แผนและรายละเอียดการดําเนินงาน 

กิจกรรมและผลงาน 
ที่คาดว่าจะสาํเร็จ 

งวดท่ี 1 

(เดือนที่ 
1-3) 

งวดท่ี 2 

(เดือนที่ 
4-6) 

งวดที่ 3 

(เดือนที่ 
7-9) 

งวดที่ 4 

(เดือนที่ 
10-12) 

ผู้รับผิดชอบ 

1. กจิกรรม ตามที่อธิบายใน 1.1 

   ผลที่ได้รับ ได้ข้อมูลจากพยาธิแพทย์ 
     X    อ.อนันตศักด์ิ 

อ.พิชิตพล 
2. กจิกรรม ตามที่อธิบายใน 1.2 

   ผลที่ได้รับ ขนาดและรูปทรงของกระดูก 
     X      X   อ.อนันตศักด์ิ 

อ.พิชิตพล 
3. กจิกรรม ตามที่อธิบายใน 1.3 

   ผลที่ได้รับ ได้แบบอุปกรณ์ที่สมบูรณ ์

     X      X      X  อ.อนันตศักด์ิ 
อ.พิชิตพล 

4. กจิกรรม ตามที่อธิบายใน 1.4 

   ผลที่ได้รับ จดัซื้อวัสดุประกอบช้ินงาน  
   และทดสอบทางวิศวกรรม 

       X      X อ.อนันตศักด์ิ 
อ.พิชิตพล 

5. กจิกรรม ตามที่อธิบายใน 1.5-1.6 

   ผลที่ได้รับ ทดสอบการใช้งานใน   
   โรงพยาบาลและประเมินผลการใช้งาน 

       X      X อ.อนันตศักด์ิ 
อ.พิชิตพล 
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บทที่ 4 

ผลการดําเนินงาน 
 

ในบทน้ีเป็นการแสดงผลการวิจัยเครื่องเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยา     
โดยลักษณะของตัวเลื่อยใช้ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V. สามารถปรับระดับความเร็วรอบ          
ในการหมุนได้ต้ังแต่ 400 – 1,600 rpm. และมีลักษณะของตัวยึดจับวัตถุจํานวน 2 ขนาดและ
สามารถจับวัตถุที่มีขนาดใหญ่สุดประมาณ 5 cm. ซึ่งใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล Arduino 

MEGA328P เป็นตัวควบคุมจอยคันโยกแบบอนาล๊อค แบบสองทิศทางเป็นตัวช่วยในการเลื่อนวัตถุ
ในขณะทําการเลื่อยวัตถุ โดยผลที่ได้จะมีผลการทดสอบอยู่ 4 ส่วนดังน้ี  

4.1 ผลการทดสอบคุณลักษณะของเลื่อยฉลุไฟฟ้า 
 โดยในขั้นตอนน้ีได้ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ์ที่เก่ียวข้องในส่วน
ต่างๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพในภาพรวมของเคร่ืองเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทาง
พยาธิวิทยา เช่น ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V. และความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วรอบกับอุณหภูมิทีเ่กิดขึ้นระหว่างการเลื่อยโดยมีผลการทดสอบ ดังในตารางที่ 4.1 และ 4.2  

ตารางที่ 4.1 ผลการทําสอบความเร็วรอบของมอเตอร์เลื่อยฉลุไฟฟ้า 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 

จาํนวนคร้ังที่วัด  ค่าเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

400 405 406 405 405.33 0.58 

600 610 608 609 609.00 1.00 

800 800 790 790 793.33 5.77 

1000 1001 1001 1002 1001.33 0.58 

1200 1201 1201 1202 1201.33 0.58 

1400 1401 1401 1402 1401.33 0.58 

1600 1600 1602 1602 1600.67 1.15 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทําสอบความเร็วรอบขณะเลื่อยกระดูกกับปริมาณอุณหภูมิที่เกิดขึ้น 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  ค่าเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

400 30 31 30 30.33 0.58 

600 35 35 36 35.33 0.58 

800 48 49 47 48.00 1.00 

1000 52 52 53 52.33 0.58 

1200 53 53 54 53.33 0.58 

1400 55 54 55 54.67 0.58 

1600 63 63 64 63.33 0.58 

 

4.2 ผลการทดสอบการเลื่อยกระดกูท่ีความหนาต่างๆ 
โดยในข้ันตอนน้ีได้ทําการทดสอบประสิทธิภาพของภาคการควบคุมระดับการเลื่อย และ

ภาพรวมการทํางานของเคร่ืองเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยา เพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพในการเล่ือยตัดช้ินกระดูกที่ระดับมีความหนาที่แตกต่างกัน โดยมีผลการทดสอบดัง
ตารางที่ 4.3 และรปูที่ 4.1 

ตารางที่ 4.3 ผลการเลื่อยกระดูกที่ระดับความหนาแตกต่างกัน 
ความหนา 
(mm.) 

จาํนวนคร้ังที่วัด  ค่าเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1.0 0.9 1.2 0.8 0.97 0.20 

1.5 1.7 1.5 1.6 1.6 0.10 

2.0 2.0 2.1 1.9 2.0 0.10 

2.5 2.5 2.4 2.5 2.47 0.06 

3.0 3.1 3.1 3.0 3.07 0.06 

3.5 3.5 3.6 3.6 3.57 0.06 
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รปูที่ 4.1 แสดงช้ินกระดูกที่ผ่านการเลื่อยที่ความหนาไม่เกิน 2 mm. 

 

4.3 ผลการทดสอบการจับของปากกาจับชิ้นงาน 
โดยในขั้นตอนน้ีได้ทําการทดสอบเชิงภาพของภาคอุปกรณ์ยึดจับกระดูก และคุณภาพ

โดยรวมของการทํางานของเคร่ืองเลื่อยกระดูกสําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยาในส่วนภาคอุปกรณ์
ยึดจับกระดูก โดยใช้วัตถุและกระดูกที่มีรูปทรงเลขาคณิตที่แตกต่างกัน โดยมีผลการทดสอบดัง   
ตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบเชิงคุณภาพของอุปกรณ์ยึดจับกระดูกในรูปทรงต่าง ๆ 
รูปทรง จาํนวนคร้ังที่ทดสอบ  ผลการทดสอบ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

สี่เหลี่ยม / / / ผ่าน 
ทรงกลม / / / ผ่าน 
ทรงกระบอก / / / ผ่าน 
สามเหลี่ยม / / / ผ่าน 

 

4.4 ผลการประเมินระดับความพึงพอใจจากผู้ปฏิบัติงานด้านพยาธิวิทยา 
โดยในขั้นตอนน้ีได้ทําการประเมินผลความพึงพอใจโดยผู้ใช้งาน ซึ่งมีผู้ตอบแบบสอบถามทั้ง 

10 คน เป็นเพศชาย 6 คน  เพศหญิง 4 คน คิดเป็น 100% และอายุการทํางานด้านพยาธิวิทยา    
ส่วนใหญ่อยู่ที่เกณฑ์มากกว่า 5 ปี คิดเป็น 100%  ซึ่งในการประเมินได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ด้าน คือ 
ด้านโครงสร้าง ด้านการใช้งาน และด้านความคุ้มค่าในภาพรวม  โดยมีผลการประเมินดังใน        
ตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ผลการประเมินความพึงพอใจในการทดสอบการใช้งาน 
รายการประเมิน ผลการประเมนิความพึงพอใจ 

Avg. S.D. ระดับความพึงพอใจ 
ส่วนโครงสร้าง    

1.วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้มีความเหมาะสม 4.88 0.18 มากที่สุด 
2.ความแข็งแรงของตัวเลื่อยฉลุไฟฟ้า 4.95 0.07 มากที่สุด 

3.การออกแบบระบบชุดเลื่อยมีความเหมาะสม 4.95 0.07 มากที่สุด 

4.การออกแบบระบบชุดควบคุมการเลื่อยมีความเหมาะสม 4.95 0.07 มากที่สุด 

5.การออกแบบระบบชุดจับวัตถุมีความเหมาะสม 4.95 0.07 มากที่สุด 

ส่วนการใช้งาน    

6.การใช้งานส่วนชุดจับวัตถุตอบโจทย์และมคีวามหลากหลาย 4.85 0.21 มากที่สุด 

7.การใช้งานส่วนชุดควบคุมการเลื่อยใช้งานง่ายและสะดวก 4.75 0.35 มากที่สุด 

8.การใช้งานมีระบบความปลอดภัยที่ดี 4.75 0.35 มากที่สุด 

9.ระบบง่ายต่อการบํารุงรักษา 4.95 0.07 มากที่สุด 

10.สามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวก 4.95 0.07 มากที่สุด 

ส่วนความคุ้มค่าโดยรวม 4.95 0.07 มากที่สุด 

11.ความเหมาะสมของงานและสามารถใช้งานได้จริง 4.95 0.07 มากที่สุด 

12.ความสนใจในการนําผลงานช้ินน้ีไปใช้ประโยชน์กบังาน 4.95 0.07 มากที่สุด 

เฉลี่ยภาพรวม 4.90 0.11 มากที่สุด 

 หมายเหตุ: เกณฑ์ประเมินความพึงพอใจ 
5 หมายถึง ในระดับดี มากที่สุด 

          4 หมายถึง ในระดับดี มาก 
          3 หมายถึง ในระดับดี ปานกลาง 
          2 หมายถึง ในระดับดี น้อย 
          1 หมายถึง ในระดับดี น้อยที่สุด 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการวิจัยและสร้างเคร่ืองเลื่อยกระดูกเพ่ือใช้สําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยา โดยลักษณะของ
ส่วนประกอบของงานวิจยัช้ินน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังน้ี 
 1. ส่วนของตัวเครื่องเลื่อยใช้ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V. สามารถปรับระดับความเร็ว
รอบในการหมุนได้ต้ังแต่ 400 – 1,600 rpm. ใบเลื่อยฉลุที่ใช้เป็นเบอร์ MS52 ที่มีความละเอียดสูงสุด
สามารถตัดวัตถุประเภทไม้และพลาสติกมีความหนาของใบเลื่อยประมาณ 1.5 mm. และหุ้มด้วย
กล่องพลาสติกใส่รูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีขนาด 20.5 x 41 x 21 cm. ซึ่งจะช่วยในการป้องกันอันตราย 
การกระเด็นของวัตถุและสามารถเก็บทําความสะอาดหลังการใช้งานที่สะดวก ซึ่งจากการสร้าง     
และทดสอบการทํางานในส่วนของเครื่องเลื่อยในฟังก์ช่ันของความเร็วรอบโดยเคร่ืองเลื่อยสามารถ
ปรับระดับความเร็วรอบของมอเตอร์ได้ทั้งหมด 7 ระดับ  คือ 400 rpm. ถึง 1,600 rpm. โดยมีระดับ
ของความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้นคร้ังละ 200 rpm. ซึ่งผลท่ีได้จากการวัดความเร็วรอบมีค่าความผิดพลาดท่ี
น้อยมากและไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการใช้งานมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณร้อยละ 1 ของระดับ
ความเร็วมอเตอร์ ซึ่งจากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 ผลการทําสอบความเร็วรอบของมอเตอร์เลื่อย
ฉลุไฟฟ้า หลังการทดสอบจะพบว่าช่วงที่ความเร็วรอบ 1,000 rpm. – 1,400 rpm. จะเป็นช่วงที่
สามารถตัดกระดูกได้ดีที่สุดและสามารถตัดกระดูกที่มีความหนาบางที่สุดคือ 1 mm. และในขณะที่ตัด
กระดูกจะเกิดความร้อนในบริเวณท่ีใบเลื่อยสัมผัสกับกระดูกมีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระหว่าง
การเลื่อยวัตถุประเภทกระดูกมีค่าอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นเฉล่ียประมาณ 48.24 องศาเซลเซียส  
ซึ่งอยู่ในระดับที่น้อยแต่ต้องนําไปพิสูจน์หาความสัมพันธ์ที่เหมาะสมระหว่างความเร็วรอบและ
อุณหภูมิที่ไม่สําให้โครงสร้างของแคลเซี่ยมในกระดูกไม่ถูกทําลายอยู่ในปริมาณที่รับได้และนําไปตรวจ
พิสูจน์ผลทางพยาธิวิทยาของกระดูกได้อย่างสมบูรณ์ต่อไป  
 2. ส่วนของตัวควบคุมการเลื่อนวัตถุและอุปกรณ์ตัวจับยึดวัตถุ โดยในงานวิจัยน้ีได้ใช้
ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล Arduino MEGA328P เป็นตัวควบคุมจอยคันโยกแบบอนาล็อคควบคุม
แนวการเคลื่อนที่ได้สองทิศทางเป็นตัวช่วยในการเลื่อนตัวยึดจับวัตถุในขณะทําการเลื่อยซึ่งระบบส่วน
น้ีได้ออกแบบให้ใช้ตัวจับยึดวัตถุหรือที่เรียกว่าปากกาจับช้ินงาน จํานวน 2 ขนาด ที่มีพ้ืนที่ในการจับ
วัตถุที่แตกต่างกัน ซึ่งขนาดของตัวยึดจับวัตถุตัวที่ 1 สามารถจับวัตถุในทุกรูปทรงเลขาคณิตได้ขนาด
ใหญ่สุด 3 cm. และ ขนาดของตัวยึดจับวัตถุตัวที่ 2 สามารถจับวัตถุในทุกรูปทรงเลขาคณิตได้ขนาด
ใหญ่สุด 5 cm. เพราะจากการศึกษาและขอข้อมูลกับทางผู้ใช้งานส่วนใหญ่จะใช้กระดูกที่มีขนาดเล็ก
มาใช้ในการดําเนินงานตรวจทางด้านพยาธิโดยจากผลในตารางที่ 4.4 เป็นการทดสอบเชิงคุณภาพของ
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อุปกรณ์ยึดจับกระดูกในรูปทรงทั้ง 4 แบบ ซึ่งผลการทดลองจะพบว่าลักษณะของตัวยึดจับวัตถุที่ได้
สร้างและดัดแปลงมาใช้กับงานวิจัยน้ีสามารถจับวัตถุที่เป็นรูปทรงเลขาคณิตได้เป็นอย่างดี ซึ่งการที่จะ
นําช้ินกระดูกในลักษณะที่ไม่เป็นรูปทรงเลขาคณิตมาจับเพ่ือเลื่อยกับงานวิจัยน้ีอาจจะทําให้ใบเลื่อย
เกิดการสะบัดด้วยแรงกระชากตัววัตถุที่ปากกาจับช้ินงานไม่เต็มพ้ืนที่เกิดการกระเด็นหลุดได้จึงควรตัด
แต่งช้ินงานให้อยู่ในรูปทรงเลขาคณิตอย่างง่ายก่อนนํามาตัดเป็นแผ่นบางๆต่อไป โดยจากการนําไป
ทดลองใช้งานโดยผู้ประเมินผลความพึงพอใจโดยผู้ใช้งานตามผลการประเมินในตารางที่ 4.5 จะเห็น
ว่ามีผู้ตอบแบบสอบถามที่เป็นผู้ปฏิบัติงานด้านพยาธิวิทยารวมทั้งหมด 10 คน แบ่งเป็นเพศชาย 6 

คน  เพศหญิง 4 คน คิดเป็น 100% และอายุการทํางานด้านพยาธิวิทยาส่วนใหญ่อยู่ที่ เกณฑ์มากกว่า 
5 ปี คิดเป็น 100%  ซึ่งในการประเมินได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ด้าน คือ ด้านโครงสร้าง, ด้านการใช้งาน 
และ ด้านความคุ้มค่าในภาพรวม ซึ่งมีค่าคะแนนระดับความพึงพอใจในภาพรวมเฉลี่ย 4.90 คะแนน 
และ มีคะแนนส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย 0.11 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่มากไปและมีแนวโน้นมีในทิศทางที่
ระดับพึงพอใจมากที่สุด 
 

5.2 ข้อเสนอแนะเพื่องานวิจยัในอนาคต 
จากการสรุปผลการวิจัยและสร้างเครื่องเลื่อยกระดูกเพ่ือใช้สําหรับการวินิจฉัยทางพยาธิ

วิทยา โดยภาพรวมทั่วไปทั้งในแง่ของด้านเทคนิคและวิศวกรรมโครงสร้างของงานวิจัยช้ินน้ีและ     
ด้านความพึงพอใจตามผลที่แสดงให้ เห็นในข้างต้นพบว่าเป็นงานวิจัยที่ตอบโจทย์ตรงตาม           
ความต้องการของผู้ใช้ที่ปฏิบัติงานด้านพยาธิวิทยาของกระดูกได้เป็นอย่างดีและจากการเสนอแนะ
ของพยาธิแพทย์ที่ผ่านการใช้งานเคร่ืองมือที่ได้วิจัยในคร้ังน้ีคืออยากให้ปรับโครงสร้างที่เล็กลงกว่าน้ี
อีกเพ่ือให้เกิดความสะดวกในการเคล่ือนย้ายในที่ ต่างๆ และอยากให้ออกแบบตัวจับช้ินงาน           
ให้สามารถรองรับวัตถุที่มีรปูทรงแตกต่างจากรูปทรงที่เป็นทรงเลขาคณิตได้มากขึ้น โดยในทางเทคนิค
อยากให้มีการทดสอบความเร็วรอบของมอเตอร์กับวัตถุที่เป็นช้ินเน้ือประเภทอ่ืนๆ เพ่ือมาเสริม      
การใช้งานที่หลากหลายมากย่ิงข้ึน 
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