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บทคัดย่อ 
กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผงและการเผาผนึกโดยไม่ใช้ความดัน สามารถใช้เตรียมชิ้นงานจาก

วัสดุเซรามิกชนิดเซอร์โคเนียที่มีความหนาแน่นมากกว่าร้อยละ 95 ของค่าความหนาแน่นตามทฤษฎีได้ 
ส่วนผสมส าหรับการฉีดขึ้นรูปประกอบด้วยผงเซอร์โคเนียที่มีขนาดอนุภาค 1 ไมโครเมตร ในปริมาณ
ร้อยละ 38 โดยปริมาตร ตัวประสานที่ใช้ประกอบด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลซึ่งสามารถละลายน้ าได้ 
และพอลิไวนิลบิวทิรอลที่ถูกก าจัดด้วยการใช้ความร้อน ในอัตราส่วนร้อยละ 85 และ ร้อยละ 15 โดย
น้ าหนัก การศึกษาการก าจัดตัวประสานโดยใช้น้ าพบว่า อุณหภูมิของน้ าส่งผลต่ออัตราการก าจัดตัว
ประสาน โดยเมื่อใช้น้ าที่มีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะสามารถก าจัดได้เร็วกว่าน้ าที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ค่าความแข็งแรงของชิ้นงานหลังจากฉีดขึ้นรูปและหลังการก าจัดตัวประสาน มีค่าเป็น 
0.80 MPa และ 3.02 MPa ตามล าดับ ความหนาแน่นของชิ้นงานหลังเผามีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในการเผาตั้งแต่ 1300 - 1400 องศาเซลเซียส ชิ้นงานมีการหดตัวอยู่ในช่วงร้อยละ 22-25  

 
Research Project:     Preparation of high density zirconia by powder injection moulding 
and pressureless sintering 
 
Researcher:  Assistant Professor Dr. Nutthita Chuankrerkkul 
Date:  July 2019 

 

Abstract 
 Zirconia specimens with highest density of 95% of the theoretical value were 
successfully produced by a combination of powder injection moulding technique with 
a pressureless sintering. The feedstock comprised of zirconia powder having 1 micron 
size diameter at 38 vol% powder loading. The water soluble binder (polyethylene 
glycol, PEG) could be removed by water immersion method while the remaining 
polyvinyl butyral (PVB) was removed by thermal debinding. It was found that 
temperature of water affected rate of binder removal as the rate increased with 
higher temperature. The 3-point bending strength for as-leached specimens was 
higher than that of as-moulded specimens, values of 3.02 and 0.080 MPa, 
respectively. Density of sintered specimens increased with increasing sintering 
temperature from  1300  to 1400 C. The shrinkage of 22-25 % was observed. 
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บทท่ี 1  
บทน า  

 
เซอร์โคเนียเป็นวัสดุเซรามิกที่ได้รับความนิยมในการน ามาใช้งานประเภทต่างๆ เนื่องจากมี

สมบัติที่ดีเช่น ความแข็งแรงสูง ทนทานต่อการขัดสี และการกัดกร่อน กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง
เป็นกรรมวิธีที่เหมาะส าหรับการผลิตชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็ก และมีรูปร่างซับซ้อน เป็นกระบวนการผลิตที่
ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายในการผลิตผลิตภัณฑ์คุณภาพสูง อาทิเช่น ชิ้นส่วนเพ่ือการใช้งานทาง
การแพทย์ ชิ้นส่วนในอุตสาหกรรม รวมทั้งชิ้นส่วนอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในชีวิตประจ าวัน สามารถผลิตได้
ทั้งวัสดุที่เป็น โลหะ เซรามิก หรือวัสดุเชิงประกอบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือจะพัฒนา
กระบวนการผลิตที่เหมาะสมในการผลิตชิ้นงานเซอร์โคเนีย โดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 

กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง เป็นกรรมวิธีที่เหมาะส าหรับการผลิตชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็ก และ
มีรูปร่างซับซ้อน เป็นกระบวนการผลิตที่ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายในการผลิตผลิตภัณฑ์
คุณภาพสูง ทั้งชิ้นงานทางการแพทย์ ชิ้นส่วนในอุตสาหกรรม รวมทั้งชิ้นส่วน อุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน สามารถผลิตได้ทั้งวัสดุที่เป็น โลหะ เซรามิก หรือวัสดุเชิงประกอบ เซอร์โคเนียเป็นวัสดุ
เซรามิกที่ได้รับความนิยมในการน ามาใช้งานประเภทต่างๆ   

การเผาผนึกเป็นขั้นตอนส าคัญในการผลิตเซรามิกให้มีคุณภาพสูง การผลิตให้ได้ชิ้นงานความ
หนาแน่นสูงมักต้องใช้การเผาผนึกแบบที่มีความดันร่วมด้วย ซึ่งไม่สะดวกกับการผลิตในปริมาณมาก 
รวมทั้งยังมีค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นถ้าสามารถเลือกการเผาผนึกแบบไม่ใช้ความดันมาเป็นทางเลือก ซึ่งการ
ท าการศึกษาตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการขึ้นรูปให้เหมาะสม จะท าให้ได้ชิ้นงานที่มีความหนาแน่นสูง 
และจะท าให้ช่วยลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตได้ 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการนี้ คือ 

1. เพ่ือศึกษาการผลิตเซอร์โคเนียด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง  
2. เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการผลิต ต่อสมบัติของชิ้นงานที่เตรียมได้โดยการเผาแบบไม่ใช้

ความดัน  
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บทท่ี 2  
วรรณกรรมปริทรรศน ์

 
กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (powder injection moulding)  
เป็นกระบวนการที่เหมาะในการผลิตชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็ก และมีรูปร่างซับซ้อน ท าให้เป็นหนึ่ง

ในกระบวนการผลิตที่ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายในการผลิตผลิตภัณฑ์คุณภาพสูงในการน าไปใช้
ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์ทางการแพทย์ ชิ้นส่วนที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม และอุปกรณ์
ต่าง ๆ ที่ใช้ในชีวิตประจ าวัน กระบวนการนี้สามารถน าไปใช้ในการผลิตวัสดุที่เป็นโลหะ เซรามิก หรือ
วัสดุเชิงประกอบ รูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างผลิตภัณฑ์เซรามิกที่ได้จากกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 

       

                   
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง 
ที่มา http://www.ceramic-parts.com 

 
กระบวนการขึ้นรูปวัสดุผงมีอยู่หลายวิธี ซึ่งจะแตกต่างกันไปตามลักษณะการน าไปใช้งาน ไม่

ว่าจะเป็นการอัดขึ้นรูป (dry pressing) การรีดขึ้นรูป (extrusion) การหล่อแบบ (slip casting) 
ตลอดจนการฉีดขึ้นรูป (powder injection moulding) ซึ่งแต่ละวิธีก็จะมีข้อดี และข้อจ ากัดแตกต่าง
กันไป รูปที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการผลิตชิ้นส่วนที่มีความซับซ้อนในระดับต่างๆด้วย
กระบวนการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน การอัดขึ้นรูปผง (powder pressing) มีค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต
ที่ต่่าแต่มีข้อจ่ากัดที่ไม่สามารถใช้ส่าหรับการผลิตชิ้นส่วนที่มีรูปร่างซับซ้อน กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุ
ผงเป็นกรรมวิธีที่ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการผลิต เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตด้วยวิธีอ่ืนที่ใช้ใน
การผลิตชิ้นส่วนที่มีรูปร่างซับซ้อนสูง เช่น การตัดแต่ง (machining) ที่ต้องใช้เครื่องมือ หรือวัสดุตัดที่มี
ความแข็งสูงและมีราคาแพงและยังมีเศษวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการตัดแต่ง นอกจากนี้กระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปวัสดุผงยังสามารถผลิตชิ้นส่วนจากวัสดุที่มีจุดหลอมเหลวสูง เช่นวัสดุเซรามิก หรือโลหะบาง
ชนิด ซึ่งยากต่อการขึ้นรูปโดยการหลอมและฉีดเข้าในแบบ (die casting) และมีค่าใช้จ่ายสูงเนื่องจาก
ต้องใช้พลังงานสูงอีกด้วย  
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รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการผลิตชิ้นส่วนที่มีความซับซ้อนต่างกัน 
(http://www.egideuk.com) 

ส าหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง มีจุดเด่นส าหรับการขึ้นรูปชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็กและ
รูปร่างซับซ้อน เป็นการขึ้นรูปให้มีลักษณะใกล้เคียงรูปร่างสุดท้าย (near-net shape) และสามารถ
ผลิตได้ในปริมาณมาก ขั้นตอนการผลิตจะประกอบด้วยการผสมผงวัสดุกับตัวประสาน การฉีดขึ้นรูป 
การก าจัดตัวประสาน และการเผาซินเทอร์ (German and Bose, 1997) นอกเหนือจากการผลิต
ชิ้นส่วนอุตสาหกรรมแล้ว กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงยังสามารถใช้ในการผลิตตัวเรือนและสาย
นาฬิกาได้ (Williams, 2008) โดยใช้วัสดุประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม หรือเซรามิกประเภทคาร์ไบด์ และ
เซอร์โคเนีย นอกจากนี้ยังสามารถน ามาผลิตเป็นวัสดุอุปกรณ์ส าหรับใช้ในทางการแพทย์และทันตกรรม 
ได้เช่นกัน แผนภาพแสดงขั้นตอนของกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง แสดงดังรูปที่ 2.3 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง (powder injection moulding) 
ที่มา https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ceramic-injection-moulding 
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 การเลือกชนิดตัวประสานและวิธีในการก าจัดเป็นขั้นตอนที่ส าคัญในกระบวนการผลิต การ
ก าจัดตัวประสานโดยการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียวจะใช้เวลานานมาก ซึ่งท าให้สิ้นเปลืองพลังงาน
และค่าใช้จ่าย เพ่ือแก้ปัญหาเหล่านี้จึงได้มีการศึกษาวิจัยตัวประสานผสมที่องค์ประกอบส่วนใหญ่
สามารถก าจัดได้โดยใช้ตัวท าละลาย โดยส่วนมากตัวประสานชนิดที่เป็นแวกซ์จะถูกละลายด้วยเฮป  
เทนซึ่งเป็นสารเคมี ดังนั้นการพัฒนาตัวประสานที่สามารถละลายน้ าได้จึงมีความน่าสนใจ อันจะท าให้
เป็นกระบวนการผลิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและลดค่าใช้จ่ายได้อีกด้วย  

กลุ่มวิจัยของมหาวิทยาลัยเชฟฟิลด์ ประเทศอังกฤษได้พัฒนาตัวประสานที่มีองค์ประกอบหลัก
เป็นพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่สามารถละลายน้ าได้ และองค์ประกอบรองคือพอลิเมทิลเมทาคริเลท ที่จะ
ถูกก าจัดออกไปในขณะที่ให้ความร้อนเพ่ือท าการเผาซินเทอร์ (Chuankrerkkul, 2006) ตัวประสาน
ผสมนี้ถูกน ามาใช้ในการผลิตวัสดุชนิดที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่างๆ (Anwar และคณะ 1995 
Omar และคณะ 1999 และ Newell และคณะ 2005) ตัวประสานชนิดนี้ยังได้รับการพัฒนาให้
สามารถใช้ได้กับเซรามิกผสมระหว่างอนอร์ไทด์กับมัลไลต์ (Wong, 2003) ตลอดจนวัสดุประเภท
ทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ฮาร์ดเมทัลอีกด้วย (Chuankrerkkul และคณะ, 2007) 

รายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวประสานชนิด PEG/PMMA อาทิเช่น มีการศึกษา
การใช้ PEG ที่มี molecular weight ต่างๆกัน รวมทั้งการเลือกใช้วิธีการผสม 2 วิธี ส าหรับวัสดุที่ไม่
เกิดและวัสดุที่จะเกิดปฏิกิริยากับน้ า ในวิธีแรกวัสดุจะถูกผสมกับ PMMA หลังจากนั้นละลาย PEG ใน
น้ า แล้วค่อยๆเติมลงในส่วนผสมจนกลายเป็นสเลอรีที่มีความหนืดสูง หลังจากนั้นท าให้แห้งด้วย
อุณหภูมิต่ า และมีการกวนอย่างสม่ าเสมอเพ่ือหลีกเลี่ยงการตกตะกอนหรือแยกชั้น หลังจากนั้นท าการ
รีดเพ่ือลดฟองอากาศท่ีแทรกตัวอยู่ภายในส่วนผสม ส าหรับวิธีการผสมวัสดุที่จะเกิดปฏิกิริยากับน้ า จะ
ท าโดยการผสม PMMA กับผงวัสดุ ก่อนที่จะน าไปผสมกับ  PEG ที่ละลายมาในแอลกอฮอล์ หลังจาก
นั้นท าตามข้ันตอนเดียวกับวิธีแรก เมื่อน าชิ้นงานที่ผ่านการฉีดขึ้นรูปและท าการก าจัดตัวประสาน (โดย
การแช่น้ า) ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM จะพบว่ามีช่องว่างต่อเนื่อง ซึ่งช่องว่างนี้จะช่วยให้การสลายตัว
ของ PMMA ทีอ่ยู่ในสถานะที่เป็นก๊าซเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว  

ต่อมาได้มีการน ามาประยุกต์ใช้กับการด าเนินงานวิจัยที่ สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในช่วงระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมา โดยได้มีการพัฒนาตัวประสานที่มี
องค์ประกอบหลักเป็นพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) กับตัวประสานชนิดพอลิไวนิลบิวทิรอล (PVB) ใน
การขึ้นรูปวัสดุเซรามิก เช่น อะลูมินา และวัสดุเชิงประกอบเนื้อพ้ืนอะลูมินา (Chomsirigul และคณะ 
2014 และ Chuankrerkkul และคณะ 2016) 

 ตัวอย่างชนิดของตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัยในระยะเวลา 5 ปีที่ผ่านมา ซึ่งเกี่ยวกับการฉีดขึ้น
รูปวัสดุเซอร์โคเนีย พบว่ามีการใช้ตัวประสานทั้งชนิดที่ก าจัดด้วยความร้อน ก าจัดด้วยตัวท าละลาย 
และการก าจัดด้วยน้ า สรุปได้ ดังตารางที่ 2.1 โดยตัวท าละลายที่ใช้ ได้แก่ เฮกเซน หรือเฮปเทน ซึ่งมี
ความไวไฟ และการใช้น้ าในการก าจัดพอลิเอทิลีนไกลคอล 
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดของตัวประสานและวิธีการก าจัดตัวประสาน ในส่วนผสมการฉีดข้ึนรูปเซอร์โคเนีย 

ชนิดของตัวประสาน วิธีการก าจัดตัวประสาน ที่มา 

HDPE, LDPE, PW, MW, DBP 
and SA 

Solvent debinding (heptane) and 
Thermal debinding 

Zhao et al. 
(2019) 

PW, PE, PP and SA Solvent debinding (hexane) and 
Thermal debinding 

Gal et al.  
(2019) 

PW, HDPE, EVA, SA Solvent debinding and Thermal 
debinding 

Liu et al. 
(2018) 

LDPE, HDPE and PW Solvent debinding (kerosene) and 
Thermal debinding  

Liu et al. 
(2018) 

PW, PP, HDPE and SA Solvent debinding 
(trichloroethylene) and Thermal 
debinding  

He et al. 
(2018) 

PEG, PMMA and SA Solvent debinding (water) and 
Thermal debinding 

Rajabi et al. 
(2015) 

 
เซอร์โคเนีย (ZrO2) 
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์มีสูตรทางเคมีคือ  ZrO2  เรียกโดยทั่วไปว่าเซอร์โคเนีย เป็นผลึกสีขาว 

พบในสินแร่ธรรมชาติ Baddeleyite มีโครงสร้างแบบโมโนคลินิก เมื่อเจือปนสารบางตัวจะให้
โครงสร้างที่คงตัวสามารถน าไปสังเคราะห์ให้สีต่างๆ ใช้ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับเพชรพลอย   

- การผลิต ได้จากการเผาสินแร่ที่เป็นสารประกอบของเซอร์โคเนียม  เซอร์โคเนียไม่ท า
ปฏิกิริยากับสารเคมี การท าให้บริสุทธิ์ต้องเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของเซอร์โคเนียมเตตระคลอไรด์ก่อน 

- สมบัติของเซอร์โคเนีย เซอร์โคเนียมไดออกไซด์จัดเป็นวัสดุประเภทเซรามิกมีโครงสร้างโม
โนคลินิกที่อุณหภูมิห้องแต่จะเปลี่ยนเป็นเตตระโกนอลและลูกบาศก์ที่อุณหภูมิสูง การที่โครงสร้าง
ลูกบาศก์เปลี่ยนเป็นเตตระโกนอลและโมโคลินิกเมื่อเย็นตัวลงท าให้มีปริมาตรเพ่ิมขึ้นและเกิด
ความเครียดซึ่งจะส่งผลให้เกิดการแตกร้าว ดังนั้นเพ่ือลดปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการเติมออกไซด์ของ
โลหะบางตัวเพ่ือได้โครงสร้างที่เสถียรขึ้น ได้แก่ ยิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) ซีเรียมออกไซด์ (Ce2O3) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  หรือแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เพ่ือยับยั้งไม่ให้การเปลี่ยนวัฏจักรเกิดได้
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สมบูรณ์ ท าให้สมบัติทางกลเปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะเซอร์โคเนียที่เติมยิตเทรียมร้อยละ 3 จะให้
โครงสร้างแตกต่างจากการเติมออกไซด์ชนิดอ่ืน คือ จะให้ยิตเทรียมเตตระโกนอลเซอร์โคเนียโพลี
คริสตัล ที่มีวัฏภาคเตตระโกนอลกึ่งเสถียรมีความคงตัวที่อุณหภูมิห้องและถ้าขนาดเกรนเหมาะสมจะ
ส่งผลให้ได้เซรามิกที่มีสมบัติทางกลดีขึ้น คือมีความแข็งแรง ความแข็งแกร่งดี ไม่เสียรูปง่าย 

 

 
รูปที่  2.4 แผนภาพสมดุล (phase diagram) ของเซอร์โคเนีย-ยิตเทรีย ที่มา I. Birkby 

(1994) 
- ประโยชน์และการใช้งาน   ใช้ผลิตวัสดุประเภทเซรามิกเพ่ือการใช้งานในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ 

วัสดุทนไฟ ฉนวนความร้อน สารขัดถู เซอร์โคเนียที่เสถียรใช้เป็นตัวตรวจจับออกซิเจน ส่วนประกอบใน
เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง โดยใช้เป็นวัสดุเชิงประกอบของเซอร์โคเนีย -ยิตเทรียมออกไซด์ 
รวมทั้งนิยมน ามาใช้ในการพ่นเคลือบผิววัสดุอุปกรณ์ ชิ้นส่วนเครื่องจักรกล ที่ต้องการให้มีสมบัติทนต่อ
ความร้อน ทนการกัดกร่อนสารเคมี ทนการสึกกร่อน ส าหรับงานในโรงงานอุตสาหกรรมปิ โตรเลียม 
หรือในโรงงานเกี่ยวกับสารเคมี ใช้ผลิตวัสดุทางการแพทย์ เช่น ใช้ท าหลักยึดของรากฟันเทียม ท าเดือย
ฟันส าหรับบูรณะฟัน 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงาน 
 
 
3.1 เครื่องฉีดขึ้นรูปวัสดุผงระดับห้องปฏิบัติการ  
 เครื่องฉีดขึ้นรูปวัสดุผงระดับห้องปฏิบัติการ (รูปที่  3.1) ที่ ได้จัดสร้างขึ้นเพ่ือใช้ในการ

ด าเนินงานโครงการวิจัยนี้ เป็นเครื่องฉีดแบบใช้กระบอกลม โดยโครงการฯนี้เลือกใช้ปั๊มลมซึ่งควบคุม
การท างานโดยใช้ไฟฟ้า เพ่ือให้สะดวกกับการปฏิบัติงาน เมื่อใช้งานจนลมหมดถัง โครงสร้างของเครื่อง
ฉีดท าจากโลหะ เพ่ือความแข็งแรง ขนาดตามสัดส่วนที่พอเหมาะกับการท างาน และสามารถ
เคลื่อนย้ายได้  ความสูงระหว่างชั้นไม่น้อยกว่า 8 นิ้ ว เพ่ือให้สามารถยื่นมือเข้าไปจัดการกับ
ส่วนประกอบต่างๆของเครื่องฉีด (กระบอกฉีด ตัววัดอุณหภูมิ ตัวให้ความร้อน) ส่วนเก็บส่วนผสม
(Feedstock) มีรูปทรงเป็นทรงกระบอก โดยที่ส่วนปลายเป็นรูเปิดขนาดเล็ก เพ่ือให้ส่วนผสมถูกฉีดเข้า
ไปในบริเวณช่องว่างของแม่พิมพ์ได้ ภายนอกล้อมรอบด้วย Heating jacket เป็นตัวให้ความร้อนกับ 
Feedstock และมี Thermocouple ส าหรับวัดอุณหภูมิซึ่งจะมีระบบควบคุมไฟฟ้าต่อไว้ที่กล่อง
ควบคุมด้วย ตัวควบคุมและปรับอุณหภูมิใช้แบบ Digital เพ่ือให้สะดวกและง่ายในการบันทึกอุณหภูมิ
ระหว่างการทดลอง ส่วนด้านล่างที่ใช้วางแม่พิมพ์ให้มีแผ่นเหล็กกันไว้ส าหรับดันให้แม่พิมพ์ปิดสนิทใน
ขณะที่ท าการทดลอง โดยใช้แกนยึดสองฝั่งเป็นตัวดันมีแกนหมุนแบบเกลียวส าหรับดันแม่พิมพ์และ
แผ่นเหล็กให้แน่น  

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับห้องปฏิบัติการ 
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3.2 การฉีดขึ้นรูปวัสดุผง  
เตรียมวัสดุผงเซรามิกชนิดเซอร์โคเนีย ผสมกับตัวประสานที่ประกอบด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล 

(PEG) และพอลิไวนิลบิวทิรอล (PVB) ปริมาณร้อยละ 85 และ 15 โดยน้ าหนักตามล าดับ เตรียมเป็น
ส่วนผสมที่มีปริมาณผงวัสดุเป็นร้อยละ 36 - 40 โดยปริมาตร (36 -40 vol% powder loading) 
องค์ประกอบของส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 3.1 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมที่ใช้ในการทดลองฉีดข้ึนรูปวัสดุผงเซอร์โคเนีย 

สูตร Powder loading PEG (wt%) PVB (wt%) 

Z36 36 85 15 

Z38 38 85 15 

Z40 40 85 15 

 
ท าการฉีดขึ้นรูปโดยใช้เครื่องฉีดข้ึนรูปวัสดุผงระดับห้องปฏิบัติการ เตรียมชิ้นงานเป็นรูปทรง

สี่เหลี่ยมขนาด 5 x 5 x 55 มิลลิเมตร เพ่ือเตรียมชิ้นงานส าหรับการศึกษาการก าจัดตัวประสานโดย
การแช่น้ า และศึกษาอุณหภูมิการเผาผนึกที่เหมาะสม ขั้นตอนการทดลองสามารถสรุปได้ตามแผนภาพ
ในรูปที่ 3.2 ส าหรับงานวิจยันี้ด าเนินการโดยใช้เครื่องฉีดขึ้นรูปวัสดุผงระดับห้องปฏิบัติการ ลักษณะ
แม่พิมพ์แสดงดังรูปที่ 3.3 

ในส่วนขั้นตอนการก าจัดตัวประสาน ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิต่ออัตราการ
ก าจัดตัวประสานชนิด PEG โดยน าชิ้นงานที่ผ่านการฉีดขึ้นรูปมาแช่ในน้ า โดยใช้น้ าที่มีอุณหภูมิและ 
30 และ 50 องศาเซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิของน้ าโดยใช้ Water Bath ที่มีระบบหมุนเวียนน้ า 
เปรียบเทียบได้โดยการชั่งน้ าหนักของชิ้นงานหลังจากฉีดขึ้นรูปและหลังจากการแช่น้ า เพ่ือใช้ใน
ค านวณหาน้ าหนักที่แตกต่างกันแล้วเทียบกับน้ าหนักของ PEG ที่มีอยู่ในชิ้นงาน และรายงานผลเป็น
ร้อยละโดยน้ าหนักของ PEG ที่ถูกก าจัดออกไป หลังจากนั้นน าชิ้นงานที่ได้หลังจากการก าจัดตัว
ประสานแล้ว ไปท าการเผาผนึกโดยใช้อุณหภูมิ 1300 - 1400 องศาเซลเซียส และใช้เวลารักษา
อุณหภูมิสูงสุด 1 ชั่วโมง 

 ขั้นตอนการทดลองประกอบด้วย 
1. ชั่งส่วนผสมตามสูตรที่ก าหนดไว้ (ตารางท่ี 3.1)  
2. ผสม PVB กับผงเซอร์โคเนีย แล้วน าเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (บีกเกอร์ 1) 
3. น า PEG ใส่ตู้อบ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (บีกเกอร์ 2) 
4. เทผงจากบีกเกอร์ 1 ลง บีกเกอร์ 2 แล้วใช้ spatula คนให้เขา้กัน 
5. น าส่วนผสม (feedstock) ที่เตรียมได้ ใส่ลงในเครื่องฉีด โดยใช้อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
6. น าชิ้นงานไปแช่ในน้ า เพื่อก าจัดตัวประสาน 
7.น าไปท าการเผาซินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1300-1400 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการรักษา

อุณหภูมิสูงสุด 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แม่พิมพ์ส าหรับฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน 

Binder Powder 

Sintering 

Feedstock 

Powder Injection Moulding 

Debinding 

1 cm 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของผงวัสดุและตัวประสาน (Characterisation) 
ผงเซอร์โคเนีย มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร จากบริษัท Tosoh Corporation 

ประเทศญี่ปุ่น รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะทางสัณฐานทางวิทยาของผงเซอร์โคเนียจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผงเซอร์โคเนียมีการกระจายตัวกันสม่ าเสมอ การที่อนุภาคมีขนาดเล็กมาก 
ในระดับ submicron จะท าให้เตรียมส่วนผสมได้ปริมาณผงวัสดุไม่สูงมาก (ไม่เกินร้อยละ 40 โดย
ปริมาตร) ซึ่งจะท าให้ชิ้นงานมีการหดตัวหลังเผาสูง และการเผาเพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นของชิ้นงานต้อง
ใช้อุณหภูมิค่อนข้างสูง 

 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะผงเซอร์โคเนียจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

ตัวประสานที่ใช้งานวิจัยนี้ ได้แก่ PEG และ PVB รูปที่ 4.2 แสดงการสลายตัวของสารทั้งสอง
ชนิดที่อุณหภูมิต่าง ๆ จากแผนภาพพบว่า PEG เริ่มสลายที่อุณหภูมิประมาณ 200°C และจะสลาย
หมดที่อุณหภูมิประมาณ 450°C ส าหรับ PVB จะเริ่มสลายที่อุณหภูมิประมาณ 300°C และจะสลาย
หมดที่อุณหภูมิประมาณ 550°C อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้การก าจัดตัวประสาน (PEG) โดย
การละลายน้ า ดังนั้นชิ้นงานที่ผ่านการแช่น้ าแล้ว จะเหลืออยู่เฉพาะ PVB เท่านั้น ซึ่งจะสามารถก าจัด
ออกได้โดยการให้ความร้อน ในขั้นตอนระหว่างการเพิ่มอุณหภูมิสู่การเผาซินเทอร์ของผงวัสดุ 
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รปูท่ี 4.2 ผลจากเครื่อง Thermogravimetric analysis ของ PEG และ PVB 
 
4.2 ผลของการฉีดขึ้นรูป (Powder injection moulding) 
จากการเตรียมส่วนผสม และการฉีดข้ึนรูป พบว่า สูตร Z36 และสูตร Z38 สามารถท าการฉีด

ขึ้นรูปส่วนผสมของเซอร์โคเนียได้เต็มแม่พิมพ์ ชิ้นงานมีความสมบูรณ์ และมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะ
น าไปท าการทดลองในขั้นตอนต่อไปได้ แต่เนื่องจากต้องการให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูง จึงเลือก
ส่วนผสมที่มีปริมาณผงมากกว่า (Z38) เพ่ือไปท าการทดลองในขั้นตอนต่อไป ส่วนสูตร Z40 นั้น ไม่
สามารถเตรียมชิ้นงานให้เต็มแม่พิมพ์ด้วยเครื่องฉีดขึ้นรูประดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้เนื่องจากส่วนผสมมี
ความหนืดสูง แต่ส่วนผสมที่มีปริมาณผงวัสดุมากนี้ อาจจะสามารถน าไปฉีดข้ึนรูปได้ หากใช้เครื่องมือ
ระดับอุตสาหกรรม ที่มีขนาดใหญ่กว่าเครื่องระดับห้องปฏิบัติการ ตัวอย่างชิ้นงานที่ได้จากการฉีดขึ้นรูป
วัสดุผง แสดงดังรูปที่ 4.3 

 

   

รูปที่ 4.3 ชิ้นงานเซอร์โคเนียที่ได้จากการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง 
 

1 cm 
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4.3 ผลการศึกษาการก าจัดตัวประสาน (Debinding) 
จากการศึกษาในเบื้องต้น พบว่าเมื่อน าชิ้นงานที่ผ่านการฉีดขึ้นรูปมาแช่ในน้ า โดยก าหนดให้

ใช้อุณหภูมิของน้ า เป็น 30 และ 50 องศาเซลเซียส จะพบระหว่างการแช่น้ า และหลังจากการแช่น้ า
แล้ว ชิ้นงานยังสามารถคงรูปอยู่ได้ โดยเมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการก าจัดตัว
ประสาน จะพบว่า น้ าที่อุณหภูมิสูงกว่า จะท าให้ตัวประสานถูกก าจัดออกไปได้เร็วกว่า และมากกว่า 
และจากการทดลองนี้ยังได้ข้อสังเกตว่าถ้าใช้น้ าที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวประสาน
มากกว่าร้อยละ 90 สามารถถูกก าจัดออกไปได้ในเวลาเร็วกว่า 4 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณ
ตัวประสานมากกว่าร้อยละ 90 จะถูกก าจัดออกไปได้ เมื่อใช้เวลา 8 ชั่วโมงท้ังในน้ าที่อุณหภูมิ 30 ละ 
50 องศาเซลเซียส กราฟแสดงร้อยละตัวประสาน PEG ที่คงเหลือในชิ้นงาน เมื่อแช่ในน้ าที่มีอุณหภูมิ
ต่างๆกัน แสดงดังรูปที่ 4.4 

ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆ ที่ผ่านมา ซึ่งพบว่าอุณหภูมิของตัวท าละลายที่สูง
กว่า สามารถท าให้ตัวประสานถูกก าจัดออกมาได้มากกว่า นอกจากนี้จะพบว่าอัตราการก าจัดตัว
ประสานจะเร็วในช่วงแรก (ภายในเวลา 2 ชั่วโมงแรก) สังเกตได้จากความชันของกราฟ และหลังจาก
นั้นอัตราการก าจัดตัวประสานจะค่อยๆลดลง (Rajabi และคณะ 2015) 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลของเวลาในการแช่น้ าต่อการก าจัดตัวประสาน 
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4.4 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของช้ินงาน 
ผลจากการวัดค่าความแข็งแรงของชิ้นงานด้วยเทคนิค 3-point bending test แสดงดัง

ตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่าความแข็งแรงของชิ้นงานที่ได้จากการฉีดขึ้นรูป (green strength) มีค่าเป็น 0.8 
MPa ซึ่งมีค่าต่ ากว่าความแข็งแรงของชิ้นงานที่ผ่านการก าจัดตัวประสานชนิด PEG (หลังแช่น้ า) แล้ว ที่
มีค่าเป็น 3.02 MPa (brown strength)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากค่าความแข็งแรงของชิ้นงานเกิดจาก
ความแข็งแรงที่เกิดจากตัวประสานชนิด PVB ยึดจับกับอนุภาควัสดุผง โดยในสภาวะที่เป็นชิ้นงานที่ได้
จากการฉีดขึ้นรูป (green) จะมีทั้งตัวประสานชนิด PEG และ PVB อยู่ในชิ้นงาน การยึดจับอนุภาค
ของ PVB อาจจะเกิดได้ไม่เต็มที่ เนื่องจากมีการรบกวนจาก PEG และเม่ือแช่น้ าเพ่ือก าจัด PEG 
ออกไปแล้ว ในชิ้นงานจะมีตัวประสานหลงเหลืออยู่เพียงแค่ PVB เท่านั้น (brown) จึงท าให้การยึด
อนุภาคเป็นไปได้ดีกว่า 

 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความแข็งแรงของชิ้นงานเซอร์โคเนียสูตร Z38 หลังฉีดข้ึนรูป (Green strength)  
หลังก าจัดตัวประสาน (Brown strength) และหลังเผาที่ 1300 - 1400 C  (Sintered strength) 
 

Condition Strength (MPa) 

หลังฉีดขึ้นรูป (green strength) 0.80 ± 0.05 
หลังก าจัดตัวประสาน (brown strength) 3.02 ± 0.16  

เผาผนึกที่ 1300 C 143.9 ± 26.1 

เผาผนึกที่ 1350 C 160.1 ± 44.8  

เผาผนึกที่ 1400 C 169.4 ± 38.0  

 
 4.5 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของช้ินงาน 
 ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความหนาแน่นของชิ้นงานหลังเผา ซึ่งวัดได้โดยอาศัยหลักการแทนที่
ด้วยน้ า (Archimedes method) พบว่าความหนาแน่นมีแนวโน้มที่จะมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน
การเผาผนึกจาก 1300 1350 ไปจนถึง 1400 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานสูตร Z36 และ Z38 หลังเผา ที่อุณหภูมิ 1300 1350 และ 
1400 องศาเซลเซียส 
 

Sintering 
temperature 

Z36 Z38 

1300 C 5.58 ± 0.06 5.74 ± 0.06 

1350 C 5.77 ± 0.08 5.79 ± 0.08 

1400 C 5.79 ± 0.04 5.81 ± 0.07 
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ค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน Z38 ที่มีส่วนผสมเป็นเซอร์โคเนียอยู่ร้อยละ 38 มีค่ามากกว่า
ชิ้นงาน Z36 ที่มีส่วนผสมผงเซอร์โคเนียอยู่ร้อยละ 36 จากการทดลองพบว่า ชิ้นงานสูตร Z36 จะมีค่า
ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส แต่เมื่อใช้อุณหภูมิ
ในการเผาผนึกเป็น 1350 และ 1400 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของชิ้นงานสูตร  Z36 และ Z38 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่ได้จากการ
ฉีดขึ้นรูปวัสดุผงกับค่าความหนาแน่นตามทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าค่าความหนาแน่นของ
ชิ้นงานสูตร Z38 มีค่าสูงกว่าร้อยละ 95 ของความหนาแน่นตามทฤษฎี เมื่อท าการเผาที่อุณหภูมิ 1400 
องศาเซลเซียส ส่วนชิ้นงานสูตร Z38 ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส และชิ้นงานสูตร 
Z36 ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1350 และ 1400 องศาเซลเซียส จะมีค่าความหนาแน่นสูงกว่าร้อยละ 
94 ของความหนาแน่นตามทฤษฎี ในขณะที่ถ้าใช้อุณหภูมิในการเผาเป็น 1300 องศาเซลเซียส ชิ้นงาน
สูตร Z36 และ Z38 จะมีความหนาแน่นเป็นร้อยละ 91 และ 94 ของความหนาแน่นตามทฤษฎี
ตามล าดับ  

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงร้อยละความหนาแน่นตามทฤษฎีของชิ้นงานสูตร Z36 และ Z38 ที่ผ่านการเผา
ผนึก โดยใช้อุณหภูมิตั้งแต่ 1300 – 1400 องศาเซลเซียส 

 
 

 นอกจากนี้ ชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึก มีค่าร้อยละการหดตัวอยู่ในช่วง 22-25 % ซึ่งเป็นไป
ตามสมมุติฐานที่ว่า ชิ้นงานจะหดตัวมากเนื่องจาก มีปริมาณของแข็งในส่วนผสมค่อนข้างต่ า (น้อยกว่า
ร้อยละ 40 โดยปริมาตร) 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการด าเนินงาน 

 
การสรุปผลการด าเนินงานโครงการพบว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของโครงการ ซึ่งมีดังนี้ 

(1) เพ่ือศึกษาการผลิตเซอร์โคเนียด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูป  
ชิ้นงานเซอร์โคเนียสามารถผลิตได้โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง โดยเลือกใช้ตัวประสานที่

สามารถละลายน้ าได้ ซึ่งจะท าให้เป็นกระบวนการผลิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ลดการใช้สารเคมี และ
ประหยัดค่าใช้จ่าย อุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการก าจัดตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอล ส่งผลต่อ
อัตราการก าจัดตัวประสาน โดยอุณหภูมิที่สูงกว่าจะช่วยให้ตัวประสานถูกก าจัดได้รวดเร็วกว่า แต่จะ
สิ้นเปลืองพลังงาน ค่าความแข็งแรงของชิ้นงานหลังก าจัดตัวประสานมีค่าสูงกว่าค่าความแข็งแรงของ
ชิ้นงานหลังฉีดขึ้นรูป โดยมีค่าเป็น 3.02 และ 0.80 MPa ตามล าดับ ดังนั้นชิ้นงานหลังจากแช่น้ าแล้ว 
ยังคงมีความแข็งแรงสามารถน าเคลื่อนย้ายเพื่อไปท าการทดลองในข้ันตอนต่อไปได้ 

(2) เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการผลิต ต่อสมบัติของชิ้นงานที่เตรียมได้โดยการเผาแบบไม่ใช้
ความดัน 

สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลังเผา มีแนวโน้มที่จะมีค่าสูงขึ้น เมื่อใช้
อุณหภูมิในการเผาผนึกที่สูงขึ้น ค่าความแข็งแรงของชิ้นงานหลังเผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส มี
ค่าสูงสุดที่วัดได้เป็น 169.4 เมกกะปาสคาล ชิ้นงานที่มีค่าความหนาแน่นสูงที่สุด คือชิ้นงานสูตร Z38 
เมื่อเผาผนึกแบบไม่ใช้ความดัน โดยใช้อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นมีค่าเป็น 5.81 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งเทียบได้เป็นร้อยละ 95 ของความหนาแน่นตามทฤษฎี ชิ้นงานหลังเผามี
การหดตัวอยู่ในช่วง 22-25 %  

ซึ่งผลการด าเนินงานโครงการวิจัยนี้ สามารถเป็นองค์ความรู้เบื้องต้นในการศึกษากระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปวัสดุเซรามิกชนิดเซอร์โคเนีย หรือเซรามิกชนิดอ่ืน ๆ รวมทั้งสามารถประยุกต์ใช้กับวัสดุเซอร์
โคเนียที่มีการผสมอะลูมินา ที่เหมาะส าหรับการใช้งานที่ต้องการคุณสมบัติเฉพาะได้ต่อไป 

องค์ความรู้ที่ได้จากโครงการวิจัยนี้ สามารถพัฒนาการข้ึนรูปและตรวจสอบลักษณะเฉพาะ
ของแอโนดพรุน ชนิดนิกเกิลออกไซด์กับเซอร์โคเนีย (NiO-YSZ) ที่ผลิตจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุ
ผง ซึ่งใช้ตัวประสานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และต่อยอดไปสู่การเตรียมฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์ด้วย
เทคนิคการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก บนแอโนดพรุนที่ได้จากการผลิตโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง 
ส าหรับการประยุกต์ใช้งานเป็นเซลเชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง ซึ่งได้ตีพิมพ์เผยแพร่บทความเรื่อง 
Fabrication of yttria stabilized zirconia thin films on powder-injected anode substrates 
by electrophoretic deposition technique for solid oxide fuel cell application ใน
วารสารวิชาการระดับนานาชาติ Thin Solid Films Volume 660, 30 August 2018, Pages 741-748 
(Impact factor 1.939) 

นอกจากนี้ ส่วนหนึ่งของผลการด าเนินงานที่ได้จากโครงการวิจัยเรื่องนี้ ได้รับการตอบรับให้
น าเสนอผลงานแบบปากเปล่า (Oral Presentation) ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
International Conference on Traditional and Advanced Ceramics (ICTA2019) ร ะ ห ว่ า ง
วันที่ 28 - 29 สิงหาคม 2562 ณ อิมแพค ฟอรัม เมืองทองธานี  
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ภาคผนวก 
 

ส่วนหนึ่งของผลงานที่ได้จากโครงการวิจัยเรื่องนี้ ได้รับการตอบรับให้น าเสนอแบบปากเปล่า 
(Oral Presentation) ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ ICTA2019 : International 
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