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ALUMINA/TUNGSTEN CARBIDE COMPOSITES. ADVISOR : WANTANEE BUGGAKUPTA, Ph. D., 
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This study focuses on alumina and alumina/tungsten carbide composites fabricated 

by powder injection moulding using a PEG/PVB co-binder. The starting powders are alumina 
and alumina/tungsten carbide. The alumina/tungsten carbide composites with the ratio of 
Al2O3 to WC of 90:10 wt%, were also prepared. The binder, consists of polyethylene glycol 
(PEG) and polyvinyl butyral (PVB). The ratios of PEG:PVB were ranged from 80:20, 85:15 and 
90:10 wt% whereas stearic acid (SA) was used as an additive. Both powders and binders 
were mixed thoroughly and the powder loadings were varied from 44 to 52 vol%. The 
injection moulded temperatures were ranged from 190 to 210 ºC, depending on the 
feedstock makeup. Double debinding steps were carried out using water leaching at 30, 45 
and 60 ºC to remove PEG and thermal debinding at 400 ºC for PVB removal. Then, the 
specimens were sintered at 1600 ºC for 2 hours in argon. Characteristics of the as-injected, 
the as-leached and the as-sintered including density, apparent porosity, flexural strength, 
hardness as well as microstructure were determined. The results revea led that these 
co-binders offered dimensional stability. PEG removal depended on water temperatures and 
more than 95% of PEG binder could be easily removed within 5 hours. A small amount of the 
remained PVB could sustain the shapes. Flexural strength, hardness and density after 
sintering of both alumina and alumina/tungsten carbide directly involved with powder 
loadings. The present work suggested that alumina and alumina/tungsten carbide particulate 
composites can be fabricated by powder injection moulding using a water soluble co-binder. 
This technique is possible to be applied in industrial practice.  
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
  
    = ความยาวเส้นทแยงมมุของรอยกดเฉลีย่ (มิลลิเมตร) 
              = ความหนาแนน่รวม 
       = ความหนาแนน่จริงของผงวสัดุตัง้ต้น 1 และ 2 (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร) 
    = คา่ความแข็ง (กิกะพาสคลั) 
   = ความกว้างของจุดรองรับตวัอยา่ง (มิลลเิมตร) 
      = น า้หนกัของของผงวสัด ุ1 และ 2 (กรัม) 
   = แรงท่ีใช้กด (นิวตนั) 
       = ความหนาแนน่รวม (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร) 
     = ความหนาแนน่เชิงทฤษฎี (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร) 
        = ความหนาแนน่ของน า้ (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร) 
   = ความหนาของตวัอยา่ง (มิลลเิมตร) 
       = ปริมาตรของผงวสัดตุัง้ต้น 1 และ 2 (ลกูบาศก์เซนติเมตร) 
   = ความกว้างของตวัอยา่ง (มิลลเิมตร) 
      = น า้หนกัแห้งของตวัอยา่ง (กรัม) 
      = น า้หนกัเปียกของตวัอยา่ง (กรัม) 
      = น า้หนกัของตวัอยา่งในน า้ (กรัม) 
        = น า้หนกัของสารตัง้ต้นทัง้หมด (กรัม) 
    = ความต้านทานตอ่การดดัโค้ง (เมกะพาสคลั) 
 

 

 

 
 
 
 



 

บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

วสัดเุซรามิกเป็นวสัดท่ีุน ามาใช้ในการตดัแต่งโลหะได้ เน่ืองมาจากเซรามิกมีความแข็งสงู 
ทนความร้อนได้ดี ทนต่อการสึกกร่อนและเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาทางเคมี วัสดุตัดท่ีได้รับความนิยม 
เป็นอย่างมาก ได้แก่ วัสดุเชิงประกอบทังสเตนคาร์ไบด์/โคบอลต์ ท่ีมีจุดเด่นคือความแข็งความ
แข็ งแรงและความเหนียวสูง โลหะโคบอลต์ซึ่ งท าหน้าท่ี เป็ นตัวประสานอนุภาคคาร์ ไบด์ 
มักเกิดปัญหาการเสียรูปโดยถาวรท่ีอุณหภูมิสงูสง่ผลให้ความแข็งแรงลดลง  อะลูมินาเป็นวสัดุ 
เซรามิกซึ่งแม้จะสมบติัด้อยกว่ากับทงัสเตนคาร์ไบด์/โคบอลต์เล็กน้อย แต่ไม่เกิดการเสียรูปถาวร
จากความร้อน อย่างไรก็ตามอะลูมินายงัมีข้อด้อยเช่นเดียวกับเซรามิกทัว่ไปคือค่อนข้างเปราะ  
จากปัญหานีจ้ึงได้น าอะลมิูนาและทงัสเตนคาร์ไบด์มาใช้ร่วมกันเป็นวสัดุเชิงประกอบ เพื่อปรับปรุงสมบติั
ทางด้านความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนียว(1)  

อะลูมินาและวัสดุเ ชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์มีสมบัติด้านความแข็ง 
ความแข็งแรงและความเหนียว รวมไปถึงทนทานตอ่การสกึกร่อนสงู วสัดทุัง้สองชนิดนีจ้ึงมักใช้งาน
เป็นวัสดุตัดในอุตสาหกรรมการตกแต่งชิ น้งานโลหะ เช่น อุ ตสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น  
การขึน้รูปชิน้งานอะลมิูนาและวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มีหลายวิธี ตวัอย่างเช่น 
วิธีการอดัขึน้รูปและการอดัร้อน(2) โดยทัว่ไปวิธีการอดัผงเหมาะกบัชิน้งานท่ีมีรูปทรงไม่ซบัซ้อนหรือ 
มีรายละเอียดไม่มากนัก ข้อดีของการอัดผงคือผงวัตถุดิบอัดตัวแน่นท าให้ความหนาแน่นสูง  
แต่มักพบว่า ผิวหน้าของชิน้งานอาจเรียบไม่เท่ากัน และเกิดการแยกชัน้หลังจากขึน้รูปและ 
ผ่านการเผา การตกแต่งชิน้งานทัง้ก่อนและหลงัเผาท าได้ยากเสี่ยงต่อความเสียหายของชิน้งาน
หรือเกิดเป็นต าหนิง่าย ท าให้ต้องสูญเสียวัตถุดิบและการน าวัตถุดิบกลบัมาใช้ใหม่ท าได้ยาก 
อย่างไรก็ตามวสัดุตดัอะลมิูนาและวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์สามารถขึน้รูปได้
ด้วยวิธีการฉีดขึน้รูป กระบวนการฉีดขึน้รูปมีข้อได้เปรียบกว่าการขึน้รูปผงแบบอ่ืนตรงท่ีชิน้งาน 
มีผิวเรียบสวยงาม สามารถน าสว่นท่ีขึน้รูปผิดพลาดกลบัมาขึน้รูปใหม่ได้อีกครัง้โดยไม่ต้องผ่าน
กระบวนการบดยอ่ย รวมไปถึงสามารถผลติชิน้งานท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนได้ในปริมาณมาก 
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ขัน้ตอนทัว่ไปในการฉีดขึน้รูปเร่ิมจากการเตรียมสว่นผสมระหว่างผงวสัดุและตวัประสาน 
การฉีดขึน้รูป การก าจัดตวัประสานและการเผาผนึก ซึ่งขัน้ตอนเหลา่นีจ้ะมีลกัษณะแตกต่างกัน
ออกไปตามชนิดและสมบัติของวัตถุดิบและตัวประสานท่ีใช้ ตลอดจนรูปร่างของชิน้งาน 
ท่ีต้องการด้วย  

งานวิจัยนีเ้ป็นการขึน้รูปผงอะลูมินาและวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ 
ด้วยการฉีดขึน้รูปโดยการเลือกใช้ตวัประสานท่ีช่วยท าให้เกิดการไหลตวัและสามารถฉีดขึน้รูปได้ 
ศึกษาส่วนผสมระหว่างผงวัสดุกับตัวประสานรวมไปถึงวิธีก าจัดตัวประสานด้วยวิธีท่ีประหยัด
พลงังานและลดมลพิษเป็นหลกั ซึง่ครอบคลมุการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งการผสมผงอะลมิูนา
และวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์กับตวัประสานท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติั
เชิงกล โดยใช้ชนิดของตัวประสานและปริมาณอัตราส่วนของตัวประสานต่างกัน ตัวประสานท่ี  
จะเลือกใช้ฉีดขึน้รูปได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) พอลิไวนิลบิวทิรอล 
(Polyvinyl butyral; PVB) และกรดสเตียริค (Stearic acid; SA) จากนัน้จึงศึกษาวิธีการก าจัดตัวประสาน 
ก่อนน าไปเผาผนึกและทดสอบสมบัติของชิน้งานได้เพื่อปรับปรุงสมบัติให้เหมาะสมส าหรับการ  
ฉีดขึน้รูป เพื่อให้ได้ชิน้งานท่ีสามารถน าไปใช้งานได้ตอ่ไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1 เพื่อศกึษาผลของปริมาณผงอะลมิูนาและผงวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์
กับตัวประสานต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุอะลูมินา 
และวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ท่ีผลติโดยกระบวนการฉีดขึน้รูป 

1.2.2 เพื่อศึกษาการก าจัดตัวประสานโดยใช้น า้ของชิน้งานวัสดุอะลูมินาและวัสดุเชิง
ประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีได้จากกระบวนการฉีดขึน้รูปวสัดผุง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วัสดุผงตัง้ต้น ได้แก่  ผงอะลูมินาและผงทังสเตนคาร์ไบด์ โดยเตรี ยมเป็นผงวัสด ุ 
2 ชนิด คือ ผงอะลมิูนา และผงวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยท่ีวสัดุเชิงประกอบ ดงักลา่ว
ประกอบด้วยอตัราสว่นผสมระหวา่งผงอะลมิูนาตอ่ผงทงัสเตนคาร์ไบด์เทา่กบั 90:10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

1.3.2 ตัวประสาน เตรียมจากพอลิเอทีลีนไกลคอลและพอลิไวนิลบิวทิรอล ผสมใน
อัตราส่วนระหว่างพอลิเอทีลินไกลคอลต่อพอลิไวนิลบิวทิรอล ตัง้แต่ 80:20 85:15 และ 90:10 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และมีการเติมกรดสเตียริคเป็นสารเติมแตง่ 

1.3.3 ปริมาณของผงวสัดตุอ่ตวัประสานอยูใ่นช่วง 44 – 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

1.3.4 ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการฉีดขึน้รูป ได้แก่ ชนิดของผงวสัดุ ปริมาณผงวสัด ุ
สดัสว่นของของพอลเิอทิลนีไกลคอลต่อพอลิไวนิลบิวทิรอล ในอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการแช่น า้ 
บทบาทของกรดสเตียริคตอ่ลกัษณะสมบติัของชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยการฉีดขึน้รูปผง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ชิน้งานวสัดอุะลมิูนาและวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมีสมบติัเชิงกลดี 
ท่ีผลติโดยการฉีดขึน้รูป และวิธีก าจดัตวัประสานท่ีเป็นมิตรแก่สิง่แวดล้อม 

 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 วัสดุเชิงประกอบ 

วสัดเุชิงประกอบ คือ วสัดุท่ีประกอบด้วยการรวมตวักันของวสัดุตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป โดยวสัดุชนิดแรก
จะเป็นเนือ้วัสดุ ส่วนวัสดุชนิดอ่ืน  ๆกระจายตัวอยู่ในเนือ้พืน้ของวัสดุชนิดแรก โดยหลกัการทั่วไปของวัสดุ 
เชิงประกอบท่ีผลิตขึน้ เพื่อปรับปรุงข้อบกพร่องของวัสดุเพียงชนิดเดียวท่ีผลิตในเชิงวัสดุวิศวกรรมใน 
ด้านสมบติัต่าง เช่น ความแข็งแรง ความแข็ง การต้านทานสกึหรอ การต้านทานแรงเสียดสี เป็นต้น ให้มีสมบติั
ดังกล่าวเพิ่มขึน้ ตัวอย่างเช่นวัสดุอะลูมินาโดยทั่วไปมีสมบัติเด่นอาทิเช่น จุดหลอมเหลวสูง ความแข็งสูง  
ทนตอ่การสกึหรอและเฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาทางเคมี จึงได้น าไปมีประโยชน์ไปในหลายด้านอาทิเช่น ลกูบด อิฐทนไฟ 
วสัดุอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น แต่วัสดุอะลมิูนามีข้อจ ากัดคือความเปราะของชิน้งานหลงัจากผ่านการเผาผนึก  
จึงได้มีการพัฒนาปรับปรุงข้อด้อยดังกล่าวโดยการน าวัสดุอะลูมินาท าเป็นวัสดุเชิงประกอบด้วยการเติม 
ผงวสัดุชนิดอ่ืนลงไป เช่น ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ผงเซอร์โคเนีย ผงไนไตรด์ เป็นต้น ผงทงัสเตนคาร์ไบด์เป็นผงวสัดุ
เซรามิกประเภทหนึ่งท่ีไม่ได้มีออกไซด์เป็นองค์ประกอบ สมบัติเด่นของผงชนิดนี ้คือมีความแข็ง มักน าผง
ดงักลา่วไปใช้งานในด้านอุตสาหกรรมโลหะเป็นสว่นใหญ่ ทัง้ผลิตชิน้ส่วนของเคร่ืองจักรกลของโลหะหนัก เช่น 
แม่พิมพ์โลหะ ตลับลูกปืน และวัสดุเคร่ืองมือตัด ซึ่งผงทังสเตนคาร์ไบด์มักจะน ามาใช้กับผลิตภัณฑ์ทาง 
ด้านวัสดุเซรามิก เพื่อปรับปรุงสมบัติของวัสดุเซรามิกให้ดียิ่งขึน้ จากปัญหาของวัสดุอะลูมินาท่ีพบจึงน า 
ผงทังสเตนคาร์ไบด์เติมจนเกิดวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ ท่ีมีความแข็งแรง ความแข็งและ 
ความเหนียวเพิ่มมากขึน้  

L. Wang และคณะ(3-4) ได้ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อความแข็ง ความเหนียว และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อยา่งเฉียบพลนั เพื่อปรับปรุงให้มีสมบติัดงักลา่วเพิ่มมากขึน้ ปัจจยัดงักลา่วได้แก่ ปริมาณผงทงัสเตนคาร์ไบด์
ในวสัดอุะลมิูนา ซึง่จะได้เป็นวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยอัตราสว่นของผงทงัสเตนคาร์ไบด์
ท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วย 6 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ขึน้รูปด้วยวิธีการอัดผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1450 
กบั 1550 องศาเซลเซียส และน าไปลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วท่ี 20 –  520 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบว่า 
ปัจจัยทัง้สองดังกล่าวมีผลท่ีคล้ายกัน ในการปรับปรุงให้วัสดุ เชิงประกอบมีสมบัติเชิ งกลดีขึ น้ 
เน่ืองมาจากอนุภาคทังสเตนคาร์ไบด์และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลนั ส่งผลให้ขนาดของเกรน 
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ในเนือ้พืน้วสัดเุชิงประกอบลดลงจากเดิมเม่ือเทียบกบัวสัดอุะลมิูนาเพียงอยา่งเดียว ในขณะท่ีการกระจายตวัของ
อนภุาคทงัสเตนคาร์ไบด์ในเนือ้พืน้ มีผลยบัยัง้ให้รอยแตกเกิดการขยายตวัได้ช้าลงหรือเกิดการเบี่ยงเบนไปจาก
เดิม จึงท าให้สมบติัท่ีกลา่วมามีค่าเพิ่มขึน้หลงัจากการเติมผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 

 
ภาพที่ 2.1 รอยแตกในวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์(4) 

W. Acchar และคณะ(5-6) ได้ศึกษาปัจจัยท่ีสง่ผลต่อโครงสร้างจุลภาคและพฤติกรรมในการเผาผนึก
โดยการเติมผงทงัสเตนคาร์ไบด์เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
โดยเติมผงทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยอตัราสว่น 5 - 30 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และขึน้รูปด้วยวิธีอัดผ่านความร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส พบว่าโครงสร้างท่ีเติมผงอนุภาคทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ี 20 เปอร์เซ็นต์
โดยน า้หนัก เกิดการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ เม่ือเกิดรอยแตกท าให้ยับยัง้การขยายตัวของรอยแตกได้
น้อยลง ในขณะท่ีพฤติกรรมในการเผาผนึกในอัตราส่วนเดียวกันเทียบกับการเติม Y2O3 ใน
อตัราสว่น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัความแตกต่างในบรรยากาศการเผาแบบปกติ มีผลต่อสมบติั
ของวสัดเุชิงประกอบด้านความแข็งและความเหนียว การอดัขึน้รูปผา่นความร้อนเป็นปัจจัยท่ีท าให้
วสัดุเชิงประกอบมีค่าเพิ่มขึน้แต่จากการเติม Y2O3 กลบัไม่มีผลเท่าท่ีควรแต่ในทางกลบักัน Y2O3 
ท่ีเติมลงไปนัน้จะสง่ผลตอ่ความหนาแนน่ให้มีคา่เพิ่มขึน้เพียงเทา่นัน้  

W. Acchar และคณะ(7) ศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุอะลมิูนาด้วยการเติมผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 
โดยเตรียมผงอะลมิูนาขนาดอนภุาค 2.3 ไมครอน และผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดอนุภาค 1 ไมครอน 
โดยมีอตัราสว่นปริมาณการเติมผงทงัสเตนคาร์ไบด์เทา่กบั 0 5 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ขึน้รูปด้วย
วิธีการอัดร้อนทิศทางเดียวท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนั 20 เมกะพาสคลั ภายใต้
บรรยากาศอาร์กอน หลงัจากผา่นการขึน้รูปน าชิน้งานทดสอบสมบติัได้แก่ ความหนาแน่น ทดสอบ
ด้วยหลกัการแทนท่ีของของเหลว (Archimedes’ method) ความแข็งและความเหนียวทดสอบด้วย
หวักดวิกเกอร์ส จากการศึกษาพบว่าความหนาแน่นของชิน้งานมีค่าเฉลี่ยประมาณ 97.6 – 99 
เปอร์เซ็นต์ทางทฤษฎี ส่วนความแข็งและความเหนียวที่ขึน้รูปแบบอัดร้อนของวัสดุอะลูมินา
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เพียงอย่างเดียวมีสมบัติทัง้สองท่ีกลา่วมามีค่าน้อยกว่าเม่ือเทียบกับวัสดุเชิงประกอบอะลมิูนา /
ทังสเตนคาร์ไบด์ ขณะเดียวกันอัตราส่วนการเพิ่มผงทังสเตนคาร์ไบด์มีผลท าให้สมบัติ เชิงกล
ทัง้สองดงักลา่วเพิ่มขึน้และมีค่ามากสดุท่ีอัตราสว่นผงทงัสเตนคาร์ไบด์เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั โครงสร้างจุลภาคเม่ือมีการเติมผงทงัสเตนคาร์ไบด์เกิดการกระจายตวัของอนุภาคดงักลา่ว
ในเนือ้วสัดอุะลมิูนา ท าให้เกิดการปรับปรุงสมบติัทางกลให้ดียิ่งขึน้  

J. Boonpo และคณะ(8) ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/
ทังสเตนคารไบด์ โดยการเ ติมแมกนี เซี ย -เซอ ร์ โค เ นียสเ ถียร  เต รียมผงอะลูมินาและ 
ผงทงัสเตนคาร์ไบด์เท่ากับ 90 และ 10 ในอัตราสว่นเปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัและเซอร์โคเนียเสถียร
บางสว่น(Mg-PSZ)ด้วยการโดปแมกนีเซีย ลงไปในส่วนผสมตัง้แต่ 0 – 6 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก  
เผาที่อุณหภมิู 1600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศอาร์กอนเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อศึกษา
ปัจจยัท่ีผลตอ่โครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา /ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
จากการศกึษาพบวา่ Mg-PSZ ท่ีอตัราสว่น 6 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั เกิดการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ
ในโครงสร้างวสัดเุชิงประกอบดงักลา่วดงัภาพท่ี 2.2 การเกิดรอยแตกภายในโครงสร้างจุลภาคมี
ทัง้การแตกตามขอบเกรนและแตกผ่านเกรน ในขณะท่ีสมบติัเชิงกลด้านความเหนียวมีค่าสูงสุด 
เม่ือเติม Mg-PSZ ท่ีอัตราสว่น 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั สว่นด้านความแข็งมีค่าสงูสดุได้จาก
การเติม Mg-PSZ ท่ีอตัราสว่น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั นอกจากนีค้วามหนาแน่นท่ีมีค่าใกล้เคียง
กบัวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์อีกด้วย 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างจุลภาคของวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเติม Mg-PSZ 

 ท่ีอตัราสว่น 6 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั (หมายเลข 3 คือ Mg-PSZ)(8) 
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จากงานวิจยัท่ีกลา่วมาวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มักใช้วิธีการขึน้รูปแบบ
การอัดหรือการอัดร้อนเป็นสว่นใหญ่ ข้อดีจากการขึน้รูปดงักลา่วส่งผลให้ชิน้งานแข็งและเปราะ  
จึงก่อให้เกิดข้อจ ากัดในการตกแต่ง โดยเฉพาะเม่ือชิน้งานท่ีต้องการผลิตมีรายละเอียดมากขึน้  
จึงได้มีการพฒันาวิธีการขึน้รูปท่ีสามารถน าผงวสัดกุลบัมาใช้ใหม่ได้ และยงัเป็นลดต้นทุนการผลิต
ได้อีกด้วย 
 

2.2 กระบวนการฉีดขึน้รูปผง 

กระบวนการฉีดขึน้รูปวสัดุผงเป็นเทคนิคท่ีสามารถขึน้รูปให้มีรูปร่างใกล้เคียงกับชิน้งาน 
ต้นแบบเหมาะส าหรับการผลิตชิน้งานท่ีมีขนาดปานกลางจนถึงชิน้งานขนาดเล็กท่ีมีรูปร่างซบัซ้อน 
รวมไปถึงสามารถผลิตชิน้งานได้หลากหลายวสัดุ เช่น เซรามิก โลหะ และฮาร์ดเมทลั เทคโนโลยี
การฉีดขึน้รูปผงเป็นท่ีรู้จกักนัมามากกวา่ 40 ปี(9) 

กระบวนการฉีดขึน้รูปเป็นกระบวนการใช้กันอย่างแพร่หลาย ส าหรับการผลิตเทอร์โม
พลาสติก (Thermoplastic) เทอร์โมเซ็ตติง้ (Thermosetting) ในทางเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ทางวสัดุ
วิศวกรรมและสนิค้าอุปโภคบริโภคท่ีใช้ในชีวิตประจ าวนั ซึ่งสามารถช่วยในการผลิตได้ในปริมาณ
มากและชิน้สว่นท่ีมีรูปร่างซบัซ้อน ราคาต้นทุนต ่า มีความแม่นย าในการผลิตชิน้งานสงู ต่อมาได้ 
มีการพฒันาน าอนุภาคของแข็งมาฉีดขึน้รูปเรียกว่า กระบวนการฉีดขึน้รูปผง (Powder injection 
moulding) โดยน าผงโลหะและ /หรือผงเซรามิกผสมกับตัวประสานชนิดพอลิเมอร์ ฉีดเข้าไป 
ในแม่พิมพ์ หลงัจากก าจดัตวัประสานและผา่นการเผาผนกึ สดุท้ายได้ชิน้งานโลหะ โลหะผสม และ
เซรามิกท่ีมีความหนาแน่นสูง กระบวนการฉีดขึน้ รูปผงมีผลดีในเชิงอุตสาหกรรมได้แก่  
1) ความซบัซ้อนของรูปร่าง : กระบวนการฉีดขึน้รูปผงสามารถฉีดขึน้รูปได้จริงและมีความหลากหลายทางด้าน
รูปทรงเรขาคณิต (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3) 2) รูปร่างใกล้เคียงชิน้งานต้นแบบ: ชิน้สว่นท่ีซบัซ้อนสามารถผลิตได้
โดยไม่ต้องสญูเสยีคา่ใช้จ่ายในการตกแตง่ชิน้งาน เช่น ทงัสเตนคาร์ไบด์ วสัดุเชิงประกอบ โลหะผสม และเซรามิก 
3) ราคาต้นทนุ: กระบวนการฉีดขึน้รูปผงสามารถท าให้มีขนาดชิน้งานใกล้เคียงกบัต้นแบบ ซึง่ช่วยลดค่าใช้จ่าย
ในการผลิตเกือบเป็นศูนย์ในระหว่างกระบวนการผลิตและยงัสามารถน าชิน้ส่วนท่ีไม่ได้ใช้แล้ว
กลบัมารีไซเคิลใหม่ได้ดังนัน้ส าหรับการผลิตท่ีมีปริมาณจ านวนมากของส่วนประกอบชิน้งาน 
ท่ีซบัซ้อนขนาดเล็กกระบวนการฉีดขึน้รูปผงมีความเป็นไปได้เพื่อผลิตชิน้สว่นท่ีมีวิธีการประหยัด
มากขึน้ด้วยการประหยดัสงูสดุถึง 80 เปอร์เซ็นต์(10) 
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ภาพที่ 2.3 รูปแบบชิน้งานท่ีซบัซ้อนท่ีผลติด้วยกระบวนการฉีดขึน้รูป(10) 

ขัน้ตอนการกระบวนการฉีดขึน้รูปโดยทัว่ไป (ดงัแสดงในภาพท่ี2.4 ) น าผงวัสดุผสมกับ
วสัดุตัวประสาน ซึ่งตัวประสานมักจะประกอบไปด้วยคือ พอลิเมอร์และขีผ้ึง้ (Wax) จนกลายเป็นของผสม 
(Feedstock) พร้อมส าหรับน าวตัถุดิบดงักลา่วไปฉีดขึน้รูป จากนัน้ได้ชิน้งานหลงัจากการฉีดขึน้ รูป
แกะออกจากแม่พิมพ์ แล้วแยกสว่นท่ีไม่ใช้ชิน้งานออกแล้วสามารถน าไปขึน้รูปใหม่ได้ หลงัจากนัน้
น างานชิน้งานก าจดัตวัประสานและขัน้ตอนสดุท้ายคือ การเผาผนึก เพื่อท าให้มีความหนาแน่นสงู
ไม่ต ่ากวา่ 95 เปอร์เซ็นต์ การตรวจสอบกระบวนการฉีดขึน้รูปผงวสัด ุสามารถแบง่ออกได้เป็น 5 ประเภท ได้แก่(9) 

1) ลกัษณะเฉพาะของวตัถดิุบท่ีฉีดขึน้รูป แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ผงวสัดุกับตวัประสาน
ผงวสัดท่ีุใช้กระบวนการฉีดขึน้รูปผงวสัดจุะต้องมีขนาดอนภุาคละเอียดน้อยกว่า 20 ไมครอน โดยเฉลี่ยมักในช่วง 
5 ถึง 10 ไมครอน ส าหรับผงวสัดท่ีุเป็นโลหะ สว่นผงเซรามิกมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ1 ถึง 2 ไมครอน ปริมาณผงวสัดุ
ท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถฉีดขึน้รูป ส าหรับผงโลหะเท่ากับ  60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สว่นผงเซรามิกเท่ากับ  
55 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึง่จะช่วยในการไหลตวั ลดเวลาก าจดัตวัประสาน และชิน้งานสามารถ
คงรูปอยูไ่ด้หลงัจากผา่นการก าจดัตวัประสาน 

ตวัประสานท่ีใช้ในการฉีดวสัดุผงแบ่งเป็น 3 ชนิด คือ (1) พอลิเมอร์ ประกอบไปด้วยชนิด
เทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซ็ตติง้ได้ถูกน ามาใช้ในบางครัง้เพื่อลดแรงตึงผิว และเพิ่มสมบติัการ
ไหลตวัของวสัดผุสมขณะในการฉีดขึน้รูป (2) ขีผ้ึง้ประกอบด้วยขีผ้ึง้หรือของผสมระหว่างขีผ้ึง้และ
น า้มัน ตัวประสานนีท้ าหน้าท่ียึดอนุภาคไว้และลดแรงตึงผิวในการฉีดขึน้รูป และ (3) เจล 
ประกอบด้วยตัวท าละลายพอลิเมอร์ท่ีสามารถเติมลงไปในของผงวัตถุดิบท่ีส าหรับฉีดขึน้รูป 
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ด้วยความร้อนหรือในรูปของแข็ง และก าจดัด้วยวิธีการละลายออกจากผลิตภณัฑ์ตวัประสานท่ีใช้
ดงักลา่วเป็นส่วนช่วยให้ความแข็งแรงและท าให้รูปร่างในการฉีดขึน้รูปมีความซบัซ้อนได้มากขึน้ 
ส าหรับการฉีดขึน้รูปผงวสัดุท่ีน้อยกว่าวสัดุตวัประสานเม่ือผ่านกระบวนการเผาผนึกท าให้ชิน้งาน
เกิดการหดตวัสงูกวา่เม่ือเทียบกบัความหนาแนน่ 

 

 

ภาพที่ 2.4 ขัน้ตอนกระบวนการฉีดขึน้รูป(10) 
 

ลกัษณะตัวประสานท่ีดีควรจะมีสมบัติยืดหยุ่นดี เพื่อสะดวกในขัน้ตอนระหว่างการผสม 
เสริมความแข็งแรงกับชิน้งานหลังจากการฉีดขึน้รูป เม่ือผ่านกระบวนการก าจัดตัวประสาน  
ตวัประสานท่ีผสมกบัผงวสัดจุะต้องก าจัดออก ชิน้งานสามารถคงรูปและไม่มีผลกระทบต่อสมบติั
ในขัน้ตอนสดุท้ายของผลติภณัฑ์ การสลายตวัของตวัประสานควรท าได้รวดเร็วและไม่หลงเหลืออยู่
ในผลิตภัณฑ์สุดท้าย กระบวนการทัง้หมดของการก าจัดตัวประสานไม่ควรมีผลข้างเคียงกับ
สิ่งแวดล้อม ตัวประสานท่ีน ามาใช้ในการฉีดขึน้รูปควรจะมีหลายชนิดและควรค านึงค่าใช้จ่าย
ข้างต้นของกระบวนการก าจดัตวัประสานอีกด้วย  
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2) การผสมวตัถุดิบส าหรับการฉีดขึน้รูป การผสมของวตัถุดิบจะต้องให้มีลกัษณะคล้าย
ของหนืดให้มีการไหลตวัท่ีดีเหมาะส าหรับการฉีดขึน้รูป กระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้  
ในเคร่ืองมือชุดผสม เช่น ชุดใบมีดผสมหรือในเคร่ืองผสมอย่างต่อเน่ืองโดยใช้สกรูคู่ พร้อมเข้าสู่
กระบวนการฉีดขึน้รูป ขณะท่ีอุณหภูมิในระหว่างผสมจะต้องสูงกว่าจุดหลอมละลายของ 
ตวัประสาน ในด้านประสทิธิภาพของการผสมเคร่ืองผสมแบบสกรูคูจ่ะผสมได้มีประสทิธิภาพดีกว่า 
ชุดใบมีดผสม ท าให้การกระจายตัวของวสัดุตัวประสานข้ากับผงวสัดุเป็นเนือ้เดียวกัน แต่ ก็เกิด 
การเสือ่มสภาพขององค์ประกอบวสัดตุวัประสานบางสว่นได้ 

3) กระบวนการฉีดขึน้รูปผง เคร่ืองมือท่ีใช้เป็นแม่พิมพ์ในกระบวนการฉีดขึน้รูปแบบเดิมท่ี
ใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติก ต่อมาเม่ือมีการพฒันาน ามาใช้ฉีดขึน้รูปผงจึงต้องมีการปรับเปลี่ยน
อุปกรณ์ของชิน้สว่นผสมให้มีขนาดเล็กลง เพื่อช่วยลดการสกึหรอและเพิ่มประสิทธิภาพในการ 
ท าให้เป็นเนือ้เดียวกันระหว่างช่วงผสม ชิน้งานหลงัจากการฉีดขึน้รูปมีขนาดใหญ่กว่า 17 – 22 
เปอร์เซ็นต์(เชิงเส้น) เทียบกับชิน้งานหลังเผาผนึก แม้ว่าแม่พิมพ์จะเหมือนกันเม่ือเทียบกับ
พลาสติก วัตถุดิบท่ีใช้ส าหรับกระบวนการฉีดขึน้รูปผงมีพฤติกรรมทางทฤษฎีและความร้อน 
ท่ีแตกตา่งกนัเกิดจากหลายปัจจยัของสมบติัทางกายภาพของวสัดผุสม เช่น ปริมาณผงวสัดุรูปร่าง
ของผงวตัถุดิบ ความหนืดของวสัดุผสมขึน้อยู่กับประเภทของตวัประสาน และความแตกต่างใน
ความหนาแนน่ระหวา่งวสัดตุวัประสานกบัผงวสัดท่ีุใช้ในการฉีดขึน้รูป เป็นต้น 

4) การก าจดัตวัประสาน(10) ส าหรับกระบวนการก าจดัตวัประสานในอดีตต้องใช้เวลาก าจดั
นานจึงได้มีการพัฒนาออกแบบเพื่อลดข้อบกพร่องทางด้านเวลา โดยใช้ตวัประสานให้มีหลาย
องค์ประกอบและบางชนิดก็สามารถละลายน า้หรือตวัท าละลายทางอินทรีย์ได้ กระบวนการก าจัด
ตวัประสานมักจะประกอบด้วย 2  ขัน้ตอน ในขัน้ตอนแรกสว่นใหญ่จะก าจัดตวัประสานออกจาก
ชิน้งานเพื่อให้เกิดรูพรุน ในขัน้ตอนท่ีสองคือการย่อยสลายด้วยความร้อน ซึ่งจะช่วยใ ห้เกิด 
การเช่ือมกนัของอนภุาค บางครัง้มกัอาจอยูใ่นกระบวนการเผาผนกึ กระบวนการก าจดัตวัประสาน
ในทฤษฎีตัวประสานท่ีต้องการ ควรเป็นวัสดุท่ีก าจัดได้อย่างรวดเร็ว ไม่เกิดพิษต่อสิ่งแวดล้อม  
สามารถใช้กับผงวัสดุท่ีมีสมบัติแตกต่างกันได้ และการเปลี่ยนรูปร่างของชิน้งานไม่ควรเกิดขึน้
โดยทัว่ไปแบง่วิธีก าจดัตวัประสานออกเป็น 2 แบบท่ีมกัพบในการก าจดัตวัประสานในปัจจุบนั 
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4.1) การก าจดัด้วยวิธีการใช้ตวัท าละลาย วิธีการนีเ้ก่ียวข้องกับการน าชิน้งานหลงัจาก
ฉีดขึน้รูปแช่ในของเหลว ของเหลวท่ีใช้ก าจัดตัวประสาน เช่น ตัวท าละลายอินทรีย์ น า้  เป็นต้น 
องค์ประกอบของตวัประสานจะมีทัง้ละลายได้และไม่เกิดการละลาย ตวัประสานท่ีไม่ละลายจะ 
ท าหน้าท่ีเป็นตัวยึดของผงวสัดุให้คงรูปร่างอยู่ได้ วิธีการนีส้ามารถก าจัดตัวประสานได้มากกว่า 
50 เปอร์เซ็นต์ของตวัประสานท่ีอยู่ในชิน้งานด้วยวิธีการแพร่ ซึ่งจะขึน้อยู่กับการเคลื่อนไหวของ
โมเลกลุตวัประสานภายในชิน้งาน ปัจจัยท่ีส าคญั คือ อุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ การแพร่ของ
โมเลกุลตัวประสานเกิดได้เร็ว ส่วนตัวประสานท่ีไม่ละลายก็จะถูกน าไปก าจัดในขัน้ตอนถัดไป  
สว่นใหญ่โดยทัว่ไปจะใช้ตัวประสาน 2 ประเภท ในการฉีดขึน้รูปผง ตัวประสานในประเภทแรก 
จะถกูละลาย สว่นประเภทท่ีสองจะเป็นตวัให้ความแข็งแรงและยึดเกาะอนุภาคของผงให้เกาะกัน
อยู่ได้ก่อนท่ีจะถูกน าไปก าจัดด้วยวิธีทางความร้อนต่อไป ข้อดีคือ ใช้เวลาก าจัดตวัประสานน้อย 
สามารถน าตวัท าละลายกลบัมาใช้ใหม่ได้ พร้อมกับควบคุมกระบวนการได้ง่าย ซึ่งจะเกิดบริเวณ 
ท่ีพืน้ผิวแล้วค่อยๆ กระจายเข้าไปภายในชิน้งานส่วนข้อเสียท่ีส าคัญท่ีสุดคือ การเกิดพิษของ 
ตวัท าละลาย ยกเว้นน า้ และชิน้งานอาจเกิดอาการบวม (Swelling) ท าให้แตกหกัหรือสญูเสยีรูปร่างได้ 

4.2) การก าจัดด้วยความร้อน ตัวประสานก าจัดโดยความร้อนด้วยการเพิ่มอุณหภูมิ 
พอลเิมอร์จะยอ่ยสลายด้วยการระเหยแพร่กระจายออกจากพืน้ผิวของชิน้งาน ซึ่งวิธีการก าจัดด้วย
ความร้อนนีส้ามารถน ามาประยกุต์ใช้ได้ทัง้บรรยากาศทัว่ไปและสญุญากาศ ข้อดีคือ กระบวนการ
ก าจัดตัวประสานท าได้ในในการเผาในครัง้เดียว มีความปลอดภัย และลงทุนต ่าเม่ือใช้กับ 
การก าจดัในบรรยากาศทัว่ไป สว่นข้อเสียท่ีมักพบคือ ใช้เวลานานและยงัขึน้อยู่กับความหนาของ
ชิน้งาน พร้อมทัง้เกิดการระเหยขององค์ประกอบบางอยา่งและสง่ผลให้เกิดข้อบกพร่องในชิน้งาน  

5) กระบวนการเผาผนึก เป็นกระบวนการสุดท้ายในกระบวนการฉีดขึน้รูปด้วยผงวัสดุ 
ในการเผาผนึกจะท าให้ความหนาแน่นและสมบัติเชิงกลเพิ่ม ในระหว่างการ เผาส่วนประกอบ 
จะหดลดลง 17 – 22 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งส าหรับกระบวนการนีจ้ะต้องก าจัดตวัประสานให้หมดออกจาก
ชิน้งาน ตัง้แต่เร่ิมต้นของการเผาผนึก หากมีตวัประสานตกค้างภายในชิน้งานจะสง่ผลให้สมบัติ
เปลีย่นไปและไม่สามารถแก้ไขได้ 
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J. Tseng และคณะ (11)  ศกึษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของวสัดเุซอร์โคเนีย เพื่อเปรียบเทียบระหว่าง
ผงวสัดเุพียงอยา่งเดียวกบัการเติมตวัประสานหลงัจากก าจดัตวัประสาน โดยเตรียมผงเซอร์โคเนีย
ท่ีประกอบด้วยอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) 3 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ขนาดอนุภาคของผงเท่ากับ 0.25 
ไมครอน ตวัประสานท่ีใช้ได้แก่ พาราฟินไข ไวนิลอะซิเตต (Vinyl acetate) และกรดสเตียริค โดยปริมาณ
ของผงวสัดุมีค่าเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ผสมเข้ากันด้วยวิธีบดผสมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนัน้ฉีดขึน้รูปชิน้งานเป็นแท่งทรงกระบอกขนาด 4 มิลลิเมตร  5 มิลลิเมตร  60 มิลลิเมตร
ท่ีอุณหภมิู 150 องศาเซลเซียส ความดนัในการฉีด 100 เมกะพาสคลั จากการศึกษาพบว่าหลงัผ่าน
วิธีการก าจดัตวัประสานชิน้งานท่ีประกอบด้วยวสัดุผงเซอร์โคเนียเพียงอย่างเดียวเทียบกับการใส่
ตวัประสานท่ีอุณหภมิู 200 องศาเซลเซียสดงัภาพท่ี 2.5 เห็นได้วา่โครงสร้างจุลภาคท่ีมีตวัประสาน
เกิดรูพรุนของชิน้งาน สว่นชิน้งานท่ีมีเพียงผงวสัดเุซอร์โคเนียมีอนภุาคของผงเรียงชิดติดกนั 

    
ภาพที่ 2.5 โครงสร้างจุลภาของชิน้งาน (a) ไม่เติมตวัประสาน (b) เติมตวัประสาน(11) 

 

Z. Baojun และคณะ(12) ได้ศึกษาการน าตวัประสานชนิดต่างๆ ที่น ามาใช้การฉีดขึน้รูป  
เพื่อปรับปรุงให้เข้ากับว ัสดุเชิงประกอบโดยเตรียมผงวัสดุเชิงประกอบทังสเตนคาร์ไบด์ ท่ี 
มีโคบอลต์ 8 เปอร์เซ็นต์ ตวัประสานชนิดพาราฟินไข พอลโิพรไพลนี พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู 
ผสมกันท่ี  150 องศาเซลเซียส น าวัตถุดิบท่ีได้ฉีดขึน้รูปท่ีอุณหภูมิ   170 องศาเซลเซียส ก าจัด 
ตวัประสานด้วยวิธีการแช่สารละลายเฮปเทนเป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วน าเผาผนึกในเตาสญุญากาศ 
1400 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนัแบบสญุญากาศ 20 พาสคลั จากการศึกษาพบว่าการฉีดขึน้รูปวสัดุเชิง
ประกอบทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมีโคบอลต์ 8 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบกับการขึน้รูปด้วยวิธีการอัดร้อนใน
ด้านสมบติัเชิงกลของวสัดุทัง้สอง ผลท่ีได้จากการทดลองดังกลา่ว คือ การทดสอบความแข็งแรง
ของการแตกตามขวาง (Transverse rupture strength) มีค่าเท่ากันท่ี 2500 เมกะพาสคลั เช่นเดียวกัน 
กบัความหนาแนน่ท่ีเทา่กบั 14.72 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร สว่นค่าความแข็งของชิน้งานวสัดุทัง้สอง 

(a) (b) 
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ท่ีขึน้รูปต่างชนิดกันมีค่าใกล้เคียงกัน ขณะเดียวกันเม่ือเพิ่มปริมาณผงวสัดุตัง้แต่ 55 57 60 และ 62 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่ามีความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 99.43 เปอร์เซ็นต์ตามทฤษฎี ส่วนเปอ ร์ เซ็นต์
การหดตัวของชิน้งานขึน้อยู่กับปริมาณของผงวัสดุเชิงประกอบ โดยท่ีปริมาณผงวัสดุเท่ากับ  
62 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีเปอร์เซ็นต์การหดตวัน้อยท่ีสดุเม่ือใช้วิธีการฉีดขึน้รูป  สว่นโครงสร้าง
จุลภาคดังภาพท่ี 2.6 มีลกัษณะรูปผลกึคล้ายสี่เหลี่ยมเรียงชิดติดกันจนไม่ปรากฏรูพรุนหลงัจาก
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1460 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2  ชั่วโมง จากผลการทดลองดงักลา่วท่ี 
ฉีดขึน้รูปและเผาผนกึท่ีอุณหภมิู 1400 องศาเซลเซียส สง่ผลให้สมบติัเชิงกลและทางกายภาพของ
ชิน้งานได้สมบติัดีท่ีสดุ 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 โครงสร้างจุลภาคของรอยหกัของชิน้งานวสัดเุชิงประกอบทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีมีโคบอลต์  
 8 เปอร์เซ็นต์ ณ อุณหภมิู 1460 องศาเซลเซียส(12) 

V.B. Oliveria และคณะ(13) ศึกษาอุณหภูมิของการก าจัดตวัประสานต่อความหนาของ
ชิน้งานท่ีฉีดขึน้รูปของวัสดุอะลูมินา โดยได้เตรียมผงอะลูมินาท่ีมีอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 0.8 ไมครอน 
กบัตวัประสานชนิดพอลิโพรไพลีน(polypropylene) พาราฟินไข และกรดสเตียริค ด้วยการเตรียม
ปริมาณผงวัสดุเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ฉีดขึน้รูปให้มีลกัษณะชิน้งาน 3 แบบ คือ 
แบบท่ี 1 ขนาดชิน้งาน 12.3 มิลลเิมตร × 18.0 มิลลเิมตร × 1.8 มิลลิเมตร แบบท่ี 2 ขนาดชิน้งาน 5.5 
มิลลิเมตร × 12.0 มิลลิเมตร × 3.7 มิลลิเมตร และแบบท่ี 3 ขนาดชิน้งาน 9.0 มิลลิเมตร × 25 
มิลลเิมตร × 3.7 มิลลเิมตร จากนัน้น าชิน้งานทัง้ 3 แบบ ก าจัดตวัประสานด้วยการแช่ตวัท าละลาย
เฮกเซน (Hexane) ท่ีอุณหภมิู 20 40 และ 60 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่า การแช่ชิน้งาน 
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ชิน้งานแบบท่ี 1 สามารถก าจัดตวัประสานได้ดีกว่าแบบท่ี 2 และ 
แบบท่ี 3 เนื่องมาจากพืน้ที่หน้าตดัของชิน้งานที่มีมากกว่า ท าให้ตวัประสานที่อยู่ในชิน้งาน
ละลายออกมาในปริมาณท่ีมากกวา่พืน้ท่ีตดัของชิน้งานท่ีน้อย และเม่ือน าชิน้งานทัง้ 3 แบบ มาทดสอบ
ท่ีอุณหภมิู 20 และ 40 องศาเซลเซียส เพิ่มเติมยงัแสดงให้เห็นวา่ อุณหภมิูของตวัท าละลายเฮกเซน
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มีต่อการละลายของตัวประสานเช่นเดียวกันและเม่ืออุณหภูมิของสารละลายต ่าลง อัตราการ
ละลายของตัวประสานออกจากชิน้งานมีค่าลดลงตามล าดับอุณหภูมิท่ีเกิดขึน้ซึ่งมีแนวโ น้ม
เหมือนกนัทัง้ขนาดชิน้งาน 3 แบบ ของการฉีดขึน้รูป 

K.S. Hwang และคณะ (14) ศึกษาขนาดอนุภาคของผงวัสดุที่ใช้ในการฉีดขึน้รูป
และระยะเวลาการก าจัดตัวประสาน โดยเตรียมผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L กับผงเหล็ก
ซึ่งผงวสัดุทัง้สองดงักลา่วมักนิยมใช้ในกระบวนการฉีดขึน้รูปแบบผงโลหะ โดยมีปริมาณผงวสัดุ  
ทัง้สองท่ีใช้ในฉีดขึน้รูปเทา่กบั 65 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พร้อมทัง้มีการใช้ขนาดอนุภาคต่างๆ กัน
และตวัประสานชนิดพอลโิพรไพลีน (Polypropylene) 44 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั พาราฟินไข 55 เปอร์เซ็นต์
โดยน า้หนกัและกรดสเตียริค 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ฉีดขึน้รูปชิน้งานให้มีความกว้างขนาดเท่ากับ 
10 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร และความหนา 2 – 4 มิลลิเมตร ก าจัดตัวประสาน 
ด้วยวิธีการแช่ตวัท าละลายเฮปเทนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แล้วอบให้แห้งในสญุญากาศ
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่าการก าจัดตวัประสานด้วย
ตวัท าละลายเฮปเทน มีลกัษณะแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึน้ โดยท่ีขนาดอนุภาคของ
ผงวสัดทุัง้สองไม่มีผลตอ่ปริมาณของตวัประสานท่ีถกูละลายด้วยตวัท าละลายเฮปเทน 

 
ภาพที่ 2.7 (a) เปอร์เซ็นต์ของตวัประสานท่ีถกูก าจดัของชิน้งานเหลก็กล้าไรสนิมท่ีฉีดขึน้รูป (14) 

(b) เปอร์เซ็นต์ของตวัประสานท่ีถกูก าจดัของชิน้งานเหลก็ท่ีฉีดขึน้รูป(14) 

 

 

(a) (b) 
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Y. Li และคณะ(15)  ศึกษาการเพิ่มปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึน้รูปท่ีมีต่อสมบัติหลังเผานึก 
โดยเตรียมผงเหลก็กล้าไร้สนิม (Stainless steel) ความหนาแนน่เทา่กบั 7.89 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร
โดยใช้ปริมาณผงวสัด ุ60 64 68 และ 72 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร อตัราสว่นของตวัประสานประกอบด้วย
พาราฟินไข 65 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั พอลิเอทิลีนไวนิลอะซิเตต (Polyethlene vinyl acetale) 
30 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก และกรดสเตียริค  5  เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก น ามาผสมกันจนเป็นวตัถุดิบ 
(Feedstock) โดยผ่านกระบวนการอัดขึน้รูปให้เป็นแกรนูล (Granule) จากนัน้น ามาฉีดขึ น้รูปใ ห้  
มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก ก าจัดตวัประสานด้วยการแช่ตวัท าละลายเฮปเทนท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่าหลังผ่านกระบวนการเผาผนึกท่ีปริมาณของผงวัสดุ
เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีฉีดขึน้รูปเท่ากับ 72 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีสมบัติเชิงกลดีท่ีสุดทัง้ความ
หนาแนน่ความต้านทานแรงดงึและความแข็ง เน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณผงวสัดเุหลก็กล้าไร้สนิม
ในการฉีดขึน้รูป โครงสร้างจุลภาคหลงัจากผ่านการเผาผนึกท่ีปริมาณผงวสัดุเท่ากับ 72 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร ปรากฏรูพรุนน้อยกวา่ (ดท่ีูหน้า 49) เม่ือเทียบกบัปริมาณผงวสัดท่ีุ 60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

P. Thomas และคณะ(16) ศึกษาการสมบติัการไหลตวัของตวัประสานและการไหลตวัของ
วตัถุดิบส าหรับการฉีดขึน้ พร้อมทัง้ปัจจัยของอุณหภูมิในการก าจัดตวัประสานและสมบตัิของ
วสัดอุะลมิูนาหลงัจากเผาผนึก โดยเตรียมผงอะลมิูนาและตวัประสาน 3 ชนิด ได้แก่ พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง พาราฟินไข และกรดสเตียริค เพื่อศึกษาลกัษณะการไหลตัวของตวัประสาน
กับอะลูมินามีผลต่อสมบัติเชิงกลด้วยวิธีการฉีดขึน้รูป โดยอัตราส่วนของผงอะลูมินาระหว่าง   
 50  –  60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ฉีดขึน้รูปขนาด  62.7 มิลลิเมตร × 12 มิลลิเมตร × 3 มิลลิเมตร 
ท่ีอุณหภมิู  150 องศาเซลเซียส สว่นวิธีการก าจดัตวัประสานใช้  2 แบบ คือ ใช้ตัวท าละลายด้วย
ตวัท าละลายเอ็น-เฮปเทนท่ีอุณหภมิูตัง้แต ่25 – 60 องศาเซลเซียส และสดุท้ายน าไปเผาที่อุณหภูมิ 
1500 – 1650 องศาเซลเซียส จากการศกึษาพบว่าพฤติกรรมการไหลตวัของตวัประสานท่ีผสมกัน
ระหว่างความหนาแน่นสงูพอลิเอทิลีนกับพาราฟินไขและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเพียงอย่างเดียว 
เกิดลกัษณะการไหลตัวแบบซูโดพลาสติก(Pseudoplastic) ส่วนพาราฟินไขเพียงอย่างเดียว
เกิดลกัษณะการไหลตวัแบบนิวโตเนียน(Newtonian) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และเม่ือเติม
กรดสเตียริคในส่วนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกับพาราฟินไขก็มีลกัษณะแบบซูโด
พลาสติกเช่นเดียวกนัท่ีอุณหภมิู 150 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเม่ือน าผงอะลมิูนาผสมกับตวัเช่ือม
ประสานดังกล่าวก็ยังพบว่าพฤติกรรมการไหลตัวก็เป็นแบบซูโดพลาสติกอีกเช่นกัน ในขณะท่ี
ความสมัพนัธ์ระหวา่งการไหลตวัของตวัประสานกบัตวัประสานและตวัประสานกบัอะลมิูนา พบว่า 
เม่ือเพิ่มอัตราสว่นตวัประสานเพิ่มขึน้จะท าให้พฤติกรรมการไหลตวัแบบซูโดพลาสติกมีแนวโน้ม
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ลดลง เน่ืองจากอัตราสว่นตวัประสานเพิ่มขึน้ เม่ือถูกก าจัดออกจะเกิดรูพรุนภายในเนือ้ชิน้งาน
ปริมาณสงู สง่ผลให้สมบติัเชิงกลของชิน้งานมีคา่ลดลง เม่ือน าไปแช่ในตวัท าละลายเอ็น-เฮปเทนท่ี
อุณหภมิูสงูจะท าให้พาราฟินไขละลายออกจากชิน้งานได้เร็วกว่าเอ็น-เฮปเทนท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า 
สว่นความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแนน่กบัอุณหภมิูในการเผาผนึกพบว่าท่ีอุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียส จะมีคา่ความหนาแนน่เข้าใกล้ 99.6 เปอร์เซ็นต์ทางทฤษฎ ีนอกจากนีโ้ครงสร้างจุลภาคท่ี
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ี 1600 องศาเซลเซียสในระยะเวลา 2 4 6 และ 8 ชั่วโมงจะพบว่าขนาดของ
เกรนจะโตขึน้ตามระยะเวลาในการเผาผนกึท่ีมากขึน้ ซึง่ระยะเวลาในการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 
องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมงจะให้สมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสดุ 

V.V. Ivzhenko และคณะ (17) ศึกษาอุณหภูมิ และความดัน ในกา ร ฉีดขึ น้ รู ป
เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวดัสอุะลมิูเนียมไนไตรด์ โดยเตรียมผงอะลมิูเนียมไนไตรด์ท่ีมีพืน้ท่ี
ผิวจ าเพาะเทา่กบั  2 ตารางเมตรตอ่กรัม พร้อมเติมผงอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั ผสมให้เข้ากนัด้วยวิธีการบดผสม เป็นเวลา 4 นาที จนได้ผงวสัดเุชิงประกอบ ตวัประสานท่ี
ใช้ประกอบด้วยพาราฟินไขและขีผ้ึง้ไขในอตัราสว่นเทา่กับ 94 : 6 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ฉีดขึน้รูป
ด้วยความดนั 2 ถึง 9.5 เมกะพาสคลั ให้ชิน้งานมีขนาด 32 มิลลิเมตร × 45 มิลลิเมตร × 6.3 มิลลิเมตร 
การก าจดัตวัประสานใช้วิธีแบบสญุญากาศและเผาผนกึท่ีอุณหภมิู 1800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 นาที จากการศกึษาพบวา่ความหนาแนน่กบัความแข็งแรงของชิน้งานท่ีฉีดขึน้รูปของผงวสัดุเชิง
ประกอบอะลมิูเนียมไนไตรด์/อิตเทรียมออกไซด์มีปัจจัยท่ีควบคุมสองอย่าง คือ อุณหภูมิกับความ
ดนัในการฉีดขึน้รูป โดยความหนาแนน่ของชิน้งานท่ีมีคา่มากท่ีสดุ คือ การฉีดขึน้รูปท่ีอุณหภูมิ 83 
องศาเซลเซียสและความดนัในการฉีดขึน้รูป 9.5 เมกะพาสคลั ขณะเดียวกันความแข็งแรงของ
ชิน้งานกลบัพบวา่ชิน้งานท่ีฉีดขึน้รูปท่ีอุณหภมิู 76 องศาเซลเซียส มีคา่ความแข็งแรงเฉลีย่มากท่ีสดุ 

D. Li และคณะ(18) ศกึษาอุณหภมิูการเผาผนกึท่ีมีผลตอ่สมบติัเชิงกลของวสัดุท่ีผ่านการฉีดขึน้รูป 
โดยเตรียมผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 440C กับตวัประสานชนิด พาราฟินไข น า้มันถั่วลิสงบริสทุธ์ิ
(Pure peanut oil) และพอลิโอเลฟิน(Polyolefin) ปริมาณผงวสัดุเท่ากับ 57 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ผสมกับตวัประสานท่ีกล่าวมา ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้น า
วตัถดิุบฉีดขึน้รูป ก าจดัตวัประสานด้วยการแช่สารละลายเมทิลลีนไดคลอไรด์จากนัน้ผ่านการเผา
ผนึกภายใต้เตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 1200 – 1260 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาทีจาก
การศึกษาพบว่า เม่ือก าจัดตวัประสานด้วยเมทิลลีนไดคลอไรด์ ตวัประสานชนิดไขและน า้มันถูก
ก าจดัออกจากชิน้งาน 62 เปอร์เซ็นต์ เม่ือระยะเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง ขณะเดียวกันความหนาแน่นของ
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ชิน้งานจะมีคา่สงูสดุท่ีอุณหภมิู เผาผนกึเทา่กบั 1260 องศาเซลเซียส สว่นความต้านทานแรงดึงและ
ความแข็งมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิเผาผนึกเท่ากับ 1240 องศาเซลเซียส จากการศึกษาดังกล่าว
อุณหภูมิท่ีท าให้สมบัติของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 440C ได้สมบติัเชิงกลท่ีดีสุดคืออยู่ในช่วง
อุณหภมิู 1240 องศาเซลเซียส  

C. Jigui และคณะ(19) ได้ศึกษาสมบติัเชิงกลและโครงสร้างของการฉีดขึน้รูปโลหะผสม
ระหว่างผงทังสเตนคาร์ไบด์และผงทองแดง โดยใ ช้ผงทองแดง 20 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก 
ตัวประสานประกอบไปด้วย พาราฟินไข พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เอทิลีนไวนิลอะซิเตด 
และกรดสเตียริค ผสมผงวสัดุกับตวัประสานท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 40 นาที 
เพื่อเตรียมวัตถุดิบไปฉีดขึน้รูปให้มีลกัษณะชิน้งานเป็นแท่งทรงสี่เหลี่ยม กระบวนการก าจัด
ตวัประสานแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ การใช้สารละลาย โดยแช่ชิน้งานลงในน า้มันก๊าด(Kerosene) 
จากนัน้น าไปให้เผาให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ
ไฮโดรเจน สดุท้ายน าไปผ่านกระบวนการเผาผนึกตัง้แต่ 1050 ถึง 1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่า การก าจัดตวัประสานด้วยการแช่น า้มันก๊าดท่ีอุณหภูมิ  55 องศา
เซลเซียส สามารถก าจัดตวัประสานชนิดพาราฟินไขและกรดสเตียริคได้ดีกว่าอุณหภูมิ  25 องศา
เซลเซียสดังภาพท่ี 2.7 หลงัจากผ่านกระบวนการเผาผนึก ความหนาแน่นของชิน้งานขึน้อยู่กับ
อุณหภูมิท่ีใช้เผาผนึก ซึ่งอุณหภูมิเผาผนึกท่ี 1150 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นประมาณ 96 
เปอร์เซ็นต์ตามทฤษฎี ส่วนการหดตวัของชิน้งานท่ีอุณหภูมิดังกล่าวมีเปอร์เซ็นต์การหดตัวมาก
ท่ีสดุ สมบติัเชิงกลด้านแรงอดัท่ีอุณหภมิู 1150 องศาเซลเซียส มีคา่มากท่ีสดุเทา่กบั 58 กิโลนิวตนั 

 
ภาพที่ 2.8 เปอร์เซ็นต์น า้หนกัตวัประสานท่ีถกูก าจดั ณ อุณหภมิู 25 40 และ 55 องศาเซลเซียส(19) 
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2.3 การพัฒนาตัวประสานที่ละลายน า้ได้ 

ในอดีตกระบวนการฉีดขึน้ รูปผงวัสดุมักใช้ตัวประสานท่ีเป็นสารพอลิเมอร์เป็น
องค์ประกอบหลกัส าหรับการฉีดขึน้รูป ตวัประสานเพียงชนิดในกลุม่ดงักลา่วมักจะใช้วิธีการก าจัด
ตวัประสานด้วยทางความร้อนซึง่เป็นวิธีการท่ีเสียเวลานานมากพร้อมกับพลงังานและค่าใช้จ่ายท่ี
เกิดจากวิธีการดังกลา่ว ต่อมาจึงได้มีการพฒันาเลือกใช้ตวัประสานในกลุม่ดังกลา่วเพิ่มมากขึน้
โดยใช้ตวัประสานตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไปในกระบวนการฉีดขึน้รูปผงวสัดุ โดยวิธีการก าจัดตวัประสาน
ก็เร่ิมมีการน าวิธีการก าจัดตัวประสานด้วยการแช่ตัวท าละลายอนินทรีย์มาช่วยในการก าจัด 
ตวัประสาน จากนัน้จึงใช้วิธีทางความร้อนในขัน้ตอนต่อไป ขณะเดียวกันการพัฒนาการก าจัด  
ตวัประสานเหลา่นีก็้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทัง้มลพิษทางน า้และทางอากาศ เพื่อแก้ปัญหา ท่ี
เกิดกับสิ่งแวดล้อมจึงได้มีการพัฒนาตัวประสานท่ีละลายน า้ได้ ซึ่งนอกจากจะเป็นมิตรแก่
สิ่งแวดล้อมเป็นการช่วยลดค่าใช้จ่ายของสารละลายท่ีมีราคาสูงในปัจจุบนัแล้วยงัช่วยในการลด
ระยะเวลาการเผาผนกึได้อีกด้วย 

W. Yang และคณะ(20) ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อน า้ของการก าจัดตัวประสานที่ใช้ใน
การฉีดขึน้รูป โดยเตรียมผงอะลูมินาและตัวประสาน และก าจัดตวัประสานด้วยการละลายน า้ 
ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล พาราฟินไข และกรดสเตียริค อัตราส่วนของผงอะลูมินาและ 
ตวัประสานเท่ากับ 55 และ 45 ในอัตราสว่นเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ฉีดขึน้รูปให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม
มุมฉากขนาด 75 มิลลิเมตร × 5 มิลลิเมตร × 4 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และ 
ท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และไปแช่น า้ที่มีอุณหภูมิ 30 กับ 50 องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 5 นาที – 8 ชั่วโมง และท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
จากการศกึษาพบวา่การแช่น า้ที่อุณหภมิูสงูจะท าให้พอลเิอทิลนีไกลคอลละลายออกจากชิน้งานได้
เร็วกว่าน า้ท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า ในขณะเดียวกันอัตราปฏิกิริยาของการก าจัดตวัประสานสามารถ 
เกิดได้สูงในช่วงเวลาเร่ิมต้นและเร่ิมลดลงเม่ือเวลาผ่านไป ขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวและ  
ในเนือ้ของอะลมิูนามีลกัษณะแนวโน้มท่ีขึน้อยู่กับอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ก าจัดตวัประสานกลไก 
ในการก าจดัตวัประสานเก่ียวข้องกบัวิธีการแพร่จากความเข้มข้นสงูไปสูค่วามเข้มข้นต ่า และจะเข้า
สูส่มดลุเม่ือระยะเวลาผา่นไป 3.5 ชัว่โมง และสิน้สดุปฏิกิริยาของการก าจดัตวัประสาน 
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ภาพที่ 2.9 ผลของอุณหภมิูของการก าจดัตวัประสานตอ่การก าจดัตวัประสานชนิด PEG ด้วย

วิธีการแช่น า้ ณ เวลาตา่งๆ(20) 
 

จากรูปท่ีแสดงในภาพท่ี 2.10 ท่ีแสดงโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานอะลมิูนา เห็นได้ว่ารูป (ก) 
คือชิน้งานหลงัจากการฉีดขึน้รูป (a) ผิวหน้าของชิน้งานมีการเกาะรวมตัวกันของผงวัสดุกับ 
ตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลกันหนาแน่น ส่วน  (b) ภายในเนือ้ชิน้งานก็มีลักษณะ
เช่นเดียวกันกับผิวหน้าของชิน้งานแต่มีลกัษณะการเกาะของผงวัสดุกับตัวประสานท่ีหนาแน่น  
กวา่ได้ชดัเจน รูป(ข) เม่ือระยะเวลาผา่นไป 5 นาท ี(a) ผิวหน้าของชิน้งานเร่ิมเกิดช่องว่างเม่ือตวัประสาน
ชนิดพอลเิอทิลนีไกลคอลถกูละลายในจ านวนเลก็น้อย สว่น (b)ภายในเนือ้ชิน้งานก็เกิดการละลาย
ของตวัประสานเช่นเดียวกบัผิวหน้าชิน้งานแตอ่ตัราการเกิดได้น้อยกวา่ รูป(ง) เม่ือระยะเวลาผา่นไป 
3 ชั่วโมง (a) ผิวหน้าของชิน้งานเกิดช่องว่างจากการละลายของตวัประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล
เป็นจ านวนมากอัตราการละลายเร่ิมลดลง สว่น (b) ภายในชิน้งานเกิดช่องว่างชัดเจนระหว่าง 
ผงวสัดอุะลมิูนาเม่ือเปรียบเทียบกบัรูป(ก) สว่น (b)  หลงัจากตวัประสานชนิดพอลเิอทิลนีไกลคอล  
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ภาพที่ 2.10 โครงสร้างจุลภาครอยหกัชิน้งานอะลมิูนา (a) ผิวหน้าชิน้งาน (b) ภายในชิน้งาน 
โดย (ก) หลงัจากฉีดขึน้รูป (ข) เวลา 5 นาที (ค) เวลา 2 ชัว่โมง (ง) เวลา 3 ชัว่โมง  
แช่น า้ที่อุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส(20) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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V.A. Krauss และคณะ(21) ศึกษาการก าจัดตวัประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลด้วย
การแช่น า้ โดยเตรียมผงอะลมูินากับตวัประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิไวนิลบิวทิรอล
โดยปริมาณผงวสัดุเท่ากับ 55 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และตวัประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล 
กบัพอลไิวนิลบิวทิรอล ในอตัราสว่น 2:1 ผสมให้เข้ากนัท่ีอุณหภมิู 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
ฉีดขึน้รูปท่ีอุณหภมิู 175 องศาเซลเซียส ลกัษณะชิน้งานเป็นแทง่ทรงกลมความยาว 165 มิลลเิมตร 
เส้นผา่นศนูย์กลาง 24 – 28 มิลลเิมตร และมีความหนาตา่งๆ กนั คือ 3 4 และ 8 มิลลเิมตร จากนัน้
น าชิน้งานผา่นกระบวนการก าจดัตวัประสานท่ีอุณหภมิูห้อง จากการศึกษาพบว่าขนาดความหนา
ของชิน้งานท่ีฉีดขึน้รูปของผงวัสดุอะลูมินากับตัวประสานมีผลต่อการก าจัดตัวประสานชนิด
พอลิเอทิลีนไกลคอลดงัภาพท่ี 2.11 (a) เห็นได้ว่าชิน้งานท่ีมีความหนา 3 มิลลิเมตร ตวัประสาน
ชนิดพอล ิเอท ิล ีนไกลคอลถ ูกก าจ ัดออกจาก ชิ น้งานไ ด้มากกว ่า ชิ น้ งานที ่มีความหนา  
8 มิลลิเมตร เม่ือเวลาผา่นไป หลงัจากผา่นก าจดัตวัประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลยงัสามารถ
คงรูปอยูไ่ด้ดงัภาพท่ี 2.12 (b) 

 
 

ภาพที่ 2.12 (a) สดัสว่นของตวัประสานท่ีถกูก าจดัออกจากชิน้งานเปรียบเทียบกบัความหนา(21) 
(b) ภาพถ่ายชิน้งานหลงัจากก าจดัตวัประสานท่ีเวลา 3 ชัว่โมง(21) 

 
 
 

 
 

(a) (b) 
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N. Chuankrerkkul และคณะ(22) ศกึษากระบวนการก าจัดตวัประสานของวสัดุฮาร์ดเมทลั
ท่ีฉีดขึน้รูปด้วยการแช่น า้ โดยเตรียมผงทงัสเตนคาร์ไบด์และผงโคบอลต์ เพื่อศึกษาการลดเวลา
ในการก าจัดตัวประสานในกระบวนการฉีดขึน้รูป โดยอัตราส่วนของผงทังสเตนคาร์ไบด์และ
ผงโคบอลต์เท่ากับ 94 และ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ขณะเดียวกันตัวประสานที่ใช้ ใน
การศกึษา ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิเมทิลเมทาคริเลท(Polymethyl methacrylate) ในอัตราสว่น
ของพอลเิอทิลนีไกลคอลกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลทเท่ากับ 85 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ฉีดขึน้รูป
ให้เป็นรูปสีเ่หลีย่มมุมฉากขนาด 5 มิลลิเมตร × 5 มิลลิเมตร × 55 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส และความดนัที่ใช้ฉีดขึน้รูปอยู่ที่ 44 เมกะพาสคลั สว่นวิธีการก าจัดตวัประสาน
ชนิดพอลเิอทิลนีไกลคอลจะใช้วิธีการแช่น า้ท่ีอุณหภูมิ 40 กับ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาตัง้แต่ 
30 นาที ถึง 6 ชั่วโมงและสดุท้ายน าไปเผาที่อุณหภมิู 1375 - 1500 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 
30 60 และ 120 นาทพีบว่า การแช่น า้ท่ีอุณหภูมิสงูจะท าให้พอลิเอทิลีนไกลคอลละลายออกจาก
ชิน้งานได้เร็วกว่าน า้ท่ีมีอุณหภมิูต ่าเช่นเดียวกับ W. Yang(20) นอกจากนีย้งัพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณ
พอลิเมทิลเมทาคริเลทท าให้ความหนาแน่นและความแข็งของชิ น้งานมีแนวโน้มเพิ่มขึ น้
หลงัจากผ่านการก าจัดพอลิเอทิลีนไกลคอล ความแข็งแรงของชิน้งานอยู่ในช่วงระหว่าง 14 – 17  
เมกะพาสคัลและความหนาแนน่ของชิน้งานมีคา่มากกวา่ 95 เปอร์เซ็นต์ตามคา่ที่ได้จากทฤษฎี 

จากงานวิจัยท่ีกล่าวขัน้ต้นกระบวนการฉีดขึน้รูปผงวัสดุมักประยุกต์ใช้กับวัสดุเซรามิก 
หรือวสัดโุลหะเป็นสว่นใหญ่ โดยมีตวัประสานท่ีใช้ประกอบไปด้วยพาราฟินไข พอลิโพรไพลีน พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง และกรดสเตียริค เป็นองค์ประกอบหลัก ตัวประสานท่ีกล่ าวมานีส้่วนใหญ่ 
แล้วต้องใช้ตัวท าละลายทางอินทรีย์ซึ่งได้แก่ เฮกเซน เฮปเทน ในการก าจัดตวัประสาน ซึ่งจะท าให้ 
เกิดพิษแก่สิ่งแวดล้อม ต่อมาจึงได้มีงานวิจัยท่ีศึกษาการน าตัวประสานชนิดอ่ืนท่ีสามารถละลาย 
ในน า้ได้ท าให้เกิดเป็นมิตรแก่สิง่แวดล้อม โดยตวัประสานท่ีสามารถละลายน า้ได้ คือ ตวัประสานชนิด
พอลเิอทิลนีไกลคอล ซึง่ได้น ามาใช้ควบคูก่บัตวัประสานอ่ืนๆ ท่ีไม่เกิดการละลายน า้ และตวัประสาน
ท่ียงัอยูใ่นชิน้งานท่ีถกูฉีดขึน้รูปจะท าหน้าที่ให้ผงวสัดุเกาะรวมตวัเป็นรูปคงอยู่ได้จึงท าให้งานวิจัยนี ้
สนใจน าผงอะลมิูนาและวสัดเุชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์กับตวัประสานชนิดพอลิเอทิลีน
ไกลคอลฉีดขึน้รูปและใช้วิธีการก าจัดตัวประสานให้เป็นมิตรแก่สิ่งแวดล้อม  สมบ ัติขอ งชนิด  
ตวัประสานท่ีเลือกมาใช้ในการทดลองครัง้นีไ้ด้แก่ ตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีสามารถ
ละลายน า้ได้ จุดหลอมเหลว ณ อุณหภมิู 44 ถงึ 48 องศาเซลเซียส ตวัประสานชนิดพอลิไวนิลบิวทิรอล
ท่ีไม่สามารถละลายน า้ได้ แตล่ะลายได้ในสารละลายประเภทคลอโรฟอร์ม (Chloroform) และกรดสเตียริค
ท่ีสามารถละลายน า้ได้เพียงเลก็น้อย 



 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวจัิย 

 

งานวิจยันีท้ าการฉีดขึน้รูปผงอะลมิูนาและผงวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์
โดยใช้ตวัประสานท่ีประกอบไปด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล(Polyethylene glycol,PEG) พอลิไวนิล
บิวทิรอล (Polyvinyl butyral,PVB) เป็นหลกั และก าจัดตวัประสานชนิด  PEG ด้วยวิธีการแช่น า้
ต่อจากนัน้น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส และท าการเผาผนึกแบบปราศจาก
แรงดนัท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส บรรยากาศในอาร์กอน ซึ่งบทนีไ้ด้กล่าวถึงวัตถุดิบและ
สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง ตัวแปรในการทดลอง เทคนิคการเตรียมชิน้งาน การวัดสมบัติทาง
กายภาพและสมบติัเชิงกล รวมทัง้การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ซึ่งแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ 
ดงัตอ่ไปนี ้

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมทีี่ใช้ในการวิจัย 

วตัถดิุบหลกัท่ีใช้ในการทดลองนีแ้บง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ ผงอะลมิูนา (A32 จากบริษัท 
Nippon Light Metal ประเทศญ่ีปุ่ น) เป็นอะลูมินาท่ีมีความบริสทุธ์ิมากกว่าร้อยละ 99.99 โดยน า้หนัก 
และใช้ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ (จากบริษัท ATI Alldyne ประเทศสหรัฐอเมริกา) เป็นเนือ้ผงวสัด ุ

ส าหรับตวัประสานท่ีใช้แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) (โมเลกุล
เฉลี่ย 1500 จากบริษัท Acros Organics ประเทศเบลเยียม) พอลิไวนิลบิวทิรอล (PVB) (จากบริษัท 
Acros Organics ประเทศเบลเยียม) และกรดสเตียริค (SA) (จากบริษัท Ajax Finechem ตัวแทน
จ าหนา่ยประเทศไทย)  
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3.2 การเตรียมผงตัวอย่าง 

3.2.1 สัณฐานวิทยา 

ตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผงอะลมิูนา ผงทังสเตนคาร์ไบด์ โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope) (JSM-6480LV, JEOL) 
ส าหรับการเตรียมตวัอย่างก่อนน าไปทดสอบท า โดยติดเทปกาวคาร์บอนด้านบนของแท่งยึด
ชิน้งานวงกลม และโรงผงตวัอยา่งให้กระจายลงบนเทปกาวคาร์บอน จากนัน้ใช้ลกูยางเป่าลมเป่าลม 
ผงท่ีไม่ยดึติดบนแท่นยึดชิน้งานวงกลมออก จากนัน้ฉาบผิวด้วยทองเพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้าบน
ผิวหน้าของผงตัวอย่างที่ ทดสอบ  ต่อจากนัน้จึ งน า แท่งยึด ชิ น้ งานวงงกลมเ ข้า เคร่ือง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดและใช้ความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ 

3.2.2 การกระจายตัวของอนุภาคของผงวัตถดุิบ 

ตรวจสอบการกระจายขนาดอนุภาคของผงอะลูมินา ผงทังสเตนคาร์ไบด์ และผงวัสดุ 
เชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ โดยน าผงตัวอย่างทัง้สามมากระจายตัวในน า้กลั่น  
 และใช้เทคนิค Laser Light Scattering (Particle Size Analyzer, Mastersizer 2000, Malvern) 

 

3.3 ระเบียบวิธีทดลอง 

3.3.1 การออกแบบการทดลอง 

ส าหรับการทดลองในงานวิจยันีไ้ด้แบง่ออกเป็น 2 สว่น กลา่วคือ  

การทดลองส่วนท่ี 1 เป็นการทดลองเพื่อหาปริมาณของผงวัสดุ(Powder loading) 
กับตัวประสานท่ีสามารถฉีดขึน้รูปด้วยผงวสัดุอะลูมินาและวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตน 
คาร์ไบด์โดยมีอัตราสว่นของตวัประสานชนิด PEG และ PVB เท่ากับ 85 กับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
เป็นอตัราสว่นของตวัประสานคงท่ี โดยอตัราสว่นสว่นผงวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์
มีอัตราสว่นระหว่างอะลมิูนาและทงัเสตนคาร์ไบด์ร้อยละ 90 : 10 โดยน า้หนกั ต่อจากนัน้ก าจัด
ตวัประสานด้วยวิธีแช่น า้และเผาตามล าดบั ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และท าการเผาผนึก 
ณ อุณหภมิู 1600 องศาเซลเซียส ตามขัน้ตอนในด้วยภาพท่ี 3.3 
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การทดลองตอนท่ี 2 เป็นการทดลองเพื่อหาอัตราสว่นผสมของตวัประสานชนิด PEG และ PVB 
ในชิน้งานฉีดขึน้รูปด้วยผงอะลูมินาและผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ 
อัตราสว่นตวัประสานชนิด PEG ร้อยละ 90 85 80 โดยน า้หนกั และชนิด PVB ร้อยละ 10 15 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ส่วนผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ยังมีการเพิ่ม SA 
ในอตัราสว่นร้อยละ 2 โดยน า้หนกั แล้วผา่นกระบวนการเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ในภาพท่ี 3.4 

3.3.2 การเตรียมตัวอย่าง  

แบง่ออกเป็น 3 สว่น คือ  

3.2.2.1 ตัวประสานและผงวสัด ุ

 ผงวสัดอุะลมิูนา 

1) เตรียมสว่นผสมผงวสัดุอะลมิูนากับตวัประสานชนิด PVB โดยชั่งน า้หนกัในอัตราสว่น
ร้อยละ 10 15 และ 20 โดยน า้หนกั จากนัน้เตรียมเอทานอล 150 มิลลิลิตร ผสมกับผงวสัดุ
ดงักลา่วข้างต้นให้เข้ากนัด้วยการกวนเป็นเวลา 15 นาท ีด้วยแทง่กวนแม่เหลก็ (magnetic stirrer) 

2) น าส่วนผสมจากข้อ 1) ท่ีเข้ากันแล้วอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วน าวตัถุดิบ
อบแห้งบดให้เป็นผง 

 ผงวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

1) เตรียมสว่นผสมผงอะลมิูนา ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ตวัประสานชนิด PVB ตามอัตราสว่น
เช่นเดียวกับผงวัสดุอะลูมินา และบดผสมผงวัตถุดิบและตัวประสานในเอทานอลให้เข้ากัน
ด้วยลกูบดอะลมิูนาเป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

2) คดัแยกลกูบดออกจากวตัถดิุบและอบแห้งท่ีอุณหภมิู 80 องศาเซลเซียส แล้วน าวตัถดิุบ
อบแห้งบดให้เป็นผงเช่นเดียวกนักบัผงวสัดอุะลมิูนา 
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 ผงวตัถดิุบส าหรับฉีดขึน้รูป 

เตรียมตวัประสานชนิด PEG ในอัตราสว่นร้อยละ 90 85 และ 80 โดยน า้หนกั ท าให้เป็น
ของเหลวด้วยการอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้วน าไปผสมให้เข้ากับผงวัสดุอะลมิูนา
และผงวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีบดเป็นผงจากการเตรียมผงวสัดุอะลมิูนาและ
ผงวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์จนกลายเป็นของผสม (Feedstock) 

3.2.2.2 การเตรียมชิน้งานวสัดุอะลูมินา 

1) ขึน้รูปผงสว่นผสมวสัดอุะลมิูนาจากหวัข้อ 3.2.2.1 ด้วยเคร่ืองฉีดขึน้รูปแบบท่ีมีแท่งดนั 
(Plunger – type injection moulding machine) ขนาดของแม่พิมพ์ที่ฉีดชิน้งานนัน้มีพืน้ท่ี
ภาคตัดขวางเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 5 มิลลิเมตร × 5 มิลลิเมตร และมีความยาว 55 
มิลลเิมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1  

2) น าชิน้งานตัวอย่าง ท่ีผ่านการฉีดขึ น้ รูปแล้วขัดด้วยกระดาษทรายเบอ ร์  120 
เพื่อแต่งผิวชิน้งานให้เรียบ น าตวัอย่างชิน้งานไปก าจัดตวัประสานชนิด PEG ด้วยวิธีการแช่น า้
แล้วอบให้แห้งท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส  

3) น าตัวอย่างชิน้งานท่ีผ่านอบแห้งมาเผาไล่ตัวประสานด้วยความร้อน (Thermal 
debinding) ท่ีอุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส เพื่อก าจดัตวัประสานชนิด PVB  

4) น าตวัอย่างชิน้งานใสใ่นแม่แบบแกรไฟต์ที่เคลือบด้วยโบรอนไนไตรด์ แล้วน าไปเผา
ในเตาแกรไฟต์ท่ีควบคุมบรรยากาศอาร์กอน (ดังแสดงในภาพที่ 3.2) โดยใช้อุณหภูมิการ
เผาท่ีอุณหภมิู 1600 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง 

3.2.2.3 ชิน้งานผงวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ 

1) น าสว่นผสมผงวสัดเุชิงประกอบ จากหวัข้อ 3.2.2.1 ขึน้รูปด้วยเคร่ืองฉีดขึน้รูปแบบท่ีมีแท่งดนั 
ขนาดของแม่พิมพ์ท่ีฉีดชิน้งานนัน้มีพืน้ท่ีภาคตัดขวางเป็น รูปสีเ่หลีย่มจตัรัุสขนาด 5 มิลลิเมตร 
× 5 มิลลเิมตร และมีความยาว 55 มิลลเิมตร  

2) น าตวัอยา่งชิน้งานท่ีผา่นการฉีดขึน้รูปผา่นกระบวนการข้อ 3 และ 4 ในหวัข้อ 3.2.2.2  
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ภาพที่ 3.1 เคร่ืองฉีดขึน้รูปแบบท่ีมีแทง่ดนั (Plunger – type injection moulding machine)(22) 
 

 

ภาพที่ 3.2 เตาแกรไฟต์ท่ีควบคมุบรรยากาศอาร์กอน 
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ผงอะลมูินา ผงอะลมูินา + ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ 
ร้อยละ 90 : 10 โดยน า้หนกั 

 

ตวัประสานชนิด PEG + PVB 
ร้อยละ 85 : 15 โดยน า้หนกั 

 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของผงวตัถดุิบ 

ผงอะลมูินา + ตวัประสานชนิด PVB 
ผงอะลมูินา 44 – 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

ตวัประสานชนิด PVB 15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
 

ผงอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ + ตวัประสานชนิด PVB 
ผงอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 44 – 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

ตวัประสานชนิด PVB 15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
 

ผสมผงวตัถดุิบด้วยเอทานอล 
เป็นระยะเวลา 20 นาท ี 

 

บดผสมผงวตัถดุิบด้วยเอทานอล 
เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง 

 

อบให้แห้งที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

บดให้เป็นผงผสมวตัถดุิบ 

ตวัประสานชนิด PEG  
85 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

วตัถดุิบ (Feedstock) 

ฉีดขึน้รูปที่อณุหภมูิ 190 องศาเซลเซียส  
(ส าหรับวสัดอุะลมูนิา) 

ฉีดขึน้รูปที่อณุหภมูิ 210 องศาเซลเซียส  
(ส าหรับวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์) 

ชิน้งานตวัอย่างก่อนเผา 

ชิน้งานตวัอย่างหลงัก าจดัตวัประสานชนิด PEG 

ก าจดัตวัประสานด้วยวิธีการแช่น า้ ที่อณุหภมูิ 30 45 และ 60 องศาเซลเซียส 
 

ทดสอบความต้านทานการดดัโค้ง 

การทดลองท่ี 1  

เผาให้ความร้อนทีอ่ณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส  

อบแห้งที่อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 

วิเคราะห์สมบตัขิองชิน้งานตวัอย่างหลงัเผา 
 ความต้านทานการดดัโค้ง 
 ความหนาแนน่ 
 ปริมาณรูพรุนที่ปรากฏ 
 ความแข็ง 
 โครงสร้างจลุภาค 

ภาพที่ 3.3 แผนผงังานวิจยัวสัดอุะลมิูนาและวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

 

ทดสอบความต้านทานการดดัโค้ง 

สรุปผลการทดลอง 

เผาผนึกชิน้งานตวัอย่างที่อณุหภมูิ 1600 องศาเซลเซียส  
เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยาอากาศอาร์กอน 
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ภาพที่ 3.4 แผนงานวิจยัเปรียบเทียบอตัราสว่นตวัประสานของปริมาณผงวสัด ุ52 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร 

 

ผงอะลมูินา + ตวัประสานชนิด PVB 
ผงอะลมูินาร้อยละ 52 โดยปริมาตร 

ตวัประสานชนิด PVB ร้อยละ 10 และ 20 โดยน า้หนกั 
 

ผงอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ + ตวัประสานชนิด PVB 
ผงวสัดเุชิงประกอบอะลมูนิา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ร้อยละ  52 โดยปริมาตร 

ตวัประสานชนิด PVB ร้อยละ 10 และ 20 โดยน า้หนกั 
 

ผสมผงวตัถดุิบด้วยเอทานอล 
เป็นระยะเวลา 20 นาท ี 

 

บดผสมผงวตัถดุิบด้วยเอทานอล 
เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง 

อบให้แห้งที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

บดให้เป็นผงผสมวตัถดุิบ ตวัประสานชนิด PEG ร้อยละ 90 และ 80 โดยน า้หนกั 

วตัถดุิบ (Feedstock) 

ชิน้งานตวัอย่างก่อนเผา ทดสอบความต้านทานการดดัโค้ง 

การทดลองท่ี 2  

ตวัประสานชนิด PEG ร้อยละ 83 โดยน า้หนกั 
กรดสเตียริกร้อยละ 2 โดยน า้หนกั 

ชิน้งานตวัอย่างหลงัก าจดัตวัประสานชนิด PEG 

ก าจดัตวัประสานด้วยวิธีการแช่น า้ 
ที่อณุหภมูิ 30 45 และ 60 องศาเซลเซียส 

 

เผาให้ความร้อนทีอ่ณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส  

เผาผนึกชิน้งานตวัอย่างที่อณุหภมูิ 1600 องศาเซลเซียส  
เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยาอากาศอาร์กอน 

อบแห้งที่อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 

วิเคราะห์สมบตัขิองชิน้งานตวัอย่างหลงัเผา 
 ความต้านทานการดดัโค้ง 
 ความหนาแนน่ 
 ปริมาณรูพรุนที่ปรากฏ 
 ความแข็ง 
 โครงสร้างจลุภาค 

ทดสอบความต้านทานการดดัโค้ง 

สรุปผลการทดลอง 

ฉีดขึน้รูปที่อณุหภมูิ 190 องศาเซลเซียส  
(ส าหรับวสัดอุะลมูนิา) 

ฉีดขึน้รูปที่อณุหภมูิ 210 องศาเซลเซียส  
(ส าหรับวสัดเุชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์) 
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3.4 การวิเคราะห์สมบตัิของตัวอย่าง  

3.4.1 การก าจัดตัวประสานชนิด PEG  

การก าจัดตวัประสานชนิด PEG ด้วยการแช่น า้ (Water leaching) โดยใช้อ่างน า้ควบคุม
อุณหภูมิ (Water bath) ท่ีอุณหภูมิ 30 45 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เป็นระยะเวลา
30 นาที ถึง 5 ชั่วโมง ก่อนก าจัดตัวประสานน าชิน้งานตัวอย่างที่ผ่านการขึน้รูปชั่งน า้หนัก  
แล้วจดบันทึกค่าน า้หนักเอาไว้ ต่อจากนัน้น าชิน้งานตัวอย่างแช่น า้ตามอุณหภูมิดังกล่าว  
เม่ือครบตามก าหนดเวลา น าชิน้งานตัวอย่างอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส สดุท้าย
น าชิน้งานตัวอย่างชั่งน า้หนักอีกครัง้หนึ่ง น า้หนักท่ีหายไปของชิน้งานตัวอย่าง คือ น า้หนกัของ
ตวัประสาน PEG ท่ีถกูก าจดัไปออกจากชิน้งานตวัอยา่ง  

วิธีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์น า้หนกั PEG ท่ีถกูก าจดัออกจากชิน้งานตวัอยา่งมีดงัตอ่ไปนี ้

1) น า้หนกั PEG ท่ีหายไป = น า้หนกัหลงัจากฉีดขึน้รูป – น า้หนกัหลงัแช่น า้และแห้ง    (3.1) 
 

2) เปอร์เซ็นต์น า้หนกัท่ี     ท่ีหายไป   น า้หนกั     ท่ีหายไป
น า้หนกั     ในชิน้งาน                      (3.2) 
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3.4.2 ความต้านทานต่อการดดัโค้ง (Flexural strength) 

ความต้านทานต่อการดัดโค้งของวัสดุด้วยวิธีการทดสอบแรงดังโค้งแบบ  3 จุด
ตาม ASTM : Designation C 1161-02c โดยใช้เคร่ือง Universal testing machine (5882, Instron)
โดยแบง่เป็นการทดสอบชิน้งานตวัอยา่ง 3 ลกัษณะมีขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานตวัอยา่งดงัตอ่ไปนี ้

3.4.2.1 ชิน้งานก่อนการเผา (Green specimens) และชิน้งานตวัอย่าง
หลังจากก าจัดตัวประสาน PEG (Brown specimens) 

หลังจ ากกา รฉีดขึ น้ รู ป ชิ น้ ง านตัว อย่า งแ ล้ว  น า ชิ น้ ง านตัว อย่า งตกแต่ง เ ป็ น
ทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดประมาณ 4 - 5 มิลลิเมตร  4 - 5 มิลลิเมตร 30 - 45 มิลลิเมตร
ด้วยเคร่ืองขดัให้ได้ระนาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 120 แบง่ชิน้งานท่ีเตรียมได้ออกเป็น 2 สว่น คือ
สว่นท่ี 1 น าไปทดสอบความต้านทานการดดัโค้ง สว่นท่ี 2 น าชิน้งานไปก าจดัตวัประสานชนิด PEG 
ด้วยวิธีการแช่น า้เป็น 24 ชัว่โมง จากนัน้อบให้แห้งท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียสแล้วน าไปทดสอบ
ความต้านทานการดดัโค้งตอ่ไป 

3.4.2.2 ชิน้งานหลังจากการเผาผนึก (Sintered specimens) 

ตกแตง่ชิน้งานทรงสีเ่หลีย่มผืนผ้าขนาดกว้าง  หนา  ยาว ประมาณ 3 – 4 มิลลิเมตร  
3 - 4 มิลลิเมตร  28 – 40 มิลลิเมตร ขัดชิน้งานให้ได้ระนาบด้วยจานขัดเพชรเบอร์ 170 
ด้วยเคร่ืองขัด จากนัน้น าชิน้งานตวัอย่างไปเตรียมไปทดสอบ โดยมีตัวแปรในการทดสอบได้แก่

ความกว้างของจุดรองรับตัวอย่าง ( ) เท่ากับ 20 มิลลิเมตร ความเร็วในการกดดัดโค้งเท่ากับ 

0.2 มิลลเิมตรตอ่นาที และจ านวนตวัอย่างเท่ากับ 7 ชิน้ บนัทึกค่าความหนา (d) และความกว้าง

ของชิน้งาน ( ) ตลอดจนคา่แรงกระท า ( ) ท่ีได้ขณะชิน้งานแตกหกัและค านวณความต้านทานต่อ

การดดัโค้ง (  ) ดงัสมการ  

                       
   

    
    (3.3) 

 

 

 

 

Flexural strength 
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3.4.3 ความหนาแน่นของชิน้งานหลังเผา (Density of sintered specimens) 

ความหนาแน่นหลังเผาของตัวอย่างหรือความหนาแน่นรวม (bulk density ,      )

ใช้หลกัการแทนท่ีของของเหลว (Archimedes’ method) โดยค านวณความหนาแน่นรวมจากน า้หนกัท่ีชั่งได้
ตาม ASTM : Designation C830-93 และค านวณความหนาแน่นเชิงทฤษฎีจากกฎของผสม (Rule of mixtures)
แล้วค านวณความหนาแนน่สมัพนัธ์จากความหนาแนน่รวมและความหนาแนน่เชิงทฤษฎี 

ส าหรับวิธีการหาความหนาแน่นรวมโดยใช้หลกัอาร์คิมีดิสท าได้โดยน าตัวอย่างชิน้งาน
หลงัจากการทดสอบความต้านทานต่อการดดัโค้งใสใ่นบีกเกอร์ต้มชิน้งานตวัอย่างในน า้กลัน่เป็น
ระยะเวลา 5 ชัว่โมง หลงัจากทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง น าตวัอย่างชิน้งานหลงัจากแช่น า้เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

ชั่งน า้หนักด้วยเคร่ืองชั่ง 4 ต าแหน่ง โดยชั่งน า้หนักตัวอย่างชิน้งานน า้หนักเปียก ( sat) น า้หนักของ

ตวัอยา่งชิน้งานในน า้ ( sus) น าชิน้งานตวัอยา่งอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนัน้

ชัง่น า้หนกัแห้งของตวัอยา่งชิน้งาน ( dr ) ค านวณความหนาแน่นรวม ( tota ) ความหนาแน่นเชิง

ทฤษฎี ( th) ความหนาแน่นสมัพทัธ์ (%TD) และปริมาณรูพรุนจริงปรากฏ (Apparent porosity) 
ดงัสมการ (3.4) - (3.6) ตามล าดบั 

                     
    

         
         (3.4) 

 

                 
     

   
        (3.5) 

 

                            
            

           
    (3.6) 

ความหนาแน่นของอะลูมินา และทังสเตนคาร์ไบด์ มีค่าเท่ากับ 3.97 และ 15.8 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร (23) ความหนาแน่นของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ท่ีมี
อตัราสว่น 90 : 10 โดยน า้หนกั คือ 4.29 กรัมตอ่ลกูบาศ์กเซนติเมตร ดงัสมการ (3.7) 

                 
      

      
      

      
  
  

 
  
  

    (3.7) 

 

Bulk density 

Relative density (%TD) 

Apparent porosity (%) 

Densitytotal 
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3.4.4 ความแข็ง (Hardness) 

ความแข็งใช้เทคนิคการกดด้วยหวักดวิกเกอร์สโดยใช้เคร่ือง Vickers hardness tester 
(HV-50A, Laizhou Huayin Taiwan) และใช้แรงกด 10 กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 15 วินาที หลงัจากนัน้
ท าการค านวณหาความแข็งของตวัอยา่งโดยวดัเส้นทแยงมุมของรอยกด (d1 และ d2) บนตวัอย่าง
ตาม ASTM : Designation C 1327-03 การเตรียมชิน้งานตวัอย่างก่อนท าการวดัความแข็ง สามารถเตรียมได้
ดงัขัน้ตอนตอ่ไปนี ้

ท าตัวเรือนชิน้งานเพื่อสะดวกในการจับส าหรับการขัดผิวหน้าโดยการทาวาสลีน  
บนผิวหน้าของแผน่ใสท่ี่วางอยู่ในถาดและรอบด้านในของท่อพีวีซีซึ่งใช้เป็นแบบหลอ่เรือนชิน้งาน
ตวัอย่าง ต่อจากนัน้น าท่อพีวีซีวางบนแผ่นใส่ท่ีวางอยู่บนถาดและอุดบริเวณรอยร่ัวของท่อพีวีซี  
กับผิวสัมผัสของแผ่นใสด้วยดินน า้มัน วางตัวอย่างชิน้งานบนแผ่นใสด้านในของท่อพีวีซี  
แล้วน าเรซินอีพอกซีท่ีผสมกบัสารช่วยในการแข็งตวัในอตัราสว่น 60 : 40 หลงัจากนัน้ปลอ่ยให้เรซินอีพอกซี
แข็งตวั 24 ชัว่โมง จนสามารถน าตวัเรือนชิน้งานออกจาแบบทอ่พีวีซีได้ เตรียมผิวของชิน้งานตวัอย่าง
ด้วยขดัผิว โดยใช้วิธีขดัหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 120 240 600 800 1200 และ 2500 ตามล าดับ 
หลงัจากเปลี่ยนเบอร์ของกระดาษทรายทุกครัง้ให้ล้างอนุภาคที่เกาะผิว หน้าชิน้งานตัวอย่าง
ด้วยน า้กลั่นและสั่นด้วยเคร่ืองสั่นสะเทือนความถ่ีสูงอีกครัง้หนึ่ง หลังจากขัดผิวหน้าชิน้งาน
ตวัอยา่งด้วยวิธีการขดัหยาบ ขัน้ตอนต่อมาน าตวัเรือนชิน้งานผ่านวิธีการขดัละเอียดด้วยผงเพชร
ขนาด 3 ไมครอนและ 1 ไมครอน ตามล าดบั บนผ้าสกัหลาดหลงัจากเปลีย่นเบอร์กระดาษทรายให้
ล้างอนภุาคท่ีเกาะผิวหน้าชิน้งานตวัอยา่งด้วยน า้กลัน่และน าเข้าเคร่ืองสัน่สะเทือนคลื่นความถ่ีสงู
อีกครัง้หนึง่ เช็ดผิวหน้าชิน้งานตวัอย่างให้แห้งและเช็ดด้วยเอทานอลให้แห้งอีกครัง้น าชิน้งานตวัอย่าง

ไปกดเพื่อวดัความแข็งด้วยหวักดวิกเกอร์สโดยใช้แรงกด 10 กิโลกรัม ( ) เป็นระยะเวลา 15 วินาที 
จากนัน้วัดเส้นทแยงมุมของรอยกดที่เกิดขึน้บนผิวตัวด้วยเคร่ือง Vickers hardness tester 

หาคา่เฉลีย่เส้นทแยงมมุ (d ) แล้วค านวณหาความแข็ง (  )  

                       
 

   
     (3.8) 

 

 

 

Hardness (Hv)  
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3.4.5 การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน (Microstructure) 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตวัอย่าง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งกราด (JSM-6480LV, JEOL) ก่อนตรวจโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตวัอย่าง ต้องน าชิน้งาน
ตวัอยา่งติดเข้ากบัภาชนะทรงกลมท่ีเป็นฐานวางชิน้งานตวัอยา่งด้วยเทปกาวคาร์บอน หลงัจากนัน้
ติดชิน้งานตวัอยา่งเข้ากับก้านวางตวัอย่าง แล้วน าภาชนะทรงกลมท่ีติดชิน้งานตวัอย่างเรียบร้อย 
ท าการฉาบผิวด้วยทองเพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้า แล้วจึงน าเข้าเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
เพื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตวัอยา่ง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคผิวหน้า
ของชิน้งานตวัอยา่ง แบง่ออกเป็น 3 สว่น คือ สว่นท่ี 1 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชิน้งานตวัอย่าง
ก่อนเผา โดยตรวจสอบผิวหน้าบริเวณรอยหกัของชิน้งานตวัอย่าง หลงัจากผ่านการทดสอบความ
ต้านทานการดดัโค้ง ตอ่จากนัน้น าสว่นชิน้งานตวัอย่างติดเข้ากับก้านวางชิน้งานตวัอย่างด้วยเทป
กาวคาร์บอน จากนัน้น าก้านวางชิน้งานตวัอย่างติดกับภาชนะทรงกลมท่ีเป็นฐานวางชิน้งานด้วย
เทปกาวคาร์บอนอีกครัง้หนึ่ง หลงัจากนัน้ฉาบผิวของชิน้งานตวัอย่างด้วยทอง เพื่อท าให้เกิดการ
น าไฟฟ้า น าเข้าเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของ
ชิน้งานตวัอยา่ง สว่นท่ี 2 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาพของชิน้งานตวัอย่างหลงัจากก าจัดตวัประสาน
ชนิด PEG โดยตรวจสอบผิวหน้าบริเวณรอยหกัของชิน้งานตวัอย่างหลงัจากผ่านกระบวนการแช่น า้ท่ี
อุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส
จากนัน้น าไปทดสอบการต้านทานการดดัโค้ง แล้วน าชิน้งานตวัอยา่งไปผ่านกระบวนการเช่นเดียวกับสว่นท่ี 1 
เพื่อน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตวัอย่างเช่นเดียวกัน สว่นท่ี 3 ตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคชิน้งานตัวอย่างหลงัจากเผาผนึก ก่อนน าชิน้งานตวัอย่างไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ต้องน าชิน้งานตวัอย่างไปผ่านกระบวนขดัหยาบและขดัละเอียด แล้วน าชิน้งานตวัอย่างออกจาก
ตัวเรือนชิน้งานและกัดผิวด้วยความร้อน(Thermal etching) ท่ีอุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 15 นาที ในบรรยาอากาศอาร์กอน หลงัจากนัน้น าชิน้งานตวัอยา่งติดเข้ากบัก้านวาง
ชิน้งานด้วยเทปกาวคาร์บอน แล้วติดกับแท่งยึดวงกลมด้วยเทปกาวคาร์บอนเช่นเดียวกัน 
ต่อจากนัน้น าไปฉาบผิวด้วยทองเพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้า หลงัจากนัน้น า แท่นยึดวงกลมเข้า
เคร่ืองกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อท าการตรวจสอบโครงส ร้างจุลภาคของ
ตวัอยา่งชิน้งาน 

  



 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

 

ส าหรับผลการทดลองในงานวิจัยนีไ้ด้แบ่งออกเป็น 3 สว่น สว่นท่ีหนึ่งการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ
ของผงวัตถุดิบ ส่วนท่ีสองเป็นเนือ้หาท่ีเ ก่ียวกับผลการศึกษาการฉีดขึน้ รูปวัสดุอะลูมินา
ประกอบด้วยปัจจยัการก าจัดตวัประสาน ปริมาณผงวสัด ุอตัราสว่นของตวัประสาน และโครงสร้าง
จุลภาค สว่นท่ีสามเป็นเนือ้หาที่เก่ียวข้องกับผลการศึกษาการฉีดขึน้รูปวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา /
ทงัสเตนคาร์ไบด์ประกอบด้วยปัจจยัดงักลา่วเช่นเดียวกบัวสัดอุะลมิูนา 

 

4.1 ลักษณะเฉพาะของผงวตัถุดิบ 

4.1.1 สัณฐานวิทยา 

ลกัษณะสณัฐานวิทยาของผงอะลูมินา ผงทังสเตนคาร์ไบด์ สงัเกตจากภาพที่ได้จาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในภาพที่ 4.1 พบว่าผงอะลูมินามีรูปร่าง 
ไม่แน่นอน มีขนาดใหญ่อนุภาคเกาะกลุ่มกัน  ส่วนผงทังสเตนคาร์ไบด์มีรูปร่างไม่แน่นอน 
มีขนาดเลก็อนภุาคเกาะกลุม่เช่นเดียวกนักบัผงอะลมิูนา นอกจากนีผ้งทัง้สองชนิดมีขนาดอนุภาค
ใกล้เคียงกนัซึง่สอดคล้องกับการกระจายขนาดอนุภาคท่ีวดัด้วยหลกัการหกัเหของรังสีตกกระทบ
บนอนภุาคของวสัด ุ(laser light scattering) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 

   

ภาพที่ 4.1 ลกัษณะทางสณัฐานทางวิทยาของผงวตัถดิุบจากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 
แบบสอ่งกราด (a) ผงอะลมิูนา (b) ผงทงัสเตนคาร์ไบด์  

(a) 

1 µm 

(b) 

1 µm 
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4.1.2 การกระจายตัวของอนุภาค 

การกระจายขนาดอนุภาคของผงวตัถุดิบแสดงดังภาพท่ี 4.2 พบว่าผงอะลมิูนาชนิด A32  
มีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.3 – 70 ไมครอน โดยมีช่วงของการกระจายขนาด
อนุภาคเฉลี่ยท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50 (d50) มีค่าเท่ากับ 4.4 ไมครอน สว่นผงทงัสเตนคาร์ไบด์
มีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.1 – 91 ไมครอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50 มีคา่เทา่กบั 3.0 ไมครอน และมีลกัษณะการกระจายขนาดอนภุาคในช่วงแคบ  

การกระจายขนาดอนภุาคของผงวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ภายหลงัการ
บดผสมดงัภาพท่ี 4.3 พบว่า มีช่วงกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.6 – 5.4 ไมครอน โดยมีช่วง
ของการกระจายขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50 มีค่าเท่ากับ 1.6 ไมครอน จากกราฟ
สงัเกตได้ว่าภายหลงัการบดผสมของผงวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มีการกระจาย
ขนาดอนุภาคเฉลี ่ยมีค่าลดลง เล็กน้อยเมื่อเทียบกับผงอะลูมินาและผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
เน่ืองมาจากการบดผสมเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อให้ผงวตัถุดิบตัง้ต้นทัง้สองดงักลา่วบดผสม
เข้ากันและน าผงวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ฉีดขึน้รูปต่อไป 
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ภาพที่ 4.2 (a) การกระจายขนาดอนภุาคของผงวสัดตุัง้ต้น (b) การกระจายขนาดของอนภุาค
สะสมของผงวสัดตุัง้ต้น 
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ภาพที่ 4.3 (a) การกระจายขนาดอนภุาคของผงวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

(b) การกระจายขนาดของอนภุาคสะสมของผงวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ 
ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
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4.1.3 ตรวจสอบการสลายด้วยความร้อนของตัวประสานชนิด PVB 

ตรวจสอบการสลายตัวด้วยความร้อนของตัวประสานชนิด PVB ทดสอบด้วยเคร่ือง 
Differential Thermal Analysis (DTA) จากกราฟพบวา่ ตวัประสานชนิด PVB เร่ิมการสลายพนัธะ
เร่ิมตัง้แตอุ่ณหภมิูท่ี 100 องศาเซลเซียส จนกระทัง่สงูสดุท่ีอุณหภมิู 470 องศาเซลเซียส จากผล
การตรวจสอบการสลายตัว ด้วยความร้อนจึงน า ชิ น้งานหลังแช่น า้ ให้ความร้อนที่ 400 
องศาเซลเซียส และจากผลท่ีได้จากภาพท่ี 4.4 ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Masia(24) และ 
A.K. Dhaliwal (25) 

 

ภาพที่ 4.4 การสลายตวัประสานชนิด PVB ด้วยความร้อน 
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4.2 ผลการศึกษาการฉีดขึน้รูปวัสดุอะลูมนิา 

4.2.1 อุณหภมูิและเวลาในการก าจัดตัวประสาน 

การก าจดัตวัประสานด้วยการแช่น า้ กระบวนการนีเ้ป็นวิธีการก าจัดตวัประสานชนิด PEG
ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันโดยใช้อ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ อุณหภูมิท่ีใช้ก าจัดตวัประสานได้แก่ 30 45
และ 60 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 5 ชั่วโมง โดยใช้ปริมาณผงวสัดุเท่ากับ 44 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ในการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 4.5 ซึ่งสามารถวัดน า้หนักของตัวประสานก่อนแช่น า้และหลงัแช่น า้
พบว่าน า้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถก าจัดตวัประสานชนิด PEG ได้เกือบทัง้หมดใน
ชิน้งานตวัอย่าง ขณะท่ีในช่วงเร่ิมต้นของกระบวนการก าจัดตวัประสานจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว
และค่อยๆ ลดลงเม่ือระยะเวลาผ่านไป เนื่องจากกระบวนการละลายจะเร่ิมต้น บริเวณผิวหน้า
ของชิน้งานตวัอยา่งมีพืน้ท่ีการละลายของตวัประสานได้ปริมาณมากกว่าบริเวณภายในโครงสร้าง
สง่ผลให้ในระยะเวลาเร่ิมต้นของการก าจัดตวัประสานเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว  สว่นชิน้งานตวัอย่าง
หลงัจากการก าจดัตวัประสานสามารถคงรูปอยู่ได้เน่ืองมาจากยงัมีตวัประสานชนิด PVB ซึ่งไม่ละลายน า้ยงั
ท าหน้าที่ยดึเกาะอนภุาคของผงวสัดอุะลมิูนาหลงัจากผ่านกระบวนการวิธีการแช่น า้  ผลการทดลอง
ท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ W. Yang(20) และ N.Chankrerkkul(22) ซึ่งได้ใช้วสัดุอะลมิูนาและ

วสัดฮุาร์ดเมทลัและตวัเช่ือมประสานชนิด PEG และก าจดัด้วยการแช่น า้ ซึง่ให้ผลลกัษณะเช่นเดียวกนั 

 
ภาพที่ 4.5 เปอร์เซ็นต์น า้หนกัท่ีตวัประสาน PEG หายไปจากชิน้งานตวัอยา่งวสัดอุะลมิูนา 

ท่ีอุณหภมิูตา่งๆ ภายในระยะเวลา 5 ชัว่โมง 
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4.2.2 ปริมาณผงวัสดุในส่วนผสมต่อลักษณะสมบัติของชิน้งาน 

4.2.2.1 ความต้านทานการดดัโค้ง  

ความต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานตวัอย่างของวสัดุอะลมิูนาท่ีปริมาณผงวสัดุ
เทา่กบั 44 46 48 50 และ 52 สว่นตวัประสานชนิด PEG และ PVB เท่ากับ 85:15 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั แบง่เป็นการทดสอบความต้านทานการดดัโค้งออกเป็น 3 สว่น คือ สว่นท่ี 1 ทดสอบชิน้งานตวัอย่าง
วสัดุอะลูมินาหลงัจากการฉีดขึน้รูป (green specimen) ส่วนท่ี 2 ทดสอบชิน้งานตวัอย่างวสัดุอะลมิูนา
หลงัจากก าจัดตวัประสานชนิด PEG ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (brown 
specimen) สว่นท่ี 3 ทดสอบชิน้งานตวัอยา่งวสัดอุะลมิูนาหลงัจากเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียส คา่ความต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานตวัอย่างวสัดุอะลมิูนาแสดงดงัภาพท่ี 4.6 จากกราฟ
ดงักลา่ว พบว่าชิน้งานตวัอย่างหลงัจากการฉีดขึน้รูปและหลงัจากก าจัดตวัประสานชนิด  PEG 
มีค่าลดลงตามปริมาณผงวสัดุอะลมูินาที่เพิ่มตามสดัสว่นที่ฉีดขึน้รูป ชิน้งานตวัอย่างหลงัจาก
ฉีดขึน้รูปคา่ความต้านทานการดดัโค้งมีคา่ลดลง เกิดจากอตัราสว่นของตวัประสานท่ีสงูเกาะอยู่กับ
อนภุาคผงวสัดอุะลมิูนาท าให้ชิน้งานตวัอยา่งวสัดอุะลมิูนาที่ประกอบด้วยปริมาณผงวสัดุอะลมิูนา
ต่อตัวประสานเท่ากับ 44 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  มีค่าความต้านทานการดัดโค้งมากที่สุด
ส่วนชิน้งานตัวอย่างหลังจากการก าจัดตัวประสาน PEG มีค่าความต้านทานการดดัโค้งลดลง
เช่นเดียวกัน เน่ืองจากปริมาณช่องว่างลดลงระหว่างอนุภาคของผงวสัดุอะลมิูนากับตัวประสาน
ชนิด PEG มีคา่ลดลงตามปริมาณผงวสัดุอะลมิูนาท่ีเพิ่มขึน้ จึงท าให้มีแนวโน้มค่าความต้านทาน
การดดัโค้งมีลกัษณะเช่นเดียวกับชิน้งานตวัอย่างหลงัจากการฉีดขึน้รูป และค่าความต้านการดดั
โค้งมากท่ีสดุคือ ผงอะลูมินาเท่ากับ 44 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สว่นคา่ความต้านทานการดดัโค้ง
ของชิน้งานตัวอย่างหลงัเผาผนึกจะมีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณผงวัสดุอะลูมินาท่ีเพิ่มขึน้ สง่ผลให้
ปริมาณผงวัสดุอะลูมินาท่ีสามารถฉีดขึน้รูปได้ด้วยอัตราส่วนตัวประสานทัง้สองชนิดที่ช่วยใน
การฉีดขึน้รูป จากกราฟยังสังเกตได้ว่าชิน้งานหลังแช่น า้มีค่าความต้านทานการดัดโค้งเพิ่ม
มากกว่าชิน้งานหลงัจากฉีดขึน้รูปเป็นผลเน่ืองมาจากการอบแห้งหลงัจากชิน้งานผ่านการแช่น า้
ตวัประสานชนิด PVB ท่ีไม่สามารถละลายน า้ เกิดปฏิกิริยาหลอมเข้ากับอนุภาคผงอะลมิูนาดัง
แสดงในภาพท่ี 4.4 ซึง่เป็นกราฟแสดงการวิเคราะห์ทางความร้อนของตวัประสานชนิด PVB 
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ภาพที่ 4.6 ความต้านทานตอ่การดดัโค้งของชิน้งานตวัอยา่งของวสัดอุะลมิูนาหลงัจากฉีดขึน้รูป 
หลงัก าจดัตวัประสานชนิด PEG และหลงัเผาผนึก ตามปริมาณผงวสัดอุะลมิูนาตา่งๆ 

 

4.2.2.2 ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ  

ความหนาแนน่ของชิน้งานตวัอยา่งวสัดอุะลมิูนา ณ อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
จากการทดลองนีชี้ใ้ห้เห็นว่าความหนาแน่นของชิน้งานตัวอย่างท่ีฉีดขึน้รูปเป็นชิน้งานขึน้อยู่กับ
ปริมาณผงวสัดุและอัตราสว่นของตวัประสานทัง้ชนิด PEG และ PVB ท่ีมีอัตราสว่นลดลงตาม
ปริมาณผงวสัดุท่ีใช้ในฉีดขึน้รูปในแต่ละชิน้งานตัวอย่างท่ีสามารถขึน้รูปได้เม่ือสงัเกตจากกราฟ
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ดังแสดงในภาพที่ 4.7 พบว่าว ัสดุอะลูมินามีความหนาแน่นต ่า
มากท่ีอัตราสว่นปริมาณผงวสัดุเท่ากับ 44 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเน่ืองมาจากปริมาณผงวสัดุ
อะลูมินามีจ านวนน้อย ท าให้มีผลความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ  66.87 เปอร์เซ็นต์ทางทฤษฎี 
หลงัจากเพิ่มปริมาณผงวัสดุอะลมิูนาในระหว่างกระบวนการฉีดขึน้รูปส่งผลให้ความหนาแน่น
สงูสดุท่ีได้จากชิน้งานตวัอยา่งวสัดอุะลมิูนาเฉลีย่เทา่กบั 75.95 เปอร์เซ็นต์ทางทฤษฎี ในขณะเดียว
รูพรุนปรากฏในตวัอยา่งชิน้งานตวัอยา่งของวสัดอุะลมิูนาเกิดจากการก าจัดตวัประสานชนิด PEG 
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ด้วยวิธีการแช่น า้และขึน้อยู่กับปริมาณผงวสัดุอะลมิูนาท่ีใช้ในการฉีดขึน้รูป โดยมีแนวโน้มลดลง
ตามปริมาณผงวสัดท่ีุเพิ่มขึน้จาก 44 46 48 50 และ 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.5 จากการทดลองยงัชีใ้ห้เห็นว่าชิน้งานตวัอย่างที่ผ่านการฉีดขึน้รูปยงัมีข้อบกพร่องในด้าน
ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ ซึ่งเกิดจากตวัประสานท่ีช่วยในกระบวนการฉีดขึน้รูปและต้อง
ก าจดัตวัประสานทัง้สองชนิดเพื่อลดระยะเวลาในการเผาผนกึตอ่ไป 

 
ภาพที่ 4.7 ความหนาแนน่และรูพรุนปรากฏของวสัดอุะลมิูนาหลงัจากเผาผนกึ ณ อุณหภมิู 1600 

องศาเซลเซียส ท่ีอตัราสว่นของตวัประสานชนิด PEG กบัชนิด PVB เทา่กบั 85 : 15 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

 

4.2.2.3 ความแข็ง  

ค่าความแข็งของชิน้งานตัวอย่างวัสดุอะลมิูนาขึน้อยู่กับปริมาณผงวัสดุอะลมิูนา
เป็นองค์ประกอบหลกั โดยค่าความแข็งท่ีได้มีระดับน้อยและเพิ่มมากขึน้ตามปริมาณผงวัสด ุ
ท่ีเพิ่มขึน้ ส่วนวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ค่าความแข็งแรงขึน้อยู่กับปริมาณ
ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเตรียมเป็นผงวตัถุดิบส าหรับน าไปฉีดขึน้รูป กราฟในภาพท่ี 4.8 แสดงให้เห็น
ว่าชิน้งานตัวอย่างวัสดุอะลูมินาและวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์เผาผนึก ณ 
อุณหภมิู 1600 องศาเซลเซียส พบวา่คา่ความแข็งของวสัดุอะลมิูนาท่ีปริมาณผงวสัดุอะลมิูนา 44 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 6.16 กิกะพาสคลั ในขณะท่ีวสัดอุะลมิูนาท่ีมีค่าความแข็ง
เฉลี่ยเท่ากับ 9.99 กิกะพาสคัล เมื่อมีการเติมผงทังสเตนคาร์ไบด์ลงในวัสดุอะลูมินาจนเป็น
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วัสดุเชิงประกอบเม่ือเทียบกับปริมาณผงอะลมิูนาทงัสเตนคาร์ไบด์ 44 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มี
คา่เพิ่มมากขึน้ และท่ีปริมาณผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์สูงสุดที่ฉีดขึน้รูป
ได้มีค่าความแข็งเฉลีย่เทา่กบั 12.49 กิกะพาสคลั 

 
ภาพที่ 4.8 ความแข็งของชิน้งานตวัอยา่งของวสัดอุะลมิูนาและวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตน

คาร์ไบด์ท่ีปริมาณผงวสัดตุา่งๆ  
 

4.2.2.4 โครงสร้างจลุภาค 

(1) ชิน้งานตัวอย่างหลังจากการฉีดขึน้รูป 

จากโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตัวอย่างหลงัจากการฉีดขึน้รูปดงัแสดงในภาพท่ี 4.9
พบวา่โครงสร้างจุลภาคชิน้งานตวัอยา่งวสัดอุะลมิูนามีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าชิน้งานตวัอย่างวสัดุ
เชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 (ดใูนหน้าท่ี 62 ) สามารถสงัเกตได้
ท่ีปริมาณของผงวสัดเุทา่กบั 44 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เน่ืองมาจากอนุภาคของผงทงัสเตนคาร์ไบด์
ปะปนแทรกอยู่ในระหว่างขัน้ตอนการเตรียมผงส าหรับการฉีดขึน้รูป ส่งให้ขนาดอนุภาคของ  
วสัดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์เล็ก อนุภาคของวัสดุทัง้สองเกาะกันอย่างหนาแน่น 
และพบช่องวา่งแทรกอยูต่ามอนภุาคของวสัดทุัง้สอง สว่นเม่ือมีการเพิ่มอัตราสว่นผงวสัดุร้อยละ 2 
จนกระทัง้สามารถฉีดขึน้รูปได้ท่ีปริมาณผงวสัดุเท่ากับ 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สว่นโครงสร้าง
จุลภาคของวสัดุอะลมิูนาและวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีอัตราสว่นเท่ากับ 52 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบวา่ขนาดอนภุาคเรียงชิดติดกนัจนไม่มีช่องวา่งระหว่างอนุภาคและเกาะ
กลุม่จนเป็นเนือ้เดียวกนั 
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ภาพที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานวสัดอุะลมิูนาหลงัจากฉีดขึน้รูปท่ีปริมาณผงวสัดุตา่งๆ กนั  
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(2) ชิน้งานตัวอย่างหลังจากก าจัดตัวประสานชนิด PEG 

จากโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตวัอย่างหลงัจากก าจัดตวัประสานชนิด  PEG 
ณ อุณหภมิูน า้ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 และ 4.19 จากการ
ทดลองพบวา่โครงสร้างจุลภาคของวสัดุอะลมิูนาและวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
ณ ปริมาณผงวสัดเุทา่กบั 44 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีรูพรุนและช่องว่างแทรกอยู่กับอนุภาคของ
โครงสร้างจุลภาคของวสัดอุะลมิูนาและวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์เป็นจ านวนมาก 
เม่ือเพิ่มปริมาณของผงวสัดุทัง้สองชนิดให้สงูขึน้จนถึงระดบัปริมาณผงวสัดุเท่ากับ52 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร พบว่ามีอนุภาคเรียงตวัชิดกันและหนาแน่นเพิ่มมากขึน้ ในขณะเดียวกันตวัประสาน
ชนิด PEG สามารถก าจดัด้วยการแช่น า้ ซึง่เป็นวิธีท่ีเป็นมิตรแก่สิง่แวดล้อม โดยใช้หลกัการออสโมซิส 
(Osmosis) ของน า้แพร่จากภายนอกชิน้งานมีระดบัความเข้มข้นน้อยเข้าไปภายในชิน้งานตวัอย่าง
ซึ่งมีระดับความเข้มข้นสูง จากผลท่ีได้จากโครงสร้างจุลภาคชิน้งานหลงัก าจัดตัวประสานได้
สอดคล้องกับวิจัยของ W. Yang(20) สง่ผลให้ตวัประสานชนิด PEG ท่ีเกาะรวมอยู่กับอนุภาคของ
ผงอะลมูินาและผงวสัดุเชิงประกอบอะลมูินา /ทงัสเตนคาร์ไบด์ละลายออกมาจากตวัชิน้งาน
ตวัอยา่งที่ทดสอบ 
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ภาพที่ 4.10 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานวสัดอุะลมิูนาหลงัจากก าจดัตวัประสานชนิด PEG  
ท่ีปริมาณผงวสัดตุา่งๆ กนั 

 

 

 

5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 

5 µm 

44 vol% 46 vol% 

48 vol% 50 vol% 

52 vol% 
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(3) ชิน้งานตัวอย่างหลังจากผ่านการเผาผนึก 

แบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะ ได้แก่ 

1) โครงสร้างจุลภาคของรอยหกัหลงัจากผา่นการทดสอบความแข็งแรง 

จากโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตัวอย่างหลงัจากผ่านการเผาผนึก ณ 
อุณหภมิู1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 
พบว่าอนุภาคของผงวัสดุอะลูมินามีลกัษณะค่อนข้างกลมคล้ายรูปหกเหลี่ยม ซึ่งอนุภาคของ
ผงทัง้สองได้ขยายตวัจนอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือเทียบกับอนุภาคหลังก าจัดตัวประสานชนิด 
PEGในขณะเดียวกันยังพบว่าอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาด
อนุภาคเล็กกว่าอนุภาคของวสัดุอะลมิูนาดงัแสดงในภาพท่ี 4.20 เน่ืองมาจากการเติมผงทงัสเตน
คาร์ไบด์ผลท่ี เ กิดท า ให้ของผงดังกล่าวช่วยหยุดยั ง้การเจ ริญเติบโตของอนุภาคของ  
ผงอะลมิูนา และยงัท าให้ขนาดของอนภุาคของวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัเสตนคาร์ไบด์มีขนาด
เล็กลงซึ่งเป็นส่วนช่วยให้สมบัติเชิงกลได้ดียิ่งขึน้ อีกปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลให้วัสดุอะลูมินาและ  
วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์มีสมบัติเชิงกลเพิ่มมากขึน้ คือการเพิ่มขึน้ของ 
ปริมาณผงวัสดุทัง้สองส่งผลให้อนุภาคเรียงชิดติดกันท าให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคลดลง  
ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบปริมาณผงวัสดุอะลูมินาและผงวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ 
ท่ีอัตราสว่นเท่ากับ 44 และ 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะเห็นได้ว่าช่องว่างระหว่างอนุภาคของ
ชิน้งานตัวอย่างทัง้ผงวัสดุอะลูมินาและผงวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์มีจ านวน
ลดลงอยา่งชดัเจน(15)  
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ภาพที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคของรอยหกัของชิน้งานวสัดอุะลมิูนาหลงัจากผา่นกระบวนการ 
เผาผนกึท่ีปริมาณผงวสัดุตา่งๆ กนั 

 

 

 

 

 

5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 

5 µm 

44 vol% 46 vol% 

48 vol% 50 vol% 

52 vol% 
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2) โครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าชิน้งานตวัอยา่ง 

จากโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตวัอยา่งหลงัจากผา่นกระบวนการขดัผิวหน้า
ชิน้งานด้วยวิธีการขัดหยาบและขัดละเอียด จากนัน้น าชิน้งานตัวอย่างกัดผิวด้วยความร้อน 
ณ อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 เม่ือเปรียบเทียบ
ลกัษณะของผิวหน้าชิน้งานตวัอยา่งวสัดุอะลมิูนาและวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา /ทงัสเตนคาร์ไบด์
พบว่าเกรนของวสัดุอะลมิูนามีขนาดเกรนใหญ่กว่าวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.21 พร้อมทัง้การจัดเรียงตัวของเกรนในวัสดุเชิงประกอบมีการเรียงตวัเช่ือม
ติดกันซึ่งแตกต่างกับวัสดุอะลูมินาท่ียังพบช่องว่างระหว่าเกรน ขณะเดียวกันเม่ือปริมาณของผง
วสัดุเพิ่มขึน้ส่งผลท าให้การจัดเรียงตวัของเกรนมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้เกิดผลดีต่อสมบติัเชิงกล
ของวสัดท่ีุฉีดขึน้รูป  
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ภาพที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าของชิน้งานอะลมิูนาหลงัจากผา่นกระบวนการขดั
ผิวหน้าที่ปริมาณผงวสัดตุา่งๆ กนั 

 

 

 

 

10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 

10 µm 

44 vol% 46 vol% 

48 vol% 50 vol% 

52 vol% 
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4.2.3 อัตราส่วนระหว่างตัวประสานชนิด PEG กับตัวประสานชนิด PVB  

4.2.3.1 ความต้านทานการดดัโค้ง  

การทดสอบความต้านทานการดดัโค้งแบ่งออกเป็น 3 สว่น คือ สว่นท่ี 1 ทดสอบ
ชิน้งานตวัอย่างวสัดุอะลมิูนาหลงัจากการฉีดขึน้รูป (green specimen) สว่นท่ี 2 ทดสอบชิน้งาน
ตวัอยา่งวสัดอุะลมิูนาหลงัจากก าจดัตวัประสานชนิด PEG ท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
24 ชั่วโมง (brown specimen) สว่นท่ี 3 ทดสอบชิน้งานตวัอย่างวสัดุอะลมิูนาหลงัจากเผาผนึกท่ี
อุณหภมิู 1600 องศาเซลเซียส ค่าความต้านทานการดัดโค้งของชิน้งานตัวอย่างวัสดุอะลูมินา
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 จากกราฟดังกลา่วพบว่าชิน้งานตัวอย่างหลงัจากการฉีดขึน้รูปหลงัจาก
ก าจัดตัวประสานชนิด PEG และหลงัจากผ่านกระบวนการเผาผนึกมีค่าลดลงตามปริมาณ
ตวัประสานชนิด PVB ท่ีลดลงตามอัตราส่วนที่ใช้ในกระบวนการฉีดขึน้รูป ชิ น้งานตัวอย่าง
หลังจากการฉีดขึน้รูป คา่ความต้านทานการดดัโค้งมีค่าลดลง ซึ่งเกิดจากปริมาณตัวประสาน
ชนิด PEG ท่ีเพิ่มขึน้ ซึง่ตวัประสานชนิด PEG ท าหน้าที่ช่วยในการไหลตวัของผงวสัดุในกระบวนการ
ฉีดขึน้รูป ขณะเดียวกันตัวประสานชนิด PVB เป็นส่วนท่ีให้ความแข็งแรงของชิน้งานตัวอย่าง 
ส่วนชิน้งานตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการก าจัดตัวประสานชนิด  PEG ด้วยวิธีการแช่น า้  ณ 
อุณหภูมิห้อง พบว่า ค่าความต้านทานการดัดโค้งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับชิน้งาน
หลังจากการฉีดขึน้รูป คา่ความต้านทานการดดัโค้งหลงัจากผา่นกระบวนการก าจัดตวัประสานท่ี
อัตราสว่นตวัประสานชนิด PVB เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัมีค่าความต้านทานการดดัโค้ง
มากท่ีสดุ เน่ืองจากปริมาณรูพรุนที่เกิดขึน้หลงัจากผ่านกระบวนการก าจัดตวัประสานมีจ านวน
น้อยเมื่อเทียบกับอัตราสว่นตวัประสานชนิด PVB เท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั สว่นค่าความ
ต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานตวัอย่างหลงัจากผ่านกระบวนการเผาผนึกก็มีลกัษณะคล้ายกับท่ี
กลา่วมาเช่นเดียวกัน เม่ือผ่านกระบวนการเผาผนึกพบว่า ปริมาณตวัประสานชนิด PEG กับตัว
ประสานชนิด PVB  เท่ากับ 90 กับ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มีค่าความต้านทานค่าการดดัโค้ง
น้อยท่ีสดุ เน่ืองมากจากปริมาณรุพรุนท่ีเกิดเป็นจ านวนมาก เม่ือผ่านกระบวนการเผาผนึกอนุภาค
ของผงวสัดอุะลมิูนาเกิดการขยายตวัของเกรนของอนภุาค เม่ือถึง ณ อุณหภมิูหนึง่เกิดการหยดุการ
ขยายตวัของเกรนท าให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคของผงวัสดุอะลมิูนายังคงเหลืออยู่ สง่ผลให้เม่ือ
น าไปทดสอบค่าความต้านทานการดัดโค้งมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณตัวประสานชนิด  
PEG กับตวัประสานชนิด PVB เท่ากับ 80 กับ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ขณะเดียวกันหลงัจาก
ก าจดัตวัประสานชนิด PEG ด้วยการแช่น า้ เม่ือเทียบอตัราสว่นของตวัประสานชนิด PVB ยงัพบว่า
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ชิน้งานท่ีมีอัตราส่วนของตัวประสานชนิด PVB ยังคงเหลืออยู่ในชิน้งานท่ีมากกว่าจะสง่ผลให้
ชิน้งานหลงัแช่น า้มีคา่ความต้านทานจากการดดัโค้งสงูกว่าและค่อยๆ ลดลงตามอัตราสว่นของตวั
ประสานชนิด PVB ท่ีลดลงตามล าดบั เน่ืองมาจากการอบแห้งหลงัจากชิน้งานผ่านการแช่น า้ตัว
ประสานชนิด PVB ท่ีไม่สามารถละลายน า้ เกิดปฏิกิริยาหลอมเข้ากับอนุภาคผงอะลูมินาดงั
แสดงในภาพท่ี 4.4 ซึง่เป็นกราฟแสดงการวิเคราะห์ทางความร้อนของตวัประสานชนิด PVB 

 

ภาพที่ 4.13 ความต้านทานตอ่การดดัโค้งของชิน้งานวสัดอุะลมิูนาหลงัจากฉีดขึน้รูป หลงัก าจดั 
ตวัประสานชนิด PEG และหลงัเผาผนกึ ตามอตัราสว่นของตวัประสาน 

 

4.2.3.2 ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ  

ความหนาแนน่ของชิน้งานตวัอยา่งวสัดอุะลมิูนา ณ ปริมาณผงวสัดอุะลมิูนาเทา่กับ
52 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ท่ีผ่านกระบวนการเผาผนึก ณ 1600 องศาเซลเซียส จากการทดลองนี ้
แสดงให้ให้เห็นวา่ความหนาแนน่ของชิน้งานตวัอยา่งขึน้อยูก่บัปัจจยัท่ีควบคมุได้แก่ ความแตกต่าง
ของชนิดตวัประสาน PEG กบัตวัประสานชนิด PVB ท่ีเป็นสว่นผสมกับผงวสัดุอะลมิูนาก่อนน าไป
ฉีดขึน้รูป จากกราฟความหนาแนน่สมัพทัธ์ดงัแสดงแสดงในภาพท่ี 4.14 พบว่าความหนาแน่นของ
วัสดุอะลูมินาท่ีฉีดขึน้รูปด้วยอัตราส่วนตัวประสานชนิด PEG กับตัวประสานชนิด PVB เท่ากับ
80 : 20 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มีคา่ความหนาแนน่มากท่ีสดุ เม่ือลดปริมาณตวัประสานชนิด PVB 
อตัราสว่นร้อยละ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ท าให้ความหนาแน่นของชิน้งานตวัอย่างวสัดุอะลมิูนา 
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มีความหนาแน่นลดลง ในขณะเดียวกันรูพรุนปรากฏในชิน้งานตัวอย่างวัสดุอะลูมินามีปรากฏ 
มากขึน้ท่ีอตัราสว่นตวัประสานชนิด PEG กับตวัประสานชนิด PVB เท่ากับ 90:10 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั เน่ืองจากกระบวนการฉีดขึน้รูปท่ีอตัราสว่นตวัประสานชนิด PEG มีอัตราสว่นเพิ่มมากขึน้
จะท าให้การฉีด ชิน้งานตวัอยา่งท าได้งา่ยขึน้ ในทางกลบักนัเม่ือผา่นกระบวนการก าจดัตวัประสาน
พบว่ารูพรุนปรากฏในชิน้งานตัวอย่างวัสดุอะลูมินามีมากขึน้ เน่ืองจากตัวประสานชนิด PEG
ถกูก าจดัออกด้วยวิธีการแช่น า้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สง่ผลให้เกิดช่องวา่งระหวา่งอนภุาคเป็นจ านวน
มาก เม่ือน าชิน้งานตัวอย่างผ่านกระบวนการเผาผนึก อนุภาคของผงวสัดุอะลมิูนาขยายตวัจน  
ถึงอุณหภมิู 1600 องศาเซลเซียส ผลท่ีเกิดขึน้ท าให้อนภุาคของผงวสัดอุะลมิูนามีขนาดเกรนโตและ
รูพรุนปรากฏคงเหลืออยู่มาก เม่ือถึงอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จึงท าให้ที่อัตราส่วนของ
ตวัประสานชนิด PEG กับตวัประสานชนิด PVB เท่ากับ 90:10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มีรูพรุน
ปรากฏมากกวา่เม่ือเทียบกบัท่ีอตัราสว่นเทา่กบั 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

 

ภาพที่ 4.14 ความหนาแนน่และรูพรุนปรากฎของชิน้งานวสัดอุะลมิูนาหลงัจากฉีดขึน้รูป  
หลงัก าจดัตวัประสานชนิด PEG และหลงัผา่นการเผาผนกึ ตามอตัราสว่นของ 
ตวัประสาน 
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4.2.3.3 ความแข็ง  

ความแข็งของชิน้งานตัวอย่างศึกษาจากการวัดรอยกดบนผิวชิน้งาน ซึ่งผ่าน
กระบวนการขัดหยาบและขัดละเอียดตามล าดับ จากการทดลองนีมี้ปัจจัยของอัตราส่วนของ  
ตวัประสานชนิด PEG กบัตวัประสานชนิด PVB เป็นตวัชีบ้ง่คา่ความแข็งท่ีเกิดขึน้กบัชิน้งานตวัอยา่ง
โดยใช้อัตราส่วนของผงวัสดุอะลูมินาที่ปริมาณผงวัสดุเท่ากับ 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร
ในกระบวนการฉีดขึน้รูปชิน้งานตัวอย่างอีกด้วย จากกราฟค่าความแข็งของวัสดุอะลูมินา
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 แสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งของชิน้งานตวัอย่างวสัดุอะลมิูนาท่ีฉีดขึน้รูป
ด้วยตัวประสานชนิด PEG กับตัวประสานชนิด PVB ท่ีอัตราสว่นเท่ากับ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนัก มีค่าความแข็งมากท่ีสุด เน่ืองมาจากตัวประสานชนิด PVB มีปริมาณเม่ือเทียบกับ
อตัราสว่นอ่ืนๆ หลงัจากก าจดัตวัประสานด้วยวิธีการแช่น า้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคของผงวสัดุ
อะลมิูนาจ านวนน้อยเมื่อเทียบกับอัตราส่วนเท่ากับ 90:10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก หลงัจาก
ผ่านกระบวนการ เผาผนึกท า ใ ห้ช่อ ง ว่า งยึดติดกันระหว่า งอนุภาคผงวัสดุอะลูมินา  
ในขณะเดียวกันท่ีอัตราส่วนตัวประสานชนิด PEG กับตัวประสานชนิด PVB เท่ากับ 90:10 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั การขยายโตของเกรนมีขนาดใหญ่สง่ผลให้คา่ความแข็งแรงน้อยดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.20 

 

ภาพที่ 4.15 ความแข็งของชิน้งานวสัดอุะลมิูนา ณ ปริมาณของอตัราสว่นตวัประสานท่ีแตกตา่งกนั  

 

9.20 

9.40 

9.60 

9.80 

10.00 

10.20 

10.40 

10.60 

10.80 

80 wt% : 20 wt% 85 wt% : 15 wt% 90 wt% : 10 wt% 

Ha
rd

ne
ss

 (G
Pa

) 

PEG : PVB ratio  



 
 

56 

4.3 ผลของการศึกษาการฉีดขึน้รูปผงวสัดุเชิงประกอบอะลูมนิา/ทังสเตนคาร์ไบด์ 

4.3.1 อุณหภมูิและเวลาในการก าจัดตัวประสาน 

การก าจดัตวัประสานด้วยการแช่น า้ กระบวนการนีเ้ป็นวิธีการก าจัดตวัประสานชนิด PEG 
ท่ีอุณหภมิูแตกตา่งกนัโดยใช้อ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ อุณหภูมิท่ีใช้ก าจัดตวัประสาน ได้แก่ 30 45 
และ 60 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 5 ชั่วโมง โดยใช้ปริมาณผงวสัดุเท่ากับ 44 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ในการทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 4.16 ซึ่งสามารถวดัน า้หนักของตวัประสานก่อนแช่น า้
และหลงัแช่น า้ พบวา่น า้ที่อุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส สามารถก าจดัตวัประสานชนิด PEG ได้เกือบ
ทัง้หมดในชิน้งานตวัอยา่ง ขณะท่ีในช่วงเร่ิมต้นของกระบวนการก าจัดตวัประสานจะเกิดขึน้อย่าง
รวดเร็วและค่อยๆ ลดลงเม่ือระยะเวลาผ่านไป มีลักษณะคล้ายคลึงกับชิน้งานวัสดุอะลูมินา  
ดงัแสดงในหวัข้อ 4.2.1.1 สว่นชิน้งานตวัอย่างหลงัจากการก าจัดตวัประสานสามารถคงรูปอยู่ได้
เน่ืองมาจากยังมีตัวประสานชนิด PVB ซึ่งไม่ละลายน า้ยึดเกาะอนุภาคของผงวัสดุอะลูมินา /
ทงัสเตนคาร์ไบด์หลงัจากผ่านกระบวนการวิธีการแช่น า้ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ W. Yang(20) และN.Chaunkrekkul(22) ซึ่งได้ใช้วสัดุอะลมิูนาและวสัดุฮาร์ดเมทลัและตวัเช่ือม
ประสานชนิด PEG และก าจดัด้วยการแช่น า้ ซึง่ให้ผลลกัษณะเช่นเดียวกนั 

 

ภาพที่ 4.16 เปอร์เซ็นต์น า้หนักที่ตัวประสานชนิด  PEG หายไปจากชิน้งานตัวอย่างของวัสดุ
เชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ อุณหภมิูตา่งๆ ภายในระยะเวลา 5 ชัว่โมง  
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4.3.2 ปริมาณผงวัสดุในส่วนผสมต่อลักษณะสมบัติของชิน้งาน 

4.3.2.1 ความต้านทานการดดัโค้ง 

คา่ความต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานตวัอยา่งวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตน 
คาร์ไบด์แสดงดงัในภาพท่ี 4.17 จากกราฟดงักลา่วพบวา่ชิน้งานตวัอยา่งหลงัจากการฉีดขึน้รูปและ
หลงัจากก าจดัตวัประสานชนิด PEG มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกบัวสัดอุะลมิูนาเพียงอยา่งเดียว อีก
ปัจจัยหนึ่ง ท่ีสง่ผลให้ค่าความต้านทานการดดัโค้งลดของชิน้งานตัวอย่างหลงัจากการฉีดขึน้รูป
และหลงัจากก าจัดตวัประสานชนิด PEG คือการเพิ่มผงทงัสเตนคาร์ไบด์ ท าให้การยึดเกาะของ
อนุภาคระหว่างผงอะลมิูนากับผงทงัสเตนคาร์ไบด์ลดน้อยลงเ ม่ือปราศจากตัวประสาน สว่นค่า
ความต้านทานการดัดโค้งของชิน้งานตัวอย่างหลงัเผาผนึกจะมีค่าเพิ่มขึน้ตามอัตราส่วนของ
ปริมาณผงทังสเตนคาร์ไบด์ท่ีเพิ่มขึน้ตามอัตราส่วนของผงวตัถุดิบท่ีฉีดขึน้รูปซึ่งความต้านทาน  
การดัดโค้งมีค่าสดุเม่ือปริมาณผงอะลมิูนา /ทงัสเตนคาร์ไบด์เท่ากับ 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
จากกราฟยังสงัเกตได้ว่าชิน้งานหลงัแช่น า้มีค่าความต้านทานการดัดโค้งเพิ่มมากกว่าชิน้งาน
หลงัจากฉีดขึน้รูปเป็นผลเน่ืองมาจากการอบแห้งหลงัจากชิน้งานผ่านการแช่น า้ ตวัประสานชนิด 
PVB ท่ีไม่สามารถละลายน า้ เกิดปฏิกิริยาหลอมเข้ากับอนุภาคผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/
ทังสเตนคาร์ไบด์ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 ซึ่งเป็นกราฟแสดงการวิเคราะห์ทางความร้อนของ
ตวัประสานชนิด PVB 
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ภาพที่ 4.17 ความต้านทานตอ่การดดัโค้งของชิน้งานวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

หลงัจากฉีดขึน้รูป หลงัจากแช่น า้ และหลงัเผาผนกึ ตามปริมาณผงวสัดเุชิงประกอบ
อะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยตวัประสานชนิด PEG เท่ากบั 85 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

 

4.3.2.2 ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ  

ความหนาแน่นของชิน้งานตวัอย่างวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ 
อุณหภมิู 1600 องศาเซลเซียส จากการทดลองนีชี้ใ้ห้เห็นว่าความหนาแน่นของชิน้งานตวัอย่างท่ี
ฉีดขึน้รูปเป็นชิน้งานมีปัจจยัท่ีควบคุมได้แก่ ปริมาณผงวสัดุและอัตราสว่นของตวัประสานทัง้ชนิด 
PEG และ PVB ท่ีมีอตัราสว่นลดลงตามปริมาณของผงวสัดท่ีุใช้ในฉีดขึน้รูปในแตล่ะชิน้งานตวัอย่าง
ท่ีสามารถขึน้รูปได้ พบว่าวัสดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทังสเตนคาร์ไบด์มีความหนาแน่นลกัษณะ
แนวโน้มเช่นเดียวกนักบัวสัดอุะลมิูนาดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 สว่นปัจจยัอีกอย่างหนึ่งท่ีสง่ผลให้วสัดุ
เชิงประกอบมีความหนาแน่นเพิ่มมากขึน้ก็คือการเพิ ่มอ ัตราสว่นของผงทงัสเตนคาร์ไบด์ใน 
ผงวตัถุดิบส าหรับการฉีดขึน้รูป และอัตราสว่นของตัวประสานทัง้สองชนิดท่ีลดลง ท าให้ค่าความ
หนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีน้อยท่ีสดุเฉลี่ยเท่ากับ 71.88 เปอร์เซ็นต์
ทางทฤษฎี สว่นผงวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีสามารถฉีดขึน้รูปได้โดยปริมาณ 
ผงวสัดเุทา่กบั 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรมีค่าความหนาแน่นสงูสดุเฉลี่ยเท่ากับ 81.89 เปอร์เซ็นต์
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ทางทฤษฎี ในขณะเดียวรูพรุนปรากฏในตวัอย่างชิน้งานตัวอย่างของวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา /
ทงัสเตนคาร์ไบด์เกิดจากการก าจัดตัวประสานชนิด PEG ด้วยการแช่น า้และปัจจัยท่ีส าคัญคือ
ปริมาณผงวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีใช้ในการฉีดขึน้รูป ซึ่งมีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณผงวสัดุท่ีเพิ่มขึน้จาก 44 46 48 50 และ 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เม่ือเปรียบเทียบกับ
ชิน้งานอะลูมินาพบว่าความหนาแน่นของชิน้งานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ 
มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน ขณะรูพรุนปรากฏของวัสดุดังกล่าวมีลักษณะแนวโน้มลดลง
เหมือนกับวสัดุอะลมิูนา ปัจจัยท่ีสง่ผลต่อแนวโน้มทัง้สองในวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์
คือการเติมผงทงัสเตนคาร์ไบด์ จากการทดลองยงัชีใ้ห้เห็นว่าชิน้งานตวัอย่างที่ผ่านการ ฉีดขึน้รูป
ยงัมีข้อบกพร่องในด้านความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ ซึ่งเกิดจากตัวประสานท่ีช่วยใน
กระบวนการฉีดขึน้รูปและต้องก าจดัตวัประสานทัง้สองชนิดเพื่อลดระยะเวลาในการเผาผนกึตอ่ไป 
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4.3.2.3 โครงสร้างจลุภาค 

(1) ชิน้งานตัวอย่างหลังจากการฉีดขึน้รูป 

จากโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตัวอย่างหลังจากการฉีดขึน้รูปดังแสดงใน 
ภาพท่ี 4.18 พบวา่โครงสร้างจุลภาคชิน้งานตวัอยา่งวสัดอุะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มีขนาดอนุภาค
เลก็กวา่ชิน้งานตวัอยา่งวสัดอุะลมิูนาดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 (ดใูนหน้าที่ 47)  

  

  

 

ภาพที่ 4.18 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์หลงัจาก 
ฉีดขึน้รูปท่ีปริมาณผงวสัดุตา่งๆ กนั  

5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 

5 µm 

44 vo% 46 vo% 

48 vol% 50 vol% 

52 vol% 
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(2) ชิน้งานตัวอย่างหลังจากก าจัดตัวประสานชนิด PEG 

จากโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตัวอย่างหลงัจากก าจัดตัวประสานชนิด  PEG 
ณ อุณหภูมิน า้ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.19 จากการทดลอง
พบวา่โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มีรูพรุนและช่องว่างแทรก
อยูเ่ช่นเดียวกนักบัวสัดอุะลมิูนาดงัในรูปท่ี 4.10 (ดใูนหน้าที่ 49)  

  

  

 

ภาพที่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์หลงัจาก
ก าจดัตวัประสาชนิด PEG ท่ีปริมาณผงวสัดตุา่งๆ กนั  

5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 

5 µm 

44 vol% 46 vol% 

48 vol% 50 vol% 

52 vol% 
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(3) ชิน้งานตัวอย่างหลังจากผ่านการเผาผนึก 

แบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะ ได้แก่ 

1) โครงสร้างจุลภาคของรอยหกัหลงัจากผา่นการทดสอบความแข็งแรง 

จากโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตัวอย่างหลังจากผ่านการเผาผนึก ณ 
อุณหภูมิ1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.20พบวา่อนภุาคของวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าอนุภาค
ของวสัดอุะลมิูนาดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 (ดใูนหน้าที่ 51) 

2) โครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าชิน้งานตวัอยา่ง 

จากโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานตวัอยา่งหลงัจากผา่นกระบวนการขดัผิวหน้า
ชิน้งานด้วยวิธีการขัดหยาบและขัดละเอียด จากนัน้น าชิ น้งานตัวอย่างกัดผิวด้วยความร้อน 
ณ อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 นาที ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 พบว่าเกรนของ 
วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาดเกรนเล็กกว่าวัสดุอะลูมินาดังภาพท่ี 4.12  
(ดหูน้าที่ 53)  
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ภาพที่ 4.20 โครงสร้างจุลภาคของรอยหกัของชิน้งานวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์
หลงัจากผา่นกระบวนการเผาผนกึท่ีปริมาณผงวสัดุตา่งๆ กนั 

 
 

5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 

5 µm 

44 vol% 46 vo% 

48 vol% 50 vol% 

52 vol% 
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ภาพที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าของชิน้งานวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 
หลงัจากผา่นกระบวนการขดัผิวหน้าที่ปริมาณผงวสัดุตา่งๆ กนั  

 
 
 
 
 

10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 

10 µm 

44 vol% 46 vol% 

48 vol% 50 vol% 

52 vol% 
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4.3.3 อัตราส่วนระหว่างตัวประสานชนิด PEG กับตัวประสานชนิด PVB 
และการเติมกรดสเตียริค 

4.3.3.1 ความต้านทานการดดัโค้ง  

การทดสอบความต้านทานการดดัโค้งแบ่งออกเป็น 3 สว่น คือ สว่นท่ี 1 ทดสอบ
ชิน้งานตัวอย่างวัสดุอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์หลังจากการฉีดขึน้รูป (green  specimen)  
ส่วนท่ี 2 ทดสอบชิน้งานตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์หลงัจากก าจัด
ตวัประสานชนิด PEG ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (brown  specimen) 
ส่วนท่ี 3 ทดสอบชิน้งานตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์หลงัจากเผาผนึก 
ท่ีอุณหภมิู 1600 องศาเซลเซียส คา่ความต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานตวัอย่างวสัดุเชิงประกอบ
อะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีปริมาณผงวสัดุเท่ากับ 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรแสดงดงัรูปท่ี 4.22 
จากกราฟพบว่าชิน้งานตวัอย่างตวัอย่างหลงัจากการฉีดขึน้รูป หลงัก าจัดตวัประสานชนิด PEG 
และหลงัจากผา่นกระบวนการเผาผนึกมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับวสัดุอะลมิูนาเพียงอย่างเดียว  
(ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13) ขณะท่ีเม่ือเติมกรดสเตียริค 2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ขณะท าการผสม
วัตถุดิบ พบว่าวัตถุดิบท่ีเตรียมส าหรับการฉีดขึน้รูปมีลกัษณะไม่เหนียวไม่เข้ากันเม่ือเทียบกับ  
การใช้ตัวประสานเพียงสองชนิดในการฉีดขึน้รูปหลงัจากผ่านกระบวนการฉีดขึน้รูปกลบัท าให้ 
เกิดข้อบกพร่องกับชิน้งานตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ด้านค่าความ
ต้านทานการดดัโค้งมากท่ีสดุ ทัง้หลงัจากผ่านกระบวนการฉีดขึน้รูป หลงัก าจัดตวัประสานชนิด 
PEG และหลังจากผ่านการเผาผนึกเม่ือเปรียบเทียบค่าความต้านทานการดัดโค้งของชิน้งาน
ตัวอย่างวัสดุอะลูมินาและชิน้งานตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ พบว่า  
เม่ือเติมผงทังสเตนคาร์ไบด์ลงไปส่งผลให้ค่าความต้านทานการดัดโค้งงอของวัสดุเชิงประกอบ  
มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับวัสดุอะลูมินาเพียงอย่างเดียวในอัตราส่วนของตัวประสานชนิด  PVB 
ท่ีลดลงจากกระบวนการฉีดขึน้รูป เน่ืองมาจากอนุภาคทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเติมไปพร้อมกับผงวสัดุ
อะลมิูนา ซึง่ท าหน้าที่ยบัยัง้การเจริญเติบโตของเกรนของอนภุาคผงวสัดอุะลมิูนา ท าให้ขนาดเกรน
ของวสัดุเชิงประกอบอะลมูินา/ทงัสเตนคาร์ไบด์มีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับวสัดุอะลมูินาเพียง
อย่างเดียวสามารถดูได้จากภาพท่ี 4.3 จากกราฟดงักลา่วแสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาคของวสัดุ
เชิงประกอบมีขนาดอนุภาคเล็กลงเม่ือเทียบกับภาพท่ี 4.2 และค่าความต้านทานการดดัโค้งที่มี
ค่ามากท่ีสุดของวสัดุอะลมิูนาและวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์หลงัจากผ่านการเผาผนึก
เม่ือใช้ตวัประสานชนิด PEG กับตวัประสานชนิด PVB ในอัตราสว่นเท่ากับ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดย
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น า้หนกัในกระบวนการฉีดขึน้รูป ขณะเดียวกนัหลงัจากก าจดัตวัประสานชนิด PEG ด้วยการแช่น า้ 
เม่ือเทียบอัตราสว่นของตวัประสานชนิด PVB ยงัพบว่าชิน้งานท่ีมีอัตราสว่นของตวัประสานชนิด 
PVB ยังคงเหลืออยู่ในชิน้งานท่ีมากกว่าจะส่งผลให้ชิน้งานหลงัแช่น า้มีค่าความต้านทานจาก
การดดัโค้งสูงกว่าและค่อยๆ ลดลงตามอัตราส่วนของตัวประสานชนิด PVB ท่ีลดลงตามล าดับ 
เนื่องมาจากการอบแห้งหลงัจากชิน้งานผ่านการแช่น า้ตัวประสานชนิด PVB ที่ไม่สามารถ
ละลายน า้ เกิดปฏิกิริยาหลอมเข้ากับอนุภาคผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.4 ซึ่งเป็นกราฟแสดงการวิเคราะห์ทางความร้อนของตวัประสานชนิด PVB 
เม่ือเติมกรดสเตียริค 2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก แทนท่ีตวัประสานชนิด PEG พบว่าค่าความ
ต้านทานการดัดโค้งของชิน้งานดังกล่าวมีค่าลดลง ทัง้หลงัจากการฉีดขึน้รูป หลังก าจัดตัว
ประสานชนิด  PEG และหลังเผาผนึกเมื่อเทียบกับตัวประสานชนิด PEG กับตวัประสาน
ชนิด PVB อตัราสว่นเทา่กบั 85:15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั  

 

 

 

 

 



 
 

67 

  

 

ภาพที่ 4.22 ความต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานตวัอยา่งวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตน 
คาร์ไบด์ หลงัจากฉีดขึน้รูป หลงัก าจดัตวัประสาน PEG และหลงัผา่นการเผาผนกึ  
ท่ีปริมาณผงวสัดเุทา่กบั 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
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4.3.3.2 ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ  

ความหนาแนน่ของชิน้งานตวัอย่างวสัดุอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ ปริมาณของ
ผงวสัดุอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์เท่ากับ 52 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ท่ีผ่านกระบวนการเผาผนึก  
ณ 1600 องศาเซลเซียส จากการทดลองนีแ้สดงให้ให้เห็นว่าความหนาแน่นของชิน้งานตวัอย่าง
ขึน้อยูก่บัปัจจยัท่ีควบคมุได้แก่ ความแตกตา่งของชนิดตวัประสาน PEG กับตวัประสานชนิด PVB  
ท่ีเป็นสว่นผสมกับผงวสัดุอะลมิูนา/ทังสเตนคาร์ไบด์ก่อนน าไปฉีดขึน้รูป และยงัเพิ่มกรดสเตียริค 
2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัอีกด้วย จากกราฟความหนาแน่นสมัพทัธ์ดงัแสดงในภาพท่ี 4.23 พบว่า
ความหนาแน่นในชิน้งานตัวอย่างของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ท่ีฉีดขึน้รูป 
มีลกัษณะแนวโน้มเช่นเดียวกันกับว ัสดุอะลูมินา เมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นพบว่า
วสัดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์มีค่าความหนาแน่นท่ีมากกว่าวัสดุอะลูมินาเม่ือใช้
ตวัประสานชนิด PEG กับตัวประสานชนิด PVB ท่ีอัตราสว่นเท่ากับ 90:10 85:15 และ 80:20 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ปัจจัยท่ีมีผลให้มีความหนาแน่นเพิ่มขึน้ ในวัสดุเชิงประกอบคือการเติม
ผงทงัสเตนคาร์ไบด์ จึงท าให้หลงัผ่านกระบวนการเผาผนึกได้ท าให้ลดขนาดของเกรนและช่วย
ให้รูพรุนถูกผนึกได้ดีกว่าวสัดุอะลมิูนาเพียงอย่างเดียว จากผลดงักลา่วท าให้ความหนาแน่นของ  
วัสดุเชิงประกอบท่ีฉีดขึน้รูปด้วยอัตราส่วนของตัวประสานท่ีกล่าวมามีความหนาแน่นเพิ่มขึน้  
สว่นปริมาณรูพรุนปรากฏท่ีเกิดขึน้ก็มีจ านวนลดลง เน่ืองมาจากจ านวนของเกรนเล็กลงภายใน
ชิน้งานตวัอย่างเม่ือผ่านกระบวนการเผาผนึกและปิดผนึกรูพรุนท่ีเกิดขึน้ได้ดียิ่งขึน้ ท าให้ท่ีอัตรา
สว่นตัวประสานทัง้สองชนิดท่ีเท่ากับ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มีค่ารูพรุนปรากฏน้อยท่ีสุด 
ในขณะท่ีเม่ือเติมกรดสเตียริค 2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตน 
คาร์ไบด์ก็ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นลดลงและรูพรุนปรากฏเพิ่มขึน้เ ม่ือเทียบกับการใช้ 
ตวัประสานชนิด PEG กบัตวัประสานชนิด PVB อตัราสว่นเทา่กบั 85:15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัใน
การฉีดขึน้รูปวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ เน่ืองจากกรดสเตรียริคท่ีเติมลงไปตัง้แต่
ในการเตรียมวัตถุดิบก่อนการฉีดขึน้รูปมีผลท าให้วัตถุดิบไม่เกิดความเหนียวเกาะกันของ  
ตัวประสานชนิด PEG กับผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์ จึงส่งผลให้เม่ือผ่าน
กระบวนการก าจัดตัวประสาน กระบวนการเผาผนึก ท าให้สมบัติมีค่าลดลงเม่ือเทียบกับการ  
ฉีดขึน้รูปด้วยตวัประสานชนิด PEG และ ชนิด PVB 
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ภาพที่ 4.23 ความหนาแนน่และรูพรุนปรากฏของชิน้งานตวัอยา่งผงวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/
ทงัสเตนคาร์ไบด์ หลงัจากฉีดขึน้รูป หลงัก าจดัตวัประสานชนิด PEG และหลงัผา่น 
เผาผนกึท่ีปริมาณผงวสัดเุทา่กบั 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

 

4.3.3.3 ความแข็ง  

ความแข็งของชิน้งานตัวอย่างศึกษาจากการวัดรอยกดบนผิวชิน้งาน ซึ่งผ่าน
กระบวนการขัดหยาบและขัดละเอียดตามล าดับ จากการทดลองนีมี้ปัจจัยของอัตราส่วนของ
ตวัประสานชนิด PEG กบัตวัประสานชนิด PVB เป็นตวัชีบ้ง่คา่ความแข็งท่ีเกิดขึน้กบัชิน้งานตวัอย่าง
โดยใช้อัตราสว่นของผงวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ที่ปริมาณของผงวสัดุเท่ากับ 
52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเพิ่มกรดสเตียริค 2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ในกระบวนการฉีดขึน้รูป
ชิน้งานตัวอย่างอีกด้วย ส่วนวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคาร์ไบด์มีลกัษณะแนวโน้มค่า
ความแข็งแรงเป็นไปในทิศทางเดียวกับวสัดุอะลมิูนา(ในหวัข้อ 4.2.2.3) แต่พบว่ามีความแข็งแรง
เพิ่มขึน้เม่ือเทียบอตัราสว่นของตวัประสานท่ีฉีดขึน้รูปเท่ากันดงัแสดงในภาพท่ี 4.24 ปัจจัยท่ีสง่ผล
ให้ความแข็งแรงเพิ่มขึน้เน่ืองมาจากผงทังสเตนคาร์ไบด์ท่ีเติมไป สว่นการเติมกรดสเตียริค 
2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ในวัสดุเชิงประกอบกลับส่งผลต่อให้ความแข็งของชิน้งานดังกล่าว
มีคา่ลดลงปัจจยัท่ีท าให้เกิดผลดงักลา่วเกิดจากการเติมกรดสเตียริคมีผลท าให้อนุภาคของผงวสัดุ
และตวัประสานชนิด PEG ไม่เกิดความเหนียวเกาะกันในขณะเตรียมผงวัสดุ  จึงส่งผลให้วัสดุ
เชิงประกอบท่ีเติมกรดสเตียริคมีลกัษณะสมบติัด้อยลงเม่ือเทียบกับการฉีดขึน้รูปด้วยตวัประสาน
ชนิด PEG กบัตวัประสานชนิด PVB เทา่กบั 85:15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
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ภาพที่ 4.24 ความแข็งของชิน้งานตวัอยา่งของวสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ ณ 
ปริมาณของอตัราสว่นตวัประสานท่ีแตกตา่งกนั ท่ีปริมาณผงวสัดเุทา่กบั 52 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนีมุ้่งเน้นศึกษาผลของผงวัสดุอะลูมินาและผงวัสดุอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ 
กับตัวประสาน วิธีก าจัดตัวประสาน สมบัติเชิงกล โครงสร้างจุลภาคของวัสดุอะลูมินาและ  
วสัดุเชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ด้วยวิธีฉีดขึน้รูป พร้อมทัง้ศึกษาเปรียบเทียบผลของ 
ตวัประสาน สมบติัเชิงกลของวสัดอุะลมิูนาและวสัดอุะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์  

5.1.1 การก าจัดตัวประสานชนิดท่ีแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน ช่วยลดระยะเวลาการก าจัด
ตัวประสานให้ลดน้อยลง พร้อมทัง้การก าจัดตัวประสานชนิด PEG ด้วยการแช่น า้เป็นวิธีการ
ท่ีเป็นมิตรแก่สิ่งแวดล้อม ไม่เกิดของจากสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการและช่วยลดค่าใช้จ่าย  

5.1.2 อุณหภูมิของน า้ท่ีใช้ก าจัดตัวประสานชนิดมีผลต่ออัตราการละลายตัวประสาน
ชนิด PEG ท่ีอยู่ในชิน้งานตัวจากการทดลองพบว่าน า้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ก าจัดตัว
ประสานชนิด PEG ได้เร็วท่ีสุด 

5.1.3 ปริมาณผงว ัสดุที่ใ ช้ในการฉีดขึน้รูป  มีผลต่อสมบัติของว ัสดุอะลูมินาและ  
ว ัสด ุเชิงประกอบอะล ูมินา /ท ังส เตนคา ร์ไบด์ หล ังจากการฉีดขึ น้ รูป  หล ังจากก าจ ัด  
ตัวประสานชนิด PEG ความต้านทานการดัดโค้งมีแนวโน้มลดลง ตามปริมาณผงวัสดุท่ี เพิ่มขึน้ 
ขณะเดียวกันสมบัติของชิน้งานตัวอย่างของว ัสดุทัง้สองหลังผ่านการเผาผนึกทัง้ความ
ต้านทานการดัดโค้ง ความหนาแน่น ความแข็ง มีล ักษณะแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาณ
ของผงว ัสดุที ่ฉีดขึ น้รูป  ส ่วนโครงสร้างจุลภาคของชิ น้งานตัวอย่างว ัสดุอะล ูมินาและ  
วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ หลังก าจัดตัวประสานชนิด PEG พบว่าเกิด
ช ่อ งว ่า งระหว ่า งอน ุภาค เกิดขึ น้และลดลงตามล าด ับ ปริมาณผงว ัสด ุที ่เพิ ่ม ขึ น้ตาม  
การฉีดขึน้รูป ส่วนหลังเผาผนึกอนุภาคของชิน้งานตัวอย่างอะลูมินา /ทังสเตนคาร์ไบด์ 
มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าชิน้งานตัวอย่างวัสดุอะลูมินาและผิวหน้าชิน้งานของวัสดุทัง้สอง  
รูพรุนปรากฏมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณผงวัสดุท่ีเพิ่มในการฉีดขึน้รูป  
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5.1.4 อตัราสว่นของตวัประสานชนิด PEG : PVB ท่ีใช้ในการฉีดขึน้รูป มีผลต่อสมบติัของ
วสัดอุะลมิูนาและวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ หลงัจากการฉีดขึน้รูป หลงัจากก าจัด
ตวัประสานชนิด PEG ความต้านทานการดดัโค้งมีแนวโน้มลดลง ตามอัตราสว่นตวัประสานชนิด 
PVB ท่ีลดลง ขณะเดียวกนัสมบติัเชิงกลของชิน้งานตวัอย่างของวสัดุทัง้สองหลงัผ่านการเผาผนึก
ทัง้ความต้านทานการดดัโค้ง ความหนาแน่น ความแข็ง มีลกัษณะแนวโน้มลดลงตามอัตราสว่น
ของตวัประสานชนิด PVB ท่ีฉีดขึน้รูป ในสว่นของวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีเติม
กรดสเตียริคร้อยละ 2 ลกัษณะสมบติัทัง้ก่อนและหลงัการเผาผนกึมีสมบติัด้อยกวา่กบัการไม่เติม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เพิ่มความดนัในการฉีดขึน้รูปให้มากขึน้ เพื่อท าให้วตัถุดิบไหลตัวเข้าสูแ่ม่พิมพ์ได้
แนน่ขึน้ ซึง่จะสง่ผลให้สมบติัของชิน้งานตวัอยา่งมีคา่เพิ่มมากขึน้ 

5.2.2 ข้อบกพร่องส าหรับการก าจัดตวัประสานชนิด PEG ท่ีพบคือ การควบคุมอุณหภูมิ
ของน า้ที่เป็นไปได้ยาก จึงควบคมุอุณหภมิูท่ี 30 องศาเซลเซียส เพื่อลดปัญหาการควบคุมอุณหภูมิ 
สง่ผลให้ต้องใช้เวลาการก าจดัตวัประสานนานขึน้ 

5.2.3 ความหนาแนน่ของชิน้งาน เร่ิมจากการเตรียมวตัถสุ าหรับการฉีดขึน้รูปด้วยการเพิ่ม
ป ริมาณของผงวัสดุใ ห้ เพิ่มและลดจ านวนของอัตราส่วนตัวประสาน พร้อมทัง้ศึกษา  
ตัวประสานชนิดอ่ืนๆ ท่ีสามารถไหลตัวได้ดียิ่งขึน้ เพื่อมาใช้ร่วมกับตัวประสานชนิด PEG ท่ีสามารถ
ละลายน า้ได้  

5.2.4 การก าจดัตวัประสานด้วยการแช่น า้ สามารถปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้
ด้วยการใช้น า้ในปริมาณท่ีมากขึน้เพื่อให้อัตราการละลายของตัวประสานชนิด PEG เกิดได้เพิ่ม
มากขึน้  พ ร้อมทัง้ ใช้การไหลเวียนของน า้ เพื่อ ไม่ใ ห้อาจเกิดการอ่ิมตัวของตัวประสาน 
ท่ีละลายออกจากชิน้งาน  
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ภาคผนวก 

 



 

ภาคผนวก ก 

แสดงการกระจายขนาดอนภุาคด้วยเคร่ือง Particle Size Analyzer รุ่น 2000 ผลติโดยบริษัท 
Malvern โดยใช้เทคนิค Laser Light Scattering 

 
ภาพที่ ก - 1 การกระจายขนาดอนภุาคของอะลมิูนาชนิด A32 

 

ภาพที่ ก - 2 การกระจายขนาดอนภุาคของทงัสเตนคาร์ไบด์ 
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ภาพที่ ก - 3 การกระจายขนาดอนภุาคของวสัดเุชิงประกอบอะลมิูนา/ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

 

 



 

ภาคผนวก ข 

1) วัสดุอะลูมินา 

ตารางที่ ข – 1.1 อุณหภมูิและเวลาในการก าจัดตัวประสาน 

ระยะเวลาการแช่น า้ 
(ชัว่โมง) 

เปอร์เซ็นต์น า้หนกัเฉลีย่ท่ี PEG หายไป (กรัม) 
อุณหภมิูของน า้ 
 30 องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูของน า้  
 45 องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูของน า้ 
 60 องศาเซลเซียส 

0.5 30.93 ± 1.31 46.05 ± 0.75 50.51 ± 0.82 
1 40.45 ± 1.16 62.43 ± 1.40 64.73 ± 1.22 
2 49.24 ± 0.92 78.73 ± 1.14 82.35 ± 1.11 
3 60.79 ± 1.06 91.25 ± 0.99 92.01 ± 0.63 
4 65.07 ± 1.09 93.75 ± 0.66 94.14 ± 0.61 
5 70.67 ± 0.99 98.72 ± 0.71 99.43 ± 0.44 

ตารางที่ ข – 1.2 ปริมาณผงวัสดุตัง้แต่ 44 – 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

ตารางที่ ข – 1.2.1 ความต้านทานการดดัโค้ง 

ปริมาณผงวสัด ุ
(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 

ความต้านทานการดดัโค้ง (เมกะพาสคลั) 
หลงัฉีดขึน้รูป หลงัก าจดัตวัประสาน หลกัเผาผนกึ 

44 6.06 ± 0.26 8.78 ± 0.23 92.77 ± 4.34 
46 5.48 ± 0.24 8.00 ± 0.25 109.14 ± 4.64 
48 4.91 ± 0.16 7.83 ± 0.22 127.21 ± 3.67 
50 4.63 ± 0.21 7.42 ± 0.22 138.26 ± 5.42 
52 4.35 ± 0.19 6.86 ± 0.19 150.42 ± 5.58 
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ตารางที่ ข – 1.2.2 ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ 

ปริมาณผงวสัด ุ
(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 

ความหนาแนน่สมัพทัธ์(%) รูพรุนปรากฏ (%) 

44 67.86 ± 1.07 29.56 ± 2.23 
46 69.72 ± 1.48 26.05 ± 1.80 
48 71.91 ± 1.51 25.78 ± 1.29 
50 73.80 ± 1.63 24.12 ± 1.04 
52 75.95 ± 1.23 23.29 ± 1.34 

ตารางที่ ข – 1.2.3 ความแข็ง 

ปริมาณผงวสัด ุ
(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 

ความแข็ง (กิกะพาสคลั) 

44 6.16 ± 0.16 
46 6.89 ± 0.13 
48 7.65 ± 0.32 
50 8.95 ± 0.20 
52 9.99 ± 0.42 
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ตารางที่ ข – 1.3 อัตราส่วนระหว่างตัวประสานชนิด PEG กับตัวประสานชนิด PVB  

ตารางที่ ข – 1.3.1 ความต้านทานการดดัโค้ง 

อตัราสว่นตวัประสานชนิด 
PEG : PVB SA 

ความต้านทานการดดัโค้ง (เมกะพาสคลั) 
หลงัฉีดขึน้รูป หลงัก าจดัตวัประสาน หลกัเผาผนกึ 

80 : 20 4.85 ± 0.30 7.31 ± 0.29 166.87 ± 5.13 
85 : 15 4.35 ± 0.19 6.86 ± 0.19 150.42 ± 5.58 
90 :10 3.93 ± 0.28 5.97 ± 0.34 141.07 ± 4.58 

ตารางที่ ข – 1.3.2 ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ 

อตัราสว่นตวัประสานชนิด 
PEG : PVB SA 

ความหนาแนน่สมัพทัธ์(%) รูพรุนปรากฏ (%) 

80 : 20 76.53 ± 1.12 21.94 ± 2.17 
85 : 15 75.95 ± 1.23 23.29 ± 1.34 
90 :10 71.40 ± 1.40 24.35 ± 0.99 

ตารางที่ ข – 1.3.3 ความแข็ง 

อตัราสว่นตวัประสานชนิด 
PEG : PVB SA 

ความแข็ง (กิกะพาสคลั) 

80 : 20 10.33 ± 0.31 
85 : 15 9.67 ± 0.25 
90 :10 9.60 ± 0.15 
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2) วัสดเุชิงประกอบอะลูมนิา/ทังสเตนคาร์ไบด์ 

ตารางที่ ข – 2.1 อุณหภมูิและเวลาในการก าจัดตัวประสาน 

ระยะเวลาการแช่น า้ 
(ชัว่โมง) 

เปอร์เซ็นต์น า้หนกัเฉลีย่ท่ี PEG หายไป (กรัม) 
อุณหภมิูของน า้ 
 30 องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูของน า้  
 45 องศาเซลเซียส 

อุณหภมิูของน า้ 
 60 องศาเซลเซียส 

0.5 30.12 ± 1.01 46.49 ± 1.34 52.85 ± 1.85 
1 40.49 ± 0.66 61.81 ± 2.11 65.79 ± 0.80 
2 50.13 ± 0.52 79.44 ± 1.67 83.26 ± 2.42 
3 59.87 ± 0.22 86.88 ± 2.18 89.30 ± 0.87 
4 64.49 ± 0.64 94.04 ± 1.13 96.02 ± 0.53 
5 69.42 ± 0.17 99.05 ± 0.57 99.81 ± 0.04 

ตารางที่ ข – 2.2 ปริมาณผงวัสดุตัง้แต่ 44 – 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

ตารางที่ ข – 2.2.1 ความต้านทานการดดัโค้ง 

ปริมาณผงวสัด ุ
(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 

ความต้านทานการดดัโค้ง (เมกะพาสคลั) 
หลงัฉีดขึน้รูป หลงัก าจดัตวัประสาน หลกัเผาผนกึ 

44 7.07 ± 0.47 8.78 ± 0.43 144.54 ± 8.85 
46 6.60 ± 0.28 7.67 ± 0.35 168.49 ± 6.80 
48 6.07 ± 0.37 7.22 ± 0.24 190.09 ± 9.89 
50 5.79 ± 0.24 6.67 ± 0.54 220.31 ± 7.83 
52 5.13 ± 0.22 5.57 ± 0.46 253.81 ± 5.75 
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ตารางที่ ข – 2.2.2 ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ 

ปริมาณผงวสัด ุ
(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 

ความหนาแนน่สมัพทัธ์(%) รูพรุนปรากฏ (%) 

44 71.88 ± 1.04 22.93 ± 1.15 
46 74.44 ± 0.57 21.87 ± 0.66 
48 76.59 ± 1.03 19.65 ± 1.23 
50 78.89 ± 0.88 17.59 ± 1.21 
52 81.89 ± 0.86 14.30 ± 0.82 

ตารางที่ ข – 2.2.3 ความแข็ง 

ปริมาณผงวสัด ุ
(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 

ความแข็ง (กิกะพาสคลั) 

44 7.12 ± 0.20 
46 8.53 ± 0.44 
48 9.26 ± 0.49 
50 11.02 ± 0.39 
52 12.49 ± 0.51 
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ตารางที่ ข – 2.3 อัตราส่วนระหว่างตัวประสานชนิด PEG กับตัวประสานชนิด PVB  
และการเติมกรดสเตียริค 

ตารางที่ ข – 2.3.1 ความต้านทานการดดัโค้ง 

อตัราสว่นตวัประสานชนิด 
PEG : PVB SA 

ความต้านทานการดดัโค้ง (เมกะพาสคลั) 
หลงัฉีดขึน้รูป หลงัก าจดัตวัประสาน หลกัเผาผนกึ 

80 : 20 5.50 ± 0.31 6.87 ± 0.27 269.08 ± 9.58 
85 : 15 5.13 ± 0.22 5.57 ± 0.46 253.81 ± 5.75 
90 :10 4.74 ± 0.26 4.96 ± 0.29 237.86 ± 6.27 

83 : 15 : 2 4.56 ± 0.19 4.73 ± 0.17 220.16 ± 6.26 

ตารางที่ ข – 2.3.2 ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ 

อตัราสว่นตวัประสานชนิด 
PEG : PVB SA 

ความหนาแนน่สมัพทัธ์(%) รูพรุนปรากฏ (%) 

80 : 20 83.28 ± 1.04 13.94 ± 0.86 
85 : 15 81.59 ± 0.71 14.30 ± 0.82 
90 :10 79.58 ± 1.02 17.73 ± 0.60 

83 : 15 : 2 78.12 ± 1.23 19.78 ± 1.16 

ตารางที่ ข – 2.3.3 ความแข็ง 

อตัราสว่นตวัประสานชนิด 
PEG : PVB SA 

ความแข็ง (กิกะพาสคลั) 

80 : 20 12.75 ± 0.25 
85 : 15 12.49 ± 0.51 
90 :10 12.32 ± 0.15 

83 : 15 : 2 12.18 ± 0.39 
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