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งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของสวนผสมของตัวประสานตอข้ันตอนตาง ๆ ในการฉีดขึ้นรูปผง
เหล็กกลาไรสนิม 316L และศึกษาการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายโดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปน
ตัวทําละลาย ทําการหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับแตละขั้นตอนในกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงเมื่อ
ใชตัวประสานที่มีสวนผสมของตัวประสานตางกัน และทําการเลือกตัวประสานที่เหมาะสมกับการฉีด
ขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L มากที่สุด   สวนผสมของตัวประสานที่ใชประกอบดวยโพลีเอททีลีน 
ความหนาแนนต่ํา (LD1630J และ LD1450J) พาราฟนแวกซ กรดเสตียริก และนํ้ามันปาลม จากการ
ทดลองพบวา ตัวประสานที่ใช LD1450J 45% พาราฟนแวกซ 55% และเพิ่มกรดเสตียริกเขาไป 5%โดย
นํ้าหนัก (B4505) เปนตัวประสานที่เหมาะสมกับการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L มากที่สุด โดย
ใหการกระจายของผงในตัวประสานที่ดี สามารถถูกกําจัดออกไดงายและรวดเร็วโดยไมทําใหช้ินงาน
เสียหาย การกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายเมื่อใช B4505 เปนตัวประสาน สามารถทําไดโดยการแช
ช้ินงานในอีเทอรที่ 30°ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําไปอบแหงท่ี 50°ซ 45 นาที จากนั้นจึงนําช้ินงานไป
แชในอีเทอรที่ 40°ซ 4 ช่ัวโมง และทําการเปดรูพรุนใหกับผิวช้ินงานดวยการนําชิ้นงานไปแชในอีเทอร
บริสุทธิ์ท่ี 40°ซ 2 นาที การเผาผนึกในบรรยากาศไฮโดรเจนที่ 1350°ซ 4 ช่ัวโมง ทําใหช้ินงานหลังการ
เผาผนึกมีความหนาแนนสูง (96%จากทฤษฎี) และมีสมบัติทางกลที่ดี 
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The objectives of this research were to study effects of binder composition on each process 

in metal injection molding of 316L stainless steel and to study solvent debinding process by using 
petroleum ether as solvent. An appropriate condition for each process in metal injection molding 
when used different binder was studied. The most appropriate binder composition for metal injection 
molding of 316L stainless steel was selected. Binder composition includes low-density polyethylene 
(LD1630J and LD1450J), paraffin wax, stearic acid and palm oil. As a result, the binder that was 
made from 45 wt.% LD1450J, 55 wt.% paraffin wax and added 5 wt% stearic acid (B4505) was the 
most appropriate binder for metal injection molding of 316L stainless steel. It gave a good powder 
distribution in mixture and could be eradicated easily and rapidly. Solvent debinding for B4505 could 
be done. Firstly, the specimens were soaked in ether at 30°C for 1 hour. They were dried at 50°C for 
45 minutes. Then, they were soaked in ether again at 40°C for 4 hours. Finally, wax-covered pores at 
specimen’s surface were opened by soaking the specimens in pure ether at 40°C for 2 minutes. After 
sintering in H2 atmosphere at 1350°C for 4 hours, sintered specimens that used B4505 as binder had 
high sintered density (96% of theoretical density) and good mechanical properties. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัของงานวิจยั 
 
 การฉีดขึน้รูปโลหะผง (Metal Injection Molding, MIM) เปนเทคโนโลยกีารขึ้นรปูโลหะที่เริ่ม
เขามามีความสําคัญในการผลิตชิ้นสวนตางๆ ที่มีขนาดเล็ก 3 – 50 มม.(1)  เชน ผลิตภัณฑทางการแพทย
และทันตกรรม สวนประกอบของปน อุปกรณอิเล็กทรอนกิส และช้ินสวนรถยนต เปนตน(2,3,4)    
เนื่องจากการขึน้รูปดวยกระบวนการนี้มีขอไดเปรียบกวากระบวนการอื่นๆ ที่สําคญั  คือ     สามารถทํา
การผลิตผลิตภณัฑที่มีคุณภาพสูง รูปรางซบัซอนไดเปนจํานวนมาก (mass product)(1,5)  มีประสิทธิภาพ
ของตนทุนการผลิตสูงเนื่องจากการขึ้นรูปจากโลหะผงจะไดรูปรางของชิ้นงานใกลเคียงกับท่ีตองการ
มาก (near net shape) ทําใหลดคาใชจายในการตกแตงรูปรางชิน้งาน ลดการสูญเสียเน้ือวัสดุและ
พลังงาน   การขึ้นรูปจากโลหะผงทําใหสามารถผลิตงานที่ทําไดยากดวยกระบวนการอื่น เหมาะกับวัสดุ
ท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง เชน เหล็กกลาไรสนิม ไททาเนียม ทังสเตนอัลลอย และเหล็กกลาชนิดตางๆ เปน
ตน(1,4)  
 เนื่องจากการฉดีขึ้นรูปโลหะผงนี้เปนเทคโนโลยใีหมที่พัฒนามาจากการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอร 
(Polymer Injection Molding, PIM) รวมกบัโลหะวิทยาของโลหะผง (Powder Metallurgy) ซึ่งเปนการ
ผสมโลหะผงเขากับพอลิเมอรที่ทําหนาที่เปนตัวประสาน ดังนั้น แนวคิดทั่วไปในการฉีดขึน้รูปจึงมา
จากการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอร แตสมบัติของโลหะผงกับพอลิเมอรนั้นมคีวามแตกตางกันมาก การฉีดขึ้น
รูปโลหะผงจึงมีความซับซอนมากกวาเมื่อเทียบกับการฉดีขึ้นรูปพอลิเมอรที่มีพอลิเมอรเปนวัสดุเพียง
อยางเดยีว 

สมบัติทางรีโอโลยี (Rheology) ของของผสมเปนสิ่งสําคัญ ความหนดืที่อุณหภูมิฉีดตองทําให
ของผสมไหลตัวอยางราบรืน่เขาไปในแมพิมพโดยไมเกดิการแยกตวัของโลหะผงที่เปนของแข็งกบัตัว
ประสานทีเ่ปนของเหลว ซึ่งขึ้นกับชนิดและปริมาณสวนประกอบของตัวประสาน และยังตองไม
เกิดปฏิกริิยาทางเคมีกับโลหะผง ไมเสื่อมคุณภาพในขณะอยูในกระบวนการผลิต และตองสามารถ
กําจัดออกไดงาย   ตวัประสานจะอยูในกระบวนการตั้งแตขัน้ตอนการผสมจนถึงขั้นการกําจดัตัว
ประสาน สมบัติของตัวประสานจะสงผลตอกระบวนการผลิตในทุก ๆ ขั้นตอน ดงันั้นการศึกษาชนิด
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และปรมิาณสวนผสมของตัวประสานจึงมคีวามสําคัญตอการฉีดขึน้รปูโลหะผงเปนอยางมากเพื่อใหได
ช้ินงานที่มีคุณภาพ 

การฉีดขึน้รูปโลหะผงนั้นประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลัก คือ การผสม (Mixing) การฉีดขึ้นรูป 
(Molding) การกําจัดตวัประสาน (Debinding) และการเผาผนึก (Sintering)   การกําจดัตัวประสานถือวา
เปนขั้นตอนทีม่ีความสําคัญที่สุด เนื่องจากตองใชเวลานานในการกําจัดตัวประสานใหออกจากชิ้นงาน
ควบคูไปกับปจจัยตางๆ โดยไมทําใหเกิดความเสียหายตางๆ ขึ้นกับชิน้งาน เชน การพอง (blister) รอย
แตก (crack) และการบดิเบี้ยวของชิ้นงาน (distortion) เปนตน และตองใหมีคารบอนท่ีเกิดจากการ
สลายตวัของตัวประสานตกคางอยูในชิ้นงานใหนอยที่สุดเพื่อไมใหสงผลกระทบตอสวนผสมทางเคมี
และสมบัติของชิ้นงานหลังการผลิต 

เทคนิคการกําจัดตัวประสานสามารถแบงเปน 2 เทคนิคหลัก คือ การกําจัดตวัประสานดวย
ความรอนและดวยตัวทําละลาย การกําจัดตัวประสานดวยความรอนตองใชเวลาหลายวันในขณะทีก่าร
กําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลายใชเวลาเพียง 10-15 ช่ัวโมง  สําหรบัในอุตสาหกรรม การใชเวลาใน
การผลิตลดลงเปนสิ่งสําคัญอยางมากเพราะทําใหไดผลผลิตเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังชวยในการประหยัด
พลังงานและกาซท่ีตองใช   ดังนั้น การกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลายจึงเหมาะสมกับกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมมากกวา    การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดตัวประสานจะทําใหใชเวลาใน
ขั้นตอนนีล้ดลงโดยยังไดคุณภาพที่ตองการ      

เนื่องจากยังไมมีการฉีดขึน้รปูโลหะผงในประเทศ ช้ินสวนที่ผลิตจากวธิีนี้ตองนําเขาจาก
ตางประเทศ ดังนั้นจึงทําใหมีความสนใจที่จะทําการศกึษาผลของตัวประสานและปจจัยในการกําจดัตัว
ประสานดวยตวัทําละลายเพือ่ใหไดสภาวะที่เหมาะสม สามารถเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อนําไปพัฒนาการ
ฉีดขึ้นรูปโลหะผงสําหรับอตุสาหกรรมในประเทศได 
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1.2 วตัถุประสงค 
 
 1.2.1 เพื่อหาสวนผสมของตัวประสานที่มีสมบัติเหมาะสมกับกระบวนการฉีดขึ้นรูปผง
เหล็กกลาไรสนิม 316L   
 1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตวัประสานดวยตัวทําละลายของชิน้สวนงาน
ฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L 
 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาชนิดและปริมาณของสวนผสมของตัวประสานที่เหมาะสม และปจจัยการ
กําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลายโดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตวัทําละลาย  วัสดุทีใ่ชคือผงเหลก็กลา
ไรสนิมเกรด 316L และตวัประสานที่มีสวนประกอบของ พาราฟนแวกซ (Paraffin wax) โพลิเอททีลีน 
(Polyethylene) กรดสเตียริก (Stearic acid) และน้ํามันปาลม ทําการฉีดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึง 
โดยศึกษาดังนี ้
 1.3.1 ศึกษาสมบัติของตัวประสาน ไดแก อุณหภูมิเปลีย่นสถานะคลายแกว อุณหภูมิ
หลอมเหลว ความสามารถในการเปยก และการขยายตัวเนื่องจากความรอน 
 1.3.2 ศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนปริมาณสวนผสมและชนิดของตวัประสานตอการผสม การ
ฉีดขึ้นรูป และการกาํจัดตวัประสาน 
 1.3.3 ศึกษาผลตัวแปรในการกําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลาย ไดแก  

- เวลาท่ีตองใชในการกําจดัตัวประสานดวยตวัทําละลาย 
- ลักษณะวธิีการใหความรอนในขณะเผาไลตัวประสานเมือ่ใชตัวประสานและ

บรรยากาศภายในเตาที่ตางกนั 
- อัตราการไหลของกาซในขณะเผาไลตวัประสาน 

 1.3.4 ตรวจสอบการหดตวั  ความหนาแนน  ความแข็ง  ความเคนคราก   ความตานแรงดึง       
อิลาสติกมอดลูัส และเปอรเซ็นตการยดืตวัของชิ้นงานทดสอบแรงดึงหลังการเผาผนึก 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ไดสวนผสมของตัวประสานทีเ่หมาะสมกับกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง ซึ่งทําให
สามารถผลิตเองโดยไมตองนําเขาจากตางประเทศ 

1.4.2     ไดสภาวะในการกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลายที่เหมาะสม เพ่ือนําไปสูสมบัติของ
ช้ินงานที่ตองการ 
 



 
บทที่ 2 

 
การศึกษาขอมูลเบื้องตน 

 
 การฉีดขึน้รูปโลหะผง (MIM) เปนเทคโนโลยีท่ีสําคญัในการผลิตชิน้สวนที่มรีูปรางซับซอนใน
ปริมาณสูง แมวาการผลิตดวยวิธน้ีีจะมีตนทุนสูงแตถาช้ินสวนที่ตองการมีความซับซอนมาก  การผลิต
ดวยวธิี MIM ก็นับวามีตนทุนที่ต่ํากวาเมือ่เทียบกับการนําไปกัด เจาะ กลึง ไส  วธิีน้ียังใหความ
หนาแนนของชิ้นสวนท่ีสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับวธิีการทางโลหะวิทยาของโลหะผงแบบเดิมที่ตองผาน
การอัดขึน้รูปซึ่งทําใหช้ินสวนมีความหนาแนนไมเทากนั(3) ความหนาแนนหลังการขึ้นรูปที่สม่ําเสมอนี้
ชวยยับยั้งขอบกพรองตางๆ ที่จะเกดิในขณะกําจดัตัวประสานได(6) 

ขั้นตอนของ MIM สามารถแบงเปน 4 ขั้นตอนหลัก ไดแก ขั้นตอนการเตรียมและการผสม
วัตถดุิบซึ่งสวนผสมหลัก คือ โลหะผงและตัวประสาน ขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปใหไดรูปรางชิ้นงานที่
ตองการ ขั้นตอนการกําจดัตัวประสานเพือ่ใหเหลือเฉพาะผงโลหะโดยชิ้นงานยังคงรูปรางไดอยู และ
ขั้นตอนการเผาผนึกเปนขั้นตอนสุดทาย 

 
2.1 การเตรยีมและการผสมวตัถุดิบ 
 
 วัตถดุิบที่ใชใน MIM ไดแก โลหะผง และตัวประสาน โลหะผงทีใ่ชอาจใชเพียงชนดิเดียวหรือ
หลายชนิดผสมกันก็ได ขึ้นอยูกับสมบัตขิองชิ้นงานทีต่องการ สวนตัวประสานที่ใชนั้นผสมขึ้นจาก
วัตถดุิบหลายชนิดเพ่ือใหไดสมบัติท่ีเหมาะสมกับกระบวนการ MIM  จากนัน้จึงผสมวัตถุดิบทัง้สอง
ชนิดในอัตราสวนที่กําหนดใหมีความเปนเนื้อเดยีวกันเพือ่เตรียมไปฉีดขึ้นรูปตอไป 
 
 2.1.1 วตัถุดิบที่ใชใน MIM 
  

2.1.1.1 โลหะผง  
 

โลหะผงทีใ่ชใน MIM มักผลิตจากกรรมวิธ ี Gas Atomization (GA) และ 
Water Atomization (WA) ซึ่งมีขอดีขอเสียแตกตางกนั ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบลักษณะและสมบัติของผงจากวธิีการผลิตทีต่างกัน(7, 8, 9) 
 Gas Atomization Water Atomization 

 ราคา แพง ถูก 
 รูปราง กลม ไมสม่ําเสมอ 
ความหนาแนนเคาะ สูง ต่ํา 
 ปริมาณตัวประสานที่ตองการ นอย มาก 
 เวลาที่ตองการในการกําจัดตัวประสาน นอย มาก 
 ความแข็งแรงหลังกําจัดตัวประสาน ต่ํา สูง 
 การหดตัวหลังการเผาผนึก นอยและเทากนัทุกทิศทาง มากและไมเทากันทุกทิศทาง
 ความหนาแนนหลังการเผาผนึก สูง ต่ํา 

 
ผงจาก WA มีรูปรางไมสม่ําเสมอ ทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางอนุภาค จึง

ทําใหช้ินงานสามารถคงรูปรางหลังการกําจัดตัวประสานไดดกีวาผงรปูรางกลม(7) ซึ่งเปนสิ่งจําเปน
หลังจากการกาํจัดตัวประสาน แตผงที่ผลติจากวธิี WA จะมรีูพรนุอยูภายในผงและมีฟลมออกไซด
เคลือบอยู และจากรูปรางไมสม่ําเสมอนี้ ทําใหผงไมสามารถจัดเรยีงตัวกันไดแนนจึงทําใหความ
หนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึกนอยกวาช้ินงานที่ใชผงรูปรางกลมซึ่งไดจากการผลิตแบบ GA(8) 
รูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นหนาตัดภายในของผงที่ผลิตดวย 2 วธิีนีโ้ดยรูและเสนสีเทาในรูป 2.1(a) คือรูท่ี
พบภายในผง 
 

(a)                                                                     (b) 
 

รูปท่ี 2.1 หนาตัดของผงเหลก็กลาไรสนิม 316L ที่ผลิตดวยวิธี  
(a) Water Atomization และ (b) Gas Atomization(8) 
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จากรูปรางกลมของผงที่ไดจากวธิี GA ทําใหในขณะฉดีของผสมเขาแบบผง
จะไมเกิดการเรียงตวัไปในทศิทางใดทิศทางหนึ่งจึงทําใหเกิดการหดตวัที่เทากันทุกดานเมื่อทําการเผา
ผนึก และการมีความหนาแนนบรรจุ (packing density) สูงกวาทําใหใชตัวประสานนอยกวาจึงทําใหมี
การหดตวัขณะเผาผนึกนอยกวาสงผลใหเกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานนอยกวา 

การผสมผงจาก GA และ WA ในอัตราสวน 3:1 ทําใหไดความหนาแนนเคาะ
สูงขึ้น การหดตัวลดลง และราคาถกูลง การนําผงจาก WA ไปบด (milling) จะชวยปรับปรุงรูปรางของ
ผงทําใหไดสมบัติที่ดีขึ้น(9) 
 
  2.1.1.2 ตวัประสาน 

 
ตัวประสานทําหนาที่เปนตัวพาผงโลหะใหถูกฉีดเขาไปในแมพิมพใน

ขั้นตอนการฉดีขึ้นรูปโดยอยูในลักษณะของของไหล หลังจากนัน้จะแข็งตัวทําใหผงโลหะยึดเกาะกัน
ไดเปนรูปรางที่ตองการ และจะถูกกําจดัออกในขั้นตอนการกําจัดตวัประสาน ดังนั้น ตัวประสานจงึตอง
มีสมบัติที่เหมาะสมกับวธิี MIM น้ี ซึ่งสมบัติที่ตองการ ไดแก(4)  

- สมบัติการเปยก (wetting) ชวยลดความหนืด สามารถเพิ่มสัดสวนของผงในของ
ผสม (feedstock)  และชวยใหคงรูปอยูไดดวยแรงแคปลลาร ี (capillary)  หลังการกําจัดตัวประสานจาก
การมีตวัประสานเหลืออยู แตตองไมทําใหเกิดการแยกตวัของผงโลหะกับตัวประสาน 

- สายโซโมเลกลุส้ัน (มวลโมเลกลุนอย) ทําใหจุดหลอมเหลวต่ําลง ความหนืดลดลง 
และเวลาทีใ่ชในการกําจดัตัวประสานลดลง 

- การนําความรอนสูงเพื่อชวยในการกระจายความรอน  ลดความเคนจากความรอน 
- สัมประสิทธิก์ารขยายตัวจากความรอนต่ํา 
- มีความแข็งแรง ช้ินงานสามารถจับเคลื่อนยายไดหลังการฉีดขึ้นรูป 
- มีการสลายตวัหลายชวงอุณหภูมิซ่ึงเปนสิ่งจําเปนในการกําจัดตัวประสาน 

 
จากสมบัติที่กลาวมาขางตน ตัวประสานจึงตองประกอบดวยสวนผสมที่มี

สมบัติที่หลากหลาย เพื่อใหไดสมบัติโดยรวมท่ีตองการ โดยสวนผสมที่จะนํามาผสมกันตองผสมเปน
เนื้อเดยีวกันได      ตัวประสานสวนมากจะประกอบดวยโพลิเอททลีนี (PE) หรือโพลโีพรไพลีน (PP) 
พาราฟนแวกซ (PW) และกรดเสตียริก (SA)    PE/PP ใหความยืดตัวของของผสมและความแขง็แรง
ของชิ้นงานหลังการขึ้นรูป    PW ใหความสามารถในการไหลตัวและการเปยก  SA เปนสารหลอลื่น 
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ปรับปรุงการยดึเกาะกันของผงกับตวัประสาน และไดความเปนเนื้อเดยีวกัน(5) แตหากมี SA มากจะทํา
ใหความแข็งแรงดึงของชิ้นงานหลังการเผาผนึกลดลง เนือ่งจากมีคารบอนและออกซิเจนเพิ่มขึ้น(10) 

  ปริมาณสวนผสมที่ ใหความแข็ งแรงกับชิ้นงานมีความสัมพันธกับ
กระบวนการตาง ๆ ใน MIM  หากมีปริมาณสวนผสมที่ใหความแข็งแรงกับชิ้นงานนอยจะทําใหความ
หนืดลดลง อุณหภูมิท่ีตองใชในการฉีดขึ้นรูปลดลงซึ่งชวยลดการเสื่อมคุณภาพของตัวประสาน ทําให
สามารถนําของผสมที่เคยผานการฉีดขึ้นรปูแลวนํากลับมาใชใหมได แตหากมีปริมาณนอยเกินไปจะทํา
ใหตองใชเวลาในการจัดตัวในแมพิมพนาน เกิดการงอขณะปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ และไม
สามารถคงรูปรางไดขณะกําจัดตัวประสาน(11)  ปริมาณสวนผสมที่ใหความแข็งแรงมากทําใหช้ินงาน
หลังการเผาผนึกมีความหนาแนนและความแข็งเพิ่มขึ้นจากการที่ผงมีการจัดเรียงตัวไดดีกวา แตทําให
ตองใชเวลาในการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายเพิ่มขึ้น และกําจัดสวนผสมที่สามารถละลายในตัว
ทําละลายไดลดลง เนื่องจากสวนผสมที่ใหความแข็งแรงไมละลาย และเชื่อมกับผงจึงเปนตัวขัดขวาง
การแพรของโมเลกุลสวนผสมที่ละลายออกจากชิ้นงานสูตัวทําละลาย(12) 

  แวกซซ่ึงใหความสามารถในการไหลตวัและการเปยกกบัตัวประสานมีหลาย
ชนิด แตละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน การเลือกใชจึงขึน้อยูกับสมบัตทิี่ตองการและความเขากันไดกับ
สวนผสมอื่น ๆ   K.C. Hcu และคณะ(13) ทําการศกึษาผลของชนิดของแวกซผสมกบัโพลิเอททีลนีความ
หนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE) ตอ MIM พบวา ตวัประสานเปนเนื้อเดยีวกันไดโดย
การใชแวกซทีม่ีโครงสรางทางเคมีคลายกบั LDPE ซ่ึงสงผลใหไมเกดิการเกาะรวมตัวกันของผง และ
ดวยการใชแวกซที่ไมมีขั้ว  แวกซที่มีขั้วใหความหนืดสูงกวาเนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจนกับผงจึงให
ความแข็งแรงที่มากกวา แตมีคารบอนตกคางในชิ้นงานหลังการเผาผนึกมากกวา 

 
2.1.2 การผสม (Mixing) 
 

เปนการผสมผงโลหะกับตวัประสานในอตัราสวนที่กําหนดใหเกิดความเปนเนื้อ
เดียวกัน (homogeneous) เพ่ือใหแนใจวาผวิของทุกๆ อนุภาคจะถกูครอบคลุมดวยตวัประสาน ปรมิาณ
ตัวประสานทีพ่อดี คือ ปริมาณตัวประสานที่มากพอที่จะครอบคลุมผงใหท่ัวถึงอยางสม่ําเสมอ ถา
ปริมาณตัวประสานนอยเกินไปจะทําใหความหนืดเพิ่มขึน้อยางมาก เกดิชองวางและทําใหรอยแตกขณะ
กําจัดตวัประสานได(6)  รูปรางที่แตกตางกันของผงทําใหตองการปริมาณตัวประสานตางกัน ผงที่ผลิต
จากวธิี WA ซึ่งมีรูปรางไมสม่ําเสมอและผวิขรุขระตองการปริมาณตวัประสานมากกวาผงท่ีผลิตดวยวิธี 
GA ซึ่งมีรูปรางกลม และผวิเรียบเพื่อใหตัวประสานสามารถครอบคลมุผงไดอยางทัว่ถึง(8) ผงที่มีขนาด
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และรูปรางตางกันอาจทําใหเกิดการแยกตวัข้ึนได การใชผงท่ีมีขนาดเลก็ลงจะชวยลดปญหานีด้งัรูปท่ี 
2.2 แตอาจทําใหเกิดปญหาการเกาะรวมตวักันสูงขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

* สัมประสิทธ์ิการแบงแยก Cs = (Xt – Xb)/(Xt + Xb); Xt และ Xb คือเศษสวนของอนุภาคขนาดใหญบริเวณครึ่งบนและ
ครึ่งลางของภาชนะบรรจุตามลําดับ อัตราสวนเสนผานศูนยกลางคืออัตราสวนของขนาดอนุภาคสองขนาด 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแยกตวักับเสนผานศนูยกลางเฉลี่ย 

ของทรายที่มีอัตราสวนของขนาดแตกตางกัน(4) 

 
การผสมนั้นยงัตองควบคุมอุณหภูมิ การเตรียมลําดับขัน้ตอนการผสม การช่ังน้ําหนัก 

และการใชเครือ่งผสมที่ใหแรงเฉือนสูง เพ่ือใหไดของผสมที่มีความเปนเนื้อเดยีวกัน  นอกจากนี้ยงัตอง
คํานึงถึงปจจัยอ่ืน ๆ ที่มผีลกระทบตอปรมิาณการใชพลงังาน เวลาการผสม และคณุภาพของของผสม 
เชน ปริมาณการผสม    อัตราการปอนผงเขาเครื่องผสม และประเภทของเครื่องผสม 

สัดสวนของผงที่เพิ่มขึ้นตองการแรงบิดซึ่งทําใหเกิดแรงเฉือนในของผสมมากขึ้นเพือ่
ความเปนเนื้อเดียวกัน การเพิ่มความเร็วรอบในการผสมชวยใหใชแรงบิดลดลงและยังทําใหการผสม 
เสร็จเรว็ข้ึน การเพิ่มอณุหภูมิในการผสมเปนอีกวธิีหน่ึงในการชวยลดแรงบดิทีต่องใช เนื่องจากตัว
ประสานจะขยายตัวและมีความหนืดลดลง อยางไรก็ตามการใชอุณหภูมิต่ําจะใหความเปนเนื้อเดียวกัน
ไดดีกวา(14) 

 
 

เสนผานศูนยกลางอนุภาคเฉลี่ย (µm) 

สัมประสิทธ์ิการแบงแยก
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N.H. Loh, S.B. Tor และ K.A. Khor(15) ศึกษาปจจยัในการผสมที่มีผลตอความเปนเนื้อ
เดียวกันของของผสมผงเหลก็กลาไรสนิมเกรด 316L 85%โดยนํ้าหนกั TiC 3%โดยน้ําหนัก และ PAN-
31  12%โดยน้ําหนัก พบวา อัตราการปอนผงและความเรว็ของใบพดัเปนปจจัยหลักที่สงผลตอความ
เปนเนื้อเดียวกนัของของผสม โดยอัตราการปอนผงและความเรว็ของใบพัดต่ําจะใหความเปนเนื้อ
เดียวกันดีที่สุด สภาวะการผสมที่ใหความเปนเนื้อเดยีวกนัสูงสุด คือ อุณหภูมิการผสม 60 °ซ เวลาการ
ผสม 70 นาที  อัตราการปอนผง 10 กรัม/นาที  ความเรว็ใบพัด 10 รอบ/นาที ใชใบพดัประเภท cam และ
ขนาดผง PF 20 (ขนาดเฉลี่ย 10 µm) 

 
2.2 การฉดีขึน้รูป (Injection Molding) 

 
ของผสมจะถกูใหความรอนท่ีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของตวัประสานจนอยูในลักษณะ

หนืดและถูกฉดีผานหวัฉีดเขาสูแมพิมพ  อุณหภูมิกระบอกฉีดและหัวฉีดตองควบคุมใหดีเพราะเปน
ตัวกําหนดอุณหภูมิของของผสม(16) และเพื่อรกัษาสภาวะใหคงที่ สวนท่ีแมพิมพน้ันอุณหภูมิตองต่ํา
พอที่จะทําใหของผสมที่ถูกฉีดเขาไปแข็งตัวได(3)  

ความบกพรองและการบิดเบีย้วของชิ้นงานหลังการเผาประสานอาจมีสาเหตุมาจากขั้นตอนนี้ 
ดังนั้น จุดมุงหมายของขั้นตอนนี้จึงอยูท่ีการข้ึนรูปใหไดช้ินงานที่มีความเปนเนื้อเดยีวกันโดยปราศจาก
ความบกพรอง หากเกิดการแยกตวัของผงกับตัวประสานจะเกิดการเกาะรวมกนัของผงหรือตวัประสาน
ทําใหความหนาแนนหลังการขึ้นรูปไมสม่ําเสมอ(6)  ปจจัยหลักคือความหนืดซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความ
ดัน และอัตราการใหแรงเฉือนไปจนถึงลกัษณะทางความรอนของวัสดุเพื่อใหเกดิความเคนตกคางนอย
ท่ีสุด 

ความหนืดของของผสมจะลดลงเมื่อไดรับอัตราการเฉือนสูงเมื่ออยูในหัวฉีด และจะเพิ่มขึ้น
เมื่ออัตราการเฉือนลดลงขณะอยูในแมพิมพ(6)  ซึ่งทําใหเกิดการไหลอัด (plug flow) และรอยเชื่อม 
(weld line) ในขณะฉีดไดหากใชตัวประสานที่มีความหนดืต่ํา(17) 

C.H. Ji และคณะ(16) ไดทําการศึกษาความบกพรองของชิ้นงาน MIM ในขั้นตอนการฉีดขึ้นรูป 
พบวา การนําความรอนที่สูงและความรอนจําเพาะท่ีต่ําของผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ทําใหเย็นตัวเร็ว 
ความหนืดเพิ่มขึ้น เปนสาเหตุใหเกิดรอยแหวง (short shot) ซึ่งสามารถแกไขดวยการเพิ่มอณุหภูมฉิีดดัง
รูปที่ 2.3 สวนความดันในการฉีดขึ้นรูปที่ต่าํเกินไปทําใหเกิดรอยยุบ (sink mark) และโพรง (cavities) ท่ี
ผิว ความดันท่ีมากพอจะชดเชยการหดตัวจากการเยน็ตัวแตหากมากเกินไปจะทําใหเกดิรอยแตก (crack) 
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ในบริเวณที่เกดิความเคนสูง หากไมเกิดรอยแตกหลังการขึ้นรูปในทนัทีความเคนที่มีอยูอาจทําใหเกิด
รอยแตกในขณะเผาไลตัวประสานได  

Toru Shimizu และคณะ(18) ไดเปรียบเทยีบประเภทของตัวประสานไดแก PAN-31 และ PAN-
250 ที่มีผลตอการผสมและการฉีดขึ้นรูป  พบวา  PAN-250 ซึ่งมี olefin-hydrocabons ใหการผสมมี
ความเปนเนื้อเดียวกันดีกวา และเมื่อฉีดขึ้นรูปแลวสามารถนําออกจากแมพิมพไดงายกวา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 รอยแหวงของ comb part ที่ใชอุณหภูมิการฉีดตางๆ กนั(16) 

 
นอกจากนี ้ การออกแบบแมพิมพยังเปนปจจยัท่ีสําคัญตอการฉีดขึ้นรูป การเปลี่ยนแปลง

พ้ืนที่หนาตัดอยางกระทนัหันเปนสาเหตุของการแยกตัวของผงกับตวัประสานทําใหความหนาแนนไม
สม่ําเสมอ   การออกแบบแมพิมพที่ของผสมตองวิ่งมาชนกัน เชน ช้ินงานที่มีรู หรือวงแหวนนัน้ อาจทํา
ใหเกิดรอยเชื่อม เนื่องจากอณุหภูมิของผสมลดลงทําใหเนื้อประสานไมดีซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.4  การเพิ่ม
ขนาดทางเขา (gate size) ชวยหนวงการเยน็ตัวของของผสม  และหากควบคูไปกับการลดความเรว็การ
ฉีดจะชวยลดการแยกตวัของของผสม(16)  
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รูปที่ 2.4 บริเวณที่เกดิรอยเชือ่มเมื่อวางตําแหนงทางเขาที่ปลาย และที่ดานขางของชิ้นงาน(19) 

 
2.3 การกําจัดตวัประสาน (Debinding) 

 
เปนการกําจัดตัวประสานใหออกไปจากชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูปโดยที่ช้ินงานยังสามารถคง

รูปรางและไมเกิดความเสยีหายหลังจากตัวประสานออกไปจากชิ้นงาน สําหรับใน MIM เทคนิคที่ใชใน
การกําจัดตวัประสานแบงเปน 2 ประเภทหลักโดยแตละประเภทมีเทคนิคยอย ๆ ไดแก(4) 
 
  การกําจัดตวัประสานดวยความรอน (Thermal Debinding) 

- กลไกการแพร (ความดนัต่ํา) 
- การแทรกซึม (ความดันสูง) 
- wicking (การไหลดวยแรงแคปลลาร)ี 
 

การกําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลาย (Solvent Debinding) 
- การสกัด (การแชในตวัทําละลาย) 
- การใชความดนัสูง (supercritical) 
- การใชความรอนรวม (ใชความรอนและตัวทําละลาย) 

 
ในงานวิจัยจะขอกลาวถึงเพียง 2 เทคนิค คือ การกําจัดตัวประสานดวยความรอนโดยใชกลไก

การแพร และการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายดวยวิธีการสกัด 
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2.3.1 การกําจดัตวัประสานดวยความรอนโดยใชกลไกการแพร 
 

เปนการใชความรอนเพื่อใหตัวประสานระเหย หรือทําปฏิกริิยากับบรรยากาศออกจาก
ช้ินงานที่ฉีดขึน้รูปแลว    หลักพ้ืนฐานของการกําจัดตวัประสาน คือ การที่ของไหลไหลผานรูพรุนท่ีมี
ความตอเนื่อง เมื่อเริ่มตนกาํจัดตัวประสาน ตัวประสานที่มีอุณหภูมกิารสลายตวัต่าํจะสลายตัวและเกิด
เปนชองเลก็ๆ เมื่อรูพรนุมีขนาดเล็กและมีความดันต่ํา การแพรของกาซจะเปนกลไกที่ควบคุมการกําจัด
ตัวประสานซึง่ในขั้นน้ีตองใชอัตราการใหความรอนท่ีต่ําเพื่อใหกาซสามารถแพรออกจากชิ้นงานไดทัน 
จนกระท่ังเกิดรูพรุนทีใ่หญและตอเนื่องจึงสามารถเพิ่มอตัราการใหความรอนได เมื่อขนาดรพูรนุและ
ความดันเพิ่มขึน้ ทําใหเกิดการไหลของ 2 เฟส คือของเหลวและกาซรวมกัน สําหรับของเหลวนั้นความ
หนืดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ในขณะที่กาซจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  

K.S.  Hwang และ T.H. Tsou(7)  ศึกษากลไกการกําจัดตวัประสานดวยความรอนของ
ผง carbonyl iron ในบรรยากาศ H2 โดยแบงเปน 3 ขั้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การกระจายตวัของตัวประสานเมือ่กําจัดตวัประสานดวยความรอน 
(a) ขั้นตน (b) ขั้นกลาง และ (c) ขั้นสุดทาย(7) 

(a) (b)

(c)
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ขั้นตน - เกิดรูพรุนขนาดเล็ก (< 0.8 µm) ที่ตอเนื่องกันจากการสลายตัวของตัว
ประสานที่อุณหภูมิต่ํา อัตราการแพรชากวาอัตราการเกิดกาซดังนั้นจึงตองใชเวลาเผาที่อุณหภูมิต่ํานาน 
อัตราการสลายตัวที่ผิวเร็วกวาภายใน ตัวประสานจึงลดลงจากภายนอกเขาสูภายใน 

ขั้นกลาง – เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ความหนืดลดลง เกิดกาซมากขึ้นและไมสามารถ
ออกมาตามชองไดเร็วพอ ความดันภายในเพิ่มขึ้นจึงผลักตัวประสานออกมาที่ผิวทําใหไลตัวประสานได
ดีขึ้น อัตราการกําจัดตัวประสานเพิ่มขึ้นโดยไมเกิดความเคนภายในสูงเนื่องจากความดัน 

ขั้นสุดทาย – เหลือตัวประสานอยูที่จุดสัมผัสของผงในลักษณะของพันธะเพนดูลาร 
(pendular bonds) ในขณะที่แรงแคปลลารี (capillary) จะชวยพยุงผงใหยังคงรปูรางของชิ้นงานไวได 

 
  2.3.1.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดตวัประสานดวยความรอน 
 

กําจัดตวัประสานขึ้นอยูกับหลายปจจัย ประกอบดวย สวนผสมทางเคมีของ
ตัวประสาน ขนาดชิ้นงาน ขนาดผง ความพรุน  อัตราการใหความรอน สวนประกอบของบรรยากาศ  
อัตราการไหล และตําแหนงที่วางชิ้นงานในเตาเผาไลตัวประสาน 

 
2.3.1.1.1 สวนประกอบทางเคมีของตวัประสาน 

 
Toru Shimizu และคณะ(18) ทําการเปรียบเทียบประเภทของตวั

ประสานไดแก PAN-31 และ PAN-250 ที่มีผลตอการกําจัดตวัประสาน พบวา PAN-250 ซึ่งมี olefin-
hydrocabons มีชวงอุณหภูมกิารสลายตวัทีแ่คบกวา PAN-31 ทําใหกาํจัดตัวประสานดวยความรอนได
ยาก เนื่องจากทุก ๆ สวนผสมในตัวประสานจะเกิดการสลายตวัและออกจากชิ้นงานพรอม ๆ กัน ทําให
เกิดความดันภายในมากจึงอาจทําใหเกิดความบกพรองในขณะกําจัดตวัประสานได 
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รูปที่ 2.6 กราฟ Thermal Gravimetric Analysis (TGA) ของ PAN-250 และ PAN-31(18) 

   
2.3.1.1.2 ขนาดผง 
 

เมื่อขนาดผงเลก็ลงจะหนวงการกําจัดตวัประสานในขณะเผาไลตัว
ประสาน ดังรปูที่ 2.7 เนื่องจากมีพื้นทีผ่ิวมากขึ้นจึงเปนตวัตานการไหลของตัวประสาน  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.7 การกาํจัดน้ําออกจากชิ้นงานที่มีสดัสวนความหนาแนน 0.6 และจุดน้ําคาง 20 °ซ(4) 
 
2.3.1.1.3 อัตราการใหความรอน 

 
   ในชวงแรกของการกําจัดตวัประสานจะเกดิความดนัอุทก เนื่องจาก

การขยายตวัจากความรอนทีไ่มเทากันของผงกับตวัประสาน ซึ่งจะทาํใหเกิดรอยแตกเปนเสน ๆ ได 
ดังนั้น อัตราการใหความรอนในขั้นแรกตองชาเพื่อใหมีการสรางรูพรนุเปดที่ตอเนื่อง(16)  
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   2.3.1.1.4 บรรยากาศ 
 
Ji Chun Hai และคณะ(20) ศึกษาถึงผลของบรรยากาศที่ตางกันในการ

กําจัดตวัประสาน PAN-31 ของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 316L พบวา บรรยากาศในการกําจัดตัว
ประสานไดมากคือ Ar+5%H2    N2 และ Ar ตามลําดับ N2 กําจัดตวัประสานไดมากกวา Ar เนื่องจากเปน
กาซที่เบาและเล็กกวา จึงสามารถแทรกซมึเขาไปในชิ้นงานไดดกีวา เมื่อกําจดัตัวประสานไดมากขึ้น
สงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานเพิ่มขึ้น บรรยากาศ N2 ทําใหเกิด Cr2N ในขณะท่ี Ar กับ  Ar+5%H2 
ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของผง 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักทีห่ายไปกับบรรยากาศการกําจัดตัวประสาน 
และอัตราการไหลของกาซที่ตางกัน(20) 

 
จากรูปที่ 2.9 คารบอนตกคางพบมากเมื่อใชบรรยากาศ Ar และนอย

ท่ีสุดใน N2 เนื่องจากสามารถกําจดัตัวประสานไดนอยและมากขึ้นตามลําดับ สวน Ar+5%H2 นั้น H2 จะ
ทําปฏิกริิยากับ C เกิด CH4 และเมื่อมาสัมผัสกับชิ้นงานจะสลายตัวให C ที่ช้ินงาน 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางระดับคารบอนตกคางกบับรรยากาศการกําจัดตวัประสาน 
และอัตราการไหลของกาซที่ตางกัน(20) 
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การเกิดปฏิกริยิาดีคารบูไรเซชัน (decarburization) ของชิ้นงานถกู
ควบคุมโดยปฏิกริิยาออกซิเดชัน และปฏิกริิยารีดกัชัน(21) ดังสมการ 

 
bC + mO2                      CbO2m  … (2.1) 
aC + nH2                      CaH2n  … (2.2) 

 
กาซที่เกิดขึ้นในปฏิกริยิาดีคารบูไรเซชันสําหรับปฏิกริยิาออกซิเดชัน และปฏิกริยิารดีกัชัน คือ CO และ 
CH4 ตามลําดบั 
    ในบรรยากาศ N2  ปฏิกริิยาดีคารบูไรเซชันเกิดจากปฏกิิรยิาระหวาง 
C กับ O ท่ีอยูในรูปของส่ิงสกปรกในบรรยากาศและผงเปนหลัก สวนใน H2 เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง C 
กับ H เปนหลกั 

    J.A. Moore และคณะ(22) ศึกษาความแตกตางของบรรยากาศที่มผีล
ตอการกําจัดตวัประสานของชิ้นงานทองแดงที่ผลิตดวย MIM พบวา บรรยากาศที่ใหปริมาณรูพรุน
ตอเนื่องสูงสุดคือ อารกอน สุญญากาศ และอากาศตามลําดับ เนื่องจากอารกอนชวยพาตัวประสานที่
สลายตวัออกมาใหออกไปไดดีกวาสญุญากาศซึ่งไมมีกาซเปนตัวพาออกไป สําหรับอากาศนั้นทําใหเกิด
ออกไซดขึ้นทีผ่ิวของผง ช้ันฟลมทีเ่กิดขึ้นน้ีไปลดขนาดของรูพรุนทําใหมีปริมาณรพูรนุตอเนือ่งนอย  
อารกอนทําใหเกิดการทรุด (slumping) เพราะเกิดความดนัยอยของตวัประสานทีร่ะเหยออกไปสูง ใน
สุญญากาศสามารถควบคุมรปูรางของชิ้นงานไดดีเนื่องจากความดนัไอของตัวประสานต่ํา  สวนอากาศ
น้ันปฏกิริิยาการสลายตัวเกิดเรว็กวาท่ีกาซจะออกไปทําใหเกิดความดนัมากในชิน้งาน ทําใหเกิดความ
เสียหายและควบคุมรูปรางไมได 
  

2.3.1.1.5 อัตราการไหลของกาซ 
 

การใชอัตราการไหลของกาซต่ําจะลดอัตราการกําจัดคารบอนทําให
มีคารบอนตกคางเพิ่มขึ้น และกระจายตวัอยางไมสม่ําเสมอ นอกจากนี้ยังทําใหความดันภายในเพิ่มขึ้น 
การใชเวลาการกําจัดตวัประสานเพิ่มขึ้นชวยลดความดันและลดคารบอนตกคางแตจะทําใหเกิดการบิด
เบี้ยวและรูขนาดใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจะไปลดแรงดึงของชิ้นงาน(5)   การใชอัตราการไหลของ
กาซสูงทําใหกําจัดตัวประสานไดมากขึน้ และมีคารบอนตกคางนอยลงดังรูปที่ 2.8 และ 2.9  เนื่องจาก
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ไปลดความดนัยอยของตวัประสานทีร่ะเหยออกมา(8) แตหากใชอัตราการไหลของกาซสูงเกินไป (550 
มิลลลิิตร/นาที) จะทําใหเกิดการพอง (blister) เพราะจะเกดิความดนัรอบ ๆ ช้ินงาน(16)   

 

 

รูปที่ 2.10 รูพรุนของชิ้นงานหลังการเผาผนึกแลวโดยใชอัตราการไหลของกาซขณะกําจัดตวัประสาน 
(a) 300 และ (b) 1000 มิลลิลติร/นาที(5) 

 
2.3.2 การกําจดัตวัประสานดวยตวัทําละลาย 

 
เปนการแชชิน้งานในของไหลที่สามารถละลายสวนผสมของตัวประสานบางชนิดที่

เปนโมเลกุลไมมีขั้วหรือละลายโมเลกลุเลก็ ๆ ที่มีขั้วไดบางเลก็นอย(8)  อัตราการกําจัดตวัประสานถูก
ควบคุมโดยการแพรของโมเลกลุสวนผสมของตัวประสาน 

เมื่อแชช้ินงานในตัวทําละลาย สวนผสมที่สามารถละลายไดเริ่มละลายจากผวิของ
ช้ินงานและเกดิเปนชองรูพรนุขนาดเล็ก ดังรูปที่ 2.11 (a)  เมื่อการกําจดัตัวประสานดําเนินตอไป รูพรุน
เดิมมีขนาดใหญขึ้น และเกิดรูขนาดเลก็ขึ้นใหมอยางตอเนื่องเมื่อตัวทําละลายแทรกซมึเขาไปในชิ้นงาน 
ซ่ึงทําใหมีผิวสัมผัสระหวางตัวประสานกบัตัวทําละลายมากขึ้น (รูปท่ี 2.11 (b))  
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รูปท่ี 2.11 การกระจายตัวของตัวประสานในการกําจดัตัวประสานดวยตวัทําละลายตามดวยความรอน 
(a) ในขั้นของการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย (b) เมื่อเริ่มตนกําจัดตัวประสานดวย
ความรอน และ(c) ชวงกลางของการกําจัดตัวประสานดวยความรอน(23) 

    
หลังจากการกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลายแลวยังคงตองนําช้ินงานไปกําจัดตวั

ประสานดวยความรอนเพื่อกาํจัดตัวประสานที่ไมละลายตอไป เมื่อเทยีบเวลาที่ตองใชทั้งหมดการกําจัด
ตัวประสานดวยตวัทําละลายแลวตามดวยความรอนซึ่งใชเวลารวมทั้งหมดประมาณ 10-15 ช่ัวโมงใช
เวลานอยกวาการกําจัดตัวประสานดวยความรอนเพียงอยางเดียวซึ่งตองใชเวลาประมาณ 45-60 ช่ัวโมง
มาก (รูปที ่ 2.12) เนื่องจากการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายเปนการเปดชองท่ีตอเนื่องภายใน
ชิ้นงาน กาซที่เกิดขึ้นขณะเผาไลตวัประสานทีเ่หลือสามารถออกไปตามรูพรุนเปดเหลานีโ้ดยไมเกิด
ความดันภายในชิ้นงาน การเผาไลตัวประสานตอจึงสามารถใหความรอนไดอยางรวดเร็ว 
 

 
 

 

(a) (b) 

(c)
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รูปที่ 2.12  ตารางการใหความรอนของการกําจัดตวัประสานและการเผาผนึกสําหรับการกําจัด 
  ตัวประสานดวยสารละลาย และดวยความรอน(5) 

 
แมวาการกําจดัตัวประสานดวยสารละลายใหอัตราการกําจัดตวัประสานไดสูงกวาการ

กําจัดตวัประสานดวยความรอนมาก แตสามารถกําจดัตัวประสานไดนอยกวาจึงทําใหมีคารบอนตกคาง
สูงกวา  Y.L. Ho และ S.T. Lin(5) ศึกษาผลของการใชวธิีการกําจดัตัวประสานที่ตางกันตอปริมาณ
คารบอนของเหล็กกลา Fe-2%Ni ในบรรยากาศ 100 %H2 ดวยอัตราการไหล 1 ลิตร/นาที พบวาการ
กําจัดตวัประสานดวยความรอนมีคารบอนเหลืออยู 0.0143 %โดยน้ําหนัก ในขณะที่การกําจดัตัว
ประสานดวยสารละลายมีคารบอนเหลืออยู 0.32 %โดยนํ้าหนัก 
  การแตก การโกงงอ เปนปญหาที่พบในขั้นตอนการกําจดัตัวประสานดวยตวัทําละลาย
น้ี ซ่ึงเปนผลมาจากพฤติกรรมการบวม (swelling) ของพอลิเมอรในตัวทําละลาย ดังนั้น หากตัว
ประสานมพีอลิเมอรเปนสวนผสมในปริมาณมากจะทําใหช้ินงานมีการขยายตวัมาก เม่ือนําช้ินงานออก
จากตัวทําละลาย ตัวทําละลายท่ียังคงอยูภายในจะกลายเปนไออยางรวดเรว็ ทําใหเกดิการขยายตัวและ
ความดันภายในชิ้นงาน สงผลใหชิ้นงานแตก แตหากตัวประสานมปีริมาณพอลเิมอรนอย การควบคุม
มิติของชิ้นงานในขณะกําจดัตัวประสานดวยตัวทําละลายจะทําไดยาก 
  K.S. Hwang, H.K. Lin และ W. Hwang(24) ทําการศกึษาผลของตวัแปรตางๆ ตอการ
ขยายตวัในขณะกําจดัตัวประสานดวยตัวทําละลาย พบวา การใชผงขนาดเลก็ทําใหเกดิการขยายตัวของ
ช้ินงานมากและเร็วกวาผงขนาดใหญ  การบวมของชิ้นงานมากขึ้นเมื่อใชเฮกเซน (hexane) และโพลเิอท
ทีลีน มากกวาการใชเฮปเทน (heptane) และโพลโิพรไพลีน เปนตวัทําละลายและเปนสวนผสมของตัว
ประสานตามลําดับ เนื่องจากเฮกเซนมีมวลโมเลกลุเล็กกวา จึงสามารถแทรกซึมไดดีกวาการขยายตัวจึง
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มากกวา  เมื่อใชอุณหภูมสิูงขึ้นการขยายตัวเพิ่มขึ้นในอัตราที่เร็วข้ึน ช้ินงานที่มีความหนามากมกีาร
ขยายตวัลดลงเนื่องจากใจกลางชิ้นงานตานการขยายตวัของสวนนอกซึง่สัมผัสกับตัวทําละลายมากกวา 
จากผลนี้ทําใหหากชิ้นงานมคีวามหนาไมเทากันอาจเกิดการแตกและบดิเบ้ียวจากการขยายตวัท่ีไม
เทากันในแตละสวนได 
 
2.4 การเผาผนกึ (Sintering) 

 
เปนการเผาที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวของวัสดุผงเพือ่ใหเกิดการเชือ่มผนึกกันของผง การ

ผนึกกันเกิดจากการเคลื่อนท่ีในระดับอะตอมที่อุณหภูมสิูง โดยท่ัวไปกลไกการแพรจะเปนกลไกหลัก 
 การเผาผนกึแบงเปน 3 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกผงจะเกิดพันธะขึ้นท่ีจุดสัมผัสระหวางผง และ
ผิวสัมผัสจะเพิม่มากขึ้นทําใหรูมีความเรียบมากขึ้น  นําไปสูขั้นกลาง ซึ่งโครงสรางของรูเปนลักษณะ
เปดอยางตอเนือ่ง และมีความหนาแนน 70-92 %ของทฤษฎี  ในขั้นสุดทายรจูะเปนรปูดกลมและหดตัว
ลงอยางชา ๆ เนื่องจากการแพรไปตามชองวาง (vacancy) ไปที่ขอบเกรน (รูปที่ 2.13) 
 

 

รูปที่ 2.13 การพัฒนาของพันธะระหวางอนภุาคและการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางในขณะเผาผนกึ (4) 

 
N.H. Loh และคณะ(21) ศึกษาถึงผลของปจจัยการเผาผนกึตอสมบัติทางกลของเหลก็กลาไรสนิม 

316L โดยใชอุณหภูมิในการเผาผนึก 1050, 1200 และ 1350 °ซ    อัตราการใหความรอน 5, 10 และ15 
°ซ/นาที เปนเวลา 60 90 และ 120 นาที ไดผลสรุปดังตารางที่ 2.2 
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ที่ 1050 °ซ เปนอุณหภูมิเริม่เกิดคอ   เมือ่ใชอุณหภูมิสงูขึ้นจึงไดความหนาแนนเพิม่ขึ้นสงผล
ใหสมบัติทางกลดีขึน้  สวนการใหอัตราการใหความรอนสูงขึ้นจะทําใหเกดิรพูรุน จึงทําใหความ
หนาแนนลดลง และเมื่อใชเวลาเพิ่มขึ้นแมจะทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้นแตทําใหเกรนโตสมบัติทาง
กลจึงดอยลง 

 
ตารางที่ 2.2 ผลของปจจัยการเผาผนึกตอการหดตวั ความหนาแนน และสมบัติทางกล ของเหลก็กลาไร

สนิม 316L 
ปจจัยการเผาผนึก การหดตวัเฉลีย่ ความหนาแนน ความแข็ง ความเคนประลัย 

อุณหภูม ิ     
อัตราการใหความรอน     
เวลา     
   

วิธกีารในการกําจัดตวัประสานสงผลตอการหดตัวของชิน้งานเชนกัน N.H. Loh และ R.M. 
German(25) พบวาการกําจัดตัวประสานดวยตวัทําละลายทําใหการหดตัวของชิ้นงานหลังการเผาผนึกสูง
กวาการกําจัดตัวประสานดวยความรอนในสุญญากาศ 

การลดขนาดผงชวยใหการเผาผนึกเรว็ข้ึนแตสิ่งสกปรกกจ็ะสูงขึ้นดวย(22) ซึ่งถาอยูในรูปของ
สารประกอบจะหนวงกระบวนการเพิ่มความหนาแนนในขณะเผาผนกึ เนื่องจากเปนการยากในการเผา
ผนึกระบบที่ไมเปนเนื้อเดียวกันซึ่งมีเฟสทีไ่มละลายอยู(5) 

 
 



 
บทที่ 3 

 
ระเบียบวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 
 3.1.1 วัสดผุง 
 
  วัสดุผงท่ีใชในการทดลอง คอื ผงเหล็กกลาไรสนิมเกรด SUS 316L ซึ่งผลิตดวยวธิี 
Water Atomization ของบรษิัท PACIFIC METALS CO., LTD.  มีสวนผสมทางเคมีดังตารางที ่ 3.1  
สมบัติของโลหะผงแสดงในตารางที่ 3.2 (การกระจายตวัของผงแสดงในภาคผนวก ข.) 
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของผงเหล็กกลาไรสนิมเกรด SUS 316L 

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu O
SUS 316L 0.019 0.82 0.76 0.018 0.006 12.52 16.47 2.11 0.04 0.302

สวนผสมทางเคมี (%)
ชนิดวสัดผุง

 
 
ตารางที่ 3.2 สมบัติของผงเหล็กกลาไรสนมิเกรด SUS 316L 

ชนิดวัสดผุง ขนาดเฉลีย่ ความหนาแนนเคาะ 
 (µm) (กรัม/ลบ.ซม.) 

SUS 316L 10.0 4.42 
 
 3.1.2 ตวัประสาน 
 
  ตัวประสานทีใ่ชในการทดลองผสมขึ้นจาก พาราฟนแวกซ (PW)  โพลีเอททีลนีความ
หนาแนนต่ํา (LDPE) และกรดเสตยีรกิ (SA) เปนสวนประกอบหลัก และมกีารผสมน้ํามันปาลมในบาง
สวนผสมเพื่อชวยเพิ่มความหนืดใหกับตัวประสาน สมบตัิของสวนผสมแสดงในตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3  สมบัติของสวนประกอบของตัวประสาน   
วัสด ุ จุดหลอมเหลว (°ซ) ความหนาแนน (กรัม/ลบ.ซม.)  

PW 58-60 0.91 
LDPE LD1630Ja 
           LD1450Jb 

105 
103 

0.916 
0.914 

SA 54 (min) 0.85 
น้ํามันปาลม 15 0.92 

a อัตราการไหลของของเหลว 30 กรัม/10 นาที  b อัตราการไหลของของเหลว 50 กรมั/10 นาท ี
 
 3.1.3 กาซ 
  

 บรรยากาศในการกําจัดตวัประสานดวยความรอนใชกาซ 2 ชนิด คือ อารกอนผสม
ไฮโดรเจน 5% และอากาศ 
 
3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1. เครื่องผสมตัวประสาน Plastic Corder  
2. ชุดอุปกรณ Thermal Gravimetry Analysis (TGA) NETZSCH STA 409C 
3. ชุดอุปกรณ Premixing (ประกอบดวย หมอผสมที่ติดตั้งเครื่องควบคุมอณุหภูมิ และใบพัด) 
4. เครื่อง Kneader ; Model PBV-0.3 
5. เครื่อง Injection Molding ; Model BOY 15/5 No.4568 
6. เตา Debinding ; LENPON FURNACE 1500°C 
7. เตา Sintering HT 1800 
8. เครื่องชั่งน้ําหนัก และชดุอุปกรณวดัความหนาแนน METTLER TOLEDO AG 204 
9. เครื่อง Scanning Electron Microscope ; JEOL JSM 5410 และ JEOL JSM 6301F 
10. เครื่องวดัความแข็ง  Instron UHM 250 
11. เครื่องทดสอบแรงดึง  Instron UTM 4502 
12. กลองจลุทรรศนชนิดสะทอนแสง OLYMPUS BM 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 3.3.1 การทดสอบและเตรียมตวัประสาน 
 
  ทดสอบสมบัติสวนผสมของตัวประสานกอนการผสมตวัประสานเพื่อใหรูถึงสมบัติ
ของแตละสวนผสม จากนั้นจึงผสมตัวประสานโดยปรับเปลี่ยนปริมาณของสวนผสม แลวทําการ
ทดสอบสมบัติของตัวประสานเพื่อหาสวนผสมที่ทําใหไดตัวประสานที่มีสมบัติเหมาะสมกับ
กระบวนการ MIM 
 
  3.3.1.1 การทดสอบสมบัติสวนผสมของตวัประสาน 
 
   นํา LDPE, PW, SA และน้ํามันปาลมมาทดสอบสมบัติที่ตองการใน MIM 
ไดแก อุณหภูมิเปลีย่นสถานะคลายแกว อุณหภูมหิลอมเหลว ชวงอุณหภูมิการสลายตวั และ
ความสามารถในการเปยก 

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมหิลอมเหลว และชวงอณุหภูมิการ
สลายตวั ใช TGA ในการทดสอบ โดยใชบรรยากาศ 2 ชนิด คือ อากาศ และอารกอน เพื่อใหเปน
บรรยากาศที่เหมือนกับบรรยากาศที่ใชในการกาํจัดตัวประสานดวยความรอนในงานวิจัยนี้ โดยใชอัตรา
การใหความรอน 5 °ซ/นาที และอัตราการไหลของกาซ 50 มิลลลิิตร/นาที 

สําหรับการจําลองการหาความสามารถในการเปยกของสวนผสมของตัว
ประสานบนผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ทําโดยวาง LDPE หรือ PW ซึ่งเปนสวนผสมหลักของตัว
ประสาน น้ําหนัก 0.5 กรัม ไวบนแผนเหลก็กลาไรสนิม 316L ท่ีผานการขัดเงาเพื่อกาํจัดตัวแปรในเรื่อง
ของความหยาบผิว จากนั้นใหความรอนจนกระทั่งถึงอณุหภูมิท่ีกําหนด ซึ่งไดแก 105 115 และ 125°ซ 
คงไว 30 นาทีในแตละอุณหภูมิเพื่อใหสารไดรับความรอนจนถึงภายในและมีรปูรางคงที่ ถายรูป
ลักษณะของสารในแตละอณุหภูม ิ
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3.3.1.2 การเตรียมและทดสอบตวัประสาน 
  

ทําการผสมตัวประสานทีผ่สมขึ้นจาก LDPE, PW, SA และน้ํามันปาลม ดวย
เครื่อง Plastic Corder ที่อุณหภูมิ 125 °ซ เปนเวลา 10 นาที โดยปรับเปลีย่นปริมาณของสวนผสม        
ดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4 อัตราสวนโดยน้าํหนักของตัวประสานทีผ่ลติจาก LDPE, PW, SA และน้ํามันปาลม 

Code LDPE 
(LD1630J;A , LD1450J;B)  

PW น้ํามันปาลม SA  

A4005 (B4005) 40 60 - +5 wt% 
A4010 (B4010) 40 60 - +10 wt% 
A4505 (B4505) 45 55 - +5 wt% 
A4510 (B4510) 45 55 - +10 wt% 

B4505P* 45 45 10 +5 wt% 
* ตัวประสานที่ไดจากการเลอืกตัวประสานที่เหมาะสมในขั้นตอนการทดลอง 
 

   ทําการทดสอบสมบัติของตัวประสาน ไดแก การขยายตัวเนื่องจากความรอน 
ความหนืด อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว ชวงอุณหภูมิการสลายตวั 
ความสามารถในการเปยก เพื่อศึกษาความเปลี่ยนแปลง 

การขยายตวัเนือ่งจากความรอนของตัวประสานเริ่มจากการเตรยีมชิ้นงานโดย
หลอมตัวประสานหลอเปนทรงกระบอกแลวตดัสวนที่หดเปนหลุมลึกทิ้ง จากนั้นวดัปริมาตรของ
ชิ้นงานแลวจึงนําชิ้นงานไปหลอมในกระบอกตวงอีกครั้งท่ี 125°ซ เพื่ออานคาปรมิาตรของตัวประสาน
ในสภาวะของเหลว นํามาคํานวณเปนเปอรเซ็นตการขยายตัวเนื่องจากความรอน 

ความหนืดทดสอบโดยการหลอมตัวประสานในอางน้ํามันซิลิโคนที่อณุหภูมิ 
100, 105, 110, 115, 120 และ 125°ซ และใชแทงแกวคนตวัประสานเพื่อสังเกตความหนืดของตัว
ประสานทกุตวัเทียบกันในแตละอณุหภูม ิ

สําหรับอุณหภมูิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อณุหภูมิหลอมเหลว ชวงอณุหภูมิ
การสลายตวั และความสามารถในการเปยก ทําการทดสอบเชนเดยีวกบัหัวขอ 3.3.1.1 (ทําการทดสอบ
เฉพาะ A4505 B4505 และ 4505P ซึ่งเปนตัวประสานที่ใหผลในการผสมกอน (premixing) ท่ีดี) 
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 3.3.2 การทดสอบและเตรียมของผสม 
 

3.3.2.1 การผสมกอน (Premixing) 
 
   ผสมผงเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L 60%โดยปริมาตร กับตัวประสาน 40%
โดยปริมาตร ในชุดอุปกรณ Premixing  โดยใชความเร็วใบพัด 60 รอบ/นาที  ท่ีอณุหภูมิ 125 °ซ  เปน
เวลา 60 นาที   
 

3.3.2.2 การผสม (Mixing) 
 
   นําของผสมทีใ่ชตัวประสานที่เลือกแลวมาผสมกันอกีครัง้ใน Twin Screw 
Kneader เพื่อใหมีความเปนเนื้อเดยีวกันมากขึ้นโดยใชความเร็วรอบ 96 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 110°ซ 
เปนเวลา 20 นาที ศึกษาการกระจายตวัของผงในแตละตัวประสานหลังการผสมกอนดวยกลอง
จุลทรรศนชนดิสะทอนแสง 
   หลังจากการทดสอบสมบัติตาง ๆ ของตัวประสาน และศึกษาการกระจายตวั
ของผงในแตละตัวประสานแลว ทําการเลือกตวัประสานที่มีการขยายตัวเนื่องจากความรอนนอย มี
ความหนืดมาก และมกีารกระจายตวัของผงในตัวประสานที่ดี 3 สวนผสมเพื่อนําไปฉีดขึ้นรูปตอไป 
 
 3.3.3 การฉีดขึน้รูป (Injection Molding) 
   

ทําการฉีดขึน้รปูชิ้นงานเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึง ดังรปูที่ 3.1  โดยปรับคาตวัแปร
ตาง ๆ ในการฉีดขึ้นรูป ไดแก ตําแหนงและความกวางของทางเขา อุณหภูมิ (อุณหภูมิกระบอกฉีด 
อุณหภูมิหัวฉดี และอณุหภมูิแมพิมพ) ความดัน ความเรว็ในการฉีด และปริมาณสารที่ตองใช ดังแสดง
ในตารางที่ 3.5 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปเมื่อใชตัวประสานตางชนิดกัน 

ลักษณะและตาํแหนงของทางเขาแสดงในรปูที่ 3.2 โดยใชความหนา และความยาว
ทางเขา 0.3 และ 0.8 มิลลิเมตร ตามลําดับ  
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รูปที่ 3.1 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง (หนวย มลิลเิมตร) 
 

ตารางที่ 3.5 การปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ในการฉีดขึ้นรูป 
ตัวแปร ชวงการปรับเปลี่ยน 

ตําแหนงทางเขา ดานขาง และดานปลาย 
ความกวางทางเขา 2.5  5  10 และ 15 มิลลเิมตร 
อุณหภูมิ   -    กระบอกฉีด 

- หัวฉีด 
- แมพิมพ 

90 – 120 °ซ 
40 – 90 °ซ 
25 – 40 °ซ 

ความดัน 700 – 1100 ปอนด/ตารางนิว้* 
ปริมาณสารที่ตองใช (วัดจากระยะถอยหลังของเกลียว) 15 – 20 มิลลิเมตร 

* 1 ปอนด/ตารางนิ้ว = 6.895 กิโลปาสคาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 (a) ลกัษณะ และ (b) ตําแหนงของทางเขาในการทดลอง 

ทางเขาดานปลาย 

ทางเขาดานขาง (b)

(a)

ความยาวทางเขา

ความหนาทางเขา
ทางวิ่ง 

ชองแมพิมพ
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 หลังการฉีดขึ้นรูปดวยสภาวะที่เหมาะสมแลว ศึกษาลักษณะการกระจายตัว
ของผงในตัวประสานดวย SEM และความหนาแนนในแตละบริเวณของชิ้นงานดวยการแทนที่น้ําโดย
แบงชิ้นงานออกเปน 12 สวนดังรูปที่ 3.3  

 

 

รูปที่ 3.3  การแบงชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามระยะหางจากทางเขาดานปลาย 
เพื่อทําการวัดความหนาแนนในแตละบริเวณ 

 
3.3.4 การกําจดัตวัประสาน (Debinding) 

   
การกําจัดตวัประสานแบงเปน 2 ขั้นตอน ไดแก การกําจัดตัวประสานดวยตวัทําละลาย 

และการกําจัดตัวประสานดวยความรอน 
 
3.3.4.1 การกําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลาย 
 
 ตัวทําละลายทีใ่ช คือ ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum Ether) ซ่ึงมีสมบัติในการ

ละลาย PW, SA และน้ํามนัปาลม  แชชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่ไดจากขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปลงในอาง
อีเทอรซึ่งมีการกวนสารตลอดเวลา เนื่องจากที่อุณหภูมสูิง ความสามารถในการละลายและอัตราการ
ละลายของสารจะสูงกวาที่อณุหภูมิต่ํา ดังนั้น ในงานวจิัยจึงเลือกอณุหภูมิ 40°ซ เปนอุณหภูมิทีใ่ชใน
การกําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลาย ปรบัเปลี่ยนสภาวะที่ใชในการกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลาย
ดังตารางที่ 3.6 
 
 
 
 

ทางเขา 



 30

ตารางที่ 3.6 สภาวะในการกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลาย 
สภาวะที ่ ลักษณะการทดลอง 

1 แชในอีเทอร 40°ซ จนกระท่ังสามารถกําจดัตัวประสานไดมากกวา 45%โดยนํ้าหนกั แลว
นําไปอบแหงที่ 50°ซ 45 นาที 

2 แชในอีเทอร 30°ซ 1 ชั่วโมงแลวเพิ่มอณุหภูมิเปน 40°ซ โดยแชไวจนกระทั่งสามารถ
กําจัดตวัประสานไดมากกวา 45%โดยน้ําหนัก   แลวนําไปอบแหงที่ 50°ซ 45 นาท ี

3 แชในอีเทอร 30°ซ 1 ชั่วโมง นําขึ้นมาอบแหงท่ี 50°ซ 45 นาที แลวนํากลับไปแชใน
อีเทอร 40°ซ จนกระทั่งสามารถกําจดัตวัประสานไดมากกวา 45%โดยน้ําหนัก  แลว
นําไปอบแหงที่ 50°ซ 45 นาที 

 
หาเปอรเซ็นตการกําจัดตวัประสานทําโดยการชั่งน้ําหนักกอนและหลังการ

กําจัดตวัประสานเพื่อหาน้ําหนักที่หายไป และสังเกตความเสียหายตาง ๆ ที่อาจเกิดขึน้กับชิน้งาน  
จากนั้นจึงเลือกสภาวะที่สามารถกําจดัตัวประสานไดดทีี่สุด 

เนื่องจากเมื่อทําการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายแลว ลักษณะตัว
ประสานที่ผิวยังคงเต็มไปดวย PW ซึ่งไปปดรูพรุนที่ตองการ ทาํใหในขั้นตอนการกําจัดตวัประสานดวย
ความรอน กาซที่เกิดจากการสลายตัวของตัวประสานที่เหลืออยูสามารถออกมาสูบรรยากาศไดยาก เกิด
ความดันขึ้นภายในชิ้นงาน และอาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับชิ้นงานได ดังนั้นจึงทําการเปดชอง
ใหกับผิวชิ้นงานที่ผานการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายดวยสภาวะท่ีดีที่สุด โดยแชชิ้นงานที่ผาน
การกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายแลวในอีเทอรบริสุทธิ์อุณหภูมิ 40 °ซ ทิ้งไว 1, 2, 5 และ 10 นาที 
จากนั้นนําไปอบใหแหงท่ี 50 °ซ 45 นาที แลวนําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM เพื่อหาเวลา
ท่ีสามารถเปดชองใหกับผิวช้ินงานไดมากที่สุด 

 
3.3.4.2 การกําจัดตวัประสานดวยความรอน 

   
 นําชิ้นงานที่ผานการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายแลวมากําจัดตัว

ประสานดวยความรอน โดยตัวแปรในการกําจัดตัวประสานดวยความรอนที่ทําศึกษา ประกอบดวย 
บรรยากาศ อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน อัตราการไหลของกาซ เวลา และชนิดของตัวประสาน 
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เนื่องจากชิน้งานผานการกําจดัตัวประสานบางสวนดวยตวัทําละลายแลว 
ดังนั้นแผนภูมกิารใหความรอนในขั้นตอนนี้จึงเปนการใหความรอนเพยีง 2 ขั้น คือ ท่ี 120°ซ เพื่อไล
ความชื้น และที่ T เพื่อกําจัดตัวประสานที่เหลือ ดังรูปท่ี 3.4 

รูปท่ี 3.4 แผนภูมิการใหความรอนในการกาํจัดตัวประสานดวยความรอน 
 

ในการทดลองเลือกใชบรรยากาศในการกําจัดตัวประสาน 2 ชนิด คือ อากาศ 
และ อารกอนผสมไฮโดรเจน 5% จากหัวขอ 4.2.4.1 และ 4.2.4.2 ไดทําการเลือกอุณหภูมิการกาํจัดตัว
ประสานดวยความรอนจากผลการทดสอบ TGA ในบรรยากาศของอากาศที่อุณหภูม ิ 370°ซ และใน
บรรยากาศอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% ท่ีอุณหภูมิ 450°ซ ตามลําดับ 

ทําการปรับเปลี่ยนอัตราการใหความรอน อัตราการไหลของกาซ และเวลาใน
การกําจัดตัวประสานดวยความรอนตามตารางที่ 3.7 เพื่อหาสภาวะที่สามารถกําจัดตัวประสานได
รวดเร็วที่สุดโดยไมทําใหชิ้นงานเกิดความเสียหาย 
 
ตารางที่ 3.7 การปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ในการกําจัดตัวประสานดวยความรอน 

ตัวแปร ชวงการปรับเปลี่ยน 
อัตราการใหความรอน 100,  200 และ300 °ซ/ชั่วโมง 
อัตราการไหลของกาซ 223,  298.5 และ374  มิลลิลติร/นาที 

เวลา 4,  5,  6 และ 7 ชั่วโมงสําหรบับรรยากาศอากาศ 
1 ชั่วโมงสําหรับบรรยากาศอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% 

อุณหภูมิ (°C) 

120  

T 

1 ช.ม.

t

H.R. 

H.R.   30  เวลา (ชั่วโมง) 

T = อุณหภูมิการกําจัดตวัประสาน 
 t = เวลาการกาํจัดตัวประสาน 
H.R. = อัตราการใหความรอน 
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หาเปอรเซ็นตการกําจัดตวัประสานโดยการชั่งน้ําหนักชิน้งานเปรียบเทียบ
กอนและหลังกําจัดตวัประสาน   ตรวจสอบความเสียหายภายนอกทีเ่กดิจากขั้นตอนนี้ 

 
 3.3.5 การเผาผนึก (Sintering) 
   

เผาชิ้นงานที่กาํจัดตัวประสานแลวในบรรยากาศไฮโดรเจน โดยใชอัตราการไหลของ
กาซ 150 ลิตร/ชั่วโมง ทําการปรับเปลี่ยนอณุหภูมิการเผาผนึก 1300, 1325, 1350, 1375 และ 1400 °ซ 
โดยคงเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อเลือกอณุหภูมิที่ใหความหนาแนนและความแข็งของชิ้นงานหลังเผาผนึกดี
ท่ีสุด และใชอณุหภูมินั้นในการเผาผนกึ จากนั้นจึงปรับเปลี่ยนเวลาในการเผาผนกึ 1, 2 และ 4 ชั่วโมง 
เพื่อหาเวลาทีใ่หความหนาแนนและความแข็งของชิ้นงานหลังเผาผนึกดีท่ีสุดและใชเวลานั้นเปนเวลาใน
การเผาผนกึ 

ทําการทดสอบชิ้นงานหลังการเผาผนกึท่ี 1350°ซ เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดังนี ้
- ความหนาแนนของชิ้นงานโดยการแทนทีน่้ํา 
- การหดตวัเฉลีย่โดยใชเวอรเนียรคาลิปเปอรเปนอุปกรณในการวัด 
- วัดความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งในสเกล HRB 
- ทดสอบแรงดึงโดยใชความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที เพื่อหา ความเคน ณ จุดคราก  

ความเคนแรงดึงสูงสุดของชิ้นงาน สําหรับเปอรเซ็นตการยืดตวัโดยประมาณ คํานวณจากระยะการ
เคลื่อนที่ของแทนทดสอบเทยีบกับความยาวเกทของชิ้นงาน  สวนอลิาสติกมอดลูสั คํานวณโดยใช
ความเครยีดซึง่ไดจากการเคลื่อนที่ของแทนทดสอบเชนกัน 

- ตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของชิ้นงานโดยการขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 180 
320 600 800 1200 และ 2500 ตามลําดับ จากนั้นทําการขดับนผาสักหลาดโดยใชผงเพชรขนาด 6 3 และ 
1 ไมโครเมตรตามลําดับ และกัดชิน้งานดวยสารละลายกรด (10 cc.HNO3 + 3 cc.HF + 87 cc.H2O ) เปน
เวลา 22 นาที  จากนั้นทําการถายรูปโครงสรางจลุภาคดวยกลองจลุทรรศนชนิดสะทอนแสง 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการดําเนนิการทดลอง 
 

 Stainless steel 316L powder Binder  
PW+LDPE+SA 

Test & Inspection 

Premixing

Mixing

Injection Molding

Green Parts

Debinding

Brown Parts

Test & Inspection

Sintering

Sintered Parts

Test & Inspection



 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและอภปิราย 

 
4.1 สมบัติของสวนผสมของตัวประสาน  
 
 สมบัติท่ีทําการทดสอบ ไดแก อุณหภูมิเปลีย่นสถานะคลายแกว (Tg)  อุณหภูมิหลอมเหลว ชวง
อุณหภูมิการสลายตวั และความสามารถในการเปยก ของ LDPE, PW, SA และน้ํามันปาลม ซึ่งเปน
สวนผสมทั้งหมดของตัวประสาน 
 

4.1.1 อุณหภูมเิปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัของสวนผสมตวั
ประสาน 
  
  การทดสอบ TGA เพื่อหา Tg  อุณหภูมิหลอมเหลว และชวงอุณหภูมิการสลายตัว ทํา
ใน 2 บรรยากาศ คือ อากาศ และอารกอน ซึ่งเปนบรรยากาศออกซิเดชันและบรรยากาศของกาซเฉื่อย
ตามลําดับ (ผล TGA แสดงในภาคผนวก ค.) 
 

4.1.1.1 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัใน
บรรยากาศอากาศ 
 
   ผลที่ไดจากการวิเคราะหการทดสอบ TGA ในอากาศของสวนผสมตัว
ประสานแสดงในตารางที่ 4.1  LDPE ท้ังสองชนิดไมพบยอดของ Tg  ลักษณะการสลายตัวของ LDPE 
คลายกันโดยมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวและส้ินสุดเทากัน PW มีจุดหลอมเหลวและชวงการสลายตัวอยาง
รวดเร็วต่ํากวา LDPE สําหรับ SA และน้ํามันปาลมมีชวงการสลายตัวกวางที่สุดโดยน้ํามันปาลมมี
อุณหภูมิสิ้นสุดสูงสุด 

LDPE ทั้ง LD 1630 J (A) และ LD 1450 J (B) ไมพบยอดของ Tg ในกราฟ 
DSC (ภาคผนวก ค. รูปที่ 1 และ 2) เนื่องจากสําหรับพอลิเมอร  Tg เปนอุณหภูมิท่ีพอลิเมอรในสวนท่ี
เปนอสัญฐาณเปลี่ยนสถานะที่แข็งคลายแกวไปเปนสถานะยางโดยที่พอลิเมอรยังคงเปนของแข็งอยู(27)  
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การที่ทั้ง A และ B ไมพบยอดของ Tg ในกราฟ DSC เนื่องจาก LDPE เปนพอลิเมอรที่มีความเปนผลึก
อยูดวยจึงทําให Tg สังเกตไดยาก นอกจากนี้อัตราการใหความรอน 5 °ซ/นาที ถือวาเปนอัตราการให
ความรอนที่เรว็ทําใหสารไมอยูในสภาวะสมดุล จึงทําใหไมพบยอดของ Tg 

 
ตารางที่ 4.1 ผลตาง ๆ ของสวนผสมตัวประสานจากการทดสอบ TGA ในบรรยากาศของอากาศ 
 

สาร อุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคลายแกว 

( °ซ) 

จุดหลอมเหลว
( °ซ) 

อุณหภูมิเริ่ม
สลายตวั 

( °ซ) 

ชวงการสลายตัว
อยางรวดเรว็ 

( °ซ) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
( °ซ) 

LD1630J;A - 102 210 360 - 455 520 
LD1450J;B - 102.7 210 380 - 450 520 
PW 42.1 57.9 200 245 - 325 510 
SA - 53 180 210 - 260 530 
นํ้ามันปาลม - - 200 270 - 380 550 

 
   เสนกราฟการสลายตวัของ PW, SA และน้ํามนัปาลม สามารถแบงการ
สลายตวัเปน 4 ชวง (ภาคผนวก ค. รูปที่ 3, 4 และ 5) โดยชวงแรกเปนชวงเริ่มสลายตัวอยางชาๆ จากนั้น
จึงเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็ว  ชวงตอมาเปนชวงท่ีไมเกดิการสลายตัวในชวงอุณหภมูิแคบ ๆ และชวง
สุดทายเกดิการสลายตัวของสารอยางชา ๆ จนส้ินสุดที่อุณหภูมิตาง ๆ นํ้ามันปาลมมชีวงการสลายตัวท่ี
ยาวและมีอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวสูงสุด ดังนั้นจึงมคีวามเปนไปไดท่ีหลังจากการกําจัดตวัประสาน
แลว จะมีนํ้ามนัปาลมเหลือคางและเปนแหลงกําเนิดคารบอนได 
   

4.1.1.2 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัใน
บรรยากาศอารกอน 
    

ผลการทดสอบ TGA ของสวนผสมตัวประสานในบรรยากาศของอารกอน
แสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อเทียบกับผล TGA ในอากาศ บรรยากาศอารกอนใหอุณหภูมิหลอมเหลวของ
สารทุกตัวสูงขึ้น ชวงอุณหภูมิการสลายตัวที่แคบและสูงกวา และมีอุณหภูมิสิ้นสุดต่ํากวา ลักษณะกราฟ
การสลายตัวของ LDPE (ภาคผนวก ค. รูปท่ี 6 และ 7) ใหรูปรางที่คลายกันแต บรรยากาศอารกอนให
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รูปรางของกราฟที่ตอเนื่องมากกวา ในขณะที่ลักษณะกราฟการสลายตัวของ PW, SA และนํ้ามันปาลม
ในบรรยากาศอารกอน (ภาคผนวก ค. รูปที่ 8, 9 และ 10) ใหรูปรางสลายตัวอยางตอเนื่องตั้งแตเริ่มจน
กระท้ังสิ้นสุดซึ่งตางจากในอากาศที่แบงชวงการสลายตัวออกเปน 4 สวน 

 
ตารางที่ 4.2 ผลตาง ๆ ของสวนผสมตัวประสานจากการทดสอบ TGA ในบรรยากาศของอารกอน 
 

สาร อุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคลายแกว 

( °ซ) 

จุดหลอมเหลว
( °ซ) 

อุณหภูมิเริ่ม
สลายตวั 

( °ซ) 

ชวงการสลายตัว
อยางรวดเรว็ 

( °ซ) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
( °ซ) 

LD1630J;A - 103.8 260 420 - 460 480 
LD1450J;B - 104.2 260 440 - 470 500 
PW 47 60 220 300 - 380 405 
SA - 55 180 260 - 305 380 
นํ้ามันปาลม - - 320 390 - 440 500 

 
การเกิดการสลายตวัอยางตอเนื่อง มีชวงอุณหภูมกิารสลายตัวทีแ่คบและสูง

กวาเมื่อใชบรรยากาศอารกอน เนื่องจากเปนบรรยากาศของกาซเฉื่อยจึงไมทําปฏกิิรยิากับสาร การ
หลอมเหลวและการสลายตัวเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว ในขณะที่ในอากาศนัน้สารจะทําปฎิกิรยิา
กับออกซิเจนเกิดการสลายตวัใหกาซคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา จงึเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็วใน
ชวงแรกท่ีอุณหภูมิต่ํา(28) แตปฎิกิรยิาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นทําใหเกิดออกไซดซึ่งจะเกดิการสลายตวัท่ี
อุณหภูมิสูงกวาสารตั้งตน ดังนั้น ชวงอุณหภูมิการสลายตัวของสารในอากาศจึงกวางและมลีักษณะท่ี
แบงการสลายตัวออกเปนหลายชวง โดยผลของอากาศตอลักษณะการสลายตวัสงผลตอนํ้ามันปาลมมาก
ท่ีสุด ตามดวย SA, PW และสงผลกบั LDPE นอยที่สุด 
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 4.1.2 ความสามารถในการเปยกของสวนผสมตวัประสาน 
 
  4.1.2.1 โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา 
 
   LD 1630 J (A) 

ความสามารถในการเปยกของ A บนแผนเหล็กกลาไรสนิม 316L ที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.1 A มีมุมสัมผัส (contact angle) ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  ที่อุณหภูมิสูงกวาจุด
หลอมเหลวเล็กนอย (105 °ซ) หยดสารยังคงมีลักษณะที่ใกลเคียงกับท่ีอุณหภูมิหอง มีความโคงของผิว
มาก ที่มุมติดกับแผนเหล็กกลาไรสนิมเปนมุมปาน เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นชิ้นงานมีลักษณะแบนลงมาตาม
แรงโนมถวง ที่ 125 °ซ มุมสัมผัสลดลง เปนมุมแหลม 
 

 

รูปที ่4.1 ความสามารถในการเปยกของ LD 1630 J (A) บนแผนเหลก็กลาไรสนิม 316L 
ที่ (a) อุณหภูมิหอง  (b) 105°ซ  (c) 115°ซ และ (d) 125°ซ 

 
   LD 1450 J (B) 
   ความสามารถในการเปยกของ B บนแผนเหล็กกลาไรสนิม 316L ที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.2 มุมสัมผัสของหยดสารมีลักษณะเชนเดียวกับของ A คือ มุมสัมผัสลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แต B มีมุมขนาดเล็กกวาที่อุณหภูมิเดียวกัน เนื่องจาก B มีโครงสรางเปนสายโซที่มีกิ่ง

(c) (d) 

(a) (b) 
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กานนอยกวาจึงมีอัตราการไหลตัวของของเหลว  (melt flow rate) ท่ีมากกวา ความหนืดนอยกวา จึง
รักษารูปรางไดนอย เมื่อเปรียบเทียบกัน B มีความสามารถในการเปยกบนเหล็กกลาไรสนิมไดดีกวา A 
 

 

 

รูปที่ 4.2 ความสามารถในการเปยกของ LD 1450 J (B) บนแผนเหลก็กลาไรสนิม 316L 
ที่ (a) อุณหภูมิหอง  (b) 105°ซ (c) 115°ซ และ (d) 125°ซ 

    
4.1.2.2 พาราฟนแวกซ 

   
ที่อุณหภูมิ 90°ซ ซึ่งเปนอุณหภูมิต่ําสุดทีใ่ชในการทดลอง PW หลอมเหลว

และกระจายไปทั่วแผนเหลก็กลาไรสนิม 316L จนกระทั่งถือไดวามุมสัมผัสเปนศูนย กลาวคือ PW มี
ความสามารถในการเปยกบนผวิเหล็กกลาไรสนิม 316L ดีมาก ซ่ึงตรงกับความตองการสมบัติทางดาน
การเปยกของตัวประสาน 
 
4.2 สมบัติของตวัประสาน  
 

ผลของสมบัตขิองตัวประสานที่ทําการทดสอบ ไดแก การขยายตัวเนื่องจากความรอน 
ความสามารถในการเปยก  อุณหภูมิเปลีย่นสถานะคลายแกว อณุหภมูิหลอมเหลว ชวงอุณหภูมกิาร
สลายตวั และการกระจายตวัของผงในแตละตัวประสาน แสดงดังนี ้

(a) (b)

(c) (d)



 39

4.2.1 การขยายตัวเนื่องจากความรอนของตัวประสาน 
 

จากแผนภูมิในรูปที่ 4.3 เมื่อเทียบการขยายตัวโดยรวม LD 1630 J (A) มีการขยายตัว
เนื่องจากความรอนเฉลี่ยสูงกวา LD 1450 J (B) ท้ัง A และ B การเพิ่มปริมาณ SA จาก 5% เปน 10% ทํา
ใหการขยายตัวของตัวประสานเพิ่มขึ้นโดยสงผลกับ B มากกวา   สําหรับ A การเพิ่มปริมาณ LDPE ตอ
ปรมิาณ PW จาก 40:60 เปน 45:55 สงผลใหการขยายตัวเพ่ิม ในขณะที่ B การเพิ่มปริมาณ LDPE ตอ
ปริมาณ PW จาก 40:60 เปน 45:55 สงผลใหการขยายตัวลดลง  

รูปท่ี 4.3 แผนภูมิแสดงเปอรเซ็นตการขยายตัวจากความรอนท่ี 125 °ซ ของตัวประสานชนิดตาง ๆ 
 

การขยายตัวเนื่องจากความรอนของตัวประสานสงผลตอ MIM ในหลายขั้นตอน หาก
ของผสมมีการขยายตัวเนื่องจากความรอนมาก ในขั้นตอนของการฉีดขึ้นรูปของผสมจะหดตัวอยางมาก
ขณะแข็งตัวในแมพิมพทําใหไมไดขนาดชิ้นงานตามที่ออกแบบและหากชิ้นงานมีความหนาไมเทากัน
ท้ังชิ้นจะเกิดการหดตัวท่ีไมเทากัน ทําใหยากตอการควบคุม ในขั้นตอนการกําจัดตัวประสานการ
ขยายตัวเนื่องจากความรอนอาจทําใหช้ินงานเกิดการพองและแตกได   

LD 1630 J (A) มีการขยายตัวเนื่องจากความรอนเฉลี่ยสูงกวา LD 1450 J (B)  
เนื่องจาก A มีลักษณะโครงสรางโมเลกุลที่เปนกิ่งสาขาแยกออกมาจากสายโซโมเลกุลมากกวา (ซึ่งทํา
ใหมีความหนืดสูงกวา) เมื่อไดรับความรอนสายโซที่ไมเปนระเบียบมากกวาจะเกิดการขยายตวัมาก การ
เพิ่มปริมาณ A ตอปริมาณ PW สงผลใหการขยายตัวเพ่ิมขึ้น แสดงถึงอิทธิพลของ A ตอการขยายตัว
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เนื่องจากความรอนที่มากกวา PW   ในขณะที่ การเพิ่มปริมาณ B ตอปริมาณ PW สงผลใหการขยายตัว
ลดลง แสดงถึงอิทธิพลของ PW ตอการขยายตัวเนื่องจากความรอนที่มากกวา B ซึ่งตรงขามกับ A 
 
 4.2.2 ความหนืดของตวัประสาน 
 

เมื่อใชตัวประสานที่มีสวนผสมตางกันจะสงผลตอความหนืดและการกระจายตัวของ
ผงในตัวประสานของของผสม   การเพิ่มปริมาณ LDPE และการเปลี่ยนชนิดของ LDPE จาก B เปน A 
ทําใหความหนืดของตัวประสานและของผสมเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณ SA ใหความหนืดของ
ของผสมลดลงอยางมากเชนเดียวกับการเพิ่มปริมาณ PW จากการสังเกตการกระจายตัวของผงในตัว
ประสาน พบวา ของผสมที่มีความหนืดมากกวามีการเกาะกลุมกันของผงนอยกวา การกระจายตัวของ
ผงดีกวา 

การเพิ่มปริมาณ LDPE เมื่อใช LDPE ชนิดเดียวกัน และการเปลี่ยนชนิดของ LDPE 
จาก B เปน A ทําใหความหนืดของตัวประสานและของผสมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก LDPE มีความหนืด
มากกวา PW   และ A มีอัตราการไหลตัวของของเหลวต่ํากวาจึงมีความหนืดมากกวา B ตามลําดับ   SA 
ทําหนาที่เปนสารหลอลื่นและชวยลดความหนืด ดังนั้นการเพิ่มปริมาณ SA จึงทําใหความหนืดของตัว
ประสานและของผสมลดลง  

ความหนาแนนท่ีตางกันของผงโลหะกับตัวประสานทําใหเกิดการแยกตัวของผงโลหะ
กับตัวประสานไดงาย ดังนั้นการกระจายตัวของผงในตัวประสานจะกระจายตัวไดดกีต็อเมือ่ตวัประสาน
มีความหนืดที่มากพอที่จะประคองผงโลหะไวได(4)  ตัวประสานที่มีปริมาณ LDPE นอย  PW  และ SA 
มาก มีความหนืดต่ํา ทําใหสามารถประคองผงเหล็กกลาไรสนิมไดไมดี ภายในมีการเกาะกลุมของผง 
และมีการแยกตัวอยางมากที่บริเวณผิวของของผสม 

 
 จากผลการทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความรอนและการกระจายตัวของผงในตัวประสาน 
ไดเลือก B4505 และ A4505 เปนตัวประสานที่จะใชในการทดลองตอไป เนื่องจาก B4505 มีการ
ขยายตัวเน่ืองจากความรอนต่ําที่สุดและมีการกระจายตัวของผงดี สําหรับ A4505 แมจะมีการขยายตัว
เนื่องจากความรอนคอนขางสูง แตความหนืดท่ีสูงทําใหมีการกระจายตัวของผงดีและความหนืดมีการ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่นอยซ่ึงจะเปนผลดีตอข้ันตอนการฉีดขึ้นรูป เนื่องจาก B4505 มีความหนืด
นอยกวา A4505 ดังนั้นเพื่อใหตัวประสานทั้งสองมีความหนืดที่ใกลเคียงกันเพื่อดูผลของความหนืดตอ
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การฉีดขึ้นรูป จึงทําการผสมน้ํามันปาลมซ่ึงมีความหนืดที่อุณหภูมิสูงมากกวา PW มาทดแทน PW ใน 
B4505 10%โดยนํ้าหนัก โดยใชสัญลักษณเปน B4505P  
 

4.2.3 ความสามารถในการเปยกของตวัประสาน 
 

ท่ี 95°ซ ตัวประสานทั้ง 3 ชนิด ไดแก A4505 B4505 และ B4505P ยังสามารถรักษา
สภาพโครงสรางเริ่มตนซึ่งเปนทรงกระบอกไดอยู เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมเปน 105°ซ ตัวประสานหลอมหมด 
กระจายไปทั่วและคอนขางเรียบไปกับแผนเหล็กกลาไรสนิม  ตัวประสานมีมุมสัมผัสลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นเปน 115 และ 125°ซ โดยที่มุมสัมผัสของตัวประสานทั้ง 3 ชนิดใกลเคียงกันที่อุณหภูมิสูง 
 
 

รูปท่ี 4.4 ความสามารถในการเปยกของ B4505 บนแผนเหล็กกลาไรสนิม 316L 
  ที่ (a) 95°ซ  (b) 105°ซ (c) 115°ซ และ (d) 125°ซ 

 
การท่ีตัวประสานทั้ง 3 ชนิด ยังสามารถรักษาสภาพโครงสรางเริ่มไดที่ 95°ซ 

เนื่องจากอุณหภูมิที่วัดนี้เปนอุณหภูมิของแผนเหล็กกลาไรสนิม อากาศรอบ ๆ ช้ินงานมีอุณหภูมิไมถึง 
95°ซ  จึงทําใหดานบนของชิ้นงานยังคงรักษารูปทรงได  

 

(a) (b) 

(d)  (c) 
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ความสามารถในการเปยกของตัวประสานไดจาก PW ท่ีทําหนาที่เปน plasticizer ใน
การชวยลดความหนืดของ LDPE จึงทําใหตัวประสานกระจายตัวไปท่ัวแผนเหลก็กลาไรสนมิท่ีอุณหภมูิ
สูงกวาจุดหลอมเหลวของ LDPE เพียงเล็กนอย สวน SA นอกจากจุดประสงคหลักท่ีผสมลงไปเพื่อลด
การเกาะติดที่ผนังแมพิมพแลว ยังชวยใหความหนืดของตัวประสานลดลงดวยเชนกัน(5) 

 
4.2.4 อุณหภูมเิปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัของตวัประสาน 
 

เนื่องจากผล TGA ของ A และ B มีความใกลเคียงกนัมาก ดังนัน้การทดสอบ TGA 
ของตัวประสานจึงเลือกเฉพาะตัวประสานที่มีสวนผสมของ B เทาน้ัน 

 
4.2.4.1 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัใน

บรรยากาศอากาศ 
 

ตารางที่ 4.3 ผลตาง ๆ ของตัวประสานจากการทดสอบ TGA ในบรรยากาศของอากาศ 
 
ตัวประสาน อุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะคลายแกว 
( °ซ) 

จุดหลอมเหลว
( °ซ) 

อุณหภูมิเริ่ม
สลายตวั 

( °ซ) 

ชวงการสลายตัว
อยางรวดเรว็ 

( °ซ) 

อุณหภูมิสิ้นสุด 
( °ซ) 

B4505 - - 220 370 - 450 570 
B4505P - - 220 370 - 450 580 

 
การสลายตวัของ B4505 และ B4505P มีลกัษณะกราฟเหมือนกัน (ภาคผนวก 

ค. รูปท่ี 11 และ 12) สามารถแบงไดเปน 3 ชวง ดังนี้ ชวงแรก คือ 220-370°ซ เปนชวงการสลายตวั
เริ่มตนทีเ่กิดการสลายตัวของ PW SA และน้ํามันปาลม ชวงถดัมา คือ 370-450°ซ เปนชวงสลายตัว
อยางรวดเรว็ โดยสลายตัว 64.4 %โดยน้ําหนัก ชวงสุดทาย 450-570°ซ เกิดการสลายตวัอยางชา ๆ จน
ตัวประสานสลายตวัหมด 

ลักษณะกราฟการสลายตวัทีเ่หมือนกันของ B4505 และ B4505P แสดงให
เห็นวาการผสมน้ํามันปาลมแทนที่ PW 10 %โดยน้ําหนัก ไมสงผลตอการสลายตวัของตัวประสาน หาก
เทียบกับผล TGA ของสารตั้งตน ชวงการสลายตวัแรกของตัวประสานเปนชวงอุณหภูมิท่ี SA สลายตัว
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ไปแลว 93.2% และ PW สลายตัวไปแลว 82.5% เมื่อนํามาคํานวณใหอยูในรูปของ B4505 ชวงอุณหภูมิ
น้ีสารควรสลายไปแลว 47.8% แตจากกราฟพบวาสลายตวัไปเพยีง 31.8% ทั้งนี้เนื่องมาจาก
กระบวนการผสมตัวประสานเพื่อใหไดสวนผสมของตัวประสานผสมเขากันไดดีตองใชความรอนที่
อุณหภูมิ 125 °ซ จึงทําใหมีการระเหยของ SA และ PW ได เพราะสารทั้งสองสามารถระเหยไดงาย  
ชวงอุณหภูมิ 370-450°ซ เปนการสลายตวัของ LDPE ซึ่งมีการสลายตัวสูงสุดประมาณ 90% และเปน
ชวงท่ี SA และ PW ที่เหลือสลายตวั 

จากชวงอุณหภูมิการสลายตัวอยางรวดเร็วของตัวประสาน 370–450°ซ ซึ่ง
ตรงกับการสลายตัวของ LDPE และจากการที่อากาศเปนบรรยากาศออกชิเดชันซึ่งทําปฏิกิริยากับผง
โลหะ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชอุณหภูมิ 370°ซ ซึ่งเปนอุณหภูมิต่ําสุดของชวงนี้เปนอุณหภูมิในการกําจัด
ตัวประสานดวยความรอนในบรรยากาศของอากาศ  

 
4.2.4.2 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัใน

บรรยากาศอารกอน 
 

ตารางที่ 4.4 ผลตาง ๆ ของตัวประสานจากการทดสอบ TGA ในบรรยากาศของอารกอน 
 
ตัวประสาน อุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะคลายแกว 
( °ซ) 

จุดหลอมเหลว
( °ซ) 

อุณหภูมิเริ่ม
สลายตวั 

( °ซ) 

ชวงการสลายตัว
อยางรวดเรว็ 

( °ซ) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
( °ซ) 

B4505 - - 230 420 - 470 480 
B4505P - - 230 445 - 485 490 
 

การสลายตวัของ B4505 และ B4505P ในอารกอนมลีกัษณะกราฟเหมือนกัน 
(ภาคผนวก ค. รูปท่ี 13 และ 14) ลักษณะกราฟการสลายตัวแบงเปน 2 ชวง คือ 230-420°ซ และ 420-
485°ซ การมอุีณหภูมิเริ่มสลายตวัสูง ชวงอุณหภูมิการสลายตวัแคบและสูงกวา และอุณหภูมิสิ้นสุดต่ํา
กวาในบรรยากาศของอากาศยังคงพบในผล TGA ของตัวประสานทั้งสอง 

การสลายตวั 2 ชวงอุณหภมูิเปนผลมาจากสวนผสมของตัวประสานที่มีชวง
อุณหภูมิการสลายตวัตางกนั โดยชวงแรกเปนการสลายตวัของ PW, SA และ น้ํามันปาลม  ชวงทีส่อง
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เปนการสลายตัวอยางรวดเรว็ของ LDPE  และเปนการสลายตวัของ PW, SA และน้าํมันปาลมที่สลายไม
หมดในชวงแรก  

ชวงอุณหภูมกิารสลายตัวอยางรวดเร็วของตัวประสานในอารกอนตรงกับการ
สลายตวัของ LDPE อยูที่ 420-485°ซ โดยที่ 450°ซ เปนอุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวสูงสุด 

เนื่องจากไฮโดรเจนทําใหเกดิปฎิกิรยิารีดักชนักับตัวประสานจึงสามารถชวย
กําจัดตวัประสานไดดีขึน้ในขณะกําจัดตวัประสานดวยความรอน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงใชอารกอนผสม
ไฮโดรเจน 5% เปนบรรยากาศของการกาํจัดตัวประสานดวยความรอน และเลือกอุณหภูมิ 450°ซ ซึ่ง
เปนอุณหภูมิทีม่ีอัตราการสลายตัวสูงสุดจากผล TGA ในบรรยากาศอารกอนเปนอุณหภูมิในการกําจัด
ตัวประสานดวยความรอนในบรรยากาศอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% 

 
4.3 ผลการฉีดขึ้นรูป 
 

4.3.1 ตําแหนงทางเขา 
 

 ผลของตําแหนงของทางเขาดานขางของสวนท่ีเปนที่จับของชิ้นทดสอบแรงดึง และ
ตําแหนงทางดานปลายสุดของสวนที่จับของชิ้นทดสอบแรงดึง แสดงในรูปที่  4.5    

การวางตําแหนงทางเขาไวที่ดานขางทําใหเกิดรองรอยการไหลเปนชั้น ๆ อยางเห็นได
ชัด และเกิดรอยเชื่อมที่บริเวณปลายฝงนี้เปนจํานวนมาก ดังรูปที่ 4.5(a)    ในขณะท่ีการวางทางเขาไว
ดานปลายสุดพบปญหาเหลานี้นอยกวามากซึ่งสังเกตไดจากสีของชิ้นงานที่สม่ําเสมอกวาในรูปท่ี 4.5(b) 
จากการศึกษาตําแหนงทางเขาจึงไดเลือกตําแหนงดานปลายของชิ้นงานซึ่งทําใหเกิดความเสียหายกับ
ช้ินงานนอยกวา 

ตําแหนงทางเขาดานขางทําใหของผสมที่เขาไปในแมพิมพมีการเปลี่ยนทิศทางการ
ไหลแปรปรวน  เนื่องจากสารที่เขาไปจะไปกระทบผนังแมพิมพที่ดานบนแลวจึงถูกดันออกไปทาง
ดานขางซึ่งทําใหเกิดรองรอยการไหลเปนชั้น ๆ อยางเห็นไดชัด และเกิดรอยเชื่อมท่ีบริเวณปลายฝงนี้
เปนจํานวนมาก การวางทางเขาไวที่ดานปลายสุดสามารถชวยลดปญหานี้ไดเพราะของผสมสามารถ
ไหลเขาไปโดยไมตองมีการเปลี่ยนทิศทางการไหล การเปลี่ยนทิศทางการไหลนี้ยังสงผลถึงความ
หนาแนนที่ไมเทากันภายในชิ้นงานดวย 
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบรอยการไหลและรอยเชื่อมบนชิ้นงานเมื่อวางตําแหนงทางเขา 
 (a) ดานขาง และ (b) ดานปลาย 

 
4.3.2 ความกวางทางเขา 
 
 ผลของการใชขนาดความกวางของทางเขาเปน 4 ระยะ คือ 2.5, 5, 10 และ 15 

มิลลิเมตร โดยความกวาง 15 มิลลิเมตรมีขนาดเทากับความกวางของชิ้นงานพอดี แสดงในรูปที่ 4.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ลักษณะของบริเวณทางเขาของชิ้นงานที่ใชความกวางทางเขา 
 (a)2.5 (b)5 (c)10 และ (d)15 มิลลิเมตร 

(a) 

(b)

jetting 

เสนดํา บริเวณสีเทาเขม (a) (b) (c) (d)
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ลักษณะของบริเวณทางเขาของชิ้นงานจากรูปที่ 4.6 สามารถแบงความเสียหายที่พบ
บริเวณทางเขาได 4 แบบ คือ jetting บริเวณสีเทาเขม เสนดํา และรอยหัก 

jetting คือ รองรอยพุงกระจายของของผสมจากปากทางเขาสูช้ินงาน เนื่องจากของ
ผสมถูกฉีดเขาแบบอยางรวดเร็วเกินไป ทางเขาที่เล็กมากและอยูในตําแหนงที่สารที่เขาไปไมสัมผัสผนัง
แมพิมพทําใหเกิด jetting(4) 

บริเวณสีเทาเขมเปนบริเวณที่เกิดการแยกตัวของผงกับตัวประสานโดยบริเวณน้ีเปน
สวนที่มีผงอยูนอยมากเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดพื้นท่ีหนาตัดอยางรวดเร็ว(16) โทนสีของ
บริเวณนี้สามารถบอกถึงปริมาณผงที่กระจายตัวอยูในตัวประสานไดโดยสีเทาที่เขมมากขึ้นแสดงถึง
ปริมาณผงที่กระจายตัวอยูในตัวประสานนอยลง 

เสนดําที่อยูถัดจากบริเวณสีเทาเขมเกิดขึ้นเนื่องจากหลังจากของผสมถูกเติมจนเต็ม
แบบแลวจะเกิดความดันยอนกลับในทิศทางตรงกันขามกับความดันฉีด ทําใหเกิดการปะทะกันระหวาง
เนื้อของผสม 2 ดาน และเนื่องจากผงในของผสมถูกครอบคลุมดวยตัวประสานทั้งหมด ดังนั้นสวนที่มา
ปะทะกันจึงมีเฉพาะตัวประสานเทาน้ัน จึงทําใหเสนดําน้ีมีเนื้อสารสองดานไมประสานเปนเนื้อเดียวกัน
โดยมีเฉพาะตัวประสานบางสวนเทาน้ันที่เชื่อมถึงกัน ดังรูปท่ี 4.7 

 

 

รูปท่ี 4.7 ภาพถาย SEM บริเวณเสนดํา ณ ทางเขาสารของชิ้นงาน 
 
รอยหักเกิดจากการหักชิ้นงานออกจากทางวิ่ง (runner) โดยจะเกิดการหักที่ตําแหนง

ทางเขา การออกแบบทางเขาใหเล็กมีจุดประสงคเพื่อใหสามารถหักสวนทางวิ่งออกไดโดยงายและไม
ทําใหเกิดรองรอยมากนัก(29) ขนาดทางเขาท่ีใหญขึ้นจึงทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงานในขณะปลด
ช้ินงานไดโดยจะมีรอยหักที่ยาวขึ้น  
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ตารางที่ 4.5 ความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณทางเขาของชิ้นงานเมื่อใชความกวางทางเขาตางกัน 
 

ความกวางทางเขา
(มิลลิเมตร) 

Jetting บริเวณสีเทาเขม เสนดํา รอยหัก 

2.5 รุนแรงที่สุด สีเขมที่สุด ขนาดเลก็ สั้น โคงออก เล็ก 
5 เกิด jetting เลก็นอย สีจางลง  

ขนาดใหญขึ้นเล็กนอย 
ยาวข้ึนเลก็นอย 

โคงออก 
ยาวขึ้น 

10  เกิด jetting เลก็นอย สีจางลง ขนาดใกลเคียง 
กับทางเขา 5 มิลลเิมตร 

ยาวข้ึน เริ่มโคง
ตามแนวชิ้นงาน 

ยาวขึ้น 

15 เกิด jetting เลก็นอย สีใกลเคยีงกับ 
สีของชิ้นงาน 

ยาวที่สุด โคงตาม
แนวช้ินงาน 

ยาวท่ีสุด 

 
ทุก ๆ ความกวางทางเขาทําใหช้ินงานเกิดบริเวณสีเทาเขมที่หนาทางเขา และเสนสีดํา

เปนแนวโคงถัดจากบริเวณสีเทาเขมนี้ เมื่อเพิ่มขนาดความกวางทางเขาบริเวณสีเทาเขมนี้จะเล็กลงใน
ขณะที่เสนดําจะขยายออกตามความกวางทางเขาที่เพ่ิมขึ้น  

ท่ีความกวางทางเขา 2.5 มิลลิเมตร เกิด jetting อยางเห็นไดชัด บริเวณหนาทางเขาเปน
สีเทาเขมโคงออก ความกวาง 5 มิลลิเมตร ลักษณะของบริเวณสีเทาเขมยังคงอยูแตมีลักษณะที่แบนลง
และขยายออกทางดานขางมากขึ้น สามารถเห็นรอยการไหลไดท่ีบริเวณใกล ๆ ทางเขา แตไมเกิด jetting 
รุนแรงเทากับความกวาง 2.5 มิลลิเมตร    ท่ีความกวาง  10 มิลลิเมตร ยังคงพบบริเวณสีเทาเขม และเสน
ดําท่ีอยูถัดเขามาประมาณ 1 มิลลิเมตรโดยมีลักษณะโคงตามแนวชิ้นงานซึ่งตางจากความกวาง 2.5 และ 
5 มิลลิเมตร   ท่ีความกวาง 15 มิลลิเมตร บริเวณสีเทาเขมหายไป แตเมื่อดูดวย SEM บริเวณหนาทางเขา
น้ียังคงเปนบริเวณท่ีเกิดการแยกตัวระหวางผงกับตัวประสาน  เสนดํายาวขึ้นจนเกือบถึงปลายของ
ทางเขาท้ังสองดาน  

จากการทดลอง พบวา ที่ขนาดความกวางทางเขา 5 มิลลิเมตร เปนความกวางที่ทําให
เกิด jetting เพียงเล็กนอย ความยาวของเสนดําสั้น และมีรอยหักขนาดเล็ก เมื่อเทียบกับความกวาง
ทางเขาขนาดอื่น ๆ ขนาดความกวางทางเขา 5 มิลลิเมตรทําใหความเสียหายแกชิ้นงานนอยที่สุด ในการ
ทดลองจึงเลือกขนาดความกวางทางเขา 5 มิลลิเมตร ในการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึงเพื่อทําการ
ทดสอบตอไป 
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4.3.3 อุณหภูม ิ
 

 จากการทดลอง พบวา อุณหภูมิกระบอกฉีดที่เหมาะสมสําหรับของผสมที่ใช A4505 
B4505 และ B4505P เปนตัวประสานอยูในชวง 100-105, 95-100 และ 105-110°ซ ตามลําดับ หากใช
อุณหภูมิกระบอกฉีดต่ํากวาชวงนี้จะไดช้ินงานไมเต็มแบบ และหากใชอุณหภูมิสูงจะทําเกิด jetting  รอย
ยุบที่ผิวของชิ้นงาน และอาจเกิดรูอยูภายในชิ้นงาน 

อุณหภูมิกระบอกฉีดตองสูงพอท่ีจะสามารถเก็บความรอนไวในของผสมเพื่อให
สามารถฉีดขึ้นรูปไดเต็มแมพิมพโดยไมเกิดการแข็งตัวกอน A4505 มีความหนืดมากกวา B4505 จึงตอง
ใชอุณหภูมิที่สูงกวา สําหรับ B4505P มีการแข็งตัวหลังการฉีดสารเขาแมพิมพเร็วกวาจึงตองใชอุณหภูมิ
สูงขึ้น อุณหภูมิที่สูงเกินไปทําใหความหนืดของของผสมนอยซ่ึงทําใหเกิดการแยกตัวระหวางผงกับตัว
ประสาน และเกิด jetting ไดงาย  นอกจากนี้ยังทําใหตัวประสานขยายตัวมาก เม่ือเย็นตัวลงจึงเกิดการ
หดตัวอยางมากทําใหเกิดรอยยุบที่ผิวของชิ้นงานหรือเกิดรูอยูภายในชิ้นงาน    
  อุณหภูมิหัวฉีดท่ีเหมาะสมสําหรับทุกตัวประสานคือ 50-60°ซ การใชอุณหภูมิหัวฉีด
เกิน 80°C ทําใหตัวประสานในของผสมระเหยออกมาจากหัวฉีด  

การระเหยของตัวประสานเมื่อใชอุณหภูมิหัวฉีดเกิน 80°ซ เปนการระเหยของ PW ซึ่ง
เปนสวนประกอบของตัวประสานที่สามารถระเหยไดงายเมื่อไดรับความรอนอยางรวดเร็ว การระเหย
ของ PW น้ี ทําใหสวนผสมของของผสมเปลี่ยนแปลง สงผลใหความหนืดเปลี่ยน ดังนั้นอุณหภูมิหัวฉีด
จึงควรใชอุณหภูมิต่ําโดยท่ียังสามารถปองกันการแข็งตัวของตัวประสานเมื่อของผสมถูกเก็บสะสมที่
บริเวณหัวฉีดเพ่ือเตรียมพรอมฉีดตอไปได 
  จากการทดลอง อุณหภูมิแมพิมพท่ีเหมาะสมสําหรับของผสมอยูที่ประมาณ 30-35°ซ 
การใชอุณหภูมิแมพิมพ 25°ซ ทําใหเกิดรอยเช่ือม และรองรอยการไหลที่แยกเปนชั้น ๆ ของตัว
ประสานกับผงอยางชัดเจน  อุณหภูมิแมพิมพ 40°ซ ทําใหมีผิวบางสวนของชิ้นงานติดกับแมพิมพ เกิด
การแตกหักเสียหายในขณะปลดชิ้นงาน และยังกอใหเกิดรอยยุบที่ผวิช้ินงานอีกดวย    

อุณหภูมิแมพิมพท่ีต่ําเกินไปทําใหของผสมที่ถูกฉีดเขาแมพิมพแข็งตัวอยางรวดเร็วเมือ่
สัมผัสกับผนังแมพิมพ ทําใหเกิดรอยเชื่อม ช้ินงานไมเต็มแบบ และยังสงผลใหเกิดความเคนจากความ
รอนท่ีผิวของชิ้นงาน ซึ่งจะทําใหเกิดการรอนหรือการแยกตัวของผิวออกจากชิ้นงานในขณะกําจัดตัว
ประสานดวยความรอนได(4)  อุณหภูมิแมพิมพท่ีสูงเกินไปทําใหเสียเวลาในการรอใหช้ินงานเย็นตัว
พอที่จะนําออกได หรืออาจมีผิวบางสวนของชิ้นงานติดกับแมพิมพทําใหผิวไมสวย เสียเวลาในการทํา
ความสะอาดแมพิมพ และชิ้นงานที่ติดแมพิมพอยูอาจเกิดการแตกหักเสียหายไดในขณะปลดชิ้นงาน 



 49

4.3.4 ความดนั 
 

 จากการทดลอง พบวา ความดันที่สูงเกินไป (ตั้งแต 1000 ปอนด/ตารางนิ้ว ขึ้นไป) เปน
สาเหตุสนับสนุนใหเกิดการแยกตัวของผงกับตัวประสานที่บริเวณทางเขาดังการอภิปรายในหัวขอท่ี 
4.3.2  ความดันท่ีนอยเกินไป (ต่ํากวา 800 ปอนด/ตารางนิ้ว) ทําใหของผสมเขาแบบไดยากขึ้น คาของ
ความดันท่ีเหมาะสมสําหรับทุกๆ ตัวประสานที่ใช คือ 900 ปอนด/ตารางนิ้ว 

ความดันใชในการฉีดเพื่อดันของผสมใหเขาสูแมพิมพ และชดเชยของผสมที่หดตัว
จากการเย็นตัวไดโดยไมเกิดความเสียหายใด ๆ กับชิ้นงานทั้งหลังการฉีดขึ้นรูป(29) และหลัง
กระบวนการอื่น ๆ   ความดันมีผลตอความสมบูรณของชิ้นงาน แตมีผลตอความหนืดของของผสมนอย
มากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ  ความดันที่นอยเกินไปทําใหของผสมสูญเสียความรอนและแข็งตัวกอนที่จะ
เขาเต็มแบบทําใหฉีดไดไมเต็ม หรือเกิดรอยเชื่อมขึ้นได  
 
 4.3.5 ความเร็วในการฉีด 
  

จากการทดลอง ความเร็วในการฉีดใหผลไปในทางเดียวกับความดัน   การใชความเร็ว
ในการฉีดต่ําเกินไปทําใหไดช้ินงานไมเต็มแบบ หรือเกิดรอยเชื่อมขึ้น  ความเร็วสูงทําใหเกิด jetting  
การแยกตัวของผงกับตัวประสาน และเกิดรองรอยการไหลสีขาวบนชิ้นงานได   หากเกิดรอยยุบขึ้น การ
เพิ่มความเร็วในการฉีดสามารถชวยลดปญหานี้โดยตองใชควบคูไปกับการลดอุณหภูมิในการฉีดลงดวย 

เวลาการทํางานทั้งวงจร (cycle time) ของการฉีดขึ้นรูปขึ้นอยูกับความเร็วในการฉีด
ดวย นอกจากนี้ความเร็วในการฉีดยังสงผลตอความสมบูรณของชิ้นงาน    ความเร็วต่ํานอกจากจะเพิ่ม
เวลาในการฉีดแลว ยังทําใหของผสมสูญเสียความรอนและแข็งตัวกอนเต็มแมพิมพ หรือเกิดรอยเชื่อม
ขึ้น  การเพิ่มความเร็วในการฉีดควบคูไปกับการลดอุณหภูมิในการฉีดชวยลดปญหาการยุบตัวท่ี
ผิวช้ินงานไดเนื่องจากของผสมสามารถเขาไปทดแทนสวนที่เกิดการหดตัวไดทัน 
 
 4.3.6 ปริมาณสาร 
 

 สําหรับเครื่องฉีดพลาสติก BOY 15/5 นี้ สามารถตั้งปริมาณสารโดยวิธีการกําหนด
ระยะที่เกลียวหนอน (injection screw) ถอยหลัง เพื่อใหสารมาสะสมอยูที่หัวฉีดและเตรียมฉีดตอไป 
การประมาณปริมาณสารที่ใชตองมีการเผื่อปริมาณสารที่ตองสูญเสียไปกับปริมาตรของชองนําฉีด 
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(sprue) และทางวิ่ง (runner) ดวย(29) ในการทดลองนี้ปริมาณของผสมที่เหมาะสม คือ การตั้งระยะเกลียว
หนอนถอยหลัง 17 มิลลิเมตร หากใชปริมาณสารนอยกวานี้จะไดช้ินงานไมเต็มแบบ  แตหากปริมาณ
สารมากเกินไปจะทําใหเกิดความดันในตอนทายขึ้นซึ่งเปนสาเหตุสนับสนุนใหเกิดการแยกตัวของผง
กับตัวประสานที่บริเวณทางเขาได 

 
4.3.7 ลักษณะการกระจายตัวของผงในตัวประสานหลังการฉีดขึ้นรูป 
 

รูปท่ี 4.8 และ 4.9 แสดงลักษณะการกระจายตัวของผงในตัวประสานหลังการฉีดขึ้น
รูปท่ีผิว และภายในของชิ้นงานตามลําดับ บริเวณสีขาวลักษณะกลมที่กระจายตัวอยูในรูปที่ 4.8(a) คือ
ผงที่อยูใตตัวประสาน สวนบริเวณสีเขมคือตัวประสาน รูปที่ 4.8(b) ซึ่งเปนบริเวณทางเขาชิ้นงานพบ
เฉพาะบริเวณสีเขมท่ีเปนตัวประสานโดยไมพบผงอยูในบริเวณนี้เลย  สําหรับรูปที่ 4.9(a) และ(b) ซึ่ง
แสดงลักษณะการกระจายตัวของผงภายในชิ้นงานในแนวขนานและขวางกับการไหลของของผสม
ตามลําดับมีลักษณะการกระจายตัวของผงเหมือนกัน สามารถเห็นผงกลมทั้งขนาดเล็กและใหญกระจาย
ตัวอยูดวยกัน บริเวณอื่นๆในภาพเปนตัวประสาน ผิวบางสวนที่เปนหลุมโคงเวาลงไปเปนบริเวณที่เคย
มีผงอยูและไดหลุดออกมาในขณะหักชิ้นงาน พบรอยแยกระหวางผงกับตัวประสานในบางบริเวณ 

 
 

 

รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะการกระจายตัวของผงในตัวประสานหลังการฉีดขึ้นรูปบริเวณ 
 (a) ตรงกลางที่ผิว และ (b) ทางเขาที่ผิวช้ินงาน 

 

(a) (b) 
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รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะการกระจายตัวของผงในตัวประสานหลังการฉดีขึ้นรูป 
ภายในชิ้นงานในแนว (a) ขนาน และ (b) ขวางกับการไหลของสาร 

  
รูปท่ี 4.8(a) แสดงใหเห็นวาบริเวณผิวตรงกลางชิ้นงาน ผงมีการกระจายตัวดี และถูก

ครอบคลุมอยูดวยตัวประสานทั้งหมด    ในขณะที่บริเวณทางเขาในรูปท่ี 4.8(b) เห็นเฉพาะบริเวณที่เปน
สีเขมเทานั้น แสดงใหเห็นวาบริเวณนี้เปนบริเวณที่มีเฉพาะตัวประสานอยู การเปลี่ยนแปลงขนาด
พ้ืนท่ีหนาตัดอยางรวดเร็วเมื่อสารถูกฉีดผานทางเขาสูชองวางของแมพิมพเปนสาเหตุของการเกิดการ
แยกตัวของผงกับตัวประสาน(4,16)  ท่ีบริเวณนี้ 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงใหเห็นวาภายในชิ้นงานผงมีการกระจายตัวดี และตัวประสาน
ครอบคลุมผงไดอยางท่ัวถึง     รอยแยกเล็ก ๆ ระหวางผงกับตัวประสานในบางตําแหนงเกิดจากการหด
ตัวของตัวประสานที่เปลี่ยนสถานะจากของเหลวในขณะฉีดขึ้นรูปเปนของแข็งเมื่ออุณหภูมิลดลง  การ
กระจายตัวของผงทั้งแนวขนานและแนวขวางกับการไหลของของผสมที่มีลักษณะเชนเดียวกันแสดงให
เห็นวาไมเกิดการเรียงตัวของผงในแนวใดแนวหนึ่งขึ้น 

 
 
 

 
 
 

(a) (b)
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 4.3.8 ความหนาแนนในแตละบริเวณของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป 
 

 

 

รูปท่ี 4.10  แผนภูมิเสนแสดงความหนาแนนของชิ้นทดสอบแรงดึงกับระยะหางจากทางเขา 
 ทางดานปลาย ของของผสมที่ใชตัวประสานตางกัน 

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงความหนาแนนในแตละบริเวณของชิ้นงานทดสอบแรงดึง ทุก ๆ 

ตัวประสานมีลักษณะกราฟเหมือนกัน คือ ความหนาแนนต่ําอยูที่ตําแหนง 1 และความหนาแนนสูงอยูท่ี
ตําแหนง  8 โดยมีลักษณะกราฟที่ตอเนื่องคือ ช้ินงานมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นเม่ือหางจากทางเขามาก
ขึ้นโดยบริเวณสวนกลางมีความหนาแนนคงที่ ช้ินงานที่ใช A4505 เปนตัวประสานใหลักษณะของ
กราฟเหมือน B4505 ในขณะที่ B4505P ใหความหนาแนนที่คอนขางตอเนื่องและสม่ําเสมอกวา  ใน
สวนปลาย B4505P มีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับตัวประสานอีก 2 ชนิด   ความ
หนาแนนของชิ้นงานที่สม่ําเสมอจําเปนตอกระบวนการ MIM เนื่องจากจะสงผลตอการหดตัวของ
ช้ินงานหลังการเผาผนึกแลว ดังนั้น B4505P จึงเหมาะสมตอขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปมากที่สุด 

ทางเขา 
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ตําแหนงท่ีมีความหนาแนนต่ําคือบริเวณหนาทางเขาเนื่องจากเปนบริเวณที่มีผงอยูนอย
ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดอยางรวดเร็ว(4,16) ความหนาแนนสูงที่ปลายของชิ้นงานมีสาเหตุ
มาจากในขั้นตอนการฉีดขึ้นรูป ของผสมที่เตรียมฉีดเขาแบบตองมาพักอยูท่ีบริเวณปลายหัวฉีด 
เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงของหัวฉีดทําใหในขณะที่รอการฉีดของผสมเกิดการระเหยของตัวประสานเปน
ควันออกมา ทําใหสัดสวนของของผสมเปลี่ยนสงผลใหมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้น และเนื่องจากสวน
ปลายของชิ้นงานเปนสวนที่ของผสมที่อยูที่ปากกระบอกฉีดในตอนแรกจะเขาไปอยูในบริเวณนี้ ดังนั้น
ของผสมที่มีความหนาแนนสูงจึงไปอยูที่บริเวณนี้ทําใหที่ปลายชิ้นงานมีความหนาแนนสูง  การท่ี 
B4505P มีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เนื่องจากการแทนที่ PW ซึ่งระเหยงายดวยนํ้ามันปาลม 
จึงลดการระเหยของตัวประสานลง 

 
4.4 การกําจัดตัวประสาน 
 

4.4.1 การกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย  
 

4.4.1.1 ความเสียหายที่เกิดกับชิ้นงานหลังการกําจัดตัวประสานในแตละสภาวะ 
 

ตารางที่ 4.6 ความเสียหายที่เกิดกับชิ้นงานหลังการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายในแตละสภาวะ 
 
สภาวะท่ี ความเสียหายที่เกิดกับชิน้งาน 

1 ช้ินงานแตกรอนในขณะแชในอีเทอร รอยแตกโคงกลมกระจายอยูทั่วช้ินงานโดยพบ
มากที่บริเวณปลายทั้งสองขางของชิ้นงาน 

2 ช้ินงานแตกรอนหลังจากเพิ่มอุณหภูมิเปน 40°ซ รอยแตกโคงกลมกระจายอยูทั่วช้ินงาน
โดยพบมากที่บริเวณปลายทั้งสองขางของชิ้นงาน แตมีปริมาณนอยกวาและขนาดรอย
แตกเล็กกวาสภาวะที่ 1 

3 ไมพบความเสียหายใด ๆ   
 
จากการทดลอง สภาวะที่ 3 ที่ทําการแชช้ินงานในอีเทอรที่ 30°ซ เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง แลวนําไปอบแหง จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปแชในอีเทอรท่ี 40°ซ จนจบการทดลอง เปนสภาวะที่
ดีท่ีสุดที่ไมทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงานในขณะกําจัดตวัประสานดวยตัวทําละลาย 
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การแชช้ินงานในปโตรเลียมอีเทอรท่ี 40°ซ ตลอดเวลาการทดลอง (สภาวะท่ี 
1) ทําใหช้ินงานแตกรอนโดยพบมากที่บริเวณปลายทั้งสองขางของชิ้นงาน เนื่องจาก PW ในตัว
ประสานอยูในสภาพของแข็งซ่ึงมีการจัดเรียงตัวของสายโซที่เปนระเบียบ แตเมื่อถูกตัวทําละลายละลาย
ออกมา PW จะมีปริมาตรมากขึ้น ทําใหปริมาตรของสารละลายเพิ่มขึ้น(30) การแพรของ PW ใน
สารละลายจะแพรจากภายในชิ้นงานซึ่งเปนบริเวณที่สารละลายมีความเขมขนมากออกสูภายนอก
ช้ินงานซึ่งมีความเขมขนนอยกวา  จากอัตราการละลายที่เร็วกวาการแพรจึงทําใหภายในชิ้นงานมีความ
เขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น ปริมาตรของสารละลายเพิ่มขึ้น เกิดความดันขึ้นภายในชิ้นงาน เมื่อ
ปริมาตรของสารละลายเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จึงดันใหผิวช้ินงานแตกเผยอขึ้นมา 

ในสภาวะที่ 2 การเริ่มแชช้ินงานในอีเทอรที่ 30°ซ ทําใหอัตราการละลายของ 
PW ลดลง อัตราการแพรออกใกลเคียงกับอัตราการละลาย ความดันที่เกิดขึ้นภายในลดลง จึงไมเกิดการ
แตกรอนท่ีผิวช้ินงานในชวงนี้ และการแชช้ินงานที่อุณหภูมิ 30°ซ 1 ช่ัวโมงยังเปนการเปดชองให
สามารถเกิดการแพรไดสะดวกขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอีเทอรเปน 40°ซ ยังคงทําใหเกิดการแตกรอน 
เนื่องจากในชองมีสารละลายที่มีความเขมขนอยู  เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเปน 40°ซ ทําใหการละลายเพิ่มขึ้น 
ความเขมขนของสารละลายภายในชิ้นงานเพิ่มขึ้น แมจะมีการเปดชองไวแลวก็ตาม แตระยะทางที่ PW 
ตองแพรออกจากชิ้นงานยาวขึ้นและเปนชองที่แคบทําใหแพรไดลําบาก จึงเกิดความดันขึ้นภายใน
ช้ินงาน สงผลใหเกิดการแตกรอน 

สําหรับสภาวะท่ี 3  การแชช้ินงานในอีเทอรที่ 30°ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลว
นําไปอบแหงท่ี 50°ซ เปนเวลา 45 นาที ทําใหอีเทอรระเหยออกจากชิ้นงานและดึงเอา PW ซ่ึงละลายอยู
ในอีเทอรนั้นออกมาเกาะอยูที่ผิวช้ินงาน ทําใหเมื่อนําชิ้นงานไปแชในอีเทอรอีกครั้งจึงสามารถกําจัด 
PW สวนนี้ไดงายและไมทําใหเกิดความดันภายในชิ้นงาน และยังเปนการเปดชองให PW ภายในแพร
ออกมาไดสะดวกขึ้น ดังนั้นเมื่อนําช้ินงานไปแชในตัวทําละลายที่ 40°ซ เพื่อกําจัดตัวประสานดวยอัตรา
การละลายที่สูงขึ้นจึงไมเกิดการแตกรอนขึ้นกับชิ้นงาน 

 
4.4.1.2 อัตราเร็วและเปอรเซ็นตการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย 

 
จากรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายใน

สภาวะที่ 3 พบวา  อัตราการกําจัดตัวประสานมีความใกลเคียงกันในทุก ๆ ช้ินงานที่ใชตัวประสาน
ตางกัน โดย B4505P ถูกกําจัดไดรวดเร็วที่สุดตามดวย B4505 และ A4505 ตามลําดับ เมื่อเวลาในการแช
ช้ินงานเพิ่มขึ้น การละลายเพิ่มขึ้นดวยอัตราท่ีลดลง สําหรับ B4505 และ B4505P การละลายเพิ่มขึ้น
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นอยมากเมื่อผานไป 5 ช่ัวโมง และ สําหรับ A4505 การละลายเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อผานไป 6 ช่ัวโมง 
ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายในสภาวะที่ 3 สําหรับ B4505 และ 
B4505P คือ 5 ช่ัวโมง  สําหรับ A4505 คือ 6 ช่ัวโมง 

รูปที่ 4.11 แผนภูมิเสนแสดงเปอรเซ็นตการกําจัดตวัประสานดวยตัวทําละลายในสภาวะที่ 3 
(อุณหภูมิอีเทอรช่ัวโมงแรก 30°ซ ช่ัวโมงตอไป 40°ซ) 

 
สําหรับทุก ๆ ตัวประสาน ช่ัวโมงแรกของการกําจัดตัวประสานมีอัตราการ

กําจัดตัวประสานต่ํากวาชั่วโมงท่ีสองเนื่องจากการใชอุณหภูมิต่ํากวา  B4505P ถูกกําจัดไดรวดเร็วที่สุด
ตามดวย B4505 และ A4505 ตามลําดับ เนื่องจาก B4505P มีสวนประกอบของน้ํามันปาลมซึ่งเปน
ของเหลวจึงสามารถละลายในอีเทอรไดอยางรวดเร็ว   B4505 ถูกกําจัดไดเร็วกวา A4505 เพราะ B4505 
ใชพอลิเมอรที่มีสายโซโมเลกุลที่ส้ันและมีกิ่งกานนอยกวาจึงขวางกันทางแพรของ PW นอยกวา(24) เมื่อ
เวลาในการแชช้ินงานเพิ่มขึ้น การละลายเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ลดลง เนื่องจากในตอนตนอีเทอรสามารถ
ละลาย PW ที่ผิวช้ินงานไดโดยไมตองแทรกซึมเขาไปดานใน และ PW ท่ีอยูในสารละลายสามารถแพร
ออกจากชิ้นงานเพื่อลดความเขมขนลงไดงาย  เมื่อ PW ท่ีผิวถูกละลายออกไปจึงเกิดโพรงท่ีจะใหอีเทอร
แทรกซึมเขาไปภายในชิ้นงานและละลาย PW ภายใน แตเนื่องจากชองทางท่ีแคบ PW สามารถละลาย
ออกมาไดยากขึ้น ความเขมขนของสารละลายที่อยูภายในชิ้นงานมากขึ้น ทําใหอัตราการละลายลดลง 
เมื่อแชช้ินงานนานขึ้น PW ท่ีเหลืออยูจะอยูลึกมากขึ้น การละลายเปนไปไดยากขึ้น 
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4.4.1.3 ลักษณะของตัวประสานในบริเวณตางๆหลังการกําจัดตัวประสานดวยตัวทํา
ละลาย 

  

 

รูปที่ 4.12 ลักษณะตัวประสานที่ผานการกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลายโดยตวัประสานถกูกําจดั 
 ไปแลว 52%โดยน้ําหนัก ณ (a) บริเวณผิว (b) บริเวณภายในใกลผิวช้ินงาน (c) ถัดเขามา 
 ภายใน และ (d) ใจกลางชิ้นงาน 

 
  จากภาพถาย SEM รูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นลักษณะตัวประสานที่ผานการ

กําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายโดยตัวประสานถูกกําจัดไปแลว 52 %โดยน้ําหนัก รูปที่ 4.12(a) เปน
บริเวณที่ผิวของชิ้นงานซึ่งเห็น ผงนูนขึ้นมาจากตัวประสานและมีชองท้ังขนาดเล็กและใหญกระจายอยู
ท่ีผิวช้ินงาน บริเวณภายในใกลผิวช้ินงาน (รูปที่ 4.12(b)) มีตัวประสานเหลืออยูนอยกวามาก และมี
ลักษณะเปนเสนใยเชื่อมโยงกันอยู เมื่อเทยีบกับชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปมา หลังกําจัดตัวประสานดวยตัวทํา

(a) (b) 

  (c) (d) 
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ละลายแลวรอยแยกระหวางผงกับตัวประสานกวางมากขึ้น  บริเวณถัดเขามาภายใน (รูปท่ี 4.12(c)) 
ลักษณะของตัวประสานคลายบริเวณใกลผิวช้ินงาน แตรอยแยกระหวางผงกับตัวประสานลดลง   
บริเวณใจกลางชิ้นงาน (รูปที่ 4.12(d)) เกิดรอยแยกระหวางผงกับตัวประสานนอยที่สุด 

  จากผิวเรียบของชิ้นงานที่ทําการฉีดขึ้นรูป (รูปท่ี 4.8(a)) เมื่อช้ินงานผานการ
กําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย PW ท่ีเคยละลายอยูรวมกับ LDPE ถูกดึงออกไป ทําใหตัวประสาน
เกิดการหดตัวจึงเห็นผงนูนขึ้นมาจากตัวประสาน 

ตัวประสานภายในชิ้นงานมีลักษณะเปนเสนใยเชื่อมโยงกันอยู เนือ่งจากการที่
ตัวประสานสูญเสีย PW ไป รอยแยกระหวางผงกับตัวประสานเกิดจากการหดตัวของตัวประสาน 
บริเวณถัดเขามาภายในมีรอยแยกระหวางผงกับตัวประสานแคบลง เน่ืองจากภายในชิ้นงานนั้นตัวทํา
ละลายสามารถละลาย PW ไดนอยกวาภายนอก การหดตัวของตัวประสานจึงลดลงดวย ณ บริเวณใจ
กลางชิ้นงานมีการสูญเสีย PW นอยที่สุด จึงเกิดการหดตัวนอยที่สุด 

ลักษณะตัวประสานที่ผิวกับภายในชิ้นงานมีความตางกัน ซึ่งจากทฤษฎีตัวทํา
ละลายตองละลาย PW ที่ผิวกอนจึงจะแทรกซึมเขาไปภายในชิ้นงานได ดังนั้นผิวช้ินงานควรจะมี
ปริมาณ PW นอยที่สุดและเกิดรอยแยกกวางที่สุด แตจากรูปที่ 4.12(a) ลักษณะตัวประสานที่ผิวยังคง
เต็มไปดวย PW ซึ่งมีสาเหตุจากเมื่อนําชิ้นงานขึ้นจากอีเทอร ภายในชองยังคงเต็มไปดวยอีเทอรที่มี PW 
ละลายอยู เมื่อนําช้ินงานไปอบแหง อีเทอรระเหยออกจากผิวช้ินงานและดึงสารละลายที่อยูภายในขึ้นมา
ท่ีผิวช้ินงานเพื่อใหอีเทอรระเหยออกทําใหเหลือ PW ตกคางและแข็งตัวอยูท่ีผิวช้ินงาน เปนการปด
โพรงที่ตองการ ทําใหในขั้นตอนการกําจัดตัวประสานดวยความรอน กาซที่เกิดจากการสลายตัวของตัว
ประสานที่เหลืออยูสามารถออกมาสูบรรยากาศไดยาก เกิดความดันขึ้นภายในชิ้นงาน และอาจ
กอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับชิ้นงานได 

 
  4.4.1.4 การเปดชองที่ผิวใหกับชิ้นงานท่ีผานการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย 
 

ลักษณะของตัวประสานที่ผิวช้ินงานหลังทําการเปดชองท่ีผิวใหกับชิ้นงาน 
โดยแชช้ินงานที่ผานการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายและอบแหงแลวในอีเทอรบริสุทธิ์อุณหภูมิ 
40 °ซ ทิ้งไว 1, 2, 5 และ 10 นาที แสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปที่ 4.13 ผิวช้ินงานที่ผานการกําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลาย และแชในปโตรเลยีมอีเทอรบริสทุธิ ์
อุณหภูมิ 40 °ซ  เปนเวลา (a) 1 (b) 2  (c) 5 และ (d) 10 นาที 

 
รูปที่ 4.13(a) แสดงลักษณะตัวประสานบริเวณผิวช้ินงานหลังจากแชใน

อีเทอรบริสุทธิ์ที่ 40°ซ เปนเวลา 1 นาที พบชองเปดทั้งขนาดใหญและเล็กที่เกิดจากการกําจัดตัว
ประสานกอนหนานี้ และพบรูขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไป  การแชในอีเทอรบริสุทธิ์เปนเวลา 2 นาที ทํา
ใหชองเปดเพิ่มมากข้ึนเมื่อเทียบกับการแช 1 นาที (รูปที่ 4.13(b)) และเปนรูท่ีคอนขางใหญ เมื่อเพ่ิมเวลา
เปน 5 นาที ตัวประสานมีลักษณะคลายกับการแช 1 นาที แตมีชองขนาดใหญจาํนวนมากกวาเล็กนอย
และมีรูเล็ก ๆ กระจายอยูทั่วไป ดังรูปที่ 4.13(c)  การแชเปนเวลา 10 นาที เมื่อเทียบกับการแช 1 นาที 
ชองเปดมีขนาดใหญกวาแตปริมาณนอยกวาเล็กนอย โดยมีรูเล็ก ๆ นอยมาก 

(a) (b) 

(c) (d) 
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จากเวลาในการแชช้ินงาน 1, 2, 5 และ 10 นาที สามารถสรุปไดวาการแช
ช้ินงานที่ผานการทําการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายมาในอีเทอรบริสุทธิ์ที่ 40°ซ เปนเวลา 2 นาที
ชวยในการกําจัด PW ที่อยูที่ผิวช้ินงานออกไป และเปนการเปดชองทางไหลของกาซใหกับชิ้นงานใน
ขั้นตอนการกําจัดตัวประสานดวยความรอน 

บริเวณผิวช้ินงานหลังจากแชในอีเทอรบริสุทธิ์ที่ 40°ซ เปนเวลา 1 นาที พบรู
ขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไป เนื่องจากการแช 1 นาที สามารถชวยละลาย PW ที่ผิวช้ินงานใหเปดเปนรู
เล็ก ๆ ขึ้น  เมื่อเพิ่มเวลาการแชเปน 2 นาที อีเทอรสามารถละลาย PW ที่ปดชองอยูออกไปไดมากขึ้น 
เมื่อเพ่ิมเวลาเปน 5 นาที อีเทอรเริ่มแทรกซึมเขาไปในชิ้นงานมากขึ้น เมื่อนําช้ินงานไปอบแหง 
สารละลายท่ีมี PW ละลายอยูภายในจึงระเหยออกมาและทิ้ง PW ไวที่ผิวเชนเดยีวกบัทีเ่กดิขึน้ในขณะทาํ
การกําจัดตัวประสานในตอนตน  การแช 10 นาทีใหลักษณะเชนเดียวกับการแช 5 นาที แตมีรูนอยกวา
เนื่องจากสารละลายเขาไปภายในชิ้นงานมากกวา 
 
 4.4.2 การกําจัดตัวประสานดวยความรอน 
 
  4.4.2.1 อัตราการใหความรอน 
   

จากการทดลอง อัตราการใหความรอน 100 200 และ 300°ซ/ช่ัวโมง ไมทําให
เกิดความเสียหายใด ๆ กับช้ินงาน อัตราการใหความรอน 300°ซ/ช่ัวโมง เปนอัตราการใหความรอน
สูงสุดที่ไมทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน  เม่ือเทียบกับชิ้นงานที่ไมไดแชในอีเทอรบริสุทธิ์เพื่อเปด
ชองซึ่งสามารถใชอัตราการใหความรอนสูงสุดไดเพียง 50°ซ/ช่ัวโมง 

อัตราการใหความรอนมีผลตออัตราการสลายตัวของตัวประสานอยางมาก 
อัตราการใหความรอนสูงทําใหตัวประสานสลายตัวอยางรวดเร็วทําใหเกิดความดันภายในชิ้นงานสงผล
ใหเกิดการพองและแตกของชิ้นงาน(4,7,16) ในขณะที่อัตราการใหความรอนต่ําทําใหเสียเวลาและพลังงาน
รวมถึงคาใชจายท่ีเพิ่มขึ้น   การแชช้ินงานในอีเทอรบริสุทธิ์ 2 นาทีหลังจากการกําจัดตัวประสานดวยตัว
ทําละลายแลวเปนการเปดรูพรุนที่ผิวหนาชิ้นงาน กาซที่เกิดจากสลายตัวของตัวประสานในขณะทําการ
กําจัดตัวประสานดวยความรอนสามารถออกจากชิ้นงานไดงายขึ้น ไมทําใหเกิดความดันภายในชิ้นงาน 
ทําใหสามารถเพิ่มอัตราการใหความรอนไดโดยไมกอใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน  
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4.4.2.2 อัตราการไหลของกาซและเวลา 

 
รูปท่ี 4.14 เปอรเซ็นตการสลายตัวของ (a) A4505 (b) B4505 และ (c) B4505P ในอากาศที่ 370°ซ 

เมื่อใชอัตราการไหลของกาซตางกัน 
 

รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงเปอรเซ็นตการสลายตัวของชิ้นงานที่ใชตัว
ประสานตางกนัในบรรยากาศอากาศและอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% ตามลําดับ  พบวา อัตราการไหล
ของกาซและเวลาในการกําจัดตัวประสานที่เพิ่มขึ้นสงผลใหเปอรเซน็ตการสลายตวัของทุกๆตัว
ประสานเพิ่มขึน้ท้ังในบรรยากาศของอากาศและอารกอนผสมไฮโดรเจน 5%  ในบรรยากาศของอากาศ 

(a) A4505 (b) B4505 

(c) B4505P
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อัตราการไหลสงผลตอ B4505 มากที่สุด ตามดวยA4505 และ B4505P ตามลําดับ  สําหรับบรรยากาศ
อารกอนผสมไฮโดรเจน 5%  อัตราการไหลสงผลตอ A4505 มากท่ีสุด 

   

รูปที่ 4.15 เปอรเซ็นตการสลายตัวของตวัประสานในอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% ที่ 450°ซ 1 ช่ัวโมง 
เมื่อใชอัตราการไหลของกาซตางกัน 

 
   ในบรรยากาศอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% การใชเวลาการกําจัดตัวประสาน 1 
ช่ัวโมง ก็เพียงพอท่ีจะกําจัดตัวประสานออกไดเกือบทั้งหมด เนื่องจากใชบรรยากาศรีดักชันและการที่
สามารถใชอุณหภูมิในการกําจัดตัวประสานไดสูง 

อัตราการไหลของกาซที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของทุกๆตัว
ประสานเพิ่มขึ้น เนื่องจากไปลดความดันยอยของตัวประสานที่สลายตัวออกมาจากชิ้นงาน(5,7,20) และ
ช้ินงานไดสัมผัสกับบรรยากาศเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันในอากาศหรือปฏิกิริยารีดักชันใน
อารกอนผสมไฮโดรเจน 5%   จึงชวยเพ่ิมการสลายตัวของตัวประสานไดมากขึ้น(10) แ ต อั ต ร า ก า ร
ไหลของกาซที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของตัวประสานเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อเทียบกับ
ปจจัยอ่ืน ๆ เนื่องจากอัตราการไหลที่ใชเปนอัตราที่คอนขางชา  การใชอัตราการไหลต่ําทําใหตองใช
เวลาเพิ่มขึ้นเพื่อใหสามารถกําจัดตัวประสานออกไปไดมากขึ้นเทากับการใชอัตราการไหลสูง ดังเชน 
ในอากาศสําหรับทุกๆ ตัวประสาน การใชอัตราการไหล 223 มิลลิลิตร/นาที ตองใชเวลากําจัดตัว
ประสาน 7 ช่ัวโมง จึงจะเกิดการสลายตัวเทากับการใชอัตราการไหล 298.5 และ 374 มิลลิลิตร/นาที 
   บรรยากาศของอากาศใหความแข็งแรงกับชิ้นงานหลังการกําจัดตัวประสาน
ดวยความรอนมากกวาในอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% แมวาจะมีเปอรเซ็นตการสลายตัวเทากัน 
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เนื่องจากบรรยากาศออกชิเดชันในอากาศทําใหตัวประสานบางสวนเกิดออกไซดที่มีความแข็งแรง(28) 
ชวยยึดผงไวดวยกัน แตอยางไรก็ตาม อากาศทําใหผงเหล็กกลาไรสนิมเกิดออกชิเดชันท่ีผิว ทําให
ช้ินงานเปนสีน้ําตาล แตสามารถกําจัดออกไดดวยการเผาในไฮโดรเจน ที่ 700°ซ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
  4.4.2.3 ชนิดของตัวประสาน 

 
รูปที่ 4.16 เปอรเซ็นตการสลายตัวของตวัประสานที่ 370°ซ ที่อัตราการไหลของอากาศ 

(a) 223 (b) 298.5 และ (c) 374 มิลิลิตร/นาที 
 

(a) 223 มิลลลิติร/นาที (b) 298.5 มิลลลิิตร/นาที 
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ในทุก ๆ สภาวะ (รูปที่ 4.15 และ 4.17) B4505 มีเปอรเซ็นตการสลายตัว
สูงสุดในขณะที่ A4505 สลายตัวนอยที่สุด   เนื่องจาก B4505 ใชพอลิเมอรท่ีสลายตัวไดงายกวา A4505 
แต B4505P ซ่ึงใชพอลิเมอรตัวเดียวกับ B4505 มีการใชน้ํามันปาลมซึ่งสลายตัวยากกวา PW จึงทําให
เกิดการสลายตัวท่ียากขึ้นเปอรเซ็นตการสลายตัวจึงลดลง 

 
การกําจัดตัวประสานดวยความรอนไมสงผลใหเกิดความเสียหายใด ๆ กับชิ้นงาน แต

ทําใหความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกอนขั้นตอนนี้เห็นชัดเจนมากขึ้น เชน การพองจากการกําจัดตัวประสาน
ดวยตัวทําละลาย 

 
4.5 การเผาผนึก 
 
 4.5.1 ผลของอุณหภูมิการเผาผนึกตอความหนาแนน ความแข็ง และโครงสรางจุลภาค 
 
  ผลของอุณหภูมิการเผาผนึกตอความหนาแนนและความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม 
316L แสดงในรูปท่ี 4.17 

จากรูปที่ 4.17(a) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนของชิ้นงาน MIM เพิ่มขึ้น ยกเวน 
1375°ซ ท่ีมีความหนาแนนลดลงเล็กนอย  สําหรับชิ้นงานอัดขึ้นรูปซึ่งมีความหนาแนนเริ่มตนสูงกวา ท่ี 
1300°ซ มีความหนาแนนต่ําสุด ชวงอุณหภูมิ 1325-1375°ซ มีความหนาแนนคงที่ และเพิ่มขึ้นเมื่อใช
อุณหภูมิเผาผนึก 1400°ซ แสดงใหเห็นวา 1300°ซ เปนอุณหภูมิที่ต่ําเกินไปสําหรับการเผาผนึกผง
เหล็กกลาไรสนิม 316L ชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจึงอยูที่ 1325-1375°ซ 

 สําหรับชิ้นงาน MIM คาความแข็งของชิ้นงานต่ําเมื่อใชอุณหภูมิการเผาผนึก 1300 และ 
1400°ซ ชวง 1325-1375°ซ ใหคาความแข็งท่ีใกลเคียงกัน ในขณะที่ช้ินงานอัดขึ้นรูปมีความแข็งตกลง
อยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 4.17(b) 
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รูปที่ 4.17 (a) ความหนาแนนและ (b) ความแข็งของเหลก็กลาไรสนิม 316L หลังการเผาผนึก 1 ช่ัวโมง 

 
  เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน MIM ในรูปที่ 4.18 อุณหภูมิการเผาผนึกท่ี
เพิ่มขึ้นสงผลใหขนาดเกรนใหญขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลง อุณหภูมิการเผาผนึก 1300 และ 1325°ซ 
ทําใหเกรนมีขนาดเล็ก รูพรุนสวนมากอยูตามขอบเกรน โดยท่ี 1300°ซ มีปริมาณรูพรุนที่มากและขนาด
ใหญกวาท่ี 1325°ซ ที่อุณหภูมิ 1350 และ 1375°ซ เกรนมีขนาดใหญขึ้น ปริมาณรูพรุนลดลง อยูบริเวณ
ภายในและขอบเกรน  อุณหภูมิ 1400°ซ เกรนมีขนาดใหญ รูพรุนเหลือเฉพาะรูพรุนขนาดใหญโดย
สวนมากอยูภายในเกรน 
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รูปที่ 4.18 โครงสรางจลุภาคของชิ้นงาน MIM เหล็กกลาไรสนิม 316L หลังการเผาผนึก 
 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ (a) 1300 (b) 1325 (c) 1350 (d) 1375 และ (e) 1400°ซ 

 

(a) 1300°ซ (b) 1325°ซ 

(c) 1350°ซ (d) 1375°ซ 

(e) 1400°ซ 

100 µm. 

100 µm. 100 µm. 

100 µm. 100 µm. 
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อุณหภูมิการเผาผนึกที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหขนาดเกรนใหญขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลง จึง
ทําใหความหนาแนนของชิ้นงาน MIM เพ่ิมขึ้น ความหนาแนนต่ําและรูพรุนปริมาณเมื่อเผาผนึกท่ี 
1300°ซ ทําใหช้ินงานมีความแข็งต่ํา อุณหภูมิการเผาผนึก 1325 และ 1350°ซ มีความหนาแนนเพิ่มข้ึน
ในขณะที่ความแข็งคงที่เนื่องจากที่ 1325°ซ มีเกรนขนาดเล็กซึ่งใหความแข็งท่ีมากกวา แตการมปีรมิาณ
รูพรุนมากกวาจึงลดผลของขนาดเกรนตอความแข็งลง  ที่ 1375°ซ ความหนาแนนของชิ้นงานลดลง
เล็กนอย เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปทําใหเกิดการผนึกและการโตของเกรนอยางรวดเร็ว จึงทําใหเกิด
รูปดท่ีมีขนาดใหญซึ่งทําใหการกําจัดรูพรุนในเผาผนึกยากขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน1400°ซ ความ
หนาแนนเพิ่มขึ้นเนื่องจากผงเกิดการหลอมเหลวขึ้นบางสวนทําใหสวนที่เหลวไหลเขาไปในชองวาง
เปนการปดรูพรุนอยางรวดเร็ว แตการที่บางสวนหลอมนี้ทําใหความแข็งลดลงแมจะมีความหนาแนน
เพิ่มขึ้นก็ตาม 

  ในขณะที่ช้ินงานอัดขึ้นรูปมีความแข็งตกลงอยางตอเนื่องซึ่งเปนผลมาจากขนาดเกรน
ท่ีใหญขึ้น แตสําหรับชิ้นงาน MIM ชวง 1325-1375°ซ ใหคาความแข็งที่ใกลเคียงกันดังนั้นงานวิจัยน้ีจึง
เลือกอุณหภูมิ 1350°ซ ซึ่งใหคาความหนาแนนและความแข็งท่ีสูงเปนอุณหภูมิในการเผาผนึก 
 

4.5.2 ผลของเวลาการเผาผนึกตอความหนาแนน ความแข็ง และโครงสรางจุลภาค 
 

จากรูปที่ 4.19 ซึ่งแสดงความหนาแนนและความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม 316L หลัง
การเผาผนึกท่ี 1350°ซ ช้ินงานมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาการเผาผนึกเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพ่ิมเวลาจาก 
2 เปน 4 ช่ัวโมง ทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอย  ในชวงการเผาผนึก 1 และ 2 ช่ัวโมง 
ความแข็งของชิ้นงาน MIM เพ่ิมขึ้นเล็กนอย  เมื่อเพิ่มเวลาเปน 4 ช่ัวโมงความแข็งคอนขางคงที่ ในขณะ
ท่ีช้ินงานอัดขึ้นรูปมีความแข็งลดลง เมื่อเวลาการเผาผนึกเพิ่มขึ้น 

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน MIM หลังการเผาผนึกที่ 1350°ซ เมื่อใชเวลาการเผา
ผนึกตางกันแสดงในรูปท่ี 4.20 เมื่อเวลาการเผาผนึกเพิ่มขึ้นขนาดเกรนใหญขึ้นและมีปริมาณรูพรุน
ลดลง เวลาการเผาผนึก 1 ช่ัวโมงรูพรุนยังคงพบที่บริเวณขอบเกรนเปนจํานวนมาก เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเปน 
2 ช่ัวโมง รูพรุนขนาดเล็กลดลงและอยูภายในเกรนมากขึ้น เวลาการเผาผนึก 4 ช่ัวโมง พบเกรนขนาด
ใหญและมีเฉพาะรูพรุนขนาดใหญกระจายอยูท่ัวไปภายในเกรน 
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รูปที่ 4.19 ความหนาแนนและความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม 316L หลังการเผาผนึกที่ 1350°ซ 

 
เมื่อเวลาการเผาผนึกเพิ่มขึ้นขนาดเกรนใหญขึ้นและมีปริมาณรูพรุนลดลงจึงทําให

ความหนาแนนเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนของชิ้นงาน MIM มีเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นสูงกวาชิ้นอัดขึ้นรูป
เนื่องจากมีความหนาแนนเริ่มตนที่ต่ํากวาทาํใหมีแรงผลักดันที่มากกวา ในชวงการเผาผนึก 1-2 ช่ัวโมง 
ความแข็งของชิ้นงาน MIM เพิ่มขึ้นเล็กนอยจากความหนาแนนท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะที่ช้ินงานอัดขึ้นรูปมี
ความแข็งลดลงเนื่องจากเกรนที่ใหญขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาเปน 4 ช่ัวโมง ความแข็งคอนขางคงที่แมวาจะมี
ความหนาแนนเพ่ิมขึ้นเนื่องจากขนาดเกรนที่ใหญขึ้น จากผลการทดลองนี้จึงเลือกเวลา 4 ช่ัวโมงเปน
เวลาในการเผาผนึก 
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รูปที่ 4.20 โครงสรางจลุภาคของชิ้นงาน MIM เหล็กกลาไรสนิม 316L หลังการเผาผนึกที่ 1350°ซ 
เปนเวลา (a) 1 (b) 2 และ (c) 4 ช่ัวโมง 

 
 4.5.3 ผลการเผาผนึกชิ้นงาน MIM ในบรรยากาศ H2 ท่ี 1350°ซ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
ตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการหดตัว ความหนาแนน และเปอรเซ็นตรูพรุนของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 

316L หลังการเผาผนึก 
 
ชนิดตัวประสาน เปอรเซ็นต 

การหดตวั 
ความหนาแนน 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

เปอรเซ็นต 
ความหนาแนน 

เปอรเซ็นตรูพรุน 

   A4505 13.0±0.4 7.57 ±0.01 95.8±0.1 4.2±0.1 
   B4505 13.2±0.3 7.58±0.01 96.0±0.1 4.0±0.1 
   B4505P 13.0±0.7 7.60±0.01 96.3±0.1 3.7±0.1 

(a) 1 ช่ัวโมง (b) 2 ช่ัวโมง 

(c) 4 ช่ัวโมง

100 µm. 

100 µm. 100 µm. 



 69

ตารางที่ 4.8 สมบัติทางกลของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 316L หลังการเผาผนึก 
 

 ชนิดตัวประสาน ความแข็ง 
(HRB) 

 ความตานแรงดึง
(MPa) 

ความเคนคราก 
(MPa) 

ยังโมดูลัส 
(GPa) 

เปอรเซ็นตการ 
ยืดตวั 

   A4505 66±0 489±30 146±9 18±2 37±8 
   B4505 64±0 482±30 143±7 19±2 36±6 
   B4505P 65±2 504±10 148±7 19±1 47±7 
 

ผลการเผาผนึกชิ้นงาน MIM ที่เตรียมจากตัวประสานตางชนิดกันในบรรยากาศ
ไฮโดรเจน ที่ 1350°ซ เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8 

 จากตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการหดตัวและความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึก
เมื่อใชตัวประสานตางชนิดกันใหคาที่ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาตัวประสานตางชนิดกันไมสงผลตอ
ความหนาแนนหลังการเผาผนึก การหดตัวและความหนาแนนนี้แสดงถึงการกระจายตัวของผงใน
ช้ินงานกอนการเผาผนึกที่ดีจึงทําใหทุก ๆ ช้ินงานมีการหดตัวและความหนาแนนที่ใกลเคียงกัน 
  จากผลการทดสอบแรงดึง และความแข็ง    ทุก ๆ ตัวประสานทําใหช้ินงาน MIM มี
สมบัติทางกลที่ใกลเคียงกัน   ช้ินงาน MIM ที่ใช A4505 และ B4505P เปนตัวประสานใหคาสูงกวา
ช้ินงานที่ใช B4505 เปนตัวประสานเล็กนอยแมวาจะมีความหนาแนนที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.8 เนื่องจากในขั้นตอนของการกําจัดตัวประสาน B4505 สามารถถูกกําจัดออกไปไดมากกวา A4505 
และ B4505P ทําใหช้ินงานที่ใช A4505 และ B4505P เปนตัวประสานมีตัวประสานเหลือคางอยูมากกวา
ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดคารบอนใหกับชิ้นงานได จึงทําใหช้ินงานมีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจาก
การมีคารบอนเพิ่มขึ้น  ดังนั้น B4505 จึงเหมาะสมกับขั้นตอนการเผาผนึกมากที่สุดเนื่องจากใหความ
หนาแนนสูง และใหสมบัติทางกลที่ดีโดยไมทําใหสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม 316L เปลี่ยน
หลังการเผาผนึก 



 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาสมบัติของสวนผสมของตัวประสานเพื่อหาตัวประสานที่มีสมบัติเหมาะสมกับ
ขั้นตอนในการฉีดขึ้นรูป การกําจัดตัวประสาน และการเผาผนึก ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลา
ไรสนิม 316L โดยควบคุมตัวแปรตางๆ ในการทดลอง  ผลการทดลองในขั้นตอนตาง ๆ สามารถสรุป
ไดดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 ทุก ๆ ตัวประสานมีความสามารถในการเปยกบนเหล็กกลาไรสนิม 316L ไดดี การเพิ่ม
ปริมาณ SA และการใช LD 1630 J (A) เปนสวนผสมตัวประสานทําใหตัวประสานมีการขยายตัว
เนื่องจากความรอนสูง  ความหนืดของตัวประสานมีผลตอกระจายตัวของผงในตัวประสาน การเพิ่ม
ปริมาณ LDPE หรือการใช LD 1630 J (A) ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นการกระจายตัวของผงดีขึ้น 

5.1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L คือ การใชตําแหนง
ทางเขาดานปลายโดยมีความกวางทางเขา 5 มิลลิเมตร อุณหภูมิกระบอกฉีดที่เหมาะสมสําหรับของผสม
ท่ีใช A4505 B4505 และ B4505P เปนตัวประสานอยูในชวง 100-105, 95-100 และ 105-110°ซ 
ตามลําดับ   อุณหภูมิหัวฉีดและอุณหภูมิแมพิมพท่ีเหมาะสมสําหรับทุกตัวประสานคือ 50-60 และ 30-
35°ซ ตามลําดับ  ความดันที่ใช คือ 900 ปอนด/ตารางนิ้ว ของผสมที่ใช B4505P เปนตัวประสานให
ความหนาแนนของชิ้นงานในแตละบริเวณท่ีตอเนื่องท่ีสุด 

5.1.3  สภาวะในการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายที่ดีที่สุดที่ไมทําใหเกิดความเสียหายกับ
ช้ินงาน คือ การแชช้ินงานในอีเทอรที่ 30°ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําไปอบแหงที่ 50°ซ 45 นาที 
จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปแชในอีเทอรที่ 40°ซ จนสามารถกําจัดตัวประสานไดมากกวา 45%โดยนํ้าหนัก  
เวลาที่เหมาะสมในการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายสําหรับ A4505 คือ 6 ช่ัวโมง สําหรับ B4505 
และ B4505P คือ 5 ช่ัวโมง การนําชิ้นงานที่ผานการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายแลวไปแชใน
อีเทอรบริสุทธิ์ท่ี 40°ซ 2 นาที เปนการเปดรูพรุนใหกับผิวช้ินงานไดมากที่สุด 
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5.1.4 อุณหภูมิที่เหมาะสําหรับการกําจัดตัวประสานดวยความรอนในบรรยากาศของอากาศ
และอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% คือ 370 และ 450°ซ ตามลําดับ อัตราการใหความรอน 300°ซ/ช่ัวโมง 
เปนอัตราการใหความรอนสูงสุดที่ไมทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน อัตราการไหลของกาซและเวลา
ในการกําจัดตัวประสานที่เพิ่มขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของทุก ๆ ตัวประสานเพิ่มขึ้นท้ังใน
บรรยากาศของอากาศและอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% ของผสมที่ใช B4505 เปนตัวประสานมี
เปอรเซ็นตการสลายตัวสูงสุดในขณะที่ A4505 สลายตัวนอยที่สุด 

5.1.5  สภาวะในการเผาผนึกท่ีเหมาะสําหรับการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L คือ การ
เผาผนึกที่ 1350°ซ เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ในบรรยากาศไฮโดรเจน ซึ่งทําใหช้ินงานที่เตรยีมจากตัว
ประสานทั้ง 3 ชนิดมีความหนาแนน 96%จากทฤษฎี และไดสมบัติทางกลที่ดี 

5.1.6 จากการที่ B4505 สามารถถูกกําจัดไดอยางรวดเร็วทั้งในการกําจัดตัวประสานดวยตัวทํา
ละลายและดวยความรอนโดยทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงานนอยที่สุด แมวา B4505P จะเปนตัว
ประสานที่ใหความหนาแนนในขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปดีท่ีสุดก็ตาม แตความหนาแนนหลังการเผาผนึก
ของชิ้นงานที่เตรียมจากตัวประสานทั้ง 3 ชนิดไมแตกตางกัน ดังนั้น ตัวประสานที่เหมาะสมกับ
กระบวนการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ในงานวิจัยนี้ คือ B4505 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ควรใชเครื่องฉีดพลาสติกที่สามารถปรับสภาวะในการฉีดไดละเอียด เพื่อใหไดช้ินงาน
เริ่มตนที่ดีซึ่งจะสงผลตอคุณภาพของชิ้นงานหลังการเผาผนึก 
 5.2.2 เนื่องจากปโตรเลียมอีเทอรเปนสารเคมีที่เปนพิษตอรางกายและระเหยไดงาย หากใชใน
อุตสาหกรรมจะตองมีการควบคุมอยางเขมงวดซึ่งเปนการสิ้นเปลืองคาใชจาย ดังนั้นจึงควรใชตัวทํา
ละลายอ่ืนที่สามารถทดแทนกันไดในขั้นตอนการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย 
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ภาคผนวก ก. 
 

อภธิานศัพท 
 

ศัพท       ความหมาย 
 
การทรุด  ลักษณะผิวช้ินงานที่ยุบตัวลงไป 
การบวม  การขยายตัวของพอลิเมอร ซึ่งเกิดจากของเหลวแทรกซึมเขาไปใน 

สายโซโมเลกุลของพอลิเมอร 
การพอง    การโปงพองที่บริเวณผิวช้ินงานทําใหเกิดการแยกตัวระหวางผิวกับ 

เนื้อสารภายใน 
ความหนาแนนเคาะ                 ความหนาแนนของผงในภาชนะบรรจุเมื่อถูกเคาะหรือเขยาภายใต 

สภาวะที่กําหนด 
รอยเชื่อม   ลักษณะความเสียหายบนชิ้นงานที่เกิดจากเนื้อสารไมประสานเปน 

เนื้อเดียวกันทําใหเกิดรอยตอเปนแนวบนชิ้นงาน 
รีโอโลยี    สมบัติทางความหนืดและความยืดหยุนของวัสดุซึ่งมีความสมัพันธ 

กับความเคนเฉือน   อัตราความเครียดเฉือน   ความเคน   และความ 
เครียดของวัสดุ 

อัตราการไหลของของไหล อัตราการไหลของพอลิเมอรภายใตสภาวะที่กําหนด    มีหนวยเปน 
กรัม/10นาที   โดยเปนขอมูลท่ีบงบอกถึงความหนืดของพอลิเมอร 
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ภาคผนวก ข. 

 
รูปท่ี 1 ใบรับรองผงเหล็กกลาไรสนิม SUS 316L 
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รูปที่ 2 การวิเคราะหขนาดผงเหล็กกลาไรสนิม 316L 
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รูปที่ 3  สมบัติของโพลิเอททลีีนความหนาแนนต่ํา LD1630J (A) 
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รูปที่ 4  สมบัติของโพลิเอททลีีนความหนาแนนต่ํา LD1450J (B) 
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รูปที่ 5 ใบรับรองผงกรดเสตยีรกิ 
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รูปที่ 6 สมบัติของปโตรเลยีมอีเทอร 
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ภาคผนวก ค. 
 

รูปท่ี 1 แผนภมิูเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ LD1630J (A) ในบรรยากาศอากาศ 
 

รูปท่ี 2 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ LD1450J (B) ในบรรยากาศอากาศ 
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รูปท่ี 3 แผนภมิูเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของพาราฟนแวกซในบรรยากาศอากาศ 

 

รูปที่ 4 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของกรดเสตียริกในบรรยากาศอากาศ 
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รูปที่ 5 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของน้ํามันปาลมในบรรยากาศอากาศ 

 

 
รูปท่ี 6 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ LD1630J (A) ในบรรยากาศอารกอน 
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รูปท่ี 7 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ LD1450J (B) ในบรรยากาศอารกอน 

 

 
รูปท่ี 8 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของพาราฟนแวกซในบรรยากาศอารกอน 
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รูปที่ 9 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของกรดเสตียริกในบรรยากาศอารกอน 

 

 
รูปที่ 10 แผนภูมิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของน้ํามันปาลมในบรรยากาศอารกอน 
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รูปที่ 11 แผนภูมิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ B4505 ในบรรยากาศอากาศ 

 

 
รูปท่ี 12 แผนภูมิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ B4505P ในบรรยากาศอากาศ 
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รูปที่ 13 แผนภูมิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ B4505 ในบรรยากาศอารกอน 

 

 
รูปท่ี 14 แผนภูมิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ B4505P ในบรรยากาศอารกอน 
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ภาคผนวก ง. 
 

 

รูปท่ี 1 ช้ินงาน MIM หลังการฉีดขึ้นรูป 
 
 

 

รูปที่ 2 ช้ินงาน MIM หลังการกําจัดตวัประสานดวยความรอน (ช้ินลาง) 
เทียบกับชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (ช้ินบน) 

 



 91

 
รูปที่ 3 ช้ินงาน MIM หลังการเผาผนึก(ช้ินลาง) เทียบกับชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (ช้ินบน) 

 
 
 

 
รูปที่ 4 ช้ินงานฉีดขึ้นรูปกอน(ขวา) และหลงัการเผาผนกึ(ซาย) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวอารดา บัญชาวิมลเชษฐ เกิดเมื่อวันที่ 19 เมษายน 2520 เริ่มเขาศึกษาระดับอุดมศึกษาที่
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เมื่อป พ.ศ. 2537 
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ 
(เกยีรตินิยมอันดับ 1) ในป พ.ศ. 2540 จากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมโลหการมหาบัณฑิต 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2541 
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