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บทคัดยอ 

ชิ้นงานอะลูมินาสามารถผลิตไดโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง โดยเตรียมสวนผสมท่ีมี
ปริมาณของแข็งอยูรอยละ 48-50 โดยปริมาตร ใชตัวประสานชนิดท่ีมีองคประกอบหลักเปนพอลิเอ
ทิลีนไกลคอลซ่ึงสามารถกําจัดออกไดโดยการละลายน้ํา จากการศึกษาพบวาอุณหภูมิของน้ํา สงผลตอ
อัตราการกําจัดตัวประสาน โดยอุณหภูมิท่ีสูงกวาจะชวยใหตัวประสานถูกกําจัดไดรวดเร็วกวา ทําการ
เผาซินเทอรชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 1600-1700 องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของชิ้นงานหลังเผาท่ีสูงสุดมี
คาเปน 216 เมกกะปาสคาล ซ่ึงไดจากชิ้นงานท่ีมีปริมาณของแข็งอยูรอยละ 50 และทําการเผาท่ี
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ชิ้นงานหลังเผามีคาความหนาแนนเปนรอยละ 89.6 – 95.4 ของความ
หนาแนนตามทฤษฎี และชิ้นงานมีการหดตัวอยูในชวง 15 - 16 % นอกจากนี้ยังสามารถผลิตชิ้นงาน
ใหมีรูปรางเปนแซกโซโฟนไดดวย และผลงานท่ีไดจากโครงการวิจัยเรื่องนี้ ไดรับรางวัลรองชนะเลิศ 
การนําเสนอผลงานแบบโปสเตอร เรื่อง การเตรียมตัวเรือนเครื่องประดับดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูป
วัสดุผง จากการประชุมวิชาการโลหะวิทยาแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 9   
 

 
Research Project:     Preparation of jewelry articles by powder injection molding 
 
Researcher:  Assistant Professor Dr. Nutthita Chuankrerkkul 
Date:  July 2016 

 
Abstract 

 Alumina articles can be fabricated by powder injection moulding technique. 
Powder loading in range of 48-50 vol% can be prepared. The binder composed 
mainly of polyethylene glycol (PEG) could be removed by water immersion method. 
Temperature of water affected rate of binder removal as the rate increased with 

higher temperature. Sintering was performed at 1600 and 1700 °C. The 3-point 
bending strength of 216 MPa was achieved from specimens with 50 vol% powder 

loading, sintered at 1600 °C. Densities of specimens were in range 89.6-95.4% of the 
theoretical value and shrinkages were 15-16 %. In addition to rectangular bar 
specimens, the specimens in shape of saxophone were also fabricated. The results 
obtained from this research project also received poster award from the Ninth 
Thailand Metallurgy Conference (TMETC-9).  
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บทท่ี 1  
บทนํา  

 
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย เปนอุตสาหกรรมสําคัญท่ีนํารายไดเขาสู

ประเทศเปนจํานวนมาก วิธีการเตรียมตัวเรือนเครื่องประดับโดยใชการหลอมตองใชอุณหภูมิสูง หรือ
การเตรียมตัวเรือนโดยวิธี investment casting จะตองมีการใชปูนหลอแบบท่ีจะกลายเปนของเหลือ
ท้ิงจากกระบวนการผลิตจํานวนมาก และมีหลายข้ันตอน การข้ึนรูปดวยวิธีการฉีดวัสดุผงมีจุดเดน
สําหรับการข้ึนรูปชิ้นสวนท่ีมีขนาดเล็กและรูปรางซับซอนได สามารถประยุกตใชกับวัสดุไดหลาย
ประเภท โดยจะลดข้ันตอนเม่ือเทียบกับการทํา investment casting รวมท้ังลดคาใชจายในการ
หลอมโลหะได เนื่องจากการเผาผนึกโลหะจะใชอุณหภูมิท่ีต่ํากวาจุดหลอมเหลวของโลหะนั้น 
นอกจากนี้ยังสามารถผลิตชิ้นงานท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงมาก เชนโลหะบางชนิดหรือเซรามิกไดอีก
ดวย 
  
 วัตถุประสงคของโครงการนี้ เพ่ือพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวเรือนเครื่องประดับดวย
กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง  
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บทท่ี 2  
วรรณกรรมปริทรรศน 

 
กระบวนการข้ึนรูปวัสดุผงมีอยูหลายวิธี ซ่ึงจะแตกตางกันไปตามลักษณะการนําไปใชงาน ไม

วาจะเปนการอัดข้ึนรูป ( dry pressing) การรีดข้ึนรูป (extrusion) การหลอแบบ (slip casting) 
ตลอดจนการฉีดข้ึนรูป (powder injection moulding) สําหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง  ข้ันตอน
การผลิตจะประกอบดวยการผสมผงวัสดุกับตัวประสาน การฉีดข้ึนรูป การกําจัดตัวประสาน และการ
เผาซินเทอร (German and Bose, 1997) การข้ึนรูปวิธีนี้มีขอดีสําหรับการเตรียมชิ้นงานท่ีมีขนาดเล็ก
และมีรูปรางซับซอนคือจะประหยัดวัตถุดิบและประหยัดพลังงาน ลดคาใชจายสําหรับอุปกรณในการ
ตัด เนื่องจากชิ้นงานท่ีเตรียมไดจะมีรูปรางใกลเคียงชิ้นงานสุดทาย ( near-net shape) นอกเหนือจาก
การผลิตชิ้นสวนอุตสาหกรรมแลว กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผงยังสามารถใชในการผลิตตัวเรือนและ
สายนาฬิกาได (Williams, 2008) โดยใชวัสดุประเภทเหล็กกลาไรสนิม หรือเซรามิกประเภทคารไบด 
และเซอรโคเนีย นอกจากนั้นยังมีแนวโนมท่ีจะนําวิธีการนี้มาผลิตเครื่องประดับจากโลหะมีคาไดเชนกัน 
(Strauss, 2008) โดยความทาทายจะอยูท่ีการเลือกใชชนิดและปริมาณของตัวประสานท่ีเหมาะสม 
ตลอดจนการเลือกใชกระบวนการกําจัดตัวประสาน ( debinding) เพ่ือใหไดชิ้นงานท่ีไมมีตัวประสาน
ตกคางอยูภายใน วิธีนี้ยังสามารถผลิตชิ้นงานท่ีมีชองวางภายใน (กลวง) ได ในขณะท่ีวิธีเดิมคือ 
investment casting ไมสามารถทําได แผนภาพแสดงข้ันตอนของกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง แสดง
ดังรูปท่ี 2.1 
 

                          
รูปท่ี 2.1 กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง (powder injection moulding) 
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 การเลือกชนิดตัวประสานและวิธีในการกําจัดเปนข้ันตอนท่ีสําคัญในกระบวนการผลิต การ
กําจัดตัวประสานโดยการใหความรอนเพียงอยางเดียวจะใชเวลานานมาก ซ่ึงทําใหสิ้นเปลืองพลังงาน
และคาใชจาย เพ่ือแกปญหาเหลานี้จึงไดมีการศึกษาวิจัยตัวประสานผสมท่ีองคประกอบสวนใหญ
สามารถกําจัดไดโดยใชตัวทําละลาย โดยสวนมากตัวประสานชนิดท่ีเปนแวกซจะถูกละลายดวยเฮปเท
นซ่ึงเปนสารเคมี ดังนั้นการพัฒนาตัวประสานท่ีสามารถละลายน้ําไดจึงมีความนาสนใจ อันจะทําให
เปนกระบวนการผลิตท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและลดคาใชจายไดอีกดวย  กลุมวิจัยของ
มหาวิทยาลัยเชฟฟลด ประเทศอังกฤษไดพัฒนาตัวประสานท่ีมีองคประกอบหลักเปนพอลิเอทิลีนไกล
คอล ท่ีสามารถละลายน้ําได และองคประกอบรองคือพอลิเมทิลเมทาคริเลท ท่ีจะถูกกําจัดออกไปใน
ขณะท่ีใหความรอนเพ่ือทําการเผาซินเทอร ( Chuankrerkkul, 2006) ตัวประสานผสมนี้ถูกนํามาใชใน
การผลิตวัสดุชนิดท่ีเปนเหล็กกลาไรสนิมเกรดตางๆ ( Anwar และคณะ 1995 Omar และคณะ 1999 
และ Newell และคณะ 2005) ตัวประสานชนิดนี้ยังไดรับการพัฒนาใหสามารถใชไดกับเซรามิกผสม
ระหวางอนอรไทดกับมัลไลต ( Wong, 2003) ตลอดจนวัสดุประเภททังสเตนคารไบด-โคบอลตฮารด
เมทัลอีกดวย (Chuankrerkkul และคณะ, 2007) 

รายละเอียดของงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับตัวประสานชนิด PEG/PMMA อาทิเชน มีการศึกษา
การใช PEG ท่ีมี molecular weight ตางๆกัน รวมท้ังการเลือกใชวิธีการผสม 2 วิธี สําหรับวัสดุท่ีไม
เกิดและวัสดุท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับน้ํา ในวิธีแรกวัสดุจะถูกผสมกับ PMMA หลังจากนั้นละลาย PEG ใน
น้ํา แลวคอยๆเติมลงในสวนผสมจนกลายเปนสเลอรีท่ีมีความหนืดสูง หลังจากนั้นทําใหแหงดวย
อุณหภูมิต่ํา และมีการกวนอยางสมํ่าเสมอเพ่ือหลีกเลี่ยงการตกตะกอนหรือแยกชั้น หลังจากนั้นทําการ
รีดเพ่ือลดฟองอากาศท่ีแทรกตัวอยูภายในสวนผสม สําหรับวิธีการผสมวัสดุท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับน้ํา จะ
ทําโดยการผสม PMMA กับผงวัสดุ กอนท่ีจะนําไปผสมกับ  PEG ท่ีละลายมาในแอลกอฮอล หลังจาก
นั้นทําตามข้ันตอนเดียวกับวิธีแรก เม่ือนําชิ้นงานท่ีผานการฉีดข้ึนรูปและทําการกําจัดตัวประสาน (โดย
การแชน้ํา) ไปวิเคราะหดวยเครื่อง SEM จะพบวามีชองวางตอเนื่อง ซ่ึงชองวางนี้จะชวยใหการสลายตัว
ของ PMMA ท่ีอยูในสถานะท่ีเปนกาซเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว  

นอกจากนี้ยังพบวาการเติม stearic acid ลงไปในสวนผสม จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ผสมและในการข้ึนรูป เนื่องจากเปนท่ีทราบกันดีวา  stearic acid เปนสารหลอลื่นท่ีมีการใชกันอยาง
แพรหลาย แตอยางไรก็ตามการเติมสารหลอลื่นนี้กะมีขอจํากัดเนื่องจากการมี stearic acid ใน
ปริมาณมากจะทําใหคาความแข็งแรงหลังจากการข้ึนรูปของชิ้นงานลดลง ปจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลตอ
กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง เชน ขนาด และการกระจายขนาดอนุภาค อัตราสวนของผงวัสดุกับตัว
ประสาน ชนิดของตัวประสาน ตลอดจนเวลาในการกําจัดตัวประสาน อุณหภูมิของน้ําท่ีใชเปนตัวทํา
ละลาย และปจจัยอ่ืนๆ ท่ียังตองการการศึกษาเพ่ิมเติมโดยเฉพาะอยางยิ่งการประยุกตใชในการผลิตตัว
เรือนเครื่องประดับ 

 จากการคนควางานวิจัยท่ีเก่ียวของและจากการสืบคนขอมูลตางๆ ทําใหเห็นวางานวิจัยใน
โครงการนี้ท่ีจะพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวเรือนโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผงมีความเปนไปไดสูง 
และถาใชตัวประสานท่ีสามารถละลายน้ําได จะทําใหโครงการมีความนาสนใจ โดยถาประสบ
ความสําเร็จ จะทําใหลดการใชสารเคมี ไดกระบวนการผลิตท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ประหยัดพลังงาน 
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ลดคาใชจาย และสามารถนําไปพัฒนาตอยอดเพ่ือผลิตตัวเรือนเครื่องประดับเพ่ือสงเสริมการทองเท่ียว 
หรือผลิตสงออกเพ่ือนํารายไดเขาประเทศได 

 ตัวอยางผลิตภัณฑเซรามิกท่ีผลิตโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง แสดงดังรูปท่ี 2.2 อาทิเชน 
สกรูสําหรับกระดูกท่ีทําจากอะลูมินาท่ีเขากันไดทางชีวภาพ แบร็กเก็ตเซรามิกทันตกรรมท่ีทําจาก
อะลูมินาโปรงแสง หรือสายและตัวเรือนนาฬิกาท่ีทําจากเซอรโคเนีย เปนตน 

 
Biocompatible alumina bone screws (Courtesy Kläger Spritzguss) 

 

 
Dental brackets made from translucent alumina (Courtesy Inmatec) 

 

 
CIM zirconia watch parts for the luxury market (Courtesy Inmatec) 

 
รูปท่ี 2.2 ผลิตภัณฑเซรามิกท่ีผลิตโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง  

(ท่ีมา: www.pim-international.com) 
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บทท่ี 3  
วิธีการดําเนินงาน 

 
 
3.1 เครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับหองปฏิบัติการ  
 เครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับหองปฏิบัติการ (รูปท่ี 3.1)  ท่ีไดจัดสรางข้ึนเพ่ือใชในการ

ดําเนินงานโครงการวิจัยนี้ เปน เครื่องฉีดแบบใชกระบอกลม ซ่ึงตนกําเนิดลมอาจจะมาจากถังเก็บลม 
(Compressed air) หรือวามาจากปมลมก็ได ในโครงการฯนี้เลือกใชปมลมซ่ึงควบคุมการทํางานโดยใช
ไฟฟา เพ่ือใหสะดวกกับการ ปฏิบัติงาน ไมตองเปลี่ยนถังเก็บลม เม่ือใชงานจนลมหมดถัง และ
กําหนดใหโครงสรางของเครื่องทําจากโลหะ เพ่ือใหเครื่องฉีดมีความแข็งแรง ขนาดตามสัดสวนท่ี
พอเหมาะกับการทํางาน และเคลื่อนยายได ความสูงระหวางชั้นไมนอยกวา 8 นิ้ว เพ่ือใหสามารถยื่น
มือเขาไปจัดการกับสวนตางๆได สวนเก็บ Feedstock ทรงกระบอก ปลายเปนรูเปดขนาดเล็ก เพ่ือให
สวนผสมถูกฉีดเขาไปในแมพิมพได ภายนอกลอมรอบดวย Heating jacket เปนตัวเพ่ิมอุณหภูมิใหกับ 
Feedstock และมี Thermocouple สําหรับวัดอุณหภูมิซ่ึงจะมีระบบควบคุมไฟฟาตอไวท่ีกลอง
ควบคุมดวย ตัวควบคุมและปรับอุณหภูมิใชแบบ Digital เพ่ือใหสะดวกและงายในการบันทึกอุณหภูมิ
ระหวางการทดลอง สวนดานลางท่ีใชวางแมพิมพใหมีแผนเหล็กท่ีมีความหนาตางๆ กันไวสําหรับดันให
แมพิมพปดสนิทในขณะท่ีทําการทดลอง โดยใชแกนยึดสองฝงเปนตัวดันมีแกนหมุนสําหรับดันแมพิมพ
และแผนเหล็กใหแนน  

 

 

รูปท่ี 3.1 เครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับหองปฏิบัติการ 
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3.2 การฉีดข้ึนรูปวัสดุผง  
เตรียมวัสดุผงเซรามิกชนิดอะลูมินา ผสมกับตัวประสานท่ีประกอบดวยพอลิเอทิลีนไกลคอล 

และพอลิไวนิลบิวทิรอล ปริมาณรอยละ 80 และ 2 0 โดยน้ําหนักตามลําดับ เตรียมเปนสวนผสมท่ีมี
ปริมาณผงวัสดุเปนรอยละ 48 - 50 โดยปริมาตร (48 -50 vol% powder loading)  

ทําการฉีดข้ึนรูปโดยใชเครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับหองปฏิบัติการ เตรียมเปนชิ้นงานขนาด 5  
x 5 x 55 มิลลิเมตร เพ่ือเตรียมชิ้นงานสําหรับการศึกษาการกําจัดตัวประสานโดยการแชน้ํา และศึกษา
อุณหภูมิการเผาผนึกท่ีเหมาะสม ข้ันตอนการทดลองสามารถสรุปไดตามแผนภาพในรูปท่ี 3.1 สําหรับ
งานวิจัยนี้ดําเนินการโดยใชเครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับหองปฏิบัติการ ท่ีไดรับงบประมาณจากทุน
งบประมาณแผนดิน ประจําป 2558  

 ข้ันตอนการทดลองประกอบดวย 
1. ชั่งสวนผสมตามสูตรท่ีกําหนดไว (ตารางท่ี 3.1)  
2. ผสม PVB กับผงอะลูมินา แลวนําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (บีกเกอร 1) 
3. นํา PEG ใสตูอบ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (บีกเกอร 2) 
4. เทผงจากบีกเกอร 1 ลง บีกเกอร 2 แลวใช spatula คนใหเขากัน 
5. นําสวนผสม (feedstock) ท่ีเตรียมได ใสลงในเครื่องฉีด โดยใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
6. นําชิ้นงานไปแชในน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 40  และ 60  องศาเซลเซียส หลังจา กนั้นนําชิ้นงานข้ึนจากน้ํา 

และอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง เพ่ือใหชิ้นงานแหง แตปองกันการระเหยของ PEG ท่ี
ยังคงเหลือในชิ้นงาน 

7. ศึกษาอัตราการกําจัดตัวประสาน  
8. สังเกตลักษณะชิ้นงานขณะแชน้ํา และหลังจากอบแหงแลว 
9.นําไปทําการเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ 1600-1700 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการรักษา

อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง 
 

ตารางท่ี 3.1 สวนผสมท่ีใชในการทดลองฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
 

Al2O3 

 

Powder loading 

(vol%) 

PEG 

(wt%) 

PVB 

(wt%) 

A 48 80 20 

B 50 80 20 
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รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการเตรียมชิ้นงานดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
 

 
หลังจากการเตรียมสวนผสมท่ีเหมาะสมสําหรับการฉีดข้ึนรูปแลว จะเปนการพัฒนาแมพิมพให

มีรูปทรงแปลกใหม ไมใชรูปทรงทางเรขาคณิต เพ่ือเปนตนแบบในการฉีดข้ึนรูปตัวเรือนเครื่องประดับ
ตอไปในอนาคต โดยเริ่มตนจากแบบท่ียังไมซับซอนมากนัก โดยแบบท่ีสนใจคือ รูปรางโคงงอเปน
ลักษณะคลายกับเครื่องดนตรีท่ีเรียกวาแซกโซโฟน ลักษณะแมพิมพแสดงดังรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แมพิมพสําหรับฉีดชิ้นงานรูปแซกโซโฟน 

Binder Powder 

Sintering 

Feedstock 

Powder Injection Moulding 

Debinding 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของผงวัสดุและตัวประสาน 
ผงอะลูมินา มี ขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 1 ไม โครเมตร จากบริษัท Nippon light metal 

ประเทศญี่ปุน ผลการวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser particle size analyser แสดงดังรูปท่ี 4.1 
และรูปท่ี 4.2 แสดง ลักษณะทางสัณฐานทางวิทยาของผงอะลูมินาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด การท่ีอนุภาคมี ขนาดเล็กจะทําใหเตรียมสวนผสมไดปริมาณผงวัสดุไมสูงมากนัก (ประมาณ
รอยละ 50 โดยปริมาตร) ซ่ึงจะทําใหชิ้นงานมีการหดตัวหลังเผาสูง และการเผาเพ่ือเพ่ิมความหนาแนน
ของชิ้นงานตองใชอุณหภูมิคอนขางสูง 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคผงอะลูมินาดวย Laser particle size analyser  
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ลักษณะผงอะลูมินาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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ตัวประสานท่ีใชงานวิจัยนี้ ไดแก PEG และ PVB รูปท่ี 4.3 แสดงการสลายตัวของสารท้ังสอง
ชนิดท่ีอุณหภูมิตาง ๆ จากแผนภาพพบวา PEG เริ่มสลายท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 °C และจะสลาย
หมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 450 °C สําหรับ PVB จะเริ่มสลายท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 °C และจะสลาย
หมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 550 °C อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไดเลือกใชการกําจัดตัวประสาน (PEG) โดย
การละลายน้ํา ดังนั้นชิ้นงานท่ีผานการแชน้ําแลว จะเหลืออยูเฉพาะ PVB เทานั้น ซ่ึงจะสามารถกําจัด
ออกไดโดยการใหความรอน ในข้ันตอนระหวางการเพ่ิมอุณหภูมิสูการเผาซินเทอรของผงวัสดุ 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลจากเครื่อง Thermogravimetric analysis ของตัวประสานท้ัง 2 ชนิด 
 
4.2 ผลของการฉีดข้ึนรูป  
สามารถทําการฉีดข้ึนรูปสวนผสมของอะลูมินาไดเต็มแมพิมพ ชิ้นงานมีความสมบูรณ และมี

ความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะนําไปทําการทดลองในข้ันตอนตอไปได ตัวอยางชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึน
รูปวัสดุผง แสดงดังรูปท่ี 4.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปท่ี 4.4 ชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
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4.3 ผลการศึกษาการกําจัดตัวประสาน 
จากการศึกษาในเบื้องตน พบวาเม่ือนําชิ้นงานท่ีผานการฉีดข้ึนรูปมาแชในน้ํา โดยกําหนดให

ใชอุณหภูมิของน้ํา เปน 40 และ 60 องศาเซลเซียส จะพบระหวางการแชน้ํา และหลังจากการแชน้ํา
แลว ชิ้นงานยังสามารถคงรูปอยูได โดยเม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิของน้ําท่ีใชในการกําจัดตัว
ประสาน จะพบวา น้ําท่ีอุณหภูมิสูงกวา จะทําใหตัวประสานถูกกําจัดออกไปไดเร็วกวา และจากการ
ทดลองนี้ยังไดขอสังเกตวาถาใชน้ําท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวประสานมากกวารอยละ 
90 สามารถถูกกําจัดออกไปไดในเวลาเพียง 5 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณตัวประสานมากกวา
รอยละ 95 จะถูกกําจัดออกไปได เม่ือใชเวลา 8 ชั่วโมงท้ังในน้ําท่ีอุณหภูมิ 40 ละ 60 องศาเซลเซียส 
กราฟแสดงผลของเวลาในการแชน้ําตอการกําจัดตัวประสาน แสดงดังรูปท่ี 4.5 

ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีผานมา ซ่ึงพบวาอุณหภูมิของตัวทําละลายท่ีสูง
กวา สามารถทําใหตัวประสานถูกกําจัดออกมาไดมากกวา นอกจากนี้จะพบวาอัตราการกําจัดตัว
ประสานจะเร็วในชวงแรก (ภายในเวลา 2 ชั่วโมงแรก) หลังจากนั้นอัตราการกําจัดตัวประสานจะคอยๆ
ลดลง  

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงรอยละตัวประสานชนิด PEG ท่ีถูกกําจัดออก เม่ือแชในน้ําท่ีมีอุณหภูมิตางๆกัน 

 
 4.4 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 

 ผลจากการวัดคาความแข็งแรงของชิ้นงานดวยเทคนิค 3-point bending test แสดงดัง
ตารางท่ี 4.1 ซ่ึงพบวา ความแข็งแรงของชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูป  (green strength) มีคาต่ํากวา
ความแข็งแรงของชิ้นงานท่ีผานการกําจัดตัวประสานชนิด PEG (หลังแชน้ํา)  แลว (brown strength)  
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากคาความแข็งแรงของชิ้นงานเกิดจากความแข็งแรงท่ีเกิดจากตัวประสานชนิด PVB 
ยึดจับกับอนุภาควัสดุผง โดยในสภาวะท่ีเปนชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูป (green) จะมีท้ังตัวประสาน
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ชนิด PEG และ PVB อยูในชิ้นงาน การยึดจับอนุภาคของ PVB อาจจะเกิดไดไมเต็มท่ี เนื่องจากมีการ
รบกวนจาก PEG และเม่ือแชน้ําเพ่ือกําจัด PEG ออกไปแลว จะหลงเหลืออยูเพียงแค PVB เทานั้น 
(brown) จึงทําใหการยึดอนุภาคเปนไปไดดีกวา เม่ือเปรียบเทียบคาความแข็งแรงกอนเผา ระหวาง
สวนผสมท่ีมีปริมาณของแข็งอยูรอยละ 48 และ 50 โดยปริมาตร พบวามีคาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ แตมีแนวโนมท่ีมีคาความแข็งแรงลดลง เม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็ง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการท่ี
มีปริมาณตัวประสานลดลง จึงทําใหคาความแข็งแรงมีแนวโนมท่ีจะลดลง 
 เม่ือเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของชิ้นงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1600 และ 1700 องศา
เซลเซียส จะพบวาอุณหภูมิท่ีใชในการเผา ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอคาความแข็งแรงของชิ้นงาน 
และสําหรับผลของการเพ่ิมปริมาณของแข็ง ( powder loading) มีแนวโนมท่ีจะทําใหคาความแข็งแรง
เพ่ิมข้ึน แตการใชสวนผสมระหวางรอยละ 48 กับ 50 ในงานวิจัยนี้ ความแตกตางยังไมเห็นอยาง
เดนชัด เนื่องจากมีปริมาณของแข็งตางกันเพียงแค รอยละ 2 โดยปริมาตรเทานั้น  
  

ตารางท่ี 4.1 คาความแข็งแรงของชิ้นงานอะลูมินา หลังฉีดข้ึนรูป หลังกําจัดตัวประสาน และหลังเผา 
 

สูตร Green strength  

(MPa) 

Brown strength  

(MPa) 

Strength  

(1600 °C) 

(MPa) 

Strength  

(1700 °C) 

(MPa) 

A (48 vol%) 2.41 ± 0.22 6.61 ± 0.88 194.6 ± 28.2 189.6 ± 1.85 

B (50 vol%) 1.64 ± 0.10 5.58 ± 0.51 213.8 ± 30.4 208.5 ± 6.3 

  
 4.5 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน 

 เม่ือทําการวัดคาความหนาแนนของชิ้นงานหลังเผา โดยอาศัยหลักการแทนท่ีดวยน้ํา พบวา
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการเผา จาก 1600 เปน 1700 องศาเซลเซียส ชิ้นงานจะมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึน 
เม่ือเปรียบเทียบระหวางสวนผสมท่ีมีปริมาณผงวัสดุเปนรอยละ 48 และ 50 โดยปริมาตร จะพบวาคา
ความหนาแนนของชิ้นงานจากสวนผสม B จะมีคาสูงกวาเล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะทํา
ใหชิ้นงานเกิดการเชื่อมติดกันไดมากข้ึนสงผลใหคาความหนาแนนเพ่ิมข้ึน และในสวนผสมท่ีมีปริมาณ
ของแข็งมากกวา จะทําใหเกิดการแนนตัวไดมากกวา ซ่ึงจะสงผลใหมีความหนาแนนสูงข้ึนดวยเชนกัน 
 ชิ้นงานท่ีผานการเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ 1600-1700 องศาเซลเซียส มีคารอยละการหดตัวอยู
ในชวง 15.3 – 16.8 โดยชิ้นงานท่ีมีคาการหดตัวต่ําท่ีสุด คือชิ้นงานท่ีมีปริมาณของแข็ง 50 vol% และ
เผาท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีคาการหดตัวเปน 15.3%  และชิ้นงานท่ีมีคาการหดตัวสูงสุดคือ  
ชิ้นงานท่ีมีปริมาณของแข็ง 48 vol% และเผาท่ีอุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียส มีคาการหดตัวเปน 
16.8% ซ่ึงเปนไปตามสมมุติฐานท่ีวา ชิ้นงานจะหดตัวมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน และชิ้นงาน
จะหดตัวนอยลง ถาเพ่ิมปริมาณของแข็งในสวนผสม 
 
 



- 12 - 

 

ตารางท่ี 4.2 คาความหนาแนน และการหดตัว ของชิ้นงานอะลูมินา หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1600 และ 
1700 องศาเซลเซียส 
 

สูตร Density 

(1600 °C) 

(g/cm3) 

Density 

(1700 °C) 

(g/cm3) 

Shrinkage  

(1600 °C) 

(%) 

Shrinkage 

(1700 °C) 

(%) 

A (48 vol%) 3.54 ± 0.04 3.75 ± 0.01 15.8 ± 0.13 16.8 ± 0.07 

B (50 vol%) 3.69 ± 0.02 3.77 ± 0.01 15.3 ± 0.04 15.5 ± 0.28 

 
 4.6 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 

 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงานอะลูมินาสูตร B (50 
vol%) ท่ีผานการเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ 1600 และ 1700 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ก) และ 
(ข) ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ชิ้นงานมีการแนนตัวดี มีรูพรุนเล็กนอย 
  

   
 

รูปท่ี 4.6 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานอะลูมินาท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ  
(ก) 1600 องศาเซลเซียส (ข) 1700 องศาเซลเซียส 

 

 4.7 ผลการฉีดข้ึนรูปชิ้นงานแซกโซโฟน 
 เม่ือทราบแนวโนมกระบวนการผลิตจากการทดลองท่ีผานมาแลว พบวาเม่ือควบคุมตัวแปรให
เหมาะสม จะทําใหสามารถฉีดข้ึนรูปชิ้นงานใหมีรูปรางเปนแซกโซโฟนได แตการแกะออกจากแมพิมพ
ตองใชความระมัดระวัง เนื่องจากชิ้นงานคอนขางบาง ลักษณะชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
แสดงดังรูปท่ี 4.7 ชิ้นงานสามารถคงรูปไดภายหลังการแชน้ําเพ่ือกําจัดตัวประสาน และในการ
ดําเนินงานระยะตอไป จะทดลองผลิตชิ้นงานรูปแซกโซโฟนใหมีขนาดเล็กลง เพ่ือใหเหมาะกับการ
นําไปใชงานเปนเครื่องประดับตอไป 

ก ข 
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รูปท่ี 4.7 ชิ้นงานตนแบบรูปแซกโซโฟนท่ีไดจากกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
 

 

 

 

1 cm 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการดําเนินงาน 

 

ชิ้นงานอะลูมินาสามารถผลิตไดโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง อุณหภูมิของท่ีใชในการ
ละลายตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล สงผลตออัตราการกําจัดตัวประสาน โดยอุณหภูมิท่ีสูงกวา
จะชวยใหตัวประสานถูกกําจัดไดรวดเร็วกวา แตจะสิ้นเลืองพลังงาน คาความแข็งแรงของชิ้นงานหลัง
กําจัดตัวประสานมีคาสูงกวาคาความแข็งแรงของชิ้นงานหลังฉีดข้ึนรูป คาความแข็งแรงของชิ้นงานหลัง
เผาท่ีมีคาสูงสุด ไดจากชิ้นงานท่ีมีปริมาณของแข็งอยูรอยละ 50 และทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียส โดยมีคาเปน 216 เมกกะปาสคาล คาความหนาแนนของชิ้นงานหลังเผา มีคาอยูระหวาง 
3.54 - 3.77 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงเทียบไดเปนรอยละ 89.6 – 95.4 ของความหนาแนนตาม
ทฤษฎี ชิ้นงานมีการหดตัวอยูในชวง 15 - 16 % เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 1600 - 1700 องศาเซลเซียส 

นอกเหนือจากชิ้นงานรูปรางแทงสี่เหลี่ยมซ่ึงใชสําหรับทดสอบความตานทานการดัดโคงแลว 
ยังสามารถผลิตชิ้นงานใหมีรูปรางเปนแซกโซโฟนไดดวย โดยการดําเนินงานระยะตอไป จะทําการผลิต
ชิ้นงานใหมีขนาดเล็กลงเหมาะกับการใชเปนเครื่องประดับ และทดลองการผลิตชิ้นงานใหมีสีอ่ืน 
นอกจากสีขาวดวย องคความรูท่ีไดจากการดําเนินงานนี้ สามารถนําไปประยุกตใชกับการผลิตชิ้นสวน
เซรามิกวิศวกรรมชนิดอ่ืนๆ และ/หรือวัสดุผงชนิดตางๆ เพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงานไดหลากหลาย
ประเภท 

ผลงานท่ีไดจากโครงการวิจัยเรื่องนี้ ไดรับรางวัลรองชนะเลิศ การนําเสนอผลงานแบบ
โปสเตอร  เรื่อง การเตรียมตัวเรือนเครื่องประดับดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง จากการประชุม
วิชาการโลหะวิทยาแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 9  (เม่ือวันท่ี 27 พฤศจิกายน 2558) 
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