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บทคัดยอ 

ชิ้นงานอะลูมินาสามารถผลิตไดโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง โดยเตรียมสวนผสมท่ีมี
ปริมาณของแข็งอยูรอยละ 48-50 โดยปริมาตร ใชตัวประสานชนิดท่ีมีองคประกอบหลักเปนพอลิเอ
ทิลีนไกลคอลซ่ึงสามารถกําจัดออกไดโดยการละลายน้ํา จากการศึกษาพบวาอุณหภูมิของน้ํา สงผลตอ
อัตราการกําจัดตัวประสาน โดยอุณหภูมิท่ีสูงกวาจะชวยใหตัวประสานถูกกําจัดไดรวดเร็วกวา ทําการ
เผาซินเทอรชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 1600-1700 องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของชิ้นงานหลังเผาท่ีสูงสุดมี
คาเปน 216 เมกกะปาสคาล ซ่ึงไดจากชิ้นงานท่ีมีปริมาณของแข็งอยูรอยละ 50 และทําการเผาท่ี
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ชิ้นงานหลังเผามีคาความหนาแนนเปนรอยละ 89.6 – 95.4 ของความ
หนาแนนตามทฤษฎี และชิ้นงานมีการหดตัวอยูในชวง 15 - 16 % นอกจากนี้ยังสามารถผลิตชิ้นงาน
ใหมีรูปรางเปนแซกโซโฟนไดดวย และผลงานท่ีไดจากโครงการวิจัยเรื่องนี้ ไดรับรางวัลรองชนะเลิศ 
การนําเสนอผลงานแบบโปสเตอร เรื่อง การเตรียมตัวเรือนเครื่องประดับดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูป
วัสดุผง จากการประชุมวิชาการโลหะวิทยาแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 9   
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Abstract 

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

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

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

 
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย เปนอุตสาหกรรมสําคัญท่ีนํารายไดเขาสู

ประเทศเปนจํานวนมาก วิธีการเตรียมตัวเรือนเครื่องประดับโดยใชการหลอมตองใชอุณหภูมิสูง หรือ
การเตรียมตัวเรือนโดยวิธี investment casting จะตองมีการใชปูนหลอแบบท่ีจะกลายเปนของเหลือ
ท้ิงจากกระบวนการผลิตจํานวนมาก และมีหลายข้ันตอน การข้ึนรูปดวยวิธีการฉีดวัสดุผงมีจุดเดน
สําหรับการข้ึนรูปชิ้นสวนท่ีมีขนาดเล็กและรูปรางซับซอนได สามารถประยุกตใชกับวัสดุไดหลาย
ประเภท โดยจะลดข้ันตอนเม่ือเทียบกับการทํา investment casting รวมท้ังลดคาใชจายในการ
หลอมโลหะได เนื่องจากการเผาผนึกโลหะจะใชอุณหภูมิท่ีต่ํากวาจุดหลอมเหลวของโลหะนั้น 
นอกจากนี้ยังสามารถผลิตชิ้นงานท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงมาก เชนโลหะบางชนิดหรือเซรามิกไดอีก
ดวย 
  
 วัตถุประสงคของโครงการนี้ เพ่ือพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวเรือนเครื่องประดับดวย
กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง  
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บทท่ี 2  
วรรณกรรมปริทรรศน 

 
กระบวนการข้ึนรูปวัสดุผงมีอยูหลายวิธี ซ่ึงจะแตกตางกันไปตามลักษณะการนําไปใชงาน ไม

วาจะเปนการอัดข้ึนรูป ( dry pressing) การรีดข้ึนรูป (extrusion) การหลอแบบ (slip casting) 
ตลอดจนการฉีดข้ึนรูป (powder injection moulding) สําหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง  ข้ันตอน
การผลิตจะประกอบดวยการผสมผงวัสดุกับตัวประสาน การฉีดข้ึนรูป การกําจัดตัวประสาน และการ
เผาซินเทอร (German and Bose, 1997) การข้ึนรูปวิธีนี้มีขอดีสําหรับการเตรียมชิ้นงานท่ีมีขนาดเล็ก
และมีรูปรางซับซอนคือจะประหยัดวัตถุดิบและประหยัดพลังงาน ลดคาใชจายสําหรับอุปกรณในการ
ตัด เนื่องจากชิ้นงานท่ีเตรียมไดจะมีรูปรางใกลเคียงชิ้นงานสุดทาย ( near-net shape) นอกเหนือจาก
การผลิตชิ้นสวนอุตสาหกรรมแลว กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผงยังสามารถใชในการผลิตตัวเรือนและ
สายนาฬิกาได (Williams, 2008) โดยใชวัสดุประเภทเหล็กกลาไรสนิม หรือเซรามิกประเภทคารไบด 
และเซอรโคเนีย นอกจากนั้นยังมีแนวโนมท่ีจะนําวิธีการนี้มาผลิตเครื่องประดับจากโลหะมีคาไดเชนกัน 
(Strauss, 2008) โดยความทาทายจะอยูท่ีการเลือกใชชนิดและปริมาณของตัวประสานท่ีเหมาะสม 
ตลอดจนการเลือกใชกระบวนการกําจัดตัวประสาน ( debinding) เพ่ือใหไดชิ้นงานท่ีไมมีตัวประสาน
ตกคางอยูภายใน วิธีนี้ยังสามารถผลิตชิ้นงานท่ีมีชองวางภายใน (กลวง) ได ในขณะท่ีวิธีเดิมคือ 
investment casting ไมสามารถทําได แผนภาพแสดงข้ันตอนของกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง แสดง
ดังรูปท่ี 2.1 
 

                          
รูปท่ี 2.1 กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง (powder injection moulding) 
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 การเลือกชนิดตัวประสานและวิธีในการกําจัดเปนข้ันตอนท่ีสําคัญในกระบวนการผลิต การ
กําจัดตัวประสานโดยการใหความรอนเพียงอยางเดียวจะใชเวลานานมาก ซ่ึงทําใหสิ้นเปลืองพลังงาน
และคาใชจาย เพ่ือแกปญหาเหลานี้จึงไดมีการศึกษาวิจัยตัวประสานผสมท่ีองคประกอบสวนใหญ
สามารถกําจัดไดโดยใชตัวทําละลาย โดยสวนมากตัวประสานชนิดท่ีเปนแวกซจะถูกละลายดวยเฮปเท
นซ่ึงเปนสารเคมี ดังนั้นการพัฒนาตัวประสานท่ีสามารถละลายน้ําไดจึงมีความนาสนใจ อันจะทําให
เปนกระบวนการผลิตท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและลดคาใชจายไดอีกดวย  กลุมวิจัยของ
มหาวิทยาลัยเชฟฟลด ประเทศอังกฤษไดพัฒนาตัวประสานท่ีมีองคประกอบหลักเปนพอลิเอทิลีนไกล
คอล ท่ีสามารถละลายน้ําได และองคประกอบรองคือพอลิเมทิลเมทาคริเลท ท่ีจะถูกกําจัดออกไปใน
ขณะท่ีใหความรอนเพ่ือทําการเผาซินเทอร ( Chuankrerkkul, 2006) ตัวประสานผสมนี้ถูกนํามาใชใน
การผลิตวัสดุชนิดท่ีเปนเหล็กกลาไรสนิมเกรดตางๆ ( Anwar และคณะ 1995 Omar และคณะ 1999 
และ Newell และคณะ 2005) ตัวประสานชนิดนี้ยังไดรับการพัฒนาใหสามารถใชไดกับเซรามิกผสม
ระหวางอนอรไทดกับมัลไลต ( Wong, 2003) ตลอดจนวัสดุประเภททังสเตนคารไบด-โคบอลตฮารด
เมทัลอีกดวย (Chuankrerkkul และคณะ, 2007) 

รายละเอียดของงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับตัวประสานชนิด PEG/PMMA อาทิเชน มีการศึกษา
การใช PEG ท่ีมี molecular weight ตางๆกัน รวมท้ังการเลือกใชวิธีการผสม 2 วิธี สําหรับวัสดุท่ีไม
เกิดและวัสดุท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับน้ํา ในวิธีแรกวัสดุจะถูกผสมกับ PMMA หลังจากนั้นละลาย PEG ใน
น้ํา แลวคอยๆเติมลงในสวนผสมจนกลายเปนสเลอรีท่ีมีความหนืดสูง หลังจากนั้นทําใหแหงดวย
อุณหภูมิต่ํา และมีการกวนอยางสมํ่าเสมอเพ่ือหลีกเลี่ยงการตกตะกอนหรือแยกชั้น หลังจากนั้นทําการ
รีดเพ่ือลดฟองอากาศท่ีแทรกตัวอยูภายในสวนผสม สําหรับวิธีการผสมวัสดุท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับน้ํา จะ
ทําโดยการผสม PMMA กับผงวัสดุ กอนท่ีจะนําไปผสมกับ  PEG ท่ีละลายมาในแอลกอฮอล หลังจาก
นั้นทําตามข้ันตอนเดียวกับวิธีแรก เม่ือนําชิ้นงานท่ีผานการฉีดข้ึนรูปและทําการกําจัดตัวประสาน (โดย
การแชน้ํา) ไปวิเคราะหดวยเครื่อง SEM จะพบวามีชองวางตอเนื่อง ซ่ึงชองวางนี้จะชวยใหการสลายตัว
ของ PMMA ท่ีอยูในสถานะท่ีเปนกาซเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว  

นอกจากนี้ยังพบวาการเติม stearic acid ลงไปในสวนผสม จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ผสมและในการข้ึนรูป เนื่องจากเปนท่ีทราบกันดีวา  stearic acid เปนสารหลอลื่นท่ีมีการใชกันอยาง
แพรหลาย แตอยางไรก็ตามการเติมสารหลอลื่นนี้กะมีขอจํากัดเนื่องจากการมี stearic acid ใน
ปริมาณมากจะทําใหคาความแข็งแรงหลังจากการข้ึนรูปของชิ้นงานลดลง ปจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลตอ
กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง เชน ขนาด และการกระจายขนาดอนุภาค อัตราสวนของผงวัสดุกับตัว
ประสาน ชนิดของตัวประสาน ตลอดจนเวลาในการกําจัดตัวประสาน อุณหภูมิของน้ําท่ีใชเปนตัวทํา
ละลาย และปจจัยอ่ืนๆ ท่ียังตองการการศึกษาเพ่ิมเติมโดยเฉพาะอยางยิ่งการประยุกตใชในการผลิตตัว
เรือนเครื่องประดับ 

 จากการคนควางานวิจัยท่ีเก่ียวของและจากการสืบคนขอมูลตางๆ ทําใหเห็นวางานวิจัยใน
โครงการนี้ท่ีจะพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวเรือนโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผงมีความเปนไปไดสูง 
และถาใชตัวประสานท่ีสามารถละลายน้ําได จะทําใหโครงการมีความนาสนใจ โดยถาประสบ
ความสําเร็จ จะทําใหลดการใชสารเคมี ไดกระบวนการผลิตท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ประหยัดพลังงาน 
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ลดคาใชจาย และสามารถนําไปพัฒนาตอยอดเพ่ือผลิตตัวเรือนเครื่องประดับเพ่ือสงเสริมการทองเท่ียว 
หรือผลิตสงออกเพ่ือนํารายไดเขาประเทศได 

 ตัวอยางผลิตภัณฑเซรามิกท่ีผลิตโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง แสดงดังรูปท่ี 2.2 อาทิเชน 
สกรูสําหรับกระดูกท่ีทําจากอะลูมินาท่ีเขากันไดทางชีวภาพ แบร็กเก็ตเซรามิกทันตกรรมท่ีทําจาก
อะลูมินาโปรงแสง หรือสายและตัวเรือนนาฬิกาท่ีทําจากเซอรโคเนีย เปนตน 

 
Biocompatible alumina bone screws (Courtesy Kläger Spritzguss) 

 

 
Dental brackets made from translucent alumina (Courtesy Inmatec) 

 

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

 
รูปท่ี 2.2 ผลิตภัณฑเซรามิกท่ีผลิตโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง  

(ท่ีมา: www.pim-international.com) 



- 5 - 

 

บทท่ี 3  
วิธีการดําเนินงาน 

 
 
3.1 เครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับหองปฏิบัติการ  
 เครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับหองปฏิบัติการ (รูปท่ี 3.1)  ท่ีไดจัดสรางข้ึนเพ่ือใชในการ

ดําเนินงานโครงการวิจัยนี้ เปน เครื่องฉีดแบบใชกระบอกลม ซ่ึงตนกําเนิดลมอาจจะมาจากถังเก็บลม 
(Compressed air) หรือวามาจากปมลมก็ได ในโครงการฯนี้เลือกใชปมลมซ่ึงควบคุมการทํางานโดยใช
ไฟฟา เพ่ือใหสะดวกกับการ ปฏิบัติงาน ไมตองเปลี่ยนถังเก็บลม เม่ือใชงานจนลมหมดถัง และ
กําหนดใหโครงสรางของเครื่องทําจากโลหะ เพ่ือใหเครื่องฉีดมีความแข็งแรง ขนาดตามสัดสวนท่ี
พอเหมาะกับการทํางาน และเคลื่อนยายได ความสูงระหวางชั้นไมนอยกวา 8 นิ้ว เพ่ือใหสามารถยื่น
มือเขาไปจัดการกับสวนตางๆได สวนเก็บ Feedstock ทรงกระบอก ปลายเปนรูเปดขนาดเล็ก เพ่ือให
สวนผสมถูกฉีดเขาไปในแมพิมพได ภายนอกลอมรอบดวย Heating jacket เปนตัวเพ่ิมอุณหภูมิใหกับ 
Feedstock และมี Thermocouple สําหรับวัดอุณหภูมิซ่ึงจะมีระบบควบคุมไฟฟาตอไวท่ีกลอง
ควบคุมดวย ตัวควบคุมและปรับอุณหภูมิใชแบบ Digital เพ่ือใหสะดวกและงายในการบันทึกอุณหภูมิ
ระหวางการทดลอง สวนดานลางท่ีใชวางแมพิมพใหมีแผนเหล็กท่ีมีความหนาตางๆ กันไวสําหรับดันให
แมพิมพปดสนิทในขณะท่ีทําการทดลอง โดยใชแกนยึดสองฝงเปนตัวดันมีแกนหมุนสําหรับดันแมพิมพ
และแผนเหล็กใหแนน  

 

 

รูปท่ี 3.1 เครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับหองปฏิบัติการ 
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3.2 การฉีดข้ึนรูปวัสดุผง  
เตรียมวัสดุผงเซรามิกชนิดอะลูมินา ผสมกับตัวประสานท่ีประกอบดวยพอลิเอทิลีนไกลคอล 

และพอลิไวนิลบิวทิรอล ปริมาณรอยละ 80 และ 2 0 โดยน้ําหนักตามลําดับ เตรียมเปนสวนผสมท่ีมี
ปริมาณผงวัสดุเปนรอยละ 48 - 50 โดยปริมาตร (48 -50 vol% powder loading)  

ทําการฉีดข้ึนรูปโดยใชเครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับหองปฏิบัติการ เตรียมเปนชิ้นงานขนาด 5  
x 5 x 55 มิลลิเมตร เพ่ือเตรียมชิ้นงานสําหรับการศึกษาการกําจัดตัวประสานโดยการแชน้ํา และศึกษา
อุณหภูมิการเผาผนึกท่ีเหมาะสม ข้ันตอนการทดลองสามารถสรุปไดตามแผนภาพในรูปท่ี 3.1 สําหรับ
งานวิจัยนี้ดําเนินการโดยใชเครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับหองปฏิบัติการ ท่ีไดรับงบประมาณจากทุน
งบประมาณแผนดิน ประจําป 2558  

 ข้ันตอนการทดลองประกอบดวย 
1. ชั่งสวนผสมตามสูตรท่ีกําหนดไว (ตารางท่ี 3.1)  
2. ผสม PVB กับผงอะลูมินา แลวนําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (บีกเกอร 1) 
3. นํา PEG ใสตูอบ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (บีกเกอร 2) 
4. เทผงจากบีกเกอร 1 ลง บีกเกอร 2 แลวใช spatula คนใหเขากัน 
5. นําสวนผสม (feedstock) ท่ีเตรียมได ใสลงในเครื่องฉีด โดยใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
6. นําชิ้นงานไปแชในน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 40  และ 60  องศาเซลเซียส หลังจา กนั้นนําชิ้นงานข้ึนจากน้ํา 

และอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง เพ่ือใหชิ้นงานแหง แตปองกันการระเหยของ PEG ท่ี
ยังคงเหลือในชิ้นงาน 

7. ศึกษาอัตราการกําจัดตัวประสาน  
8. สังเกตลักษณะชิ้นงานขณะแชน้ํา และหลังจากอบแหงแลว 
9.นําไปทําการเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ 1600-1700 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการรักษา

อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง 
 

ตารางท่ี 3.1 สวนผสมท่ีใชในการทดลองฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
 

Al2O3 

 

Powder loading 

(vol%) 

PEG 

(wt%) 

PVB 

(wt%) 

A 48 80 20 

B 50 80 20 
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รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการเตรียมชิ้นงานดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
 

 
หลังจากการเตรียมสวนผสมท่ีเหมาะสมสําหรับการฉีดข้ึนรูปแลว จะเปนการพัฒนาแมพิมพให

มีรูปทรงแปลกใหม ไมใชรูปทรงทางเรขาคณิต เพ่ือเปนตนแบบในการฉีดข้ึนรูปตัวเรือนเครื่องประดับ
ตอไปในอนาคต โดยเริ่มตนจากแบบท่ียังไมซับซอนมากนัก โดยแบบท่ีสนใจคือ รูปรางโคงงอเปน
ลักษณะคลายกับเครื่องดนตรีท่ีเรียกวาแซกโซโฟน ลักษณะแมพิมพแสดงดังรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แมพิมพสําหรับฉีดชิ้นงานรูปแซกโซโฟน 

Binder Powder 

Sintering 

Feedstock 

Powder Injection Moulding 

Debinding 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

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

ประเทศญี่ปุน ผลการวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Laser particle size analyser แสดงดังรูปท่ี 4.1 
และรูปท่ี 4.2 แสดง ลักษณะทางสัณฐานทางวิทยาของผงอะลูมินาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด การท่ีอนุภาคมี ขนาดเล็กจะทําใหเตรียมสวนผสมไดปริมาณผงวัสดุไมสูงมากนัก (ประมาณ
รอยละ 50 โดยปริมาตร) ซ่ึงจะทําใหชิ้นงานมีการหดตัวหลังเผาสูง และการเผาเพ่ือเพ่ิมความหนาแนน
ของชิ้นงานตองใชอุณหภูมิคอนขางสูง 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคผงอะลูมินาดวย Laser particle size analyser  
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ลักษณะผงอะลูมินาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
 



- 9 - 

 

ตัวประสานท่ีใชงานวิจัยนี้ ไดแก PEG และ PVB รูปท่ี 4.3 แสดงการสลายตัวของสารท้ังสอง
ชนิดท่ีอุณหภูมิตาง ๆ จากแผนภาพพบวา PEG เริ่มสลายท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 °C และจะสลาย
หมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 450 °C สําหรับ PVB จะเริ่มสลายท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 °C และจะสลาย
หมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 550 °C อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไดเลือกใชการกําจัดตัวประสาน (PEG) โดย
การละลายน้ํา ดังนั้นชิ้นงานท่ีผานการแชน้ําแลว จะเหลืออยูเฉพาะ PVB เทานั้น ซ่ึงจะสามารถกําจัด
ออกไดโดยการใหความรอน ในข้ันตอนระหวางการเพ่ิมอุณหภูมิสูการเผาซินเทอรของผงวัสดุ 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลจากเครื่อง Thermogravimetric analysis ของตัวประสานท้ัง 2 ชนิด 
 
4.2 ผลของการฉีดข้ึนรูป  
สามารถทําการฉีดข้ึนรูปสวนผสมของอะลูมินาไดเต็มแมพิมพ ชิ้นงานมีความสมบูรณ และมี

ความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะนําไปทําการทดลองในข้ันตอนตอไปได ตัวอยางชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึน
รูปวัสดุผง แสดงดังรูปท่ี 4.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปท่ี 4.4 ชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
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4.3 ผลการศึกษาการกําจัดตัวประสาน 
จากการศึกษาในเบื้องตน พบวาเม่ือนําชิ้นงานท่ีผานการฉีดข้ึนรูปมาแชในน้ํา โดยกําหนดให

ใชอุณหภูมิของน้ํา เปน 40 และ 60 องศาเซลเซียส จะพบระหวางการแชน้ํา และหลังจากการแชน้ํา
แลว ชิ้นงานยังสามารถคงรูปอยูได โดยเม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิของน้ําท่ีใชในการกําจัดตัว
ประสาน จะพบวา น้ําท่ีอุณหภูมิสูงกวา จะทําใหตัวประสานถูกกําจัดออกไปไดเร็วกวา และจากการ
ทดลองนี้ยังไดขอสังเกตวาถาใชน้ําท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวประสานมากกวารอยละ 
90 สามารถถูกกําจัดออกไปไดในเวลาเพียง 5 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณตัวประสานมากกวา
รอยละ 95 จะถูกกําจัดออกไปได เม่ือใชเวลา 8 ชั่วโมงท้ังในน้ําท่ีอุณหภูมิ 40 ละ 60 องศาเซลเซียส 
กราฟแสดงผลของเวลาในการแชน้ําตอการกําจัดตัวประสาน แสดงดังรูปท่ี 4.5 

ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีผานมา ซ่ึงพบวาอุณหภูมิของตัวทําละลายท่ีสูง
กวา สามารถทําใหตัวประสานถูกกําจัดออกมาไดมากกวา นอกจากนี้จะพบวาอัตราการกําจัดตัว
ประสานจะเร็วในชวงแรก (ภายในเวลา 2 ชั่วโมงแรก) หลังจากนั้นอัตราการกําจัดตัวประสานจะคอยๆ
ลดลง  

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงรอยละตัวประสานชนิด PEG ท่ีถูกกําจัดออก เม่ือแชในน้ําท่ีมีอุณหภูมิตางๆกัน 

 
 4.4 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 

 ผลจากการวัดคาความแข็งแรงของชิ้นงานดวยเทคนิค 3-point bending test แสดงดัง
ตารางท่ี 4.1 ซ่ึงพบวา ความแข็งแรงของชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูป  (green strength) มีคาต่ํากวา
ความแข็งแรงของชิ้นงานท่ีผานการกําจัดตัวประสานชนิด PEG (หลังแชน้ํา)  แลว (brown strength)  
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากคาความแข็งแรงของชิ้นงานเกิดจากความแข็งแรงท่ีเกิดจากตัวประสานชนิด PVB 
ยึดจับกับอนุภาควัสดุผง โดยในสภาวะท่ีเปนชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูป (green) จะมีท้ังตัวประสาน
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ชนิด PEG และ PVB อยูในชิ้นงาน การยึดจับอนุภาคของ PVB อาจจะเกิดไดไมเต็มท่ี เนื่องจากมีการ
รบกวนจาก PEG และเม่ือแชน้ําเพ่ือกําจัด PEG ออกไปแลว จะหลงเหลืออยูเพียงแค PVB เทานั้น 
(brown) จึงทําใหการยึดอนุภาคเปนไปไดดีกวา เม่ือเปรียบเทียบคาความแข็งแรงกอนเผา ระหวาง
สวนผสมท่ีมีปริมาณของแข็งอยูรอยละ 48 และ 50 โดยปริมาตร พบวามีคาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ แตมีแนวโนมท่ีมีคาความแข็งแรงลดลง เม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็ง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการท่ี
มีปริมาณตัวประสานลดลง จึงทําใหคาความแข็งแรงมีแนวโนมท่ีจะลดลง 
 เม่ือเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของชิ้นงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1600 และ 1700 องศา
เซลเซียส จะพบวาอุณหภูมิท่ีใชในการเผา ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอคาความแข็งแรงของชิ้นงาน 
และสําหรับผลของการเพ่ิมปริมาณของแข็ง ( powder loading) มีแนวโนมท่ีจะทําใหคาความแข็งแรง
เพ่ิมข้ึน แตการใชสวนผสมระหวางรอยละ 48 กับ 50 ในงานวิจัยนี้ ความแตกตางยังไมเห็นอยาง
เดนชัด เนื่องจากมีปริมาณของแข็งตางกันเพียงแค รอยละ 2 โดยปริมาตรเทานั้น  
  

ตารางท่ี 4.1 คาความแข็งแรงของชิ้นงานอะลูมินา หลังฉีดข้ึนรูป หลังกําจัดตัวประสาน และหลังเผา 
 

สูตร Green strength  

(MPa) 

Brown strength  

(MPa) 

Strength  

(1600 °C) 

(MPa) 

Strength  

(1700 °C) 

(MPa) 

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

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

  
 4.5 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน 

 เม่ือทําการวัดคาความหนาแนนของชิ้นงานหลังเผา โดยอาศัยหลักการแทนท่ีดวยน้ํา พบวา
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการเผา จาก 1600 เปน 1700 องศาเซลเซียส ชิ้นงานจะมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึน 
เม่ือเปรียบเทียบระหวางสวนผสมท่ีมีปริมาณผงวัสดุเปนรอยละ 48 และ 50 โดยปริมาตร จะพบวาคา
ความหนาแนนของชิ้นงานจากสวนผสม B จะมีคาสูงกวาเล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะทํา
ใหชิ้นงานเกิดการเชื่อมติดกันไดมากข้ึนสงผลใหคาความหนาแนนเพ่ิมข้ึน และในสวนผสมท่ีมีปริมาณ
ของแข็งมากกวา จะทําใหเกิดการแนนตัวไดมากกวา ซ่ึงจะสงผลใหมีความหนาแนนสูงข้ึนดวยเชนกัน 
 ชิ้นงานท่ีผานการเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ 1600-1700 องศาเซลเซียส มีคารอยละการหดตัวอยู
ในชวง 15.3 – 16.8 โดยชิ้นงานท่ีมีคาการหดตัวต่ําท่ีสุด คือชิ้นงานท่ีมีปริมาณของแข็ง 50 vol% และ
เผาท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีคาการหดตัวเปน 15.3%  และชิ้นงานท่ีมีคาการหดตัวสูงสุดคือ  
ชิ้นงานท่ีมีปริมาณของแข็ง 48 vol% และเผาท่ีอุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียส มีคาการหดตัวเปน 
16.8% ซ่ึงเปนไปตามสมมุติฐานท่ีวา ชิ้นงานจะหดตัวมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน และชิ้นงาน
จะหดตัวนอยลง ถาเพ่ิมปริมาณของแข็งในสวนผสม 
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ตารางท่ี 4.2 คาความหนาแนน และการหดตัว ของชิ้นงานอะลูมินา หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1600 และ 
1700 องศาเซลเซียส 
 

สูตร Density 

(1600 °C) 

(g/cm3) 

Density 

(1700 °C) 

(g/cm3) 

Shrinkage  

(1600 °C) 

(%) 

Shrinkage 

(1700 °C) 

(%) 

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

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

 
 4.6 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 

 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงานอะลูมินาสูตร B (50 
vol%) ท่ีผานการเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ 1600 และ 1700 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ก) และ 
(ข) ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ชิ้นงานมีการแนนตัวดี มีรูพรุนเล็กนอย 
  

   
 

รูปท่ี 4.6 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานอะลูมินาท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ  
(ก) 1600 องศาเซลเซียส (ข) 1700 องศาเซลเซียส 

 

 4.7 ผลการฉีดข้ึนรูปชิ้นงานแซกโซโฟน 
 เม่ือทราบแนวโนมกระบวนการผลิตจากการทดลองท่ีผานมาแลว พบวาเม่ือควบคุมตัวแปรให
เหมาะสม จะทําใหสามารถฉีดข้ึนรูปชิ้นงานใหมีรูปรางเปนแซกโซโฟนได แตการแกะออกจากแมพิมพ
ตองใชความระมัดระวัง เนื่องจากชิ้นงานคอนขางบาง ลักษณะชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
แสดงดังรูปท่ี 4.7 ชิ้นงานสามารถคงรูปไดภายหลังการแชน้ําเพ่ือกําจัดตัวประสาน และในการ
ดําเนินงานระยะตอไป จะทดลองผลิตชิ้นงานรูปแซกโซโฟนใหมีขนาดเล็กลง เพ่ือใหเหมาะกับการ
นําไปใชงานเปนเครื่องประดับตอไป 

ก ข 
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รูปท่ี 4.7 ชิ้นงานตนแบบรูปแซกโซโฟนท่ีไดจากกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
 

 

 

 

1 cm 



- 14 - 

 

บทท่ี 5  
สรุปผลการดําเนินงาน 

 

ชิ้นงานอะลูมินาสามารถผลิตไดโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง อุณหภูมิของท่ีใชในการ
ละลายตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล สงผลตออัตราการกําจัดตัวประสาน โดยอุณหภูมิท่ีสูงกวา
จะชวยใหตัวประสานถูกกําจัดไดรวดเร็วกวา แตจะสิ้นเลืองพลังงาน คาความแข็งแรงของชิ้นงานหลัง
กําจัดตัวประสานมีคาสูงกวาคาความแข็งแรงของชิ้นงานหลังฉีดข้ึนรูป คาความแข็งแรงของชิ้นงานหลัง
เผาท่ีมีคาสูงสุด ไดจากชิ้นงานท่ีมีปริมาณของแข็งอยูรอยละ 50 และทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียส โดยมีคาเปน 216 เมกกะปาสคาล คาความหนาแนนของชิ้นงานหลังเผา มีคาอยูระหวาง 
3.54 - 3.77 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงเทียบไดเปนรอยละ 89.6 – 95.4 ของความหนาแนนตาม
ทฤษฎี ชิ้นงานมีการหดตัวอยูในชวง 15 - 16 % เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 1600 - 1700 องศาเซลเซียส 

นอกเหนือจากชิ้นงานรูปรางแทงสี่เหลี่ยมซ่ึงใชสําหรับทดสอบความตานทานการดัดโคงแลว 
ยังสามารถผลิตชิ้นงานใหมีรูปรางเปนแซกโซโฟนไดดวย โดยการดําเนินงานระยะตอไป จะทําการผลิต
ชิ้นงานใหมีขนาดเล็กลงเหมาะกับการใชเปนเครื่องประดับ และทดลองการผลิตชิ้นงานใหมีสีอ่ืน 
นอกจากสีขาวดวย องคความรูท่ีไดจากการดําเนินงานนี้ สามารถนําไปประยุกตใชกับการผลิตชิ้นสวน
เซรามิกวิศวกรรมชนิดอ่ืนๆ และ/หรือวัสดุผงชนิดตางๆ เพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงานไดหลากหลาย
ประเภท 

ผลงานท่ีไดจากโครงการวิจัยเรื่องนี้ ไดรับรางวัลรองชนะเลิศ การนําเสนอผลงานแบบ
โปสเตอร  เรื่อง การเตรียมตัวเรือนเครื่องประดับดวยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง จากการประชุม
วิชาการโลหะวิทยาแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 9  (เม่ือวันท่ี 27 พฤศจิกายน 2558) 
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