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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาปจจัยที ่มีผลกระทบตอกระบวนการขึ ้นรูปบราซเคลยโดยการป นได

ประยุกตใชหลักการออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียลและใชโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติในการวิเคราะหและแปร

ผลเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการขึ้นรูปบราซเคลย ขั้นตอนในการศึกษาเริ่มจากการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของและควบคุม

ได มีอยู 4 ปจจัย ไดแก ชนิดตัวประสาน เปอรเซ็นตตวัประสานท่ีใชในการผสม อุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาซินเตอร 

จากนั ้นนำผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที ่ไดมาวิเคราะหและทำการจัดลำดับเงื่อนไขที ่มีความ

เหมาะสมเพ่ือเลือกเงื่อนไขในการขึ้นรูปบราซเคลยโดยการปน จากผลการวิเคราะหและจัดลำดับเงื่อนไขที่เหมาะสมใน

การขึ้นรูปบราซเคลย พบวาเงื่อนไขที่มีความเหมาะสมในการข้ึนรูปบราซเคลยโดยการปนคือชนิดตัวประสานคารบอกซิล

เมทิลเซลลูโลส เปอรเซ็นตตัวประสาน 1% เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งเงื ่อนไข

ดังกลาวมีคาการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการข้ึนรูปรอยละ 0.7 ลักษณะทางกายภาพของช้ินงานหลังการข้ึนรูปและหลังการ

อบกำจัดตัวประสานมีความคงรปูของช้ินงานดี ไมเกิดการแยกช้ันหรือรอยแตก หลังการเผาซินเตอรช้ินงานมีการผสานตัว

สมบูรณทั่วทั้งชิ้นงาน คาการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการเผาซินเตอรรอยละ 17.4 คาความหนาแนนเทากับ 5.31 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร และมีคาความแข็งวิกเกอร 37.73 HV โดยผลจากการทดลองนำเงื่อนไขดังกลาวไปทำการขึ้นรูปโดย

การปน พบวาเนื้อเคลยมีความยืดหยุน สามารถปนขึ้นรูปไดดีและยังสามารถปนรูปทรงลักษณะตางๆ อีกทั้งสามารถใช

เทคนิคการปม การตัด การรีดและการปะติดในการขึ้นรปูได 

 

คำสำคัญ: การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรยีล การขึ้นรูปผงโลหะ เมทัลเคลย  

 

ABSTRACT 

 This research aimed to study the factor affecting the brass clay forming process by sculpting 

and applies with the method of factorial design of experiment and using the statistical program to 

analyze and transform the result to find the optimal conditions for forming brass clay. The study starts 
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with learning about controllable factors. The four independent variables were the type of binders, 

percentage of binders used in mixing, temperature and duration of sintering. The results of physical 

and mechanical properties obtained were analyzed and sorted the optimal condition to select the 

most optimal condition for forming the brass clay. It was found that the most optimal condition for 

forming by sculpting is carboxymethylcellulose 1% sintered at 900 Celsius for 1 hour. This condition 

has volume shrinkage after forming about 0.76%. The physical characteristics of workpieces after 

forming and removing the binder have good stability, no separation of layers or cracks. After sintering, 

the workpiece has completely combined and the volume shrinkage was 17.4%. The density was 5.31 

𝑔/𝑐𝑚ଷ and the surface hardness was 37.73 HV. The result of applying the aforementioned conditions 

by sculpting shows that the clay has the flexibility and be able to sculpt to any shape easily. Besides, 

it can be applied together with stamping, cutting, rolling, patching and forming. 

 

Keyword: Factorial design, powder metallurgy, metal clay. 

 

1. บทนำ 

ก ร ะ บ ว น ก า ร โ ล ห ะ ผ ง  ( Powder Metallurgy 

Process) [1] คือขั ้นตอนการนำผงโลหะมาทำให  เกิด

ประโยชนดวยวิธีทางกลและความรอน ขั้นตอนหลักของ

กระบวนการโลหะผงประกอบดวย 3 ขั้นตอน ไดแก การ

ผสมผงโลหะ การอัดขึ้นรูปผงโลหะและการเผาซินเตอร 

ป จจ ุบ ันอุตสาหกรรมการขึ ้นร ูปโลหะผงถูกนำมาใช

ประโยชนในแวดวงอุตสาหกรรมมากมายโดยเฉพาะอยาง

ยิ่งอุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมไฟฟาลิเล็กทอนกิส 

และเปนหนึ่งในกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่ไดรบัความสนใจ

และกำลังเติบโตอยางตอเนื่องในประเทศไทย เนื่องดวย

เปนเทคโนโลยีขึ้นรูปโลหะที่ประหยัดเวลาและวัตถุดิบ

แบบใกลรูปรางสุดทาย ( Near Net Shape) สามารถขึ้น

รูปชิ้นงานที ่มีความซับซอนไดอยางมีความเที่ยงตรงสูง 

ชวยลดตนทุนการผลิตและราคาตอชิ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ

กระบวนการข ึ ้นร ูปโลหะแบบอื ่นๆ อ ีกท ั ้ งย ั ง เปน

กระบวนการที ่เปนมิตรกับสิ ่งแวดลอม ซึ ่งวัสดุที ่ไดรับ

ความนิยมในการข้ึนรูปโลหะผงไดแก เหล็ก ทองแดง อะลู

มินัม ดีบุก นิกเกิล ไทเทเนียมและโลหะทนความรอน เชน 

ไนโอเบียม ทังสเตน แทนทาลัม เปนตน 

เมทัลเคลย  [2-5] คือ วัสดุที่เกิดจากการผสมผงโลหะ

ที ่ม ีอนุภาคขนาดเล็ก ต ัวประสานอินทร ีย   (Organic 

Binder) และน้ำ ทำใหมีลักษณะคลายดินเหนียว สามารถ

ปนข้ึนรูปไดดวยมือและอุปกรณปนอยางงาย โดยไมตองใช

เครื ่องจักรหรือเครื ่องหลอโลหะ หลังจากไดร ูปทรงท่ี

ตองการแลวจึงปลอยทิ้งไวใหแหง จากนั้นนำไปใหความ

รอนในเตาอบเพื่อใหน้ำและตัวประสานระเหยออกจาก

ชิ ้นงาน อน ุภาคขนาดเล ็กของโลหะจะเช ื ่อมต ิดกัน 

กลายเปนโลหะ (Bulk Metal) โดยสมบูรณ ทำใหได

ชิ้นงานโลหะตามที่ขึ้นรูป เมทัลเคลยจึงเปนวิธีการขึ้นรูป

โลหะประเภทหนึ ่งที ่เหมาะสมกับชิ ้นงานที ่มีร ูปแบบ

หลากหลาย เชน เคร ื ่องประดับ เคร ื ่องเร ือน อาวุธ 

พระพุทธรูป  เปนตน ซิลเวอรเคลย (Silver Clay) ก็เปน

อ ี กว ั สด ุชน ิ ดหน ึ ่ งท ี ่ ถ ูกนำมา ใช  ในอ ุตสาหกรรม

เครื่องประดับเพ่ือลดปญหาและขอจำกัดที่เกิดจากการข้ึน

รูปโดยวิธีการอื่นๆ เชน การหลอ ดวยสมบัติของวัสดุของ

การขึ้นรูปเครื่องประดับไดงาย และสามารถปรับเปลี่ยน

แกไขรูปทรงไดโดยไมจำเปนตองผานกระบวนการขึ้นรูป

หลายขั้นตอน จึงทำใหสามารถสรางสรรคผลงานที่มีความ

ซับซอนไดหลากหลายในเวลาที ่ลดลง การศึกษาและ

วิเคราะหถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอกระบวนการผลิตซิล
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เวอรเคลยที ่ใชในงานผลิตเครื ่องประดับมีหลากหลาย

งานวิจัย [7-10] 

แตขอจำกัดของซิลเวอรเคลยดานราคาตนทุนที่แพง 

ทำใหไมมีการใชอยางแพรหลายและไมเหมาะกับงาน

เครื่องประดับราคาถูก งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะใชผงโลหะ

ทองเหลือง มาแทนผงโลหะเงิน ซึ ่งเรียกวา บราซเคลย 

(Brass Clay) วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาปจจัย

ที ่ม ีผลกระทบตอกระบวนการผลิต บราซเคลย และ

เงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตบราซเคลยสำหรับการข้ึน

รูปโดยการปน  

 

2. วิธีการดำเนินการทดลอง 

2.1 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาปจจัยที ่มีผลกระทบตอ

กระบวนการผลิตบราซเคลยและเงื่อนไขที่เหมาะสมในการ

ผลิตบราซเคลยสำหรับการขึ้นรูปโดยการปน วัสดุที่ใชคือ

ผงทองเหลืองที่มีสวนผสมทองแดง 80 เปอรเซ็นตและ

สังกะสี 20 เปอรเซ็นต เกรด FBro 62 ที่มีขนาดนอยกวา 

53 ไมครอนและตัวประสานคารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส 

(Carboxyl Methyl Cellulose) และพอลิเอททีลีนไกล

คอล (Polyethylene Glycol) 30 เปอร เซ ็นต ผสมกับ

แปง (Flour) 70 เปอรเซ็นต ชิ้นงานที่ใชในการทดลองมี

ลักษณะเปนทรงกระบอก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 

มิลลิเมตร ความหนา 10 มิลลิเมตร  

สำหรับงานวิจัยนี้ใชวิธีการออกแบบการทดลองเปน

แบบแฟกทอเรียล [6] ซึ่งเปนการทดลองที่พิจารณาถึงผล

ที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมด

ที่เปนไปไดในการทดลองนั้น โดยงานวิจัยนี้มีตัวแปรการ

ทดสอบ 2 ประเภท ไดแก ตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 

ตัวแปรอิสระประกอบดวย 4 ปจจัยหลัก ไดแก  ชนิดตัว

ประสาน มี 2 ชนิด เปอรเซ็นตตัวประสานมี 3 ระดับ 

อุณหภูมิที่ใชในการเผาซินเตอรมี 2 ระดับ ระยะเวลาใน

การเผาซินเตอรมี 3 ระดับ รายละเอียดดังตารางท่ี 1 ใชวิธี

ว ิ เคราะหข อม ูลเช ิ งสถ ิต ิท ี ่ ระด ับความเช ื ่อม ั ่น 95 

เปอรเซน็ต ตัวแปรตามในโครงงานนี้คอื เปอรเซ็นตการหด

ตัวเชิงปริมาตรหลังการขึ้นรูป เปอรเซ็นตการหดตัวเชิง

ปร ิมาตรหลังการเผาซินเตอร ค าความหนาแนน คา

ปริมาตรรูพรุนเปด และคาความแข็งวิกเกอรของชิ้นงานบ

ราซเคลย โดยทำการทดลองซ้ำ 2 ครั ้ง เพื ่อเพิ่มความ

นาเชื ่อถือใหกับโครงงาน คณะผู วิจัยไดทำการทดลอง

ทั้งสิ้น 72 การทดลอง  

 

ตารางที่ 1 ปจจัยและระดับท่ีใชในการทดลอง 

ปจจัย (Factors) ระดับ (Level) 

ชนิดตัวประสาน 
CMC 

PEG + Flour 

เปอรเซน็ตตัวประสาน 

1% 

2% 

3% 

อุณหภูมิในการเผาซินเตอร 

(องศาเซลเซียส) 

800 

900 

ระยะเวลา 

ในการเผาซินเตอร  

(ชั่วโมง) 

1 

2 

3 

 

2.2 ช้ินงานที่ใชในการทดสอบ 

คณะผู ว ิจ ัยไดทำการออกแบบชิ้นงานที ่ใชในการ

ทดลองโดยการเลือกชิ ้นงานลักษณะรูปทรงกระบอก 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ความหนา 10 

มิลลิเมตร โดยควบคุมขนาดของช้ินงานดวยการอัดลงแบบ 

ไดช้ินงานดังรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 ตัวอยางชิ้นงานท่ีใชในการทดสอบ 
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2.3 ขั้นตอนการดำเนินการทดลอง 

 1. ทดลองผสมบราซเคยตามอัตราสวนที่กำหนด

โดยกำหนดใหใชผงทองเหลืองเงื่อนไขละ 10 กรัมอยาง

ละ 2 ชิ้นงาน (ดังตารางท่ี 2) 

 

ตารางที่ 2 อัตราสวนที่ใชในการผสมบราซเคลย 

เปอรเซน็ตตัว

ประสาน 

ตัวประสาน น้ำหนักตัว

ประสาน (g) 

1% 
CMC 0.10 

PEG + Flour 0.10 

2% 
CMC 0.20 

PEG + Flour 0.20 

3% 
CMC 0.31 

PEG + Flour 0.31 

 

2. หล ังปล อยช ิ ้นงานใหแห ง ทำการตรวจสอบ

ลักษณะทางกายภาพของช้ินงานหลังการข้ึนรูป 

3. ทดสอบการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการขึ้นรูปโดย

คำนวณเปนเปอรเซน็ตการหดตัวไดจากสมการ (1) 

 

    Volume of Shrinkage =  ቀ௏భି௏మ

௏భ
ቁ x 100   (1) 

 

โดยที ่

 𝑉ଵ  = ปริมาตรของแมพิมพที่ใชในการข้ึนรูป (𝑐𝑚ଷ) 

 𝑉ଶ = ปริมาตรของช้ินงานบราซเคลย (𝑐𝑚ଷ) 

 

4. อบกำจ ัดต ัวประสานที ่อ ุณหภ ูม ิ  380 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 10 นาที 

5. ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของช้ินงานหลังอบ

กำจัดตัวประสาน 

6. เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสและ 

900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมงและ 3 

ช่ัวโมง 

7. ทดสอบการหดตัวเชิงปรมิาตรหลังการเผาซินเตอร 

8. ทดสอบความหนาแนนแบบมวลรวม อางอิงตาม

มาตรฐาน ASTM C373 โดยการนำชิ้นงานไปแชในน้ำ 24 

ชั่วโมง นำชิ้นงานอิ่มน้ำไปชั่งน้ำหนักในอากาศและในน้ำ 

จากนั้นนำชิ้นงานอิ่มน้ำไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส 24 ชั่วโมงและทำการชั่งน้ำหนักชิ้นงานอบแหง 

คำนวณจากสมการ (2) 

 

   Density =   
ௐయ

ௐమିௐభ
 × 𝜌௪௔௧௘௥   (𝑔/𝑐𝑚ଷ)      (2) 

 

โดยที ่

 𝑊ଵ = น้ำหนักของชิ้นงานอ่ิมน้ำ ชั่งในน้ำ (g) 

 𝑊ଶ = น้ำหนักของช้ินงานอ่ิมน้ำชั่งในอากาศ (g) 

 𝑊ଷ = น้ำหนักของชิ ้นงานหลังอบแหงที ่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง (g)     

  𝜌௪௔௧௘௥  = ความหนาแนนของน้ำมีคาเทากับ 1 𝑔/𝑐𝑚ଷ   

 

9. ทดสอบปริมาตรรูพรุนเปด คำนวณไดจากสมการ 

(3) 

 

   Volume open pores =  
ௐభିௐమ

ఘೢೌ೟೐ೝ
     (𝑐𝑚ଷ)    (3) 

 

โดยที่  

𝑊ଵ = น้ำหนักของช้ินงานอ่ิมน้ำ ชั่งในอากาศ (g) 

𝑊ଶ = น้ำหนักของชิ ้นงานหลังอบแหงที ่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง (g)                    
𝜌௪௔௧௘௥ = ความหนาแนนของน้ำมีคาเทากับ 1 𝑔/𝑐𝑚ଷ   

 

10. ทดสอบการผสานตัวสมบูรณโดยใชเทคนิคการ

เลื่อยชิ้นงานตามแนวยาว 

11. ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร คำนวณไดจาก

สมการ (4) 

 

                          𝐻𝑉 =  
ଵ.଼ହସ௉

ௗమ       (𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚ଶ)         (4) 

 

โดยที ่ 

HV = คาความแข็งแบบ Vickers (𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚ଶ) 
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P = แรงกด (kgf) 

d = เสนทแยงมุมของ 𝑑ଵ และ 𝑑ଶ เฉลี่ย (mm.) 

12. ตรวจสอบรูพรุนโดยใชกลองจุลทรรศน 

 

3. ผลการดำเนินการทดลอง 

3.1 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของ

ชิ้นงานหลังการขึ้นรูป 

จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลัง

การขึ้นรูป พบวา CMC ทุกเปอรเซน็ตตวัประสาน มีความ

คงต ั วของช ิ ้นงาน ความเป นเน ื ้ อเด ียวก ั นและมี

ความสามารถในการขึ้นรูป และพบวา PEG + Flour ทุก

เปอรเซ็นตตัวประสาน มีความคงตัวของช้ินงาน ความเปน

เนื้อเดียวกัน แตไมมีความสามารถในการขึ้นรูป เนื่องจาก 

มีความรวนเกนิไปที่จะนำไปข้ึนรูป 

3.2 ผลการทดสอบการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการ

ขึ้นรูป 

หลังจากชิ้นงานแหงแลว นำชิ้นงานมาวัดขนาดเสน

ผานศูนยกลางและความสูงโดยใชเวอรเนียรคาลิเปอรเพื่อ

คำนวณปริมาตรของชิ้นงานและนำมาคิดเปนเปอรเซ็นต

การหดตัวเชิงปริมาตรหลังการข้ึนรูป (ดังตารางที่ 3) 

 

ตารางที่ 3 คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรหลัง

การข้ึนรูปชิ้นงาน 

ชนิดตวัประสาน คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการหดตัวเชงิ

ปริมาตรหลังการข้ึนรูป (%) 

1% 2% 3% 

CMC 0.76 1.88 3.25 

PEG+Flour 0.51 1.02 1.42 

 

3.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองโดยใช 

Residual Plots สำหร ับคาเปอรเซ ็นตการหดต ัวเชิง

ปริมาตรหลังการขึ้นรูป (ดังรูปที่ 2) สรุปไดวาคาความ

คลาดเคลื ่อนมีการแจกแจงปกติ มีการกระจายอยาง

สม่ำเสมอแสดงวาขอมูลมีความเปนอิสระ และขอมูลมี

ความเสถียรของความแปรปรวน 

 

 
รูปท่ี 2 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 

 

3.2.2 การวิเคราะหความสามารถในการอธิบาย

ความเหมาะสมของแบบจำลอง 

พิจารณาจากคา Adjust R Square ม ีค าเท ากับ 

0.81 หมายความวาตัวแปรอิสระ (ชนิดตัวประสานและ

เปอรเซ็นตของตัวประสาน) สามารถอธิบายความผันแปร

หรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (เปอรเซ็นตการหด

ตัวเชิงปริมาตรหลังการขึ้นรูป) ไดรอยละ 81.85 แสดงวา

แบบจำลองมีความเหมาะสมในการอธิบายขอมูล (ดังรูปที่ 

3) 

3.2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการหด

ตัวเชิงปริมาตรหลังการขึ้นรูปที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.05 พบวาคา P-Value ของเทอมกำลังสองมีคา เทากับ 

0.75 และเทอมอันตรกิริยามีคาเทากับ 0.00 ซึ่งมีคานอย

กวาคานัยสำคัญทางสถิติที่กำหนด ดังนั้นจึงสามารถใช

แบบจำลองอันตรกิริยาในการทำนายเปอรเซ็นตการหดตัว

เชิงปริมาตรหลังการขึ ้นรูป (ดังร ูปที ่ 3) ซึ ่งจากคา P-

Value ของปจจัยชนิดตัวประสาน และเปอรเซ็นตตัว

ประสาน มีคาเทากับ 0.00 นอยกวาคานัยสำคัญทางสถิติ

ที่กำหนด แสดงใหเห็นวาปจจัยทั ้งสองตางสงผลตอคา

เปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการขึ้นรูป (ดังรูปที่ 

4) 



94   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปท่ี 19 ฉบบัที ่1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2566 – มีนาคม พ.ศ. 2567 

 

 
 

รูปท่ี 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซน็ตการหดตัว

เชิงปริมาตรหลังการขึ้นรูป 

 

 
 

 รูปท่ี 4 กราฟแสดงผลกระทบหลกัที่มีผลตอคาเปอรเซ็นต

การหดตัวเชิงปริมาตรหลังการขึ้นรูปในแตละปจจัย 

 

4.2.4 การหาคาปจจัยที่เหมาะสมที่สุด 

จากการหาคาปจจัยที ่ เหมาะสมโดยใชฟงก ชัน 

Response Optimizer พบวาคาปจจัยที ่เหมาะสมมี 5 

อันดับเรียงจากคาเปอรเซ็นตหดตัวเชิงปริมาตรนอยไป

มาก โดยปจจัยที่มีความเหมาะสมมากที่สุดในการขึ้นรูป 

คือ ชนิดตัวประสาน PEG + Flour เปอรเซ็นตตัวประสาน

ที่ใชในการผสม 1% คาเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตร

หลังการขึ้นรูปเทากับ 0.509 โดยมีคาความพึงพอใจรวม

เทากับ 0.867 (ดังรูปที่ 5) 

4.3 ผลการตรวจสอบล ักษณะทางกายภาพของ

ชิ้นงานหลังอบกำจัดน้ำและตัวประสาน 

จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลัง

การอบไล น ้ ำและกำจ ัดต ัวประสารพบวา CMC ทุก

เปอรเซ็นตตัวประสาน มีความคงตัวของชิ้นงาน และมี

ความเปนเนื้อเดียวกัน แต PEG + Flour ทุกเปอรเซ็นตตัว

ประสาน มีความเปนเนื้อเดียวกัน แตไมมีความคงตัวของ

ชิ้นงาน เนื่องจากชิ้นงานหลังการอบไลน้ำและกำจัดตัว

ประสาน มีความเปราะสูง จึงแตกไดงาย และชิ้นงานยังมี

ความรวนซุย จึงตองใชความระมัดระวังในสัมผัสชิ้นงาน

เปนอยางมาก 

 

 
 

รูปท่ี 5 ลำดับคาปจจัยที่เหมาะสมพิจารณาจากคา

เปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการขึ้นรปู 

 

4.4 ผลการคำนวณเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตร

หลังการเผาซินเตอร 

หลังจากเผาซินเตอรตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่

กำหนด นำชิ ้นงานมาวัดขนาดเสนผานศูนยกลางและ

ความสูงโดยใชเวอรเนียรคาลิเปอรในการวัดเพื่อคำนวณ

ปริมาตรของชิ้นงานและนำมาคดิเปนเปอรเซ็นตการหดตัว

เชิงปริมาตรหลังการเผาซินเตอร (ดังรูปที่ 6) 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการ

หดตัวเชิงปริมาตรหลังการเผาซินเตอรที่ระดับนัยสำคัญ

ทางสถติิ 0.05 พบวาคา P-Value ของเทอมกำลังสองมีคา 

เทากับ 0.107 และเทอมอันตรกิริยามีคาเทากับ 0.00 ซ่ึง

มีคานอยกวาคานัยสำคัญทางสถิติที ่กำหนด ดังนั้นจึง

สามารถใช แบบจำลองอ ันตรก ิร ิยาในการทำนาย

เปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการเผาซินเตอร (ดัง

รูปที่ 7) ซึ่งจากคา P-Value พบวาปจจัยระหวางชนิดตัว

ประสานและเปอรเซ็นตตวัประสาน ปจจัยระหวางชนิดตัว

ประสานและอุณหภูมิที ่ ใชในการเผาซินเตอร ปจจัย

ระหวางชนิดตัวประสานและระยะเวลาที่ใชในการเผาซิน
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เตอร ปจจัยระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการเผา

ซินเตอร มีคาเทากับ 0.00 นอยกวาคานัยสำคัญทางสถิติที่

กำหนด แสดงใหเห็นวาปจจัยรวมทั้งสี่ความสัมพันธนี้ตาง

สงผลตอคาเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการเผา

ซินเตอร 

4.3 ผลการตรวจสอบล ักษณะทางกายภาพของ

ชิ้นงานหลังอบกำจัดน้ำและตัวประสาน 

จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลัง

การอบไล น ้ ำและกำจ ัดต ัวประสารพบวา CMC ทุก

เปอรเซ็นตตัวประสาน มีความคงตัวของชิ้นงาน และมี

ความเปนเน้ือเดียวกัน แต PEG + Flour ทุกเปอรเซ็นตตัว

ประสาน มีความเปนเนื้อเดียวกัน แตไมมีความคงตัวของ

ชิ ้นงาน เนื่องจากช้ินงานหลังการอบไลน้ำและกำจัดตัว

ประสาน มีความเปราะสูง จึงแตกไดงาย และชิ้นงานยังมี

ความรวนซุย จึงตองใชความระมัดระวังในสัมผัสชิ้นงาน

เปนอยางมาก 

4.4 ผลการคำนวณเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตร

หลังการเผาซนิเตอร 

หลังจากเผาซินเตอรตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่

กำหนด นำชิ ้นงานมาวัดขนาดเสนผานศูนยกลางและ

ความสูงโดยใชเวอรเนียรคาลิเปอรในการวัดเพื่อคำนวณ

ปริมาตรของชิ้นงานและนำมาคิดเปนเปอรเซ็นตการหดตัว

เชิงปริมาตรหลังการเผาซนิเตอร (ดังรูปท่ี 6) 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการ

หดตัวเชิงปริมาตรหลังการเผาซินเตอรที่ระดับนัยสำคัญ

ทางสถิต ิ0.05 พบวาคา P-Value ของเทอมกำลังสองมีคา 

เทากับ 0.107 และเทอมอันตรกิริยามีคาเทากับ 0.00 ซ่ึง

มีคานอยกวาคานัยสำคัญทางสถิติที ่กำหนด ดังนั้นจึง

สามารถใช แบบจำลองอ ันตรก ิร ิย าในการทำนาย

เปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการเผาซินเตอร (ดัง

รูปที่ 7) ซึ่งจากคา P-Value พบวาปจจัยระหวางชนิดตัว

ประสานและเปอรเซ็นตตัวประสาน ปจจัยระหวางชนิดตัว

ประสานและอุณหภูมิที ่ใชในการเผาซินเตอร ป จจัย

ระหวางชนิดตัวประสานและระยะเวลาที่ใชในการเผาซิน

เตอร ปจจัยระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการเผา

ซินเตอร มีคาเทากับ 0.00 นอยกวาคานัยสำคัญทางสถิติที่

กำหนด แสดงใหเห็นวาปจจัยรวมทั้งสี่ความสัมพันธนี้ตาง

สงผลตอคาเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการเผา

ซินเตอร 

 

 
 

รูปที่ 6 คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการหดตัวเชงิปริมาตรหลังการ

เผาซินเตอร 

 

         

รูปที่ 7 การวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการ

หดตัวเชิงปริมาตรหลังการเผาซินเตอร 

 

จากการหาคาปจจัยที ่เหมาะสมโดยใชฟงก  ชัน 

Response Optimizer พบวาคาปจจัยที ่เหมาะสมมี 5 

อันดับเรียงจากคาเปอรเซ็นตหดตัวเชิงปริมาตรนอยไป

มาก โดยคาที่มีความเหมาะสมมากที่สุดในการขึ้นรูป คือ  

ชนิดตัวประสานที่ 2 หรือ PEG + Flour เปอรเซ็นตตัว

ประสาน 1% เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 1 ชั่วโมง คาเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตร

หลังการเผาซินเตอรเทากับ 1.68 โดยมีคาความพึงพอใจ

รวมเทากบั 0.993 (ดังรูปท่ี 8) 

 

 
 

รูปที่ 8 ลำดับคาปจจัยที่เหมาะสมพิจารณาจากคา

เปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการเผาซินเตอร 

 

4.5 ผลการทดสอบความหนาแนน 

หลังจากทำการทดสอบการหดตัวหลังการเผาซิน

เตอรแลว นำชิ้นงานไปแชนำ้ เปนเวลา 24 ชั่วโมงจากนั้น

นำชิ้นงานที่อิ่มน้ำไปชั่งน้ำหนักในอากาศและชั่งในน้ำ นำ

ชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชั่วโมง จึงนำชิ้นงานมาชั่งน้ำหนักในอากาศ นำคาที่ไดมา

คำนวณคาความหนาแนนของช้ินงาน (ดังรูปที่ 9) 

 

    

     รูปที่ 9 คาเฉลี่ยความหนาแนนของชิ้นงาน 

 

 จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความ

หนาแนนที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 พบวาคา P-

Value ของเทอมกำลังสองมีคา เทากับ 0.132 และเทอม

อันตรกิริยามีคาเทากับ 0.00 ซึ่งมีคานอยกวาคานัยสำคัญ

ทางสถิติที่กำหนด ดังนั้นจึงสามารถใชแบบจำลองอันตร

กิริยาในการทำนายคาความหนาแนนได (ดังรูปที่ 10) เมื่อ

พิจารณาปจจัยระหวางชนิดตัวประสานและอุณหภูมิที่ใช

ในการเผาซินเตอรที่มีคา P-Value เทากับ 0.00 ปจจัย

ระหวางเปอรเซ็นตตัวประสานและอุณหภูมิใชในการเผา

ซินเตอรที่มีคา P-Value เทากับ 0.007 และปจจยัระหวาง

อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการเผาซินเตอรที่มีคา P-

Value เทากับ 0.00  ซึ่งนอยกวาคาระดับนัยสำคัญ 0.05 

แสดงใหเห็นวาปจจัยรวมทั้งสามความสมัพันธนี้มีผลตอคา

ความหนาแนน 

 

 
 

รูปที่ 10 การวิเคราะหความแปรปรวนของ 

คาความหนาแนน 

 

จากการหาคาปจจัยที่เหมาะสมโดยใชฟงกชัน 

Response Optimizer พบวาคาปจจัยที ่เหมาะสมมี 5 

อันดับเรียงจากคาความหนาแนนมากไปนอย โดยคาที่มี

ความเหมาะสมมากที่สุด คือ  ชนิดตัวประสานที่ 1 หรือ 

CMC เปอรเซ็นตตัวประสาน 1% เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง คาความหนาแนน

เทากับ 6.10 𝑔/𝑐𝑚ଷ โดยมีคาความพึงพอใจรวมเทากับ 

0.873 (ดงัรปูที่ 11) 
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รูปที่ 11 ลำดับคาปจจยัที่เหมาะสมพิจารณาจาก 

คาความหนาแนน 
 

4.6 ผลการทดสอบปริมาตรรูพรุนเปด 

หลังจากการเผาซินเตอร นำคาน้ำหนักชิ้นงานอิ่มน้ำ

ที่ชั ่งในอากาศและคาน้ำหนักชิ้นงานหลังการอบแหงนำ

คาที่ไดมาคำนวณคาปริมาตรรูพรุนเปด (ดังรูปท่ี 12) 
 

        

       รูปที่ 12 คาเฉลี่ยปริมาตรรูพรุนเปดของช้ินงาน 

 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาปริมาตรรู

พรุนเปดที ่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 พบวาคา P-

Value ของเทอมกำลังสองมีคาเทากับ 0.492 เทอมอันตร

กิริยามีคาเทากับ 0.00 ซึ่งมีคานอยกวาคานัยสำคัญทาง

สถิติที่กำหนด ดังนั้นจึงสามารถใชแบบจำลองอันตรกิรยิา

ในการทำนายคาปริมาตรรูพรุนเปดได (ดังรูปที่ 13) เมื่อ

พิจารณาปจจัยระหวางชนิดตัวประสานและเปอรเซ็นตตัว

ประสาน ปจจัยระหวางชนิดตัวประสานและอุณหภูมิที่ใช

ในการเผาซินเตอร ปจจัยระหวางชนิดตัวประสานและ

ระยะเวลาที่ใชในการเผาซินเตอรที่มีคา P-Value เทากับ 

0.00 ซึ่งนอยกวาคาระดับนัยสำคัญ 0.05 แสดงใหเห็นวา

ปจจัยรวมทั้งสามความสัมพันธนี้มีผลตอคาปริมาตรรูพรุน

เปด  

 

 
 

รูปที่ 13 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา

ปริมาตรรูพรุนเปด 

 

จากการหาค าป จจัยที ่ เหมาะสมโดยใชฟ งก  ชัน 

Response Optimizer พบวาคาปจจัยที ่เหมาะสมมี 5 

อันดับเรียงจากคาปริมาตรรูพรุนนอยไปมาก โดยคาที่มี

ความเหมาะสมมากที่สุด คือ  ชนิดตัวประสานที่ 1 หรือ 

CMC เปอรเซ็นตตวัประสาน 2% เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง คาปริมาตรรูพรุน

เปดเทากับ 0.255 โดยมีคาความพึงพอใจรวมเทากับ 

0.993 (ดังรูปที่ 14) 
 

 
 

รูปที่ 14 ลำดับคาปจจยัที่เหมาะสมพิจารณาจากคา

ปริมาตรรูพรุนเปด 
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4.7 ผลการทดสอบการผสานตัวสมบูรณ 

ในการทดสอบสวนนี้จะเปนการทดสอบความเปนเนือ้

โลหะของชิ้นงาน โดยการตัดตามยาวชิ้นงานหลังการเผา

ซินเตอรในแตละเงื ่อนไข พบวาที ่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียสไมเหมาะสมในการเผาซินเตอรเพราะไมมีเงื่อนไข

ใดผสานตัวกันสมบูรณ (ด ังร ูปที ่ 15 และร ูปที ่ 17) ที่

อ ุณหภูม ิ 900 องศาเซลเซียส ตัวประสาน CMC ทุก

เงื่อนไขมีการผสานตัวกันสมบูรณเปนโลหะทองเหลืองทั้ง

ช้ินงาน (ดังรปูที่ 16) แตตัวประสาน PEG + Flour มีเพียง 

2 เงื ่อนไขที่เปนผสานตัวกันสมบูรณ คือ PEG + Flour 

1% เผาซินเตอร 3 ชั่วโมง และ PEG + Flour 2% เผาซิน

เตอร 3 ชั่วโมง ในเงื่อนไขอื่นนั้น พบวา ผสานตัวกันไม

สมบูรณเปนโลหะทองเหลืองไมท่ัวชิ้นงาน (ดังรูปที่ 18) 

 

 
 

รูปที่ 15 ภาพตัดช้ินงานตัวประสาน CMC หลังการ

เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส 

 

 
 

รูปที่ 16 ภาพตัดช้ินงานตัวประสาน CMC หลังการ

เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซยีส 

 

 
 

รูปที่ 17 ภาพตัดช้ินงานตัวประสาน PEG + Flour 

หลังการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 18 ภาพตัดช้ินงานตัวประสาน PEG + Flour 

หลังการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 

4.8 ผลการทดสอบความแข็งวิกเกอร 

นำชิ้นงานที่ผานการตรวจสอบการผสานตัวสมบูรณ

และมีคุณสมบัติความเปนโลหะเทานั้น มาทำการทดสอบ

คาความแข็งแบบวิกเกอร ซึ่งพบวามีเพียงชิ ้นงานบราซ

เคลยที่ผสมกับตัวประสาน CMC เทานั้นที่มีการผสานตัว

สมบูรณและมเีนื้อชิ้นงานเปนโลหะทองเหลือง จึงทำการ

หาคาความแข็งบริเวณผิวของชิ้นงานและไดคาความแข็ง

วิกเกอร (ดังรปูที่ 19) 

 

 
 

รูปที่ 19 คาเฉลี่ยความแข็งวิกเกอรของช้ินงาน 
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เนื่องจากชิ้นงานบราซเคลยที ่ผสมกับตัวประสาน 

PEG + Flour มีการผสานตัวสมบูรณและมีเนื้อชิ้นงานเปน

โลหะทองเหลือง เพียงแค 4 ชิ้นงานจากทั้งหมด 36 ช้ิน 

จึงไมไดทำการวัดคาความแข็งจากชิ้นงานบราซเคลยที่

ผสมกับตัวประสาน PEG + Flour  

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งท่ี

ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 พบวาคา P-Value ของ

เทอมแบบเชิงเสน มีคาเทากับ 0.00 ซึ่งมีคานอยกวาคา

น ัยสำค ัญทางสถ ิต ิท ี ่ กำหนด ด ังน ั ้นจ ึ งสามารถใช

แบบจำลองเชิงเสนในการทำนายคาความแข็งได (ดังรูปที่ 

20)  ซึ ่งจากคา P-Value ของปจจัยของเปอรเซ็นตตัว

ประสานมีคาเทากับ 0.008 และปจจัยของระยะเวลาที่ใช

ในการเผาซินเตอร มีคาเทากับ 0.00 นอยกวาคานัยสำคัญ

ทางสถิตทิี่กำหนด แสดงใหเห็นวาปจจยัทั้งสองสงผลตอคา

ความแข็งของชิ้นงาน 

 

 
 

รูปท่ี 20 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็ง 

 

จากการหาคาป จจ ัยที ่ เหมาะสมโดยใชฟงก ชัน 

Response Optimizer พบวาคาปจจัยที ่เหมาะสมมี 5 

อันดับเรียงจากคาความแข็งมากไปนอย โดยคาที่มีความ

เหมาะสมมากที่สุด คือ  ชนิดตัวประสานที่ 1 หรือ CMC 

เปอรเซ็นตตัวประสาน 3% เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั ่วโมง คาความแข็งเทากับ 

40.88 โดยมีคาความพึงพอใจรวมเทากับ 0.951 (ดังรูปที่ 

21) 

 
 

รูปที่ 21 ลำดับคาปจจยัที่เหมาะสมพิจารณาจากคา 

ความแขง็ 

 

4.9 ผลการตรวจสอบรูพรุนโดยใชกลองจุลทรรศน 

การตรวจสอบร ูพร ุน ได ทำการตรวจสอบจาก

ชิ้นงานบราซเคลยที่ผานการวัดความแข็งมาแลว มาทำ

การขัดกระดาษทรายและผาสักหลาด แลวนำไปสองกลอง

จลุทรรศน ภาพโครงสรางแสดงรูพรุนจากกลองจุลทรรศน

ม ีความสอดคลองกับคาปริมาตรรูพรุน และคาความ

หนาแนน พบวาเมื่อระยะเวลาในการเผาซินเตอรมากข้ึน

ปริมาณรูพรุนเปดมีจำนวนนอยลงทุกเปอรเซ ็นตตัว

ประสาน 

 
รูปท่ี 22 ภาพโครงสรางแสดงรูพรนุท่ีไดจากกลอง

จุลทรรศน 

 

4.11 การเลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูป 

จากการวิเคราะหผลทางสถิติและผลการทดลองการ

ขึ้นรูป โดยใชผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ

เชิงกล ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการขึ้นรูปในแตละเกณฑ

การพิจารณา (ดงัรูปที่ 23) 
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รูปท่ี 23 เง่ือนไขที่เหมาะสมในการขึ้นรูปในแตละเกณฑ

การพิจารณา 

 

     จากเงื่อนไขที่เหมาะสมในการขึ้นรูปในแตละเกณฑ

การพิจารณา สามารถสรุปไดวาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สดุที่

ใชในการขึ้นรูปโดยการปน คือ ชนิดตัวประสาน CMC 1% 

เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่จะนำเงื่อนไขนี้มาทำการ

ทดลองขึ ้นรูปโดยการปนเปนชิ ้นงานตัวอยาง ตัวอยาง

ชิ้นงานบราซเคลย (ดังรูปท่ี 24) 

 
รูปที่ 24 ตัวอยางชิ้นงานบราซเคลยที่ข้ึนรูปโดยการปน 

 

4. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

การศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอกระบวนการผลิตบ

ราซเคลยสำหรับการขึ้นรูปโดยการปนเปนการทดลองเพื่อ

ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติทางกายภาพและ

เชิงกลของบราซเคลย  

ไดแก เปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการข้ึน

รูป ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการขึ้นรูปและ

หลังการอบกำจัดตัวประสาน เปอรเซ็นตการหดตัวเชิง

ปริมาตรหลังการเผาซินเตอร ค าความหนาแนน คา

ปริมาตรรูพรุนเปด การผสานตัวสมบูรณ คาความแข็ง

แบบวิกเกอรและการตรวจสอบรูพรุนของชิ ้นงาน ได

เง่ือนไขที่มีความเหมาะสมในการข้ึนรูปบราซเคลยโดยการ

ปน คือ ชนิดตัวประสาน CMC 1% เผาซนิเตอรท่ีอุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง มีคาการหดตัวเชิง

ปริมาตรหลังการข้ึนรูปรอยละ 0.76 ลักษณะทางกายภาพ

หลังการขึ้นรูปและหลังอบกำจัดตัวประสานมีความคงรูป

ของชิ้นงานดี หลังการเผาซินเตอรมีการผสานตัวสมบูรณ

ทั่วทั้งชิ้นงาน มีคาการหดตัวเชิงปริมาตรหลังการเผาซิน

เตอรรอยละ 17.4 คาความหนาแนนนอยที่สุดคือ 5.31 

กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คาความแข็งวิกเกอร 37.73 

สามารถขึ ้นรูปชิ ้นงานที ่ม ีเอกลักษณเฉพาะตัวได โดย

สามารถใชเทคนิคการปม การตัด การรีดและการปะติดได  

ขอเสนอแนะงานวิจัยที่ดำเนินการตอไปคือการเพ่ิม

ขนาดของผงโลหะทองเหลืองมากกวา 1 ขนาดเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการประสานตัวของการเผาซินเตอร และ

เลือกใชตัวประสานอินทรียอ่ืนๆที่เพิ่มความสามารถในการ

ข้ึนรูปโดยการปน 
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