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จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (MMRI) ที่ให้การสนับสนุนด้านความรู้เครื่องมือฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
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ในการด าเนินการศึกษาวิจัยด้วยความมุ่งม่ันและตั้งใจทุกท่าน จนท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
 



 ข 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ ออกแบบพัฒนาและสร้างเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนาดเล็กในแนวนอนขับเคลื่อน
ด้วยสกรู โดยการท างานนั้นสามารถควบคุมได้ด้วยหน้าจอสัมผัสแสดงผล  ซึ่งเอ้ืออ านวยให้สามารถท า
การฉีดขึ้นรูปชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก รูปทรงซับซ้อน และสามารถที่จะพัฒนาเพ่ือน าไปใช้ในการผลิต
ชิ้นงานส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ หรือทางชีวการแพทย์ เป็นต้น  นอกจากนี้ ได้
ศึกษาทดลองฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเกรดทางการค้า เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ที่ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เพ่ือประเมินตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูป คือ i) อุณหภูมิ
การฉีดข้ึนรูปที่ 280 – 300 องศาเซลเซียส ii) ความเร็วการฉีดข้ึนรูปที่ 1600 – 1800 รอบต่อนาที และ 
iii) การเตรียมส่วนผสมเม็ดที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง โดยควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์ที่ 80 – 90 
องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาผลกระทบของตัวแปรการฉีดขึ้นรูปเหล่านี้ต่อความสามารถในการฉีดขึ้นรูป 
โครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่นและความแข็งของชิ้นงาน ตลอดจนการหดตัวและการบิดเบี้ยวของ
ชิ้นงาน ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์ฉีดขึ้นรูปได้ จากผลการทดลองพบว่า การ
เตรียมส่วนผสมเม็ดที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ในบางครั้งจะพบปัญหาครีบในการฉีดขึ้นรูป ในขณะทีก่าร
ฉีดขึ้นรูปด้วยส่วนผสมเม็ดเตรียมที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง จะค่อนข้างหนืดที่จะฉีดให้เติมเต็มทั้ง 4 
โพรงแบบที่มีรูปทรงโดนัท นอกจากนี้พบว่า ความเร็วในการฉีดขึ้นรูปไม่ส่งผลที่แตกต่างกันมากนัก
ส าหรับการเติมเต็มแม่พิมพ์และสมบัติโดยรวมของชิ้นงาน ภายหลังจากการเผาผนึกที่ 655 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าโครงสร้างจุลภาคโดยทั่วไปมีความสม่ าเสมอ อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
กระจายตัวล้อมรอบอะลูมิเนียมซึ่งเป็นเฟสพ้ืน และเกิดการเผาผนึกเฟสของเหลวซึ่งสังเกตได้จากพ้ืนผิว
ระหว่างรอยต่อที่ดีระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และเฟสพื้นอะลูมิเนียม สภาวะการฉีดขึ้นรูปที่ดีที่สุด
คือ เมื่อเตรียมส่วนผสมเม็ดที่ 60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ฉีดขึ้นรูปที่ 290 – 300 องศาเซลเซียส และ
ความเร็ว 1800 รอบต่อนาที ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่ 2.80 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร คิดเป็นมากกว่า 98 เปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นทางทฤษฎี และได้ค่าความแข็ง
วิคเกอร์สแบบจุลภาค 125.2 Hv อย่างไรก็ดี พบว่าชิ้นงานมีค่าการหดตัวเชิงปริมาตรค่อนข้างสูง รวมถึง
เกิดการบิดเบี้ยวเล็กน้อยภายหลังการเผาผนึกสอดคล้องกับเกิดการเผาผนึกเฟสของเหลว ส่งผลให้เกิด
ความแน่นตัวซึ่งเกิดจากการเติมเต็มรูพรุนและการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคผง นอกจากนี้ หาก
พิจารณาค่าการหดตัวของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป (m) และหลังการเผาผนึก  (s) จากมิติความ
หนา (t) ของชิ้นงานโดนัท เพ่ือน ามาหาค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงานจากการฉีดขึ้นรูป 
(Zm) และการเผาผนึก (Zs) ตามล าดับ จะได้ค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงานทั้งหมด (Zms) 
มีค่าเท่ากับ 1.3113 และ 1.2942 ส าหรับส่วนผสมเม็ดเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ตามล าดับ และสามารถน ามาค านวณกลับเพ่ือหาขนาดแม่พิมพ์เริ่มต้น (Li) ทีส่อดคล้องกับขนาดชิ้นงาน
สุดท้าย (L) ที่ต้องการ โดยสรุปแล้วเครื่องมือทีถู่กสร้างขึ้นนี้สามารถฉีดขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบได้
อย่างต่อเนื่องและให้ผลการศึกษาท่ีน่าพอใจ 
 



Abstract 
 

A small –  scaled powder injection moulding machine has been constructed in 
this research.  Injection moulding in a horizontal direction together with screw driven 
controlled by a touch screen display allows continuous production of small – complex 
shape products applicable in the automotive, electronics and bio – medical areas. Trial 
on injection moulding of the commercial aluminium alloy reinforced with 15 vol.% SiC 
particulate was carried out to evaluate the moulding parameters; i)  injection moulding 
temperature at 280 – 300 oC, ii) injection speed at 1600 – 1800 rpm and iii) feedstocks 
prepared at 55 % and 60 % solid loading, while the mould temperature was controlled 
within 80 – 90 oC.  Effects of these parameters on mouldability, microstructure, density 
and hardness of the composite were studied together with density, shrinkage and 
distortion for injection mould design consideration. It was found that feedstock of 55 % 
solid loading occasionally led to flash problem while that of higher solid loading 
experienced higher viscosity to fulfill a four- cavity, torus -  shaped mould.  Moulding 
speed investigated did not significantly affect mould filling and overall properties. After 
sintering at 655 oC for 3 h, the microstructures generally showed well -  distributed SiC 
particulate in the aluminium matrix.  Liquid phase sintering was attained, indicated by 
good interface between SiC particulate and aluminium matrix.  The optimum injection 
moulding condition was the feedstock prepared at 60% solid loading, moulding at 290 
– 300 oC, and 1800 rpm speed, which offered sintered density of 2.80 g.cm-3, or greater 
than 98 % theoretical density, and micro Vickers hardness of 125. 2 Hv.  However, high 
volumetric shrinkage and minor degree of distortion after sintering was observed, 
corresponding to liquid phase sintering to render densification by pore -  filling and 
particle rearrangement.  Moreover, by taking the thickness ( t)  dimension of the torus 
shaped sample, the moulding shrinkage (m)  and the sintering shrinkage (s)  can be 
achieved in order to obtain the oversize design factor for moulding (Zm)  and sintering 
(Zs)  respectively.  As a result, the total oversize design factors (Zms)  were obtained at 
1.3113 and 1.2942 for feedstocks prepared at 55 % and 60 % solid loading respectively. 
These values can be correlated back to the initial mould size (Li), relevant to the desired 
final product size (L).  In summary, the constructed machine was found to satisfy 
continuous injection moulding of the composites investigated. 
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บทท่ี 1 บทน ำ 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์สมัยใหม่จัดเป็น 1 ใน 10 อุตสาหกรรมเป้าหมาย ที่เป็นกลไก
การขับเคลื่อนเศรษฐกิจ (New engine of growth) อยู่ในกลุ่มอุตสาหกรรม S-curve เดิมที่ได้รับการ
สนับสนุนเพื่อเพ่ิมมูลค่าจากฐานอุตสาหกรรมเดิมที่เข้มแข็ง และในการขับเคลื่อนอุตสาหกรรมดังกล่าว 
นอกจากจะต้องการเทคโนโลยีด้านยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่แล้ว การพัฒนาวัสดุให้ตอบสนอง
ต่อกับการใช้งานดังกล่าว เป็นอีกประเด็นหนึ่งที่ต้องด าเนินการให้สอดคล้องกันเพ่ือลดการพ่ึงพา
เทคโนโลยีการผลิตจากต่างประเทศ อีกท้ังยังจ าเป็นต้องสร้างบุคลากรด้านการผลิตให้มีความช านาญ
เฉพาะ สามารถสร้างและพัฒนาต่อยอดเทคโนโลยี มีทักษะการแก้ไขปัญหาเพ่ือให้เกิดสมรรถภาพองค์
รวมและเป็นกลไกหนึ่งในการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืน 

  

 

รูปที่ 1.1 กลุ่มอุตสาหกรรมเป้าหมาย กลไกขับเคลื่อนเศรษฐกิจ (new engine of growth) [1] 
สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เป็นส่วนหนึ่งที่ช่วยส่งเสริมให้เกิด

งานวิจัยที่สนับสนุนการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะและวัสดุ ที่สามารถปรับใช้ในอุตสาหกรรมยาน
ยนต์และอุตสาหกรรมอ่ืนที่เกี่ยวข้อง โดยมุ่งเน้นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของชิ้นงานโลหะและวัสดุเพ่ือ
เพ่ิมขอบเขตการใช้งาน เป็นต้น การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ที่สามารถน ามาใช้ทดแทนวัสดุจ าพวกเหล็กและเหล็กกล้าได้ดีเนื่องจากมีน้ าหนักเบาและทนต่อ
สภาวะการกัดกร่อนที่สภาวะปกติได้ดีกว่า และหากเปรียบเทียบกับโลหะอะลูมิเนียมจะพบว่าวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมมีความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง และสามารถใช้งานที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นกว่าโลหะ
อะลูมิเนียม อีกท้ังมีความสามารถในการต้านทานการสึกหรอและมีสมบัติเชิงกลที่ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การพัฒนาเพ่ือประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ ที่มีแนวโน้มในการพัฒนาไปสู่การผลิต 
ยานยนต์ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า (electric vehicles) มากขึ้น เพ่ือลดอัตราการใช้น้ ามันที่มีราคาสูงมากใน
ปัจจุบันรวมถึงลดผลกระทบที่มีต่อสิ่งแวดล้อม 
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การวิจัยขั้นต้น โดยความร่วมมือของสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
และสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้เครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงในระดับ
ห้องทดลอง (lab-scaled powder injection moulding machine) ที่พัฒนาขึ้นโดยสถาบันวิจัยโลหะ
และวัสดุแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าสามารถผลิตวัสดุเชิงพ้ืนอะลูมิเนียมที่เสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด ์[2] มีความหนาแน่นประมาณ 2.8 กรัมต่อลูกบากศ์เซนติเมตร และมีสมบัติความแข็งที่
ดีอยู่ในช่วง 166 Hv ในสภาวะภายหลังการบ่มแข็ง และพบว่ามีสมบัติทนต่อการสึกหรอที่ดมีีอัตราการ
สึกหรอที ่9.6 x 10-5 mm3/Nm เมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

ในงานวิจัยที่ผ่านมาเน้นถึงการศึกษาตัวแปรในการผลิตวัสดุเชิงประกอบที่เกี่ยวข้องกับ
อัตราส่วนและองค์ประกอบของวัสดุเริ่มต้น สภาวะในการก าจัดสารยึดอุณหภูมิบรรยากาศในการเผา
ผนึกและสภาวะในเพ่ิมความแข็งแรงด้วยการบ่มแข็งเพ่ือให้สามารถผลิตชิ้นส่วนวัสดุเชิงประกอบที่มี
สมบัติเชิงกลที่ดี ดังนั้นเพื่อเป็นการขยายขอบเขตการศึกษาของโครงการวิจัยที่ผ่านมา โครงการวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนาเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนาดเล็ก (small-scaled powder injection 
moulding machine) ส าหรับการขึ้นรูปในห้องปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาวิจัยและพัฒนาการฉีดขึ้นรูป
ชิ้นส่วนยานยนต์และชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาดใกล้เคียงอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพ่ือศึกษาตัวแปร
ส าหรับการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสม เช่น อุณหภูมิและความเร็วในการฉีดขึ้นรูป เป็นต้น 

นอกจากนี ้ การศึกษาวิจัยและพัฒนาในโครงการถือเป็นส่วนหนึ่งของศูนยว์ิจัยนวัตกรรมการ
ผลิตและรีไซเคิลโลหะ (Innovative Processing and Recycling of Metals Research Center: 
IPRMRC) ของสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพ่ือสามารถน าองค์ความรู้ที่
ได้มาใช้เป็นแนวทางในการผลิตขึ้นรูปโลหะและวัสดุ เช่น การผลิตชิ้นส่วนขนาดเล็กส าหรับอุตสาหกรรม
ยานยนต์ หรือ อาจขยายขอบเขตไปสู่อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์และทางการแพทย์ รวมถึง
การน าวัสดุที่ผ่านกระบวนการรีไซเคิลมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ด้วย เพ่ือผลักดันให้เกิดเทคโนโลยีที่มี
ต้นทุนต่ าขึ้นภายในประเทศ อีกท้ังยังเป็นการพัฒนาบุคลากรที่มีคุณภาพทั้งในระดับปริญญาตรี และ
ปริญญาโท - เอก ต่อประเทศในอนาคต    

1.1 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1.1.1 เพ่ือพัฒนาเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนาดเล็ก (small-scaled powder injection 

moulding machine) ส าหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบ 
1.1.2 เพ่ือศึกษาตัวแปรในการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง เช่น อุณหภูมิและความเร็วในการฉีดขึ้นรูป 

ส าหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบ 

1.2  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะพัฒนาเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนาดเล็กในการผลิตวัสดุเชิงประกอบพ้ืน

อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ในปริมาณ 10 - 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และ
ศึกษาตัวแปรที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสม โดยมีขอบเขตในการวิจัยดังนี้ 

1.2.1 ศึกษาช่วงอุณหภูมิและความดันในการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสม ดังนี้ 
อุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูป 280 – 300 องศาเซียลเซียส (วัดที่ผิวนอกของผนังห้องอัด) 
ความเร็วในการฉีดขึ้นรูป 1600 – 1800 รอบต่อนาที 
โดยก าหนดอุณหภูมิแม่พิมพ์ในการฉีดข้ึนรูปอยู่ในช่วง 80 - 90 oC  
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1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการขึ้นรูปต่อสมบัติของชิ้นงาน เช่น โครงสร้างจุลภาค 
ความหนาแน่น การหดตัว การคงขนาดชิ้นงานและสมบัติความแข็ง  

1.3  กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย (Conceptual framework)  
การใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการผลิตขึ้นรูปวัสดุวิศวกรรม นอกจากจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อ

ต้นทุนการผลิตแล้วยังส่งผลถึงคุณภาพของชิ้นงานวัสดุเป็นส าคัญ ดังนั้นการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับตัวแปร
ในการฉีดขึ้นรูปถือเป็นพื้นฐานที่ส าคัญในการท าความเข้าใจเกี่ยวกับข้ันตอน เทคนิคและวิธีการใน
กระบวนการผลิต ความเป็นไปได้ของกระบวนการผลิตจริงในเชิงพาณิชย์ การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ใด ๆ ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปย่อมส่งผลกระทบต่อตัวแปรอ่ืน ๆ ด้วย จึงท าให้เกิดความแปรปรวนของ
คุณภาพและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ท าการผลิตขึ้นรูป ช่วงของอุณหภูมิและความดัน (หรือความเร็ว) 
ที่เหมาะสมส าหรับการฉีดขึ้นรูปวัสดุแต่ละชนิดนั้นมีจะความแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับรูปร่างและ
ขนาดของวัสดุผง สัดส่วนระหว่างวัสดุผงและสารยึดหรือเปอร์เซ็นต์ของแข็ง (% solid loading) รวมถึง
อุณหภูมิแม่พิมพ์และหัวฉีด ซึ่งจะส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลตัวของส่วนผสมเมื่อเคลื่อนที่เข้าสู่แม่พิมพ์
และเป็นตัวก าหนดคุณภาพของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป โดยส่วนผสมเม็ด (feedstock) ที่ประกอบ
ไปด้วยวัสดุผงและสารยึดที่เหมาะสม จะท าให้สามารถฉีดขึ้นรูปชิ้นงานที่ปราศจากข้อบกพร่อง (green 
defect) หรือเรียกได้ว่ามีความสามารถในการฉีดขึ้นรูป (moldability) ที่ดี ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมี
กรอบแนวความคิดที่จะศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการฉีดขึ้นรูป เช่น อุณหภูมิและความเร็วในการ
ฉีดข้ึนรูป และช่วงอุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่เหมาะสม รวมถึงเปอร์เซ็นต์ของแข็งที่ใช้ในการเตรียมส่วนผสม
เม็ดทีจ่ะสามารถผลิตขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบได้ โดยเลือกศึกษาการฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

งานวิจัยที่ผ่านมา [3] พบว่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งส่งผลอย่างมากต่อพฤติกรรมการไหลตัวของ
ส่วนผสม จากการศึกษาการฉีดขึ้นรูปโดยการเตรียมส่วนผสมที่มีเปอร์เซ็นต์ของแข็งเท่ากับ 52 55 และ 
58 พบว่า เมื่อส่วนผสมมีเปอร์เซ็นต์ของแข็งเท่ากับ 52 จะสามารถฉีดขึ้นรูปได้ง่ายที่สุด รองลงมาคือ
ส่วนผสมให้มีเปอร์เซ็นต์ของแข็งเท่ากับ 55 แต่เมื่อเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของแข็งเป็น 58 พบว่าได้ชิ้นงานไม่
เต็มแบบ แต่เมื่อน าชิ้นงานทั้งหมดไปผ่านกระบวนการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 660 ถึง 700 องศาเซลเซียส 
พบว่าชิ้นงานที่มีเปอร์เซ็นต์ของแข็งเท่ากับ 58 จะให้โครงสร้างจุลภาคที่มีความสม่ าเสมอ มีรูพรุนน้อย
ที่สุด รองลงมาคือชิ้นงานที่มีเปอร์เซ็นต์ของแข็งเท่ากับ 55 ส่วนชิ้นงานที่เตรียมโดยใช้เปอร์เซ็นต์
ของแข็งเท่ากับ 52 นั้นจะมีโครงสร้างจุลภาคที่มีปริมาณรูพรุนมากที่สุด [4] ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะ
เลือกใช้เปอร์เซ็นต์ของแข็งที่ 55 และใช้สารยึดที่ประกอบด้วยพาราฟินแวกซ์ โพลีพอพีลีน และกรด 
สเตียริกในการเตรียมส่วนผสมดังกล่าวซึ่งการใช้สารยึดหลายชนิด (multi-component binder) นั้น
จะช่วยท าให้พฤติกรรมการไหลตัวดี สามารถก าจัดสารยึดออกได้โดยยังคงความแข็งแรงของชิ้นงานไว้ได้ 
เนื่องจากสารยึดแต่ละชนิดนั้นมีจุดหลอมตัวที่แตกต่างกัน  

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สามารถพัฒนาเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนาดเล็ก (small-scaled powder injection 

moulding machine) ส าหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบ 
1.4.2 ทราบตัวแปรในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงที่เหมาะสม เช่น อุณหภูมิและความเร็วในการฉีดขึ้น

รูป ส าหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบ 
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1.4.3 สามารถเผยแพร่ผลงานในวารสารวิชาการ ระดับชาติหรือนานาชาติ รวมถึงเผยแพร่
ผลงานในการประชุมวิชาการในประเทศหรือต่างประเทศ 

1.4.4 เพ่ือผลิตบุคลากร ผู้ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีและบัณฑิตศึกษา ที่มีความรู้
ความสามารถทางด้านเทคโนโลยีการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงให้กับภาคอุตสาหกรรม 
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บทท่ี 2 ปริทรรศน์วรรณกรรม 

 ในบทนี้ จะกล่าวถึงกระบวนการฉีดข้ึนรูปโลหะผง (metal injection moulding: MIM) และ
ตัวแปรที่ส าคัญในการควบคุมกระบวนการผลิต รวมถึงงานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตชิ้นส่วนโลหะผงและ
วัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะส าหรับการใช้งานทางวิศวกรรม  ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

2.1  กระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 

การข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง [1, 2] เป็นอีกวิธี
หนึ่งที่ได้รับความนิยมโดยมีการดัดแปลงและพัฒนามาจากการฉีดเม็ดพลาสติก ซึ่งเหมาะกับการข้ึนรูป
ชิ้นงานขนาดเล็กที่มีรูปร่างซับซ้อน  ต้องการผลิตในปริมาณมากและชิ้นงานมีราคาสูง  แต่การฉีดขึ้นรูป
โลหะผงนั้นมีข้อจ ากัดในเรื่องของรูปทรง การสึกหรอของแม่พิมพ์และอุปกรณ์การขึ้นรูป เนื่องจาก
ธรรมชาติของโลหะท่ีมีความแข็งสูงและต้องใช้อุณหภูมิการขึ้นรูปสูงกว่าการขึ้นรูปเม็ดพลาสติก  ในการ
ฉีดข้ึนรูปโลหะผงจะมีความแตกต่างไปจากกระบวนการโลหวิทยาโลหะผงเล็กน้อย คือ มีการใช้ปริมาณ
ของสารยึดที่มากกว่า โดยใช้อุณหภูมิฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสมเพ่ือให้สารยึดเกิดการไหลตัวที่ดีและน าเอาผง
โลหะหรือผงวัสดุเข้าสู่โพรงแบบได้ง่ายขึ้น แตส่ามารถใช้แรงดันในการฉีดข้ึนรูปที่ต่ ากว่าการอัดขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการโลหวิทยาโลหะผงแบบดั้งเดิม เช่น การขึ้นรูปโลหะผงโดยใช้แรงอัด (powder 
compaction)  โดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผงโลหะประกอบไปด้วยขั้นตอนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 การฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (powder injection molding) (https://www.mpif.org) 

o การผสมผงโลหะ (powder mixing) สามารถท าได้ในภาชนะผสม เช่น หม้อบดเพ่ือให้ผง
โลหะหรือผงวัสดุเข้ากันได้ดี ตามอัตราส่วนผสมที่ต้องการ   

o การผสมสารยึดเพ่ือเตรียมส่วนผสมเม็ด (feedstock preparation) เป็นขั้นตอนที่ส าคัญ
อย่างยิ่ง เนื่องจากการใช้สารยึดที่ดีในและในปริมาณท่ีเหมาะสมจะท าให้ชิ้นงานมี
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ความสามารถในการอัดตัวของผงสูง (high compaction) และก่อให้เกิดการไหลตัวที่ดี 
(good flowability)  

o การฉีดข้ึนรูป (Injection moulding) จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การท าให้สารยึดค่อย ๆ สร้างความแข็งแรงให้กับชิ้นงานระหว่างการฉีดขึ้นรูป  

o การก าจัดสารยึด (debinding) ซ่ึงประกอบด้วยการก าจัดสารยึดใช้สารละลาย เพ่ือชะเอา
สารยึดบางชนิดออกก่อนท าการก าจัดสารยึดโดยใช้ความร้อน ซึ่งต้องใช้อุณหภูมิ อัตราการ
ให้ความร้อน และระยะเวลาที่เหมาะสม โดยจะท าให้สารยึดค่อย ๆ เสื่อมสภาพไปเพ่ือให้ได้
ชิ้นงานที่มีความแข็งแรงพอและไม่ท าให้เกิดการบวมพอง 

o การเผาผนึก (sintering) ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความหนาแน่นเริ่มต้น (initial 
density) ชนิดและขนาดของผงวัสดุ บรรยากาศ อุณหภูมิ ระยะเวลาและอัตราการให้ความ
ร้อนในการเผาผนึก  

จากผลงานวิจัยของ T. Patcharawit และคณะ [3] ที่ผ่านมา ได้ศึกษาวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียม (ทองแดง 4.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 18.9 ไมครอน ผลิตด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงพบว่า การผสมผงวัสดุด้วยหม้อบด
ส าหรับการฉีดขึ้นรูปผงและการเผาผนึกที่ช่วงอุณหภูมิ 660-700 องศาเซลเซียส สามารถท าให้ได้
โครงสร้างวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึก มีการกระจายของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์อย่างความ
สม่ าเสมอในโลหะพ้ืนอะลูมิเนียม  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 a) - b) โดยวัสดุเชิงประกอบที่ได้มีค่าความแข็ง
เฉลี่ยประมาณ 78 - 82 Hv นอกจากนี้ยังพบว่า การเพ่ิมปริมาณของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท าให้ต้อง
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกด้วยเช่นกัน  ยกตัวอย่างเช่น การเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จาก 10 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรไปเป็น 40 % โดยปริมาตร ต้องเพ่ิมอุณหภูมิเริ่มต้นในการเผาผนึกจาก 660 
องศาเซลเซียส ไปเป็น 780 องศาเซลเซียส เป็นต้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อชิ้นงานมีปริมาณของอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มากขึ้นจะเกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่รอยต่อ
ระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกันเอง เป็นผลท าให้การแพร่เกิดได้ยากมากข้ึน ณ อุณหภูมิที่ท าการ
เผาผนึก และยังพบว่าเกิดการหลุดออกของกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากข้ึนอีกด้วย  

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างจุลภาคภายหลังการเผาผนึก ของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรง

ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดวัสดุผง [3] 

2.2 ตัวแปรในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง  
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบนอกจากจะขึ้นอยู่กับการ

เลือกสรรวัสดุเริ่มต้นแล้ว ยังขึ้นอยู่กับเทคนิควิธีการข้ึนรูปเป็นส าคัญซึ่งจ าเป็นต้องท าให้เกิดการกระจาย
ตัวของอนุภาคเสริมแรงอย่างสม่ าเสมอในเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียม สมบัติของส่วนผสมเม็ด นั้นมี
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ความส าคัญมากที่จะก าหนดพฤติกรรมการไหลตัวของส่วนผสมในระหว่างเคลื่อนที่เข้าสู่แม่พิมพ์ ตัวแปร
ต่าง ๆ ที่ส าคัญได้แก่ 

2.2.1 อัตราส่วนระหว่างผงวัสดุและสารยึด 
อัตราส่วนระหว่างผงวัสดุและสารยึด เรียกว่า ค่าปริมาณของแข็ง (solid loading, ) สามารถ

หาค่าได้จากสมการ 2.1 หรืออาจเรียกในอีกรูปแบบคือค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็ง (% solid loading)  
   

 
                                                                        สมการ 2.1 

                                   
 

โดยที่ WP และ WB คือ น้ าหนักของผงวัสดุและสารยึด ส่วน ρP และ ρB คือความหนาแน่นของ
ผงวัสดุและสารยึด ตามล าดับ ค่าปริมาณของแข็งที่เหมาะสมนั้นควรน้อยกว่าค่าวิกฤติ (critical solid 
loading) เพียงเล็กน้อยดังแสดงในรูปที่ 2.3 [4] เพ่ือที่จะท าให้เกิดการอัดแน่นของอนุภาคหรือผงวัสดุให้
ได้มากท่ีสุด แต่ไม่ควรที่จะมากเกินไปที่จะท าให้เกิดความหนืดที่สูงเกินไป โดยเราสามารถค านวณค่า
ความหนาแน่นของส่วนผสม (mixture density, ρM) ได้จากสมการที่ 2.2    

                                               สมการ  2.2 
 

โดยทั่วไปแล้ว ค่าความหนาแน่นของส่วนผสมจะมีค่าที่น้อยกว่าค่าทางทฤษฎีที่ได้จากการ
ค านวนในสมการ 2.2 เนื่องจากโดยปกติชิ้นงานที่ผ่านการฉีดขึ้นรูปมักปรากฏรูพรุนอยู่ในชิ้นงาน อย่างไร
ก็ดีค่าความหนาแน่นของส่วนผสมนี้เป็นตัวแปรหนึ่งที่ส าคัญในการก าหนดค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน
ภายหลังการเผาผนึก ชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปที่มีค่าความหนาแน่นของส่วนผสมสูงมักจะให้ค่า
ความหนาแน่นหลังการเผาผนึกท่ีสูงตามไปด้วย ทั้งนี้เนื่องจากมีจุดสัมผัสบริเวณรอยต่อของผงวัสดุที่
มากกว่าซึ่งเอ้ืออ านวยให้เกิดการแพร่ของอะตอมระหว่างการเผาผนึกได้ดีกว่านั่นเอง 

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดกับค่าปริมาณของแข็งของส่วนผสมเม็ดสองชนิด

คือเหล็กและนิเกิลอะลูมิไนด์ แสดงช่วงของค่าวิกฤติปริมาณของแข็งของส่วนผสมเม็ดแต่ละชนิด [4] 

B

B

P
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P
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2.2.2 สมบัติการไหลตัว (Rheology)  

ความสามารถในการเติมเต็มแม่พิมพ์ในระหว่างการฉีดขึ้นรูปนั้นขึ้นอยู่กับสมบัติความหนืด 
(viscosity, ) ของส่วนผสมซึ่งสัมพันธ์กับค่าความเค้นเฉือน (shear stress, ) และค่าความเครียด
เฉือน (shear strain, ) รวมถึงค่าอิลาสติกของผงโลหะ ดังนั้น ส่วนผสมเม็ดจะแสดงพฤติกรรมร่วม
ระหว่างความหนืดและอิลาสติก เรียกว่าพฤติกรรมวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) โดยส่วนผสมเม็ดที่มี
ความหนืดจะไหลด้วยแรงเฉือน และความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและความเค้นเฉือนสามารถค านวน
ไดจ้ากสมการ 2.3 

τ=η (
dγ

dt
)

m
       สมการ  2.3 

โดยทั่วไปแล้วค่าความหนืดของส่วนผสมเม็ดนั้นขึ้นอยู่กับอัตราความเครียดเฉือน (d/dt) 
รวมถึงอุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการข้ึนรูปด้วย โดยจะถูกก าหนดด้วยชนิด (จุดหลอมตัว) และ
ปริมาณของสารยึด ส่วน m คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่บอกคุณลักษณะการไหล จากสมการจะพบว่า ค่าความ
หนืดจะลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราความเครียดเฉือนเนื่องจากการเกิด shear thinning [4] 

2.2.3 อุณหภูมิและความดันในการฉีดขึ้นรูป 
อุณหภูมิและความดันในการฉีดขึ้นรูปเป็นปัจจัยส าคัญที่จะก าหนดพฤติกรรมการไหลตัวของ

ส่วนผสมเข้าสู่แม่พิมพ์ ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปขึ้นอยู่กับเปอร์เซ็นต์ของแข็งที่ใช้เตรียม
ส่วนผสมและชนิดของสารยึด โดยสามารถก าหนดได้โดยการวิเคราะห์ทาง thermo-physical analysis 
เช่น ด้วยเครื่องมือ DSC (differential scanning calorimeter) เพ่ือท าการตรวจสอบจุดหลอมตัวของ
สารยึดที่ใช้แต่ละชนิด [5] โดยอุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูปควรมากกว่าจุดหลอมตัวของสารยึดเพ่ือท าให้ 
ส่วนผสมเม็ดมีพฤติกรรมการไหลตัวที่เหมาะสม หากอุณหภูมิฉีดขึ้นรูปต่ าเกินไปส่วนผสมเม็ดจะมีความ
หนืดสูง และหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจจะท าให้ส่วนผสมเม็ดมีความหนืดต่ ามากเกินไป เกิดการแยกชั้น
และไม่อาจพาเอาผงวัสดุเข้าสู่แม่พิมพ์ได้ รวมถึงอาจเกิดการไหม้ของสารยึดบางชนิดได้  

รูปที่ 2.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันและเวลาระหว่างการฉีดขึ้นรูป ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ความดันจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกที่ส่วนผสมเม็ดเคลื่อนที่เข้าสู่โพรงแบบ (mould cavity) 
และมีค่าสูงสุดเมื่อส่วนผสมที่บริเวณทางเข้าแม่พิมพ์เกิดการแข็งตัว (gate freezes) จากนั้นเมื่อ
ส่วนผสมเกิดการเย็นตัวก็จะส่งผลให้ความดันภายใน (cavity pressure) ลดลงเนื่องจากเกิดการหดตัว 
และมีความดันต่ าสุดเมื่อน าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ ความดันที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปนั้นจะท าให้
เกิดการเติมเต็มที่สมบูรณ์ในโพรงแบบ (complete mould filling) รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างอุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูป ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเติมเต็มเกิดขึ้นเมื่อส่วนผสมเม็ด 
ได้รับความร้อนและความดันพร้อมกันจนถึงจุดที่ส่วนผสมที่บริเวณทางเข้าแม่พิมพ์เกิดการแข็งตัว 
จากนั้นระดับอุณหภูมิและความดันจะลดลงระหว่างส่วนผสมเกิดการเย็นตัว (cooling) เข้าสู่ในช่วง
สุดท้ายคือการเปิดแม่พิมพ์ออก (mould opening)  ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอย่างค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้
ในการฉีดขึ้นรูป [4] 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและเวลาที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูป [4] 

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการฉีดข้ึนรูป โดยใช้ส่วนผสมเม็ดที่

มีความหนาแน่นคงท่ี [4] 

ตารางท่ี 2.1 ตัวแปรต่าง ๆ ในการฉีดขึ้นรูป [4] 

Parameter Typical range 
Barrel temperature, oC  100 to 200 
Nozzle temperature, oC 80 to 200 
Mold temperature, oC  20 to 100 
Screw rotation speed, rpm 35 to 70 
Peak injection pressure, MPa 0.1 to 130 
Packing pressure, MPa 0 to 10 
Fill time, s 
Packing time, s 

0.2 to 3 
2 to 60 

Cooling time, s 18 to 45 
Cycle time, s 8 to 360 

 

2.3  การศึกษาผลกระทบของตัวแปรในการฉีดขึ้นรูปต่อสมบัติของวัสดุ 

การฉีดขึ้นรูปผงนั้นถูกน ามาศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลายส าหรับการขึ้นรูปวัสดุเซรามิคและโลหะ  

แต่ส าหรับการฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบนั้นยังมีการศึกษาวิจัยกันอยู่ค่อนข้างจ ากัด ทั้งนี้เนื่องจาก
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ลักษณะเฉพาะของวัสดุพ้ืนโลหะและวัสดุเสริมแรงที่เป็นเซรามิคมีความแตกต่างกัน จึงท าให้พฤติกรรม
ทางด้านความร้อนและเชิงกลที่ค่อนข้างแตกต่างกันออกไป  

การศึกษาตัวแปรในการฉีดขึ้นรูปของผงโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม [2] โดยศึกษาผลกระทบของการ
เพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของแข็งในช่วง 60 – 72 ต่อสมบัติความหนืดและสมบัติเชิงกลอ่ืน ๆ พบว่า การเพ่ิม 
เปอร์เซ็นต์ของแข็งท าให้ส่วนผสมมีความหนืดเพ่ิมมากข้ึนและท าให้เกิดข้อบกพร่องในชิ้นงาน แต่หากมี 
เปอร์เซ็นต์ของแข็งที่น้อยเกินไปก็จะท าให้ชิ้นงานไม่สามารถทรงตัวได้ (compact slumping) ผลการ
ทดสอบสมบัติด้านความหนาแน่น ความแข็งและสมบัติแรงดึงพบว่าชิ้นงานที่มีสมบัติดีที่สุดได้จากการ
เตรียมส่วนผสมที่มีเปอร์เซ็นต์ของแข็งสูงที่สุด แต่อย่างไรก็ดี จากผลการวิจัยได้สรุปว่าเปอร์เซ็นต์ของแข็ง
ที่ดีที่สุดส าหรับงานวิจัยนี้ควรมีค่าเท่ากับ 68 เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่ข้ึนรูปได้ง่ายควบคุมขนาดดีและมีสมบัติ
เชิงกลที่ต้องการ     

งานวิจัยโดย M.E. Sotomayor และคณะ [6] ได้ศึกษาอิทธิพลของการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคต่อสมบัติการไหลตัวของส่วนผสมเม็ดของเหล็กกล้าไรสนิมเกรด 316L พบว่า ที่เปอร์เซ็นต์
ของแข็งสูง เช่นที่ 65 จะเกิดแรงบิด (torque) สูงขึ้นมากเม่ือขนาดของอนุภาคหรือผงลดลงเนื่องจากเกิด
ความฝืด (friction) ขึ้นระหว่างอนุภาค แต่หากใช้เปอร์เซ็นต์ของแข็งที่ไม่สูงมากนัก อิทธิพลของขนาด
อนุภาคต่อพฤติกรรมการไหลตัวจะส่งผลไม่มาก นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของแข็งจะท าให้ 
ส่วนผสมเม็ดมีพฤติกรรมที่ขึ้นอยู่กับค่าความหนืดมากขึ้นด้วยที่อัตราความเครียดต่ า ๆ ดังรูปที ่ 2.6 ซ่ึง
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดและอัตราความเครียดของส่วนผสมเม็ดที่มีเปอร์เซ็นต์
ของแข็งระหว่าง 50 - 65 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอัตราความเครียดที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูป โดยใช้ 

ส่วนผสมเม็ดที่มีเปอร์เซ็นต์ของแข็งในช่วง 50-65 [6] 

นอกจากนี้ งานวิจัยของ S. Ahn และคณะ [7] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของผงโลหะและสาร
ยึดต่อสมบัติของวัสดุและตัวแปรต่าง ๆ ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปของผงเหล็กและเหล็กกล้าไร้สนิม โดย
พบว่า ตัวแปรในกระบวนการฉีดข้ึนรูปที่เกี่ยวข้องกับความดัน (pressure-related parameters) เชน่ 
ค่าความเค้นเฉือน แรงดันการฉีดขึ้นรูป (injection pressure) และแรงจับแม่พิมพ์ (clamping force) 
นั้นได้รับอิทธิพลอย่างมากจากสารยึดที่เลือกใช้ ส่วนตัวแปรในกระบวนการฉีดข้ึนรูปที่เก่ียวข้องกับ
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อุณหภูมิ (temperature-related parameters) เช่น ความแตกต่างของอุณหภูมิ ณ หน้าโลหะหลอม 
(melt front) และระยะเวลาในการเย็นตัว (cooling time) นั้นก็ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้สารยึดมากกว่า
การเลือกใช้ผงโลหะ นอกจากนี้ ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า ตัวแปรในกระบวนการฉีดข้ึนรูปที่เก่ียวข้องกับ
ค่าความหนืด (viscosity-related parameters) เช่น อัตราความเครียดสูงสุด รวมถึงการเลือกใช้สารยึด
และผงโลหะ นั้นล้วนมีความส าคัญต่อการควบคุมสมบัติของชิ้นงาน ตารางที ่2.2 แสดงถึงตัวแปรต่าง ๆ 
เช่น อุณหภูมิและความดันที่ใชัในการฉีดขึ้นรูปผงเหล็กและเหล็กกล้าไรสนิม ส่วนรูปที่ 2.7 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิฉีดข้ึนรูป ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการฉีดข้ึนรูปจะ
สามารถใช้ความดันในการฉีดขึ้นรูปลดลง  
ตารางท่ี 2.2 ตัวแปรต่าง ๆ ในการฉีดขึน้รูปผงเหล็กและเหล็กกล้าไร้สนิม [7] 

Feedstock ID 1 2 3 4 5 6 7 
Filling time (s) 1.0 
Switch-over point (%) 98 
Injection temperature (oC) 180 145 100 110 140 140 55 
 200 165 120 130 160 160 75 
 220 185 140 150 180 180 95 
Mold-wall temperature (oC) 70 60 40 45 55 55 20 

 

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูป ตามสภาวะการทดลองใน
ตารางที่ 2.2 [7] 

งานวิจัยจ านวนน้อยที่ได้ท าการศึกษาตัวแปรในการฉีดข้ึนรูปต่อสมบัติของ ส่วนผสมเม็ด ส าหรับ
วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม งานวิจัยของ Z.Y.Liu และคณะ [1] ได้ศึกษาการฉีดขึ้นรูปของวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเกรด AA6061 เสริมแรงด้วยอะลูมิเนียมไนไตรด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ
เติมดีบุก 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก โดยใช้อุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูปที่ 165 องศาเซลเซียส และความดัน 30 
MPa พบว่า สามารถขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ให้สมบัติเชิงกลที่ดี โดยสามารถให้ค่าความหนาแน่น
ทางทฤษฎี (theoretical density) สูงถึง 97 เปอร์เซ็นต์ ภายหลังการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 640 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงในบรรยากาศไนโตรเจน ชิ้นงานที่ได้มีค่าความแข็งสูงถึง 82 HRH มีค่า
ความแข็งแรงดึงอยู่ที่ 184 MPa และมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 6.6 
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2.4  เครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (Powder injection moulding machine) 
 เครื่องมือฉีดขึ้นรูปผงโลหะและวัสดุโดยทั่วไปถูกพัฒนามาจากเครื่องมือฉีดขึ้นรูปพลาสติก ดัง

แสดงในรูปที่ 2.8 [4] ซึ่งประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ชุดเครื่องมือฉีด (injection unit) และชุดเครื่องมือ
แม่พิมพ์ (mould clamping unit) ในแต่ละส่วนมีองค์ประกอบย่อยดังต่อไปนี้ 

 
รูปที ่2.8 เครื่องมือฉีดขึ้นรูปผงแนวนอน (horizontal injection moulding machine) [4] 

 
  ส่วนของชุดเครื่องมือฉีดข้ึนรูป ประกอบไปด้วย 

- กรวยเติม (hopper) ซึ่งใช้บรรจุส่วนผสมเม็ดป้อนเข้าสู่กระบอกฉีด โดยติดตั้งอยู่ตรงส่วน
ต้นของกระบอกฉีด 

- กระบอกฉีด (barrel) ท าจากวัสดุที่แข็งแรงถูกห่อหุ้มด้วยแผงให้ความร้อน (heating 
jacket) เพ่ือให้อุณหภูมิการฉีดข้ึนรูป ท าให้ส่วนผสมเม็ดหลอมตัว และสร้างแรงดันขับไป
ด้านหน้าด้วยสกรูที่บรรจุอยู่ภายในกระบอกฉีดและขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ (driven motor) 
ส่วนปลายของกระบอกฉีดจะต่อเข้ากับหัวฉีด  

- สกรู (screw) เป็นตัวขับเคลื่อนส่วนผสมเม็ดหลอมเหลวเข้าสู่ขั้นตอนการฉีดข้ึนรูปผง โดย
สกรูแบ่งออกเป็น 3 ตอน คือ feeding zone, transition zone และ metering zone 
นอกจากนี้ การออกแบบลักษณะของเกลียวสกรู (screw thread) จะก่อให้เกิดอัตราแรงอัด 
(compression ratio) ที่เหมาะสมท าให้ส่วนผสมเม็ดหลอมเหลวถูกอัดป้อนไปด้านหน้าสู่
ปลายกระบอกฉีด สามารถเคลื่อนที่ถอยหลังและดันกลับในช่วงจังหวะการฉีดข้ึนรูปผงโลหะ 
ส่วนปลายสกรู (screw tip) อยู่ในต าแหน่งที่ประกบเข้ากับหัวฉีด โดยปลายสกรูยังประกอบ
ไปด้วย retainer, check ring และ rear seat ช่วยในการปรับตั้งปริมาตรการฉีดหรือระยะ
การฉีด (shot size) ที่เหมาะสม 

- หัวฉีด (nozzle) เป็นส่วนต่อปลายกระบอกฉีดเข้ากับช่องทางไหลเข้าสู่ในแม่พิมพ์ หัวฉีดมี
รูขนาดเล็ก เพ่ือให้ส่วนผสมเม็ดหลอมเหลวไหลผ่านเข้าสู่โพรงแบบด้วยความรวดเร็ว 

 

 



13 
 

และในส่วนของชุดเครื่องมือแม่พิมพ์ ประกอบไปด้วย 

- แม่พิมพ์ (mould) ถูกออกแบบให้มีช่องว่างด้านในตามรูปร่างตามผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
ผลิตแต่มีขนาดที่ใหญ่กว่าเนื่องจากต้องเผื่อการหดตัวจากการฉีดขึ้นรูปและการเผาผนึก 
แม่พิมพ์โดยทั่วไปมักออกแบบให้มี 2 ชิ้น ประกบกันที่รอยต่อ (parting line) เพ่ือให้สะดวก
ต่อการถอดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ นอกจากนี้ มีองค์ประกอบด้านในคือ ทางเข้าแม่พิมพ์
เรียกว่าสปรู (sprue) ทางวิ่ง (runner) ทางเข้า (gate) ช่องทางออกก๊าซ (vent) 

- ชุดอุปกรณ์หนีบยึดแม่พิมพ์ (clamping unit) มีกลไกขับเคลื่อนด้วยก าลังไฮดรอลิกเพ่ือ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของ moving platen ส าหรับเปิดและปิดฝาแม่พิมพ์ โดยถูกวางแนว
ก าหนดต าแหน่งไว้ด้วย tie rod นอกจากนี้ ยังมีส่วนของอุปกรณ์ท่ีให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์
ก่อนฉีด และอุปกรณ์ทาความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิแม่พิมพ์ เพ่ือท าให้ชิ้นงานเกิดการแข็งตัว
ก่อนถอดออกจากแม่พิมพ์  

2.5  การออกแบบแม่พิมพ์เพื่อการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (mould design consideration) 
แม่พิมพ์ที่ออกแบบที่ไดเ้หมาะสม จ าเป็นต้องค านึงถึงปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบแม่พิมพ์ เช่น 

การวางต าแหน่งของทางเข้าโพรงแบบ (gate) ควรต้องค านึงถึงเป็นอันดับแรก เพราะจะมีผลต่อเส้นทาง
การวิ่งเข้าของเนื้อโลหะเข้าสู่โพรงแบบ (cavity) ซึ่งโดยปกติเมื่อท าการฉีดผงโลหะเข้าสู่แม่พิมพ์ผ่าน
ทางสปรู (sprue) ทางวิ่ง (runner) และวิ่งเข้าสู่โพรงแบบโดยผ่านทางเข้า (gate) เพ่ือกระจายเนื้อโลหะ
เข้าสู่โพรงแบบในเวลาเดียวกันและภายใต้แรงดันเดียวกันขนาดของทางวิ่งจะขึ้นอยู่กับขนาดของชิ้นงาน 
แบบของแม่พิมพ์และชนิดของผงวัสดุ ทางวิ่งจะมีผลต่อปริมาณเศษเนื้อวัสดุที่เกิดจากการผลิต และ
เวลาในการเย็นตัวถ้าหน้าตัดของทางวิ่งมีขนาดใหญ่เกินไปไม่เหมาะสมกับขนาดชิ้นงานจะท าให้เกิดการ
สิ้นเปลืองและเป็นเศษเหลือจ านวนมากในการผลิต รูปที่ 2.9 แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ของแม่พิมพ์  

 
รูปที ่2.9 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของแม่พิมพ์ฉีดขึ้นรูป 

อย่างไรก็ดี ในการออกแบบแม่พิมพ์จ าเป็นต้องเผื่อขนาดชิ้นงานเนื่องจากการหดตัวภายหลัง
การฉีดข้ึนรูปและการเผาผนึก หรือเรียกว่าค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงาน หรือ oversize 
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design factor (Z factor) หรือค่าการขยายตัวของช่องว่างในชิ้นงาน ( tool cavity expansion 
factor) ซึ่งค านวนได้จากค่าการหดตัวของชิ้นงาน (shrinkage, ) ดังสมการ 2.4 – 2.7 [4, 9] 

    δ = 
L0-L

Lo
                สมการ 2.4     

โดยที่  Lo  คือ ความยาวชิ้นงานก่อนเผา 
 L คือ ความยาวชิ้นงานหลังเผา 

 Z=
L

L0
        สมการ 2.5  

ซ่ึง Z factor สามารถค านวณได้จากการหดตัวดังนี้ 

 Z=
1

1-δ
             สมการ 2.6 

ดังนั้นจึงสามารถน าค่า Z factor มาใช้ในการค านวณเพ่ือหาค่าความยาวหรือขนาดเริ่มต้นของ
ชิ้นงานที่ใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์ดังสมการ 2.7  

 L0 = Z×L       สมการ 2.7 

การฉีดข้ึนรูปผงโลหะและวัสดุนั้นถือเป็นหนึ่งในขั้นตอนที่ส าคัญท่ีสุด เนื่องจากเป็นการแปร
สภาพส่วนผสมเม็ดให้เป็นรูปทรงชิ้นงานตามต้องการ โดยมีตัวแปรที่ส าคัญในการฉีดขึ้นรูปผง เชน่ 
อุณหภูมิและความเร็วการฉีดขึ้นรูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์ เป็นต้น โดยตัวแปรที่กล่าวมานี้ล้วนส่งผลต่อ
พฤติกรรมการไหลตัวของส่วนผสมเม็ดเมื่อถูกให้อุณหภูมิที่เหมาะสมท าให้สารยึดหลอมตัวและน าพาเอา
ผงโลหะและวัสดุไหลเข้าสู่โพรงแบบในแม่พิมพ์  

อุณหภูมิการฉีดขึ้นรูป (moulding temperature) และความเร็วในการฉีดขึ้นรูป (moulding 
speed) มีส่วนส าคัญอย่างยิ่งในการก าหนดพฤติกรรมการไหลตัวของส่วนผสมเม็ดที่อยู่ในสภาวะหนืด 
หากอุณหภูมิและความเร็วที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูปผงนั้นต่ าเกินไป ก็จะส่งผลให้ส่วนผสมเม็ดมีความหนืด 
(viscosity) สูงเกินไป ท าให้ไหลเข้าสู่โพรงแบบได้ยาก อาจก่อให้เกิดต าหนิ เช่น ฉีดไม่เต็มแม่พิมพ์ 
(short shot) และรอยเชื่อมต่อชน (weld line) เป็นต้น แต่หากอุณหภูมิและความเร็วในการฉีดข้ึนรูปที่
สูงเกินไป จะส่งผลท าให้ส่วนผสมเม็ดมีความหนืดต่ าเกินไป อาจท าให้เกิดการแยกตัวของสารยึดออก
จากผงโลหะ (binder separation) ท าให้ฉีดขึ้นรูปได้ชิ้นงานที่มีความแน่นตัวไม่สม่ าเสมอท่ัวทั้งชิ้นงาน 
และอาจท าให้เกิดปัญหาครีบ (flash) เป็นต้น  

โครงงานวิจัยที่ผ่านมา [3, 8] สามารถขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ได้เป็นชิ้นงานขนาดเล็ก โดยเตรียมส่วนผสมที่มีเปอร์เซ็นต์ของแข็ง 52 - 58 ใช้
อุณหภูมิการฉีดขึ้นรูปที่ 190 องศาเซลเซียส และแรงดันเท่ากับ 45 MPa ชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกท่ี 
660-700 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งอยู่ในช่วง 78-82 Hv อย่างไรก็ดี คณะผู้วิจัยมีความสนใจที่จะ
ศึกษาการข้ึนรูปชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่ขึ้นใกล้เคียงกับชิ้นงานในอุตสาหกรรม โดยจะด าเนินการพัฒนา
เครื่องมือฉีดขึ้นรูปจากต้นแบบเดิมที่ถูกสร้างขึ้นที่สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
และท าการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรในการข้ึนรูป เช่น อุณหภูมิและแรงดันที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูป 
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อุณหภูมิแม่พิมพ์ และการออกแบบแม่พิมพ์ต่อความสามารถในการฉีดข้ึนรูป รวมถึงโครงสร้างจุลภาค
สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ หรือพัฒนาส าหรับการฉีดขึ้นรูปโลหะและวัสดุอ่ืน ๆ 
เพ่ือที่จะสามารถน าไปขยายผลต่อยอดถึงความเป็นไปได้ในการผลิตในขั้นอุตสาหกรรม เช่น ในการผลิต
ชิ้นส่วนขนาดเล็กในอุตสาหกรรมยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ และทางการแพทย์ เป็นต้น  
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บทท่ี 3 การสร้างเครือ่งมือฉดีขึ้นรูปวัสดุผง  
ในบทนี้ น ำเสนอเกี่ยวกับกำรออกแบบและกำรสร้ำงเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงแนวนอนขนำด

เล็กส ำหรับใช้วิจัยในห้องปฏิบัติกำร ที่สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรศึกษำวิจัยกำรผลิตชิ้นส่วนทำง
วิศวกรรมที่มีขนำดเล็กและรูปทรงซับซ้อนและสำมำรถผลิตได้อย่ำงต่อเนื่อง ดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 

3.1  การออกแบบเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนาดเล็กส าหรับห้องปฏิบัติการ 
เครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงถูกออกแบบให้มีขนำดเล็ก ขับเคลื่อนด้วยสกรูและมอเตอร์ใน

แนวนอน เหมำะส ำหรับกำรทดลองใช้งำนในห้องปฏิบัติกำร ถูกพัฒนำขึ้นมำจำกเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุ
ผงขนำดห้องปฏิบัติกำรที่ถูกพัฒนำขึ้น ณ สถำบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ซึ่งเป็น
เครื่องมือที่ฉีดขึ้นรูปในแนวตั้งโดยใช้หัวอัดแบบ plunger อัดส่วนผสมเม็ดในกระบอกอัดลงสู่แม่พิมพ์
ด้วยแรงอัดระบบนิวเมติก (pneumatic) จำกปั๊มลม  โดยเครื่องมือฉีดขึ้นรูปที่ถูกพัฒนำขึ้นมำใหม่นี้ ได้
ปรับเปลี่ยนให้เป็นเครื่องมือฉีดขึ้นรูปในแนวนอนโดยใช้หัวอัดแบบสกรูเพ่ืออัดส่วนผสมเม็ดในกระบอก
อัดหรือห้องอัด ผ่ำนเข้ำสู่แม่พิมพ์ด้วยมอเตอร์สำยพำนที่สำมำรถปรับระดับควำมเร็วได้ นอกจำกนี้ 
แม่พิมพ์ได้ถูกออกแบบให้มี 2 ด้ำนประกบกัน โดยด้ำนหนึ่งอยู่กับที่และยึดติดกับหัวฉีด (nozzle) ส่วน
อีกด้ำนหนึ่งติดกับแผ่นโลหะเคลื่อนที่เข้ำ-ออก เมื่อประกบและถอดแม่พิมพ์ออกภำยหลังฉีดขึ้นรูปเสร็จ
เรียบร้อย รำยละเอียดส่วนประกอบของเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนำดเล็กส ำหรับห้องปฏิบัติกำรที่ถูก
ออกแบบและพัฒนำขึ้น ณ ห้องปฏิบัติกำรวิศวกรรมโลหกำร มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี ประกอบ
ไปด้วยห้องอัด (chamber) สกรูชุดแม่พิมพ์ (mould screw) ชุดไฮดรอลิก (hydraulic) แผ่นประกบ 
(plate) ชุดขำตั้ง (stand support) เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 3.1- 3.2 

 

รูปที่ 3.1 รำยละเอียดแต่ละส่วนประกอบของเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนำดเล็กส ำหรับห้องปฏิบัติกำร 
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รูปที่ 3.2 รำยละเอียดเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนำดเล็กส ำหรับห้องปฏิบัติกำร 

3.2  การสร้างเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนาดเล็กส าหรับห้องปฏิบัติการ 
ในส่วนของกำรสร้ำงเครื่องมือฉีดข้ึนรูปนั้น ไดท้ ำกำรพัฒนำและปรับปรุงแบบให้สำมำรถ

ควบคุมกำรท ำงำนของมอเตอร์เพื่อขับเคลื่อนสกรูผ่ำนหน้ำจอแสดงผล โดยที่ตัวเครื่องมือประกอบไป
ด้วย 2 สว่นคือ ส่วนที่เป็นห้องอัด (ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ 2) และส่วนที่เป็นชุดแม่พิมพ์ (ขับเคลื่อนด้วย
มอเตอร์ 1) ดังรูปที ่ 3.3 ซ่ึงแสดงภำพเขียนแบบเครื่องมือประกอบไปด้วยห้องอัด (chamber) สกรูขับ
ภำยในห้องอัด (mold screw) แผ่นโลหะ (plate) แม่พิมพ์ (mould) ส่วนรูปที่ 3.4 แสดงเครื่องมือฉีด
ขึ้นรูปที่ถูกสร้ำงขึ้นพร้อมชุดควบคุมกำรท ำงำน (controller) ภำยในมีหน้ำจอแสดงผล ซึ่งประกอบด้วย
หน้ำจอแสดงผลหลัก (main display) และหน้ำจอก ำหนดตัวแปรกำรฉีดข้ึนรูป (setting display)  

 

รูปที่  3.3  แบบเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงแนวนอนขนำดเล็ก พัฒนำขึ้น ณ ห้องปฏิบัติกำรวิศวกรรม
โลหกำร มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี (ปรับปรุงแบบโดยบริษัท ที เอ็น แมชชินเนอรี่ จ ำกัด) 
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รูปที่ 3.4 องค์ประกอบเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (ซ้ำย) และชุดควบคุม (ขวำ) 

3.3  การท างานของเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงขนาดเล็กส าหรับห้องปฏิบัติการ 
กำรท ำงำนของเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงใช้มอเตอร์ในกำรขับเคลื่อน 2 ตัว คือ มอเตอร์ 1 และ

มอเตอร์ 2 (motor 1 and motor 2) ซึ่งมอเตอร์ 1 เป็นส่วนที่ท ำกำรเคลื่อนที่อัดส่วนผสมเม็ดเข้ำ – 
ออกของแม่พิมพ์  ส่วนมอเตอร์ 2 ช่วยในกำรขับเคลื่อนสกรูเพ่ือส่งให้ส่วนผสมเม็ดที่ได้รับควำมร้อนจน
ไหลตัวเข้ำสู่โพรงแบบ โดยควบคุมควำมเร็วในกำรฉีดขึ้นรูปได้สูงสุดที่ 1800 รอบต่อนำที 

ช่องใส่ส่วนผสมเม็ด (feed hopper) ติดตั้งอยู่ด้ำนบนเพ่ือรับส่วนผสมเม็ดแล้วล ำเลียงเข้ำสู่ห้อง
อัดซ่ึงท ำจำกโลหะชุบแข็งท่ีมีควำมแข็งแรงสูง ภำยในจะมีสกรูเพื่อท ำกำรล ำเลียงส่วนผสมเม็ดหลอมเข้ำ
สู่โพรงแบบในแม่พิมพ์  

ในส่วนของสกรูภำยในห้องอัดถูกออกแบบให้สำมำรถช่วยส่งดันส่วนผสมเม็ดหลอมให้เคลื่อนที่
ไปด้ำนหน้ำ มีระยะสกร ู1 ใน 3 ของควำมยำว ส่วนด้ำนปลำยเป็นลักษณะกรวย (cone) ดังแสดงในรูป
ที ่3.6 ซึ่งแสดงองค์ประกอบส่วนต่ำง ๆ ของสกรูภำยในห้องอัด (screw in chamber) 
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รูปที่ 3.5 กำรออกแบบองค์ประกอบต่ำง ๆ ของสกรูภำยในห้องอัด (screw in chamber) 
 

ด้ำนนอกของห้องอัดจะถูกครอบด้วยอุปกรณ์ให้ควำมร้อน (heating jacket) ซึ่งท ำมำจำกขด
ลวดควำมร้อนเพ่ือท ำหน้ำที่ให้ควำมร้อนแก่ส่วนผสมเม็ดที่ถูกอัดและล ำเลียงไปด้ำนหน้ำผ่ำนผนังของ
ห้องอัดให้เกิดกำรไหลตัวที่ดีเพียงพอ โดยอุณหภูมิจะถูกควบคุมและแสดงผลบนหน้ำจอ (display) มี
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิได้ในช่วง 100 - 300 องศำเซลเซียส รวมถึงมีเทอร์โมคับเปิล (thermocouple) 
ที่สำมำรถวัดอุณหภูมิได้ในช่วงที่ก ำหนด 

ในส่วนของชุดแม่พิมพ์ท ำจำกเหล็กกล้ำไร้สนิมชุบเคลือบภำยในโพรงแบบด้วยโครเมียม 
ประกอบไปด้วยแม่พิมพ์ 2 ชิ้น ซึ่งสำมำรถประกบซ้ำย – ขวำ ติดอยู่กับแผ่นประกบ (plate) ด้ำนหนึ่ง
ยึดติดกับห้องอัดและหัวฉีดซึ่งอยู่กับที่ (stationery) ส่วนอีกด้ำนติดกับสกรูที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ 1 
เพ่ือท ำหน้ำที่เปิด – ปิดแม่พิมพ์  

แม่พิมพ์แสดงดังรูปที่ 3.6 ถูกออกแบบเป็นรูปทรงโดนัท หรือ torus มี 4 โพรงแบบ (4 cavity 
torus mould) โดย torus มีขนำดเส้นเผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอก (D) เท่ำกับ 20 มิลลิเมตร มีขนำดเส้น
เผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน (d) เท่ำกับ 10 มิลลิเมตร และมีควำมสูง (h) เท่ำกับ 5 มิลลิเมตร โดยส่วนผสม
เม็ดหลอมจะเคลื่อนที่ไหลตัวเข้ำสู่สปรู (spure) ในต ำแหน่งตรงกลำงแล้วแยกออก 4 ทิศทำง เข้ำสู่ทำง
วิ่ง (runner) และทำงเข้ำ (gate) เพ่ือเข้ำสู่โพรงแบบ (mould cavity) ท ำกำรตรวจสอบขนำดแม่พิมพ์
ด้วยกล้องสเตอริโอ รุ่น Leica EZ4D และซอฟแวร์วิเครำะห์ภำพ LAS EZ  โดยกำรเลือกใช้แม่พิมพ์
รูปทรง torus ที่มี 4 โพรงแบบนี้ เพ่ือจ ำลองกำรฉีดขึ้นรูปชิ้นงำนที่มีรูปร่ำงซับซ้อนและมีระบบกำรไหล
ตัวเพ่ือให้ส่วนผสมเม็ดถูกฉีดเข้ำสู่โพรงแบบ เพ่ือสำมำรถน ำไปปรับปรุงพัฒนำต่อยอดส ำหรับกำรผลิต
ชิ้นส่วนยำนยนต์ที่มีขนำดเล็ก หรืออุปกรณ์ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์และทำงกำรแพทย์ เป็นต้น 
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รูปที่ 3.6 รำยละเอียดแม่พิมพ์ส ำหรับฉีดขึ้นรูปวัสดุผง รูปทรง torus ซึ่งม ี4 โพรงแบบ (4 cavities) 

3.4  การท างานของชุดควบคุม (Controller)  
 กำรท ำงำนของชุดควบคุมด้วยหน้ำจอแสดงผล ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ หน้ำจอแสดงผลหลัก 
(main display) และหน้ำจอก ำหนดตัวแปรกำรฉีดข้ึนรูป (setting display) ดังรูปที ่3.7 – 3.8 

3.4.1 หน้าจอแสดงผลหลัก (main display) 
- ช่อง temp. ต ำแหน่ง [1] จะแสดงอุณหภูมิจริงตำมกำรท ำงำนของอุปกรณ์ให้ควำมร้อน  
- ช่อง count ต ำแหน่ง [2] จะสังเกตที่ช่อง actual สำมำรถนับจ ำนวนชิ้นงำนจริงที่เครื่องก ำลัง

ผลิตชิ้นงำนอยู่ หำกเครื่องผลิตชิ้นงำนครบแล้วและต้องกำรก ำหนดใหม ่ สำมำรถกดปุ่ม reset เพ่ือให้
จ ำนวนนับเป็น 0 (หมำยเหตุ: หำกไม่กดปุ่ม reset แล้วกด start ครั้งต่อไป จ ำนวนนับจะถูกนับเป็น 0 
โดยอัตโนมัติ) 

- ช่อง servo-1 และ servo-2 ต ำแหน่ง [3] ให้สังเกตที่ช่อง position จะแสดงต ำแหน่งของ
มอเตอร์และทีช่่อง speed สำมำรถใช้เพ่ือก ำหนดควำมเร็วของมอเตอร์ในกำรฉีดขึ้นรูปตำมท่ีก ำหนดไว้
แล้วใน setting display 

3.4.2 หน้าจอก าหนดตัวแปรการฉีดข้ึนรูป (setting display) 
- count ตั้งค่ำจ ำนวนชิ้นงำนที่ต้องกำรในแต่ละรอบ 
- servo-1 compress position (mm.) ค่ำต ำแหน่งของ motor 1 (ตั้งตำมค่ำเดิมจำกผู้ผลิต) 
- servo-1 compress speed ตั้งค่ำควำมเร็วของ motor 1 
- servo-2 feed position ตั้งค่ำรอบของ motor 2 ในกำร feed ผงวัสดุ  
- servo-2 feed speed ตั้งควำมเร็ว motor 2 ในกำร feed ผงวัสดุ  
- delay time (sec.) ตั้งเวลำในกำรอบผงวัสดุหลังจำก feed 
- servo-2 feed reverse distance (mm.) ตั้งรอบกำร feed ผงวัสดุกลับหลังอัดแล้ว 
- temp. high ตั้งค่ำอุณหภูมิสูง (ควรตั้งตำม specification ของ heating jacket) 
- temp. low ตั้งค่ำอุณหภูมิต่ ำ 

 
ดังนั้น เครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงแนวนอนขนำดเล็กส ำหรับห้องปฏิบัติกำรที่ถูกออกแบบและ

สร้ำงข้ึนมำนั้น สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรศึกษำวิจัยเพ่ือกำรผลิตชิ้นส่วนต่ำง ๆ ทำงวิศวกรรมที่มี
ขนำดเล็ก รูปทรงซับซ้อนได้ ซึ่งในบทท่ี 4 – 6 จะกล่ำวถึงกำรทดลองฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภำคซิลิคอนคำร์ไบด์ส ำหรับชิ้นงำนทำงด้ำนวิศวกรรมที่มีขนำดเล็ก 
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รูปที่ 3.7 ส่วนประกอบของหน้ำจอหลัก (main display) ควบคุมกำรท ำงำน 
  

 

รูปที่ 3.8 ส่วนประกอบหน้ำจอก ำหนดตัวแปรกำรฉีดขึ้นรูป (setting display)  
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บทท่ี 4 ระเบียบวิธีวิจยัการทดลองฉดีขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ 

ในบทนี้ จะน ำเสนอระเบียบวิธีวิจัยกำรทดลองฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภำคซิลิคอนคำร์ไบด์ที่ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตร ด้วยแม่พิมพ์รูปทรง torus มี 4 
โพรงแบบ กำรทดสอบสมบัติทำงกำยภำพและเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่ผลิตจำกกำรฉีดขึ้นรูปผง 
รวมถึงกำรวิเครำะห์กำรหดตัวและกำรคงขนำดชิ้นงำน โดยมีรำยละเอียดในแต่ละส่วนของวัสดุและ
อุปกรณ์ และระเบียบวิธีวิจัย ดังต่อไปนี้ 

4.1  วัสดุ สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือ 

4.1.1 วัสดุและสารเคมี 
 - ผงอะลูมิเนียม เกรดทางการค้า Alumix 123 ที่มีธาตุผสมหลักคือทองแดงและแมกนีเซียม 
- อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiCp) 
- สารยึดประกอบไปด้วยโพลีโพรพิลีน พาราฟินแวกซ์ และกรดสเตียริก 
- ก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธิ์ 99.995 % 
- สารละลายเฮกเซน (hexane) 

4.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
- เครื่องชั่งน ้าหนัก 3 ต้าแหน่ง 
- ชุดหม้อบดผสม (ball mill mixer set) 
- เครื่องมือฉีดขึ นรูปวัสดุผงขนาดเล็กส้าหรับหอ้งปฏิบัติการ (small-scaled powder  
  Injection moulding machine) 
- เตาอบไฟฟ้า (electric furnace) 
- เตาเผาแบบท่อ (tube furnace) พร้อมชุดอุปกรณ์วัดและบันทึกอุณหภูมิ 
- ชุดอุปกรณ์ตัด-ขัดเตรียมผิวส้าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
- กล้องสเตอริโอพร้อมซอฟแวร์วิเคราะห์ภาพ รุ่น Leica EZ4D 
- กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) พร้อมซอฟแวร์วิเคราะห์ภาพ 
- เครื่องมือวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเลเซอร์ (laser particle size analyser) 
- เครื่องมือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด+อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ (SEM + EDS) 
- เครื่องมือทดสอบความแข็งวิคเกอร์สแบบจุลภาค (micro-Vickers hardness tester) 
- เครื่องมือทดสอบความแข็งสเกลชอร์ (Shore scale hardness tester) 
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4.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
ขั้นตอนทดสอบกำรฉีดขึ้นรูปวัสดุผง ใช้ผงอะลูมิเนียมเกรด Alumix 123 และอนุภำคซิลิคอน

คำร์ไบด์ ในปริมำณ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตร ซึ่งให้โครงสร้ำงจุลภำคที่สม่ ำเสมอและมีสมบัติเชิงกล 
เช่น ควำมแข็งและควำมต้ำนทำนต่อกำรสึกหรอดีที่สุดจำกกำรศึกษำวิจัยเติมอนุภำคซิลิคอนคำร์ไบด์ที่ 
5 - 40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตร ดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 

4.2.1 การวิเคราะห์ผงวัสดุ (powder characterization) 
ผงอะลูมิเนียมและอนุภำคซิลิคอนคำร์ไบด์จะถูกน ำมำวิเครำะห์ขนำดและกำรกระจำยตัวของ

อนุภำคด้วยเครื่องมือวิเครำะห์ขนำดอนุภำคด้วยเลเซอร์ (laser particle size analyser) และวิเครำะห์
รูปทรงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด นอกจำกนี้ท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี
ของผงอะลูมิเนียมด้วยเทคนิค XRF 

4.2.2 การเตรียมส่วนผสมเม็ด (feedstock preparation)  
เตรียมผิวอนุภำคซิลิคอนคำร์ไบด์ด้วยกำรเผำในเตำอบไฟฟ้ำที่อุณหภูมิ 1000 oC เป็นเวลำ 4 

ชั่วโมง เพ่ือเกิดผิวซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ส ำหรับป้องกันกำรเกิดเฟสอะลูมิเนียมคำร์ไบด์ (Al4C3) ที่มี
ควำมเปรำะสูง และเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรเปียกระหว่ำงผงอะลูมิเนียมและอนุภำคซิลิคอนคำร์ไบด์ 

จำกนั้นท ำกำรเตรียมส่วนผสมเม็ดโดยใช้ผงอะลูมิเนียมเกรดทำงกำรค้ำ Alumix 123 โดย
ทดลองเติมอนุภำคซิลิคอนคำร์ไบด์ที่ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตร โดยน ำผสมในหม้อบด (ball mill) 
ขนำดปริมำตร 250 มิลลิลิตร ด้วยควำมเร็วรอบ 280 รอบต่อนำที เป็นระยะเวลำ 2 ชั่วโมง จำกนั้นน ำ
ผงวัสดุมำผสมกับสำรยึดเพ่ือเตรียมส่วนผสมเม็ดส ำหรับฉีดขึ้นรูปที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง  

4.2.3 การฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (powder injection molding) 
เตรียมแม่พิมพ์เหล็กกล้ำไร้สนิมที่อุณหภูมิ 80 – 90 องศำเซลเซียส จำกนั้นท ำกำรอุ่นส่วนผสม

เม็ดและฉีดขึ้นรูปโดยใช้เครื่องมือฉีดขึ้นรูปขนำดเล็กส ำหรับห้องปฏิบัติกำรที่อุณหภูมิ 280 - 300 องศำ
เซลเซียส ที่ควำมเร็วในกำรฉีดขึ้นรูป 2 ระดับ คือ ที่อัตรำเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 1600 และ 1800 รอบ
ต่อนำที ดังแสดงรำยละเอียดของสภำวะกำรทดลองฉีดขึ้นรูปผงดังตำรำงที่  3.1 ภำยหลังกำรฉีดขึ้นรูป
น ำชิ้นงำนภำยหลังฉีดขึ้นรูป (green part) ออกจำกแม่พิมพ์ วัดขนำดชิ้นงำนด้วยเวอร์เนียคำร์ลิปเปอร์ 
เพ่ือค ำนวณปริมำตรและค่ำกำรหดตัวของชิ้นงำน และทดสอบควำมแข็งสเกลชอร์ โดยทดสอบชิ้นงำน
ละ 4 ต ำแหน่ง จ ำนวนอย่ำงน้อย 6 - 8 ชิ้นงำน แล้วค ำนวณหำค่ำเฉลี่ย  

ตารางท่ี 4.1 สภาวะการทดลองฉีดขึ นรูปและการเผาผนึก 

% solid loading Moulding speed (rpm) Sintering condition 
55 1600 655 oC/ 3 h 
 1800 

60 1600 
 1800 
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4.2.4 ก าจัดสารยึดด้วยสารละลาย (solvent debinding) 

ก ำจัดสำรยึดด้วยสำรละลำยโดยแช่ในสำรละลำยเฮกเซน (hexane) เป็นระยะเวลำ 0 – 10 
ชั่วโมง โดยชั่งน้ ำหนักชิ้นงำนทุก ๆ 1 ชั่วโมง หลังน ำออกจำกภำชนะแช่และปล่อยให้แห้งตัว เพ่ือ
ค ำนวณหำค่ำเปอร์เซ็นต์กำรสูญเสียสำรยึด (% binder loss)  

4.2.5 การเผาผนึก (sintering) 
เผำผนึกชิ้นงำนที่ก ำจัดสำรยึดด้วยสำรละลำยแล้ว ที่ อุณหภูมิ 655 oC เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง ใน

เตำท่อในบรรยำกำศไนโตรเจนที่มีอัตรำกำรไหลของก๊ำซ 1.0 ลิตรต่อนำที ส ำหรับสูตรส่วนผสมเม็ดที่
เติมอนุภำคซิลิคอนคำร์ไบด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมำตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงอุณหภูมิ – เวลาในการเผาผนึกส้าหรับชิ นงานวัสดุเชิงประกอบพื นอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร    

4.2.6 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 

4.2.6.1 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (microstructural analysis) 
ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคและเฟสที่เกิดข้ึนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่ก ำลังขยำยต่ ำ - สูง 

และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดพร้อมวิเครำะห์ธำตุด้วยเทคนิค EDS  

4.2.6.2 การทดสอบความแข็ง (hardness test) 
ทดสอบควำมแข็งในชิ้นงำนหลังกำรเผำผนึกด้วยเครื่องทดสอบควำมแข็งวิคเกอร์สแบบจุลภำค 

(micro-Vickers hardness testing machine) ที่ 100 กรัมแรง (gf)  โดยท ำกำรทดสอบอย่ำงน้อย 4 
ต ำแหน่ง ของแต่ละชิ้นงำน โดยใช้ชิ้นงำนอย่ำงน้อย 6 - 8 ชิ้นงำนในแต่ละสภำวะกำรทดลอง แล้ว
ค ำนวณหำค่ำเฉลี่ย 
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4.2.6.3 การทดสอบความหนาแน่น (density measurement) 
ทดสอบควำมหนำแน่นรวม (bulk density) ของชิ้นงำนภำยหลังกำรฉีดขึ้นรูปและภำยหลังท ำ

กำรเผำผนึก โดยค่ำควำมหนำแน่นที่วัดได้ ρmeasured สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร 4.1  

 ρmeasured=
m

V
       สมการ 4.1 

 ρgreen, th= ρAlVAl+ρSiCVSiC+ρbinderVbinder   สมการ 4.2 

 ρsintered, th=ρAlVAl+ρSiCVSiC     สมการ 4.3 

 %ρth=
ρmeasured

ρth
×100      สมการ 4.4 

นอกจำกนี้ ค ำนวณค่ำควำมหนำแน่นทำงทฤษฎีของชิ้นงำนภำยหลังกำรขึ้นรูป ρgreen, th และ
ภำยหลังกำรเผำผนึก ρsintered, th ได้จำกสมกำรที่ 4.2 และ 4.3 ตำมล ำดับ โดยก ำหนดให้ ρAl  ρSiC และ 
ρbinder เป็นควำมหนำแน่นของอะลูมิเนียมเกรด Alumix 123 อนุภำคซิลิคอนคำร์ไบด์ และสำรยึด
ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ เปอร์เซ็นต์ควำมหนำแน่นทำงทฤษฎี (% theoretical density) ค ำนวณได้จำก
สมกำร 4.4 

4.2.6.4 การวัดค่าการหดตัว (shrinkage measurement) 
ค ำนวณค่ำกำรหดตัว (linear shrinkage) ของชิ้นงำน torus ในมิติที่ เป็นขนำดเส้นผ่ำน

ศูนย์กลำงภำยนอก (D) เส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน (d) และควำมสูงชิ้นงำน (h) ดังรูปที่ 4.2 โดยวัดขนำด
ชิ้นงำนก่อน - หลังฉีดข้ึนรูป และหลังเผำผนึกเพ่ือค ำนวณค่ำกำรหดตัวเชิงเส้น (L) ดังสมกำร 4.5  

 δL=
Lo-L

L0
       สมการ 4.5 

นอกจำกนี้ ค ำนวณปริมำตรของชิ้นงำนรูปทรง torus ดังสมกำร 4.6 เพ่ือค ำนวณค่ำกำรหดตัว
โดยปริมำตร (v) ในสมกำร 4.7 

Torus volume = 
1

4
π2(R2-r2)(R-r)    สมการ 4.6 

δV=
Vo-V

Vo
       สมการ 4.7 

โดยที่ R คือ รัศมีภายนอก และ r คือ รัศมีภายใน  

 

รูปที่ 4.2 มิติของชิ นงานรูปทรง torus 
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4.2.6.5 การประเมินความสามารถในการคงขนาด (dimensional stability)  
วิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรคงขนำด (dimensional stability) หรือกำรบิดเบี้ยวของชิ้นงำน

ค ำนวณได้จำกค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของค่ำกำรหดตัวในแต่ละมิติของชิ้นงำน  

4.2.6.6 ค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงาน (oversize design factor: Z)  
น ำค่ำกำรหดตัวของชิ้นงำนหลังกำรฉีดขึ้นรูปและหลังกำรเผำผนึกมำค ำนวณค่ำตัวประกอบกำร

ออกแบบเผื่อขนำดส ำหรับชิ้นงำนที่ฉีดข้ึนรูปโดยใช้ผสมเม็ดเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 
โดยรายละเอียดขั นตอนการด้าเนินงานวิจัยแสดงโดยสรุปในรูปที่ 4.3 
 

 

รูปที่ 4.3 ขั นตอนระเบียบวิธีด้าเนินงานวิจัย 
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บทท่ี 5 ผลการทดลองฉีดขึ้นรูปวัสดเุชิงประกอบ 

ในบทนี้ รายงานผลการทดลองฉีดขึ้นรูปวัสดุผงด้วยเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงแนวนอนขนาด
เล็กส าหรับห้องปฏิบัติการที่ถูกออกแบบพัฒนาและสร้างขึ้นมา โดยจะทดลองฉีดข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้แม่พิมพ์ชิ้นงาน
รูปทรง torus จ านวน 4 โพรงแบบ โดยภายหลังการทดสอบการฉีดขึ้นรูป จะน าเสนอการผลการ
วิเคราะห์และทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่ผลิตจากการฉีดขึ้นรูปผง ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 

5.1  ผลการวิเคราะห์ผงวัสดุ (powder characterization) 
ผงอะลูมิเนียมเกรด Alumix 123 ภายหลังผ่านการร่อนด้วยตะแกรง 100 เมช หรือ 150 

ไมครอน มีผลวิเคราะห์การกระจายตัวของผงดังแสดงในตารางที่ 5.1 พบว่า ผงอะลูมิเนียมมีขนาดเฉลี่ย
ที ่72.61  ไมครอน และมีค่า D10, D50, D90 และ Sw ดังแสดงในตาราง  ซึ่งการน าผงอะลูมิเนียมผ่านการ
กรองด้วยตะแกรงเพ่ือคัดกรองผงที่มีขนาดใหญ่ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง ดังจะเห็นได้ว่า
ค่า D90 ซึ่งเป็นขนาดอนุภาคเฉลี่ยสะสมที่ 90 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 131.01 ไมครอน ซึ่งเล็กกว่าขนาด
ตะแกรง 100 เมช และหากเปรียบเทียบกับผงอะลูมิเนียมที่ไม่ผ่านการกรองตะแกรงจะพบว่ามีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย ไมครอน และมีค่า D90 อยู่ที่ 251.95 ไมครอน ดังนั้นในการทดลองฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิง
ประกอบในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ผงอะลูมิเนียมที่ผ่านการกรองตะแกรงขนาด 100 เมช แล้ว อนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่เล็กกว่า คือ 21.02 ไมครอน โดยมีค่าความชันของกราฟเมื่อแสดง
กราฟแจกแจงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสะสม (cumulative particle size distribution) คือ 
Sw ซึ่งหากค่า Sw มีค่าที่มากนั้นหมายถึงกราฟมีความชันมาก นั่นคืออนุภาคมีช่วงการกระจายตัวที่
ค่อนข้างแคบ ดังนั้นค่าอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีค่า Sw เท่ากับ 3.6 ซึ่งมากกว่าค่า Sw ของผงอะลูมิเนียม 
คือ 2.46 หมายถึงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์แคบกว่าการกระจายตัวของขนาด
ผงอะลูมิเนียม 

ส่วนผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมที่ผ่านและไม่ผ่านการกรองด้วย
ตะแกรงขนาด 100 เมช ด้วยเทคนิค XRF แสดงดังตารางที ่5.2 โดยพบว่าผงอะลูมิเนียมที่ผ่านการกรอง
ด้วยตะแกรงจะมีปริมาณของทองแดงที่เป็นโลหะผสมเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 4.38 เป็น 5.44 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก และพบปริมาณเหล็กเพียงเล็กน้อยคือ 0.12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าผงอะลูมิเนียมมีทั้งรูปร่างค่อนข้างกลม (globular) และรูปร่าง
ยาว (elongated) ปะปนกัน เนื่องมาจากกระบวนการผลิตผงแบบ gas atomization ซึ่งผงอะลูมิเนียม
ดังกล่าวนี้จะมีชั้นฟิล์มของอะลูมิเนียมออกไซด์ปรากฏอยู่ ซึ่งออกไซด์ดังกล่าวเกิดขึ้นโดยธรรมชาติและ
ช่วยป้องกันการติดไฟระหว่างการขนส่งผง อย่างไรก็ดีชั้นออกไซด์นี้เป็นอุปสรรคส าคัญในการเผาผนึก
ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 2 เมื่อตรวจสอบลักษณะอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์พบว่ามีขนาดเล็กกว่าและมี
รูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม (angular)  ซึ่งเนื่องมาจากกระบวนการผลิตอนุภาคด้วยการบด 
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ตารางท่ี 5.1 ผลวิเคราะห์ขนาดผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 

Powder/particulate Particle size (micron) Sw 
 Dav D10 D50 D90  
Aluminium powder (sieved)* 72.61 11.90 71.22 131.01 2.46 
Aluminium powder (unsieved) 139.66 22.84 131.34 251.95 2.46 
SiCp 21.02 11.81 19.98 31.78 3.60 

หมายเหตุ:  Dav คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
D10, D50 และ D90 คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยสะสมที่ 10, 50 และ 90 เปอร์เซ็นต ์
Sw คือ ค่าความชันของกราฟ 
* ผ่านการกรองด้วยตะแกรงเบอร์ 100 เมช (<150 ไมครอน) 

ตารางท่ี 5.2 องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 
 

Aluminium powder Al Si Cu Ti Fe 
Sieved 93.68 0.70 5.44 0.06 0.12 
Unsieved 94.92 0.52 4.38 0.07 0.12 

 

 
a) ผงอะลูมิเนียม                               b) อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

รูปที่ 5.1 ภาพถ่ายกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  

5.2 สมบัติของช้ินงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป (green properties) 
ในการฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 15 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้ส่วนผสมเม็ดเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง พบว่า สามารถฉีดข้ึน
รูปชิ้นงานได้ดีเม่ือควบคุมตัวแปรในการขึ้นรูปดังนี้ คือ ความเร็วในการฉีดขึ้นรูปที่ 1600 – 1800 รอบ
ต่อนาท ี และควบคุมอุณหภูมิการฉีดข้ึนรูปที่ 280 – 300 องศาเซียสเซียส (วัดที่ด้านนอกผนังห้องอัด) 
นอกจากนี้ พบว่าการควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์อยู่ที่ 80 – 90 องศาเซียลเซียส จะช่วยให้การฉีดข้ึนรูป
วัสดุผงและการแกะชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ได้ง่ายและไม่ติดแม่พิมพ์ การควบคุมอุณหภูมิการฉีดขึ้นรูป
ต่ ากว่า 280 องศาเซลเซียส ความเร็วในการฉีดขึ้นรูปต่ ากว่า 1600 รอบต่อนาที รวมถึงใช้อุณหภูมิ
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แม่พิมพ์ที่ต่ ากว่า 75 องศาเซียลเซียส จะไม่สามารถฉีดขึ้นรูปชิ้นงานได้เต็มแบบ สมบัติของชิ้นงานหลัง
การฉีดข้ึนรูปมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.2.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (green microstructure) 

ชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป (green samples) มีรูปร่าง torus ดังแสดงในรูปที่ 5.2 
เปรียบเทียบระหว่างชิ้นงานเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง และฉีดข้ึนรูปที่ความเร็ว  1600 
และ 1800 รอบต่อนาที พบว่าชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปมีผิวชิ้นงานเรียบและเป็นเงามัน ในบาง
ชิ้นงานจะปรากฎครีบเล็ก ๆ บริเวณรอยประกบแม่พิมพ์ (parting line) แต่สามารถตัดออกได้ง่าย เมื่อ
พิจารณาโครงสร้างจุลภาคถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงดังรูปที่ 5.3 - 5.4 พบว่า โครงสร้างจุลภาค
โดยทั่วไปประกอบไปด้วยผงอะลูมิเนียม (เฟสสว่าง) ล้อมรอบด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (สีเทา) ที่มี
ขนาดเล็กกว่า และทั้ง 2 เฟส กระจายอยู่ในเฟสพื้นที่เป็นสารยึด (สีด า) บางบริเวณสังเกตเห็นรูพรุนที่เกิด
จากโพรงแก๊สถูกกักไว้ระหว่างการฉีดขึ้นรูปปรากฎในบริเวณท่ีเป็นสารยึด อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีการ
กระจายตัวที่ดี แต่บางกรณีสังเกตเห็นการรวมกลุ่ม (cluster) และเม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของ
ชิ้นงานเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง พบว่า ชิ้นงานเตรียมที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง จะมี
ปริมาณของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มากกว่าชิ้นงานเตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 
อย่างไรก็ดี เมื่อพิจารณาที่ความเร็วการฉีดข้ึนรูปพบว่า การฉีดขึ้นรูปที่ความเร็ว 1800 รอบต่อนาที จะ
ให้โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานภายหลังฉีดข้ึนรูปมีความหนาแน่นของผงโลหะและวัสดุที่มากกว่าเล็กน้อย 

 

 

รูปที่ 5.2 ชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป เตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง และฉีดข้ึนรูปที่ความเร็ว 
1600 และ 1800 รอบต่อนาที 
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รูปที่ 5.3 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการฉีดข้ึนรูป เตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง และ
ฉีดข้ึนรูปที่ความเร็ว 1600 และ 1800 รอบต่อนาที 

 

รูปที่ 5.4 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการฉีดข้ึนรูปที่ความเร็ว 1800 รอบต่อนาที เปรียบเทียบที่
ก าลังขยาย 1000 เท่า a) 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง และ b) 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 
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รูปที่ 5.5 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการฉีดข้ึนรูป ณ a) ขอบชิ้นงาน และ b) รอยเชื่อมต่อชน  
(weld line)  

 

อย่างไรก็ดี เมื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการฉีดข้ึนรูป ณ บริเวณต่าง ๆ เช่น 
ที่ขอบของชิ้นงานบริเวณขอบรอยประกบแม่พิมพ์และทีบ่ริเวณทางเข้าโพรงแบบ พบการกระจายตัว
ของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ไม่สม่ าเสมอ รวมถึงรอยเชื่อมต่อชน ดังรูปที่ 5.5 a) – b) 
ทั้งนี ้ โครงสร้างจุลภาคท่ีไม่สม่ าเสมอบริเวณรอยต่อแม่พิมพ์นี้อาจเนื่องมาจากแรงดันในการฉีดข้ึนรูปที่
ท าส่วนที่เป็นสารยึดที่มีความหนืดน้อยกว่าถูกรีดออกไปปรากฎเป็นครีบ จึงเห็นผงอะลูมิเนียมหนาแน่น
กว่าบริเวณภายใน ส่วนรอยเชื่อมต่อชนที่เกิดขึ้นนั้น อาจเนื่องมาจากการไหลตัวของส่วนผสมเม็ด
หลอมเหลวเข้าสู่โพรงแบบรูปทรง torus ท าให้เกิดรอยเชื่อมต่อชนขึ้น และหากส่วนผสมเม็ดเกิดการเย็น
ตัวก่อนที่จะไหลประกบเข้ากันสนิท ก็อาจจะท าให้เกิดรอยเชื่อมต่อชนดังกล่าว เป็นต้น 

5.2.2 ความหนาแน่นของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (density of green samples) 

เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นรวม (bulk density) ของชิ้นงานอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ภายหลังการฉีดขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่ 5.6 พบว่า 
การฉีดข้ึนรูปด้วยความเร็ว 1600 และ 1800 รอบต่อนาที จะให้ชิ้นงานมีค่าความหนาแน่นรวมที่ไม่
แตกต่างกันมากนัก และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นรวมของชิ้นงานฉีดขึ้นรูปเตรียมที่ 
55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง พบว่า ชิ้นงานฉีดขึ้นรูปเตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ให้ค่าความ
หนาแน่นรวมและความหนาแน่นทางทฤษฎี (สมการ 4.2 และ 4.3) ทีม่ากกว่าชิ้นงานฉีดขึ้นรูปเตรียมที่ 
60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า เนื่องจากในระหว่างการฉีดขึ้นรูปนั้นพบว่าการฉีดข้ึนรูป
ที่ใช้ส่วนผสมเม็ดเตรียมที ่ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง จะมีความหนืดค่อนข้างสูง ส่วนผสมเม็ดเตรียมที่ 55 
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง นั้นจะมีความหนืดที่ต่ ากว่า เนื่องจากมีปริมาณสารยึดที่มากกว่า จึงส่งผลท าให้
ระหว่างการฉีดขึ้นรูปนั้นชิ้นงานเกิดครีบขึ้นและพบในปริมาณท่ีมากกว่าชิ้นงานฉีดขึ้นรูปเตรียมที่ 60 
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ดังนั้น อาจเป็นไปได้ว่าสารยึดที่หลอมเหลวถูกรีดออกมาผ่านรอยประกบแม่พิมพ์ ดัง
รูปที่ 5.5 a) จึงอาจท าให้ชิ้นงานเตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง มีความหนาแน่นที่มากกว่าเนื่องจาก
สารยึดที่มีความหนาแน่นต่ าถูกรีดออกไป ซ่ึงส่งผลเช่นเดียวกันเมื่อค านวนค่าเปอร์เซ็นต์ความหนาแน่น
ทางทฤษฎี 
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รูปที่ 5.6 ความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นทางทฤษฎีของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป  

5.2.3 ความแข็งของช้ินงานหลังการฉีดขึ้นรูป (hardness of green samples) 

 ผลการทดสอบค่าความแข็งของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปในสเกลชอร์ (Shore D) พบว่า ค่า
ความแข็งของชิ้นงานเตรียมที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 58.44 ซึ่งมากกว่าค่าความแข็ง
ของชิ้นงาน เตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง คือ 54.75 ดังรูปที่ 5.7 (ซ้าย) เนื่องมาจากมีปริมาณผง
อะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มากกว่า และเม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งที่วัดได้ ณ บริเวณ 4 
ต าแหน่ง คือ P1 – P4 โดย P1 คือ ต าแหน่งทางเข้าโพรงแบบแสดงดังรูปที่ 5.7 (ขวา) พบว่า ณ ต าแหน่ง
ทางเข้ามีค่าความแข็งเฉลี่ยที่น้อยกว่าต าแหน่งอ่ืน ๆ ซึ่งอาจเนื่องมาจากบริเวณทางเข้ามีการกระจายตัว
ของผงที่น้อยกว่าบริเวณอ่ืน 

 

รูปที่ 5.7 ค่าความแข็ง (Shore D) ของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป เปรียบเทียบการเตรียมส่วนผสมเม็ดที่ 
55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง (ซ้าย) และเปรียบเทียบการทดสอบสอบ ณ ต าแหน่ง P1 – P4 (ขวา)  

5.2.4 การก าจัดสารยึดด้วยสารละลาย (solvent debinding) 

เมื่อน าชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง มาก าจัดสารยึด
ด้วยสารละลายเฮกเซน เป็นระยะเวลา 1- 10 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียสารยึด (% binder 
loss) มีผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.8 พบว่า เมื่อเริ่มต้นการก าจัดสารยึด ชิ้นงานฉีดขึ้นรูปเตรียมที่ 55 
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง จะมีการสูญเสียสารยึดที่มากกว่า โดยจะเริ่มหยุดการสูญเสียสารยึดที่ประมาณ 60 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่ระยะเวลา 6 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมงส าหรับชิ้นงานฉีดขึ้นรูปเตรียมที่ 55 และ 60 
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เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงานเตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง จะมีปริมาณของ
สารยึดที่มากกว่า จึงท าให้สารยึดนั้นถูกละลายออกมาในอัตราที่มากกว่า และถูกก าจัดได้เกือบหมดใน
ระยะเวลาที่สั้นกว่า โดยสารยึดที่ใช้ในระบบนี้ประกอบด้วย โพลีโพรพิลีน พาราฟินแวกซ์ และกรดสเตีย
ริก ในสัดส่วน 30: 65: 5 โดยน้ าหนัก ดังนั้น สารยึดที่เป็นพาราฟินแวกซ์ และกรดสเตียริกจะถูกก าจัด
ออกไปในขั้นตอนนี้ และเหลือโพลีโพรพิลีนที่ยังคงท าหน้าที่เป็นโครงสร้างหลักเพ่ือยึดผงอะลูมิเนียมและ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เข้าด้วยกัน ก่อนเข้าสู่การก าจัดสารยึดด้วยความร้อนและการเผาผนึกต่อไป 
ดังนั้น ระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสารยึดส าหรับชิ้นงานเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์
ของแข็ง อยู่ที่ 6 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ 

 

รูปที่ 5.8 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียสารยึด (% binder loss) เมื่อก าจัดสารยึดด้วยสารละลายเฮกเซน 

5.3 สมบัติของช้ินงานภายหลังการเผาผนึก (sintered properties) 

5.3.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (microstructure of sintered 
samples) 

 ภายหลังการเผาผนึกที่ 655 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง สารยึดได้ถูกก าจัดไป จึงท าให้
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานโดยทั่วไปประกอบไปด้วยเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมล้อมรอบด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบดก์ระจายตัวอยู่ค่อนข้างสม่ าเสมอ ทั้งในชิ้นงานเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ดังรูปที่ 
5.9 เมื่อเปรียบเทียบผลของความเร็วในการขึ้นรูปที่ 1600 และ 1800 รอบต่อนาที พบว่าไม่แตกต่างกัน
มากนัก นอกจากนี้ ในบางกรณีพบการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นกลุ่มก้อน  (SiCp 
cluster) ซึ่งอาจมาพร้อมกับรูพรุนที่อาจจะเกิดขึ้นระหว่างการฉีดขึ้นรูปและไม่สามารถก าจัดได้หมดไป
ในขั้นตอนการเผาผนึก 
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รูปที่ 5.9 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการเผาผนึก เตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง และ
ฉีดข้ึนรูปที่ความเร็ว 1600 และ 1800 รอบต่อนาที 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิ้นงาน
หลังการเผาผนึกในแต่ละสภาวะการทดลองที่ก าลังขยาย 500 เท่า แสดงให้เห็นถึงความสม่ าเสมอของ
โครงสร้างจุลภาค  และรอยต่อพ้ืนผิวที่ดี (good interface) ระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และผง
อะลูมิเนียม ซ่ึงบ่งชี้ได้ว่าเกิดการเผาผนึกเฟสของเหลว ณ อุณหภูมิ 655 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 
5.10 a) – d) และเมื่อวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS แบบแผนที่ ดังรูปที่ 5.11 a) –f) พบว่า เฟสพ้ืน
ประกอบด้วยอะลูมิเนียมและทองแดงเป็นหลักซึ่งสอดคล้องกับเกรดอะลูมิเนียมผงที่เลือกใช้ และใน
ส่วนของเฟสเสริมแรงนั่นคืออนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์แสดงบริเวณของซิลิคอนและคาร์บอนเป็นหลัก 

  

รูปที่ 5.10 โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิ้นงานหลังการเผาผนึก
ในแต่ละสภาวะการทดลอง 
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รูปที่ 5.11 โครงสร้างจุลภาคถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อมผลวิเคราะห์ EDS 
แบบแผนทีข่องชิ้นงานหลังการเผาผนึก เตรียมที ่60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ฉีดขึ้นรูปที่ 1800 รอบต่อนาที  

5.3.2 ค่าความแข็งวิคเกอร์สแบบจุลภาคของช้ินงานหลังการเผาผนึก (Micro Vickers 
hardness of sintered samples) 

ผลการทดสอบค่าความแข็งของชิ้นงานหลังการเผาผนึกพบว่าชิ้นงานเตรียมที่ 60 เปอร์เซ็นต์
ของแข็ง มีค่าความแข็งที่มากกว่าชิ้นงานเตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ดังรูปที่ 5.12 โดยมีค่าความ
แข็งเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 125.2 Hv และเม่ือเปรียบเทียบผลของการฉีดข้ึนรูปที่ความเร็ว 1600 และ 1800 
รอบต่อนาที พบว่าไม่แตกต่างกันมากนัก สอดคล้องกับค่าความหนาแน่นรวมของชิ้นงานหลังการเผา
ผนึก ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ชิ้นงานเตรียมที่เปอร์เซ็นต์ของแข็งที่สูงกว่าจะให้สมบัติหลังการเผาผนึก นั่นคือ 
มีค่าความหนาแน่นและความแข็งที่ดีกว่า 

 

รูปที่ 5.12 ค่าความแข็งวิคเกอร์สแบบจุลภาคของชิ้นงานหลังการเผาผนึก 
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5.3.3 ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (density of sintered samples) 

 ค่าความหนาแน่นรวม (bulk density) ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกเปรียบเทียบกรณีชิ้นงาน
เตรียมที ่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง แสดงดังรูปที ่ 5.13 พบว่า ชิ้นงานเตรียมที ่ 60 เปอร์เซ็นต์
ของแข็ง มีคา่ความหนาแน่นรวมเฉลี่ย 2.80 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อฉีดขึ้นรูปที่ความเร็ว 1600 
และ 1800 รอบต่อนาที มากกว่าชิ้นงานเตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ซึ่งมีค่าความหนาแน่นรวมเฉลี่ย 
2.70 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือคิดเป็น 95 และ 98 เปอร์เซ็นตข์องค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี 
ส าหรับชิ้นงานเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ตามล าดับ 

 

รูปที่ 5.13 ความหนาแน่นและความหนาแน่นทางทฤษฎีของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป 

5.3.3 การหดตัวของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (density of sintered samples) 
 จากการวิเคราะห์ค่าการหดตัวเชิงเส้น (linear shrinkage) ของชิ้นงานหลังการเผาผนึก ในมิติ
ต่าง ๆ คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (D) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (d) และความสูง (h) ดังแสดงใน
รูปที่ 5.14 a) – c) พบว่า ค่าการหดตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกมีค่ามากท่ีสุด คือ ในช่วง 12.85 
– 15.35 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน คือ ในช่วง 5.94 – 8.12 เปอร์เซ็นต์ และ
พบว่าค่าการหดตัวของความสูงมีค่าน้อยที่สุด คือ ในช่วง 0.384 – 0.411 เปอร์เซ็นต์ และหากพิจารณา
การหดตัวโดยปริมาตร (volumetric shrinkage) จะพบว่ามีค่าค่อนข้างสูง คือ ในช่วง 41.50 – 48.48 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดเฟสของเหลวในโครงสร้างระหว่างการเผาผนึก  
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รูปที่ 5.14 ค่าการหดตัวของชิ้นงานหลังการเผาผนึกในมิติต่าง ๆ คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (D) 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (d) และความสูง (h)    

5.3.4 ความสามารถในการคงขนาด (dimensional stability) 
จากผลการวิเคราะห์ค่าการหดตัวของชิ้นงานทั้งภายหลังการฉีดขึ้นรูปและภายหลังการเผาผนึก 

จะสามารถประเมินความสามารถในการคงขนาด (dimensional stability) หรือความบิดเบี้ยวของ
ชิ้นงานจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (stdev) ของค่าการหดตัวในแต่ละมิติของชิ้นงานทดสอบ จ านวน
ทั้งหมด 6 ชิ้นงาน ดังรูปที่ 5.15 a) – d) จะพบว่าเมื่อพิจารณาการบิดเบี้ยวของชิ้นงานภายหลังการฉีด
ขึ้นรูปค่อนข้างต่ ากว่าการบิดเบี้ยวของชิ้นงานหลังการเผาผนึก เนื่องจากการบิดเบี้ยวของชิ้นงานใน
ขั้นตอนการฉีดข้ึนรูปนั้นเกิดจากการหดตัวของสารยึดเมื่อเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง และ
อาจรวมถึงลักษณะการไหลตัวของส่วนผสมเม็ดหลอมเหลวเมื่อไหลตัวเข้าสู่โพรงแบบ 

ส่วนการบิดเบี้ยวที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการเผาผนึกนั้นสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้เนื่องจากการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดเฟสของเหลวที่อุณหภูมิ 655 องศาเซลเซียส ดังนั้น จึงท าให้เกิดกลไกต่าง 
ๆ ขึ้นระหว่างการเผาผนึกและท าให้เกิดการแน่นตัว (densification) ของชิ้นงาน โดยในระหว่างการเผา
ผนึกเฟสของเหลว (liquid phase sintering) นั้น จะเกิดการจัดเรียงอนุภาคผงใหม่เนื่องจากเฟส
ของเหลวที่เกิดข้ึนไหลเข้าไปแทรกระหว่างช่องว่างของผง และท าให้เกิดแรงแคพิลลารีดึงเอาผงต่าง ๆ 
เคลื่อนที่เข้าหากัน ซึ่งท าให้เกิดการหดตัวในปริมาณที่มากกว่าการเผาผนึกเฟสของแข็ง (solid state 
sintering)  
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รูปที่ 5.15 ความบิดเบี้ยวของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูปและชิ้นงานหลังการเผาผนึก 
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บทท่ี 6 วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผล 

6.1  บทวิเคราะห์ 

จากการทดลองฉีดขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ด้วยเครื่องมือฉีดขึ้นรูปผงวัสดุแนวนอนขนาด เล็กส าหรับ
ห้องปฏิบัติการ ขับเคลื่อนด้วยสกรู 2 มอเตอร์ ซึ่งถูกพัฒนาขึ้น ณ สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พบว่า สามารถฉีดข้ึนรูปชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรง
ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยได้ศึกษาตัวแปรการฉีดขึ้นรูป คือ i) 
อุณหภูมิการฉีดขึ้นรูปที่ 280 – 300 องศาเซลเซียส ii) ความเร็วในการฉีดขึ้นรูปที่ 1600 – 1800 รอบ
ต่อนาที และ iii) ส่วนผสมเม็ดเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง โดยควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์ที่ 
80 – 90 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดลองพบว่า การเตรียมส่วนผสมฉีดขึ้นรูปที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง โดย
สามารถฉีดขึ้นรูปชิ้นงานที่มีขนาดเล็กด้วยแม่พิมพ์ที่มี 4 โพรงแบบ ได้อย่างต่อเนื่อง ชิ้นงานรูปทรง 
torus ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 20 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 มิลลิเมตร 
และความสูง 5 มิลลิเมตร มีขนาดปริมาตรของแต่ละโพรงแบบ (injection moulding volume) ได้ 
925 ลูกบาศก์มิลลิเมตร   

ชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปคงขนาดได้ดีภายหลังการฉีดขึ้นรูป พบการบิดเบี้ยวน้อย และได้
ชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูปมีค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีที่ 92 – 99 เปอร์เซ็นต์ มีความแข็ง Shore D 
ในช่วง 54.75 – 58.44 โดยชิ้นงานฉีดขึ้นรูปเตรียมที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง มีค่าความแข็งที่สูงกว่า 
อย่างไรก็ดีพบว่าค่าความแข็ง ณ ต าแหน่งทางเข้าโพรงแบบมีค่าความแข็งที่น้อยกว่าบริเวณอ่ืน ซึ่งอาจ
เนื่องมากจากการไหลตัวที่ไม่สม่ าเสมอระหว่างการฉีดขึ้นรูปในบริเวณดังกล่าว เชื่อมโยงกับการพบรู
พรุนมากกว่าในบริเวณอ่ืน อย่างไรก็ดี การออกแบบแม่พิมพ์ฉีดขึ้นรูปผงวัสดุขนาดเล็กนี้มีสปรู เป็นหน้า
ตัดวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร และมีทางเข้าโพรงแบบเป็นหน้าตัดวงกลมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ดังนั้น อาจจะท าให้แรงดันในโพรงแบบไม่มากพอที่จะท าให้การเติมเต็มของ
โพรงแบบในช่วงบริเวณทางเข้าไม่แน่นพอ จึงเกิดเป็นรูพรุน อย่างไรก็ดี หากปรับขนาดทางเข้าให้เล็กลง
เพ่ือเพ่ิมแรงดัน อาจจะท าให้การฉีดเข้าโพรงแบบได้ยากขึ้นเนื่องจากส่วนผสมเม็ดนั้นใช้ผงอะลูมิเนียมที่
มีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่ (72 ไมครอน) ซึ่งมากกว่าขนาดผงโลหะและวัสดุที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูปซึ่ง
ควรอยู่ที่ 20 ไมครอน ท าให้เกิดการไหลตัวที่ยากกว่า สอดคล้องกับบางบริเวณชิ้นงานพบรอยเชื่อมต่อ
ชน ซึ่งอาจเกิดจากการเย็นตัวของชิ้นงานก่อนเติมเต็มภายในโพรงแบบสมบูรณ์ ดังนั้นจึงอาจจ าเป็นต้อง
มีการศึกษาพัฒนาแม่พิมพ์เพ่ิมเติม รวมถึงการพัฒนาสูตรส่วนผสมเม็ดที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดการเติม
เต็มโพรงแบบที่สมบูรณ ์ 

หากพิจารณาที่ความเร็วในการฉีดขึ้นรูปที่ 1600 – 1800 รอบต่อนาที (ความเร็วในการฉีดขึ้น
รูปสูงสุดของเครื่อง = 1800 รอบต่อนาที) พบว่าหากปรับตัวแปรความเร็วที่ต่ ากว่า 1600 รอบต่อนาที 
จะไม่สามารถขึ้นรูปได้เต็มทั้ง 4 โพรงแบบ และในส่วนของอุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูปนั้น ถูกปรับให้อยู่
ในช่วง 280 – 300 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าอุณหภูมิที่วัดได้จากผนังด้านนอกของห้องอัดที่ท าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมความแข็งแรงสูง ดังนั้นอุณหภูมิของส่วนผสมเม็ดหลอมเหลวในการฉีดข้ึนรูปนั้นจะน้อย
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กว่า นอกจากนี้ การฉีดขึ้นรูปโดยใช้ส่วนผสมเม็ดเตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง จะควบคุมการใช้
อุณหภูมิฉีดข้ึนรูปอยู่ที่ 280 – 290 องศาเซลเซียส และหากเพ่ิมเป็น 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง จะต้องเพ่ิม
อุณหภูมิฉีดขึ้นรูปเป็น 290 – 300 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดการฉีดที่เต็มทุกโพรงแบบ ทั้งนี้ เนื่องจาก
ส่วนผสมเม็ดเตรียมที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง นั้นมีความหนืดที่มากกว่านั่นเอง และในส่วนของอุณหภูมิ
ของแม่พิมพ์ในการฉีดขึ้นรูป ควบคุมอยู่ที่ประมาณ 80 – 90 องศาเซลเซียส ท าให้การฉีดขึ้นรูปได้ดีเต็ม
โพรงแบบและไม่ติดแม่พิมพ์  

อย่างไรก็ดีเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับตัวแปรการฉีดขึ้นรูปโดยทั่วไป [1 - 2] คือ อุณหภูมิของ
ห้ อ ง อัด  (barrel temperature)  ที่  100 –  200 อ งศา เซล เซี ย ส  อุณหภู มิ แม่ พิ ม พ์  (mould 
temperature) ที ่20 – 100 องศาเซลเซียส  และอัตราเร็วการหมุนของสกรู (screw rotation speed) 
35 – 70 รอบต่อนาที  พบว่า อุณหภูมิ ณ ห้องอัดที่ใช้นั้นมีค่าค่อนข้างสูง แต่ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการ
ใช้ผนังห้องอัดที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิมความแข็งแรงสูงที่มีผนังหนา และท าการวัดอุณหภูมิจากผิวห้อง
อัดด้านนอก ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิส่วนผสมเม็ดระหว่างการไหลตัวจะต่ ากว่าอุณหภูมิที่วัดได้ และอยู่
ในช่วงเหมาะสมท าให้สามารถฉีดขึ้นรูปได้ อย่างไรก็ดีในการพัฒนาต่อไปควรที่จะมีการปรับปรุงการวัด
อุณหภูมิภายในห้องอัดเพ่ือให้สามารถที่จะปรับปรุงและควบคุมตัวแปรดังกล่าวให้เหมาะสมส าหรับการ
ฉีดข้ึนรูปส่วนผสมที่เตรียมด้วยระบบสารยึดที่แตกต่างกันออกไปได้  

เมื่อพิจารณาชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกพบว่ามีโครงสร้างจุลภาคที่สม่ าเสมอ ซ่ึงประกอบด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์การกระจายตัวล้อมรอบอะลูมิเนียมที่เป็นเฟสพ้ืน มีรอยต่อระหว่างพ้ืนผิวที่ดี 
แสดงถึงการเกิดเฟสของเหลวระหว่างการเผาผนึกและการแน่นตัว ชิ้นงานมีค่าความหนาแน่น 2.695 – 
2.807 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร คิดเป็น 95 -98 เปอร์เซ็นต์ของค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี มีค่า
ความแข็งวิคเกอร์สแบบจุลภาคอยู่ในช่วง 90 – 125 Hv   

ชิ้นงานมีการหดตัวและเกิดการบิดเบี้ยวในขั้นตอนการเผาผนึกสูงกว่าในขั้นตอนการฉีดขึ้นรูป
อย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้เนื่องจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดเฟสของเหลวที่  655 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศไนโตรเจน ดังนั้น จึงท าให้เกิดกลไกต่าง ๆ ระหว่างการเผาผนึก
และเกิดการแน่นตัว (densification) ด้วยเฟสของเหลวจะท าให้เกิดแรงแคพิลลารีดึงเอาผงวัสดุเข้ามา
ด้วยกันเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ (particle rearrangement) [1] โดยหากต้องการลดการบิดเบี้ยวอาจ
จ าเป็นต้องลดอุณหภูมิหรือเวลาในการเผาผนึก    

อย่างไรก็ดี หากพิจารณาค่าการหดตัวเชิงเส้นทางทฤษฎี (theoretical linear shrinkage, Ys) 
ดังสมการ 6.1 [2-3] พบว่า เมื่อพิจารณาชิ้นงานฉีดขึ้นรูปเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง หรือ
คิดเป็นค่า  ที่ 0.55 และ 0.60 ตามล าดับ จะสามารถค านวณค่าการหดตัวเชิงเส้นทางทฤษฎี ได้เท่ากับ 
16.57 และ 15.23 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับค่าการหดตัวเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (D) 
ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

Ys=1- {
∅

ρ ρth⁄
}

1 3⁄

      สมการ 6.1 

นอกจากนี้ จากผลการทดลองที่ได้สามารถน าค่าการหดตัวของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป 
(moulidng shrinkage, m) และค่าการหดตัวของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก (sintering shrinkage, 
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s) จากสมการ 2.4 – 2.7 มาค านวนค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงาน (oversize design 
factor, Z) เพ่ือใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์ฉีดข้ึนรูปผงวัสดุ ดังสมการ 6.2 – 6.3 [2-3] 

 Z=
1

1-δ
        สมการ 6.2 

Ztotal=Zms=Zm×Zs      สมการ 6.3 

โดยที่ 
Zms คือ  ค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงานทั้งหมด (total oversize design 

factor) 
Zm  คือ  ค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงานฉีดขึ้นรูป (moulding oversize 

design factor) 
Zs   คือ  ค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงาน เผาผนึก (sintering oversize 

design factor) 
ดังนั้น จะสามารถหาขนาดหรือมิติของชิ้นงานเริ่มต้นส าหรับสร้างแม่พิมพ์ (Li) จากขนาด

ชิ้นงานจริง (L) ที่ต้องการได้จากสมการ 6.4  

Li=ZmsL       สมการ 6.4 

ส าหรับกรณีการฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เตรียมที่ส่วนผสมเม็ดที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
655 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง จะสามารถค านวนหาค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดเพ่ือ
น ามาออกแบบแม่พิมพ์ฉีดขึ้นรูปได้ โดยหากพิจารณาจากค่าการหดตัวของชิ้นงานในมิติความหนา (t) 
ของชิ้นงาน หรือนั่นคือ (D-d)/2 หรือ R-r ดังรูปที่ 6.1 โดยค่าการหดตัวของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้น
รูปค านวนได้จากการวัดขนาดความหนาของชิ้นงาน (t) เปรียบเทียบกับขนาดความหนา (T) วัดจาก
โพรงแบบรูปทรง torus ของแม่พิมพ์ฉีดขึ้นรูปด้วยกล้องสเตอริโอ รุ่น Leica EZ4D และซอฟแวร์
วิเคราะห์ภาพ LAS EZ เพ่ือน ามาค านวนค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงานทั้งหมดจาก
สมการ 6.3 ดังแสดงสรุปในตารางที ่6.1 

 

รูปที่ 6.1 ขนาดความหนา (T) ของรูปทรง torus ในแม่พิมพ์ฉีดข้ึนรูปผงวัสดุ 

ตารางท่ี 6.1 ค่าการหดตัวและค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงาน 

% solid loading m s Zm Zs Zms 

55 0.0145 0.2262 1.0147 1.2923 1.3113 
60 0.0067 0.2221 1.0067 1.2855 1.2942 
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จากข้อมูลสรุปในตารางที่ 6.1 พบว่า ค่าการหดตัวเนื่องจากการฉีดขึ้นรูปนั้นมีค่าน้อยกว่าค่า
การหดตัวจากการเผาผนึก และค่าการหดตัวของชิ้นงานเตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง จะมากกว่า
ชิ้นงานเตรียมที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ซึ่งเนื่องมาจากปริมาณของสารยึดที่มากกว่านั่นเอง และเมื่อ
พิจารณาการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานเตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง จะมีค่าการหดตัวเนื่องจากการฉีดขึ้นรูป 
(m) และจากการเผาผนึก (s) ที่ 0.0145 และ 0.2262 ตามล าดับ และเมื่อน ามาค านวนค่าตัว
ประกอบการเผื่อขนาดจากการฉีดขึ้นรูป (Zm) และจากการเผาผนึก (Zs) ได้ 1.0147 และ 1.2923 
ตามล าดับ ซึ่งได้ค่าตัวประกอบการออกแบบเผื่อขนาดชิ้นงานทั้งหมด (Zms) เท่ากับ 1.3113 เป็นต้น 

ดังนั้น ส าหรับชิ้นงานอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร เผาผนึกที่อุณหภูมิ 655 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง ที่ทดลองศึกษาการฉีดขึ้นรูปผงวัสดุนี้ 
สามารถหาขนาดของชิ้นงานเริ่มต้น (Li) ส าหรับการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานเตรียมจากส่วนผสมเม็ดที่ 55 และ 
60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง เพ่ือให้มีขนาดสุดท้ายที่ต้องการเท่ากับ L ดังสมการที่ 6.5 และ 6.6 ตามล าดับ 

Li (55 % SL)=1.3113L      สมการ 6.5 

Li (60 % SL)=1.2942L      สมการ 6.6 

ดังนั้น จากการพัฒนาและสร้างเครื่องมือฉีดขึ้นรูปแนวนอนขนาดเล็กส าหรับห้องปฏิบัติการ 
ขับเคลื่อนด้วยสกรูนี้ สามารถใช้ในการผลิตชิ้นส่วนขนาดเล็กที่ท าจากโลหะและผงวัสดุ เมื่อเปรียบเทียบ
กับการฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบชนิดเดียวกันด้วยเครื่องมือฉีดขึ้นรูปแนวตั้งระบบนิวมาติก ที่พัฒนา
ก่อนหน้านี้ พบว่า การฉีดขึ้นรูปด้วยเครื่องมือฉีดขึ้นรูปผงวัสดุแนวนอนขับเคลื่อนด้วยสกรูและมอเตอร์ 
จะให้ชิ้นงานมีโครงสร้างจุลภาคสม่ าเสมอ รวมถึงมีค่าความหนาแน่นและค่าความแข็งที่ใกล้เคียงกัน แต่
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปทรงซับซ้อนและฉีดข้ึนรูปได้รวดเร็วและต่อเนื่องกว่า [4] 

และจากผลการวิจัยนี้ สามารถพัฒนาต่อยอดเพ่ือใช้ในการศึกษาวิจัยและพัฒนาการผลิต
ชิ้นส่วนขนาดเล็กที่มีรูปทรงซับซ้อน โดยพัฒนาปรับปรุงสูตรส่วนผสมเม็ดให้เหมาะสมส าหรับใช้ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และทางการแพทย์ เป็นต้น  

6.2  บทสรุป 
จากผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการออกแบบพัฒนาและสร้างเครื่องมือฉีดขึ้นรูปผงวัสดุ

แนวนอนขนาดเล็กส าหรับห้องปฏิบัติการ ขับเคลื่อนด้วยสกรู พบว่าสามารถฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ได้ดีและต่อเนื่อง โดย
สามารถสรุปผลกระทบของตัวแปรในการฉีดขึ้นรูปผงวัสดุ ซึ่งประกอบไปด้วย i) อุณหภูมิการฉีดขึ้นรูป 
ii) ความเร็วการฉีดขึ้นรูป iii) อุณหภูมิแม่พิมพ์ และ iv) เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ต่อความสามารถในการฉีด
ขึ้นรูปและสมบัติของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูปและเผาผนึก และการออกแบบแม่พิมพ์ไดด้ังต่อไปนี้  

สภาวะการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุดคือ การฉีดขึ้นรูปโดยใช้ส่วนผสมเม็ดเตรียมที่ 60 
เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ควบคุมอุณหภูมิการฉีดขึ้นรูป (วัดที่ผนังห้องอัด) ที่ 290 – 300 องศาเซียลเซียส 
ความเร็วในการฉีดขึ้นรูป 1800 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์ที ่80 - 90 องศาเซียลเซียส  

การฉีดข้ึนรูปที่ความเร็ว 1600 และ 1800 รอบต่อนาที ให้ผลไม่แตกต่างกันมากนัก แต่หากฉีด
ขึ้นรูปที่ความเร็วต่ ากว่า 1600 รอบต่อนาที จะท าให้ไม่สามารถฉีดข้ึนรูปแม่พิมพ์ torus จ านวน 4 โพรง
แบบ ได้เต็มแบบ 
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การควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์อยู่ที่ 80 – 90 องศาเซียลเซียส เพ่ือให้เกิดการฉีดขึ้นรูปผงวัสดุ
และการแกะชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ได้ง่ายและไม่ติดแม่พิมพ์ การใช้อุณหภูมิแม่พิมพ์ที่ต่ ากว่า  75 
องศาเซียลเซียส จะไม่สามารถฉีดขึ้นรูปได้เต็มแบบ 

การฉีดข้ึนรูปโดยใช้ส่วนผสมเม็ดเตรียมที่ 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ให้โครงสร้างจุลภาค
ภายหลังการเผาผนึกที่สม่ าเสมอ โดยส่วนผสมเม็ดเตรียมที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง มีสมบัติที่ดีว่า คือ 
ค่าความหนาแน่นรวมเฉลี่ย 2.80 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร คิดเป็น 98 เปอร์เซ็นต์ของค่าความ
หนาแน่นทางทฤษฎี และมีค่าความแข็งวิคเกอร์สแบบจุลภาคสูงสุด 125.2 Hv เมื่อพิจารณาที่การฉีดขึ้น
รูปด้วยความเร็ว 1800 รอบต่อนาที  

นอกจากนี้ พบว่าชิ้นงานเตรียมที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง มีค่าการหดตัวที่น้อยกว่าชิ้นงาน
เตรียมที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง เนื่องจากมีปริมาณของผงที่มากกว่า แต่มีค่าการหดตัวเชิงปริมาตรที่
ค่อนข้างสูงคือ 48.5 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากผ่านการเผาผนึกเฟสของเหลว  

และจากค่าการหดตัวของชิ้นงานพิจารณาที่ค่าความหนา (t) สามารถค านวนค่าการออกแบบ
การเผื่อขนาด (oversize design factor, Z) ที่ 1.3113 และ 1.2942 ส าหรับส่วนผสมเตรียมที่ 55 
และ 60 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ตามล าดับ 
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

เครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงแนวนอนขนาดเล็กส าหรับห้องปฏิบัติการ 
(small-scaled horizontal powder injection moulding machine) 

 

 
 

เครื่องชั่งน้ าหนัก 3 ต าแหน่ง (3 digit scale) หม้อบด (ball mill) 
 

 

 

 
 

เตาอบไฟฟ้า (electric furnace) เตาเผาท่อ (tube furnace) 
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เครื่องมือวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
(laser particle size analyzer) 

เครื่องขัดหยาบ-ละเอียด 
ส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
 

 
 

 
 

 

กล้องสเตอริโอ  
(Stereoscope: Leica Microsystems EZ4) 

กล้องจุลทรรศน์แบบแสง + ซอฟแวร์วิเคราะห์ภาพ  
(Optical Microscope + Image analyzer) 

 

   
 

 

 
 

เครื่องมือวิเคราะห์ XRF กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด+ อุปกรณ์
วิเคราะห์ธาตุ (model: JEOL-JSM 6061LV) 
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เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบสเกลชอร์  
(Shore scale hardness tester) 

เครื่องมือทดสอบความแข็งวิกเกอร์สแบบจุลภาค 
(micro Vickers hardness tester) 
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