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 งานวิจัยน้ีมุ?งเนAนการศึกษาการสรAางช้ินงานเซรามิกอะลูมินาความหนาแน?นสูงดAวยการพิมพD     

3 มิติ ระบบฉีดเสAนพลาสติกชนิด Fuse Deposition Modeling (FDM) โดยใชAตัวเช่ือมประสานร?วม

ระหว?าง พอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิไวนิลแอลกอฮอลD และพอลิไวนิลบิวไทรอล วัตถุดิบต้ังตAนคือ           

ผงอะลูมินา และใชAกรดสเตียริคเป�นสารเติมแต?ง งานวิจัยน้ีแบ?งการผสมวัตถุดิบออกเป�น 2 ส?วน         

ส?วนแรกคือการผสมแบบแหAง โดยการผสมผงวัตถุดิบท้ังหมดเขAาดAวยกันตามอัตราส?วน ส?วนท่ีสองคือ

การผสมแบบเปwยก โดยใชAเอทิลแอลกอฮอลDช?วยในการผสม จากน้ันนำไปฉีดดAวยเคร่ืองอัดรีดรAอนดAวย

อุณหภูมิ 200 และ 190 องศาเซลเซียสตามลำดับ และนำไปข้ึนรูปช้ินงานดAวยเคร่ืองพิมพD 3 มิติชนิด 

FDM ข้ันตอนการกำจัดตัวเช่ือมประสานแบ?งออกเป�น 2 ส?วน ส?วนแรกคือการกำจัดตัวเช่ือมประสาน

ดAวยการแช?น้ำที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป�นระยะเวลา 2.5 ช่ัวโมง ส?วนที่สองคือการกำจัดตัวเช่ือม

ประสานโดยการใหAความรAอน จากน้ันนำช้ินงานไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส เป�นเวลา   

2 ช่ัวโมง วิเคราะหDและตรวจสอบลักษณะสมบัติของฟ�ลาเมนตD ช้ินงานหลังการข้ึนรูป ช้ินงานหลังการ

กำจัดตัวเช่ือมประสานดAวยวิธีการแช?น้ำและช้ินงานหลังการเผาผนึก ไดAแก? ความหนาแน?น รูพรุน

ปรากฏ  การดูดซึมน้ำ ความตAานทานการดัดโคAง และโครงสรAางจุลภาค ผลการศึกษาพบว?า อัตราส?วน

ผงอะลูมินาต?อตัวเช่ือมประสาน 25:75 เปอรDเซ็นตDโดยปริมาตร สามารถข้ึนรูปช้ินงานโดยใชAเคร่ืองพิมพD 

3 มิติไดAดีท่ีสุด การผสมแบบเปwยกสามารถผสมผงวัตถุดิบใหAมีความเป�นเน้ือเดียวกันไดAดีกว?าการผสม

แบบแหAง ช้ินงานท่ีข้ึนรูปดAวยเคร่ืองพิมพD 3 มิติ ผิวดAานขAางมีลักษณะเป�นช้ัน ๆ ไม?เรียบเนียน ทำใหAการ

เช่ือมติดกันของแต?ละช้ันยังไม?ดีพอ  
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 This study focuses on Preparation of Dense Sintered Alumina Ceramics by 3D 

Printing Technique Fuse Deposition Modeling (FDM) type using PEG, PVA and PVB co-

binders. The starting powder is alumina and the stearic acid is used as an additive. The 

mixing step of this study consists of 2  parts. The first part is dry mixing that mixed all 

raw materials with different ratio. The second part is wet mixing that used the ethyl- 

alcohol. Both powder and binders were formed the filaments through the extruder at 

200 and 190 degree Celsius for using with 3D printer FDM type and then formed the 

sample by 3D printer FDM type. Double debinding steps were carried out using water 

leaching in the first part at 60 degree Celsius for 2.5 hours. The second part of debinding 

step was thermal debinding. Then the samples were sintered at 1650 degree Celsius for 

2  hours. Characterisation of the filaments, the as-printed, the as-leached and the as-

sintered including density, apparent porosity, water absorption, flexural strength and 

microstructure found that the alumina powder/binder ratio at 25:75 percent by volume 

is the best forming of the sample by 3D printer FDM type, the wet mixing can be more 

homogenous than dry mixing, the side surface of the sample has the layers from FDM 

technique that each layer is not joint with another as well. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปVนมาและความสําคัญของป\ญหา 

 ในป�จจุบันมีการใชAวัสดุอุปกรณDที่ทำจากอะลูมินาเซรามิกอย?างหลากหลายในอุตสาหกรรม เช?น 

ตัวนำร?องเสAนดAายเสAนไหมพรม (thread guide, yarn guide) ที ่ใชAในอุตสาหกรรมทอผAา (textile)  

แกนฟ�นปลอม (dental crown) ในดAานทันตกรรมและกระดูกเทียม (artificial bone) ในดAาน

การแพทยD โดยการใชAอะลูมินาในการข้ึนรูป ซ่ึงมีความแข็งแรงทนทานและมีความเฉ่ือยทางปฏิกิริยาเคมี

จึงไม?ทำใหAเกิดการกัดกร?อนไดAง?าย ซึ่งอุปกรณDเหล?านี้มีรูปร?างซับซAอน ยากกับการใชAเทคนิคขึ้นรูปทั่วไป 

ดังนั ้นจึงมีวิธีการขึ ้นรูปดAวยวิธีที ่จำกัด ซึ ่งในป�จจุบันจะใชAวิธีการฉีดขึ ้นรูปพลาสติกเขAาแม?พิมพD 

(injection molding) แต?วิธีนี้มีขAอเสียคือตAนทุนในส?วนของเเม?พิมพDและตAนทุนเครื่องจักรสูงมาก หาก

ผลิตปริมาณไม?มากจะไม?คุ Aมค?าทางเศรษฐกิจ จึงตAองมีการนำเทคโนโลยีการขึ ้นรูปชิ ้นงานดAวย

คอมพิวเตอรDทั้งระบบเขAามาช?วยในการผลิตชิ้นงาน ซึ่งทำใหAไม?จำเป�นตAองใชAฝwมือและประสบการณDของ

ช?างในการผลิตมากนัก ซึ่งวิธีการขึ้นรูปที่น?าสนใจ คือ เทคโนโลยีสรAางตAนแบบดAวยความรวดเร็ว (Rapid 

Prototype : RP) โดยใชAร?วมกับการออกแบบดAวยระบบคอมพิวเตอรD จากนั้นขAอมูลจะถูกส?งไปท่ี

เครื่องพิมพDสามมิติ (3D printer) สรAางชิ้นงานขึ้นทีละชั้น ออกมาเป�นชิ้นงานสามมิติที่มีขนาด รูปทรง

เป�นไปตามที ่ออกแบบดAวยระบบคอมพิวเตอรD มักใชAวัสดุเป�นพลาสติกเพราะง?ายต?อการขึ ้นรูป             

แบ?งออกเป�น 4 ประเภทใหญ?ดAวยกัน คือการใชAพอลิเมอรDชนิดไวแสงในการขึ้นรูปชิ้นงาน การใชAเลเซอรD

หรือกาวในการเชื่อมติดผงวัสดุเขAาดAวยกัน การตัดและติดแผ?นวัสดุทีละชั้นและการฉีดพลาสติกรAอน

หลอมใหAเรียงตัวข้ึนเป�นช้ินงาน  

 1. การใชAพอลิเมอรDชนิดไวแสงในการขึ้นรูปชิ้นงาน (Photopolymerization) เทคนิคท่ีถือเป�น

พื ้นฐานดั ้งเดิมของการขึ ้นรูปแบบนี ้ค ือ Stereolithography Apparatus (SLA) โดยการใชAว ัสดุ

ประเภทเรซินท่ีแข็งตัวไดAเม่ือฉายดAวยแสงยูวี (Ultraviolet) 

 2. การใชAเลเซอรDหรือกาวในการเชื ่อมติดผงวัสดุเขAาดAวยกัน (bonding) วิธีนี ้ต?างจากวิธี 

Photopolymerization ตรงที ่สถานะของวัสดุที ่ใชAเป�นวัสดุผงและผิวงานที ่ไดAจะค?อนขAางหยาบ          

และความแข็งแรงที่ไดAจะต่ำกว?าวิธี Stereolithography ซึ่งจะใหAผิวชิ้นงานที่เรียบและเป�นเนื้อเดียวกัน

มากกว?าเทคนิคท่ีเป�นท่ีรูAจักสำหรับการข้ึนรูปแบบน้ีคือ Selective Laser Sintering (SLS) 

 3. การตัดและติดแผ?นวัสดุทีละชั้น (Layer laminate manufacturing) ถือว?าหลักการมีความ

ง?ายมากที่สุดคือการการตัดแผ?นวัสดุที่มักทำจากกระดาษ โดยที่ดAานหนึ่งมักเคลือบดAวยกาวที่จะติดเม่ือ

ไดAรับความรAอนจากการตัดแผ?นวัสดุดAวยเลเซอรD แผ?นวัสดุแต?ละแผ?นจะซAอนติดกันเป�นช้ัน 

 4. การฉีดพลาสติกรAอนหลอมเรียงตัวขึ้นเป�นชิ้นงาน (Extrusion process) หลักการคือการใชA

พลาสติกที่ถูกทำใหAรAอนมาเรียงเป�นโครงสรAางขึ้นทีละชั้น เทคนิคหนึ่งที่นิยมใชAในกระบวนการขึ้นรูปน้ี
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คือ Fused Deposition Modeling (FDM) เป�นเครื ่องพิมพDสามมิต ิท ี ่น ิยมมากที ่ส ุดในป�จจุบัน                

มีหลักการทำงานง?าย ไม?ซับซAอน และราคาเคร่ืองมือถูกกว?าเคร่ืองมือข้ึนรูปชนิดอ่ืน (1) 

 การผลิตชิ้นส?วนทางเซรามิกอะลูมินาดAวยเทคโนโลยีพิมพDภาพสามมิติไดAมีการพัฒนามาอย?าง

ต?อเนื่อง นิยมนำมาปรับใชAกับเทคนิค Selective Laser Sintering (SLS) ซึ่งวัสดุที่ใชAจะเป�นวัสดุผงใน

ปริมาณที่มากเกินพอและที่สำคัญตAนทุนในการขึ้นรูปชิ้นงานมีราคาค?อนขAางสูง ผูAวิจัยจึงมีความสนใจท่ี

จะใชAกระบวนการขึ้นรูปชิ ้นงานเซรามิกอะลูมินาดAวยเครื ่องพิมพDสามมิติชนิด FDM เพื่อปรับปรุง

กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิกใหAมีความรวดเร็วและแม?นยำยิ่งขึ้น โดยการขึ้นรูปเซรามิกอะลูมินา

จำเป�นตAองอาศัยตัวเชื ่อมประสาน (binder) ช?วยในการขึ ้นรูป ประกอบดAวยสาร 4 ชนิด คือ 

Polyethylene glycol (PEG), Polyvinyl butyral (PVB), Polyvinyl alcohol (PVA), และ Stearic- 

acid (SA) ซึ่งเป�นพอลิเมอรDที่มีการละลายแตกต?างกัน ตัวแรกเป�นพอลิเมอรDที่มีความชอบน้ำสูง ละลาย

ไดAง?ายในน้ำ ทำใหAสามารถนำไปผสมกับสารอื่น ใหAเพิ่มความชอบน้ำไดA ส?วนตัวที่สองจะไม?ละลายในน้ำ 

โดยจะสลายตัวเมื ่อเผาที่อุณหภูมิสูง มีสมบัติยึดเกาะติดผิววัสดุไดAดีโดยเฉพาะโลหะและเซรามิก             

มีความเหนียว ยืดหยุ?น และแข็งแรง โปร?งแสง จึงทำใหAเซรามิกอะลูมินาคงรูปอยู?ไดA 

1.2 วัตถุประสงค3 

 เพื่อศึกษาการผลิตชิ้นงานเซรามิกอะลูมินาความหนาแน?นสูงดAวยเทคนิคการพิมพD 3 มิติระบบ

ฉีดเสAนพลาสติกดAวยเสAนพลาสติกผสมท่ีเตรียมข้ึนในโครงการ 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 ศึกษาวิธีการเตรียมและขึ้นรูปฟ�ลาเมนตDหรือเสAนพลาสติกวัสดุผสมระหว?างผงอะลูมินาและ

ตัวเชื่อมประสานชนิด PEG PVB PVA และ SA ดAวยการฉีดเป�นเสAนดAวยเครื่องอัดรีดรAอน สำหรับใชAใน

การข้ึนรูปช้ินงานดAวยเคร่ืองพิมพD 3 มิติชนิดฉีดเสAนพลาสติกหลอมเหลว 

1.4 ประโยชน3ท่ีคาดวdาจะได%รับ 

 1.4.1 สามารถสรAางช้ินงานอะลูมินาดAวยเคร่ืองพิมพDสามมิติชนิด FDM ไดA 

 1.4.2 สามารถลดตAนทุนการผลิตช้ินงานท่ีมีรูปร?างซับซAอนไดA 

 1.4.3 เพ่ือใชAเป�นแนวทางการศึกษาในอนาคตต?อไป 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข@อง 

 
การศึกษาวิจัยเรื่อง การเตรียมเซรามิกอะลูมินาความหนาแน?นสูงดAวยเทคนิคการพิมพD 3 มิติ 

ผูAวิจัยไดAทำการศึกษาและรวบรวม แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขAองโดยนำเสนอตาม

หัวขAอดังต?อไปน้ี  

 

2.1    อะลูมินา 

      2.1.1 ประวัติความเปVนมาของอะลูมินา (2) 

อะลูมินา (Alumina) มีชื่อทางเคมีคือ Aluminium oxide มีสูตรทางเคมี คือ Al2O3 จัดเป�น

ออกไซดDที่มนุษยDใชAประโยชนDมาตั้งแต?ดึกดําบรรพDจนกระทั่งถึงป�จจุบัน และยังคงถูกพัฒนานำมาใชAงาน 

มากขึ้นในอนาคต อะลูมินาบริสุทธิ์ มีความถ?วงจําเพาะ 3.4-4.0 จุดหลอมเหลว 2030 องศาเซลเซียส 

ความแข็ง (Mohs scale) เท?ากับ 9 อะลูมินาในธรรมชาติจัดเป�นแร?ธาตุที่พบในรูปของ corundum 

(Al2O3) , diaspore ( Al2O3•H2O) , gibbsite ( Al2O3•3H2O)  และ  bauxite ( Al2O3•2H2O)  โดยแร?  

corundum ท่ีพบจะเป�นรัตนชาติ เช?น ทับทิม (ruby) ไพลิน (sapphire) บุษราคัม (yellow sapphire) 

เป�นรูปแบบของ corundum ที่มี่มลทิน ในขณะที่ corundum ที่ไม?มีมลทินจะไม?มีสี อะลูมินาบริสุทธ์ิ

และ hydrate อะลูมินา สามารถสกัดไดAจากแร? bauxite และดินลูกรัง โดยวิธีของ Bayer (Bayer 

process) คือนำแร?มาบดแลAวหลอมดAวยโซดาไฟ (caustic soda) จากนั้นแยกตะกอนที่ไดAออกมา       

แลAวเผา 

      2.1.2 ลักษณะโครงสร%างทางจุลภาค (2) 

อะลูมินาจะพบในรูปแอลฟา (α) แกมมา (γ) และเบตา (β) โดยส?วนใหญ?จะอยู?ในรูปของ

แอลฟาอะลูมินาและแกมมาอะลูมินา ในอุณหภูมิที่ไม?เกิน 500 องศาเซลเซียส อะลูมินาจะอยู?ในรูป

แกมมา หากนำไปเผาใหAอุณหภูมิสูงถึง 1150-1200 องศาเซลเซียสจะเปลี่ยนอยู?ในรูปของแอลฟา      

แต?เบตาอะลูมินาจะอยู?ในรูปของสารประกอบโซเดียมคือ sodium aluminate (Na2O•11Al2O3) 
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รูปท่ี 1 โครงสรAางของแอลฟาอะลูมินา(3) 

 

 
รูปท่ี 2 โครงสรAางของแกมมาอะลูมินา(4) 

 

2.2    สมบัติของอะลูมินา (18) 

      2.2.1 สมบัติทางกายภาพ 

อะลูมินามีช่ือเรียกทางธรรมชาติว?า คอรันดัม ซ่ึงเป�นแร?ท่ีไม?บริสุทธ์ิ รูAจักกันดีในรูปของวัสดุท่ีใชA

ในการขัดถู โดยคอรันดัมจะรวมถึงแร? Andalusite, Silimanate และ Kayanite ซึ่งแร? Andalusite       

ก็คือ แร?อะลูมิโนซิลิเกต โดยมีความเสถียรที่ความดันและอุณหภูมิต?าง ๆ ตรงกันขAามกับแร? Silimanate 

ซึ ่งเสถียรที ่อุณหภูมิสูง (Ring, 1996) สาหรับอะลูมินา (Al2O3) เป�นวัสดุหน่ึงที ่มีความสำคัญเป�น          

อย?างมาก มีมูลค?าสูงเนื่องจากมีสมบัติที่โดดเด?นหลายดAาน เช?น มีจุดหลอมเหลวที่สูง มีความแข็งสูง 

และมีเสถียรรูปทางเคมีท่ีสูง ซ่ึงอะลูมินาเป�นสารท่ีมีความเฉ่ือยมากและทนทานต?อการกัดกร?อนของกรด

และด?างต?าง ๆ ไดAดี 
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ตารางท่ี 1 แสดงสมบัติของอะลูมินา (Nicholas P. Cheremisinoff, 1990) (18) 

 
2.3    เคร่ืองพิมพ3 3 มิติ ชนิด Fused Deposition Modeling (FDM) (16,17) 

      2.3.1 หลักการทำงานของเคร่ืองพิมพ3 

    เครื่องพิมพD 3 มิติระบบ FDM จะใชAวัสดุที่เป�นของหนืด จำพวกเทอรDโมพลาสติก เช?น ABS 

PLA PET Nylon มาเป�นวัสดุในการขึ้นรูปโมเดล 3 มิติ ซึ่งพลาสติกที่นำมาใชAจะอยู?ในรูปของเสAนลวด

พลาสติก ซึ่งหลักการก็คือ จะมีหัวฉีดที่มีรูขนาดเล็ก ซึ่งตรงหัวฉีดจะมีฮีทเตอรDสำหรับใหAความรAอนกับ

พลาสติก เมื่อพลาสติกเริ่มละลายจะมีตัวดันเสAนลวดพลาสติกใหAผ?านหัวออกมา ซึ่งหัวพิมพDก็จะเคลื่อนท่ี

ตามโปรแกรมที่ผ?านการ Slice มาแลAว ในขณะที่หัวพิมพDเคลื่อนที่ ก็จะฉีดพลาสติกออกมาดAวยและเร่ิม

พิมพDทับกันไปเป�นชั้นจนก?อใหAเกิดรูปชิ้นงาน 3 มิติ นอกจากพลาสติกแลAว 3D printer ประเภทน้ี

สามารถนำไปใชAกับของหนืดไดAอีกดAวย ซึ่งในตอนนี้ไดAมีคนนำไปทำเป�นเครื่องพิมพD 3 มิติ ระบบ FDM 

ไปใชAพิมพDช็อตโกแลต รวมไปถึงการแพทยDก็ไดAนำระบบนี้ไปพิมพDเนื้อเยื่อสำหรับเป�นโครงในการสรAาง

อวัยวะเทียมอีกดAวย       

      2.3.2 สdวนประกอบของเคร่ืองพิมพ3สามมิติชนิด FDM 

 เค ร่ือง พิมพ Dสาม มิ ติชน ิด  FDM แบ? งการทำงานออกเป �น  2 ส? วนหลัก  ค ื อ  ระบบ

ไมโครคอนโทรเลอรDที่ทำงานร?วมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสDที่ใชAควบคุมการฉีดกับระบบควบคุมตำแหน?งท่ี

ฐานวางชิ้นงานและระบบเชิงกลที่ช?วยในการเคลื่อนที่ของฐานวางชิ้นงาน ประกอบไปดAวย ฐานรอง

ช้ินงาน หัวฉีด (nozzle หรือ printer head) และวัตถุดิบในรูปของเสAนใย 

            2.3.2.1 ฐานรองช้ินงาน (printer bed) 

            เป�นส?วนท่ีรองรับวัสดุท่ีถูกฉีดออกมาจากหัวฉีด 

  2.3.2.2 หัวฉีด (nozzle/printer head) 

    เป�นส?วนที่ใหAความรAอนกับเสAนวัสดุที่ป«อนเขAามาจากส?วนควบคุมการป«อนวัสดุหรือ Extruder 

โดยอุณหภูมิที่หัวฉีดนี้จะอยู?ในช?วงประมาณ 190 ถึง 250 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู?กับวัสดุ รูของหัวฉีดมี

ขนาดอยู?ที่ 0.2 ถึง 0.8 มิลลิเมตร รูที่มีขนาดเล็กจะทำใหAฉีดวัสดุออกมาไดAละเอียด ทำใหAไดAชิ้นงานท่ี

เรียบเนียนยิ่งขึ้น หัวฉีดของ FDM เคลื่อนที่ดAวยระบบทางกลที่ใชAสายพานหรือระบบสกรู ส?วนประกอบ
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ของเครื่องพิมพDสามารถเคลื่อนที่ไดAในแนว X Y และ Z โดยระบบมอเตอรDเรียกว?า สเต็ปเปอรDมอเตอรD 

(Stepper motor) การเคล่ือนท่ีท้ังหมดของหัวฉีดและมอเตอรDควบคุมดAวยระบบคอมพิวเตอรD 

     2.3.3 วัตถุดิบ 

           วัตถุดิบส?วนใหญ?ใชAเทอโมพลาสติกซึ่งจะหลอมเหลวเมื่อไดAรับความรAอนและจะแข็งตัวเมื่อถูก

ทำใหAเย็นลง เสAนใยเทอรDโมพลาสติกบนช้ินงานจะมีลักษณะเป�นรอยคลAายขดลวด ไม?เรียบเนียน 

     2.3.4 The FDM 3D printing process 

           เมื่อเครื่องพิมพDสามมิติเริ ่มทำงาน วัตถุดิบที่อยู?ในลักษณะเสAนใยบาง ๆ จะถูกฉีดอัดผ?าน        

หัวฉีดรAอนและหลอมเหลวไปอยู?ที่ดAานล?างของฐานรองชิ้นงาน จากนั้นแข็งตัวและชั้นถัดไปที่ถูกอัดฉีด 

จะหลอมติดกับช้ันล?างขณะยังรAอนอยู?และจะแข็งตัวสรAางเป�นช้ันข้ึนไปจนเสร็จกระบวนการ 

 

 
รูปท่ี 3 FDM 3D printing process (17) 

2.4    ตัวเช่ือมประสาน 

การใส?ตัวเชื่อมประสานลงไปเพื่อเพิ่มความสะดวกในขั้นตอนระหว?างการผสมวัตถุดิบและ         

การขึ้นรูป โดยลักษณะตัวเชื่อมประสานที่ดีควรจะมีความยืดหยุ?น เป�นวัสดุที่กำจัดไดAง?าย ไม?เกิดพิษต?อ

ส่ิงแวดลAอมและไม?ควรส?งผลกระทบกับรูปร?างและสมบัติของชิ้นงานหลังกำจัดออกไป โดยการวิจัยครั้งน้ี

ใชAตัวเชื่อมประสาน 4 ชนิด คือ Polyethylene glycol (PEG), Polyvinyl butyral (PVB), Polyvinyl 

alcohol (PVA) และ Stearic acid (SA) 

      2.4.1 Polyethylene glycol (PEG) (8) 

   PEG คือ สารประกอบพอลิอ ีเทอรDท่ีม ีการนำมาใชAอย?างแพร?หลายในอุตสาหกรรมยา                 

มีจุดหลอมเหลวประมาณ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส PEG อาจถูกเรียกว?า polyethylene oxide (PEO) 

หรือ polyoxyethylene (POE) ขึ้นกับน้ำหนักโมเลกุล โดยน้ำหนักโมเลกุลของ PEG ยังเป�นคุณสมบัติ

ที ่สำคัญที ่บอกสถานะ หนAาท่ี และการนำไปใชA มี ช่ือพAองดังน้ี Carbowax, Carbowax Sentry, 

Lipoxol, Lutrol E, PEG, Pluriol E และ polyoxyethylene glycol 
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ตาม USPNF 23 ไดAระบุไวAว?า PEG เกรด 200-600 จะอยู?ในสถานะของเหลว มีลักษณะขAน 

หนืด สีเหลืองอ?อนหรือใส มีกล่ินเฉพาะตัวและขมปนรสเผ็ดรAอนเล็กนAอย ในขณะท่ีเกรด 1000 ข้ึนไปจะ

อยู ? ในสถานะของแข็งท่ีอ ุณหภูม ิห Aอง ม ีล ักษณะเป�น pastes หร ือแผ?นส ีขาวหร ือส ีขาวนวล                     

การนำไปใชAงาน คือ Ointment base (สารพื้นฐานในตำรับ ointment), plasticizer (สารเพิ่มความ

ยืดหยุ?น), solvent (ตัวทำละลาย), suppository base (สารพ้ืนฐานในยาเหน็บ), tablet and capsule 

lubricant (สารหล?อล่ืนในยาเม็ดหรือแคปซูล) เป�นตAน 

      2.4.2 Polyvinyl butyral (PVB) (8) 

            เป�นโพลิเมอรDที่ไม?มีสี เสถียรต?อแสง และมีหมู?ไฮดรอกซิล (ซึ่งจะช?วยเพิ่มความสามารถในการ

ยึดติด) มีจุดหลอมเหลวประมาณ 110 องศาเซลเซียส มักถูกนำไปใชAทำกระจกปลอดอันตราย (safety 

glass) ใชAเป�นสารเติมแต?งในการทำใหAเหนียว และยืดหยุ ?นไดAโดยเฉพาะกาวที ่ใชAในการประกอบ

เคร่ืองบิน 

      2.4.3 Polyvinyl alcohol (PVA) (6) 

เป�นสารพอลิเมอรDสังเคราะหDโมเลกุลใหญ?ชนิดหนึ่งที่สามารถนำไปใชAประโยชนDในอุตสาหกรรม

หลายชนิด เช?น อุตสาหกรรมสิ่งทอ ใชAเป�นตัวเชื่อมประสานเพื่อเพิ่มความเสถียร ในอุตสาหกรรม       

เซรามิกไดAมีการนำมาใชAเป�นตัวประสานเพื่อช?วยการขึ้นรูป เนื่องจากละลายไดAดีในน้ำและมีสมบัติใน

การยึดเกาะสูง 

      2.4.4 Stearic acid (SA) (7) 

สเตียริกแอซิด เป�นผลึกสีขาว มันเงา ลักษณะเฉพาะ คือ มีกลิ่นหืนของไขมัน ใชAเป�นสารช?วย

การกระจายตัวและเป�นสารเร?งหรือกระตุAนปฏิกิริยาในยางคอมพาวดD โดยสเตียริกแอซิดมีส?วนช?วย        

ในการกระจายตัวของสารเติมเต็มหรือเม็ดสี อีกทั ้งยังช?วยพัฒนากระบวนการผลิต เนื ่องจากมัน           

ทำหนAาที่เป�นสารหล?อลื่นที่ช?วยเพิ่มความสามารถในการไหลของยางและช?วยใหAการอัดขึ้นรูปเป�นไปไดA      

ง?ายข้ึนดAวย 

2.5    การกำจัดตัวเช่ือมประสาน (9) 

การกำจัดตัวเช่ือมประสานพบไดA 2 วิธี คือ การใชAตัวทำละลายและการใชAความรAอน 

    2.5.1 การกำจัดตัวเช่ือมประสานด%วยวิธีการใช%ตัวทำละลาย 

             ของเหลวที่ใชAกำจัดตัวประสาน เช?น ตัวทำละลายอินทรียD น้ำ เป�นตAน องคDประกอบของ

ตัวเชื่อมประสานจะมีทั้งละลายไดAและไม?เกิดการละลาย ตัวเชื่อมประสานที่ไม?ละลายจะทำหนAาที่เป�น

ตัวยึดของผงวัสดุใหAคงรูปร?างอยู?ไดA ซึ่งวิธีการน้ีสามารถกำจัดตัวเชื่อมประสานไดAมากกว?า 50 เปอรDเซ็นตD

ของตัวเชื่อมประสานที่อยู?ในชิ้นงานดAวยวิธีการแพร? โดยมีป�จจัยที่สำคัญ คือ อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึนการแพร?ของโมเลกุลตัวเช่ือมประสานเกิดข้ึนไดAเร็วข้ึน 
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     2.5.2 การกำจัดตัวเช่ือมประสานด%วยวิธีการใช%ความร%อน 

            ตัวเชื่อมประสานถูกกำจัดโดยความรAอนดAวยการเพิ่มพอลิเมอรDจะช?วยย?อยสลายดAวยการ

ระเหยแพร?กระจายออกจากพื้นผิวของชิ้นงานโดยจะตAองกำจัดตัวเชื่อมประสานออกใหAหมดถึงจะ

สามารถนำไปในกระบวนการเผาผนึกต?อไปไดA 

2.6    ชนิดของ Yarn guide (10) 

      2.6.1 สีชมพูอdอน  

   ม ีปร ิมาณอะลูม ินาและความหนาแน?นส ูงท่ีส ุด ค ือ ม ีอะล ูม ินาส ูงถ ึงร Aอยละ 91.79               

ความหนาแน?นรวม 3.92 กรัม/ลบ.ซม. นอกจากอะลูมินาแลAวยังมีสารช?วยการเผาเผาผนึกโดยการเกิด

เฟสของเหลว (liquid phase sintering) ไดAแก? ซิลิคอนไดออกไซดDรAอยละ 4.93 แคลเซียมออกไซดD 

รAอยละ 0.51 แมกนีเซียมออกไซดD รAอยละ 0.56 และสารช?วยทำใหAเกิดสีชมพูอ?อนคือ โครเมียมออกไซดD

รAอยละ 0.01 เนื่องจากปริมาณสารช?วยเผาผนึกมีอยู?นAอย โครงสรAางจุลภาคของผลิตภัณฑDสีชมพูอ?อนจึง

มีเนื้อแกAวอยู?ไม?มาก โครงสรAางหลักประกอบดAวยเกรนอะลูมินาทั้งละเอียดและหยาบผนึกตัวติดกันแน?น

แทบจะไม?มีรูพรุนอยู?เลย ดAวยเหตุนี้ จึงทำใหAผลิตภัณฑDสีชมพูอ?อนจัดเป�นผลิตภัณฑDอะลูมินาชั้นคุณภาพ

ดีที่สุด ลักษณะผิวจากภาพขยาย 1000 เท?า เป�นพื้นราบ ไม?มีขอบคมที่จะทำอันตรายเสAนดAาย ค?าความ

หยาบผิวเฉลี่ย (R) ต่ำเพียง 0.2 ไมโครเมตรเท?านั้น ตัวแปรอื่น ๆ ของความหยาบผิว ไดAแก? พิสัยและ

ความสูงท่ีสูงท่ีสุด (R) และความชันผิวเฉล่ีย (θ) ก็มีค?าต่ำคือ 1.7 ไมโครเมตรและ 1.4 องศาตามลำดับ 
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รูปท่ี 4 (ก) ผลิตภัณฑDตัวนำร?องเสAนดAายเน้ืออะลูมินาสีชมพูอ?อน 

(ข) ลักษณะผิวเป�นพ้ืนราบและ (ค) โครงสรAางจุลภาคแสดงเกรนอะลูมินายึดติดกันแน?น(10) 

 

 2.6.2 สีชมพูเข%ม  

มีปริมาณอะลูมินาและความหนาแน?นสูงปานกลางคือ อะลูมินารAอยละ 88.97 ความหนาแน?น

รวม 3.41 กรัม/ลบ.ซม.ปริมาณสารช?วยเผาเผาผนึกโดยการเกิดเฟสของเหลวซิลิคอนไดออกไซดDมี

ปริมาณมากขึ้นคือ รAอยละ 1.16 และ 0.74 ตามลำดับ ปริมาณโครเมียมออกไซดDซึ่งทำใหAเกิดสีก็มี

เพิ่มขึ้นเป�นรAอยละ 0.69 จึงทำใหAเกิดสีชมพูเขAม นอกจากนี้ยังพบว?ามีเฟอรDริกออกไซดDอยู?ดAวยประมาณ

รAอยละ 2.9 เนื่องจากปริมาณสารช?วยเผาเผาผนึกโดยการเกิดฟองเฟสของเหลวมีอยู?มากกว?าสีชมพูอ?อน

โครงสรAางจุลภาคของผลิตภัณฑDจึงมีส?วนที่เป�นเนื้อแกAวอยู?มากพอสมควร ลักษณะทั่วไปของโครงสรAางก็

เปลี่ยนไป กล?าวคือ การยึดติดกันของเนื้อนอกจากการยึดติดกันดAวยดAวยผลึกโดยตรงแลAวยังมีการ        

ยึดติดกันดAวยแกAวและรูปร?างของผลึกส?วนใหญ?จะเป�นแท?งยาวคลAายปริซึม นอกจากนี้ยังมีรูพรุนป�ด

(closed pore) อยู?ทั ่วไป และบางรูพรุนมีขนาดค?อนขAางใหญ?ดAวยเหตุนี ้จึงทำใหAผลิตภัณฑDมีความ

หนาแน?นต่ำกว?าผลิตภัณฑDสีชมพูอ?อนมาก รวมทั้งมีความแข็งดAอยกว?าดAวย ส?วนลักษณะผิวจากภาพ

ขยาย 1000 เท?า พบว?าเป�นพื้นที่ราบคลAายคลึงกับสีชมพูอ?อน ไม?มีขอบคม ค?าความหยาบผิวเฉลี่ย (R) 

ต่ำเพียง 0.2 ไมโครเมตรเท?านั้น ตัวแปรอื่น ๆ ของความหยาบผิว ไดAแก? พิสัยและความสูงที่สูงที่สุด (R) 

และความชันผิวเฉล่ีย (θ) ก็มีค?าต่ำคือ 1.9 ไมโครเมตร และ 1.2 องศา ตามลำดับ 
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รูปท่ี 5 (ก) ผลิตภัณฑDตัวนำร?องเสAนดAายเน้ืออะลูมินาสีชมพูเขAม (ข) ลักษณะผิวเป�นพ้ืนราบ 

และ  (ค) โครงสรAางจุลภาคแสดงผลึกอะลูมินาเป�นแท?งคลAายปริซึมหลังจากกัดส?วนท่ีเป�นแกAวออกดAวย

กรดไฮโดรฟลูออริก (HF)(10) 

      2.6.3 สีแดงมdวง 

 มีปริมาณอะลูมินาและความหนาแน?นต่ำสุดคือ อะลูมินารAอยละ 81.05 ความหนาแน?นรวม 

3.28 กรัม/ลบ.ซม. ปริมาณสารช?วยเผาเผาผนึกโดยการเกิดเฟสของเหลว ไดAแก? ซิลิคอนไดออกไซดD 

แคลเซียมออกไซดD และแมกนีเซียมออกไซดD มีอยู?สูงมากคือ รAอยละ 10.8 1.08 และ 0.85 ตามลำดับ 

ปริมาณสารที่ใหAสีโครเมียมออกไซดDก็มีอยู ?สูงถึงรAอยละ 4.04 จึงทำใหAสีเขAมมากจนเป�นสีแดงม?วง 

เนื่องจากปริมาณสารช?วยเผาผนึกมีอยู?สูงมาก จึงทำใหAโครงสรAางจุลภาคมีส?วนที่เป�นเนื้อแกAวมากข้ึน 

ผลึกอะลูมินาเป�นแท?งยาวคลAายปริซึมอยู?ในเนื้อพื้นแกAว มีรูพรุนป�ดทั้งขนาดใหญ?และเล็กอยู?ทั่วไป และ

ในปริมาณมากกว?าสีขมพูเขAม ดAวยเหตุนี้จึงทำใหAผลิตภัณฑDสีแดงม?วงมีความหนาแน?นและความแข็งแรง

ต่ำกว?าผลิตภัณฑDทั้ง 2 สี ที่กล?าวมาขAางตAน ส?วนลักษณะผิวจากภาพขยาย 3,000 เท?า จะเห็นไดAชัดว?า

เป�นคลื่น ไม?มีขอบคม ค?าความหยาบผิวเฉลี่ย (R) ค?าพิสัยและความสูงที่สูงที่สุด (R) และความชันผิว

เฉล่ีย (θ) ค?อนขAางสูงคือ 1.0 ไมโครเมตร และ 10.5 ไมโครเมตร และ 8.2 องศา ตามลำดับ 
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รูปท่ี 6 (ก) ผลิตภัณฑDตัวนำร?องเสAนดAายเน้ืออะลูมินาสีแดงม?วง (ข) ลักษณะผิวเป�นคล่ืน          

(ค) โครงสรAางจุลภาคจาก polished sectionแสดงผลึกอะลูมินาเป�นแท?งคลAายปริซึมในเน้ือพ้ืนแกAวและ        

รูพรุนป�ด(10) 

2.7    งานวิจัยท่ีเก่ียวข%อง 

Wantanee Buggakupta และคณะ (12) ไดAศ ึกษาผลของอุณหภูมิของน้ำในการกำจัดตัว         

เชื่อมประสานชนิดละลายน้ำไดA จากการขึ้นรูปดAวยวิธี Power Injection Moulding พบว?า ส?วนผสม

ของ Alumina และ Alumina - Tungsten Carbide ที่ถูกขึ้นรูปดAวยวิธี Power Injection Moulding 

และนำมาผสมกับตัวเชื่อมประสาน คือ polyethylene glycol (PEG) และ Polyvinyl butyral (PVB) 

ในการกำจัดตัวเชื ่อมประสานดAวยวิธีการใชAน้ำกลั่นเป�นตัวทำละลาย เพื่อกำจัด PEG ออกไปก?อน          

และต?อมากำจัด PVB ดAวยการใชAความรAอน ผลการทดลองพบว?า อุณหภูมิของน้ำมีผลต?อการสลายตัว
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ของ PEG โดยที่อุณหภูมิของน้ำที่ใกลAเคียงกับจุดหลอมเหลวของ PEG จะเห็นไดAชัด และสามารถกำจัด

ออกจากชิ้นงานโดยใชAเวลาเพียง 5 ชั่วโมง ในทางกลับกัน PVB ยังคงอยู?ภายในชิ้นงาน และจะพบว?า

อัตราในการกำจัด PEG ในชิ้นงานที่ขึ้นรูปดAวยวิธี Power Injection Moulding ไม?ค?อยแตกต?างกันมาก

ถAาหากใชAผงวัสดุและขนาดของอนุภาคท่ีใกลAเคียงกัน 

ตารางท่ี 2 เปอรDเซ็นตDการสลายตัวของ PEG ท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 45 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา

ต?าง ๆ กัน (12) 

 
 

J. Tseng และคณะ(13) ไดAศึกษาลักษณะโครงสรAางจุลภาคของวัสดุอะลูมินา เพื่อเปรียบเทียบ

ระหว?างผงวัสดุเพียงอย?างเดียวกับการเติมตัวเช่ือมประสานหลังจากการเติมตัวเช่ือมประสาน โดยเตรียม

ผงอะลูมินาท่ีประกอบดAวยอิตเทรียมออกไซดD 3 เปอรDเซ ็นตDโดยโมล ขนาดผงอนุภาคเท?ากับ               

0.25 ไมครอน ตัวประสานที่ใชAไดAแก? พาราฟ�น, Vinyl acetate และกรดสเตียริค โดยปริมาณของผง

วัสดุมีค?าเท?ากับ 50 เปอรDเซ็นตDโดยปริมาตร ผสมเขAากันดAวยวิธีบดผสมเป�นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นฉีด

ข้ึนรูปช้ินงานเป�นแท?งกระบอกขนาด 4 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร x 60 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา-

เซลเซียส ความดันในการฉีด 100 เมกะพาสคัล จากการศึกษาพบว?า หลังผ?านวิธีการกำจัดตัวเชื่อม

ประสานชิ้นงานที่ประกอบดAวยวัสดุผงอะลูมินาเพียงอย?างเดียวเทียบกับการใส?ตัวเชื่อมประสานท่ี

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เห็นไดAว?าโครงสรAางทางจุลภาคของตัวที่มีตัวเชื่อมประสานเกิดเป�นรูพรุน

ของช้ินงาน ส?วนช้ินงานท่ีมีเพียงผงวัสดุอะลูมินาเพียงอย?างเดียวมีอนุภาคผงเรียงชิดติดกัน 

 
รูปท่ี 7 โครงสรAางทางจุลภาคของช้ินงาน 

(ก) ไม?เติมตัวเช่ือมประสาน (ข) เติมตัวเช่ือมประสาน (13) 
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W. Yang และคณะ(14) ศึกษาผลของอุณหภูมิต?อน้ำของการจำกัดตัวประสานที ่ใชAในการ          

ฉีดขึ้นรูป โดยเตรียมผงอะลูมินาและตัวประสานและกำจัดตัวประสานดAวยการละลายน้ำ ไดAแก? พอลิเอ-

ทิลีนไกลคอล พาราฟ�นไข และกรดสเตียริค อัตราส?วนของอะลูมินาและตัวประสานเท?ากับ 55 และ 45 

ในอัตราส?วนเปอรDเซ็นตDโดยปริมาณ ฉีดขึ ้นรูปใหAเป�นรูปสี ่เหลี ่ยมมุมฉากขนาด 75 มิลลิเมตร x 5 

มิลลิเมตร x 4 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และทำใหAแหAงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

และนำไปแช?น้ำที่มีอุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 นาที ถึง 8 ชั่วโมง และทำใหAแหAง

ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 48 ชั่วโมง จากการศึกษาพบว?าการแช?น้ำที่อุณหภูมิสูงจะทำใหA

พอลิเอทิลีนไกลคอลละลายออกจากชิ้นงานไดAเร็วกว?าน้ำที่มีอุณหภูมิต่ำกว?า ในขณะเดียวกันอัตรา

ปฏิกิริยาของการกำจัดตัวประสานสามารถเกิดไดAสูงในช?วงเวลาเริ่มตAนและลดลงเมื่อเวลาผ?านไป ขณะท่ี

โครงสรAางจุลภาคที่ผิวและในเนื้อของอะลูมินามีแนวโนAมที่ขึ้นอยู?กับอุณหภูมิและเวลาที่ใชAในการกำจัด

ตัวประสาน กลไกในการกำจัดตัวประสานเกี่ยวขAองกับวิธีการแพร?จากความเขAมขAนสูงไปสู?ความเขAมขAน

ต่ำ และจะเขAาสู?สมดุลเม่ือระยะเวลาผ?านไป 3.5 ช่ัวโมง และส้ินสุดปฏิกิริยาของการกำจัดตัวประสาน 

 
รูปท่ี 8 ผลของอุณหภูมิของการกำจัดตัวเช่ือประสานต?อการกำจัดตัวเช่ือมประสานชนิด PEG ดAวย

วิธีการแช?น้ำ ณ เวลาต?าง ๆ (14) 

 

จ ุฬาเทพ ส ุรว ัฒนา (9) ศ ึกษาผลของการฉีดข ึ ้นร ูปผงอะลูม ินาและว ัสด ุเช ิงประกอบ                   

อะลูมินา/ทังสเตนคารDไบดD โดยใชAตัวประสานร?วมระหว?างพอลิเอทิลีนไกลคอลและพอลิไวนิลบิวทิริลซ่ึง

สามารถกำจัดไดAโดยการแช?น้ำและใหAความรAอนตามลำดับ ประกอบดAวยการทดลอง 2 ส?วน ส?วนแรก

เป�นการทดลองหาปริมาณผงวัสดุต?อตัวประสานที ่สามารถฉีดขึ ้นรูปดAวยผงอะลูมินาและวัสดุ                

เชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารDไบดDมีอัตราส?วน 90 : 10 เปอรDเซ็นตDโดยน้ำหนักและมีอัตราส?วนของ

ตัวประสานชนิด PEG ต?อ PVB คือ 85 : 15 เปอรDเซ็นตDโดยน้ำหนัก เป�นอัตราส?วนของตัวประสานคงท่ี 

ส?วนที่ 2 เป�นการทดลองเพื่อหาอัตราส?วนของตัวประสานที่เหมาะสม อัตราส?วนตัวประสานชนิด PEG 

รAอยละ 90 85 80 โดยน้ำหนัก และอัตราส?วนตัวประสานชนิด PVB รAอยละ 10 15 20 โดยน้ำหนัก 

พบว?าตัวประสานชนิด PVB เริ่มการสลายพันธะตั้งแต?ที่อุณหภูมิ 100 จนถึง 470 องศาเซลเซียส และ
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ตัวประสานชนิด PEG กำจัดโดยการแช?น้ำที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความหนาแน?นจะเพิ่มขึ้นตาม

วัสดุผงอะลูมินาและวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารDไบดDที่เพิ่มขึ้นจาก 44 46 48 50 และ 52 

เปอรDเซ็นตDโดยปริมาตร ส?วนปริมาณรูพรุนที่ปรากฏจะใหAผลตรงขAาม ความแข็งของชิ้นงานจะเพิ่มข้ึน

ตามวัสดุผงอะลูมินาและวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา/ทังสเตนคารDไบดDที่เพิ่มขึ้น สมบัติที่กล?าวมามีความ

สอดคลAองกับการตรวจสอบดAวยกลAองจุลทรรศนDแบบส?องกราด 

 

 
รูปท่ี 9 โครงสรAางรอยหักช้ินงานอะลูมินา (a) ผิวหนAาช้ินงาน (b) ภายในช้ินงาน 

โดย (ก) หลังจากฉีดข้ึนรูป (ข) แช?น้ำท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 5 นาที 

(ค) แช?น้ำท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 2 ช่ัวโมง 

   (ง) แช?น้ำท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 3 ช่ัวโมง (9) 
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 จากรูปที่ 9 แสดงโครงสรAางทางจุลภาคของชิ้นงานอะลูมินา เห็นไดAว?ารูป (ก) คือชิ้นงานหลัง       

ขึ้นรูป (a) ผิวหนAาของชิ้นงานมีการเกาะรวมตัวกันของผงวัสดุกับตัวเชื่อมประสานชนิด PEG อย?าง

หนาแน?น ส?วน (b) ภายในเนื้อชิ้นงานมีลักษณะเช?นเดียวกับผิวหนAาของชิ้นงานแต?มีลักษณะการเกาะกัน

ของผงวัสดุกับตัวเชื่อมประสานที่หนาแน?นกว?าชัดเจน รูป (ข) เมื่อระยะเวลาผ?านไป 5 นาที (a) ผิวหนAา

ของช้ินงานเร่ิมเกิดช?องว?างเม่ือตัวเช่ือมประสานชนิด PEG ถูกละลายในจำนวนเล็กนAอย ส?วน (b) ภายใน

ชิ้นงานเกิดการละลายของตัวเชื่อมประสานเช?นเดียวกับผิวหนAาแต?เกิดไดAนAอยกว?า รูป (ง) เมื่อระยะเวลา

ผ?านไป 3 ชั่วโมง (a) ผิวหนAาของชิ้นงานเริ่มเกิดช?องว?างมากเมื่อตัวเชื่อมประสานชนิด PEG ถูกละลาย 

และอัตราการละลายเร่ิมลดลง ส?วน (b) ภายในช้ินงานเกิดช?องว?างอย?างชัดเจน 

 

V.A. Krauss และคณะ(15) ศึกษาการกำจัดตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลดAวยการแช?น้ำ 

โดยเตรียมผงอะลูมินากับตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิไวนิลบิวทิรอล โดยปริมาณผงวัสดุ

เท?ากับ 55 เปอรDเซ็นตDโดยปริมาตร และตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลและพอลิไวนิลบิวทิรอล  

ในอัตราส?วน 2:1 ผสมใหAเขAากันที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 30 นาที ฉีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 

175 องศาเซลเซียส ลักษณะชิ้นงานเป�นแท?งทรงกลมความยาว 165 มิลลิเมตร เสAนผ?านศูนยDกลาง         

24 - 28 มิลลิเมตร และมีความหนาต?าง ๆ กันคือ 3 4 และ 8 มิลลิเมตร จากนั ้นนำชิ ้นงานผ?าน

กระบวนการกำจัดตัวประสานที่อุณหภูมิหAอง จากการศึกษาพบว?า ขนาดความหนาของชิ้นงานที่ฉีดข้ึน

รูปของผงอะลูมินากับตัวประสานมีผลต?อการกำจัดตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล ชิ้นงานที่มี

ความหนา 3 มิลลิเมตร ตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลถูกกำจัดออกจากชิ้นงานไดAมากกว?าชิ้นงาน

ที่มีความหนา 8 มิลลิเมตร เมื ่อเวลาผ?านไป หลังการผ?านการกำจัดตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีน-            

ไกลคอลช้ินงานยังสามารถคงรูปอยู?ไดA 

 
รูปท่ี 10 ขนาดความหนาของช้ินงานท่ีฉีดข้ึนรูป 

(ก) สัดส?วนของตัวเช่ือมประสานท่ีถูกกำจัดออกเปรียบเทียบกับความหนา 

(ข) ภายถ?ายช้ินงานหลังจากกำจัดตัวเช่ือมประสานท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง (15) 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนและวิธีดำเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี ้ทำการเตรียมเซรามิกอะลูมินาความหนาแน?นสูงใหAเป�นเสAนยาว ๆ ท่ีเรียกว?า 

filament เพื่อนำไปใชAในการพิมพDชิ้นงานสามมิติ ดAวยเครื่องพิมพDสามมิติชนิด FDM โดยใชAตัวประสาน

ท่ีประกอบไปด Aวย Polyethylene glycol (PEG), Polyvinyl butyral (PVB), Polyvinyl alcohol 

(PVA) และ Stearic acid (SA) เป�นหลัก และเมื่อนำไปขึ้นรูปเป�นชิ้นงานแลAวจะกำจัดตัวประสานชนิด 

PEG ดAวยวิธีการใชAน้ำเป�นตัวทำละลายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ต?อจากนั้นนำไปใหAความรAอนท่ี

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพื่อกำจัดตัวประสานชนิด PVB ก?อน และทำการเผาผนึกที่อุณหภูมิ    

1650 องศาเซลเซียส ซึ่งบทนี้ไดAกล?าวถึงวัตถุดิบและสารเคมีที่ใชAในการทดลอง ตัวแปรในการทดลอง 

การวิเคราะหDสมบัติของตัวอย?าง ซ่ึงแบ?งออกเป�นหัวขAอต?าง ๆ ดังต?อไปน้ี 

 3.1   วัสดุ อุปกรณ3และสารเคมี 

          วัตถุดิบหลักที่ใชAในการทดลองนี้ คือ ผงอะลูมินา alteo P172SB 0.43 ไมโครเมตร สำหรับ      

ตัวประสานที่ใชAแบ?งออกเป�น 4 ชนิด คือ Polyethylene glycol (PEG) โมเลกุลเฉลี่ย 6000 จากบริษัท 

Ajax Finechem, Polyvinyl butyral (PVB) BL-10 Sekisui, Polyvinyl alcohol (PVA) 9000 Aldrich 

และ Stearic acid 

 

 
  

รูปท่ี 11 ผงอะลูมินา alteo P172SB 0.43 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 12  Stearic acid, Polyvinyl alcohol (PVA) 9000 Aldrich, Polyethylene glycol 

(PEG) 6000 จากบริษัท Ajax Finechem และ Polyvinyl butyral (PVB)  

3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

      3.2.1 การออกแบบการทดลอง 

           การทดลองในงานวิจัยนี้เป�นการทดลองเพื่อหาอัตราส?วนผสมของตัวประสานชนิด PEG และ 

PVB ในชิ้นงานอะลูมินาฉีดขึ้นรูปเป�นฟ�ลาเมนตDโดยการแปรผันอัตราส?วนของตัวประสาน เพื่อเป�น

วัตถุดิบสำหรับเครื่องพิมพDสามมิติชนิด FDM จากนั้นกำจัดตัวประสานดAวยวิธีแช?น้ำและเผาตามลำดับ     

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และทำการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ตามขั้นตอนใน

แผนผังงานวิจัย                                            

      3.2.2 การเตรียมตัวอยdาง 

1) เตรียมส?วนผสมผงอะลูมินา PVB PEG PVA และ SA ตามอัตราส?วนที่กำหนดแลAวผสม      

ผงวัตถุดิบเขAาดAวยกัน 

2) ฉีดข้ึนรูปเป�นฟ�ลาเมนตDดAวยเคร่ืองฉีดข้ึนรูปแบบท่ีมีแท?งดัน (ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 14) 

3) นำตัวอย?างชิ้นงานที่ผ?านการฉีดขึ้นรูปเป�นฟ�ลาเมนตDแลAวไปเป�นวัตถุดิบสำหรับเครื่องพิมพD

สามมิติชนิด FDM (ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 15) 

4) นำชิ้นงานตัวอย?างที่ผ?านการขึ้นรูปแลAวไปกำจัดตัวประสานชนิด PEG และ PVA ดAวยวิธีการ

แช?น้ำแลAวอบแหAงท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
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5) นำตัวอย?างช้ินงานท่ีผ?านการอบแหAงมาเผาไล?ตัวประสานชนิด PVB ดAวยความรAอนท่ีอุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส 

6) นำตัวอย?างช้ินงานไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส 
 

 
  

รูปท่ี 13 แผนผังงานวิจัยการเตรียมเซรามิกอะลูมินาความหนาแน?นสูง 

 ดAวยเทคนิคการพิมพD 3 มิติ 
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รูปท่ี 14 เคร่ืองฉีดข้ึนรูปแบบท่ีมีแท?งดัน 

 

 
รูปท่ี 15 เคร่ืองพิมพDสามมิติชนิด FDM 
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         3.2.3 การวิเคราะห3สมบัติของตัวอยdาง 

  3.2.3.1      การกำจัดตัวประสานชนิด PEG 

การจำกัดตัวประสานชนิด PEG ดAวยการแช?น้ำ (Water leaching) ก?อนกำจัดตัวประสาน       

นำชิ้นงานตัวอย?างที่ผ?านการขึ้นรูปดAวยเครื่องพิมพDสามมิติชั่งน้ำหนักแลAวจดบันทึกค?าน้ำหนักเอาไวA 

ต?อจากนั้นนำชิ้นงานตัวอย?างแช?น้ำ เมื่อครบกำหนดเวลานำชิ้นงานอบแหAงที่อุณหภูมิ 110 องศา-

เซลเซียส แลAวนำช้ินงานช่ังน้ำหนักอีกคร้ังหน่ึง โดยวิธีการคำนวณหาเปอรDเซ็นตDน้ำหนัก PEG ท่ีถูกกำจัด 

มีดังน้ี 

        1) น้ำหนัก PEG ท่ีหายไป = น้ำหนักหลังจากข้ึนรูป – น้ำหนักหลังแช?น้ำและแหAง 

        2) เปอรDเซ็นตDน้ำหนัก PEG ท่ีหายไป =  
น้ำหนัก	"#$	ท่ีหายไป
น้ำหนัก	"#$	ในช้ินงาน

× 100  

 

  3.2.3.2      การกำจัดตัวประสานชนิด PVB 

การจำกัดตัวประสานชนิด PVB ดAวยการเผาใหAความรAอน ก?อนกำจัดตัวประสานนำชิ้นงาน

ตัวอย?างที่ผ?านการตัวประสานชนิด PEG ชั่งน้ำหนักแลAวจดบันทึกค?าน้ำหนักเอาไวA ต?อจากนั้นนำชิ้นงาน

ตัวอย?างไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จากนั้นนำชิ้นงานชั่งน้ำหนักอีกครั้งหนึ่ง โดยวิธีการ

คำนวณหาเปอรDเซ็นตDน้ำหนัก PVB ท่ีถูกกำจัด มีดังน้ี 

        1) น้ำหนัก PVB ท่ีหายไป = น้ำหนักหลังจากกำจัด PEG – น้ำหนักหลังเผา 

        2) เปอรDเซ็นตDน้ำหนัก PEG ท่ีหายไป = 
น้ำหนัก	"%&	ท่ีหายไป
น้ำหนัก	"%&	ในช้ินงาน

× 100 

 

  3.2.3.3      ความหนาแนdนของช้ินงานหลังเผา 

ความหนาแน?นของชิ้นงานหลังเผาหรือความหนาแน?นรวม (Bulk density) ใชAหลักอารDคิมีดีส

ทำไดAโดยนำชิ ้นงานใส?ในบีกเกอรDตAมชิ ้นงานตัวอย?างเป�นระยะเวลา 5 ชั ่วโมง ทิ ้งไวA 24 ชั ่วโมง                

นำตัวอย?างชิ้นงานชั่งน้ำหนักเปwยก (Wsat) น้ำหนักของชิ้นงานตัวอย?างในน้ำ (Wsub) นำชิ้นงานอบแหAงท่ี

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แลAวช่ังน้ำหนักแหAงของช้ินงาน (Wdry) คำนวณความหนาแน?นรวม (Wtotal) 

และปริมาณรูพรุนจริงท่ีปรากฏ โดยวิธีการคำนวณหา มีดังน้ี 

        1) Bulk density         =  
'!"#	

'$%&('$'$
× 𝜌)*+,- 

        2) Apparent Porosity =    %'$%&('!"#	
'$%&('$'$

& × 100 

  

                 3) Relative Density   =    
.(')*
.&+

× 100 
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  3.2.3.4     ความแข็งแรง 

         การทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด การทดสอบแบบนี้เป�นการใหAแรงกระทำที่จุดกึ่งกลางของ

ชิ้นงานทดสอบและจุดรับรองในทิศทางตรงกันขAามบริเวณปลายทั้งสองดAานที่มีระยะห?างจากจุดกึ่งกลาง

เท?ากัน เหมาะสำหรับการทดสอบพลาสติกที่เปลี่ยนแปลงรูปร?างไดAต่ำ หัวกดที่ใชAใหAแรงกระทำและชุด

รองรับมีลักษณะเป�นใบมีดมน (round knife edges) หรือเพลาโลหะแข็งก็ไดA รัศมีของหัวกดและชุดใหA

แรงกระทำตAองมีรัศมีอย?างต่ำ 3.2 มิลลิเมตร และมีรัศมีสูงสุดไม?เกิน 4 เท?าของความหนาช้ินงานทดสอบ

สำหรับหัวกด และ 1.5 เท?าของความหนาชิ้นทดสอบสำหรับชุดรองรับ การที่ชุดกดและชุดรองรับตAองมี

ลักษณะเป�นผิวโคAงที่จุดสัมผัสดังกล?าว เพื่อเป�นการลดความเขAมของความเคAน (stress concentration) 

ที ่อาจเกิดขึ ้นบริเวณจุดสัมผัสดังกล?าว และอาจทำใหAชิ ้นงานเกิดการแตกหักบริเวณจุดสัมผัสน้ัน 

นอกจากนี้ระยะห?างระหว?างจุดรองรับทั้งสองสามารถกำหนดไดAจากอัตราส?วนของระยะห?างระหว?างจุด

รองรับท้ังสองกับความหนาของช้ินทดสอบโดยมีค?าไดAระหว?าง 16:1 ถึง 60:1  

 
รูปท่ี 16 การทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด 

 

ตารางท่ี 3 สูตรการคำนวณในการทดสอบแรงดัดงอแบบ 3 จุด 
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โดยท่ี 

F คือ แรงกระทำ  

L คือ ระยะห?างระหว?างจุดรองรับท่ีปลายท้ังสองดAาน (span length)  

h คือ ความหนา  

B คือ ความกวAาง  

Y คือ ระยะการดัดงอของช้ินงาน  

D คือ ขนาดเสAนผ?านศูนยDกลางของทรงกระบอกตAน 

  3.2.3.5     การหดตัวของช้ินงาน 

          การวัดการหดตัวของชิ ้นงานเชิงเสAน (linear shrinkage) ทำไดAโดยขึ้นชิ ้นงานรูปสี ่เหลี ่ยม

ลูกบาศกDขนาดความยาว 5×5×5 เซนติเมตร จากนั้นนำไปวัดขนาดความยาวเฉลี่ยชิ้นงาน (Ld) เพ่ือ

นำไปหาเปอรDเซ็นตDการหดตัวหลังขึ้นรูป (%drying shrinkage) และเมื่อกำจัดตัวเชื่อมประสานชนิด 

PEG วัดความยาวเฉลี่ยชิ้นงาน (Lpeg) เพื่อนำไปหาเปอรDเซ็นตDการหดตัวหลังกำจัดตัวประสานชนิด PEG 

(%debinding PEG shrinkage) ถัดไปเมื่อกำจัดตัวเชื่อมประสานชนิด PVB วัดความยาวเฉลี่ยชิ้นงาน 

(Lpvb) เพื ่อนำไปหาเปอรDเซ ็นตDการหดตัวหลังกำจัดตัวประสานชนิด PVB (%debinding PVB 

shrinkage) และเมื ่อนำชิ้นงานไปเผาผนึก วัดความยาวเฉลี่ยชิ ้นงาน (Lf) เพื ่อนำไปหาเปอรDเซ็นตD         

การหดตัวหลังการเผา (%frying shrinkage) โดยวิธีการคำนวณหา มีดังน้ี 

        1) %drying shrinkage = 
/	(0!
/

× 100 

        2) %debinding PEG shrinkage = 
0!	(0,-.

0!
× 100 

        3) %debinding PVB shrinkage = 
0,-.	(0,/(

0,-.
× 100 

        4) %frying shrinkage = 
0,/(	(00
0,/(

× 100 

  

            3.3.3.6      การตรวจสอบโครงสร%างจุลภาค 

          การตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคของชิ้นงานดAวยกลAองจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบส?องกราด

(Scanning Electron Microscope : SEM) แบ?งเป�น 3 ส?วน คือ ตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคชิ้นงาน

ก?อนเผา ส?วนที่ 2 ตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคชิ้นงานหลังการกำจัดตัวประสานชนิด PEG PVA และ

ส?วนท่ี 3 ตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคช้ินงานหลังการเผาผนึก 
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3.3 ตารางการดำเนินงานวิจัย 

การปฏิบัติ 
สิงหาคม 

2562 

กันยายน - 

ตุลาคม 

2562 

พฤศจิกายน 

-ธันวาคม 

2562 

มกราคม 

2563 

กุมภาพันธ= 

- มีนาคม 

2563 

เมษายน - 

พฤษภาคม 

2563 

เตรียมสารและอุปกรณDท่ีใชA

ในการทดลอง ü       

ข้ึนรูปฟ�ลาเมนตD  ü      

ข้ึนรูปตัวอย?างช้ินงานดAวย

เคร่ืองพิมพD 3 มิติชนิด FDM 

และนำไปกำจัดตัวประสาน 

  ü     

เผาตัวอย?างช้ินงาน    ü    

วิเคราะหDสมบัติของตัวอย?าง

ช้ินงาน 
    ü   

สรุปผลการวิจัย จัดทำรูปเล?ม      ü  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
4.1 สูตรท่ีใช%ทดลอง 

ตารางท่ี 4 แสดงสูตรท่ีใชAในการทดลอง (Vol%)  

 
PVB BL-10 

Sekisui 

PEG 6000 

Ajak 

Finechem 

SA 
PVA 9000 

Aldrich 
Alumina 

A0 10 40 0 0 50 

A1 15 35 0 0 50 

A2 20 30 0 0 50 

A3 30 20 0 0 50 

A4 40 10 0 0 50 

A5 50 0 0 0 50 

A6 12 48 0 0 40 

A7 18 42 0 0 40 

A8 14 56 0 0 30 

A9 16 64 0 0 20 

A10 10 35 0 5 50 

A11 10 30 0 10 50 

A12 10 28 2 35 25 

A13 10 18 2 45 25 

 

4.2 การศึกษาการข้ึนรูปฟ�ลาเมนต3 

     4.2.1 ตารางท่ี 5 แสดงลักษณะของฟ�ลาเมนตDท่ีไดAจากแต?ละสูตร 

สูตร อุณหภูมิท่ีรีดเสAน(°C) ลักษณะเสAนท่ีรีดไดA ผลการข้ึนรูป 

A0 180 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A1 160 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A2 160 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A3 160 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A4 190 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A5 200 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 
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A6 190 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A7 180 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A8 190 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A9 160 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A10 160 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A11 160 ส?วนผสมเขAากันดีแต?เปราะ - 

A12 190 
ส?วนผสมเขAากันดี 

แต?ไม?ค?อยเหนียว 

ทดลอง print แต? 

print ไม?ไดA 

A13 190 
ส?วนผสมเขAากันดีและ 

มีความเหนียวพอสมควร 

ทดลอง print 

Print ไดAแค? 60% 

 

4.3 การศึกษาผลการข้ึนรูปช้ินงาน 

 จากการทดลองผสมส?วนผสมในอัตราส?วนต?าง ๆ สูตรส?วนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปช้ินงานดAวย

เคร่ืองพิมพD 3 มิติ ชนิด FDM ไดA คือ สูตรส?วนผสม A13 ผสมแบบเปwยก ดังแสดงในตารางท่ี 4 เน่ืองจาก

ข้ันตอนในการผสมแหAงไม?สามารถทำใหAฟ�ลาเมนตDมีความเป�นเน้ือเดียวกันไดA ทำใหAไม?สามารถนำไปพิมพD

ข้ึนงานดAวยเคร่ืองพิมพD 3 มิติไดA 

 

รูปท่ี 17 ช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากฟ�ลาเมนตD สูตร A13 ผสมแหAง จะเห็นไดAว?าช้ันล?างท่ีออกมาแลAวแข็งตัว 

ไม?เช่ือมต?อกับช้ันบนท่ีออกมาใหม? และเกิดการขาดของเสAนระหว?างฉีดข้ึนรูป 

ตารางท่ี 6 แสดงอัตราส?วนผสมของส?วนผสมท่ีใชAทำการวิจัยน้ี 

A13 Vol% Batch 20 g 

PVB BL-10 Sekisui   10  2.23 

PEG 6000 Ajak Finechem   18  4.19 

SA Panreac   2  0.38 

PVA 9000 Aldrich   45  10.94 

Alumina  25 20.00 
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 จากการนำฟ�ลาเมนตD สูตร A13 ผสมเปwยกมาขึ้นเป�นชิ้นงาน 3 มิติดAวยเครื่องพิมพD 3 มิติชนิด 

FDM ไดAช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 18 

 

รูปท่ี 18 ช้ินงานท่ีข้ึนรูปดAวยฟ�ลาเมนตDสูตร A13 ผสมเปwยก 

 

ผลการทดลองท่ีคาดวdาจะได%รับ 

4.4 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ 

     4.4.1 การสลายตัวของตัวเช่ือมประสานชนิดพอลิไวนิลบิวไทรอลด%วยความร%อน                 

(ก) 
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(ข) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 19 กราฟแสดงการสลายตัวของพอลิิไวนิลบิวไทรอลดAวยความรAอนจาก (ก) เคร่ือง Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) (ข) เคร่ือง Differential Thermal Analysis (DTA) 

 จากกราฟรูปที่ 19 พบว?า พอลิไวนิลบิวไทรอลเร่ิมเปล่ียนแปลงสถานะจากของแข็งเป�นยืดหยุ?น

คล Aายยางท่ีอ ุณหภ ู มิประมาณ 62 องศาเซลเซ ียส จากน้ันหลอมเหลวท่ีอ ุณหภ ู มิประมาณ                     

121 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 19 (ก) เร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 339 องศาเซลเซียส       

ดังแสดงในรูปท่ี 19 (ข) 

     4.4.2 การสลายตัวของตัวเช่ือมประสานชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล3ด%วยความร%อน 

(ก) 
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(ข) 
  

 

 

 

 

 

 

 

   

รูปท่ี 20 กราฟแสดงการสลายตัวของพอลิไวนิลแอลกอฮอลDดAวยความรAอนจาก (ก) เคร่ือง Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) (ข) เคร่ือง Differential Thermal Analysis (DTA) 

 จากกราฟรูปที่ 20 พบว?าพอลิไวนิลแอลกอฮอลDเริ ่มเปล่ียนแปลงสถานะจากของแข็งเป�น

ยืดหยุ ?นคลAายยางท่ีอุณหภูมิประมาณ 28 องศาเซลเซียส จากน้ันหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ          

198 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 20 (ก) เร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 275 องศาเซลเซียส         

ดังแสดงในรูปท่ี 20 (ข) 

     4.4. 3 การสลายตัวของตัวเช่ือมประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลด%วยความร%อน 

(ก) 
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(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 21 กราฟแสดงการสลายตัวของพอลิเอทิลีนไกลคอลดAวยความรAอนจาก (ก) เคร่ือง Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) (ข) เคร่ือง Differential Thermal Analysis (DTA) 

 จากกราฟร ูปท่ี 21 พบว ?าพอล ิ เอท ิล ีนไกลคอลเ ร่ิมหลอมเหลวท่ีอุณหภ ู มิประมาณ                    

61 องศาเซลเซียส และจากขAอมูลที่ไดAจากกราฟไม?ทราบอุณหภูมิกลาสทรานซิชันดังแสดงในรูปท่ี          

21 (ก) และเร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 279 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 21 (ข)  

4.5 ผลการทดลองของช้ินงาน 

    4.5.1 การกำจัดตัวเช่ือมประสานและสารหลdอล่ืนโดยผdานการแชdน้ำ 

 อAางอิงจากงานวิจัยเรื่อง การเตรียมเซรามิกเซอรDโคเนียความหนาแน?นสูง พบว?าจากการกำจัด

ตัวเชื่อมประสานและสารหล?อลื่นของชิ้นงานตัวอย?างของเซอรDโคเนียท่ีขึ้นรูปดAวยเครื่องพิมพD 3 มิติ        

ชนิด FDM สูตร Z13 ผสมเปwยก (สัดส?วนเท?ากับสูตร A13 ของงานวิจัยน้ี) โดยผ?านการแช?น้ำ พบว?า

สามารถกำจัดตัวเชื ่อมประสานและสารหล?อลื ่นออกไปจากชิ ้นงานไดAหมดจากการใหAความรAอน          

และช้ินงานสามารถคงรูปไดAมากกว?าช้ินงานท่ีไม?ผ?านการแช?น้ำ                                                                                            
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข@อเสนอแนะ 

 
 แมAว?าการข้ึนรูปช้ินงานเซรามิกอะลูมินาความหนาแน?นสูงดAวยการพิมพD 3 มิติิระบบฉีดเสAน

พลาสติกชนิด FDM จะมีความสามารถในการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีความซับซAอนสูงไดAและยังมีความรวดเร็ว 

แต?ก็ยังมีขAอบกพร?องบางประการ อาทิเช?น การที่นำผงเซรามิก ตัวเช่ือมประสาน และสารหล?อล่ืนมา

ผสมเขAาดAวยกันมีความยากที่จะทำใหAสารผสมมีความเป�นเน้ือเดียวกันไดA ส?วนที่ไม?เป�นเน้ือเดียวกันจะ 

ทำใหAเกิดป�ญหาในการข้ึนรูปช้ินงานผ?านหัวฉีดเคร่ืองพิมพD 3 มิติิท่ีมีขนาดเล็ก จะส?งผลใหAAเกิดรอยแตก

บนช้ินงาน รวมไปถึงความยากต?อการกำจัดรูพรุนออกจากช้ินงานเซรามิกท่ีข้ึนรูปดAวยวิธี FDM ซ่ึงรูพรุน

เหล?าน้ันจะส?งผลต?อความแข็งแรงของช้ินงาน การเช่ือมต?อกันระหว?างช้ันของช้ินงานยังไม?เช่ือมติดกัน 

ไดAดีพอ อีกท้ังข้ันตอนในการกำจัดตัวเช่ือมประสานใชAเวลานานและยังทำใหAช้ินงานเสียรูปไปเล็กนAอย 

5.1 สรปุผลการทดลอง 

     5.1.1 วิธีการผสมเปwยกสามารถข้ึนรูปฟ�ลาเมนตDใหAมีความเป�นเน้ือเดียวกันของส?วนผสมมากกว?าการ

ผสมแหAง 

     5.1.2 สูตร A13 ผสมเปwยก สามารถข้ึนรูปช้ินงานดAวยเคร่ืองพิมพD 3 มิติ ไดAดีท่ีสุด 

     5.1.3 ผิวดAานขAางของช้ินงานมีลักษณะเป�นช้ัน ๆ เน่ืองจากการพิมพDข้ึนรูปดAวยเคร่ืองพิมพD 3 มิติ 

ชนิด FDM 

5.2 อุปสรรค 

     5.2.1 สูตรการข้ึนรูปฟ�ลาเมนตDและการปรับอุณหภูมิการรีดท่ีไม?เหมาะสม อาจทำใหAเกิดป�ญหากับ

เคร่ืองรีดเสAนฟ�ลาเมนตD ทำใหAไม?สามารถใชAงานไดAและใชAระยะเวลาในการซ?อมนาน 

     5.2.2 ความไม?เป�นเน้ือเดียวกันของเสAนฟ�ลาเมนตD เม่ือนำมารีดผ?านหัวรีดเคร่ืองพิมพD 3 มิติ ทำใหA 

หัวรีดอุดตันไม?สามารถพิมพDต?อไดA 

     5.2.3 เนื่องจากมีความช้ืนในส?วนผสม การรีดส?วนผสมในเคร่ืองฉีดข้ึนรูปฟ�ลาเมนตDจะทำใหAเสAน       

ฟ�ลาเมนตDท่ีไดAขาด และไม?ต?อเน่ืองเป�นเสAนท่ีมีความยาวตามตAองการไดA 

     5.2.4 วัตถุดิบท่ีใชAในการทดลองหมด ทำใหAไม?สามารถข้ึนรูปช้ินงานไดAตามปริมาณท่ีตAองการ 

     5.2.5 ช?วงระยะเวลาการทำงานวิจัยเกิดการแพร?ระบาดของไวรัสโควิด-19 ส?งผลใหAไม?สามารถ 

ทำการทดลองไดAตามแผนการดำเนินงาน 
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5.3 ข%อเสนอแนะ 

 ถึงแมAว?าจะไม?สามารถข้ึนรูปช้ินงานไดAสำเร็จตามท่ีคาดหวังไวAไดAแต?ทว?าในการศึกษาการข้ึนรูป

ช้ินงานเซรามิกอะลูมินาความหนาแน?นสูงดAวยการพิมพD 3 มิติระบบฉีดเสAนพลาสติก ชนิด FDM สามารถ

นำไปต?อยอดไดAในอนาคต จึงมีขAอเสนอแนะดังต?อไปน้ี 

      5.3.1 การศึกษาในงานวิจัยน้ีสามารถพิสูจนDไดAว?าตัวเช่ือมประสานชนิด PEG PVB และ PVA 

สามารถนำมาใชAเป�นตัวเช่ือมประสานในการข้ึนรูปช้ินงานดAวยการพิมพD 3 มิติ ระบบฉีดเสAนพลาสติก

ชนิด FDM ไดA 

      5.3.2 การผสมส?วนผสมใหAมีความเป�นเน้ือเดียวกันมีความสำคัญต?อการฉีดข้ึนรูปฟ�ลาเมนตDและข้ึน

รูปช้ินงาน 

      5.3.3 ควรมีการควบคุมความเร็วในการข้ึนรูปช้ินงาน ความหนาของแต?ละช้ันของช้ินงาน และ

อุณหภูมิของฐานรองช้ินงานใหAเหมาะสมกับรูปร?างของช้ินงาน 

      5.3.4 เน่ืองจากฟ�ลาเมนตDมีความแข็งและยาวจนไม?สามารถป�ดฝาครอบเคร่ืองพิมพD 3 มิติ             

เพ่ือควบคุมอุณหภูมิไดA ดังน้ันอุณหภูมิท่ีหัวฉีดเสAนจึงไม?คงท่ี 
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ภาคผนวก ก สูตรอัตราสKวนผสมตKาง ๆ ที่ใช@ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ข ลักษณะของเส@นฟRลาเมนตS 
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