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งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของสวนผสมของตัวประสานตอข้ันตอนตาง ๆ ในการฉีดขึ้นรูปผง
เหล็กกลาไรสนิม 316L และศึกษาการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายโดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปน
ตัวทําละลาย ทําการหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับแตละขั้นตอนในกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงเมื่อ
ใชตัวประสานที่มีสวนผสมของตัวประสานตางกัน และทําการเลือกตัวประสานที่เหมาะสมกับการฉีด
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ความหนาแนนต่ํา (LD1630J และ LD1450J) พาราฟนแวกซ กรดเสตียริก และนํ้ามันปาลม จากการ
ทดลองพบวา ตัวประสานที่ใช LD1450J 45% พาราฟนแวกซ 55% และเพิ่มกรดเสตียริกเขาไป 5%โดย
นํ้าหนัก (B4505) เปนตัวประสานที่เหมาะสมกับการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L มากที่สุด โดย
ใหการกระจายของผงในตัวประสานที่ดี สามารถถูกกําจัดออกไดงายและรวดเร็วโดยไมทําใหช้ินงาน
เสียหาย การกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายเมื่อใช B4505 เปนตัวประสาน สามารถทําไดโดยการแช
ช้ินงานในอีเทอรที่ 30°ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําไปอบแหงท่ี 50°ซ 45 นาที จากนั้นจึงนําช้ินงานไป
แชในอีเทอรที่ 40°ซ 4 ช่ัวโมง และทําการเปดรูพรุนใหกับผิวช้ินงานดวยการนําชิ้นงานไปแชในอีเทอร
บริสุทธิ์ท่ี 40°ซ 2 นาที การเผาผนึกในบรรยากาศไฮโดรเจนที่ 1350°ซ 4 ช่ัวโมง ทําใหช้ินงานหลังการ
เผาผนึกมีความหนาแนนสูง (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) เปนเทคโนโลยกีารขึ้นรปูโลหะที่เริ่ม
เขามามีความสําคัญในการผลิตชิ้นสวนตางๆ ที่มีขนาดเล็ก 3 – 50 มม.(1)  เชน ผลิตภัณฑทางการแพทย
และทันตกรรม สวนประกอบของปน อุปกรณอิเล็กทรอนกิส และช้ินสวนรถยนต เปนตน(2,3,4)    
เนื่องจากการขึน้รูปดวยกระบวนการนี้มีขอไดเปรียบกวากระบวนการอื่นๆ ที่สําคญั  คือ     สามารถทํา
การผลิตผลิตภณัฑที่มีคุณภาพสูง รูปรางซบัซอนไดเปนจํานวนมาก (mass product)(1,5)  มีประสิทธิภาพ
ของตนทุนการผลิตสูงเนื่องจากการขึ้นรูปจากโลหะผงจะไดรูปรางของชิ้นงานใกลเคียงกับท่ีตองการ
มาก (near net shape) ทําใหลดคาใชจายในการตกแตงรูปรางชิน้งาน ลดการสูญเสียเน้ือวัสดุและ
พลังงาน   การขึ้นรูปจากโลหะผงทําใหสามารถผลิตงานที่ทําไดยากดวยกระบวนการอื่น เหมาะกับวัสดุ
ท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง เชน เหล็กกลาไรสนิม ไททาเนียม ทังสเตนอัลลอย และเหล็กกลาชนิดตางๆ เปน
ตน(1,4)  
 เนื่องจากการฉดีขึ้นรูปโลหะผงนี้เปนเทคโนโลยใีหมที่พัฒนามาจากการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอร 
(Polymer Injection Molding, PIM) รวมกบัโลหะวิทยาของโลหะผง (Powder Metallurgy) ซึ่งเปนการ
ผสมโลหะผงเขากับพอลิเมอรที่ทําหนาที่เปนตัวประสาน ดังนั้น แนวคิดทั่วไปในการฉีดขึน้รูปจึงมา
จากการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอร แตสมบัติของโลหะผงกับพอลิเมอรนั้นมคีวามแตกตางกันมาก การฉีดขึ้น
รูปโลหะผงจึงมีความซับซอนมากกวาเมื่อเทียบกับการฉดีขึ้นรูปพอลิเมอรที่มีพอลิเมอรเปนวัสดุเพียง
อยางเดยีว 

สมบัติทางรีโอโลยี (Rheology) ของของผสมเปนสิ่งสําคัญ ความหนดืที่อุณหภูมิฉีดตองทําให
ของผสมไหลตัวอยางราบรืน่เขาไปในแมพิมพโดยไมเกดิการแยกตวัของโลหะผงที่เปนของแข็งกบัตัว
ประสานทีเ่ปนของเหลว ซึ่งขึ้นกับชนิดและปริมาณสวนประกอบของตัวประสาน และยังตองไม
เกิดปฏิกริิยาทางเคมีกับโลหะผง ไมเสื่อมคุณภาพในขณะอยูในกระบวนการผลิต และตองสามารถ
กําจัดออกไดงาย   ตวัประสานจะอยูในกระบวนการตั้งแตขัน้ตอนการผสมจนถึงขั้นการกําจดัตัว
ประสาน สมบัติของตัวประสานจะสงผลตอกระบวนการผลิตในทุก ๆ ขั้นตอน ดงันั้นการศึกษาชนิด
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และปรมิาณสวนผสมของตัวประสานจึงมคีวามสําคัญตอการฉีดขึน้รปูโลหะผงเปนอยางมากเพื่อใหได
ช้ินงานที่มีคุณภาพ 

การฉีดขึน้รูปโลหะผงนั้นประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลัก คือ การผสม (Mixing) การฉีดขึ้นรูป 
(Molding) การกําจัดตวัประสาน (Debinding) และการเผาผนึก (Sintering)   การกําจดัตัวประสานถือวา
เปนขั้นตอนทีม่ีความสําคัญที่สุด เนื่องจากตองใชเวลานานในการกําจัดตัวประสานใหออกจากชิ้นงาน
ควบคูไปกับปจจัยตางๆ โดยไมทําใหเกิดความเสียหายตางๆ ขึ้นกับชิน้งาน เชน การพอง (blister) รอย
แตก (crack) และการบดิเบี้ยวของชิ้นงาน (distortion) เปนตน และตองใหมีคารบอนท่ีเกิดจากการ
สลายตวัของตัวประสานตกคางอยูในชิ้นงานใหนอยที่สุดเพื่อไมใหสงผลกระทบตอสวนผสมทางเคมี
และสมบัติของชิ้นงานหลังการผลิต 

เทคนิคการกําจัดตัวประสานสามารถแบงเปน 2 เทคนิคหลัก คือ การกําจัดตวัประสานดวย
ความรอนและดวยตัวทําละลาย การกําจัดตัวประสานดวยความรอนตองใชเวลาหลายวันในขณะทีก่าร
กําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลายใชเวลาเพียง 10-15 ช่ัวโมง  สําหรบัในอุตสาหกรรม การใชเวลาใน
การผลิตลดลงเปนสิ่งสําคัญอยางมากเพราะทําใหไดผลผลิตเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังชวยในการประหยัด
พลังงานและกาซท่ีตองใช   ดังนั้น การกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลายจึงเหมาะสมกับกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมมากกวา    การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดตัวประสานจะทําใหใชเวลาใน
ขั้นตอนนีล้ดลงโดยยังไดคุณภาพที่ตองการ      

เนื่องจากยังไมมีการฉีดขึน้รปูโลหะผงในประเทศ ช้ินสวนที่ผลิตจากวธิีนี้ตองนําเขาจาก
ตางประเทศ ดังนั้นจึงทําใหมีความสนใจที่จะทําการศกึษาผลของตัวประสานและปจจัยในการกําจดัตัว
ประสานดวยตวัทําละลายเพือ่ใหไดสภาวะที่เหมาะสม สามารถเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อนําไปพัฒนาการ
ฉีดขึ้นรูปโลหะผงสําหรับอตุสาหกรรมในประเทศได 
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1.2 วตัถุประสงค 
 
 1.2.1 เพื่อหาสวนผสมของตัวประสานที่มีสมบัติเหมาะสมกับกระบวนการฉีดขึ้นรูปผง
เหล็กกลาไรสนิม 316L   
 1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตวัประสานดวยตัวทําละลายของชิน้สวนงาน
ฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L 
 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 
 การทดลองเพือ่ศึกษาชนิดและปริมาณของสวนผสมของตัวประสานที่เหมาะสม และปจจัยการ
กําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลายโดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตวัทําละลาย  วัสดุทีใ่ชคือผงเหลก็กลา
ไรสนิมเกรด 316L และตวัประสานที่มีสวนประกอบของ พาราฟนแวกซ (Paraffin wax) โพลิเอททีลีน 
(Polyethylene) กรดสเตียริก (Stearic acid) และน้ํามันปาลม ทําการฉีดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึง 
โดยศึกษาดังนี ้
 1.3.1 ศึกษาสมบัติของตัวประสาน ไดแก อุณหภูมิเปลีย่นสถานะคลายแกว อุณหภูมิ
หลอมเหลว ความสามารถในการเปยก และการขยายตัวเนื่องจากความรอน 
 1.3.2 ศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนปริมาณสวนผสมและชนิดของตวัประสานตอการผสม การ
ฉีดขึ้นรูป และการกาํจัดตวัประสาน 
 1.3.3 ศึกษาผลตัวแปรในการกําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลาย ไดแก  

- เวลาท่ีตองใชในการกําจดัตัวประสานดวยตวัทําละลาย 
- ลักษณะวธิีการใหความรอนในขณะเผาไลตัวประสานเมือ่ใชตัวประสานและ

บรรยากาศภายในเตาที่ตางกนั 
- อัตราการไหลของกาซในขณะเผาไลตวัประสาน 

 1.3.4 ตรวจสอบการหดตวั  ความหนาแนน  ความแข็ง  ความเคนคราก   ความตานแรงดึง       
อิลาสติกมอดลูัส และเปอรเซ็นตการยดืตวัของชิ้นงานทดสอบแรงดึงหลังการเผาผนึก 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ไดสวนผสมของตัวประสานทีเ่หมาะสมกับกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง ซึ่งทําให
สามารถผลิตเองโดยไมตองนําเขาจากตางประเทศ 

1.4.2     ไดสภาวะในการกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลายที่เหมาะสม เพ่ือนําไปสูสมบัติของ
ช้ินงานที่ตองการ 
 



 
บทที่ 2 

 
การศึกษาขอมูลเบื้องตน 

 
 การฉีดขึน้รูปโลหะผง (MIM) เปนเทคโนโลยีท่ีสําคญัในการผลิตชิน้สวนที่มรีูปรางซับซอนใน
ปริมาณสูง แมวาการผลิตดวยวิธน้ีีจะมีตนทุนสูงแตถาช้ินสวนที่ตองการมีความซับซอนมาก  การผลิต
ดวยวธิี MIM ก็นับวามีตนทุนที่ต่ํากวาเมือ่เทียบกับการนําไปกัด เจาะ กลึง ไส  วธิีน้ียังใหความ
หนาแนนของชิ้นสวนท่ีสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับวธิีการทางโลหะวิทยาของโลหะผงแบบเดิมที่ตองผาน
การอัดขึน้รูปซึ่งทําใหช้ินสวนมีความหนาแนนไมเทากนั(3) ความหนาแนนหลังการขึ้นรูปที่สม่ําเสมอนี้
ชวยยับยั้งขอบกพรองตางๆ ที่จะเกดิในขณะกําจดัตัวประสานได(6) 

ขั้นตอนของ MIM สามารถแบงเปน 4 ขั้นตอนหลัก ไดแก ขั้นตอนการเตรียมและการผสม
วัตถดุิบซึ่งสวนผสมหลัก คือ โลหะผงและตัวประสาน ขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปใหไดรูปรางชิ้นงานที่
ตองการ ขั้นตอนการกําจดัตัวประสานเพือ่ใหเหลือเฉพาะผงโลหะโดยชิ้นงานยังคงรูปรางไดอยู และ
ขั้นตอนการเผาผนึกเปนขั้นตอนสุดทาย 

 
2.1 การเตรยีมและการผสมวตัถุดิบ 
 
 วัตถดุิบที่ใชใน MIM ไดแก โลหะผง และตัวประสาน โลหะผงทีใ่ชอาจใชเพียงชนดิเดียวหรือ
หลายชนิดผสมกันก็ได ขึ้นอยูกับสมบัตขิองชิ้นงานทีต่องการ สวนตัวประสานที่ใชนั้นผสมขึ้นจาก
วัตถดุิบหลายชนิดเพ่ือใหไดสมบัติท่ีเหมาะสมกับกระบวนการ MIM  จากนัน้จึงผสมวัตถุดิบทัง้สอง
ชนิดในอัตราสวนที่กําหนดใหมีความเปนเนื้อเดยีวกันเพือ่เตรียมไปฉีดขึ้นรูปตอไป 
 
 2.1.1 วตัถุดิบที่ใชใน MIM 
  

2.1.1.1 โลหะผง  
 

โลหะผงทีใ่ชใน MIM มักผลิตจากกรรมวิธ ี Gas Atomization (GA) และ 
Water Atomization (WA) ซึ่งมีขอดีขอเสียแตกตางกนั ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบลักษณะและสมบัติของผงจากวธิีการผลิตทีต่างกัน(7, 8, 9) 
 Gas Atomization Water Atomization 

 ราคา แพง ถูก 
 รูปราง กลม ไมสม่ําเสมอ 
ความหนาแนนเคาะ สูง ต่ํา 
 ปริมาณตัวประสานที่ตองการ นอย มาก 
 เวลาที่ตองการในการกําจัดตัวประสาน นอย มาก 
 ความแข็งแรงหลังกําจัดตัวประสาน ต่ํา สูง 
 การหดตัวหลังการเผาผนึก นอยและเทากนัทุกทิศทาง มากและไมเทากันทุกทิศทาง
 ความหนาแนนหลังการเผาผนึก สูง ต่ํา 

 
ผงจาก WA มีรูปรางไมสม่ําเสมอ ทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางอนุภาค จึง

ทําใหช้ินงานสามารถคงรูปรางหลังการกําจัดตัวประสานไดดกีวาผงรปูรางกลม(7) ซึ่งเปนสิ่งจําเปน
หลังจากการกาํจัดตัวประสาน แตผงที่ผลติจากวธิี WA จะมรีูพรนุอยูภายในผงและมีฟลมออกไซด
เคลือบอยู และจากรูปรางไมสม่ําเสมอนี้ ทําใหผงไมสามารถจัดเรยีงตัวกันไดแนนจึงทําใหความ
หนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึกนอยกวาช้ินงานที่ใชผงรูปรางกลมซึ่งไดจากการผลิตแบบ GA(8) 
รูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นหนาตัดภายในของผงที่ผลิตดวย 2 วธิีนีโ้ดยรูและเสนสีเทาในรูป 2.1(a) คือรูท่ี
พบภายในผง 
 

(a)                                                                     (b) 
 

รูปท่ี 2.1 หนาตัดของผงเหลก็กลาไรสนิม 316L ที่ผลิตดวยวิธี  
(a) Water Atomization และ (b) Gas Atomization(8) 
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จากรูปรางกลมของผงที่ไดจากวธิี GA ทําใหในขณะฉดีของผสมเขาแบบผง
จะไมเกิดการเรียงตวัไปในทศิทางใดทิศทางหนึ่งจึงทําใหเกิดการหดตวัที่เทากันทุกดานเมื่อทําการเผา
ผนึก และการมีความหนาแนนบรรจุ (packing density) สูงกวาทําใหใชตัวประสานนอยกวาจึงทําใหมี
การหดตวัขณะเผาผนึกนอยกวาสงผลใหเกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานนอยกวา 

การผสมผงจาก GA และ WA ในอัตราสวน 3:1 ทําใหไดความหนาแนนเคาะ
สูงขึ้น การหดตัวลดลง และราคาถกูลง การนําผงจาก WA ไปบด (milling) จะชวยปรับปรุงรูปรางของ
ผงทําใหไดสมบัติที่ดีขึ้น(9) 
 
  2.1.1.2 ตวัประสาน 

 
ตัวประสานทําหนาที่เปนตัวพาผงโลหะใหถูกฉีดเขาไปในแมพิมพใน

ขั้นตอนการฉดีขึ้นรูปโดยอยูในลักษณะของของไหล หลังจากนัน้จะแข็งตัวทําใหผงโลหะยึดเกาะกัน
ไดเปนรูปรางที่ตองการ และจะถูกกําจดัออกในขั้นตอนการกําจัดตวัประสาน ดังนั้น ตัวประสานจงึตอง
มีสมบัติที่เหมาะสมกับวธิี MIM น้ี ซึ่งสมบัติที่ตองการ ไดแก(4)  

- สมบัติการเปยก (wetting) ชวยลดความหนืด สามารถเพิ่มสัดสวนของผงในของ
ผสม (feedstock)  และชวยใหคงรูปอยูไดดวยแรงแคปลลาร ี (capillary)  หลังการกําจัดตัวประสานจาก
การมีตวัประสานเหลืออยู แตตองไมทําใหเกิดการแยกตวัของผงโลหะกับตัวประสาน 

- สายโซโมเลกลุส้ัน (มวลโมเลกลุนอย) ทําใหจุดหลอมเหลวต่ําลง ความหนืดลดลง 
และเวลาทีใ่ชในการกําจดัตัวประสานลดลง 

- การนําความรอนสูงเพื่อชวยในการกระจายความรอน  ลดความเคนจากความรอน 
- สัมประสิทธิก์ารขยายตัวจากความรอนต่ํา 
- มีความแข็งแรง ช้ินงานสามารถจับเคลื่อนยายไดหลังการฉีดขึ้นรูป 
- มีการสลายตวัหลายชวงอุณหภูมิซ่ึงเปนสิ่งจําเปนในการกําจัดตัวประสาน 

 
จากสมบัติที่กลาวมาขางตน ตัวประสานจึงตองประกอบดวยสวนผสมที่มี

สมบัติที่หลากหลาย เพื่อใหไดสมบัติโดยรวมท่ีตองการ โดยสวนผสมที่จะนํามาผสมกันตองผสมเปน
เนื้อเดยีวกันได      ตัวประสานสวนมากจะประกอบดวยโพลิเอททลีนี (PE) หรือโพลโีพรไพลีน (PP) 
พาราฟนแวกซ (PW) และกรดเสตียริก (SA)    PE/PP ใหความยืดตัวของของผสมและความแขง็แรง
ของชิ้นงานหลังการขึ้นรูป    PW ใหความสามารถในการไหลตัวและการเปยก  SA เปนสารหลอลื่น 
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ปรับปรุงการยดึเกาะกันของผงกับตวัประสาน และไดความเปนเนื้อเดยีวกัน(5) แตหากมี SA มากจะทํา
ใหความแข็งแรงดึงของชิ้นงานหลังการเผาผนึกลดลง เนือ่งจากมีคารบอนและออกซิเจนเพิ่มขึ้น(10) 

  ปริมาณสวนผสมที่ ใหความแข็ งแรงกับชิ้นงานมีความสัมพันธกับ
กระบวนการตาง ๆ ใน MIM  หากมีปริมาณสวนผสมที่ใหความแข็งแรงกับชิ้นงานนอยจะทําใหความ
หนืดลดลง อุณหภูมิท่ีตองใชในการฉีดขึ้นรูปลดลงซึ่งชวยลดการเสื่อมคุณภาพของตัวประสาน ทําให
สามารถนําของผสมที่เคยผานการฉีดขึ้นรปูแลวนํากลับมาใชใหมได แตหากมีปริมาณนอยเกินไปจะทํา
ใหตองใชเวลาในการจัดตัวในแมพิมพนาน เกิดการงอขณะปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ และไม
สามารถคงรูปรางไดขณะกําจัดตัวประสาน(11)  ปริมาณสวนผสมที่ใหความแข็งแรงมากทําใหช้ินงาน
หลังการเผาผนึกมีความหนาแนนและความแข็งเพิ่มขึ้นจากการที่ผงมีการจัดเรียงตัวไดดีกวา แตทําให
ตองใชเวลาในการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายเพิ่มขึ้น และกําจัดสวนผสมที่สามารถละลายในตัว
ทําละลายไดลดลง เนื่องจากสวนผสมที่ใหความแข็งแรงไมละลาย และเชื่อมกับผงจึงเปนตัวขัดขวาง
การแพรของโมเลกุลสวนผสมที่ละลายออกจากชิ้นงานสูตัวทําละลาย(12) 

  แวกซซ่ึงใหความสามารถในการไหลตวัและการเปยกกบัตัวประสานมีหลาย
ชนิด แตละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน การเลือกใชจึงขึน้อยูกับสมบัตทิี่ตองการและความเขากันไดกับ
สวนผสมอื่น ๆ   K.C. Hcu และคณะ(13) ทําการศกึษาผลของชนิดของแวกซผสมกบัโพลิเอททีลนีความ
หนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE) ตอ MIM พบวา ตวัประสานเปนเนื้อเดยีวกันไดโดย
การใชแวกซทีม่ีโครงสรางทางเคมีคลายกบั LDPE ซ่ึงสงผลใหไมเกดิการเกาะรวมตัวกันของผง และ
ดวยการใชแวกซที่ไมมีขั้ว  แวกซที่มีขั้วใหความหนืดสูงกวาเนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจนกับผงจึงให
ความแข็งแรงที่มากกวา แตมีคารบอนตกคางในชิ้นงานหลังการเผาผนึกมากกวา 

 
2.1.2 การผสม (Mixing) 
 

เปนการผสมผงโลหะกับตวัประสานในอตัราสวนที่กําหนดใหเกิดความเปนเนื้อ
เดียวกัน (homogeneous) เพ่ือใหแนใจวาผวิของทุกๆ อนุภาคจะถกูครอบคลุมดวยตวัประสาน ปรมิาณ
ตัวประสานทีพ่อดี คือ ปริมาณตัวประสานที่มากพอที่จะครอบคลุมผงใหท่ัวถึงอยางสม่ําเสมอ ถา
ปริมาณตัวประสานนอยเกินไปจะทําใหความหนืดเพิ่มขึน้อยางมาก เกดิชองวางและทําใหรอยแตกขณะ
กําจัดตวัประสานได(6)  รูปรางที่แตกตางกันของผงทําใหตองการปริมาณตัวประสานตางกัน ผงที่ผลิต
จากวธิี WA ซึ่งมีรูปรางไมสม่ําเสมอและผวิขรุขระตองการปริมาณตวัประสานมากกวาผงท่ีผลิตดวยวิธี 
GA ซึ่งมีรูปรางกลม และผวิเรียบเพื่อใหตัวประสานสามารถครอบคลมุผงไดอยางทัว่ถึง(8) ผงที่มีขนาด
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และรูปรางตางกันอาจทําใหเกิดการแยกตวัข้ึนได การใชผงท่ีมีขนาดเลก็ลงจะชวยลดปญหานีด้งัรูปท่ี 
2.2 แตอาจทําใหเกิดปญหาการเกาะรวมตวักันสูงขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

* สัมประสิทธ์ิการแบงแยก Cs = (Xt – Xb)/(Xt + Xb); Xt และ Xb คือเศษสวนของอนุภาคขนาดใหญบริเวณครึ่งบนและ
ครึ่งลางของภาชนะบรรจุตามลําดับ อัตราสวนเสนผานศูนยกลางคืออัตราสวนของขนาดอนุภาคสองขนาด 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแยกตวักับเสนผานศนูยกลางเฉลี่ย 

ของทรายที่มีอัตราสวนของขนาดแตกตางกัน(4) 

 
การผสมนั้นยงัตองควบคุมอุณหภูมิ การเตรียมลําดับขัน้ตอนการผสม การช่ังน้ําหนัก 

และการใชเครือ่งผสมที่ใหแรงเฉือนสูง เพ่ือใหไดของผสมที่มีความเปนเนื้อเดยีวกัน  นอกจากนี้ยงัตอง
คํานึงถึงปจจัยอ่ืน ๆ ที่มผีลกระทบตอปรมิาณการใชพลงังาน เวลาการผสม และคณุภาพของของผสม 
เชน ปริมาณการผสม    อัตราการปอนผงเขาเครื่องผสม และประเภทของเครื่องผสม 

สัดสวนของผงที่เพิ่มขึ้นตองการแรงบิดซึ่งทําใหเกิดแรงเฉือนในของผสมมากขึ้นเพือ่
ความเปนเนื้อเดียวกัน การเพิ่มความเร็วรอบในการผสมชวยใหใชแรงบิดลดลงและยังทําใหการผสม 
เสร็จเรว็ข้ึน การเพิ่มอณุหภูมิในการผสมเปนอีกวธิีหน่ึงในการชวยลดแรงบดิทีต่องใช เนื่องจากตัว
ประสานจะขยายตัวและมีความหนืดลดลง อยางไรก็ตามการใชอุณหภูมิต่ําจะใหความเปนเนื้อเดียวกัน
ไดดีกวา(14) 

 
 

เสนผานศูนยกลางอนุภาคเฉลี่ย (µm) 

สัมประสิทธ์ิการแบงแยก
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N.H. Loh, S.B. Tor และ K.A. Khor(15) ศึกษาปจจยัในการผสมที่มีผลตอความเปนเนื้อ
เดียวกันของของผสมผงเหลก็กลาไรสนิมเกรด 316L 85%โดยนํ้าหนกั TiC 3%โดยน้ําหนัก และ PAN-
31  12%โดยน้ําหนัก พบวา อัตราการปอนผงและความเรว็ของใบพดัเปนปจจัยหลักที่สงผลตอความ
เปนเนื้อเดียวกนัของของผสม โดยอัตราการปอนผงและความเรว็ของใบพัดต่ําจะใหความเปนเนื้อ
เดียวกันดีที่สุด สภาวะการผสมที่ใหความเปนเนื้อเดยีวกนัสูงสุด คือ อุณหภูมิการผสม 60 °ซ เวลาการ
ผสม 70 นาที  อัตราการปอนผง 10 กรัม/นาที  ความเรว็ใบพัด 10 รอบ/นาที ใชใบพดัประเภท cam และ
ขนาดผง PF 20 (ขนาดเฉลี่ย 10 µm) 

 
2.2 การฉดีขึน้รูป (Injection Molding) 

 
ของผสมจะถกูใหความรอนท่ีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของตวัประสานจนอยูในลักษณะ

หนืดและถูกฉดีผานหวัฉีดเขาสูแมพิมพ  อุณหภูมิกระบอกฉีดและหัวฉีดตองควบคุมใหดีเพราะเปน
ตัวกําหนดอุณหภูมิของของผสม(16) และเพื่อรกัษาสภาวะใหคงที่ สวนท่ีแมพิมพน้ันอุณหภูมิตองต่ํา
พอที่จะทําใหของผสมที่ถูกฉีดเขาไปแข็งตัวได(3)  

ความบกพรองและการบิดเบีย้วของชิ้นงานหลังการเผาประสานอาจมีสาเหตุมาจากขั้นตอนนี้ 
ดังนั้น จุดมุงหมายของขั้นตอนนี้จึงอยูท่ีการข้ึนรูปใหไดช้ินงานที่มีความเปนเนื้อเดยีวกันโดยปราศจาก
ความบกพรอง หากเกิดการแยกตวัของผงกับตัวประสานจะเกิดการเกาะรวมกนัของผงหรือตวัประสาน
ทําใหความหนาแนนหลังการขึ้นรูปไมสม่ําเสมอ(6)  ปจจัยหลักคือความหนืดซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความ
ดัน และอัตราการใหแรงเฉือนไปจนถึงลกัษณะทางความรอนของวัสดุเพื่อใหเกดิความเคนตกคางนอย
ท่ีสุด 

ความหนืดของของผสมจะลดลงเมื่อไดรับอัตราการเฉือนสูงเมื่ออยูในหัวฉีด และจะเพิ่มขึ้น
เมื่ออัตราการเฉือนลดลงขณะอยูในแมพิมพ(6)  ซึ่งทําใหเกิดการไหลอัด (plug flow) และรอยเชื่อม 
(weld line) ในขณะฉีดไดหากใชตัวประสานที่มีความหนดืต่ํา(17) 

C.H. Ji และคณะ(16) ไดทําการศึกษาความบกพรองของชิ้นงาน MIM ในขั้นตอนการฉีดขึ้นรูป 
พบวา การนําความรอนที่สูงและความรอนจําเพาะท่ีต่ําของผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ทําใหเย็นตัวเร็ว 
ความหนืดเพิ่มขึ้น เปนสาเหตุใหเกิดรอยแหวง (short shot) ซึ่งสามารถแกไขดวยการเพิ่มอณุหภูมฉิีดดัง
รูปที่ 2.3 สวนความดันในการฉีดขึ้นรูปที่ต่าํเกินไปทําใหเกิดรอยยุบ (sink mark) และโพรง (cavities) ท่ี
ผิว ความดันท่ีมากพอจะชดเชยการหดตัวจากการเยน็ตัวแตหากมากเกินไปจะทําใหเกดิรอยแตก (crack) 
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ในบริเวณที่เกดิความเคนสูง หากไมเกิดรอยแตกหลังการขึ้นรูปในทนัทีความเคนที่มีอยูอาจทําใหเกิด
รอยแตกในขณะเผาไลตัวประสานได  

Toru Shimizu และคณะ(18) ไดเปรียบเทยีบประเภทของตัวประสานไดแก PAN-31 และ PAN-
250 ที่มีผลตอการผสมและการฉีดขึ้นรูป  พบวา  PAN-250 ซึ่งมี olefin-hydrocabons ใหการผสมมี
ความเปนเนื้อเดียวกันดีกวา และเมื่อฉีดขึ้นรูปแลวสามารถนําออกจากแมพิมพไดงายกวา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 รอยแหวงของ comb part ที่ใชอุณหภูมิการฉีดตางๆ กนั(16) 

 
นอกจากนี ้ การออกแบบแมพิมพยังเปนปจจยัท่ีสําคัญตอการฉีดขึ้นรูป การเปลี่ยนแปลง

พ้ืนที่หนาตัดอยางกระทนัหันเปนสาเหตุของการแยกตัวของผงกับตวัประสานทําใหความหนาแนนไม
สม่ําเสมอ   การออกแบบแมพิมพที่ของผสมตองวิ่งมาชนกัน เชน ช้ินงานที่มีรู หรือวงแหวนนัน้ อาจทํา
ใหเกิดรอยเชื่อม เนื่องจากอณุหภูมิของผสมลดลงทําใหเนื้อประสานไมดีซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.4  การเพิ่ม
ขนาดทางเขา (gate size) ชวยหนวงการเยน็ตัวของของผสม  และหากควบคูไปกับการลดความเรว็การ
ฉีดจะชวยลดการแยกตวัของของผสม(16)  
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รูปที่ 2.4 บริเวณที่เกดิรอยเชือ่มเมื่อวางตําแหนงทางเขาที่ปลาย และที่ดานขางของชิ้นงาน(19) 

 
2.3 การกําจัดตวัประสาน (Debinding) 

 
เปนการกําจัดตัวประสานใหออกไปจากชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูปโดยที่ช้ินงานยังสามารถคง

รูปรางและไมเกิดความเสยีหายหลังจากตัวประสานออกไปจากชิ้นงาน สําหรับใน MIM เทคนิคที่ใชใน
การกําจัดตวัประสานแบงเปน 2 ประเภทหลักโดยแตละประเภทมีเทคนิคยอย ๆ ไดแก(4) 
 
  การกําจัดตวัประสานดวยความรอน (Thermal Debinding) 

- กลไกการแพร (ความดนัต่ํา) 
- การแทรกซึม (ความดันสูง) 
- wicking (การไหลดวยแรงแคปลลาร)ี 
 

การกําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลาย (Solvent Debinding) 
- การสกัด (การแชในตวัทําละลาย) 
- การใชความดนัสูง (supercritical) 
- การใชความรอนรวม (ใชความรอนและตัวทําละลาย) 

 
ในงานวิจัยจะขอกลาวถึงเพียง 2 เทคนิค คือ การกําจัดตัวประสานดวยความรอนโดยใชกลไก

การแพร และการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายดวยวิธีการสกัด 
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2.3.1 การกําจดัตวัประสานดวยความรอนโดยใชกลไกการแพร 
 

เปนการใชความรอนเพื่อใหตัวประสานระเหย หรือทําปฏิกริิยากับบรรยากาศออกจาก
ช้ินงานที่ฉีดขึน้รูปแลว    หลักพ้ืนฐานของการกําจัดตวัประสาน คือ การที่ของไหลไหลผานรูพรุนท่ีมี
ความตอเนื่อง เมื่อเริ่มตนกาํจัดตัวประสาน ตัวประสานที่มีอุณหภูมกิารสลายตวัต่าํจะสลายตัวและเกิด
เปนชองเลก็ๆ เมื่อรูพรนุมีขนาดเล็กและมีความดันต่ํา การแพรของกาซจะเปนกลไกที่ควบคุมการกําจัด
ตัวประสานซึง่ในขั้นน้ีตองใชอัตราการใหความรอนท่ีต่ําเพื่อใหกาซสามารถแพรออกจากชิ้นงานไดทัน 
จนกระท่ังเกิดรูพรุนทีใ่หญและตอเนื่องจึงสามารถเพิ่มอตัราการใหความรอนได เมื่อขนาดรพูรนุและ
ความดันเพิ่มขึน้ ทําใหเกิดการไหลของ 2 เฟส คือของเหลวและกาซรวมกัน สําหรับของเหลวนั้นความ
หนืดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ในขณะที่กาซจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  

K.S.  Hwang และ T.H. Tsou(7)  ศึกษากลไกการกําจัดตวัประสานดวยความรอนของ
ผง carbonyl iron ในบรรยากาศ H2 โดยแบงเปน 3 ขั้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การกระจายตวัของตัวประสานเมือ่กําจัดตวัประสานดวยความรอน 
(a) ขั้นตน (b) ขั้นกลาง และ (c) ขั้นสุดทาย(7) 

(a) (b)

(c)
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ขั้นตน - เกิดรูพรุนขนาดเล็ก (< 0.8 µm) ที่ตอเนื่องกันจากการสลายตัวของตัว
ประสานที่อุณหภูมิต่ํา อัตราการแพรชากวาอัตราการเกิดกาซดังนั้นจึงตองใชเวลาเผาที่อุณหภูมิต่ํานาน 
อัตราการสลายตัวที่ผิวเร็วกวาภายใน ตัวประสานจึงลดลงจากภายนอกเขาสูภายใน 

ขั้นกลาง – เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ความหนืดลดลง เกิดกาซมากขึ้นและไมสามารถ
ออกมาตามชองไดเร็วพอ ความดันภายในเพิ่มขึ้นจึงผลักตัวประสานออกมาที่ผิวทําใหไลตัวประสานได
ดีขึ้น อัตราการกําจัดตัวประสานเพิ่มขึ้นโดยไมเกิดความเคนภายในสูงเนื่องจากความดัน 

ขั้นสุดทาย – เหลือตัวประสานอยูที่จุดสัมผัสของผงในลักษณะของพันธะเพนดูลาร 
(pendular bonds) ในขณะที่แรงแคปลลารี (capillary) จะชวยพยุงผงใหยังคงรปูรางของชิ้นงานไวได 

 
  2.3.1.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดตวัประสานดวยความรอน 
 

กําจัดตวัประสานขึ้นอยูกับหลายปจจัย ประกอบดวย สวนผสมทางเคมีของ
ตัวประสาน ขนาดชิ้นงาน ขนาดผง ความพรุน  อัตราการใหความรอน สวนประกอบของบรรยากาศ  
อัตราการไหล และตําแหนงที่วางชิ้นงานในเตาเผาไลตัวประสาน 

 
2.3.1.1.1 สวนประกอบทางเคมีของตวัประสาน 

 
Toru Shimizu และคณะ(18) ทําการเปรียบเทียบประเภทของตวั

ประสานไดแก PAN-31 และ PAN-250 ที่มีผลตอการกําจัดตวัประสาน พบวา PAN-250 ซึ่งมี olefin-
hydrocabons มีชวงอุณหภูมกิารสลายตวัทีแ่คบกวา PAN-31 ทําใหกาํจัดตัวประสานดวยความรอนได
ยาก เนื่องจากทุก ๆ สวนผสมในตัวประสานจะเกิดการสลายตวัและออกจากชิ้นงานพรอม ๆ กัน ทําให
เกิดความดันภายในมากจึงอาจทําใหเกิดความบกพรองในขณะกําจัดตวัประสานได 
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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 
 

เมื่อขนาดผงเลก็ลงจะหนวงการกําจัดตวัประสานในขณะเผาไลตัว
ประสาน ดังรปูที่ 2.7 เนื่องจากมีพื้นทีผ่ิวมากขึ้นจึงเปนตวัตานการไหลของตัวประสาน  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.7 การกาํจัดน้ําออกจากชิ้นงานที่มีสดัสวนความหนาแนน 0.6 และจุดน้ําคาง 20 °ซ(4) 
 
2.3.1.1.3 อัตราการใหความรอน 

 
   ในชวงแรกของการกําจัดตวัประสานจะเกดิความดนัอุทก เนื่องจาก

การขยายตวัจากความรอนทีไ่มเทากันของผงกับตวัประสาน ซึ่งจะทาํใหเกิดรอยแตกเปนเสน ๆ ได 
ดังนั้น อัตราการใหความรอนในขั้นแรกตองชาเพื่อใหมีการสรางรูพรนุเปดที่ตอเนื่อง(16)  
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   2.3.1.1.4 บรรยากาศ 
 
Ji Chun Hai และคณะ(20) ศึกษาถึงผลของบรรยากาศที่ตางกันในการ

กําจัดตวัประสาน PAN-31 ของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 316L พบวา บรรยากาศในการกําจัดตัว
ประสานไดมากคือ Ar+5%H2    N2 และ Ar ตามลําดับ N2 กําจัดตวัประสานไดมากกวา Ar เนื่องจากเปน
กาซที่เบาและเล็กกวา จึงสามารถแทรกซมึเขาไปในชิ้นงานไดดกีวา เมื่อกําจดัตัวประสานไดมากขึ้น
สงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานเพิ่มขึ้น บรรยากาศ N2 ทําใหเกิด Cr2N ในขณะท่ี Ar กับ  Ar+5%H2 
ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของผง 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักทีห่ายไปกับบรรยากาศการกําจัดตัวประสาน 
และอัตราการไหลของกาซที่ตางกัน(20) 

 
จากรูปที่ 2.9 คารบอนตกคางพบมากเมื่อใชบรรยากาศ Ar และนอย

ท่ีสุดใน N2 เนื่องจากสามารถกําจดัตัวประสานไดนอยและมากขึ้นตามลําดับ สวน Ar+5%H2 นั้น H2 จะ
ทําปฏิกริิยากับ C เกิด CH4 และเมื่อมาสัมผัสกับชิ้นงานจะสลายตัวให C ที่ช้ินงาน 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางระดับคารบอนตกคางกบับรรยากาศการกําจัดตวัประสาน 
และอัตราการไหลของกาซที่ตางกัน(20) 
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การเกิดปฏิกริยิาดีคารบูไรเซชัน (decarburization) ของชิ้นงานถกู
ควบคุมโดยปฏิกริิยาออกซิเดชัน และปฏิกริิยารีดกัชัน(21) ดังสมการ 

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

 
กาซที่เกิดขึ้นในปฏิกริยิาดีคารบูไรเซชันสําหรับปฏิกริยิาออกซิเดชัน และปฏิกริยิารดีกัชัน คือ CO และ 
CH4 ตามลําดบั 
    ในบรรยากาศ N2  ปฏิกริิยาดีคารบูไรเซชันเกิดจากปฏกิิรยิาระหวาง 
C กับ O ท่ีอยูในรูปของส่ิงสกปรกในบรรยากาศและผงเปนหลัก สวนใน H2 เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง C 
กับ H เปนหลกั 

    J.A. Moore และคณะ(22) ศึกษาความแตกตางของบรรยากาศที่มผีล
ตอการกําจัดตวัประสานของชิ้นงานทองแดงที่ผลิตดวย MIM พบวา บรรยากาศที่ใหปริมาณรูพรุน
ตอเนื่องสูงสุดคือ อารกอน สุญญากาศ และอากาศตามลําดับ เนื่องจากอารกอนชวยพาตัวประสานที่
สลายตวัออกมาใหออกไปไดดีกวาสญุญากาศซึ่งไมมีกาซเปนตัวพาออกไป สําหรับอากาศนั้นทําใหเกิด
ออกไซดขึ้นทีผ่ิวของผง ช้ันฟลมทีเ่กิดขึ้นน้ีไปลดขนาดของรูพรุนทําใหมีปริมาณรพูรนุตอเนือ่งนอย  
อารกอนทําใหเกิดการทรุด (slumping) เพราะเกิดความดนัยอยของตวัประสานทีร่ะเหยออกไปสูง ใน
สุญญากาศสามารถควบคุมรปูรางของชิ้นงานไดดีเนื่องจากความดนัไอของตัวประสานต่ํา  สวนอากาศ
น้ันปฏกิริิยาการสลายตัวเกิดเรว็กวาท่ีกาซจะออกไปทําใหเกิดความดนัมากในชิน้งาน ทําใหเกิดความ
เสียหายและควบคุมรูปรางไมได 
  

2.3.1.1.5 อัตราการไหลของกาซ 
 

การใชอัตราการไหลของกาซต่ําจะลดอัตราการกําจัดคารบอนทําให
มีคารบอนตกคางเพิ่มขึ้น และกระจายตวัอยางไมสม่ําเสมอ นอกจากนี้ยังทําใหความดันภายในเพิ่มขึ้น 
การใชเวลาการกําจัดตวัประสานเพิ่มขึ้นชวยลดความดันและลดคารบอนตกคางแตจะทําใหเกิดการบิด
เบี้ยวและรูขนาดใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจะไปลดแรงดึงของชิ้นงาน(5)   การใชอัตราการไหลของ
กาซสูงทําใหกําจัดตัวประสานไดมากขึน้ และมีคารบอนตกคางนอยลงดังรูปที่ 2.8 และ 2.9  เนื่องจาก
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ไปลดความดนัยอยของตวัประสานทีร่ะเหยออกมา(8) แตหากใชอัตราการไหลของกาซสูงเกินไป (550 
มิลลลิิตร/นาที) จะทําใหเกิดการพอง (blister) เพราะจะเกดิความดนัรอบ ๆ ช้ินงาน(16)   

 

 

รูปที่ 2.10 รูพรุนของชิ้นงานหลังการเผาผนึกแลวโดยใชอัตราการไหลของกาซขณะกําจัดตวัประสาน 
(a) 300 และ (b) 1000 มิลลิลติร/นาที(5) 

 
2.3.2 การกําจดัตวัประสานดวยตวัทําละลาย 

 
เปนการแชชิน้งานในของไหลที่สามารถละลายสวนผสมของตัวประสานบางชนิดที่

เปนโมเลกุลไมมีขั้วหรือละลายโมเลกลุเลก็ ๆ ที่มีขั้วไดบางเลก็นอย(8)  อัตราการกําจัดตวัประสานถูก
ควบคุมโดยการแพรของโมเลกลุสวนผสมของตัวประสาน 

เมื่อแชช้ินงานในตัวทําละลาย สวนผสมที่สามารถละลายไดเริ่มละลายจากผวิของ
ช้ินงานและเกดิเปนชองรูพรนุขนาดเล็ก ดังรูปที่ 2.11 (a)  เมื่อการกําจดัตัวประสานดําเนินตอไป รูพรุน
เดิมมีขนาดใหญขึ้น และเกิดรูขนาดเลก็ขึ้นใหมอยางตอเนื่องเมื่อตัวทําละลายแทรกซมึเขาไปในชิ้นงาน 
ซ่ึงทําใหมีผิวสัมผัสระหวางตัวประสานกบัตัวทําละลายมากขึ้น (รูปท่ี 2.11 (b))  
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รูปท่ี 2.11 การกระจายตัวของตัวประสานในการกําจดัตัวประสานดวยตวัทําละลายตามดวยความรอน 
(a) ในขั้นของการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย (b) เมื่อเริ่มตนกําจัดตัวประสานดวย
ความรอน และ(c) ชวงกลางของการกําจัดตัวประสานดวยความรอน(23) 

    
หลังจากการกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลายแลวยังคงตองนําช้ินงานไปกําจัดตวั

ประสานดวยความรอนเพื่อกาํจัดตัวประสานที่ไมละลายตอไป เมื่อเทยีบเวลาที่ตองใชทั้งหมดการกําจัด
ตัวประสานดวยตวัทําละลายแลวตามดวยความรอนซึ่งใชเวลารวมทั้งหมดประมาณ 10-15 ช่ัวโมงใช
เวลานอยกวาการกําจัดตัวประสานดวยความรอนเพียงอยางเดียวซึ่งตองใชเวลาประมาณ 45-60 ช่ัวโมง
มาก (รูปที ่ 2.12) เนื่องจากการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายเปนการเปดชองท่ีตอเนื่องภายใน
ชิ้นงาน กาซที่เกิดขึ้นขณะเผาไลตวัประสานทีเ่หลือสามารถออกไปตามรูพรุนเปดเหลานีโ้ดยไมเกิด
ความดันภายในชิ้นงาน การเผาไลตัวประสานตอจึงสามารถใหความรอนไดอยางรวดเร็ว 
 

 
 

 

(a) (b) 

(c)
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รูปที่ 2.12  ตารางการใหความรอนของการกําจัดตวัประสานและการเผาผนึกสําหรับการกําจัด 
  ตัวประสานดวยสารละลาย และดวยความรอน(5) 

 
แมวาการกําจดัตัวประสานดวยสารละลายใหอัตราการกําจัดตวัประสานไดสูงกวาการ

กําจัดตวัประสานดวยความรอนมาก แตสามารถกําจดัตัวประสานไดนอยกวาจึงทําใหมีคารบอนตกคาง
สูงกวา  Y.L. Ho และ S.T. Lin(5) ศึกษาผลของการใชวธิีการกําจดัตัวประสานที่ตางกันตอปริมาณ
คารบอนของเหล็กกลา Fe-2%Ni ในบรรยากาศ 100 %H2 ดวยอัตราการไหล 1 ลิตร/นาที พบวาการ
กําจัดตวัประสานดวยความรอนมีคารบอนเหลืออยู 0.0143 %โดยน้ําหนัก ในขณะที่การกําจดัตัว
ประสานดวยสารละลายมีคารบอนเหลืออยู 0.32 %โดยนํ้าหนัก 
  การแตก การโกงงอ เปนปญหาที่พบในขั้นตอนการกําจดัตัวประสานดวยตวัทําละลาย
น้ี ซ่ึงเปนผลมาจากพฤติกรรมการบวม (swelling) ของพอลิเมอรในตัวทําละลาย ดังนั้น หากตัว
ประสานมพีอลิเมอรเปนสวนผสมในปริมาณมากจะทําใหช้ินงานมีการขยายตวัมาก เม่ือนําช้ินงานออก
จากตัวทําละลาย ตัวทําละลายท่ียังคงอยูภายในจะกลายเปนไออยางรวดเรว็ ทําใหเกดิการขยายตัวและ
ความดันภายในชิ้นงาน สงผลใหชิ้นงานแตก แตหากตัวประสานมปีริมาณพอลเิมอรนอย การควบคุม
มิติของชิ้นงานในขณะกําจดัตัวประสานดวยตัวทําละลายจะทําไดยาก 
  K.S. Hwang, H.K. Lin และ W. Hwang(24) ทําการศกึษาผลของตวัแปรตางๆ ตอการ
ขยายตวัในขณะกําจดัตัวประสานดวยตัวทําละลาย พบวา การใชผงขนาดเลก็ทําใหเกดิการขยายตัวของ
ช้ินงานมากและเร็วกวาผงขนาดใหญ  การบวมของชิ้นงานมากขึ้นเมื่อใชเฮกเซน (hexane) และโพลเิอท
ทีลีน มากกวาการใชเฮปเทน (heptane) และโพลโิพรไพลีน เปนตวัทําละลายและเปนสวนผสมของตัว
ประสานตามลําดับ เนื่องจากเฮกเซนมีมวลโมเลกลุเล็กกวา จึงสามารถแทรกซึมไดดีกวาการขยายตัวจึง
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มากกวา  เมื่อใชอุณหภูมสิูงขึ้นการขยายตัวเพิ่มขึ้นในอัตราที่เร็วข้ึน ช้ินงานที่มีความหนามากมกีาร
ขยายตวัลดลงเนื่องจากใจกลางชิ้นงานตานการขยายตวัของสวนนอกซึง่สัมผัสกับตัวทําละลายมากกวา 
จากผลนี้ทําใหหากชิ้นงานมคีวามหนาไมเทากันอาจเกิดการแตกและบดิเบ้ียวจากการขยายตวัท่ีไม
เทากันในแตละสวนได 
 
2.4 การเผาผนกึ (Sintering) 

 
เปนการเผาที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวของวัสดุผงเพือ่ใหเกิดการเชือ่มผนึกกันของผง การ

ผนึกกันเกิดจากการเคลื่อนท่ีในระดับอะตอมที่อุณหภูมสิูง โดยท่ัวไปกลไกการแพรจะเปนกลไกหลัก 
 การเผาผนกึแบงเปน 3 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกผงจะเกิดพันธะขึ้นท่ีจุดสัมผัสระหวางผง และ
ผิวสัมผัสจะเพิม่มากขึ้นทําใหรูมีความเรียบมากขึ้น  นําไปสูขั้นกลาง ซึ่งโครงสรางของรูเปนลักษณะ
เปดอยางตอเนือ่ง และมีความหนาแนน 70-92 %ของทฤษฎี  ในขั้นสุดทายรจูะเปนรปูดกลมและหดตัว
ลงอยางชา ๆ เนื่องจากการแพรไปตามชองวาง (vacancy) ไปที่ขอบเกรน (รูปที่ 2.13) 
 

 

รูปที่ 2.13 การพัฒนาของพันธะระหวางอนภุาคและการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางในขณะเผาผนกึ (4) 

 
N.H. Loh และคณะ(21) ศึกษาถึงผลของปจจัยการเผาผนกึตอสมบัติทางกลของเหลก็กลาไรสนิม 

316L โดยใชอุณหภูมิในการเผาผนึก 1050, 1200 และ 1350 °ซ    อัตราการใหความรอน 5, 10 และ15 
°ซ/นาที เปนเวลา 60 90 และ 120 นาที ไดผลสรุปดังตารางที่ 2.2 
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ที่ 1050 °ซ เปนอุณหภูมิเริม่เกิดคอ   เมือ่ใชอุณหภูมิสงูขึ้นจึงไดความหนาแนนเพิม่ขึ้นสงผล
ใหสมบัติทางกลดีขึน้  สวนการใหอัตราการใหความรอนสูงขึ้นจะทําใหเกดิรพูรุน จึงทําใหความ
หนาแนนลดลง และเมื่อใชเวลาเพิ่มขึ้นแมจะทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้นแตทําใหเกรนโตสมบัติทาง
กลจึงดอยลง 

 
ตารางที่ 2.2 ผลของปจจัยการเผาผนึกตอการหดตวั ความหนาแนน และสมบัติทางกล ของเหลก็กลาไร

สนิม 316L 
ปจจัยการเผาผนึก การหดตวัเฉลีย่ ความหนาแนน ความแข็ง ความเคนประลัย 

อุณหภูม ิ     
อัตราการใหความรอน     
เวลา     
   

วิธกีารในการกําจัดตวัประสานสงผลตอการหดตัวของชิน้งานเชนกัน N.H. Loh และ R.M. 
German(25) พบวาการกําจัดตัวประสานดวยตวัทําละลายทําใหการหดตัวของชิ้นงานหลังการเผาผนึกสูง
กวาการกําจัดตัวประสานดวยความรอนในสุญญากาศ 

การลดขนาดผงชวยใหการเผาผนึกเรว็ข้ึนแตสิ่งสกปรกกจ็ะสูงขึ้นดวย(22) ซึ่งถาอยูในรูปของ
สารประกอบจะหนวงกระบวนการเพิ่มความหนาแนนในขณะเผาผนกึ เนื่องจากเปนการยากในการเผา
ผนึกระบบที่ไมเปนเนื้อเดียวกันซึ่งมีเฟสทีไ่มละลายอยู(5) 

 
 



 
บทที่ 3 

 
ระเบียบวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 
 3.1.1 วัสดผุง 
 
  วัสดุผงท่ีใชในการทดลอง คอื ผงเหล็กกลาไรสนิมเกรด SUS 316L ซึ่งผลิตดวยวธิี 
Water Atomization ของบรษิัท PACIFIC METALS CO., LTD.  มีสวนผสมทางเคมีดังตารางที ่ 3.1  
สมบัติของโลหะผงแสดงในตารางที่ 3.2 (การกระจายตวัของผงแสดงในภาคผนวก ข.) 
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของผงเหล็กกลาไรสนิมเกรด 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

สวนผสมทางเคมี (%)
ชนิดวสัดผุง

 
 
ตารางที่ 3.2 สมบัติของผงเหล็กกลาไรสนมิเกรด SUS 316L 

ชนิดวัสดผุง ขนาดเฉลีย่ ความหนาแนนเคาะ 
 (µm) (กรัม/ลบ.ซม.) 

SUS 316L 10.0 4.42 
 
 3.1.2 ตวัประสาน 
 
  ตัวประสานทีใ่ชในการทดลองผสมขึ้นจาก พาราฟนแวกซ (PW)  โพลีเอททีลนีความ
หนาแนนต่ํา (LDPE) และกรดเสตยีรกิ (SA) เปนสวนประกอบหลัก และมกีารผสมน้ํามันปาลมในบาง
สวนผสมเพื่อชวยเพิ่มความหนืดใหกับตัวประสาน สมบตัิของสวนผสมแสดงในตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3  สมบัติของสวนประกอบของตัวประสาน   
วัสด ุ จุดหลอมเหลว (°ซ) ความหนาแนน (กรัม/ลบ.ซม.)  

PW 58-60 0.91 
LDPE LD1630Ja 
           LD1450Jb 

105 
103 

0.916 
0.914 

SA 54 (min) 0.85 
น้ํามันปาลม 15 0.92 

a อัตราการไหลของของเหลว 30 กรัม/10 นาที  b อัตราการไหลของของเหลว 50 กรมั/10 นาท ี
 
 3.1.3 กาซ 
  

 บรรยากาศในการกําจัดตวัประสานดวยความรอนใชกาซ 2 ชนิด คือ อารกอนผสม
ไฮโดรเจน 5% และอากาศ 
 
3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1. เครื่องผสมตัวประสาน Plastic Corder  
2. ชุดอุปกรณ Thermal Gravimetry Analysis (TGA) NETZSCH STA 409C 
3. ชุดอุปกรณ Premixing (ประกอบดวย หมอผสมที่ติดตั้งเครื่องควบคุมอณุหภูมิ 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 และชดุอุปกรณวดัความหนาแนน 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. กลองจลุทรรศนชนิดสะทอนแสง OLYMPUS BM 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 3.3.1 การทดสอบและเตรียมตวัประสาน 
 
  ทดสอบสมบัติสวนผสมของตัวประสานกอนการผสมตวัประสานเพื่อใหรูถึงสมบัติ
ของแตละสวนผสม จากนั้นจึงผสมตัวประสานโดยปรับเปลี่ยนปริมาณของสวนผสม แลวทําการ
ทดสอบสมบัติของตัวประสานเพื่อหาสวนผสมที่ทําใหไดตัวประสานที่มีสมบัติเหมาะสมกับ
กระบวนการ MIM 
 
  3.3.1.1 การทดสอบสมบัติสวนผสมของตวัประสาน 
 
   นํา LDPE, PW, SA และน้ํามันปาลมมาทดสอบสมบัติที่ตองการใน MIM 
ไดแก อุณหภูมิเปลีย่นสถานะคลายแกว อุณหภูมหิลอมเหลว ชวงอุณหภูมิการสลายตวั และ
ความสามารถในการเปยก 

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมหิลอมเหลว และชวงอณุหภูมิการ
สลายตวั ใช TGA ในการทดสอบ โดยใชบรรยากาศ 2 ชนิด คือ อากาศ และอารกอน เพื่อใหเปน
บรรยากาศที่เหมือนกับบรรยากาศที่ใชในการกาํจัดตัวประสานดวยความรอนในงานวิจัยนี้ โดยใชอัตรา
การใหความรอน 5 °ซ/นาที และอัตราการไหลของกาซ 50 มิลลลิิตร/นาที 

สําหรับการจําลองการหาความสามารถในการเปยกของสวนผสมของตัว
ประสานบนผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ทําโดยวาง LDPE หรือ PW ซึ่งเปนสวนผสมหลักของตัว
ประสาน น้ําหนัก 0.5 กรัม ไวบนแผนเหลก็กลาไรสนิม 316L ท่ีผานการขัดเงาเพื่อกาํจัดตัวแปรในเรื่อง
ของความหยาบผิว จากนั้นใหความรอนจนกระทั่งถึงอณุหภูมิท่ีกําหนด ซึ่งไดแก 105 115 และ 125°ซ 
คงไว 30 นาทีในแตละอุณหภูมิเพื่อใหสารไดรับความรอนจนถึงภายในและมีรปูรางคงที่ ถายรูป
ลักษณะของสารในแตละอณุหภูม ิ
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3.3.1.2 การเตรียมและทดสอบตวัประสาน 
  

ทําการผสมตัวประสานทีผ่สมขึ้นจาก LDPE, PW, SA และน้ํามันปาลม ดวย
เครื่อง Plastic Corder ที่อุณหภูมิ 125 °ซ เปนเวลา 10 นาที โดยปรับเปลีย่นปริมาณของสวนผสม        
ดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4 อัตราสวนโดยน้าํหนักของตัวประสานทีผ่ลติจาก LDPE, PW, SA และน้ํามันปาลม 

Code LDPE 
(LD1630J;A , LD1450J;B)  

PW น้ํามันปาลม 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% 
* ตัวประสานที่ไดจากการเลอืกตัวประสานที่เหมาะสมในขั้นตอนการทดลอง 
 

   ทําการทดสอบสมบัติของตัวประสาน ไดแก การขยายตัวเนื่องจากความรอน 
ความหนืด อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว ชวงอุณหภูมิการสลายตวั 
ความสามารถในการเปยก เพื่อศึกษาความเปลี่ยนแปลง 

การขยายตวัเนือ่งจากความรอนของตัวประสานเริ่มจากการเตรยีมชิ้นงานโดย
หลอมตัวประสานหลอเปนทรงกระบอกแลวตดัสวนที่หดเปนหลุมลึกทิ้ง จากนั้นวดัปริมาตรของ
ชิ้นงานแลวจึงนําชิ้นงานไปหลอมในกระบอกตวงอีกครั้งท่ี 125°ซ เพื่ออานคาปรมิาตรของตัวประสาน
ในสภาวะของเหลว นํามาคํานวณเปนเปอรเซ็นตการขยายตัวเนื่องจากความรอน 

ความหนืดทดสอบโดยการหลอมตัวประสานในอางน้ํามันซิลิโคนที่อณุหภูมิ 
100, 105, 110, 115, 120 และ 125°ซ และใชแทงแกวคนตวัประสานเพื่อสังเกตความหนืดของตัว
ประสานทกุตวัเทียบกันในแตละอณุหภูม ิ

สําหรับอุณหภมูิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อณุหภูมิหลอมเหลว ชวงอณุหภูมิ
การสลายตวั และความสามารถในการเปยก ทําการทดสอบเชนเดยีวกบัหัวขอ 3.3.1.1 (ทําการทดสอบ
เฉพาะ A4505 B4505 และ 4505P ซึ่งเปนตัวประสานที่ใหผลในการผสมกอน (premixing) ท่ีดี) 
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 3.3.2 การทดสอบและเตรียมของผสม 
 

3.3.2.1 การผสมกอน (Premixing) 
 
   ผสมผงเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L 60%โดยปริมาตร กับตัวประสาน 40%
โดยปริมาตร ในชุดอุปกรณ Premixing  โดยใชความเร็วใบพัด 60 รอบ/นาที  ท่ีอณุหภูมิ 125 °ซ  เปน
เวลา 60 นาที   
 

3.3.2.2 การผสม (Mixing) 
 
   นําของผสมทีใ่ชตัวประสานที่เลือกแลวมาผสมกันอกีครัง้ใน Twin Screw 
Kneader เพื่อใหมีความเปนเนื้อเดยีวกันมากขึ้นโดยใชความเร็วรอบ 96 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 110°ซ 
เปนเวลา 20 นาที ศึกษาการกระจายตวัของผงในแตละตัวประสานหลังการผสมกอนดวยกลอง
จุลทรรศนชนดิสะทอนแสง 
   หลังจากการทดสอบสมบัติตาง ๆ ของตัวประสาน และศึกษาการกระจายตวั
ของผงในแตละตัวประสานแลว ทําการเลือกตวัประสานที่มีการขยายตัวเนื่องจากความรอนนอย มี
ความหนืดมาก และมกีารกระจายตวัของผงในตัวประสานที่ดี 3 สวนผสมเพื่อนําไปฉีดขึ้นรูปตอไป 
 
 3.3.3 การฉีดขึน้รูป (Injection Molding) 
   

ทําการฉีดขึน้รปูชิ้นงานเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึง ดังรปูที่ 3.1  โดยปรับคาตวัแปร
ตาง ๆ ในการฉีดขึ้นรูป ไดแก ตําแหนงและความกวางของทางเขา อุณหภูมิ (อุณหภูมิกระบอกฉีด 
อุณหภูมิหัวฉดี และอณุหภมูิแมพิมพ) ความดัน ความเรว็ในการฉีด และปริมาณสารที่ตองใช ดังแสดง
ในตารางที่ 3.5 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปเมื่อใชตัวประสานตางชนิดกัน 

ลักษณะและตาํแหนงของทางเขาแสดงในรปูที่ 3.2 โดยใชความหนา และความยาว
ทางเขา 0.3 และ 0.8 มิลลิเมตร ตามลําดับ  
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รูปที่ 3.1 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง (หนวย มลิลเิมตร) 
 

ตารางที่ 3.5 การปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ในการฉีดขึ้นรูป 
ตัวแปร ชวงการปรับเปลี่ยน 

ตําแหนงทางเขา ดานขาง และดานปลาย 
ความกวางทางเขา 2.5  5  10 และ 15 มิลลเิมตร 
อุณหภูมิ   -    กระบอกฉีด 

- หัวฉีด 
- แมพิมพ 

90 – 120 °ซ 
40 – 90 °ซ 
25 – 40 °ซ 

ความดัน 700 – 1100 ปอนด/ตารางนิว้* 
ปริมาณสารที่ตองใช (วัดจากระยะถอยหลังของเกลียว) 15 – 20 มิลลิเมตร 

* 1 ปอนด/ตารางนิ้ว = 6.895 กิโลปาสคาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 (a) ลกัษณะ และ (b) ตําแหนงของทางเขาในการทดลอง 

ทางเขาดานปลาย 

ทางเขาดานขาง (b)

(a)

ความยาวทางเขา

ความหนาทางเขา
ทางวิ่ง 

ชองแมพิมพ
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 หลังการฉีดขึ้นรูปดวยสภาวะที่เหมาะสมแลว ศึกษาลักษณะการกระจายตัว
ของผงในตัวประสานดวย SEM และความหนาแนนในแตละบริเวณของชิ้นงานดวยการแทนที่น้ําโดย
แบงชิ้นงานออกเปน 12 สวนดังรูปที่ 3.3  

 

 

รูปที่ 3.3  การแบงชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามระยะหางจากทางเขาดานปลาย 
เพื่อทําการวัดความหนาแนนในแตละบริเวณ 

 
3.3.4 การกําจดัตวัประสาน (Debinding) 

   
การกําจัดตวัประสานแบงเปน 2 ขั้นตอน ไดแก การกําจัดตัวประสานดวยตวัทําละลาย 

และการกําจัดตัวประสานดวยความรอน 
 
3.3.4.1 การกําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลาย 
 
 ตัวทําละลายทีใ่ช คือ ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum Ether) ซ่ึงมีสมบัติในการ

ละลาย PW, SA และน้ํามนัปาลม  แชชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่ไดจากขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปลงในอาง
อีเทอรซึ่งมีการกวนสารตลอดเวลา เนื่องจากที่อุณหภูมสูิง ความสามารถในการละลายและอัตราการ
ละลายของสารจะสูงกวาที่อณุหภูมิต่ํา ดังนั้น ในงานวจิัยจึงเลือกอณุหภูมิ 40°ซ เปนอุณหภูมิทีใ่ชใน
การกําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลาย ปรบัเปลี่ยนสภาวะที่ใชในการกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลาย
ดังตารางที่ 3.6 
 
 
 
 

ทางเขา 
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ตารางที่ 3.6 สภาวะในการกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลาย 
สภาวะที ่ ลักษณะการทดลอง 

1 แชในอีเทอร 40°ซ จนกระท่ังสามารถกําจดัตัวประสานไดมากกวา 45%โดยนํ้าหนกั แลว
นําไปอบแหงที่ 50°ซ 45 นาที 

2 แชในอีเทอร 30°ซ 1 ชั่วโมงแลวเพิ่มอณุหภูมิเปน 40°ซ โดยแชไวจนกระทั่งสามารถ
กําจัดตวัประสานไดมากกวา 45%โดยน้ําหนัก   แลวนําไปอบแหงที่ 50°ซ 45 นาท ี

3 แชในอีเทอร 30°ซ 1 ชั่วโมง นําขึ้นมาอบแหงท่ี 50°ซ 45 นาที แลวนํากลับไปแชใน
อีเทอร 40°ซ จนกระทั่งสามารถกําจดัตวัประสานไดมากกวา 45%โดยน้ําหนัก  แลว
นําไปอบแหงที่ 50°ซ 45 นาที 

 
หาเปอรเซ็นตการกําจัดตวัประสานทําโดยการชั่งน้ําหนักกอนและหลังการ

กําจัดตวัประสานเพื่อหาน้ําหนักที่หายไป และสังเกตความเสียหายตาง ๆ ที่อาจเกิดขึน้กับชิน้งาน  
จากนั้นจึงเลือกสภาวะที่สามารถกําจดัตัวประสานไดดทีี่สุด 

เนื่องจากเมื่อทําการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายแลว ลักษณะตัว
ประสานที่ผิวยังคงเต็มไปดวย PW ซึ่งไปปดรูพรุนที่ตองการ ทาํใหในขั้นตอนการกําจัดตวัประสานดวย
ความรอน กาซที่เกิดจากการสลายตัวของตัวประสานที่เหลืออยูสามารถออกมาสูบรรยากาศไดยาก เกิด
ความดันขึ้นภายในชิ้นงาน และอาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับชิ้นงานได ดังนั้นจึงทําการเปดชอง
ใหกับผิวชิ้นงานที่ผานการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายดวยสภาวะท่ีดีที่สุด โดยแชชิ้นงานที่ผาน
การกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายแลวในอีเทอรบริสุทธิ์อุณหภูมิ 40 °ซ ทิ้งไว 1, 2, 5 และ 10 นาที 
จากนั้นนําไปอบใหแหงท่ี 50 °ซ 45 นาที แลวนําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM เพื่อหาเวลา
ท่ีสามารถเปดชองใหกับผิวช้ินงานไดมากที่สุด 

 
3.3.4.2 การกําจัดตวัประสานดวยความรอน 

   
 นําชิ้นงานที่ผานการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายแลวมากําจัดตัว

ประสานดวยความรอน โดยตัวแปรในการกําจัดตัวประสานดวยความรอนที่ทําศึกษา ประกอบดวย 
บรรยากาศ อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน อัตราการไหลของกาซ เวลา และชนิดของตัวประสาน 
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เนื่องจากชิน้งานผานการกําจดัตัวประสานบางสวนดวยตวัทําละลายแลว 
ดังนั้นแผนภูมกิารใหความรอนในขั้นตอนนี้จึงเปนการใหความรอนเพยีง 2 ขั้น คือ ท่ี 120°ซ เพื่อไล
ความชื้น และที่ T เพื่อกําจัดตัวประสานที่เหลือ ดังรูปท่ี 3.4 

รูปท่ี 3.4 แผนภูมิการใหความรอนในการกาํจัดตัวประสานดวยความรอน 
 

ในการทดลองเลือกใชบรรยากาศในการกําจัดตัวประสาน 2 ชนิด คือ อากาศ 
และ อารกอนผสมไฮโดรเจน 5% จากหัวขอ 4.2.4.1 และ 4.2.4.2 ไดทําการเลือกอุณหภูมิการกาํจัดตัว
ประสานดวยความรอนจากผลการทดสอบ TGA ในบรรยากาศของอากาศที่อุณหภูม ิ 370°ซ และใน
บรรยากาศอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% ท่ีอุณหภูมิ 450°ซ ตามลําดับ 

ทําการปรับเปลี่ยนอัตราการใหความรอน อัตราการไหลของกาซ และเวลาใน
การกําจัดตัวประสานดวยความรอนตามตารางที่ 3.7 เพื่อหาสภาวะที่สามารถกําจัดตัวประสานได
รวดเร็วที่สุดโดยไมทําใหชิ้นงานเกิดความเสียหาย 
 
ตารางที่ 3.7 การปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ในการกําจัดตัวประสานดวยความรอน 

ตัวแปร ชวงการปรับเปลี่ยน 
อัตราการใหความรอน 100,  200 และ300 °ซ/ชั่วโมง 
อัตราการไหลของกาซ 223,  298.5 และ374  มิลลิลติร/นาที 

เวลา 4,  5,  6 และ 7 ชั่วโมงสําหรบับรรยากาศอากาศ 
1 ชั่วโมงสําหรับบรรยากาศอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% 

อุณหภูมิ (°C) 

120  

T 

1 ช.ม.

t

H.R. 

H.R.   30  เวลา (ชั่วโมง) 

T = อุณหภูมิการกําจัดตวัประสาน 
 t = เวลาการกาํจัดตัวประสาน 
H.R. = อัตราการใหความรอน 
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หาเปอรเซ็นตการกําจัดตวัประสานโดยการชั่งน้ําหนักชิน้งานเปรียบเทียบ
กอนและหลังกําจัดตวัประสาน   ตรวจสอบความเสียหายภายนอกทีเ่กดิจากขั้นตอนนี้ 

 
 3.3.5 การเผาผนึก (Sintering) 
   

เผาชิ้นงานที่กาํจัดตัวประสานแลวในบรรยากาศไฮโดรเจน โดยใชอัตราการไหลของ
กาซ 150 ลิตร/ชั่วโมง ทําการปรับเปลี่ยนอณุหภูมิการเผาผนึก 1300, 1325, 1350, 1375 และ 1400 °ซ 
โดยคงเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อเลือกอณุหภูมิที่ใหความหนาแนนและความแข็งของชิ้นงานหลังเผาผนึกดี
ท่ีสุด และใชอณุหภูมินั้นในการเผาผนกึ จากนั้นจึงปรับเปลี่ยนเวลาในการเผาผนกึ 1, 2 และ 4 ชั่วโมง 
เพื่อหาเวลาทีใ่หความหนาแนนและความแข็งของชิ้นงานหลังเผาผนึกดีท่ีสุดและใชเวลานั้นเปนเวลาใน
การเผาผนกึ 

ทําการทดสอบชิ้นงานหลังการเผาผนกึท่ี 1350°ซ เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดังนี ้
- ความหนาแนนของชิ้นงานโดยการแทนทีน่้ํา 
- การหดตวัเฉลีย่โดยใชเวอรเนียรคาลิปเปอรเปนอุปกรณในการวัด 
- วัดความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งในสเกล HRB 
- ทดสอบแรงดึงโดยใชความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที เพื่อหา ความเคน ณ จุดคราก  

ความเคนแรงดึงสูงสุดของชิ้นงาน สําหรับเปอรเซ็นตการยืดตวัโดยประมาณ คํานวณจากระยะการ
เคลื่อนที่ของแทนทดสอบเทยีบกับความยาวเกทของชิ้นงาน  สวนอลิาสติกมอดลูสั คํานวณโดยใช
ความเครยีดซึง่ไดจากการเคลื่อนที่ของแทนทดสอบเชนกัน 

- ตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของชิ้นงานโดยการขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 180 
320 600 800 1200 และ 2500 ตามลําดับ จากนั้นทําการขดับนผาสักหลาดโดยใชผงเพชรขนาด 6 3 และ 
1 ไมโครเมตรตามลําดับ และกัดชิน้งานดวยสารละลายกรด (10 cc.HNO3 + 3 cc.HF + 87 cc.H2O ) เปน
เวลา 22 นาที  จากนั้นทําการถายรูปโครงสรางจลุภาคดวยกลองจลุทรรศนชนิดสะทอนแสง 
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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 สมบัติของสวนผสมของตัวประสาน  
 
 สมบัติท่ีทําการทดสอบ ไดแก อุณหภูมิเปลีย่นสถานะคลายแกว (Tg)  อุณหภูมิหลอมเหลว ชวง
อุณหภูมิการสลายตวั และความสามารถในการเปยก ของ LDPE, PW, SA และน้ํามันปาลม ซึ่งเปน
สวนผสมทั้งหมดของตัวประสาน 
 

4.1.1 อุณหภูมเิปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัของสวนผสมตวั
ประสาน 
  
  การทดสอบ TGA เพื่อหา Tg  อุณหภูมิหลอมเหลว และชวงอุณหภูมิการสลายตัว ทํา
ใน 2 บรรยากาศ คือ อากาศ และอารกอน ซึ่งเปนบรรยากาศออกซิเดชันและบรรยากาศของกาซเฉื่อย
ตามลําดับ (ผล TGA แสดงในภาคผนวก ค.) 
 

4.1.1.1 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัใน
บรรยากาศอากาศ 
 
   ผลที่ไดจากการวิเคราะหการทดสอบ TGA ในอากาศของสวนผสมตัว
ประสานแสดงในตารางที่ 4.1  LDPE ท้ังสองชนิดไมพบยอดของ Tg  ลักษณะการสลายตัวของ LDPE 
คลายกันโดยมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวและส้ินสุดเทากัน PW มีจุดหลอมเหลวและชวงการสลายตัวอยาง
รวดเร็วต่ํากวา LDPE สําหรับ SA และน้ํามันปาลมมีชวงการสลายตัวกวางที่สุดโดยน้ํามันปาลมมี
อุณหภูมิสิ้นสุดสูงสุด 

LDPE ทั้ง LD 1630 J (A) และ LD 1450 J (B) ไมพบยอดของ Tg ในกราฟ 
DSC (ภาคผนวก ค. รูปที่ 1 และ 2) เนื่องจากสําหรับพอลิเมอร  Tg เปนอุณหภูมิท่ีพอลิเมอรในสวนท่ี
เปนอสัญฐาณเปลี่ยนสถานะที่แข็งคลายแกวไปเปนสถานะยางโดยที่พอลิเมอรยังคงเปนของแข็งอยู(27)  
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การที่ทั้ง A และ B ไมพบยอดของ Tg ในกราฟ DSC เนื่องจาก LDPE เปนพอลิเมอรที่มีความเปนผลึก
อยูดวยจึงทําให Tg สังเกตไดยาก นอกจากนี้อัตราการใหความรอน 5 °ซ/นาที ถือวาเปนอัตราการให
ความรอนที่เรว็ทําใหสารไมอยูในสภาวะสมดุล จึงทําใหไมพบยอดของ Tg 

 
ตารางที่ 4.1 ผลตาง ๆ ของสวนผสมตัวประสานจากการทดสอบ TGA ในบรรยากาศของอากาศ 
 

สาร อุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคลายแกว 

( °ซ) 

จุดหลอมเหลว
( °ซ) 

อุณหภูมิเริ่ม
สลายตวั 

( °ซ) 

ชวงการสลายตัว
อยางรวดเรว็ 

( °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 
นํ้ามันปาลม - - 200 270 - 380 550 

 
   เสนกราฟการสลายตวัของ PW, SA และน้ํามนัปาลม สามารถแบงการ
สลายตวัเปน 4 ชวง (ภาคผนวก ค. รูปที่ 3, 4 และ 5) โดยชวงแรกเปนชวงเริ่มสลายตัวอยางชาๆ จากนั้น
จึงเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็ว  ชวงตอมาเปนชวงท่ีไมเกดิการสลายตัวในชวงอุณหภมูิแคบ ๆ และชวง
สุดทายเกดิการสลายตัวของสารอยางชา ๆ จนส้ินสุดที่อุณหภูมิตาง ๆ นํ้ามันปาลมมชีวงการสลายตัวท่ี
ยาวและมีอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวสูงสุด ดังนั้นจึงมคีวามเปนไปไดท่ีหลังจากการกําจัดตวัประสาน
แลว จะมีนํ้ามนัปาลมเหลือคางและเปนแหลงกําเนิดคารบอนได 
   

4.1.1.2 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัใน
บรรยากาศอารกอน 
    

ผลการทดสอบ TGA ของสวนผสมตัวประสานในบรรยากาศของอารกอน
แสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อเทียบกับผล TGA ในอากาศ บรรยากาศอารกอนใหอุณหภูมิหลอมเหลวของ
สารทุกตัวสูงขึ้น ชวงอุณหภูมิการสลายตัวที่แคบและสูงกวา และมีอุณหภูมิสิ้นสุดต่ํากวา ลักษณะกราฟ
การสลายตัวของ LDPE (ภาคผนวก ค. รูปท่ี 6 และ 7) ใหรูปรางที่คลายกันแต บรรยากาศอารกอนให
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รูปรางของกราฟที่ตอเนื่องมากกวา ในขณะที่ลักษณะกราฟการสลายตัวของ PW, SA และนํ้ามันปาลม
ในบรรยากาศอารกอน (ภาคผนวก ค. รูปที่ 8, 9 และ 10) ใหรูปรางสลายตัวอยางตอเนื่องตั้งแตเริ่มจน
กระท้ังสิ้นสุดซึ่งตางจากในอากาศที่แบงชวงการสลายตัวออกเปน 4 สวน 

 
ตารางที่ 4.2 ผลตาง ๆ ของสวนผสมตัวประสานจากการทดสอบ TGA ในบรรยากาศของอารกอน 
 

สาร อุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคลายแกว 

( °ซ) 

จุดหลอมเหลว
( °ซ) 

อุณหภูมิเริ่ม
สลายตวั 

( °ซ) 

ชวงการสลายตัว
อยางรวดเรว็ 

( °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 
นํ้ามันปาลม - - 320 390 - 440 500 

 
การเกิดการสลายตวัอยางตอเนื่อง มีชวงอุณหภูมกิารสลายตัวทีแ่คบและสูง

กวาเมื่อใชบรรยากาศอารกอน เนื่องจากเปนบรรยากาศของกาซเฉื่อยจึงไมทําปฏกิิรยิากับสาร การ
หลอมเหลวและการสลายตัวเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว ในขณะที่ในอากาศนัน้สารจะทําปฎิกิรยิา
กับออกซิเจนเกิดการสลายตวัใหกาซคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา จงึเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็วใน
ชวงแรกท่ีอุณหภูมิต่ํา(28) แตปฎิกิรยิาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นทําใหเกิดออกไซดซึ่งจะเกดิการสลายตวัท่ี
อุณหภูมิสูงกวาสารตั้งตน ดังนั้น ชวงอุณหภูมิการสลายตัวของสารในอากาศจึงกวางและมลีักษณะท่ี
แบงการสลายตัวออกเปนหลายชวง โดยผลของอากาศตอลักษณะการสลายตวัสงผลตอนํ้ามันปาลมมาก
ท่ีสุด ตามดวย SA, PW และสงผลกบั LDPE นอยที่สุด 
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 4.1.2 ความสามารถในการเปยกของสวนผสมตวัประสาน 
 
  4.1.2.1 โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา 
 
   LD 1630 J (A) 

ความสามารถในการเปยกของ A บนแผนเหล็กกลาไรสนิม 316L ที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.1 A มีมุมสัมผัส (contact angle) ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  ที่อุณหภูมิสูงกวาจุด
หลอมเหลวเล็กนอย (105 °ซ) หยดสารยังคงมีลักษณะที่ใกลเคียงกับท่ีอุณหภูมิหอง มีความโคงของผิว
มาก ที่มุมติดกับแผนเหล็กกลาไรสนิมเปนมุมปาน เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นชิ้นงานมีลักษณะแบนลงมาตาม
แรงโนมถวง ที่ 125 °ซ มุมสัมผัสลดลง เปนมุมแหลม 
 

 

รูปที ่4.1 ความสามารถในการเปยกของ LD 1630 J (A) บนแผนเหลก็กลาไรสนิม 316L 
ที่ (a) อุณหภูมิหอง  (b) 105°ซ  (c) 115°ซ และ (d) 125°ซ 

 
   LD 1450 J (B) 
   ความสามารถในการเปยกของ B บนแผนเหล็กกลาไรสนิม 316L ที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.2 มุมสัมผัสของหยดสารมีลักษณะเชนเดียวกับของ A คือ มุมสัมผัสลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แต B มีมุมขนาดเล็กกวาที่อุณหภูมิเดียวกัน เนื่องจาก B มีโครงสรางเปนสายโซที่มีกิ่ง

(c) (d) 

(a) (b) 
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กานนอยกวาจึงมีอัตราการไหลตัวของของเหลว  (melt flow rate) ท่ีมากกวา ความหนืดนอยกวา จึง
รักษารูปรางไดนอย เมื่อเปรียบเทียบกัน B มีความสามารถในการเปยกบนเหล็กกลาไรสนิมไดดีกวา A 
 

 

 

รูปที่ 4.2 ความสามารถในการเปยกของ LD 1450 J (B) บนแผนเหลก็กลาไรสนิม 316L 
ที่ (a) อุณหภูมิหอง  (b) 105°ซ (c) 115°ซ และ (d) 125°ซ 

    
4.1.2.2 พาราฟนแวกซ 

   
ที่อุณหภูมิ 90°ซ ซึ่งเปนอุณหภูมิต่ําสุดทีใ่ชในการทดลอง PW หลอมเหลว

และกระจายไปทั่วแผนเหลก็กลาไรสนิม 316L จนกระทั่งถือไดวามุมสัมผัสเปนศูนย กลาวคือ PW มี
ความสามารถในการเปยกบนผวิเหล็กกลาไรสนิม 316L ดีมาก ซ่ึงตรงกับความตองการสมบัติทางดาน
การเปยกของตัวประสาน 
 
4.2 สมบัติของตวัประสาน  
 

ผลของสมบัตขิองตัวประสานที่ทําการทดสอบ ไดแก การขยายตัวเนื่องจากความรอน 
ความสามารถในการเปยก  อุณหภูมิเปลีย่นสถานะคลายแกว อณุหภมูิหลอมเหลว ชวงอุณหภูมกิาร
สลายตวั และการกระจายตวัของผงในแตละตัวประสาน แสดงดังนี ้

(a) (b)

(c) (d)
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4.2.1 การขยายตัวเนื่องจากความรอนของตัวประสาน 
 

จากแผนภูมิในรูปที่ 4.3 เมื่อเทียบการขยายตัวโดยรวม LD 1630 J (A) มีการขยายตัว
เนื่องจากความรอนเฉลี่ยสูงกวา LD 1450 J (B) ท้ัง A และ B การเพิ่มปริมาณ SA จาก 5% เปน 10% ทํา
ใหการขยายตัวของตัวประสานเพิ่มขึ้นโดยสงผลกับ B มากกวา   สําหรับ A การเพิ่มปริมาณ LDPE ตอ
ปรมิาณ PW จาก 40:60 เปน 45:55 สงผลใหการขยายตัวเพ่ิม ในขณะที่ B การเพิ่มปริมาณ LDPE ตอ
ปริมาณ PW จาก 40:60 เปน 45:55 สงผลใหการขยายตัวลดลง  

รูปท่ี 4.3 แผนภูมิแสดงเปอรเซ็นตการขยายตัวจากความรอนท่ี 125 °ซ ของตัวประสานชนิดตาง ๆ 
 

การขยายตัวเนื่องจากความรอนของตัวประสานสงผลตอ MIM ในหลายขั้นตอน หาก
ของผสมมีการขยายตัวเนื่องจากความรอนมาก ในขั้นตอนของการฉีดขึ้นรูปของผสมจะหดตัวอยางมาก
ขณะแข็งตัวในแมพิมพทําใหไมไดขนาดชิ้นงานตามที่ออกแบบและหากชิ้นงานมีความหนาไมเทากัน
ท้ังชิ้นจะเกิดการหดตัวท่ีไมเทากัน ทําใหยากตอการควบคุม ในขั้นตอนการกําจัดตัวประสานการ
ขยายตัวเนื่องจากความรอนอาจทําใหช้ินงานเกิดการพองและแตกได   

LD 1630 J (A) มีการขยายตัวเนื่องจากความรอนเฉลี่ยสูงกวา LD 1450 J (B)  
เนื่องจาก A มีลักษณะโครงสรางโมเลกุลที่เปนกิ่งสาขาแยกออกมาจากสายโซโมเลกุลมากกวา (ซึ่งทํา
ใหมีความหนืดสูงกวา) เมื่อไดรับความรอนสายโซที่ไมเปนระเบียบมากกวาจะเกิดการขยายตวัมาก การ
เพิ่มปริมาณ A ตอปริมาณ PW สงผลใหการขยายตัวเพ่ิมขึ้น แสดงถึงอิทธิพลของ A ตอการขยายตัว
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เนื่องจากความรอนที่มากกวา PW   ในขณะที่ การเพิ่มปริมาณ B ตอปริมาณ PW สงผลใหการขยายตัว
ลดลง แสดงถึงอิทธิพลของ PW ตอการขยายตัวเนื่องจากความรอนที่มากกวา B ซึ่งตรงขามกับ A 
 
 4.2.2 ความหนืดของตวัประสาน 
 

เมื่อใชตัวประสานที่มีสวนผสมตางกันจะสงผลตอความหนืดและการกระจายตัวของ
ผงในตัวประสานของของผสม   การเพิ่มปริมาณ LDPE และการเปลี่ยนชนิดของ LDPE จาก B เปน A 
ทําใหความหนืดของตัวประสานและของผสมเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณ SA ใหความหนืดของ
ของผสมลดลงอยางมากเชนเดียวกับการเพิ่มปริมาณ PW จากการสังเกตการกระจายตัวของผงในตัว
ประสาน พบวา ของผสมที่มีความหนืดมากกวามีการเกาะกลุมกันของผงนอยกวา การกระจายตัวของ
ผงดีกวา 

การเพิ่มปริมาณ LDPE เมื่อใช LDPE ชนิดเดียวกัน และการเปลี่ยนชนิดของ LDPE 
จาก B เปน A ทําใหความหนืดของตัวประสานและของผสมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก LDPE มีความหนืด
มากกวา PW   และ A มีอัตราการไหลตัวของของเหลวต่ํากวาจึงมีความหนืดมากกวา B ตามลําดับ   SA 
ทําหนาที่เปนสารหลอลื่นและชวยลดความหนืด ดังนั้นการเพิ่มปริมาณ SA จึงทําใหความหนืดของตัว
ประสานและของผสมลดลง  

ความหนาแนนท่ีตางกันของผงโลหะกับตัวประสานทําใหเกิดการแยกตัวของผงโลหะ
กับตัวประสานไดงาย ดังนั้นการกระจายตัวของผงในตัวประสานจะกระจายตัวไดดกีต็อเมือ่ตวัประสาน
มีความหนืดที่มากพอที่จะประคองผงโลหะไวได(4)  ตัวประสานที่มีปริมาณ LDPE นอย  PW  และ SA 
มาก มีความหนืดต่ํา ทําใหสามารถประคองผงเหล็กกลาไรสนิมไดไมดี ภายในมีการเกาะกลุมของผง 
และมีการแยกตัวอยางมากที่บริเวณผิวของของผสม 

 
 จากผลการทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความรอนและการกระจายตัวของผงในตัวประสาน 
ไดเลือก B4505 และ A4505 เปนตัวประสานที่จะใชในการทดลองตอไป เนื่องจาก B4505 มีการ
ขยายตัวเน่ืองจากความรอนต่ําที่สุดและมีการกระจายตัวของผงดี สําหรับ A4505 แมจะมีการขยายตัว
เนื่องจากความรอนคอนขางสูง แตความหนืดท่ีสูงทําใหมีการกระจายตัวของผงดีและความหนืดมีการ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่นอยซ่ึงจะเปนผลดีตอข้ันตอนการฉีดขึ้นรูป เนื่องจาก B4505 มีความหนืด
นอยกวา A4505 ดังนั้นเพื่อใหตัวประสานทั้งสองมีความหนืดที่ใกลเคียงกันเพื่อดูผลของความหนืดตอ
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การฉีดขึ้นรูป จึงทําการผสมน้ํามันปาลมซ่ึงมีความหนืดที่อุณหภูมิสูงมากกวา PW มาทดแทน PW ใน 
B4505 10%โดยนํ้าหนัก โดยใชสัญลักษณเปน B4505P  
 

4.2.3 ความสามารถในการเปยกของตวัประสาน 
 

ท่ี 95°ซ ตัวประสานทั้ง 3 ชนิด ไดแก A4505 B4505 และ B4505P ยังสามารถรักษา
สภาพโครงสรางเริ่มตนซึ่งเปนทรงกระบอกไดอยู เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมเปน 105°ซ ตัวประสานหลอมหมด 
กระจายไปทั่วและคอนขางเรียบไปกับแผนเหล็กกลาไรสนิม  ตัวประสานมีมุมสัมผัสลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นเปน 115 และ 125°ซ โดยที่มุมสัมผัสของตัวประสานทั้ง 3 ชนิดใกลเคียงกันที่อุณหภูมิสูง 
 
 

รูปท่ี 4.4 ความสามารถในการเปยกของ B4505 บนแผนเหล็กกลาไรสนิม 316L 
  ที่ (a) 95°ซ  (b) 105°ซ (c) 115°ซ และ (d) 125°ซ 

 
การท่ีตัวประสานทั้ง 3 ชนิด ยังสามารถรักษาสภาพโครงสรางเริ่มไดที่ 95°ซ 

เนื่องจากอุณหภูมิที่วัดนี้เปนอุณหภูมิของแผนเหล็กกลาไรสนิม อากาศรอบ ๆ ช้ินงานมีอุณหภูมิไมถึง 
95°ซ  จึงทําใหดานบนของชิ้นงานยังคงรักษารูปทรงได  

 

(a) (b) 

(d)  (c) 
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ความสามารถในการเปยกของตัวประสานไดจาก PW ท่ีทําหนาที่เปน plasticizer ใน
การชวยลดความหนืดของ LDPE จึงทําใหตัวประสานกระจายตัวไปท่ัวแผนเหลก็กลาไรสนมิท่ีอุณหภมูิ
สูงกวาจุดหลอมเหลวของ LDPE เพียงเล็กนอย สวน SA นอกจากจุดประสงคหลักท่ีผสมลงไปเพื่อลด
การเกาะติดที่ผนังแมพิมพแลว ยังชวยใหความหนืดของตัวประสานลดลงดวยเชนกัน(5) 

 
4.2.4 อุณหภูมเิปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัของตวัประสาน 
 

เนื่องจากผล TGA ของ A และ B มีความใกลเคียงกนัมาก ดังนัน้การทดสอบ TGA 
ของตัวประสานจึงเลือกเฉพาะตัวประสานที่มีสวนผสมของ B เทาน้ัน 

 
4.2.4.1 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัใน

บรรยากาศอากาศ 
 

ตารางที่ 4.3 ผลตาง ๆ ของตัวประสานจากการทดสอบ TGA ในบรรยากาศของอากาศ 
 
ตัวประสาน อุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะคลายแกว 
( °ซ) 

จุดหลอมเหลว
( °ซ) 

อุณหภูมิเริ่ม
สลายตวั 

( °ซ) 

ชวงการสลายตัว
อยางรวดเรว็ 

( °ซ) 

อุณหภูมิสิ้นสุด 
( °ซ) 

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

 
การสลายตวัของ B4505 และ B4505P มีลกัษณะกราฟเหมือนกัน (ภาคผนวก 

ค. รูปท่ี 11 และ 12) สามารถแบงไดเปน 3 ชวง ดังนี้ ชวงแรก คือ 220-370°ซ เปนชวงการสลายตวั
เริ่มตนทีเ่กิดการสลายตัวของ PW SA และน้ํามันปาลม ชวงถดัมา คือ 370-450°ซ เปนชวงสลายตัว
อยางรวดเรว็ โดยสลายตัว 64.4 %โดยน้ําหนัก ชวงสุดทาย 450-570°ซ เกิดการสลายตวัอยางชา ๆ จน
ตัวประสานสลายตวัหมด 

ลักษณะกราฟการสลายตวัทีเ่หมือนกันของ B4505 และ B4505P แสดงให
เห็นวาการผสมน้ํามันปาลมแทนที่ PW 10 %โดยน้ําหนัก ไมสงผลตอการสลายตวัของตัวประสาน หาก
เทียบกับผล TGA ของสารตั้งตน ชวงการสลายตวัแรกของตัวประสานเปนชวงอุณหภูมิท่ี SA สลายตัว
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ไปแลว 93.2% และ PW สลายตัวไปแลว 82.5% เมื่อนํามาคํานวณใหอยูในรูปของ B4505 ชวงอุณหภูมิ
น้ีสารควรสลายไปแลว 47.8% แตจากกราฟพบวาสลายตวัไปเพยีง 31.8% ทั้งนี้เนื่องมาจาก
กระบวนการผสมตัวประสานเพื่อใหไดสวนผสมของตัวประสานผสมเขากันไดดีตองใชความรอนที่
อุณหภูมิ 125 °ซ จึงทําใหมีการระเหยของ SA และ PW ได เพราะสารทั้งสองสามารถระเหยไดงาย  
ชวงอุณหภูมิ 370-450°ซ เปนการสลายตวัของ LDPE ซึ่งมีการสลายตัวสูงสุดประมาณ 90% และเปน
ชวงท่ี SA และ PW ที่เหลือสลายตวั 

จากชวงอุณหภูมิการสลายตัวอยางรวดเร็วของตัวประสาน 370–450°ซ ซึ่ง
ตรงกับการสลายตัวของ LDPE และจากการที่อากาศเปนบรรยากาศออกชิเดชันซึ่งทําปฏิกิริยากับผง
โลหะ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชอุณหภูมิ 370°ซ ซึ่งเปนอุณหภูมิต่ําสุดของชวงนี้เปนอุณหภูมิในการกําจัด
ตัวประสานดวยความรอนในบรรยากาศของอากาศ  

 
4.2.4.2 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว อุณหภูมิหลอมเหลว และการสลายตวัใน

บรรยากาศอารกอน 
 

ตารางที่ 4.4 ผลตาง ๆ ของตัวประสานจากการทดสอบ TGA ในบรรยากาศของอารกอน 
 
ตัวประสาน อุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะคลายแกว 
( °ซ) 

จุดหลอมเหลว
( °ซ) 

อุณหภูมิเริ่ม
สลายตวั 

( °ซ) 

ชวงการสลายตัว
อยางรวดเรว็ 

( °ซ) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
( °ซ) 

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

การสลายตวัของ B4505 และ B4505P ในอารกอนมลีกัษณะกราฟเหมือนกัน 
(ภาคผนวก ค. รูปท่ี 13 และ 14) ลักษณะกราฟการสลายตัวแบงเปน 2 ชวง คือ 230-420°ซ และ 420-
485°ซ การมอุีณหภูมิเริ่มสลายตวัสูง ชวงอุณหภูมิการสลายตวัแคบและสูงกวา และอุณหภูมิสิ้นสุดต่ํา
กวาในบรรยากาศของอากาศยังคงพบในผล TGA ของตัวประสานทั้งสอง 

การสลายตวั 2 ชวงอุณหภมูิเปนผลมาจากสวนผสมของตัวประสานที่มีชวง
อุณหภูมิการสลายตวัตางกนั โดยชวงแรกเปนการสลายตวัของ PW, SA และ น้ํามันปาลม  ชวงทีส่อง
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เปนการสลายตัวอยางรวดเรว็ของ LDPE  และเปนการสลายตวัของ PW, SA และน้าํมันปาลมที่สลายไม
หมดในชวงแรก  

ชวงอุณหภูมกิารสลายตัวอยางรวดเร็วของตัวประสานในอารกอนตรงกับการ
สลายตวัของ LDPE อยูที่ 420-485°ซ โดยที่ 450°ซ เปนอุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวสูงสุด 

เนื่องจากไฮโดรเจนทําใหเกดิปฎิกิรยิารีดักชนักับตัวประสานจึงสามารถชวย
กําจัดตวัประสานไดดีขึน้ในขณะกําจัดตวัประสานดวยความรอน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงใชอารกอนผสม
ไฮโดรเจน 5% เปนบรรยากาศของการกาํจัดตัวประสานดวยความรอน และเลือกอุณหภูมิ 450°ซ ซึ่ง
เปนอุณหภูมิทีม่ีอัตราการสลายตัวสูงสุดจากผล TGA ในบรรยากาศอารกอนเปนอุณหภูมิในการกําจัด
ตัวประสานดวยความรอนในบรรยากาศอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% 

 
4.3 ผลการฉีดขึ้นรูป 
 

4.3.1 ตําแหนงทางเขา 
 

 ผลของตําแหนงของทางเขาดานขางของสวนท่ีเปนที่จับของชิ้นทดสอบแรงดึง และ
ตําแหนงทางดานปลายสุดของสวนที่จับของชิ้นทดสอบแรงดึง แสดงในรูปที่  4.5    

การวางตําแหนงทางเขาไวที่ดานขางทําใหเกิดรองรอยการไหลเปนชั้น ๆ อยางเห็นได
ชัด และเกิดรอยเชื่อมที่บริเวณปลายฝงนี้เปนจํานวนมาก ดังรูปที่ 4.5(a)    ในขณะท่ีการวางทางเขาไว
ดานปลายสุดพบปญหาเหลานี้นอยกวามากซึ่งสังเกตไดจากสีของชิ้นงานที่สม่ําเสมอกวาในรูปท่ี 4.5(b) 
จากการศึกษาตําแหนงทางเขาจึงไดเลือกตําแหนงดานปลายของชิ้นงานซึ่งทําใหเกิดความเสียหายกับ
ช้ินงานนอยกวา 

ตําแหนงทางเขาดานขางทําใหของผสมที่เขาไปในแมพิมพมีการเปลี่ยนทิศทางการ
ไหลแปรปรวน  เนื่องจากสารที่เขาไปจะไปกระทบผนังแมพิมพที่ดานบนแลวจึงถูกดันออกไปทาง
ดานขางซึ่งทําใหเกิดรองรอยการไหลเปนชั้น ๆ อยางเห็นไดชัด และเกิดรอยเชื่อมท่ีบริเวณปลายฝงนี้
เปนจํานวนมาก การวางทางเขาไวที่ดานปลายสุดสามารถชวยลดปญหานี้ไดเพราะของผสมสามารถ
ไหลเขาไปโดยไมตองมีการเปลี่ยนทิศทางการไหล การเปลี่ยนทิศทางการไหลนี้ยังสงผลถึงความ
หนาแนนที่ไมเทากันภายในชิ้นงานดวย 
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบรอยการไหลและรอยเชื่อมบนชิ้นงานเมื่อวางตําแหนงทางเขา 
 (a) ดานขาง และ (b) ดานปลาย 

 
4.3.2 ความกวางทางเขา 
 
 ผลของการใชขนาดความกวางของทางเขาเปน 4 ระยะ คือ 2.5, 5, 10 และ 15 

มิลลิเมตร โดยความกวาง 15 มิลลิเมตรมีขนาดเทากับความกวางของชิ้นงานพอดี แสดงในรูปที่ 4.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ลักษณะของบริเวณทางเขาของชิ้นงานที่ใชความกวางทางเขา 
 (a)2.5 (b)5 (c)10 และ (d)15 มิลลิเมตร 

(a) 

(b)

jetting 

เสนดํา บริเวณสีเทาเขม (a) (b) (c) (d)
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ลักษณะของบริเวณทางเขาของชิ้นงานจากรูปที่ 4.6 สามารถแบงความเสียหายที่พบ
บริเวณทางเขาได 4 แบบ คือ jetting บริเวณสีเทาเขม เสนดํา และรอยหัก 

jetting คือ รองรอยพุงกระจายของของผสมจากปากทางเขาสูช้ินงาน เนื่องจากของ
ผสมถูกฉีดเขาแบบอยางรวดเร็วเกินไป ทางเขาที่เล็กมากและอยูในตําแหนงที่สารที่เขาไปไมสัมผัสผนัง
แมพิมพทําใหเกิด jetting(4) 

บริเวณสีเทาเขมเปนบริเวณที่เกิดการแยกตัวของผงกับตัวประสานโดยบริเวณน้ีเปน
สวนที่มีผงอยูนอยมากเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดพื้นท่ีหนาตัดอยางรวดเร็ว(16) โทนสีของ
บริเวณนี้สามารถบอกถึงปริมาณผงที่กระจายตัวอยูในตัวประสานไดโดยสีเทาที่เขมมากขึ้นแสดงถึง
ปริมาณผงที่กระจายตัวอยูในตัวประสานนอยลง 

เสนดําที่อยูถัดจากบริเวณสีเทาเขมเกิดขึ้นเนื่องจากหลังจากของผสมถูกเติมจนเต็ม
แบบแลวจะเกิดความดันยอนกลับในทิศทางตรงกันขามกับความดันฉีด ทําใหเกิดการปะทะกันระหวาง
เนื้อของผสม 2 ดาน และเนื่องจากผงในของผสมถูกครอบคลุมดวยตัวประสานทั้งหมด ดังนั้นสวนที่มา
ปะทะกันจึงมีเฉพาะตัวประสานเทาน้ัน จึงทําใหเสนดําน้ีมีเนื้อสารสองดานไมประสานเปนเนื้อเดียวกัน
โดยมีเฉพาะตัวประสานบางสวนเทาน้ันที่เชื่อมถึงกัน ดังรูปท่ี 4.7 

 

 

รูปท่ี 4.7 ภาพถาย SEM บริเวณเสนดํา ณ ทางเขาสารของชิ้นงาน 
 
รอยหักเกิดจากการหักชิ้นงานออกจากทางวิ่ง (runner) โดยจะเกิดการหักที่ตําแหนง

ทางเขา การออกแบบทางเขาใหเล็กมีจุดประสงคเพื่อใหสามารถหักสวนทางวิ่งออกไดโดยงายและไม
ทําใหเกิดรองรอยมากนัก(29) ขนาดทางเขาท่ีใหญขึ้นจึงทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงานในขณะปลด
ช้ินงานไดโดยจะมีรอยหักที่ยาวขึ้น  
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ตารางที่ 4.5 ความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณทางเขาของชิ้นงานเมื่อใชความกวางทางเขาตางกัน 
 

ความกวางทางเขา
(มิลลิเมตร) 

Jetting บริเวณสีเทาเขม เสนดํา รอยหัก 

2.5 รุนแรงที่สุด สีเขมที่สุด ขนาดเลก็ สั้น โคงออก เล็ก 
5 เกิด jetting เลก็นอย สีจางลง  

ขนาดใหญขึ้นเล็กนอย 
ยาวข้ึนเลก็นอย 

โคงออก 
ยาวขึ้น 

10  เกิด jetting เลก็นอย สีจางลง ขนาดใกลเคียง 
กับทางเขา 5 มิลลเิมตร 

ยาวข้ึน เริ่มโคง
ตามแนวชิ้นงาน 

ยาวขึ้น 

15 เกิด jetting เลก็นอย สีใกลเคยีงกับ 
สีของชิ้นงาน 

ยาวที่สุด โคงตาม
แนวช้ินงาน 

ยาวท่ีสุด 

 
ทุก ๆ ความกวางทางเขาทําใหช้ินงานเกิดบริเวณสีเทาเขมที่หนาทางเขา และเสนสีดํา

เปนแนวโคงถัดจากบริเวณสีเทาเขมนี้ เมื่อเพิ่มขนาดความกวางทางเขาบริเวณสีเทาเขมนี้จะเล็กลงใน
ขณะที่เสนดําจะขยายออกตามความกวางทางเขาที่เพ่ิมขึ้น  

ท่ีความกวางทางเขา 2.5 มิลลิเมตร เกิด jetting อยางเห็นไดชัด บริเวณหนาทางเขาเปน
สีเทาเขมโคงออก ความกวาง 5 มิลลิเมตร ลักษณะของบริเวณสีเทาเขมยังคงอยูแตมีลักษณะที่แบนลง
และขยายออกทางดานขางมากขึ้น สามารถเห็นรอยการไหลไดท่ีบริเวณใกล ๆ ทางเขา แตไมเกิด jetting 
รุนแรงเทากับความกวาง 2.5 มิลลิเมตร    ท่ีความกวาง  10 มิลลิเมตร ยังคงพบบริเวณสีเทาเขม และเสน
ดําท่ีอยูถัดเขามาประมาณ 1 มิลลิเมตรโดยมีลักษณะโคงตามแนวชิ้นงานซึ่งตางจากความกวาง 2.5 และ 
5 มิลลิเมตร   ท่ีความกวาง 15 มิลลิเมตร บริเวณสีเทาเขมหายไป แตเมื่อดูดวย SEM บริเวณหนาทางเขา
น้ียังคงเปนบริเวณท่ีเกิดการแยกตัวระหวางผงกับตัวประสาน  เสนดํายาวขึ้นจนเกือบถึงปลายของ
ทางเขาท้ังสองดาน  

จากการทดลอง พบวา ที่ขนาดความกวางทางเขา 5 มิลลิเมตร เปนความกวางที่ทําให
เกิด jetting เพียงเล็กนอย ความยาวของเสนดําสั้น และมีรอยหักขนาดเล็ก เมื่อเทียบกับความกวาง
ทางเขาขนาดอื่น ๆ ขนาดความกวางทางเขา 5 มิลลิเมตรทําใหความเสียหายแกชิ้นงานนอยที่สุด ในการ
ทดลองจึงเลือกขนาดความกวางทางเขา 5 มิลลิเมตร ในการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึงเพื่อทําการ
ทดสอบตอไป 
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4.3.3 อุณหภูม ิ
 

 จากการทดลอง พบวา อุณหภูมิกระบอกฉีดที่เหมาะสมสําหรับของผสมที่ใช A4505 
B4505 และ B4505P เปนตัวประสานอยูในชวง 100-105, 95-100 และ 105-110°ซ ตามลําดับ หากใช
อุณหภูมิกระบอกฉีดต่ํากวาชวงนี้จะไดช้ินงานไมเต็มแบบ และหากใชอุณหภูมิสูงจะทําเกิด jetting  รอย
ยุบที่ผิวของชิ้นงาน และอาจเกิดรูอยูภายในชิ้นงาน 

อุณหภูมิกระบอกฉีดตองสูงพอท่ีจะสามารถเก็บความรอนไวในของผสมเพื่อให
สามารถฉีดขึ้นรูปไดเต็มแมพิมพโดยไมเกิดการแข็งตัวกอน A4505 มีความหนืดมากกวา B4505 จึงตอง
ใชอุณหภูมิที่สูงกวา สําหรับ B4505P มีการแข็งตัวหลังการฉีดสารเขาแมพิมพเร็วกวาจึงตองใชอุณหภูมิ
สูงขึ้น อุณหภูมิที่สูงเกินไปทําใหความหนืดของของผสมนอยซ่ึงทําใหเกิดการแยกตัวระหวางผงกับตัว
ประสาน และเกิด jetting ไดงาย  นอกจากนี้ยังทําใหตัวประสานขยายตัวมาก เม่ือเย็นตัวลงจึงเกิดการ
หดตัวอยางมากทําใหเกิดรอยยุบที่ผิวของชิ้นงานหรือเกิดรูอยูภายในชิ้นงาน    
  อุณหภูมิหัวฉีดท่ีเหมาะสมสําหรับทุกตัวประสานคือ 50-60°ซ การใชอุณหภูมิหัวฉีด
เกิน 80°C ทําใหตัวประสานในของผสมระเหยออกมาจากหัวฉีด  

การระเหยของตัวประสานเมื่อใชอุณหภูมิหัวฉีดเกิน 80°ซ เปนการระเหยของ PW ซึ่ง
เปนสวนประกอบของตัวประสานที่สามารถระเหยไดงายเมื่อไดรับความรอนอยางรวดเร็ว การระเหย
ของ PW น้ี ทําใหสวนผสมของของผสมเปลี่ยนแปลง สงผลใหความหนืดเปลี่ยน ดังนั้นอุณหภูมิหัวฉีด
จึงควรใชอุณหภูมิต่ําโดยท่ียังสามารถปองกันการแข็งตัวของตัวประสานเมื่อของผสมถูกเก็บสะสมที่
บริเวณหัวฉีดเพ่ือเตรียมพรอมฉีดตอไปได 
  จากการทดลอง อุณหภูมิแมพิมพท่ีเหมาะสมสําหรับของผสมอยูที่ประมาณ 30-35°ซ 
การใชอุณหภูมิแมพิมพ 25°ซ ทําใหเกิดรอยเช่ือม และรองรอยการไหลที่แยกเปนชั้น ๆ ของตัว
ประสานกับผงอยางชัดเจน  อุณหภูมิแมพิมพ 40°ซ ทําใหมีผิวบางสวนของชิ้นงานติดกับแมพิมพ เกิด
การแตกหักเสียหายในขณะปลดชิ้นงาน และยังกอใหเกิดรอยยุบที่ผวิช้ินงานอีกดวย    

อุณหภูมิแมพิมพท่ีต่ําเกินไปทําใหของผสมที่ถูกฉีดเขาแมพิมพแข็งตัวอยางรวดเร็วเมือ่
สัมผัสกับผนังแมพิมพ ทําใหเกิดรอยเชื่อม ช้ินงานไมเต็มแบบ และยังสงผลใหเกิดความเคนจากความ
รอนท่ีผิวของชิ้นงาน ซึ่งจะทําใหเกิดการรอนหรือการแยกตัวของผิวออกจากชิ้นงานในขณะกําจัดตัว
ประสานดวยความรอนได(4)  อุณหภูมิแมพิมพท่ีสูงเกินไปทําใหเสียเวลาในการรอใหช้ินงานเย็นตัว
พอที่จะนําออกได หรืออาจมีผิวบางสวนของชิ้นงานติดกับแมพิมพทําใหผิวไมสวย เสียเวลาในการทํา
ความสะอาดแมพิมพ และชิ้นงานที่ติดแมพิมพอยูอาจเกิดการแตกหักเสียหายไดในขณะปลดชิ้นงาน 
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4.3.4 ความดนั 
 

 จากการทดลอง พบวา ความดันที่สูงเกินไป (ตั้งแต 1000 ปอนด/ตารางนิ้ว ขึ้นไป) เปน
สาเหตุสนับสนุนใหเกิดการแยกตัวของผงกับตัวประสานที่บริเวณทางเขาดังการอภิปรายในหัวขอท่ี 
4.3.2  ความดันท่ีนอยเกินไป (ต่ํากวา 800 ปอนด/ตารางนิ้ว) ทําใหของผสมเขาแบบไดยากขึ้น คาของ
ความดันท่ีเหมาะสมสําหรับทุกๆ ตัวประสานที่ใช คือ 900 ปอนด/ตารางนิ้ว 

ความดันใชในการฉีดเพื่อดันของผสมใหเขาสูแมพิมพ และชดเชยของผสมที่หดตัว
จากการเย็นตัวไดโดยไมเกิดความเสียหายใด ๆ กับชิ้นงานทั้งหลังการฉีดขึ้นรูป(29) และหลัง
กระบวนการอื่น ๆ   ความดันมีผลตอความสมบูรณของชิ้นงาน แตมีผลตอความหนืดของของผสมนอย
มากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ  ความดันที่นอยเกินไปทําใหของผสมสูญเสียความรอนและแข็งตัวกอนที่จะ
เขาเต็มแบบทําใหฉีดไดไมเต็ม หรือเกิดรอยเชื่อมขึ้นได  
 
 4.3.5 ความเร็วในการฉีด 
  

จากการทดลอง ความเร็วในการฉีดใหผลไปในทางเดียวกับความดัน   การใชความเร็ว
ในการฉีดต่ําเกินไปทําใหไดช้ินงานไมเต็มแบบ หรือเกิดรอยเชื่อมขึ้น  ความเร็วสูงทําใหเกิด jetting  
การแยกตัวของผงกับตัวประสาน และเกิดรองรอยการไหลสีขาวบนชิ้นงานได   หากเกิดรอยยุบขึ้น การ
เพิ่มความเร็วในการฉีดสามารถชวยลดปญหานี้โดยตองใชควบคูไปกับการลดอุณหภูมิในการฉีดลงดวย 

เวลาการทํางานทั้งวงจร (cycle time) ของการฉีดขึ้นรูปขึ้นอยูกับความเร็วในการฉีด
ดวย นอกจากนี้ความเร็วในการฉีดยังสงผลตอความสมบูรณของชิ้นงาน    ความเร็วต่ํานอกจากจะเพิ่ม
เวลาในการฉีดแลว ยังทําใหของผสมสูญเสียความรอนและแข็งตัวกอนเต็มแมพิมพ หรือเกิดรอยเชื่อม
ขึ้น  การเพิ่มความเร็วในการฉีดควบคูไปกับการลดอุณหภูมิในการฉีดชวยลดปญหาการยุบตัวท่ี
ผิวช้ินงานไดเนื่องจากของผสมสามารถเขาไปทดแทนสวนที่เกิดการหดตัวไดทัน 
 
 4.3.6 ปริมาณสาร 
 

 สําหรับเครื่องฉีดพลาสติก BOY 15/5 นี้ สามารถตั้งปริมาณสารโดยวิธีการกําหนด
ระยะที่เกลียวหนอน (injection screw) ถอยหลัง เพื่อใหสารมาสะสมอยูที่หัวฉีดและเตรียมฉีดตอไป 
การประมาณปริมาณสารที่ใชตองมีการเผื่อปริมาณสารที่ตองสูญเสียไปกับปริมาตรของชองนําฉีด 
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(sprue) และทางวิ่ง (runner) ดวย(29) ในการทดลองนี้ปริมาณของผสมที่เหมาะสม คือ การตั้งระยะเกลียว
หนอนถอยหลัง 17 มิลลิเมตร หากใชปริมาณสารนอยกวานี้จะไดช้ินงานไมเต็มแบบ  แตหากปริมาณ
สารมากเกินไปจะทําใหเกิดความดันในตอนทายขึ้นซึ่งเปนสาเหตุสนับสนุนใหเกิดการแยกตัวของผง
กับตัวประสานที่บริเวณทางเขาได 

 
4.3.7 ลักษณะการกระจายตัวของผงในตัวประสานหลังการฉีดขึ้นรูป 
 

รูปท่ี 4.8 และ 4.9 แสดงลักษณะการกระจายตัวของผงในตัวประสานหลังการฉีดขึ้น
รูปท่ีผิว และภายในของชิ้นงานตามลําดับ บริเวณสีขาวลักษณะกลมที่กระจายตัวอยูในรูปที่ 4.8(a) คือ
ผงที่อยูใตตัวประสาน สวนบริเวณสีเขมคือตัวประสาน รูปที่ 4.8(b) ซึ่งเปนบริเวณทางเขาชิ้นงานพบ
เฉพาะบริเวณสีเขมท่ีเปนตัวประสานโดยไมพบผงอยูในบริเวณนี้เลย  สําหรับรูปที่ 4.9(a) และ(b) ซึ่ง
แสดงลักษณะการกระจายตัวของผงภายในชิ้นงานในแนวขนานและขวางกับการไหลของของผสม
ตามลําดับมีลักษณะการกระจายตัวของผงเหมือนกัน สามารถเห็นผงกลมทั้งขนาดเล็กและใหญกระจาย
ตัวอยูดวยกัน บริเวณอื่นๆในภาพเปนตัวประสาน ผิวบางสวนที่เปนหลุมโคงเวาลงไปเปนบริเวณที่เคย
มีผงอยูและไดหลุดออกมาในขณะหักชิ้นงาน พบรอยแยกระหวางผงกับตัวประสานในบางบริเวณ 

 
 

 

รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะการกระจายตัวของผงในตัวประสานหลังการฉีดขึ้นรูปบริเวณ 
 (a) ตรงกลางที่ผิว และ (b) ทางเขาที่ผิวช้ินงาน 

 

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

  
รูปท่ี 4.8(a) แสดงใหเห็นวาบริเวณผิวตรงกลางชิ้นงาน ผงมีการกระจายตัวดี และถูก

ครอบคลุมอยูดวยตัวประสานทั้งหมด    ในขณะที่บริเวณทางเขาในรูปท่ี 4.8(b) เห็นเฉพาะบริเวณที่เปน
สีเขมเทานั้น แสดงใหเห็นวาบริเวณนี้เปนบริเวณที่มีเฉพาะตัวประสานอยู การเปลี่ยนแปลงขนาด
พ้ืนท่ีหนาตัดอยางรวดเร็วเมื่อสารถูกฉีดผานทางเขาสูชองวางของแมพิมพเปนสาเหตุของการเกิดการ
แยกตัวของผงกับตัวประสาน(4,16)  ท่ีบริเวณนี้ 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงใหเห็นวาภายในชิ้นงานผงมีการกระจายตัวดี และตัวประสาน
ครอบคลุมผงไดอยางท่ัวถึง     รอยแยกเล็ก ๆ ระหวางผงกับตัวประสานในบางตําแหนงเกิดจากการหด
ตัวของตัวประสานที่เปลี่ยนสถานะจากของเหลวในขณะฉีดขึ้นรูปเปนของแข็งเมื่ออุณหภูมิลดลง  การ
กระจายตัวของผงทั้งแนวขนานและแนวขวางกับการไหลของของผสมที่มีลักษณะเชนเดียวกันแสดงให
เห็นวาไมเกิดการเรียงตัวของผงในแนวใดแนวหนึ่งขึ้น 

 
 
 

 
 
 

(a) (b)
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 4.3.8 ความหนาแนนในแตละบริเวณของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป 
 

 

 

รูปท่ี 4.10  แผนภูมิเสนแสดงความหนาแนนของชิ้นทดสอบแรงดึงกับระยะหางจากทางเขา 
 ทางดานปลาย ของของผสมที่ใชตัวประสานตางกัน 

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงความหนาแนนในแตละบริเวณของชิ้นงานทดสอบแรงดึง ทุก ๆ 

ตัวประสานมีลักษณะกราฟเหมือนกัน คือ ความหนาแนนต่ําอยูที่ตําแหนง 1 และความหนาแนนสูงอยูท่ี
ตําแหนง  8 โดยมีลักษณะกราฟที่ตอเนื่องคือ ช้ินงานมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นเม่ือหางจากทางเขามาก
ขึ้นโดยบริเวณสวนกลางมีความหนาแนนคงที่ ช้ินงานที่ใช A4505 เปนตัวประสานใหลักษณะของ
กราฟเหมือน B4505 ในขณะที่ B4505P ใหความหนาแนนที่คอนขางตอเนื่องและสม่ําเสมอกวา  ใน
สวนปลาย B4505P มีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับตัวประสานอีก 2 ชนิด   ความ
หนาแนนของชิ้นงานที่สม่ําเสมอจําเปนตอกระบวนการ MIM เนื่องจากจะสงผลตอการหดตัวของ
ช้ินงานหลังการเผาผนึกแลว ดังนั้น B4505P จึงเหมาะสมตอขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปมากที่สุด 
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ตําแหนงท่ีมีความหนาแนนต่ําคือบริเวณหนาทางเขาเนื่องจากเปนบริเวณที่มีผงอยูนอย
ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดอยางรวดเร็ว(4,16) ความหนาแนนสูงที่ปลายของชิ้นงานมีสาเหตุ
มาจากในขั้นตอนการฉีดขึ้นรูป ของผสมที่เตรียมฉีดเขาแบบตองมาพักอยูท่ีบริเวณปลายหัวฉีด 
เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงของหัวฉีดทําใหในขณะที่รอการฉีดของผสมเกิดการระเหยของตัวประสานเปน
ควันออกมา ทําใหสัดสวนของของผสมเปลี่ยนสงผลใหมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้น และเนื่องจากสวน
ปลายของชิ้นงานเปนสวนที่ของผสมที่อยูที่ปากกระบอกฉีดในตอนแรกจะเขาไปอยูในบริเวณนี้ ดังนั้น
ของผสมที่มีความหนาแนนสูงจึงไปอยูที่บริเวณนี้ทําใหที่ปลายชิ้นงานมีความหนาแนนสูง  การท่ี 
B4505P มีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เนื่องจากการแทนที่ PW ซึ่งระเหยงายดวยนํ้ามันปาลม 
จึงลดการระเหยของตัวประสานลง 

 
4.4 การกําจัดตัวประสาน 
 

4.4.1 การกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย  
 

4.4.1.1 ความเสียหายที่เกิดกับชิ้นงานหลังการกําจัดตัวประสานในแตละสภาวะ 
 

ตารางที่ 4.6 ความเสียหายที่เกิดกับชิ้นงานหลังการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายในแตละสภาวะ 
 
สภาวะท่ี ความเสียหายที่เกิดกับชิน้งาน 

1 ช้ินงานแตกรอนในขณะแชในอีเทอร รอยแตกโคงกลมกระจายอยูทั่วช้ินงานโดยพบ
มากที่บริเวณปลายทั้งสองขางของชิ้นงาน 

2 ช้ินงานแตกรอนหลังจากเพิ่มอุณหภูมิเปน 40°ซ รอยแตกโคงกลมกระจายอยูทั่วช้ินงาน
โดยพบมากที่บริเวณปลายทั้งสองขางของชิ้นงาน แตมีปริมาณนอยกวาและขนาดรอย
แตกเล็กกวาสภาวะที่ 1 

3 ไมพบความเสียหายใด ๆ   
 
จากการทดลอง สภาวะที่ 3 ที่ทําการแชช้ินงานในอีเทอรที่ 30°ซ เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง แลวนําไปอบแหง จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปแชในอีเทอรท่ี 40°ซ จนจบการทดลอง เปนสภาวะที่
ดีท่ีสุดที่ไมทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงานในขณะกําจัดตวัประสานดวยตัวทําละลาย 
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การแชช้ินงานในปโตรเลียมอีเทอรท่ี 40°ซ ตลอดเวลาการทดลอง (สภาวะท่ี 
1) ทําใหช้ินงานแตกรอนโดยพบมากที่บริเวณปลายทั้งสองขางของชิ้นงาน เนื่องจาก PW ในตัว
ประสานอยูในสภาพของแข็งซ่ึงมีการจัดเรียงตัวของสายโซที่เปนระเบียบ แตเมื่อถูกตัวทําละลายละลาย
ออกมา PW จะมีปริมาตรมากขึ้น ทําใหปริมาตรของสารละลายเพิ่มขึ้น(30) การแพรของ PW ใน
สารละลายจะแพรจากภายในชิ้นงานซึ่งเปนบริเวณที่สารละลายมีความเขมขนมากออกสูภายนอก
ช้ินงานซึ่งมีความเขมขนนอยกวา  จากอัตราการละลายที่เร็วกวาการแพรจึงทําใหภายในชิ้นงานมีความ
เขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น ปริมาตรของสารละลายเพิ่มขึ้น เกิดความดันขึ้นภายในชิ้นงาน เมื่อ
ปริมาตรของสารละลายเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จึงดันใหผิวช้ินงานแตกเผยอขึ้นมา 

ในสภาวะที่ 2 การเริ่มแชช้ินงานในอีเทอรที่ 30°ซ ทําใหอัตราการละลายของ 
PW ลดลง อัตราการแพรออกใกลเคียงกับอัตราการละลาย ความดันที่เกิดขึ้นภายในลดลง จึงไมเกิดการ
แตกรอนท่ีผิวช้ินงานในชวงนี้ และการแชช้ินงานที่อุณหภูมิ 30°ซ 1 ช่ัวโมงยังเปนการเปดชองให
สามารถเกิดการแพรไดสะดวกขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอีเทอรเปน 40°ซ ยังคงทําใหเกิดการแตกรอน 
เนื่องจากในชองมีสารละลายที่มีความเขมขนอยู  เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเปน 40°ซ ทําใหการละลายเพิ่มขึ้น 
ความเขมขนของสารละลายภายในชิ้นงานเพิ่มขึ้น แมจะมีการเปดชองไวแลวก็ตาม แตระยะทางที่ PW 
ตองแพรออกจากชิ้นงานยาวขึ้นและเปนชองที่แคบทําใหแพรไดลําบาก จึงเกิดความดันขึ้นภายใน
ช้ินงาน สงผลใหเกิดการแตกรอน 

สําหรับสภาวะท่ี 3  การแชช้ินงานในอีเทอรที่ 30°ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลว
นําไปอบแหงท่ี 50°ซ เปนเวลา 45 นาที ทําใหอีเทอรระเหยออกจากชิ้นงานและดึงเอา PW ซ่ึงละลายอยู
ในอีเทอรนั้นออกมาเกาะอยูที่ผิวช้ินงาน ทําใหเมื่อนําชิ้นงานไปแชในอีเทอรอีกครั้งจึงสามารถกําจัด 
PW สวนนี้ไดงายและไมทําใหเกิดความดันภายในชิ้นงาน และยังเปนการเปดชองให PW ภายในแพร
ออกมาไดสะดวกขึ้น ดังนั้นเมื่อนําช้ินงานไปแชในตัวทําละลายที่ 40°ซ เพื่อกําจัดตัวประสานดวยอัตรา
การละลายที่สูงขึ้นจึงไมเกิดการแตกรอนขึ้นกับชิ้นงาน 

 
4.4.1.2 อัตราเร็วและเปอรเซ็นตการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย 

 
จากรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงเปอรเซ็นตการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายใน

สภาวะที่ 3 พบวา  อัตราการกําจัดตัวประสานมีความใกลเคียงกันในทุก ๆ ช้ินงานที่ใชตัวประสาน
ตางกัน โดย B4505P ถูกกําจัดไดรวดเร็วที่สุดตามดวย B4505 และ A4505 ตามลําดับ เมื่อเวลาในการแช
ช้ินงานเพิ่มขึ้น การละลายเพิ่มขึ้นดวยอัตราท่ีลดลง สําหรับ B4505 และ B4505P การละลายเพิ่มขึ้น
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นอยมากเมื่อผานไป 5 ช่ัวโมง และ สําหรับ A4505 การละลายเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อผานไป 6 ช่ัวโมง 
ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายในสภาวะที่ 3 สําหรับ B4505 และ 
B4505P คือ 5 ช่ัวโมง  สําหรับ A4505 คือ 6 ช่ัวโมง 

รูปที่ 4.11 แผนภูมิเสนแสดงเปอรเซ็นตการกําจัดตวัประสานดวยตัวทําละลายในสภาวะที่ 3 
(อุณหภูมิอีเทอรช่ัวโมงแรก 30°ซ ช่ัวโมงตอไป 40°ซ) 

 
สําหรับทุก ๆ ตัวประสาน ช่ัวโมงแรกของการกําจัดตัวประสานมีอัตราการ

กําจัดตัวประสานต่ํากวาชั่วโมงท่ีสองเนื่องจากการใชอุณหภูมิต่ํากวา  B4505P ถูกกําจัดไดรวดเร็วที่สุด
ตามดวย B4505 และ A4505 ตามลําดับ เนื่องจาก B4505P มีสวนประกอบของน้ํามันปาลมซึ่งเปน
ของเหลวจึงสามารถละลายในอีเทอรไดอยางรวดเร็ว   B4505 ถูกกําจัดไดเร็วกวา A4505 เพราะ B4505 
ใชพอลิเมอรที่มีสายโซโมเลกุลที่ส้ันและมีกิ่งกานนอยกวาจึงขวางกันทางแพรของ PW นอยกวา(24) เมื่อ
เวลาในการแชช้ินงานเพิ่มขึ้น การละลายเพิ่มขึ้นดวยอัตราที่ลดลง เนื่องจากในตอนตนอีเทอรสามารถ
ละลาย PW ที่ผิวช้ินงานไดโดยไมตองแทรกซึมเขาไปดานใน และ PW ท่ีอยูในสารละลายสามารถแพร
ออกจากชิ้นงานเพื่อลดความเขมขนลงไดงาย  เมื่อ PW ท่ีผิวถูกละลายออกไปจึงเกิดโพรงท่ีจะใหอีเทอร
แทรกซึมเขาไปภายในชิ้นงานและละลาย PW ภายใน แตเนื่องจากชองทางท่ีแคบ PW สามารถละลาย
ออกมาไดยากขึ้น ความเขมขนของสารละลายที่อยูภายในชิ้นงานมากขึ้น ทําใหอัตราการละลายลดลง 
เมื่อแชช้ินงานนานขึ้น PW ท่ีเหลืออยูจะอยูลึกมากขึ้น การละลายเปนไปไดยากขึ้น 
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4.4.1.3 ลักษณะของตัวประสานในบริเวณตางๆหลังการกําจัดตัวประสานดวยตัวทํา
ละลาย 

  

 

รูปที่ 4.12 ลักษณะตัวประสานที่ผานการกาํจัดตัวประสานดวยตวัทําละลายโดยตวัประสานถกูกําจดั 
 ไปแลว 52%โดยน้ําหนัก ณ (a) บริเวณผิว (b) บริเวณภายในใกลผิวช้ินงาน (c) ถัดเขามา 
 ภายใน และ (d) ใจกลางชิ้นงาน 

 
  จากภาพถาย SEM รูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นลักษณะตัวประสานที่ผานการ

กําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายโดยตัวประสานถูกกําจัดไปแลว 52 %โดยน้ําหนัก รูปที่ 4.12(a) เปน
บริเวณที่ผิวของชิ้นงานซึ่งเห็น ผงนูนขึ้นมาจากตัวประสานและมีชองท้ังขนาดเล็กและใหญกระจายอยู
ท่ีผิวช้ินงาน บริเวณภายในใกลผิวช้ินงาน (รูปที่ 4.12(b)) มีตัวประสานเหลืออยูนอยกวามาก และมี
ลักษณะเปนเสนใยเชื่อมโยงกันอยู เมื่อเทยีบกับชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปมา หลังกําจัดตัวประสานดวยตัวทํา

(a) (b) 

  (c) (d) 
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ละลายแลวรอยแยกระหวางผงกับตัวประสานกวางมากขึ้น  บริเวณถัดเขามาภายใน (รูปท่ี 4.12(c)) 
ลักษณะของตัวประสานคลายบริเวณใกลผิวช้ินงาน แตรอยแยกระหวางผงกับตัวประสานลดลง   
บริเวณใจกลางชิ้นงาน (รูปที่ 4.12(d)) เกิดรอยแยกระหวางผงกับตัวประสานนอยที่สุด 

  จากผิวเรียบของชิ้นงานที่ทําการฉีดขึ้นรูป (รูปท่ี 4.8(a)) เมื่อช้ินงานผานการ
กําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย PW ท่ีเคยละลายอยูรวมกับ LDPE ถูกดึงออกไป ทําใหตัวประสาน
เกิดการหดตัวจึงเห็นผงนูนขึ้นมาจากตัวประสาน 

ตัวประสานภายในชิ้นงานมีลักษณะเปนเสนใยเชื่อมโยงกันอยู เนือ่งจากการที่
ตัวประสานสูญเสีย PW ไป รอยแยกระหวางผงกับตัวประสานเกิดจากการหดตัวของตัวประสาน 
บริเวณถัดเขามาภายในมีรอยแยกระหวางผงกับตัวประสานแคบลง เน่ืองจากภายในชิ้นงานนั้นตัวทํา
ละลายสามารถละลาย PW ไดนอยกวาภายนอก การหดตัวของตัวประสานจึงลดลงดวย ณ บริเวณใจ
กลางชิ้นงานมีการสูญเสีย PW นอยที่สุด จึงเกิดการหดตัวนอยที่สุด 

ลักษณะตัวประสานที่ผิวกับภายในชิ้นงานมีความตางกัน ซึ่งจากทฤษฎีตัวทํา
ละลายตองละลาย PW ที่ผิวกอนจึงจะแทรกซึมเขาไปภายในชิ้นงานได ดังนั้นผิวช้ินงานควรจะมี
ปริมาณ PW นอยที่สุดและเกิดรอยแยกกวางที่สุด แตจากรูปที่ 4.12(a) ลักษณะตัวประสานที่ผิวยังคง
เต็มไปดวย PW ซึ่งมีสาเหตุจากเมื่อนําชิ้นงานขึ้นจากอีเทอร ภายในชองยังคงเต็มไปดวยอีเทอรที่มี PW 
ละลายอยู เมื่อนําช้ินงานไปอบแหง อีเทอรระเหยออกจากผิวช้ินงานและดึงสารละลายที่อยูภายในขึ้นมา
ท่ีผิวช้ินงานเพื่อใหอีเทอรระเหยออกทําใหเหลือ PW ตกคางและแข็งตัวอยูท่ีผิวช้ินงาน เปนการปด
โพรงที่ตองการ ทําใหในขั้นตอนการกําจัดตัวประสานดวยความรอน กาซที่เกิดจากการสลายตัวของตัว
ประสานที่เหลืออยูสามารถออกมาสูบรรยากาศไดยาก เกิดความดันขึ้นภายในชิ้นงาน และอาจ
กอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับชิ้นงานได 

 
  4.4.1.4 การเปดชองที่ผิวใหกับชิ้นงานท่ีผานการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย 
 

ลักษณะของตัวประสานที่ผิวช้ินงานหลังทําการเปดชองท่ีผิวใหกับชิ้นงาน 
โดยแชช้ินงานที่ผานการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายและอบแหงแลวในอีเทอรบริสุทธิ์อุณหภูมิ 
40 °ซ ทิ้งไว 1, 2, 5 และ 10 นาที แสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปที่ 4.13 ผิวช้ินงานที่ผานการกําจัดตวัประสานดวยตวัทําละลาย และแชในปโตรเลยีมอีเทอรบริสทุธิ ์
อุณหภูมิ 40 °ซ  เปนเวลา (a) 1 (b) 2  (c) 5 และ (d) 10 นาที 

 
รูปที่ 4.13(a) แสดงลักษณะตัวประสานบริเวณผิวช้ินงานหลังจากแชใน

อีเทอรบริสุทธิ์ที่ 40°ซ เปนเวลา 1 นาที พบชองเปดทั้งขนาดใหญและเล็กที่เกิดจากการกําจัดตัว
ประสานกอนหนานี้ และพบรูขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไป  การแชในอีเทอรบริสุทธิ์เปนเวลา 2 นาที ทํา
ใหชองเปดเพิ่มมากข้ึนเมื่อเทียบกับการแช 1 นาที (รูปที่ 4.13(b)) และเปนรูท่ีคอนขางใหญ เมื่อเพ่ิมเวลา
เปน 5 นาที ตัวประสานมีลักษณะคลายกับการแช 1 นาที แตมีชองขนาดใหญจาํนวนมากกวาเล็กนอย
และมีรูเล็ก ๆ กระจายอยูทั่วไป ดังรูปที่ 4.13(c)  การแชเปนเวลา 10 นาที เมื่อเทียบกับการแช 1 นาที 
ชองเปดมีขนาดใหญกวาแตปริมาณนอยกวาเล็กนอย โดยมีรูเล็ก ๆ นอยมาก 

(a) (b) 

(c) (d) 
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จากเวลาในการแชช้ินงาน 1, 2, 5 และ 10 นาที สามารถสรุปไดวาการแช
ช้ินงานที่ผานการทําการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายมาในอีเทอรบริสุทธิ์ที่ 40°ซ เปนเวลา 2 นาที
ชวยในการกําจัด PW ที่อยูที่ผิวช้ินงานออกไป และเปนการเปดชองทางไหลของกาซใหกับชิ้นงานใน
ขั้นตอนการกําจัดตัวประสานดวยความรอน 

บริเวณผิวช้ินงานหลังจากแชในอีเทอรบริสุทธิ์ที่ 40°ซ เปนเวลา 1 นาที พบรู
ขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไป เนื่องจากการแช 1 นาที สามารถชวยละลาย PW ที่ผิวช้ินงานใหเปดเปนรู
เล็ก ๆ ขึ้น  เมื่อเพิ่มเวลาการแชเปน 2 นาที อีเทอรสามารถละลาย PW ที่ปดชองอยูออกไปไดมากขึ้น 
เมื่อเพ่ิมเวลาเปน 5 นาที อีเทอรเริ่มแทรกซึมเขาไปในชิ้นงานมากขึ้น เมื่อนําช้ินงานไปอบแหง 
สารละลายท่ีมี PW ละลายอยูภายในจึงระเหยออกมาและทิ้ง PW ไวที่ผิวเชนเดยีวกบัทีเ่กดิขึน้ในขณะทาํ
การกําจัดตัวประสานในตอนตน  การแช 10 นาทีใหลักษณะเชนเดียวกับการแช 5 นาที แตมีรูนอยกวา
เนื่องจากสารละลายเขาไปภายในชิ้นงานมากกวา 
 
 4.4.2 การกําจัดตัวประสานดวยความรอน 
 
  4.4.2.1 อัตราการใหความรอน 
   

จากการทดลอง อัตราการใหความรอน 100 200 และ 300°ซ/ช่ัวโมง ไมทําให
เกิดความเสียหายใด ๆ กับช้ินงาน อัตราการใหความรอน 300°ซ/ช่ัวโมง เปนอัตราการใหความรอน
สูงสุดที่ไมทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน  เม่ือเทียบกับชิ้นงานที่ไมไดแชในอีเทอรบริสุทธิ์เพื่อเปด
ชองซึ่งสามารถใชอัตราการใหความรอนสูงสุดไดเพียง 50°ซ/ช่ัวโมง 

อัตราการใหความรอนมีผลตออัตราการสลายตัวของตัวประสานอยางมาก 
อัตราการใหความรอนสูงทําใหตัวประสานสลายตัวอยางรวดเร็วทําใหเกิดความดันภายในชิ้นงานสงผล
ใหเกิดการพองและแตกของชิ้นงาน(4,7,16) ในขณะที่อัตราการใหความรอนต่ําทําใหเสียเวลาและพลังงาน
รวมถึงคาใชจายท่ีเพิ่มขึ้น   การแชช้ินงานในอีเทอรบริสุทธิ์ 2 นาทีหลังจากการกําจัดตัวประสานดวยตัว
ทําละลายแลวเปนการเปดรูพรุนที่ผิวหนาชิ้นงาน กาซที่เกิดจากสลายตัวของตัวประสานในขณะทําการ
กําจัดตัวประสานดวยความรอนสามารถออกจากชิ้นงานไดงายขึ้น ไมทําใหเกิดความดันภายในชิ้นงาน 
ทําใหสามารถเพิ่มอัตราการใหความรอนไดโดยไมกอใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน  
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4.4.2.2 อัตราการไหลของกาซและเวลา 

 
รูปท่ี 4.14 เปอรเซ็นตการสลายตัวของ (a) A4505 (b) B4505 และ (c) B4505P ในอากาศที่ 370°ซ 

เมื่อใชอัตราการไหลของกาซตางกัน 
 

รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงเปอรเซ็นตการสลายตัวของชิ้นงานที่ใชตัว
ประสานตางกนัในบรรยากาศอากาศและอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% ตามลําดับ  พบวา อัตราการไหล
ของกาซและเวลาในการกําจัดตัวประสานที่เพิ่มขึ้นสงผลใหเปอรเซน็ตการสลายตวัของทุกๆตัว
ประสานเพิ่มขึน้ท้ังในบรรยากาศของอากาศและอารกอนผสมไฮโดรเจน 5%  ในบรรยากาศของอากาศ 

(a) A4505 (b) B4505 

(c) B4505P
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อัตราการไหลสงผลตอ B4505 มากที่สุด ตามดวยA4505 และ B4505P ตามลําดับ  สําหรับบรรยากาศ
อารกอนผสมไฮโดรเจน 5%  อัตราการไหลสงผลตอ A4505 มากท่ีสุด 

   

รูปที่ 4.15 เปอรเซ็นตการสลายตัวของตวัประสานในอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% ที่ 450°ซ 1 ช่ัวโมง 
เมื่อใชอัตราการไหลของกาซตางกัน 

 
   ในบรรยากาศอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% การใชเวลาการกําจัดตัวประสาน 1 
ช่ัวโมง ก็เพียงพอท่ีจะกําจัดตัวประสานออกไดเกือบทั้งหมด เนื่องจากใชบรรยากาศรีดักชันและการที่
สามารถใชอุณหภูมิในการกําจัดตัวประสานไดสูง 

อัตราการไหลของกาซที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของทุกๆตัว
ประสานเพิ่มขึ้น เนื่องจากไปลดความดันยอยของตัวประสานที่สลายตัวออกมาจากชิ้นงาน(5,7,20) และ
ช้ินงานไดสัมผัสกับบรรยากาศเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันในอากาศหรือปฏิกิริยารีดักชันใน
อารกอนผสมไฮโดรเจน 5%   จึงชวยเพ่ิมการสลายตัวของตัวประสานไดมากขึ้น(10) แ ต อั ต ร า ก า ร
ไหลของกาซที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของตัวประสานเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อเทียบกับ
ปจจัยอ่ืน ๆ เนื่องจากอัตราการไหลที่ใชเปนอัตราที่คอนขางชา  การใชอัตราการไหลต่ําทําใหตองใช
เวลาเพิ่มขึ้นเพื่อใหสามารถกําจัดตัวประสานออกไปไดมากขึ้นเทากับการใชอัตราการไหลสูง ดังเชน 
ในอากาศสําหรับทุกๆ ตัวประสาน การใชอัตราการไหล 223 มิลลิลิตร/นาที ตองใชเวลากําจัดตัว
ประสาน 7 ช่ัวโมง จึงจะเกิดการสลายตัวเทากับการใชอัตราการไหล 298.5 และ 374 มิลลิลิตร/นาที 
   บรรยากาศของอากาศใหความแข็งแรงกับชิ้นงานหลังการกําจัดตัวประสาน
ดวยความรอนมากกวาในอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% แมวาจะมีเปอรเซ็นตการสลายตัวเทากัน 
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เนื่องจากบรรยากาศออกชิเดชันในอากาศทําใหตัวประสานบางสวนเกิดออกไซดที่มีความแข็งแรง(28) 
ชวยยึดผงไวดวยกัน แตอยางไรก็ตาม อากาศทําใหผงเหล็กกลาไรสนิมเกิดออกชิเดชันท่ีผิว ทําให
ช้ินงานเปนสีน้ําตาล แตสามารถกําจัดออกไดดวยการเผาในไฮโดรเจน ที่ 700°ซ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
  4.4.2.3 ชนิดของตัวประสาน 

 
รูปที่ 4.16 เปอรเซ็นตการสลายตัวของตวัประสานที่ 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 มีเปอรเซ็นตการสลายตัว
สูงสุดในขณะที่ A4505 สลายตัวนอยที่สุด   เนื่องจาก B4505 ใชพอลิเมอรท่ีสลายตัวไดงายกวา A4505 
แต B4505P ซ่ึงใชพอลิเมอรตัวเดียวกับ B4505 มีการใชน้ํามันปาลมซึ่งสลายตัวยากกวา PW จึงทําให
เกิดการสลายตัวท่ียากขึ้นเปอรเซ็นตการสลายตัวจึงลดลง 

 
การกําจัดตัวประสานดวยความรอนไมสงผลใหเกิดความเสียหายใด ๆ กับชิ้นงาน แต

ทําใหความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกอนขั้นตอนนี้เห็นชัดเจนมากขึ้น เชน การพองจากการกําจัดตัวประสาน
ดวยตัวทําละลาย 

 
4.5 การเผาผนึก 
 
 4.5.1 ผลของอุณหภูมิการเผาผนึกตอความหนาแนน ความแข็ง และโครงสรางจุลภาค 
 
  ผลของอุณหภูมิการเผาผนึกตอความหนาแนนและความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม 
316L แสดงในรูปท่ี 4.17 

จากรูปที่ 4.17(a) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนของชิ้นงาน MIM เพิ่มขึ้น ยกเวน 
1375°ซ ท่ีมีความหนาแนนลดลงเล็กนอย  สําหรับชิ้นงานอัดขึ้นรูปซึ่งมีความหนาแนนเริ่มตนสูงกวา ท่ี 
1300°ซ มีความหนาแนนต่ําสุด ชวงอุณหภูมิ 1325-1375°ซ มีความหนาแนนคงที่ และเพิ่มขึ้นเมื่อใช
อุณหภูมิเผาผนึก 1400°ซ แสดงใหเห็นวา 1300°ซ เปนอุณหภูมิที่ต่ําเกินไปสําหรับการเผาผนึกผง
เหล็กกลาไรสนิม 316L ชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจึงอยูที่ 1325-1375°ซ 

 สําหรับชิ้นงาน MIM คาความแข็งของชิ้นงานต่ําเมื่อใชอุณหภูมิการเผาผนึก 1300 และ 
1400°ซ ชวง 1325-1375°ซ ใหคาความแข็งท่ีใกลเคียงกัน ในขณะที่ช้ินงานอัดขึ้นรูปมีความแข็งตกลง
อยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 4.17(b) 
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รูปที่ 4.17 (a) ความหนาแนนและ (b) ความแข็งของเหลก็กลาไรสนิม 316L หลังการเผาผนึก 1 ช่ัวโมง 

 
  เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน MIM ในรูปที่ 4.18 อุณหภูมิการเผาผนึกท่ี
เพิ่มขึ้นสงผลใหขนาดเกรนใหญขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลง อุณหภูมิการเผาผนึก 1300 และ 1325°ซ 
ทําใหเกรนมีขนาดเล็ก รูพรุนสวนมากอยูตามขอบเกรน โดยท่ี 1300°ซ มีปริมาณรูพรุนที่มากและขนาด
ใหญกวาท่ี 1325°ซ ที่อุณหภูมิ 1350 และ 1375°ซ เกรนมีขนาดใหญขึ้น ปริมาณรูพรุนลดลง อยูบริเวณ
ภายในและขอบเกรน  อุณหภูมิ 1400°ซ เกรนมีขนาดใหญ รูพรุนเหลือเฉพาะรูพรุนขนาดใหญโดย
สวนมากอยูภายในเกรน 
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รูปที่ 4.18 โครงสรางจลุภาคของชิ้นงาน MIM เหล็กกลาไรสนิม 316L หลังการเผาผนึก 
 เปนเวลา 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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อุณหภูมิการเผาผนึกที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหขนาดเกรนใหญขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลง จึง
ทําใหความหนาแนนของชิ้นงาน MIM เพ่ิมขึ้น ความหนาแนนต่ําและรูพรุนปริมาณเมื่อเผาผนึกท่ี 
1300°ซ ทําใหช้ินงานมีความแข็งต่ํา อุณหภูมิการเผาผนึก 1325 และ 1350°ซ มีความหนาแนนเพิ่มข้ึน
ในขณะที่ความแข็งคงที่เนื่องจากที่ 1325°ซ มีเกรนขนาดเล็กซึ่งใหความแข็งท่ีมากกวา แตการมปีรมิาณ
รูพรุนมากกวาจึงลดผลของขนาดเกรนตอความแข็งลง  ที่ 1375°ซ ความหนาแนนของชิ้นงานลดลง
เล็กนอย เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปทําใหเกิดการผนึกและการโตของเกรนอยางรวดเร็ว จึงทําใหเกิด
รูปดท่ีมีขนาดใหญซึ่งทําใหการกําจัดรูพรุนในเผาผนึกยากขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน1400°ซ ความ
หนาแนนเพิ่มขึ้นเนื่องจากผงเกิดการหลอมเหลวขึ้นบางสวนทําใหสวนที่เหลวไหลเขาไปในชองวาง
เปนการปดรูพรุนอยางรวดเร็ว แตการที่บางสวนหลอมนี้ทําใหความแข็งลดลงแมจะมีความหนาแนน
เพิ่มขึ้นก็ตาม 

  ในขณะที่ช้ินงานอัดขึ้นรูปมีความแข็งตกลงอยางตอเนื่องซึ่งเปนผลมาจากขนาดเกรน
ท่ีใหญขึ้น แตสําหรับชิ้นงาน MIM ชวง 1325-1375°ซ ใหคาความแข็งที่ใกลเคียงกันดังนั้นงานวิจัยน้ีจึง
เลือกอุณหภูมิ 1350°ซ ซึ่งใหคาความหนาแนนและความแข็งท่ีสูงเปนอุณหภูมิในการเผาผนึก 
 

4.5.2 ผลของเวลาการเผาผนึกตอความหนาแนน ความแข็ง และโครงสรางจุลภาค 
 

จากรูปที่ 4.19 ซึ่งแสดงความหนาแนนและความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม 316L หลัง
การเผาผนึกท่ี 1350°ซ ช้ินงานมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาการเผาผนึกเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพ่ิมเวลาจาก 
2 เปน 4 ช่ัวโมง ทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอย  ในชวงการเผาผนึก 1 และ 2 ช่ัวโมง 
ความแข็งของชิ้นงาน MIM เพ่ิมขึ้นเล็กนอย  เมื่อเพิ่มเวลาเปน 4 ช่ัวโมงความแข็งคอนขางคงที่ ในขณะ
ท่ีช้ินงานอัดขึ้นรูปมีความแข็งลดลง เมื่อเวลาการเผาผนึกเพิ่มขึ้น 

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน MIM หลังการเผาผนึกที่ 1350°ซ เมื่อใชเวลาการเผา
ผนึกตางกันแสดงในรูปท่ี 4.20 เมื่อเวลาการเผาผนึกเพิ่มขึ้นขนาดเกรนใหญขึ้นและมีปริมาณรูพรุน
ลดลง เวลาการเผาผนึก 1 ช่ัวโมงรูพรุนยังคงพบที่บริเวณขอบเกรนเปนจํานวนมาก เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเปน 
2 ช่ัวโมง รูพรุนขนาดเล็กลดลงและอยูภายในเกรนมากขึ้น เวลาการเผาผนึก 4 ช่ัวโมง พบเกรนขนาด
ใหญและมีเฉพาะรูพรุนขนาดใหญกระจายอยูท่ัวไปภายในเกรน 
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รูปที่ 4.19 ความหนาแนนและความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม 316L หลังการเผาผนึกที่ 1350°ซ 

 
เมื่อเวลาการเผาผนึกเพิ่มขึ้นขนาดเกรนใหญขึ้นและมีปริมาณรูพรุนลดลงจึงทําให

ความหนาแนนเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนของชิ้นงาน MIM มีเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นสูงกวาชิ้นอัดขึ้นรูป
เนื่องจากมีความหนาแนนเริ่มตนที่ต่ํากวาทาํใหมีแรงผลักดันที่มากกวา ในชวงการเผาผนึก 1-2 ช่ัวโมง 
ความแข็งของชิ้นงาน MIM เพิ่มขึ้นเล็กนอยจากความหนาแนนท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะที่ช้ินงานอัดขึ้นรูปมี
ความแข็งลดลงเนื่องจากเกรนที่ใหญขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาเปน 4 ช่ัวโมง ความแข็งคอนขางคงที่แมวาจะมี
ความหนาแนนเพ่ิมขึ้นเนื่องจากขนาดเกรนที่ใหญขึ้น จากผลการทดลองนี้จึงเลือกเวลา 4 ช่ัวโมงเปน
เวลาในการเผาผนึก 
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รูปที่ 4.20 โครงสรางจลุภาคของชิ้นงาน MIM เหล็กกลาไรสนิม 316L หลังการเผาผนึกที่ 1350°ซ 
เปนเวลา (a) 1 (b) 2 และ (c) 4 ช่ัวโมง 

 
 4.5.3 ผลการเผาผนึกชิ้นงาน MIM ในบรรยากาศ H2 ท่ี 1350°ซ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
ตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการหดตัว ความหนาแนน และเปอรเซ็นตรูพรุนของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 

316L หลังการเผาผนึก 
 
ชนิดตัวประสาน เปอรเซ็นต 

การหดตวั 
ความหนาแนน 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

เปอรเซ็นต 
ความหนาแนน 

เปอรเซ็นตรูพรุน 

   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. 
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ตารางที่ 4.8 สมบัติทางกลของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 316L หลังการเผาผนึก 
 

 ชนิดตัวประสาน ความแข็ง 
(HRB) 

 ความตานแรงดึง
(MPa) 

ความเคนคราก 
(MPa) 

ยังโมดูลัส 
(GPa) 

เปอรเซ็นตการ 
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 ที่เตรียมจากตัวประสานตางชนิดกันในบรรยากาศ
ไฮโดรเจน ที่ 1350°ซ เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8 

 จากตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการหดตัวและความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึก
เมื่อใชตัวประสานตางชนิดกันใหคาที่ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาตัวประสานตางชนิดกันไมสงผลตอ
ความหนาแนนหลังการเผาผนึก การหดตัวและความหนาแนนนี้แสดงถึงการกระจายตัวของผงใน
ช้ินงานกอนการเผาผนึกที่ดีจึงทําใหทุก ๆ ช้ินงานมีการหดตัวและความหนาแนนที่ใกลเคียงกัน 
  จากผลการทดสอบแรงดึง และความแข็ง    ทุก ๆ ตัวประสานทําใหช้ินงาน MIM มี
สมบัติทางกลที่ใกลเคียงกัน   ช้ินงาน MIM ที่ใช A4505 และ B4505P เปนตัวประสานใหคาสูงกวา
ช้ินงานที่ใช B4505 เปนตัวประสานเล็กนอยแมวาจะมีความหนาแนนที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.8 เนื่องจากในขั้นตอนของการกําจัดตัวประสาน B4505 สามารถถูกกําจัดออกไปไดมากกวา A4505 
และ B4505P ทําใหช้ินงานที่ใช A4505 และ B4505P เปนตัวประสานมีตัวประสานเหลือคางอยูมากกวา
ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดคารบอนใหกับชิ้นงานได จึงทําใหช้ินงานมีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจาก
การมีคารบอนเพิ่มขึ้น  ดังนั้น B4505 จึงเหมาะสมกับขั้นตอนการเผาผนึกมากที่สุดเนื่องจากใหความ
หนาแนนสูง และใหสมบัติทางกลที่ดีโดยไมทําใหสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม 316L เปลี่ยน
หลังการเผาผนึก 



 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาสมบัติของสวนผสมของตัวประสานเพื่อหาตัวประสานที่มีสมบัติเหมาะสมกับ
ขั้นตอนในการฉีดขึ้นรูป การกําจัดตัวประสาน และการเผาผนึก ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลา
ไรสนิม 316L โดยควบคุมตัวแปรตางๆ ในการทดลอง  ผลการทดลองในขั้นตอนตาง ๆ สามารถสรุป
ไดดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 ทุก ๆ ตัวประสานมีความสามารถในการเปยกบนเหล็กกลาไรสนิม 316L ไดดี การเพิ่ม
ปริมาณ SA และการใช LD 1630 J (A) เปนสวนผสมตัวประสานทําใหตัวประสานมีการขยายตัว
เนื่องจากความรอนสูง  ความหนืดของตัวประสานมีผลตอกระจายตัวของผงในตัวประสาน การเพิ่ม
ปริมาณ LDPE หรือการใช LD 1630 J (A) ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นการกระจายตัวของผงดีขึ้น 

5.1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L คือ การใชตําแหนง
ทางเขาดานปลายโดยมีความกวางทางเขา 5 มิลลิเมตร อุณหภูมิกระบอกฉีดที่เหมาะสมสําหรับของผสม
ท่ีใช A4505 B4505 และ B4505P เปนตัวประสานอยูในชวง 100-105, 95-100 และ 105-110°ซ 
ตามลําดับ   อุณหภูมิหัวฉีดและอุณหภูมิแมพิมพท่ีเหมาะสมสําหรับทุกตัวประสานคือ 50-60 และ 30-
35°ซ ตามลําดับ  ความดันที่ใช คือ 900 ปอนด/ตารางนิ้ว ของผสมที่ใช B4505P เปนตัวประสานให
ความหนาแนนของชิ้นงานในแตละบริเวณท่ีตอเนื่องท่ีสุด 

5.1.3  สภาวะในการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายที่ดีที่สุดที่ไมทําใหเกิดความเสียหายกับ
ช้ินงาน คือ การแชช้ินงานในอีเทอรที่ 30°ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําไปอบแหงที่ 50°ซ 45 นาที 
จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปแชในอีเทอรที่ 40°ซ จนสามารถกําจัดตัวประสานไดมากกวา 45%โดยนํ้าหนัก  
เวลาที่เหมาะสมในการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายสําหรับ A4505 คือ 6 ช่ัวโมง สําหรับ B4505 
และ B4505P คือ 5 ช่ัวโมง การนําชิ้นงานที่ผานการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลายแลวไปแชใน
อีเทอรบริสุทธิ์ท่ี 40°ซ 2 นาที เปนการเปดรูพรุนใหกับผิวช้ินงานไดมากที่สุด 
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5.1.4 อุณหภูมิที่เหมาะสําหรับการกําจัดตัวประสานดวยความรอนในบรรยากาศของอากาศ
และอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% คือ 370 และ 450°ซ ตามลําดับ อัตราการใหความรอน 300°ซ/ช่ัวโมง 
เปนอัตราการใหความรอนสูงสุดที่ไมทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน อัตราการไหลของกาซและเวลา
ในการกําจัดตัวประสานที่เพิ่มขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการสลายตัวของทุก ๆ ตัวประสานเพิ่มขึ้นท้ังใน
บรรยากาศของอากาศและอารกอนผสมไฮโดรเจน 5% ของผสมที่ใช B4505 เปนตัวประสานมี
เปอรเซ็นตการสลายตัวสูงสุดในขณะที่ A4505 สลายตัวนอยที่สุด 

5.1.5  สภาวะในการเผาผนึกท่ีเหมาะสําหรับการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L คือ การ
เผาผนึกที่ 1350°ซ เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ในบรรยากาศไฮโดรเจน ซึ่งทําใหช้ินงานที่เตรยีมจากตัว
ประสานทั้ง 3 ชนิดมีความหนาแนน 96%จากทฤษฎี และไดสมบัติทางกลที่ดี 

5.1.6 จากการที่ B4505 สามารถถูกกําจัดไดอยางรวดเร็วทั้งในการกําจัดตัวประสานดวยตัวทํา
ละลายและดวยความรอนโดยทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงานนอยที่สุด แมวา B4505P จะเปนตัว
ประสานที่ใหความหนาแนนในขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปดีท่ีสุดก็ตาม แตความหนาแนนหลังการเผาผนึก
ของชิ้นงานที่เตรียมจากตัวประสานทั้ง 3 ชนิดไมแตกตางกัน ดังนั้น ตัวประสานที่เหมาะสมกับ
กระบวนการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ในงานวิจัยนี้ คือ B4505 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ควรใชเครื่องฉีดพลาสติกที่สามารถปรับสภาวะในการฉีดไดละเอียด เพื่อใหไดช้ินงาน
เริ่มตนที่ดีซึ่งจะสงผลตอคุณภาพของชิ้นงานหลังการเผาผนึก 
 5.2.2 เนื่องจากปโตรเลียมอีเทอรเปนสารเคมีที่เปนพิษตอรางกายและระเหยไดงาย หากใชใน
อุตสาหกรรมจะตองมีการควบคุมอยางเขมงวดซึ่งเปนการสิ้นเปลืองคาใชจาย ดังนั้นจึงควรใชตัวทํา
ละลายอ่ืนที่สามารถทดแทนกันไดในขั้นตอนการกําจัดตัวประสานดวยตัวทําละลาย 
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ภาคผนวก ก. 
 

อภธิานศัพท 
 

ศัพท       ความหมาย 
 
การทรุด  ลักษณะผิวช้ินงานที่ยุบตัวลงไป 
การบวม  การขยายตัวของพอลิเมอร ซึ่งเกิดจากของเหลวแทรกซึมเขาไปใน 

สายโซโมเลกุลของพอลิเมอร 
การพอง    การโปงพองที่บริเวณผิวช้ินงานทําใหเกิดการแยกตัวระหวางผิวกับ 

เนื้อสารภายใน 
ความหนาแนนเคาะ                 ความหนาแนนของผงในภาชนะบรรจุเมื่อถูกเคาะหรือเขยาภายใต 

สภาวะที่กําหนด 
รอยเชื่อม   ลักษณะความเสียหายบนชิ้นงานที่เกิดจากเนื้อสารไมประสานเปน 

เนื้อเดียวกันทําใหเกิดรอยตอเปนแนวบนชิ้นงาน 
รีโอโลยี    สมบัติทางความหนืดและความยืดหยุนของวัสดุซึ่งมีความสมัพันธ 

กับความเคนเฉือน   อัตราความเครียดเฉือน   ความเคน   และความ 
เครียดของวัสดุ 

อัตราการไหลของของไหล อัตราการไหลของพอลิเมอรภายใตสภาวะที่กําหนด    มีหนวยเปน 
กรัม/10นาที   โดยเปนขอมูลท่ีบงบอกถึงความหนืดของพอลิเมอร 
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ภาคผนวก ข. 

 
รูปท่ี 1 ใบรับรองผงเหล็กกลาไรสนิม SUS 316L 
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รูปที่ 2 การวิเคราะหขนาดผงเหล็กกลาไรสนิม 316L 
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รูปที่ 3  สมบัติของโพลิเอททลีีนความหนาแนนต่ํา LD1630J (A) 



 
80

รูปที่ 4  สมบัติของโพลิเอททลีีนความหนาแนนต่ํา LD1450J (B) 
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รูปที่ 5 ใบรับรองผงกรดเสตยีรกิ 
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รูปที่ 6 สมบัติของปโตรเลยีมอีเทอร 
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ภาคผนวก ค. 
 

รูปท่ี 1 แผนภมิูเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ LD1630J (A) ในบรรยากาศอากาศ 
 

รูปท่ี 2 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ LD1450J (B) ในบรรยากาศอากาศ 
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รูปท่ี 3 แผนภมิูเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของพาราฟนแวกซในบรรยากาศอากาศ 

 

รูปที่ 4 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของกรดเสตียริกในบรรยากาศอากาศ 
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รูปที่ 5 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของน้ํามันปาลมในบรรยากาศอากาศ 

 

 
รูปท่ี 6 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ LD1630J (A) ในบรรยากาศอารกอน 
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รูปท่ี 7 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ LD1450J (B) ในบรรยากาศอารกอน 

 

 
รูปท่ี 8 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของพาราฟนแวกซในบรรยากาศอารกอน 
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รูปที่ 9 แผนภมูิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของกรดเสตียริกในบรรยากาศอารกอน 

 

 
รูปที่ 10 แผนภูมิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของน้ํามันปาลมในบรรยากาศอารกอน 
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รูปที่ 11 แผนภูมิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ B4505 ในบรรยากาศอากาศ 

 

 
รูปท่ี 12 แผนภูมิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ B4505P ในบรรยากาศอากาศ 
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รูปที่ 13 แผนภูมิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ B4505 ในบรรยากาศอารกอน 

 

 
รูปท่ี 14 แผนภูมิเสนแสดงผลการทดสอบ TGA ของ B4505P ในบรรยากาศอารกอน 
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ภาคผนวก ง. 
 

 

รูปท่ี 1 ช้ินงาน MIM หลังการฉีดขึ้นรูป 
 
 

 

รูปที่ 2 ช้ินงาน MIM หลังการกําจัดตวัประสานดวยความรอน (ช้ินลาง) 
เทียบกับชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (ช้ินบน) 
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รูปที่ 3 ช้ินงาน MIM หลังการเผาผนึก(ช้ินลาง) เทียบกับชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (ช้ินบน) 

 
 
 

 
รูปที่ 4 ช้ินงานฉีดขึ้นรูปกอน(ขวา) และหลงัการเผาผนกึ(ซาย) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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