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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีศ้ึกษาการใช้แป้งมนัสําปะหลงัเพ่ือ

ทดแทนพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง หนึ่งในวัสดุ

ประสานของกระบวนการฉีดขึน้รูปผงโลหะ เพ่ือลดการ

ใช้พอลิ เมอร์สัง เคราะห์ สร้างความเป็นมิตรต่อ

สิ่ งแวด ล้อม และ เพิ่ ม มูลค่า ใ ห้กับผลผลิตทาง

การเกษตร โดยการนําแป้งมันสําปะหลังไปผ่าน

กระบวนการปรับปรุงเพ่ือให้ได้แป้งท่ีมีสมบตัิเป็นเทอร์

โมพลาสติก จากนัน้ทดสอบสมบัติของเทอร์โม

พลาสตกิจากแป้งท่ีได้ แล้วทําการผสมกบัพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง โดยปรับเปล่ียนปริมาณเทอร์โม

พลาสติกจากแป้งในช่วง   ร้อยละ 10 - 50 โดย

นํ า้หนัก  จ า กนั น้ นํ าม า ใ ช้ เ ป็นวัสดุประ สานใ น

กระบวนการฉีดขึน้รูปชิน้งานโลหะ ทําการตรวจสอบ

สมบัติความเป็นเทอร์โมพลาสติกของแป้งท่ีผ่าน

กระบวนการปรับปรุงสมบตัิ วิเคราะห์คา่ดชันีการไหล

ของพอลิเมอร์ผสมท่ีได้ รวมถึงความสามารถในการ

ฉีดขึน้รูปของเม็ดฉีดท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบในวสัดุ

ประสาน โดยมีสูตรของวสัดปุระสานท่ีใช้พอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงล้วนในการอ้างอิง รวมทัง้วิเคราะห์

สตูรการผสมท่ีสามารถฉีดขึน้รูปได้ โดยมีปริมาณแป้ง

มากท่ีสุด พบว่าแป้งเม่ือได้รับการเติมกลีเซอรอลซึ่ง

เป็น  พลาสติไซเซอร์ภายใต้อุณหภูมิและแรงเฉือนท่ี

เหมาะสม จะทําให้แป้งมีสมบตัิเช่นเดียวกับเทอร์โม

พลาสตกิ โดยย่ิงปริมาณเทอร์โมพลาสตกิจากแป้งเพิ่ม

มากขึน้ ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสมย่ิงมีค่า

น้อยลง ในขณะท่ีเม็ดฉีดท่ีได้จากวสัดปุระสานท่ีมีแป้ง

เป็นองค์ประกอบในทุกสูตรสามารถทําการฉีดได้ อีก

ทัง้สูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีมีแป้งมากท่ีสุดท่ีสามารถทํา

การฉีดขึน้รูปได้จากการทดลอง ได้แก่ พอลิเมอร์ผสมท่ี

มีปริมาณเทอร์โมพลาสติกจากแป้งร้อยละ 50 โดย

นํา้หนกั  

คําสําคัญ: การศึกษาความเป็นไปได้ / เทอร์โม

พลาสตกิ / แป้ง / วสัดปุระสาน / การฉีดขึน้รูปผงโลหะ  

 

Abstract 

This research studied the utilization of 

tapioca starch to replace the high density 

polyethylene, which is one of materials used in 

injection moulding process. The objectives are 

to reduce the usage of synthesis polymers, to 

develop more environmental friendly binder and 



 

to increase the value of agricultural products. 

The tapioca starch was processed to become 

thermoplastic starch and varied the quantity of 

thermoplastic starch, which was obtained from 

tapioca starch in the range of 10 to 50 %wt. The 

thermoplastic starch was mixed with high 

density polyethylene. Subsequently, the mixtures 

were used as binder in the metal injection 

moulding process. The properties of 

thermoplastic starch, the melt flow index of 

binder mixture and the injection ability of 

feedstock that consists of thermoplastic starch 

were investigated. In addition, the binder made 

from 100 %wt. of high density polyethylene was 

used as a reference batch for this investigation. 

From the analysis of different mixing ratios for 

starch contents, it is found that after adding the 

glycerol as plasticizer into starch with suitable 

temperature and shear force, the starch 

transformed into thermoplastic and had the 

properties similar to thermoplastic. It was also 

found that as the quantity of thermoplastic starch 

increased; the melt flow index of the polymer 

mixture decreased. The experimental results 

show that all of prepared feedstock can be used 

for injection and the maximum content of 

thermoplastic starch that can be added to the 

binder mixture is 50 %wt. 

Keywords: Feasibility Study / Starch / Binders / 

Thermoplastic / Metal Injection Moulding 

1. บทนํา 

ปัจจุบนักระบวนการฉีดขึน้รูปโลหะผงกําลัง

เข้ามามีบทบาทอย่างย่ิงในภาคอุตสาหกรรม ด้วย

ความสามารถในการผลิตชิน้งานท่ีมีขนาดเล็กและมี

รูปร่างซบัซ้อนได้ดี เช่น ผลิตภณัฑ์ทางการแพทย์และ

ทั น ต ก ร ร ม  ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ปื น  อุ ป ก ร ณ์

อิเล็กทรอนิกส์ และชิน้สว่นรถยนต์ เป็นต้น  นอกจากนี ้

ยงัมีข้อได้เปรียบกระบวนการอ่ืนท่ีสําคญัคือ สามารถ

ผลิตชิน้งานได้จํานวนมากในต้นทนุท่ีต่ํากว่าวิธีผลิตวิธี

อ่ืน มีเศษเหลือทิง้น้อยเน่ืองจากไม่มีกระบวนการ

สูญเสียเนือ้วสัดุ เช่น การกลึง การไส การเจาะ หรือ

การเจียไน ช่วยลดขัน้ตอนการผลิตได้มากโดยเฉพาะ

ชิน้งานท่ีมีความซบัซ้อนสงู สมบตัิเชิงกลของชิน้งานท่ี

ผลิตไ ด้จากกระบวนการฉีดขึ น้ รูปผงโลหะนี ย้ัง

เทียบเท่าหรือดีกว่าชิน้งานท่ีผลิตด้วยการหล่อหรือขึน้

รูปด้วยแรงกล และเหมาะกบัวสัดท่ีุมีจดุหลอมเหลวสงู 

เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม ไททาเนียม ทังสเตนอัลลอย 

และเหล็กกล้า เป็นต้น [1] 

 กระบวนการฉีดขึน้รูปโลหะผง เป็นวิธีการขึน้

รูปชิน้งานซึ่งประยุกต์และพฒันามาจากกระบวนการ

ฉีดพลาสติก และการขึน้รูปโลหะผง โดยใช้เทคโนโลยี

ฉีดพลาสติกสําหรับการฉีดขึน้ รูป และเพิ่มความ

แข็งแรงให้กบัชิน้งานฉีดด้วยวิธีทางโลหะผงวิทยา ซึ่งมี

กระบวนการ 4 ขัน้ตอนหลกัดงัรูปท่ี 1 ได้แก่ขัน้ตอน

การ เต รียม เม็ ด ฉีด  (Feedstock) ,  การ ฉีดขึ น้ รูป 

(Injection moulding), การกําจัดวัสดุประสาน 

(Debinding) และกระบวนการเผาผนกึ (Sintering) 

 



 

 

รูปท่ี 1 กระบวนการฉีดขึน้รูปโลหะผง 

 

ในกระบวนการฉีดขึน้รูปโลหะผงโดยทัว่ไปนัน้ 

จะใช้ปริมาณวัสดุประสานมากถึงร้อยละ 35 โดย

ปริมาตร วสัดปุระสานท่ีนิยมใช้กนัอยู่ในปัจจบุนัได้แก่ 

แวกซ์พอลิเมอร์ (Wax-polymers) ออย-แวกซ์  พอลิ

เมอร์ (Oil-wax polymers) โพลีอะซีทลั (Polyacetal) 

และวอเทอร์พอลิเมอร์ (Water-polymer) [2] วัสดุ

ประสานเหล่านีส้่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์สงัเคราะห์ ซึ่ง

เป็นผลผลิตจากนํา้มันดิบ (Crude oil) และ           

ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas) ซึ่งเป็นทรัพยากรท่ีใช้

แล้วหมดสิน้ไป ไมส่ามารถเกิดขึน้ใหม่ในระยะเวลาอนั

สัน้ได้ อีกทัง้ในกระบวนการผลิต และทําลาย หรือย่อย

สลายพอลิเมอร์สังเคราะห์เหล่านีย้ังส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมทําให้เกิดมลพิษในหลายด้านไม่ว่าจะเป็น

มลพิษทางนํา้ ทางดิน หรือทางอากาศ  โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงสภาวะโลกร้อนท่ีส่งผลกระทบต่อชีวิตและ

ทรัพย์สินของประชากรมนุษย์ในหลายประเทศทัว่โลก 

เพ่ือท่ีจะแก้ปัญหาดงักล่าวการนําพอลิเมอร์ธรรมชาติ

มาใช้จึงเป็นตวัเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ พอลิเมอร์ธรรม

ชาติท่ีได้รับความสนใจสูงท่ีสุดคือ พอลิเมอร์จากพืช 

เพราะพืชเป็นวัตถุดิบท่ีมีอยู่มาก สามารถปลูกขึน้

ทดแทนได้ง่ายและมีราคาถูก พอลิเมอร์จากพืชท่ี

สําคญัมี 2 ประเภทคือ เซลลโูลส (Cellulose) และแป้ง 

(Starch) โดยทัง้เซลลูโลสและแป้งต่างเป็นพอลิแซค

คาไรด์ (Polysaccharide) ท่ีมีมอนอเมอร์เหมือนกัน 

คือกลโูคส (Glucose) แตมี่การเช่ือมตอ่ (Linkage) ท่ี

แตกต่างกัน ทําให้โครงสร้างของโมเลกุลต่างกันด้วย 

เซลลูโลสจะมีโมเลกุลท่ีมีโครงสร้างค่อนข้างเป็น

เ ส้นตรง ทําใ ห้ โม เลกุลจัด เ รียงตัวชิดกันไ ด้มาก 

เซลลูโลสจึงมีสมบตัิท่ีแข็งแรงซึ่งไม่นิยมนํามาขึน้รูป

เป็นผลิตภัณฑ์ ส่วนแป้งจะมีโมเลกุลท่ีมีโครงสร้างขด

กันเป็นเกลียว (Helix) ซึ่งมีแรงยึดเหน่ียวระหว่าง

โมเลกลุน้อยกวา่ในเซลลโูลส โดยโมเลกลุจะรวมกนัอยู่

ในลกัษณะเป็นเม็ด (Granules) ดงันัน้ แป้งจึงมีความ

เป็นไปได้ ท่ีจะนํามาผ่านกระบวนการขึ น้ รูปเป็น

ผลิตภณัฑ์เพ่ือใช้ทดแทนพอลิเมอร์สงัเคราะห์ [3] 

 แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมีอยู่ในหลาย

ส่วนของพืช เช่น เมล็ด หวั ราก พืชท่ีมีแป้งในปริมาณ

มากได้แก่ ข้าว มันฝร่ัง มันสําปะหลัง ข้าวโพด ข้าว

สาลี หรือพวกธัญพืชนั่นเอง ซึ่งผลผลิตเหล่านี มี้

ปริมาณค่อนข้างมากทําให้ผลผลิตเหล่านีมี้ราคาถูก 

การนําผลผลิตเหล่านีม้าใช้ประโยชน์นอกเหนือจาก

การแปรรูปเป็นอาหาร จึงเป็นการเพิ่มมลูคา่ให้กบัแป้ง 

โดยเฉพาะอย่างย่ิงแป้งมันสําปะหลังซึ่งประเทศไทย

เป็นผู้ผลิตและสง่ออกรายใหญ่ท่ีสดุของโลก ดงันัน้การ

นําแป้งมันสําปะหลังไปผ่านกระบวนการปรับปรุง

เ พ่ื อ ใ ห้ ไ ด้แ ป้ ง ท่ี มี สม บัติ เ ป็น เ ทอ ร์ โม พ ลาสติก 

(Thermoplastic Starch, TPS) แล้วนํามาใช้เป็นวสัดุ

ประสานในการฉีดขึน้รูป จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ 

เพราะเป็นการนําวัตถุดิบท่ี มีราคาถูก หาได้ง่าย

ภายในประเทศ และสามารถสร้างขึน้ใหม่ได้โดยไม่



 

ทําลายสิ่งแวดล้อมมาใช้ทดแทนวตัถุดิบท่ีใช้แล้วหมด

ไปซึ่งมีปริมาณลดลงและราคาสงูขึน้ นอกจากนีแ้ป้งท่ี

มีสมบตัิเป็นเทอร์โมพลาสติกยงัสามารถย่อยสลายได้

เองตามธรรมชาต ิซึง่เป็นข้อได้เปรียบอีกอยา่งหนึง่ 

 โดยธรรมชาติของแป้ง เม่ือได้รับความร้อน

แป้งจะเกิดการสลายตวัก่อนท่ีจะเกิดการหลอม [4] ซึ่ง

เป็นสมบตัิท่ีจํากดัตอ่การนําไปใช้เป็นวสัดปุระสานใน

การฉีดขึน้รูป งานวิจยัในอดีต [5, 6, 7] ศกึษาการใช้

เทอร์โมพลาสติกจากแป้งเพ่ือเป็นบรรจุภัณฑ์ท่ีย่อย

สลายได้ แตไ่มมี่งานวิจยัเก่ียวกบัการนําแป้งมาใช้เป็น

วัสดุประสานของกระบวนการฉีดขึน้ รูปโลหะผง 

งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษากระบวนการปรับปรุง

แป้งให้มีสมบตัิเป็นเทอร์โมพลาสติก จากนัน้นําเทอร์

โมพลาสตกิจากแป้งท่ีได้ผสมเข้ากบัพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง แล้วทําหน้าท่ีเป็นวสัดุประสานท่ีช่วยยึด

ผงโลหะให้คงรูปอยู่ได้ (Backbone binder) จากนัน้

นําเข้าสู่กระบวนการเตรียมเม็ดฉีดและฉีดขึน้รูป 

ตามลําดบั โดยได้ทําการวิเคราะห์ถึงสมบตัิความเป็น

เทอร์โมพลาสติกของแป้งท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุง

สมบตัิ วิเคราะห์ค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมท่ี

ได้ รวมถึงความสามารถในการฉีดขึน้รูปของเม็ดฉีดท่ี

มีแป้งเป็นองค์ประกอบในวัสดุประสานและสูตรการ

ผสมท่ีสามารถฉีดขึน้รูปได้โดยมีปริมาณแป้งมากท่ีสดุ 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีดาํเนินการทดลอง 

2.1 วัตถุดบิ      

ผงโลหะท่ีใช้ในการทดลอง คือ ผงเหล็กกล้าไร้

สนิมเกรด 316L ซึ่งผลิตด้วยวิธีการพ่นด้วยนํา้ (Water 

Atomization) มีสมบตัิดงัตารางท่ี 1 พอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสงู ความหนาแน่น 0.958 กรัม/ลบ.ซม. แป้ง

มนัสําปะหลงั ท่ีบรรจขุายตามท้องตลาด โดยนํามาอบ

เพ่ือกําจัดความชืน้ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง พาราฟินแวกซ์  ความหนาแน่น 0.923 กรัม/

ลบ.ซม.  พอลิ เอทิ ลีนกราฟมาลิ อิกแอนไฮไดรด์      

(PE-g-MAH) ถูกใช้เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ท่ีมี

ความหนาแน่น 0.915 กรัม/ลบ.ซม. กรดสเตียริก           

ความหนาแน่น 0.923 กรัม/ลบ.ซม. และกลีเซอรอล 

ความหนาแนน่ 1.26 กรัม/ลบ.ซม. 

ตารางท่ี 1 สมบตัิของผงเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด 316L 

Stainless steel powder 

Supplier 

Grade 

Particle shape 

Mean particle size 

Pycnometer density 

Tap density 

SUS316L powder 

ATMIX Corp., Japan 

PF-20F 

Irregular 

10.18 µm 

7.82 g/cm3 

4.58 g/cm3 

สว่นผสมทางเคมี (% โดยมวล) 

C 

Si 

Mn 

P 

Ni 

Cr 

Mo 

Cu 

S 

O (ppm) 

0.024 

0.81 

0.83 

0.014 

12.46 

16.50 

2.12 

0.03 

0.0007 

3,400 

 

ตารางท่ี 2 อตัราสว่นท่ีใช้ในการผสมแป้งและกลเีซอรอล 

สูตร 
แป้งมันสาํปะหลัง 

(% โดยนํา้หนัก) 

กลีเซอรอล 

(% โดยนํา้หนัก) 

TF 15 

TF 25 

TF 30 

85 

75 

70 

15 

25 

30 

TF 40 60 40 



 

2.2 การเตรียมเทอร์โมพลาสตกิจากแป้ง 

ผสมแป้งมัน สําปะหลัง ท่ีผ่านการ กําจัด

ความชืน้แล้วกบักลีเซอรอลตามสตูรดงัตารางท่ี 2 ด้วย

เคร่ืองผสมสําหรับเคร่ืองครัว ทําการป่ันส่วนผสมให้มี

ความเข้ากนั คือมีความละเอียด ไม่จบัตวัเป็นก้อนของ

แป้งและกลีเซอรอล จากนัน้นําแป้งผสมกลีเซอรอลท่ี

ได้ใส่ลงไปในเคร่ืองผสม (Moriyama Company 

Model: DS1-5MHB-E) ทําการผสมโดยใช้อุณหภูม ิ

160๐C ความเร็วรอบของสกรู 60 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 10 นาทีได้เป็นเทอร์โมพลาสตกิจากแป้ง 

2.3 ทดสอบสมบัตคิวามเป็นเทอร์โมพลาสตกิโดย

การอัดขึน้รูปร้อน (Hot Press) 

 นําเทอร์โมพลาสติกจากแป้งท่ีได้มาบดด้วย

เคร่ืองบด ได้เป็นเม็ดเทอร์โมพลาสติกจากแป้ง แล้วใส่

ลงบนแม่พิมพ์แผ่นล่าง โดยเกล่ียเม็ดพลาสติกให้เต็ม

แม่พิมพ์ แล้วจึงปิดประกบด้วยแม่พิมพ์แผ่นบน  นํา

แม่พิมพ์ท่ีปิดประกบแล้วใส่ในเคร่ืองอดัขึน้รูปร้อน ทํา

การอดัขึน้รูปโดยใช้อณุหภมูิ ดงันี ้

     ขัน้ท่ี 1 อณุหภูมิ 160ºC ความดนั 0 ปอนด์ เป็น

เวลา 10 นาที 

     ขัน้ท่ี 2 อณุหภูมิ 160ºC ความดนั 25,000 ปอนด์ 

เป็นเวลา 3 นาที 

     ขัน้ท่ี 3 อณุหภูมิ 160ºC ความดนั 35,000 ปอนด์ 

เป็นเวลา 2 นาที  

2.4 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม 

นําเทอร์โมพลาสติกจากแป้งสูตร TF40 มา

ผสมกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในอตัราส่วนดงั

ตารางท่ี 3 โดยสตูร TPS 0 จะมีปริมาณพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสงู 100 % โดยนํา้หนกั และถกูใช้เป็น

สตูรอ้างอิงในการเปรียบเทียบสมบตัิตา่งๆ กับสตูรอ่ืน 

และเพิ่มพอลิ เอทิ ลีนกราฟมาลิ อิกแอนไฮไดรด์ 

(Polyethylene grafted Maleic anhydride) เป็นสาร

เพิ่มความเข้ากนัได้ร้อยละ 20 ของปริมาณแป้ง ผสม

สว่นผสมทัง้หมดเข้าด้วยกนัด้วยเคร่ืองผสม ท่ีอณุหภูมิ 

160๐C ความเร็วรอบของสกรู 60 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 15 นาที ได้เป็นพอลิเมอร์ผสม  

2.5 ตรวจสอบค่าดัชนีการไหล 

 การทดสอบค่าดัชนีการไหลของพลาสติก

ตามท่ีกําหนดในมาตรฐาน ASTM D1238 ทําโดยการ

หลอมพลาสติก ณ อุณหภูมิหลอมในกระบอกโลหะ 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร ยาว 162 

มิลลิเมตร ควบคุมอุณหภูมิให้สม่ําเสมอท่ี 150๐C 

จากนัน้ใช้นํา้หนกั 2.16 กิโลกรัม กดแกนกระบอกดนั

ให้พลาสติกหลอมผ่านดายท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

2.09 มิลลิเมตร ยาว 8 มิลลิเมตร จากนัน้ตดัเส้น

พลาสติกท่ีออกจากดายตามเวลาท่ีกําหนด ประมาณ 

3 ครัง้ แล้วชั่งนํา้หนกัเส้นพลาสติกเม่ือเย็นตวัแล้ว 

คํานวณคา่ดชันีการไหล (เฉล่ีย) โดยมีหน่วยเป็น กรัม/

10 นาที 

2.6 เตรียมเม็ดฉีด  

 ในกระบวนการเตรียมเม็ดฉีด จะเตรียมโดย

นําผงโลหะผสมกับวสัดปุระสานโดยมีอตัราส่วนของ

ผงโลหะต่อวสัดปุระสานร้อยละ 65:35 โดยปริมาตร 

ทําการเตรียมเม็ดฉีดโดยมีวสัดปุระสานท่ีใช้แตกต่าง

กนัตามตารางท่ี 4 โดยใช้พอลิเมอร์ผสมในสูตร TPS 

50 – TPS 0 ทําการผสมด้วยเคร่ืองผสม โดยใช้

อณุหภมูิในการผสม 140 – 150๐C ท่ีความเร็วรอบของ

สกรู 60 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที เม็ดฉีดท่ีได้จะ

ถกูนํามาบดด้วยเคร่ืองบด (Daiko Seiki co., LTD: 

DASR-20) สําหรับการฉีดขึน้รูปตอ่ไป 



 

ตารางท่ี 3 อตัราสว่นของพอลเิมอร์ผสมระหวา่งพอลเิอทิลนี

ความหนาแนน่สงูและเทอร์โมพลาสติกจากแป้ง 

สูตร 

พอลิเอทลีินความ

หนาแน่นสูง 

(% โดยนํา้หนัก) 

เทอร์โมพลาสติก

จากแป้ง 

(% โดยนํา้หนัก) 

TPS 100 

TPS 60 

TPS 50 

0 

40 

50 

100 

60 

50 

TPS 40 60 40 

TPS 30 70 30 

TPS 20 80 20 

TPS 10 

TPS  0 

90 

100 

10 

0 

ตารางท่ี 4 อตัราสว่นของวสัดปุระสานท่ีใช้ 

วัสดุประสาน 
ปริมาณ 

(% โดยนํา้หนัก) 

พอลิเมอร์ผสม 25 

พาราฟินแวกซ์ 70 

กรดสเตียริก 5 

2.7 ตรวจสอบความสามารถในการฉีดขึน้รูป  

 เม็ดฉีดท่ีได้จากกระบวนการเตรียมเม็ดฉีดใน

ทุกสูตรจะถูกนํามาศึกษาถึงความสามารถในการฉีด

ขึน้รูป จากลกัษณะของเม็ดฉีดท่ีไหลผ่านหวัฉีดขณะ

ทําการฉีดด้วยเคร่ืองฉีด (Nigata MD50S-IV) โดย

ทําการศกึษาเปรียบเทียบกบัลกัษณะการไหลของเม็ด

ฉีดท่ีได้จากวสัดปุระสานท่ีไม่มีแป้งเป็นส่วนประกอบท่ี

ใช้เป็นสตูรอ้างอิง 

 

3. ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

3.1 สมบัตคิวามเป็นเทอร์โมพลาสตกิ 

จากสมบตัิของเทอร์โมพลาสติก ท่ีเม่ือได้รับ

ความร้อนจะสามารถอ่อนตวัและหลอมเหลว เม่ือเย็น

ตวัลงจะแข็ง หากนําไปให้ความร้อนอีกครัง้ พลาสติก

จะสามารถอ่อนตวัและหลอมเหลวได้เช่นเดิม จึงทํา

การทดสอบโดยการอดัขึน้รูปร้อน เพ่ือท่ีจะหลอมเหลว

เม็ดเทอร์โมพลาสตกิจากแป้ง ดงัรูปท่ี 2 แล้วขึน้รูปเป็น

ชิน้งานรูปส่ีเหล่ียม ดงัรูปท่ี 3 แสดงถึงชิน้งานพลาสติก

ท่ีผ่านการขึน้รูปจากเม็ดเทอร์โมพลาสติกจากแป้ง จะ

เห็นได้ว่าเทอร์โมพลาสติกจากแป้งสามารถท่ีจะ

หลอมเหลวและขึน้รูปเป็นชิน้งานได้ เช่นเดียวกบัเทอร์

โมพลาสติกจากพอลิเมอร์สงัเคราะห์ทัว่ไป อีกทัง้เม่ือ

ได้รับความร้อนจะอ่อนตวัอีกครัง้ ตามสมบตัิของเทอร์

โมพลาสตกิ ดงัรูปท่ี 4 ซึง่แสดงให้เห็นวา่การนําแป้งมา

ผ่านกระบวนการดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น จะทําให้

แป้งมีสมบตัเิป็นเทอร์โมพลาสตกิได้ 

 

 

รูปท่ี 2 เม็ดเทอร์โมพลาสติกจากแป้ง 

 

 

รูปท่ี 3 เทอร์โมพลาสติกจากแป้งท่ีผา่นการขึน้รูปเป็นชิน้งาน

รูปสีเ่หลีย่ม 

 



 

 

รูปท่ี 4 ความออ่นตวัของเทอร์โมพลาสติกจากแป้งหลงัจาก

ได้รับความร้อน 

 ทัง้นีเ้น่ืองจากแป้งในธรรมชาติโมเลกุลของ 

อะมิโลส และอะมิโลเพกทิน มีการจดัเรียงตวักนั โดยมี

การสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเกิดเป็น

โครงสร้างผลึกท่ีคอ่นข้างแข็งแรงอยู่ในรูปของเม็ดแป้ง 

ทําให้เม็ดแป้งมีอณุหภูมิในการหลอมตวัท่ีสงูมาก โดย

ปกติอุณหภูมิในการหลอมตวัของเม็ดแป้งจะสูงกว่า

อณุหภูมิในการสลายตวั ทําให้แป้งไม่สามารถหลอม

ตวัได้ นัน่คือแป้งจะเกิดการเผาไหม้ก่อนการหลอมตวั 

[8] ในขณะท่ีการเติมกลีเซอรอลเข้าไปเพ่ือเป็น

พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) จะช่วยทําให้โครงสร้าง

ของ เม็ดแป้ง เ กิดการหลอมตัว ท่ีอุณหภูมิ ต่ํ าลง 

เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจน ระหว่างโมเลกลุถกูทําลาย 

ทําให้โมเลกุลของอะมิโลส และอะมิโลเพกทินเป็น

อิสระมากขึน้ จงึสามารถนําแป้งมาขึน้รูปเป็นแผ่นหรือ

ขึน้รูปเป็นรูปแบบอ่ืนๆ ได้ ซึ่งเป็นสมบัติท่ีคล้ายกับ

เทอร์โมพลาสตกิ [9] 

 ปริมาณกลีเซอรอลท่ีใช้ในการเตรียมเทอร์โม

พลาสติกจากแป้งมีผลอย่างมากต่อความสามารถใน

การไหลของเม็ดพลาสติกท่ีหลอมเหลวขณะถูกขึน้รูป 

โดยหากเม็ดพลาสติกหลอมมีความสามารถในการ

ไหลสงูจะสามารถไหลได้ทัว่แมพ่ิมพ์ และได้ชิน้งานท่ีมี

ความสมบูรณ์เต็มแม่พิมพ์ ในทางกลับกันหากเม็ด

พลาสติกหลอมมีความสามารถในการไหลท่ีต่ําจะไม่

สามารถไหลได้ทัว่แม่พิมพ์ ชิน้งานท่ีได้ไม่สมบรูณ์เต็ม

แม่พิมพ์ รูปท่ี 5 (ก) แสดงให้เห็นว่าเทอร์โมพลาสติก

จากแป้งท่ีมีปริมาณกลีเซอรอลประกอบอยู่ร้อยละ 15  

โดยนํา้หนัก เม่ือนํามาทําการอัดขึน้รูปร้อนภายใต้

ภาวะทดสอบ ไม่สามารถหลอมเหลวและไหลได้ทั่ว

แม่พิมพ์ ทําให้ชิน้งานท่ีได้ไม่สมบูรณ์ ในขณะท่ีเม่ือ

ปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มมากขึน้เป็นร้อยละ 25, 30 

และ 40 โดยนํ า้หนัก  พลาสติกหลอมจะมี

ความสามารถในการไหลเพิ่มมากขึน้ตามลําดบั จาก

รูปท่ี 5 (ข) แสดงให้เห็นว่าเทอร์โมพลาสติกจากแป้งท่ี

มีปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 40 โดยนํา้หนกั สามารถ

หลอมและไหลได้ทั่วแม่พิมพ์และได้ชิน้งานท่ีมีความ

สมบูรณ์เต็มแม่พิมพ์ ทัง้นี เ้ น่ืองมาจากหน้าท่ีของ     

กลีเซอรอลในการเป็นพลาสติกไซเซอร์จึงช่วยในการ

ลดจุดหลอมของแป้ง และทําให้เกิดการไหลของพอลิ

เมอร์ [10] ดงันัน้หากเตรียมเทอร์โมพลาสติกจากแป้ง

โดยมีปริมาณกลีเซอรอลผสมอยู่มาก พลาสติกท่ีได้จะ

มีความสามารถในการไหลเพิ่มมากขึน้  ดงันัน้จึงนํา

เทอร์โมพลาสติกจากแป้งท่ีมีปริมาณของกลีเซอรอล 

ร้อยละ 40 โดยปริมาตร  มาใช้ในกระบวนการเตรียม

เม็ดฉีดตอ่ไป 

การเกิดเทอร์โมพลาสติกจากแป้งปริมาณของ

พลาสติกไซเซอร์ท่ีสามารถเติมลงไปเพ่ือให้แป้งมี

สมบตัิเป็นเทอร์โมพลาสติก จะขึน้อยู่กบัจุดอ่ิมตวัของ

แป้งท่ีสามารถดดูซบัพลาสติกไซเซอร์ได้ โดยจดุอ่ิมตวั

นีจ้ะมีความสัมพันธ์กับปริมาณความชืน้สัมพัทธ์ 

องค์ประกอบของแป้ง และความสามารถในการเกิด

พันธะไฮโดรเจน ซึ่งโดยธรรมชาติของแป้งแล้วจะ

สามารถเตมิพลาสติกไซเซอร์ลงไปได้ในอตัราส่วนของ

แป้งต่อพลาสติกไซเซอร์ ประมาณร้อยละ 0 - 52.6 



 

โดยนํา้หนกั ซึง่หากมีปริมาณพลาสตกิไซเซอร์มากกว่า

จุดอ่ิมตัวนี ้จะทําให้เกิดรวมตัวเป็นก้อนของแป้งกับ

พลาสติกไซเซอร์ [11] และจากการทดลองพบว่าการ

เตมิกลีเซอรอลเพ่ือเป็นพลาสติกไซเซอร์ในแป้งร้อยละ 

40 โดยนํา้หนักเป็นปริมาณกลีเซอรอลมากท่ีสุดท่ี

สามารถเติมลงในแป้งท่ีใช้ในการทดลองนีไ้ด้ จึงไม่ทํา

การเตมิกลีเซอรอลมากกวา่นี ้

 

            

(ก)                                                (ข)                               

รูปท่ี 5 เทอร์โมพลาสติกจากแป้งท่ีผา่นกระบวนการ 

อดัขึน้รูปร้อน 

(ก) ปริมาณกลเีซอรอลร้อยละ 15 โดยนํา้หนกั 

(ข) ปริมาณกลเีซอรอลร้อยละ 40 โดยนํา้หนกั 

 

3.2 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสม 

 ค่ า ดั ช นี ก า ร ไ ห ล เ ป็ น ค่ า ท่ี บ่ ง บ อ ก ถึ ง

ความสามารถในการไหลของพลาสติกหลอม ณ 

อณุหภูมิหนึ่ง โดยใช้นํา้หนกักดคงท่ี การมีค่าดชันีการ

ไหลน้อยแสดงให้เห็นว่ามีความหนืดสงู ซึ่งการมีความ

หนืดสูง จะ ทํา ใ ห้การขึ น้ รูป เ ป็นชิ น้ ง านมี ความ

ยากลําบาก ในขณะท่ีการมีคา่ความหนืดท่ีต่ําจะทําให้

วสัดปุระสานแยกตวัออกจากผงโลหะ [12] ในงานวิจยั

นีจ้ะทําการวัดค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเทอร์โม

พลาสตกิจากแป้ง เปรียบเทียบกบัคา่ดชันีการไหลของ

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเทอร์โมพลาสติก

จากแป้ง โดยมีผลการทดลองดังรูปท่ี 6 แสดงถึง

ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าดชันีการไหลและปริมาณ

เทอร์โมพลาสติกจากแป้ง โดยจากรูป ชีใ้ห้เห็นว่าค่า

ดชันีการไหลของเทอร์โมพลาสติกจากแป้ง มีค่าน้อย

กวา่คา่ดชันีการไหลของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู

มากและมีความแตกต่างกันมากถึงร้อยละ 96.86  

และพบว่าค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมจะมีค่า

ลดลง เม่ือปริมาณเทอร์โมพลาสติกจากแป้งเพิ่มมาก

ขึน้ และมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง  เม่ือเติมเทอร์โม

พลาสติกจากแป้งร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยนํา้หนกั  

ในขณะ ท่ีพอลิ เมอ ร์ผสม ท่ี เติมป ริมาณเทอร์ โม

พลาสติกจากแป้งท่ีมากถึงร้อยละ 60 โดยนํา้หนกั จะ

ทําให้ค่าดัชนีการไหลลดลงอย่างมาก และมีค่า

ใกล้เคียงกับคา่ดชันีการไหลของเทอร์โมพลาสติกจาก

แป้ง ทัง้นี เ้ น่ืองจากพอลิเมอร์ผสมเป็นการนําเอา     

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีมีคา่ดชันีการไหลท่ีสูง

มาผสมกับ เทอร์โมพลาสติกจากแป้งท่ีมีค่าดชันีการ

ไหลท่ีต่ํากว่า ดงันัน้ในพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณเทอร์

โมพลาสติกจากแป้งท่ีมีค่าดชันีการไหลต่ํามากขึน้ย่ิง

ทําให้คา่ดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมมีคา่ลดต่ําลง 

 

 
รูปท่ี 6 คา่ดชันีการไหลของพอลเิมอร์ผสม 



 

ดงันัน้ในกระบวนการเตรียมเม็ดฉีดจึงไม่ทํา

การเตรียมเม็ดฉีดจากวัสดุประสานท่ี มี เทอร์โม

พลาสติกจากแป้งและ พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ 

เทอร์โมพลาสติกจากแป้ง ร้อยละ 60 โดยนํา้หนัก

ประกอบอยู่ เน่ืองจากค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์

ผสมมีค่าท่ี ต่ํามากใกล้เคียงค่าดัชนีการไหลของ    

เทอร์โมพลาสตกิจากแป้ง 

นอกจากนี ก้ารทดสอบค่าดัช นีการไหล

สามารถแสดงถึงความเข้ากนัของพอลิเมอร์ผสม จาก

ลักษณะผิวของพอลิเมอร์ผสมท่ีไหลออกจากหัวฉีด 

เน่ืองจากหากพอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากันได้ดีเป็น

เนือ้เดียวกัน ในขณะท่ีพอลิเมอร์หลอมไหลออกจาก

หวัฉีดจะเกิดแรงเสียดทานระหว่างหวัฉีดกบัพอลิเมอร์ 

หลอมท่ีมีขนาดเท่ากันตลอด ทําให้ลักษณะผิวของ  

พอลิเมอร์หลอมท่ีไหลออกจากหวัฉีดมีความเรียบไม่

ขรุขระ  ในทางกลับกันหากพอลิเมอร์ผสมไม่เข้ากัน 

ความแตกต่างระหว่างส่วนผสมทัง้สองท่ีประกอบอยู ่

จะสง่ผลตอ่คา่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหว่างหวัฉีดกบั

พอลิเมอร์หลอมท่ีไหลผ่านหัวฉีดไม่เท่ากัน ทําให้ผิว

ของชิน้งานท่ีได้ไม่เรียบ ดงัรูปท่ี 7 เส้นพลาสติกท่ีไหล

ออกจากหัวฉีดมีลักษณะปรากฏ ผิวเรียบ สีขาว ทึบ

แสง แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีได้มีความเข้ากัน 

อีกประการหนึง่ท่ีชว่ยยืนยนัความเข้ากนัของพอลิเมอร์

ผสม คือนํา้หนักของเส้นพอลิเมอร์ผสมท่ีไหลผ่าน

หวัฉีด ตามเวลาท่ีกําหนด หากพอลิเมอร์ผสมมีความ

เข้ากนัได้นํา้หนกัของพลาสตกิผสมท่ีไหลผ่านหวัฉีดจะ

มีความสม่ําเสมอ แต่ถ้าพอลิ เมอร์ผสมไม่เข้ากัน

พลาสติกผสมท่ีไหลผ่านหัวฉีดจะไหลไม่สม่ําเสมอ

ส่งผลให้นํา้หนกัของพอลิเมอร์ผสมท่ีไหลออกมาตาม

เวลาท่ีกําหนดไมเ่ทา่กนั ดงันัน้จงึไมส่ามารถท่ีจะวดัคา่

ดชันีการไหลของพอลิเมอร์ได้ รูปท่ี 6 แสดงถึงคา่ดชันี

การไหลของพอลิเมอร์ผสมท่ีวัดได้และมีค่าความ

เบ่ียงเบนท่ีน้อยมาก ชีใ้ห้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีได้มี

ความเข้ากนัได้ดี 

3.3 ความสามารถในการฉีดขึน้รูป 

 วสัดปุระสานท่ีให้ความแข็งแรงกับชิน้งาน มี

หน้าท่ีในการยึดเกาะผงวสัดุและวัสดปุระสานอ่ืนเข้า

ด้วยกัน  ป้องกนัการแยกตวัออกจากกันของส่วนผสม

ทัง้หมด [13] ดงันัน้จึงเป็นตวักําหนดความสามารถใน

การฉีดขึน้รูปของเม็ดฉีด ผลกระทบท่ีเกิดขึน้กบัเม็ดฉีด

นัน้สามารถตรวจสอบได้จากลกัษณะการไหลของเม็ด

ฉีดระหว่างการไหลผ่านหวัฉีด โดยเม็ดฉีดท่ีไหลผ่าน

หวัฉีดต้องไหลอยา่งตอ่เน่ือง เพ่ือให้สามารถไหลเข้าไป

เติมเต็มแม่พิมพ์ได้อย่างสมบูรณ์ในขณะท่ีทําการฉีด

ขึน้รูป ลดปัญหาความเสียหายของชิน้งานท่ีเกิดจาก

อากาศแทรกตวัอยู่ภายใน หรือการไหลเข้าของวสัดไุม่

เต็มพิมพ์ นอกจากนีเ้ม็ดฉีดท่ีไหลผ่านหัวฉีดต้องมี

ลกัษณะคล้ายยาสีฟัน คือ มีลักษณะผิวเรียบ เข้ากัน

ได้ดี ไม่เกิดการแยกชัน้กันระหว่างผงวัสดุและวัสดุ

ประสาน อันจะส่งผลต่อคุณภาพของชิน้งานท่ีได้

ภายหลงักระบวนการฉีดขึน้รูป  

               
 

รูปท่ี 7 เส้นพลาสติกท่ีไหลออกจากหวัฉีด 

(ก)  TPS 50, (ข) TPS 40, (ค) TPS 30 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



 

จากการศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะดงักล่าว

ระหว่างเม็ดฉีดสตูร TPS 0 ท่ีใช้เป็นสตูรอ้างอิงกบัเม็ด

ฉีดสตูรอ่ืนท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบของวสัดปุระสานท่ี

ใช้พบว่า ลกัษณะเม็ดฉีดท่ีไหลผ่านหวัฉีดในทุกสตูรมี

ความคล้ายคลงึกนัและคล้ายคลงึกบัลกัษณะเม็ดฉีดท่ี

ไหลผ่านหัวฉีดของสูตรอ้างอิง คือ สามารถไหลได้

อย่างต่อเน่ือง มีลักษณะผิวเรียบ ไม่ลอก ส่วนผสม

ต่างๆ สามารถเข้ากันได้ดี ไม่ปรากฏการแยกชัน้ของ

แต่ละส่วนผสม แสดงให้เห็นว่าเม็ดฉีดท่ีได้จากการใช้

วัสดุประสานท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบในทุกสูตร

สามารถฉีดขึน้รูปได้ ดังรูปท่ี 8 ทัง้นีเ้น่ืองจากแป้งท่ี

ผ่านการปรับปรุงสมบตัิโดยการเติมพลาสติกไซเซอร์

ภายใต้ความร้อนและแรงเฉือนท่ีเหมาะสมแล้วนัน้ จะ

ทําให้แป้งมีสมบตัิเช่นเดียวกบัเทอร์โมพลาสติก ดงัผล

การทดสอบท่ีได้กล่าวมาแล้ว ด้วยเหตนีุก้ารนําแป้งมา

ใช้เป็นวัสดปุระสานในกระบวนการฉีดขึน้รูปผงโลหะ 

จะได้เม็ดฉีดท่ีสามารถนําไปฉีดขึน้รูปได้เช่นเดียวกับ

การใช้วสัดปุระสานจากพอลิเมอร์สงัเคราะห์ โดยสตูร

การผสมท่ีมีปริมาณเทอร์โมพลาสติกจากแป้งมาก

ท่ีสุดท่ีสามารถฉีดขึน้รูปได้ ได้แก่ พอลิเมอร์ผสมท่ีมี

ปริมาณเทอร์โมพลาสติกจากแป้งร้อยละ 50 โดย

นํา้หนกั 

 

4. สรุปผลการดาํเนินการวิจัย 

1. แป้งมนัสําปะหลงั สามารถปรับปรุงสมบตัิ

ให้เป็นเทอร์โมพลาสติกได้โดยการเติมพลาสติไซเซอร์ 

คือ กลีเซอรอล ภายใต้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมและได้รับ

แรงเฉือนอย่างเพียงพอ จะทําให้แป้งสามารถหลอม

และไหลได้เชน่เดียวกบัเทอร์โมพลาสตกิ 

2. ปริมาณกลีเซอรอลท่ีประกอบอยู่ในเทอร์โม

พลาสติกจากแป้งมีผลอย่างมากต่อความสามารถใน

การหลอมและไหลได้ของแป้ง โดยปริมาณกลีเซอรอล

ย่ิงมากความสามารถในการหลอมและไหลได้ของแป้ง

ย่ิงมากตามไปด้วย 

3. ปริมาณเทอร์โมพลาสติกจากแป้งท่ีผสมอยู่

ใน พอลิเมอร์ผสมมีผลอย่างมากต่อค่าดชันีการไหล

ของพอลิเมอร์ผสม โดยย่ิงปริมาณเทอร์โมพลาสติก

จากแป้งเพิ่มมากขึน้ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์

ผสมท่ีได้ย่ิงมีคา่ต่ําลง  

4.เม็ดฉีดท่ีมีเทอร์โมพลาสติกจากแป้งเป็น

องค์ประกอบสามารถฉีดขึน้รูปได้ โดยปริมาณเทอร์โม

พลาสติกจากแป้งท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถนํามาเตรียม

เป็นเม็ดฉีด แล้วทําการฉีดขึน้รูปได้ คือ สูตรพอลิเมอร์

ผสมท่ีมีปริมาณเทอร์โมพลาสติกจากแป้งร้อยละ 50 

โดยนํา้หนกั 
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 คณะผู้ เขียน ขอขอบคุณ สํานักงานกองทุน

สนบัสนนุการวิจยั ฝ่ายอตุสาหกรรม โครงการโครงงาน

อุตสาหกรรมสําหรับนักศึกษาปริญญาตรี ประจําปี

การศกึษา 2551 ท่ีได้สนบัสนนุทนุวิจยัในครัง้นี ้รวมทัง้

ห้องปฏิบตัิการฉีดขึน้รูปโลหะผง ศนูย์เทคโนโลยีโลหะ

และวัสดุแห่งชาติ ท่ีให้ความเอือ้เฟื้ออุปกรณ์ และ

สถานท่ี ในการทําวิจยั 
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(ข) 

 

รูปท่ี 8 ลกัษณะเมด็ฉีดท่ีไหลผา่นหวัฉีด 

(ก) TPS 0, (ข) TPS 30 
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