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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 

 
การฉีดขึ้นรูปโลหะผงเปนการขึ้นรูปชิ้นงานที่ประยุกตมาจากการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานที่ทําจาก

พลาสติกเนื่องจากในการใชงานชิ้นสวนที่มีรูปรางสลับซับซอนและวัสดุที่มีสมบัติที่เหนือกวาพลาสติก
อยางเชนโลหะหรือเซรามิกสที่มีความแข็งแรงสูงกวา อุณหภูมิในการใชงานที่สูงกวา หรืออาจจะมี
สมบัติทางดานการนําไฟฟา แมเหล็ก ซ่ึงเปนไปไมไดที่จะใชช้ินสวนที่ทํามาจากพลาสติก  

การฉีดขึ้นรูปโลหะผงเปนการขึ้นรูปโลหะที่นําเอาขอดีของการฉีดขึ้นรูปของพลาสติกที่ขึ้นรูป
ช้ินสวนที่มีรูปรางซับซอนไดโดยการนําเอาผงโลหะที่มีขนาดเล็กมาผสมกับโพลิเมอรบางชนิดที่เรียกวา
ตัวประสาน(Binder) ซ่ึงมีคุณสมบัติและปริมาณที่เหมาะสมแกการฉีดขึ้นรูปแลวทําการฉีดเขาในแบบที่
ตองการแลวจึงทําการกําจัดตัวประสานเหลานั้นออกไปโดยผานกรรมวิธีการละลายดวยสารละลายหรือ
ทางความรอน เมื่อกําจัดตัวประสานออกแลวจึงทําการเผาผนึกใหไดช้ินงานที่เปนโลหะและมีความหนา
แนนใกลเคียงกับคาความหนาแนนตามทฤษฎี(1) 

ในปจจุบันการขึ้นรูปโลหะผงโดยสวนใหญใชวิธีการขึ้นรูปโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปผงโลหะ 
ซ่ึงเปนวิธีการขึ้นรูปที่งายและรวดเร็วไดปริมาณงานมากแตมีขอจํากัดในการขึ้นรูปโดยกระบวนการอัด
ขึ้นรูปผงโลหะหลายประการ เชน ไมสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนหรือมีสวนโคงเวาได  การ
ใชแรงกระทําตอช้ินงานทําใหเกิดความเครียดตกคางในชิ้นงานสงผลใหเกิดการเสียรูปรางหลังจากทํา
การเผาผนึก และในการอัดขึ้นรูปโดยใชแรงกระทํากับผงโลหะนั้น การสงผานและการดูดซับแรงดัน
จากการอัดขึ้นรูปของชิ้นงานแตละสวนไมเทากันจึงทําใหช้ินงานที่ไดมีคุณสมบัติที่ไมสม่ําเสมอ เชน 
ความหนาแนน ในการอัดขึ้นรูปผงโลหะแบบทิศทางเดียวจะสงผลใหเกิดความแตกตางกันของความ
หนาแนนที่วัดไดในชิ้นงาน(2)  การขึ้นรูปโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปผงโลหะยังทําใหเกิดความเสียหาย
ตอแมแบบไดงายเพราะมีความเสียดทานที่เกิดจากการอัดผงโลหะใหเสียดสีกับแมแบบจึงทําใหแมแบบ
มีอัตราการสึกหรอที่สูงกวาการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 

  ขอดีของการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงเมื่อเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปโดย
กระบวนการอัดขึ้นรูปผงโลหะ นั้นมีดวยกันหลายอยาง เชน ทําการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได 
วัตถุดิบสามารถนํากลับมาใชใหมไดทําใหลดตนทุนการผลิตและใชทรัพยากรอยางคุมคา ช้ินงานที่ไดมี
สมบัติที่สม่ําเสมอกวาการขึ้นรูปโดยวิธีการอัดขึ้นรูปผงโลหะ 

แตในการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงจะตองคํานึงถึงปจจัยในการขึ้นรูปที่สําคัญ
หลายประการเริ่มตั้งแตขั้นตอนการผสมใหไดสวนผสมระหวางผงโลหะและโพลิเมอรที่เหมาะสมเพื่อที่
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จะสามารถทําการฉีดขึ้นรูปใหไดช้ินงานที่มีรูปรางที่สมบูรณและมีความแข็งแรง ในขั้นตอนการฉีดขึ้น
รูปตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ในการฉีดเชน ความเร็วในการฉีด อุณหภูมิหลอมวัตถุดิบที่เปนสวนผสม
ระหวางผงโลหะและโพลิเมอร แรงดันของการฉีด อุณหภูมิของแมพิมพ รวมถึงขั้นตอนการกําจัด 
โพลิเมอรออกจากชิ้นงาน และการเผาผนึกใหไดช้ินงานที่สมบูรณและมีคุณสมบัติตามที่ตองการ จึงจํา
เปนที่จะตองทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงของ
โลหะแตละชนิด 

ในการทดลองนี้มีความประสงคที่จะเปรียบเทียบคุณสมบัติของโลหะผสมSCM415 ซ่ึงเปน
เหล็กกลาผสมโครเมียมและโมลิบดีนัม ที่ผานการขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง(Metal 
injection molding process) ที่ทําการกําจัดตัวประสานและการเผาผนึกดวยความรอนแบบตอเนื่อง 
(Single step) ดวยข้ันตอนการใหความรอน(Heating profile) ที่แตกตางกันเนื่องจากขั้นตอนการ
ใหความรอนเปนชวงที่คารบอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นซึ่งอาจสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 
คารบอนในชิ้นงานและมีผลตอคุณสมบัติและโครงสรางของชิ้นงานไดเพราะโดยทั่วไปการใชงาน
โลหะSCM415 จะใชงานที่ตองการผิวแข็ง เชน เฟองรอบจัด ดังนั้นปริมาณคารบอนในชิ้นงานจึงมีความ
สําคัญเนื่องจากตองนําชิ้นงานไปชุบผิวแข็งเพื่อใหไดผิวชิ้นงานที่มีความแข็งสม่ําเสมอสงผลตอคุณ
สมบัติที่ทนทานตอการเสียดสี มีความแข็งแรงและมีอายุการใชงานที่เพิ่มขึ้น จึงจําเปนที่จะตองทําการ
ขึ้นรูปชิ้นงานโลหะSCM415 ใหมีคุณสมบัติที่สม่ําเสมอทั้งชิ้นงานกอนที่จะนําไปทําการอบชุบผิวแข็ง
รวมทั้งทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกลและทางกายภาพของชิ้นงานSCM415 ที่ผานการขึ้นรูป
โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงที่ทําการกําจัดตัวประสานดวยความรอนที่อุณหภูมิที่แตกตางกันเพื่อ
เปนขอมูลพื้นฐานในการทําการผลิตโลหะSCM415 เพื่อใหไดคุณสมบัติที่ดีขึ้นตอไป 
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1.2 วัตถุประสงค  

 
1.2.1 ศึกษาตัวแปรของกระบวนการผลิตช้ินงานทดลองของผงโลหะSCM415 ที่ขึ้นรูปโดย

กระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง (Metal injection molding process) 
1.2.2 ศึกษาโครงสรางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ และ สมบัติทางกล ของชิ้นงานทดลองของผง

โลหะSCM415 ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง ที่ทําการกําจัดตัวประสานดวยความรอน 
(Thermal debinding) และการเผาผนึกดวยความรอนแบบตอเนื่อง (Single step) ดวยข้ันตอนการให
ความรอน(Heating profile) ที่แตกตางกัน  
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา  

 
1.3.1 ทําการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึง(Tensile test bars) ตามมาตรฐานMPIF 10 ของผง

โลหะSCM415 โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง  
1.3.2 หาตัวแปรของกระบวนการผลิตช้ินงานโลหะSCM415โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะ

ผงที่สงผลใหสมบัติเชิงกลดีที่สุด ประกอบดวย อุณหภูมิของการฉีด  ความเร็วในการฉีด แรงดันในการ
ฉีด  เวลาในการฉีด  เวลาในการเย็นตัว ปริมาณวัตถุดิบที่ฉีดตอคร้ัง และ แรงดันระหวางการเย็นตัว   

1.3.3 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลอง
ของผงโลหะSCM415 ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงที่ผานการกําจัดตัวประสานและ 
การเผาผนึกดวยความรอนแบบตอเนื่อง ดวยข้ันตอนการใหความรอนที่อุณหภูมิเผาผนึกที่แตกตางกัน 
ประกอบดวย  1200°C 1250°C 1300°C และ1350°C และชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิง 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

 
1.4.1วิธีการผลิตช้ินงานโลหะSCM415โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงโลหะเพื่อใหไดสมบัติทาง

กลที่ดีที่สุด 
1.4.2 ทําใหทราบถึงขั้นตอนการใหความรอนที่เหมาะสมของการกําจัดตัวประสานและการเผา

ผนึกดวยความรอนแบบตอเนื่อง ของชิ้นงานทดลองโลหะSCM415 ที่ผานการขึ้นรูปโดยกระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปโลหะผงเพื่อใหไดสมบัติทางกลที่ดีที่สุด 
 



บทท่ี 2 
 

การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
  
 การขึ้นรูปชิ้นงานทดลองของโลหะSCM415 ดวยกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง
จะประกอบดวยข้ันตอนหลักคือ การเตรียมและการผสมวัตถุดิบ  การขึ้นรูป การกําจัดตัวประสาน และ  
การเผาผนึกเปนขั้นตอนสุดทาย แลวจึงทดสอบหาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล  
 
2.1 การเตรียมและการผสมวัตถุดิบ 
 
 2.1.1 วัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
  
 โลหะผงที่ใช คือ เหล็กกลาโครเมียมโมลิบดีนัม เกรดSCM415 เปนเหล็กกลาคารบอนต่ํามีธาตุ
โครเมียมและโมลิบดีนัมผสมทําใหมีความเหนียวและทนแรงดึงสูงโดยมีสวนผสมทางเคมีตามมาตร
ฐาน JIS ดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมี ของ Chromium Molybdenum steel เกรด SCM 415(%โดยน้ําหนัก) (3) 
 
Class 
symbol 

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo 

SCM 
415 

0.13-
0.18 

0.15-
0.35 

0.60-
0.85 

0.030 
max 

0.030 
max 

0.030 
max 

0.25 
max 

0.90-
1.20 

0.15-
0.30 

 
   วัตถุดิบที่ใชนั้นไดจากการนําเอาผงโลหะมาทําการผสมกับโพลีเมอรใหเปนเนื้อเดียวกันอัตราสวนใน
การผสมโดยประมาณประกอบดวย  60% ผงโลหะและ 40% โพลีเมอรโดยปริมาตร(4)  เรียกวัตถุดิบที่
ผสมกันนี้วา ฟดสต็อก(Feedstock) 
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2.1.1.1 ผงโลหะ(5) 
 
ผงโลหะที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงนั้นสามารถผลิตไดจาก

หลายวิธีโดยแตละวิธีสามารถผลิตผงโลหะที่มีคุณสมบัติ ขอไดเปรียบเสียเปรียบแตกตางกันไปโดย
แสดงการเปรียบเทียบในดังตารางที่ 2.2 ผงที่เหมาะสมกับกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
มากที่สุดคือผงที่ไดจากกระบวนการ Carbonyl decomposition และ Gas atomization เพราะมีขนาดเล็ก
และรูปรางกลม แตก็สามารถใชผงที่มาจาก กระบวนการ Water atomization ไดถาผงที่ไดมีขนาดเล็กพอ   

 
ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบลักษณะและสมบัติของผงจากวิธีการผลิตที่ตางกัน(5)   

 

Process Particle size 
range(µm) 

Particle shape Packing density Alloying Cost 

Carbonyl 
decomposition 

2-20 Spherical Moderate No Moderate 

Centrifugal 
atomization 

50-1000 Spherical High Yes Variable 

Electrolytic 5-300 Irregular , 
Dendritic 

Low No Moderate 

Gas 
atomization 

10-300 Spherical High Yes High 

Mechanical 
comminution  

2-500 Angular Moderate Some High 

Melt spinning 200-1000 Flake Moderate Yes High 
Millscale 
reduction 

20-800 Sponge Low No Low 

Oxide reduction 30-500 Sponge Low No Moderate 
Plasma 
atomization 

5-80 Spherical High Yes Vary high 

Spark erosion 0.1-20 Spherical Moderate Some Vary high 
Water 
atomization 

5-400 Irregular, 
Ligamental 

Low to 
Moderate 

Yes Moderate 

 
Pavan Suri, Ryan P.Koseki, และ Randall M. German(6) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบ

โครงสรางจุลภาคและสมบัติของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม316Lที่ทําการฉีดขึ้นรูปจากผงที่ผลิตจาก
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กระบวนการ Water atomization กับ Gas atomization ทําการเผาผนึกที่ 1360°Cในบรรยากาศไฮโดรเจน 
ผลปรากฏวาผงที่ผลิตดวยกระบวนการ Gas atomization มีความหนาแนนมากกวา(99%ของความหนา
แนนตามทฤษฎี)ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากผง Water atomization(97%ของความหนาแนนตามทฤษฎี)เปนผล
เนื่องมาจากผิวของชิ้นงานที่ผลิตจากผง Water atomization เกิดปฏิกิริยาทําใหเกิด ออกไซดและไอน้ําที่
ผิวในชวงการเผาผนึก ทําใหเกิดกาซของไอน้ําแทรกอยูระหวางขอบเกรนจึงสงผลใหความหนาแนนลด
ลง 

2.1.1.2 ตัวประสาน(1, 7) 
    
ตัวประสานที่ใชผสมกับผงโลหะเพื่อฉีดขึ้นรูปโลหะผงสวนมาก มีองคประกอบสําคัญ

คือ เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) ผสมกับ แว็กซ (Wax) และ กรดสเตียริก (Stearic acid) เมื่อให
ความรอนเทอรโมพลาสติกจะออนตัวลงทําใหมีความสามารถในการไหลและทําการฉีดขึ้นรูปได เมื่อ
เย็นตัวลงเทอรโมพลาสติกก็จะแข็งตัวทําหนาที่ในการยึดเกาะกับผงโลหะทําใหคงรูปรางของชิ้นงานไว
ได  ในสวนของแว็กซจะชวยเพิ่มความสามารถในการไหลตัวใหดีขึ้นทําใหการฉีดขึ้นรูปทําไดงายและ
ยังเพิ่มคุณสมบัติการเปยกชวยลดความหนืด  กรดสเตียริกทําหนาที่เปนสารหลอล่ืนลดแรงเสียดทาน
ระหวางผงกับผงและระหวางผิวสัมผัสผงกับผิวในโพรงแบบ   

 
2.1.2 การผสมวัตถุดิบ(1) 
 
การผสมวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงสิ่งที่สําคัญคือ การผสม

ผงตองใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน(Homogeneous) มีความสม่ําเสมอของวัตถุดิบคือการกระจายตัวของ
ตัวประสานไปบนอนุภาคผงโดยทั่วถึงโดยปราศจากฟองอากาศและไมเกิดการจับตัวเปนกอน การผสม
ผงที่ไมสม่ําเสมอมีผลทําใหการฉีดขึ้นรูปและการเผาผนึกทําไดยาก อาจเกิดการแยกตัวที่เกิดจากความ
แตกตางของขนาดอนุภาคและรูปรางของผงโลหะหรือเกิดจากความหนาแนนที่ตางกันจากการผสมผง
โลหะหลายชนิดเขาดวยกัน การแยกตัวระหวางผงกับตัวประสานทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานและ
ความหนาแนนหลังทําการเผาผนึกต่ําเพราะมีความหนืดในระหวางการฉีดขึ้นรูปสูง 

อนุภาคของผงที่มีขนาดเล็กและมีรูปรางไมสม่ําเสมอตองการเวลาในการผสมที่นานกวาและ
การผสมวัตถุดิที่ทําใหมีความเปนเนื้อเดียวกันดีที่สุดคือการผสมดวยเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู 
(Twin screw)(1) ดังที่แสดงในรูปที่2.1 
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รูปท่ี2.1 เครื่องผสมแบบ Twin screw(1) 

 
2.2 การขึ้นรูป(1)  

    
กระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงเปนการขึ้นรูปโดยการใหความรอนแกวัตถุดิบ 

(Feedstock) เพื่อทําใหโพลีเมอรที่ผสมกับผงโลหะที่อยูในวัตถุดิบออนตัวลงมีลักษณะคลายพลาสติก
หลอมเหลวทําใหสามารถฉีดเขาสูแมแบบได โดยปจจัยที่มีผลกับการฉีดขึ้นรูปโลหะผงที่สําคัญ
ประกอบดวย 

 
 2.2.1 อุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูป(1) 
 
  วัตถุดิบที่ผลิตสําหรับทําการฉีดขึ้นรูปโลหะผงจะประกอบไปดวยโพลีเมอรหลายแบบ 
และมีสวนผสมมากมายหลายสูตร ดังนั้นอุณหภูมิการฉีดขึ้นรูปของวัตถุดิบแตละแบบจึงไมเทากัน ใน
การฉีดจึงตองคํานึงถึงอุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูป ถาอุณหภูมิในการฉีดต่ําเกินไปจะทําใหโพลีเมอรมี
ความหนืดสูง ความสามารถในการไหลไมดีและจะทําใหเกิดปญหาคือ การฉีดไมเต็มแบบเนื่องจากเกิด
การแข็งตัวกอนที่จะไหลเขาสูแมแบบ ถาอุณหภูมิสูงเกินไปทําใหเกิด การหดตัวของชิ้นงานที่สูงและ
อาจทําใหเสียรูปรางของชิ้นงานได 

 
2.2.2 ความเร็วในการฉีดขึ้นรูป(1) 
 

ความเร็วในการฉีดขึ้นรูปมีความสําคัญเพราะถาความเร็วในการฉีดขึ้นรูปไมเหมาะสม
เชนในกรณีที่ความเร็วในการฉีดต่ําเกินไปวัตถุดิบจะไหลตัวเขาไปในแบบชาและเกิดการแข็งตัวกอนจะ
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เต็มแบบ แตถาความเร็วในการฉีดสูงเกินไปจะทําใหอากาศที่อยูภายในแมแบบไมสามารถไหลออกมา
ไดทันทําใหเกิดปญหามีฟองอากาศเกิดขึ้นในชิ้นงาน 

 
2.2.3 แรงดันของการฉีด(1)  
 

แรงดันของการฉีดจะตองมีความเหมาะสมไมมากเกินไปหรือนอยเกินไป ถาแรงดัน
มากเกินไปจะทําใหช้ินงานเกิดความเคนเนื่องจากแรงดันที่กระทําตอช้ินงานที่เร่ิมแข็งตัวทําใหเกิด
ปญหาการแตกหักของชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูป แตแรงดันที่ต่ําเกินไปจะทําใหเนื้อวัสดุที่ทําการฉีดขึ้นรูปมี
ความหนาแนนต่ําและเกิดการหดตัวสูง 
 

2.2.4 เวลาในการฉีดขึ้นรูป(1)  
 

เวลาในการฉีดขึ้นรูปประกอบดวย เวลาการฉีดขึ้นรูป และเวลาการเย็นตัวในแบบ  
1) เวลาการฉีดขึ้นรูป มีผลกับการฉีดขึ้นรูปคือ ถาเวลาในการฉีดขึ้นรูปนานเกินไปจะ 

ทําใหช้ินงานไดรับแรงดันจากการฉีดนานเกินไปชิ้นงานอาจเกิดการแตกราวเนื่องจากแรงดันที่มา
กระทําหลังจากชิ้นงานเย็นตัวแลว ถาเวลาในการฉีดสั้นเกินไปวัตถุดิบไมสามารถไหลเขาไปในแบบได
ทันทําใหฉีดไดไมเต็มแบบ 

2) เวลาการเย็นตัวในแบบ ขณะที่ปลอยใหช้ินงานเย็นตัวในแบบยังมีการใหความดัน
แกช้ินงานเพื่อใหความหนาแนนของชิ้นงานมีความหนาแนนสม่ําเสมอจนกระทั่งแข็งตัวอยางสมบูรณ 
แตถาเวลาในการเย็นตัวนานเกินไปแรงดันนี้จะทําใหเกิดความเคนกับชิ้นงานทําใหเกิดการแตกราวได 
แตถาเวลาในเย็นการตัวในแบบนอยเกินไปจะทําใหช้ินงานยังแข็งตัวไมสมบูรณ เมื่อถูกดันออกจากแม
แบบจะทําใหเกิดการแตกหักได 

โดยปญหาที่เกิดจากตัวแปรตางๆของการฉีดไดทําการแสดงในแผนภูมิความสัมพันธ
ระหวางความเร็ว เวลาและแรงฉีดของการฉีดในรูปที่ 2.2 
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 รูปท่ี2.2 แผนภูมิแสดงถึงความสัมพันธระหวางสภาวะในการฉีดและปญหาที่เกิดจากการฉีด(1) 

 
  Wen-Cheng J. Wei, Rong-Yuan Wu, และ Sah-Jai Ho(8) ไดทําการศึกษาผลที่เกิดจาก
แรงดันในการฉีดขึ้นรูปและเวลาที่คงแรงดันไว วัตถุดิบที่ใชในการทดลองคือ ผงอลูมินาผสมกับตัว
ประสานดวยอัตราสวน 85:15(โดยน้ําหนัก) ตัวประสานประกอบดวย พาราฟนแว็กซ โพลิโพรพิลีน 
และกรดสเตียริก มีอัตราสวน 70:25:5(โดยน้ําหนัก) ทําการทดลองฉีดดวยแรงดัน 22-117 MPa และ
ทดลองเปลี่ยนเวลาคงแรงดัน 5-75 วินาที ผลปรากฏวาเมื่อฉีดที่แรงดันสูงกวา 70 MPa และเวลามากกวา 
5 วินาทีจะทําใหใชเนื้อวัสดุในการฉีดมากขึ้น ขนาดของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ลดการยุบตัวของผิวช้ินงานหลัง
ฉีด แตเมื่อทําการเผาผนึก พบวาแรงดันและเวลาในการฉีดไมมีผลกับความหนาแนนและความแข็งแรง
ของชิ้นงาน  
  
2.3 การกําจัดตัวประสาน  (Debinding) (1) 
 
 การกําจัดตัวประสานกอนทําการเผาผนึกเปนขั้นตอนที่สําคัญอีกขั้นตอนหนึ่ง เพราะถามีตัว
ประสานตกคางมากเกินไปอาจสงผลทําใหคุณสมบัติของวัสดุเปล่ียนไป เชน อาจมีปริมาณคารบอนที่สูง
เกินไป วิธีการกําจัดตัวประสานในชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงมีอยูดวยกันหลาย
กระบวนการ สามารถแยกไดเปนกระบวนการหลักได 2 กระบวนการ ประกอบดวย 
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2.3.1 การกําจัดตัวประสานดวยสารละลาย (Solvent debinding) (1) 
 

การกําจัดตัวประสานดวยสารละลาย เปนการใชสารละลายโดยทําการชุบชิ้นงานลงใน
สารละลายเพื่อละลายตัวประสานออกจากชิ้นงานโดยตัวทําละลายที่ใชไดแก แอซีโตนเอทานอล 
(Acetone Ethanol) หรือ เฮกเซน(Hexane) ขึ้นอยูกับชนิดตัวประสานที่ใช หรือตัวประสานบางชนิดยัง
สามารถที่จะใชน้ําเปนตัวทําละลายไดอีกดวย จุดประสงคของการกําจัดตัวประสานดวยสารละลายเพื่อ
ละลายตัวประสานที่อยูที่ผิวออกไปกอน เพื่อเปนการเปดรูพรุนที่ผิวทําใหการกําจัดตัวประสานในขั้น
ตอนตอไปทําไดงายและรวดเร็วเปนการลดเวลาในการกําจัดตัวประสานใหนอยลง ขอดีของการกําจัด
ตัวประสานดวยสารละลาย คือ ช้ินงานยังสามารถคงรูปรางไวไดและไมเกิดปฏิกิริยากับผงโลหะ  ใช
เวลานอยกวาการกําจัดตัวประสานดวยความรอน สารละลายที่ใชบางชนิดสามารถนํากลับมาใชใหมได
ทําใหลดตนทุน ขอเสียของการกําจัดตัวประสานดวยสารละลาย คือ สารละลายที่ใชเปนสารพิษมีผล
กระทบตอสภาวะแวดลอม และ ตองการกระบวนการทางความรอนเพื่อทําใหช้ินงานแหง และกําจัดตัว
ประสานในขั้นตอไป 
    

2.3.2 การกําจัดตัวประสานดวยความรอน (Thermal debinding) (1) 
  

การกําจัดตัวประสาน ที่ใชวิธีกําจัดตัวประสานดวยความรอนเปนการเพิ่มอุณหภูมิภาย
ในเตาเพื่อใหความรอนแกตัวประสาน โดยการใหความรอนในการกําจัดตัวประสานชวงแรกจะใหความ
รอนในชวง 100-200°C ความรอนที่ใหในชวงนี้จะต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของโพลีเมอรที่เปนสวน
ประกอบหลักของตัวประสาน ตัวประสานชนิดอื่นจะถูกกําจัดออกไปประมาณ 40% และทําใหเกิดรูเปด
ที่ผิวชิ้นงาน สวนการใหความรอนเพื่อกําจัดตัวประสานในชวงที่ 2 เรียกวา ชวงกอนเผาผนึก(Pre 
sintering) ความรอนที่ใหในชวงนี้จะสูงพอที่จะกําจัดตัวประสานที่เปนสวนประกอบหลักได การกําจัด
ตัวประสานในชวงนี้จะใชกาซ ไนโตรเจน (N2) ไฮโดรเจน (H 2)   หรือ อารกอน(Ar) เปนตัวพาตัว
ประสานที่สลายตัวออกมา การใหความรอนจะตองใหความรอนในอัตราที่ต่ําเพื่อทําใหเกิดรูเปดที่ผิวชิ้น
งานและชิ้นงานไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ เพื่อปองกันการเกิดความเคนทางความรอน(Thermal 
stress) ทําใหช้ินงานเสียรูปราง หลังจากการกําจัดตัวประสานชิ้นงานจะถูกเรียกวา บราวนพารท(Brown 
parts) ซ่ึงมีความแข็งแรงนอยมากเนื่องจากตัวประสานที่ทําหนาที่ยึดอนุภาคผงโลหะไวดวยกันถูกกําจัด
ออกไป 
  K S. Hwang และ T. H. Tsou(9) ไดศึกษาการกําจัดตัวประสานดวยความรอนของผง 
เหล็กที่มีขนาดผงเฉลี่ย 5µm ผสมกับตัวประสานประกอบดวย โพลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา(low 
density polyethylene) 3.2%(โดยน้ําหนัก) อาคราแว็กซ(ACRAWAX) 3.2%(โดยน้ําหนัก) กรดสเตียริก 
0.8%(โดยน้ําหนัก) และไดเอทิล ฟทาเลต(diethyl phthalate)0.8%(โดยน้ําหนัก) โดยผสมกับผงเหล็ก 
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92%(โดยน้ําหนัก) ทําการฉีดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึง ทําการกําจัดตัวประสานดวยความรอนใน
บรรยากาศ ไฮโดรเจน สามารถแบงชวงของการกําจัดตัวประสานเปน 3 ชวงประกอบดวย  
 ชวงแรก เปนชวงที่ทําการใหความรอนแกช้ินงานอยางชาๆ ตัวประสานที่มีอุณหภูมิการสลาย
ตัวต่ําจะเริ่มสลายตัวกอนทําใหเกิดรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 0.8 µmและมีรูเปดที่ผิวดังที่แสดงในรูปที่ 
2.3(a) การใหความรอนชาๆเนื่องจากตองการใหอัตราการแพรของตัวประสานออกจากชิ้นงานไดเร็ว
กวาอัตราการสลายตัวเปนกาซเพื่อปองกันไมใหเกิดแรงดันภายในชิ้นงานซึ่งเปนสาเหตุของการแตกหัก
ของชิ้นงาน 
 ชวงกลาง ตัวประสานที่เหลืออยูจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 2 ประการคือ 1)ความรอนที่สูงขึ้นทํา
ใหตัวประสานมีลักษณะคลายของเหลว 2)ตัวประสานสลายตัวเร็วและมากขึ้น ถากาซไมสามารถแพร
ออกมาไดเร็วพอจะเกิดแรงดันภายในชวยผลักดันตัวประสานใหแพรออกมาไดเร็วข้ึนและทําใหเกิดรู
พรุนที่เปนโพรงเปดมากขึ้นดังที่แสดงในรูปที่ 2.3(b) 
 ชวงสุดทาย ตัวประสานจะสลายออกมาไดเร็วมากจะเหลือตัวประสานเพียงเล็กนอยที่ยึดอนุภาค
ของผงโลหะไวดวยกันเปนกลุมเล็กๆในลักษณะของพันธะเพนดูลาร(Pendular bond)กอนถึงอุณหภูมิ
เผาผนึกดังที่แสดงในรูปที่ 2.3(c) 
 

       
    (a)        (b)                (c) 
รูปท่ี2.3  การกระจายตัวของตัวประสานเมื่อทําการกําจัดตัวประสานดวยความรอนในชวงตางๆ(9) 
(a)ชวงแรก (b)ชวงกลาง และ (c)ชวงสุดทาย 
 
2.4 การเผาผนึก(1, 10) 
 

การเผาผนึก(Solid state sintering) เปนกระบวนการเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว
ของชิ้นงานในบรรยากาศที่ปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผิวอนุภาคผงโลหะจะหลอมเหลวและ
เชื่อมติดกันทําใหรูพรุนระหวางอนุภาคลดลง ความหนาแนนเพิ่มขึ้นชิ้นงานจะมีความแข็งแรงเหมาะสม
ตอการนําไปใชงาน ปจจัยที่สําคัญสําหรับการเผาผนึกชิ้นงานใหมีสมบัติสอดคลองกับการใชงานมีอยู 4 
ปจจัย คือ ขนาดผงโลหะ อุณหภูมิในการเผาผนึก เวลาในการเผาผนึก และ บรรยากาศภายในเตา 
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2.4.1 ขนาดของผงโลหะ(1) 
 

ขนาดของผงโลหะมีผลตอการเผาผนึกเพราะผงที่ มีขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวมาก ทํา
ใหมีพลังงานพื้นผิว(Surface energy)มาก ซ่ึงจะชวยใหการเผาผนึกสามารถดําเนินไปอยางรวดเร็ว   

 
2.4.2 อุณหภูมิในการเผาผนึก(1, 11) 
 

อุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกจะใชอยูในชวง 2/3 ถึง 3/4 ของอุณหภูมิหลอมเหลวของ
โลหะแตละชนิด การใหความรอนในการเผาผนึกถาใชอุณหภูมิที่สูงอะตอมจะสามารถเคลื่อนที่ไดดีจึง
ทําใหอนุภาคเชื่อมติดกันไดงาย ทําใหการเผาผนึกทําไดเร็วกวามีความหนาแนนสูงแตจะทําใหเกิดการ
หดตัวที่สูงดวยและทําใหการโตของเกรนเปนไปอยางรวดเร็วดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 จะแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการเผาผนึกที่มีผลตอความหนาแนนและขนาดเกรนโดยเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นจะทําใหความหนาแนนและขนาดของเกรนเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงจะสงผลถึงสมบัติของชิ้นงานดวย 
เมื่ออุณหภูมิเผาผนึกที่สูงขึ้นมีผลใหอัตราการเคลื่อนที่ของขอบเกรนสูงกวาการเคลื่อนที่ของรูพรุนที่
ขอบเกรนทําใหรูพรุนถูกเกรนของโลหะลอมรอบมีผลใหรูพรุนปรากฏที่บริเวณกลางเกรนเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเผาผนึก  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนาแนนและขนาดของเกรนในการเผาผนึก โลหะ Fe-2Ni(1) 
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Hwan-Jin Sung และ คณะ(12) ทําการศึกษาอุณหภูมิเผาผนึกที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค
และคุณสมบัติทางกลของเหล็กกลาไรสนิม 17-4 PH ที่ขึ้นรูปโดยการฉีด ในการศึกษาไดทําการทดลอง
เผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกันในชวง 900-1350°C ผลปรากฏวาเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มขึ้นทําใหความ
หนาแนนเพิ่มขึ้นโดยที่ช้ินงานที่ทําการเผาผนึกที่ 900°C มีความหนาแนน 61%(ของความหนาแนนทาง
ทฤษฎี) เผาผนึกที่ 1350°Cมีความหนาแนน 99% ปริมาณรูพรุนลดลง รูปรางของรูพรุนกลมมากขึ้นและ
การกระจายตัวของรูพรุนอยูแบบเดี่ยวๆเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.5 จากลักษณะ
รูพรุนที่เปนแบบปดกลมและกระจายตัวอยูเดี่ยวๆมีผลใหอัตราการยืดตัวสูงขึ้น และคาความตานทาน
แรงดึงเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 

a b c

d e f

g 

  
รูปท่ี 2.5  โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม17-4 PH ที่อุณหภูมิเผาผนึกตางๆ(12) (a)900°C 
(b)1000°C (c)1100°C (d)1200°C (e)1250°C (f)1300°C และ (g)1350°C 
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2.4.3 บรรยากาศ ภายในเตาเผาผนึก(1, 11) 
 

การทําการเผาผนึกตองมีการควบคุมบรรยากาศภายในเตาเผาผนึกเปนอยางดีเพราะ  
อนุภาคผงโลหะที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงมีขนาดเล็กจึงทําใหมีพื้นที่ผิวมาก
ทําใหมีโอกาส เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง ทําใหผิวของผงโลหะเกิดออกไซดซ่ึงจะทําใหการเผาผนึกทํา
ไดยาก ดังนั้นในการเผาผนึกจึงไดมีการควบคุมบรรยากาศ ภายในเตาเผาโดยใชแกสที่มีความสามารถ
ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน อารกอน หรือทําใหเปนสุญญากาศ เมื่อทําการเผาผนึกใน
บรรยากาศไนโตรเจนหรืออารกอนพบวามีกาซเหลือคางในรูพรุนในชิ้นงานและเมื่ออุณหภูมิเผาผนึก
เพิ่มสูงขึ้นกาซเหลานี้จะขยายตัวมีผลใหความหนาแนนของชิ้นงานลดลง  

S. Li และคณะ(13) ไดทําการศึกษาผลของบรรยากาศในการเผาผนึกที่มีผลตอความหนา
แนนของเหล็กกลาไรสนิม 316Lที่ทําการฉีดขึ้นรูปโลหะผง โดยทําการทดลองเผาผนึกในบรรยากาศ
ตางๆประกอบดวย ไนโตรเจน ไนโตรเจนผสมไฮโดรเจน อารกอน และอารกอนผสมไฮโดรเจน ผล
ปรากฏวาการเผาผนึกในบรรยากาศ อารกอนและอารกอนผสมไฮโดรเจน มีความหนาแนนสูงกวาใน
บรรยากาศไนโตรเจน และไนโตรเจนผสมไฮโดรเจน เนื่องจากในบรรยากาศไนโตรเจน และไนโตรเจน
ผสมไฮโดรเจน เกิดสารประกอบ อ็อกไซดและไนไตรด ในระหวางชวงเผาผนึกทําใหการเผาผนึกยาก
ขึ้นสงผลใหความหนาแนนหลังทําการเผาผนึกลดลง  สารประกอบ อ็อกไซดและไนไตรดที่เกิดขึ้นอยู
บริเวณขอบเกรนเปนตัวขัดขวางการขยายตัวของขอบเกรนจึงสงผลใหขนาดเกรนของชิ้นงานที่เผาผนึก
ในบรรยากาศไนโตรเจน และไนโตรเจนผสมไฮโดรเจน มีขนาดเกรนที่ไมสม่ําเสมอ 

  
2.4.4 เวลาที่ใชในการเผาผนึก(1, 11) 
 

เวลาที่ใชการเผาผนึกชิ้นงานขึ้นกับอุณหภูมิและขนาดของชิ้นงาน ถาเวลานอยเกินไป
อาจจะเกิดการเชื่อมติดกันของผงโลหะไมสมบูรณจะทําใหสมบัติทางกลต่ํา แตถาใชเวลาเผาผนึกมาก
เกินไปอาจทําใหช้ินงานเปลี่ยนโครงสรางเกิดการโตของเกรนไดทั้งนี้ขึ้นกับการออกแบบการทดลอง 
เมื่อเพิ่มเวลาเผาผนึกมีผลใหอัตราการหดตัวและความหนาแนนเพิ่มสูงขึ้น  
 N.H.Loh(14) และคณะศึกษาถึงผลของปจจัยการเผาผนึกตอสมบัติทางกลของเหล็กกลาไรสนิม 
316L โดยที่ใชอุณหภูมิในการเผาผนึก 1050°C, 1200°C และ 1350°C อัตราการใหความรอน 5, 10 และ  
15 °C/นาที เปนเวลา 60, 90 และ 120 นาที ที่ 1050°C เปนอุณหภูมิเริ่มเกิดคอเชื่อมระหวางอนุภาค เมื่อใช
อุณหภูมิสูงขึ้นสงผลใหสมบัติทางกลดีขึ้น สวนอัตราการใหความรอนสูงขึ้นจะทําใหเกิดรูพรุนมากขึ้น 
จึงทําใหความหนาแนนลดลง และเมื่อใชเวลาเผาผนึกเพิ่มขึ้นแมจะทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้นแตทําให
เกรนโตสมบัติทางกลจึงดอยลง 
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2.5 ทดสอบหาคุณสมบัติ และ การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
 
 2.5.1 ความหนาแนน(10, 15)  
 

การหาความหนาแนนของชิ้นงานรูปทรงเรขาคณิตสามารถหาไดจากการคํานวณมวล
ของชิ้นงานโดยการชั่งน้ําหนักและปริมาตรของชิ้นงานที่ตองการทราบความหนาแนนโดยสามารถ
คํานวณไดจากสูตรในสมการที่ 2.1  
  ความหนาแนน= มวล /ปริมาตร     (2.1) 
  การหาความหนาแนนและความถวงจําเพาะของวัสดุ อาศัยหลักการของอารคิมีดีสที่ใช
วิธีจุมของแข็งลงในของเหลวจะมีแรงพยุงเกิดขึ้นบนของแข็งนั้น โดยแรงพยุงที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับน้ํา
หนักของของเหลวที่ถูกแทนที่ดวยปริมาตรของของแข็ง วิธีการจึงทําไดโดยการหาคามวลของวัตถุใน
อากาศและขณะที่จุมอยูในน้ําดังสมการที่ 2.2 
 
                         (2.2)      

ความหนาแนน Wa fl ρ =  .ρ

              Wa -Wfl  
 

เมื่อ  ρ     คือ คาความหนาแนนของชิ้นงาน(หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

 ρfl  คือ คาความหนาแนนของของเหลว(หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

 Wa  คือ น้ําหนักแหงของชิ้นงาน(หนวยเปนกรัม) 

 Wfl คือ น้ําหนักของชิ้นงานในของเหลว(หนวยเปนกรัม) 
 

 2.5.2 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค(10) 
 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเปนการศึกษาโครงสรางของโลหะภายใตกลองขยาย
เพื่อจําแนกระบุขนาดและการกระจายตัวของโครงสรางจุลภาคภายในโลหะทําไดโดยการเตรียมผิวช้ิน
งานใหเรียบกอนโดยการขัดกระดาษทรายและขัดละเอียดดวยผาสักหลาดโดยมีน้ําผสมผงขัดละเอียดฉีด
ลงบนผาสักหลาด อาจเปนผงขัดที่เปนอลูมินา หรือ โครเมียมออกไซด จากนั้นนําไปผานการกัดผิว 
(Etching) บางๆดวยสารละลายกรดเจือจาง(Etchants) ซ่ึงมีหลายสูตรขึ้นกับโลหะที่จะศึกษาโครงสราง 
โดยทั่วไปถาเปนเหล็กจะใชกรดไนตริคประมาณ 2-4 % ผสมเอททิลแอลกอฮอล ซ่ึงเรียกวา ไนตอล 
(Nital) หรือใชกรดเกลือผสมเฟอรริคคลอไรด หรืออ่ืนๆ   
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 2.5.3 การทดสอบสอบแรงดึง(10, 16, 17) 
  

การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบโดยการดึงชิ้นงานทดสอบจนขาดจากกันในขณะดงึ 
เครื่องทดสอบจะทําการบันทึกแรงที่เพิ่มขึ้นและระยะที่ช้ินงานทดสอบยืดออก และจากแรงที่บันทึกได
สามารถนําไปคํานวณคาตางๆไดดังนี้  

ความเคน(Stress) หมายถึงแรงตานทานภายในเนื้อวัสดุที่พยายามตานทานแรงภายนอก
ที่มากระทําเพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนรูปไปจากเดิม แรงที่มากระทําจะถูกกระจายไปอยางสม่ําเสมอตลอด
พื้นที่หนาตัดของวัสดุ หากแบงตามลักษณะแรงที่กระทํากับวัสดุแลวจะทําใหเกิดความเคนขึ้น 3 แบบ
คือ ความเคนแรงดึง(tensile stress) ความเคนอัด(compressive stress) และความเคนแรงเฉือน(shear 
stress) 

ลักษณะของแรงกระทําที่เปนแรงดึงเราสามารถหาความเคนที่เกิดขึ้นไดโดยคิดอัตรา
สวนระหวางแรงกระทําตอพื้นที่หนาตัด ดังสมการ 2.3 

σ =  F      (2.3) 
        A 

  เมื่อ  σ  คือ ความเคนแรงดึง(lb/in2, N/m2, kgf/mm2) 
   F   คือ แรงที่กระทําตั้งฉากกับพื้นที่หนาตัด(lb, N, kgf) 
   A  คือ พื้นที่หนาตัดขวางที่ถูกแรงกระทํา(in2, m2, mm2) 
 
  ความเครียด(Strain) คือการเปลี่ยนรูปรางของวัสดุเมื่อมีแรงมากระทํา โดยแบงเปน
ความเครียดยืดหยุน(elastic strain) และความเครียดถาวร(plastic strain) ความเครียดยืดหยุนเปนการ
เปล่ียนรูปในลักษณะที่เมื่อลดแรงกระทําแลววัสดุจะกลับสูรูปเดิมเหมือนกอนหนาที่จะรับแรง สวน
ความเครียดแบบถาวรเปนลักษณะที่เมื่อปลอยแรงแลววัสดุจะไมกลับสูขนาดเดิม 
  การหาความเครียดทางวิศวกรรมหาจากอัตราสวนของขนาดที่เปล่ียนแปลงไปตอขนาด
เดิมโดยแบงตามลักษณะแรงกระทําได 2 แบบคือ ความเครียดเชิงเสน(linear strain) และความเครียด
เฉือน(shear strain) ความเครียดเชิงเสนจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุรับแรงดึงหรือแรงกดหาไดจากสมการที่ 2.4  
    ε =  l – lo     (2.4) 
              lo  
  เมื่อ  ε  คือ ความเครียดเชิงเสน 
   l  คือ ความยาวเมื่อไดรับแรงกระทํา 
    lo  คือ ความยาวกอนไดรับแรงกระทํา 
  พฤติกรรมของความเคน-ความเครียดระดับการแปรรูปหรือเปลี่ยนรูปโครงสรางหนึ่งๆ
จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับขนาดของแรงกระทําที่กระทําตอวัสดุ สําหรับโลหะสวนใหญซ่ึงถูกกระทํา
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ดวยแรงดึงซ่ึงมีขนาดไมสูงนัก ความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นจะแปรผันตรงซึ่งกันและกันตามความ
สัมพันธในสมการที่ 2.5 
    σ = Eε      (2.5) 
ซ่ึงรูจักกันดีในนามของ กฎของฮุก(Hook’s law) และคาคงที่ของการแปรผันE(มีหนวยเปน GPa หรือ 
psi) เรียกวา มอดุลัสความยืดหยุน (modulus of elasticity) หรือ มอดุลัสของยัง(Young’s modulus)  
   
 2.5.4 การทดสอบความแข็ง(10) 
 

 การทดสอบความแข็งเปนการทดสอบเพื่อหาความแข็งของโลหะมีหลายรูปแบบเชน 
1) การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล HB (Brinell hardness) เหมาะกับเหล็กกลาที่ไม

ไดชุบแข็ง เหล็กหลอ และโลหะนอกกลุมเหล็ก 
2) การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส HV (Vickers hardness) สามารถทดสอบไดกับ

โลหะแทบทุกชนิด รวมทั้ง เหล็กกลาที่ผานการชุบแข็งและไมไดชุบแข็ง 
3) การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลบี HRB (Rockwell B) เหมาะกับโลหะนอกกลุม

เหล็ก และเหล็กกลาที่ไมไดชุบแข็ง 
4) การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลซี HRC (Rockwell C) เหมาะกับเหล็กกลาที่ชุบ

แข็ง 
5) การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส (Micro Vickers hardness) เหมาะกับ

การหาคาความแข็งลึก  
 
 2.5.5 การทดสอบสวนผสมทางเคมี(10) 
 

การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอร โดยช้ินงานโลหะที่ตองการ
วิเคราะหสวนผสมจะถูกสปารกที่ผิวจนเกิดเปลวอารกสารจนที่ผสมอยูในชิ้นงานทดสอบจะใหแสงที่มี
ความยาวคลื่นเปนกลุม หรือเปนสเปกตรัมของคลื่นแสง โดยสารเจือแตละชนิดจะมีความยาวคลื่นที่เปน
ลักษณะเฉพาะของธาตุแตละธาตุ และเนื่องจากมีธาตุอยูหลายชนิดในชิ้นงานทดสอบเครื่องสเปกโทร
มิเตอรจะทําหนาที่แยกคลื่นแสงที่รวมอยูเปนสเปกตรัมนี้ออก ใหเปนเฉพาะสําหรับธาตุชนิดใดชนิด
หนึ่ง ขณะเดียวกันความเขมของแสงที่เกิดขึ้น สามารถบอกถึงปริมาณของธาตุนั้นๆไดโดยใชวิธีเปรียบ
เทียบกับตัวอยางที่รูคา ซ่ึงวิธีการดังกลาวตองใชคอมพิวเตอรชวยในการเก็บขอมูลเปรียบเทียบ การ
วิเคราะหแตละครั้งใชเวลาประมาณ 1 นาที ในขณะที่สามารถบอกสารเจือที่ผสมอยูในโลหะระหวาง 
10-20 ธาตุในคราวเดียวโดยเฉพาะเหล็กกลาสามารถวิเคราะหธาตุที่ผสมในเหล็กกลาชนิดตางๆไดครบ
แทบทุกธาตุ 
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2.6 การชุบแข็งพื้นผิวโดยวิธีคารเบอรไรซซิง(18, 29) 
 
เหล็กที่จะชุบผิวแข็งดวยกรรมวิธีนี้จะตองเปนเหล็กที่มีคารบอนต่ําประมาณ 0.1-0.2 % และอาจ

จะมีธาตุบางตัวเชน นิกเกิล โครเมียม หรือวาเนเดียมผสมอยูบางในปริมาณเล็กนอย เพื่อเพิ่มความเหนียว
ใหกับเหล็ก ปกติเหล็กที่มีคารบอนต่ําจะไมสามารถทําการชุบแข็งดวยวิธีธรรมดาเพราะมีคารบอนนอย 
จะไมมีโอกาสไดโครงสรางมารเทนไซท แตเหล็กชนิดนี้จะมีความเหนียวสูงทนไดดีตอแรงบิดและแรง
กระแทกหลักในการชุบแข็งดวยวิธีนี้ใชหลักการเพิ่มปริมาณคารบอนใหกับบริเวณผิวเหล็กไดสูง
ประมาณ 0.8%โดยกลไกการแพร ซ่ึงเปนเหล็กคารบอนที่มีคุณสมบัติชุบแข็งดีที่สุดหลังจากนั้นจะนํา
เหล็กไปทําการชุบ เพื่อใหไดความแข็งและความเหนียวตอไป 
 ผลของปริมาณคารบอนตอสมบัติทางกลของเหล็กกลาในชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปโดยกระบวน
การรีดเมื่อมีปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้นคาความแข็งแรงของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นอยางมากจนกระทั้งคารบอน
มีปริมาณสูงถึง 0.8% ความแข็งแรงของชิ้นงานจะเริ่มคงที่ แตในชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการโลหะ
ผง เมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้นสูงกวา 0.85 % ความแข็งแรงของชิ้นงานจะลดลงอยางมากเนื่องจาก 
ปริมาณคารบอนที่เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณเพิลไลทเพิ่มขึ้นสงผลใหความแข็งแรงและความแข็งเพิ่มสูงขึ้น 
แตเมื่อปริมาณคารบอนสูงกวา 0.85%จะเริ่มเกิดซีเมนตไตทที่ขอบเกรนสงผลใหช้ินงานที่ขึ้นรูปจากผง
โลหะมีความแข็งแรงลดลงอยางมาก 
 
 2.6.1 กลไกการแพร (Diffusion Mechanism) (16, 17) 
  
  การแพรเปนการเคลื่อนยายอะตอมจากตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง อะตอมใน
วัสดุของแข็งตางมีการเคลื่อนที่อยูตลอด การเปลี่ยนตําแหนงฉับพลันมีเงื่อนไขคือ 1)มีชองวางอยูขางๆ  
2)อะตอมตองมีพลังงานสูงพอที่จะทําลายพันธะที่มีตออะตอมขางเคียง สําหรับการแพรในโลหะมีกลไก
ที่สําคัญอยู 2 แบบคือ 
  1. การแพรโดยอาศัยชองวาง(Vacancy Diffusion) การแพรแบบนี้จะเกิดขึ้นจากการ
เคล่ือนที่ของอะตอมจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งเมื่อมีพลังงานกระตุนทําใหอะตอมสั่นสะเทือนและ
เคล่ือนที่เปลี่ยนตําแหนง โดยการเคลื่อนที่จากตําแหนงหนึ่งสูที่วางอีกตําแหนงหนึ่ง อะตอมที่กําลังแพร
และชองวางตองแลกเปลี่ยนตําแหนงกัน ดังนั้นการแพรของอะตอมในทิศทางหนึ่งจึงหมายถึงการ
เคล่ือนที่ชองวางในทิศทางตรงขามดวยดังที่แสดงในรูปที่ 2.6(a)  
  2. การแพรแบบแทรกที่(Interstitial Diffusion) เปนการแพรที่เกิดกับอะตอมที่มีขนาด
เล็กเคลื่อนที่ไปแทรกตามชองวางของอะตอมขนาดใหญ ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 2.6(b) กลไกแบบนี้พบ
ในการแพรของอะตอมที่มีขนาดตางกันมากๆเชน อะตอมคารบอนแทรกในเหล็ก 
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รูปท่ี 2.6 รูปแสดงกลไกการแพรของอะตอม(17) (a)การแพรโดยอาศัยชองวาง (b)การแพรแบบแทรกที่ 
 
 2.6.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการแพร(16, 17)  

 
ปจจัยที่มีผลตอการแพรประกอบดวย 

  1. ความเขมขนหรือการเปลี่ยนแปลงความเขมขนตามระยะทาง บางครั้งเรียกวา 
เกรเดียนต ของความเขมขน เปนความสัมพันธของปริมาณความเขมขนของอะตอม (∆C) ที่เปลี่ยน
แปลงไปตามระยะทาง(∆X)จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุ2ชนิดที่มีสวนผสมที่แตกตางกัน หรือเกิดกาซหรือของ
เหลวที่มีความเขมขนสูงอยูลอมรอบวัสดุของแข็ง แลวเกิดการแพรหรือถายเทอะตอมจากที่มีความเขม
ขนสูงไปยังที่มีความเขมขนต่ําดังที่แสดงในรูปที่2.7 
 



 20

 
 

รูปท่ี2.7 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอะตอมที่เกิดจากการแพร(16) 

 
  2. อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์การแพร(D) สัมประสิทธิ์การแพรจะมีความสัมพันธกับ
อุณหภูมิตามสมการอารเรเนียส คือ 
   D = D0exp(-Q/RT)     (2.6) 
 เมื่อ Q  คือพลังงานกระตุน(cal/mol) 
  R  คือคาคงที่ของกาซ(1.987 cal/mol.K) 
  T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ(K) 
  D0 คือคาคงที่ของระบบการแพร 
เมื่ออุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้น คาสัมประสิทธิ์การแพรจะเพิ่มขึ้นดวยตามแผนภูมิที่แสดงในรูปที่ 2.8 ดัง
นั้นที่อุณหภูมิสูงๆอัตราการแพรจะเกิดสูงขึ้น เนื่องจากมีพลังงานกระตุนที่สูง 
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รูปท่ี2.8  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์การแพร (D) กับอุณหภูมิของวัสดุตางๆ(16) 

 

  3. ชนิดของโครงสรางผลึก โครงสรางผลึกแตละชนิดจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรที่
แตกตางกันเชน เหล็กกลาคารบอนที่มีโครงสรางแบบ BCC จะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรของคารบอน
ในเหล็กเทากับ 10-12m2/sec ที่อุณหภูมิ 500°C สวนเหล็กกลาคารบอนที่มีโครงสรางแบบ FCC จะมีคา
สัมประสิทธิ์การแพรของคารบอนในเหล็กเทากับ 5x10-15m2/sec ที่อุณหภูมิ 500°C 
  4. ชนิดของกลไกในการแพร กลไกการแพรแบบแทรกที่หรือแบบชองวางจะสงผลตอ
สภาพของการแพรเปนอยางมาก โดยหากอะตอมที่มีขนาดเล็กจะสามารถทําใหเกิดการแพรแบบแทรกที่
ในโครงสรางของผลึกที่มีขนาดใหญไดคอนขางงาย สวนการแพรโดยอาศัยชองวางจะเกิดกับโครงสราง
ผลึกที่มีขนาดอะตอมใกลเคียงกันไดดีกวา 
  5. เวลาในการแพร กลไกการเกิดการแพรตองอาศัยเวลา ถาหากอะตอมมีจํานวนมากจะ
ตองใชเวลาของการแพรนาน อยางไรก็ตามเวลาในการแพรสามารถลดลงไปไดหากเพิ่มอุณหภูมิใหสูง
ขึ้น 
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 2.6.3 การแพรในสภาวะไมคงตัว(Nonsteady-state Diffusion) (16, 17) 

 

  การแพรในสภาวะไมคงตัวจะเปนกระบวนการแพรที่ความเขมขนของอะตอมจะมีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลาเชน เหล็กที่มีอะตอมของคารบอนแพรเขาไปบริเวณผิวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ความเขม
ขนของอะตอมคารบอนในเหล็กจะมีการเปลี่ยนแปลงดังที่แสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงการแพรในสถานะไมคง
ตัวนี้จะเปนไปตามกฎขอที่สองของฟค(Fick’s second law) ตามสมการดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การแพรของอะตอมสูเนื้อวัสดุ ซ่ึงเปนไปตามกฎขอที่สองของฟค(16) 

 

  (Cs− Cx)/ (Cs− Co) = erf ( x /(2√Dt)    (2.7) 
 

 เมื่อ  Cs คือความเขมขนของอะตอมที่ผิววัสดุ 
  Co คือความเขมขนของอะตอมที่มีอยูในเนื้อวัสดุกอนเกิดการแพร 

  Cx คือความเขมขนของอะตอมที่ระยะหางจากผิว x ที่เวลา t 
  D  คือสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอม 
   x  คือระยะทางจากผิว 
   t    คือเวลา 
  erf  คือเกาเซียนเออรเรอรฟงกช่ัน 



บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีการทดลอง 
 
3.1 วัตถุดิบ 
 
 3.1.1 ผงโลหะที่จะใชในการขึ้นรูปชิ้นงานทดลอง  
 

 ผงโลหะที่เปนวัตถุดิบที่ใชในการฉีดขึ้นรูปโลหะผง(Feed stock) คือ  ผงเหล็กกลา
โครเมียมโมลิบดีนัม เกรดSCM415 ที่ผสมตัวประสานMRM-1สําเร็จ ขนาดผง Normal Size PF-20F ที่
ผลิตโดย ATMIX CORPORATION ซ่ึงมีขอมูลและสวนผสมทางเคมีในภาคผนวก ก.ไดนํามาแสดงใน
ตารางที่3.1และตารางที่3.2 
 
ตาราง ท่ี3.1 สวนผสมทางเคมีของผง Chromium Molybdenum steel เกรด SCM415 
 

สวนผสมทางเคมี %(wt) ชนิด
วัสดุ
ผง 

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu O(ppm) 

SCM 
415  

0.333 0.26 0.75 0.019 0.008 0.08 1.04 0.21 0.01 4000 

 
ตารางที่ 3.2 ขนาดผง Chromium Molybdenum steel เกรด SCM415 ที่ใชในการฉีดขึ้นรูปโลหะผง   
 

ขนาดผงโลหะ (µm) mass % 
>40 1.6 

40-30 4.4 
30-20 10.8 
20-10 31.0 
<10 52.2 

 
อัตราสวนวัตถุดิบที่นํามาทําการทดลองโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง แสดงในในตารางที่3.3 
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ตารางที่ 3.3 อัตราสวนผสมวัตถุดิบที่นํามาทําการทดลองโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
 

ชนิดวัตถุดิบ ช่ือ % โดยปริมาตร ความหนาแนน(g/cm3) 
ผงโลหะ SCM 415  PF-20F 66.50 7.8000 

ตัวประสาน MRM-1 33.50 0.9604 
 
3.1.2  กาซที่ใชในการการทดลองประกอบดวย  
 

1) กําจัดตัวประสาน( Debinding ) คือ กาซไนโตรเจน โดยมีอัตราการไหล(Flow rate)  
ในชวง กําจัดตัวประสาน 3 ลิตร/นาที 

2)  การเผาผนึก( Sintering ) คือ กาซอารกอนโดยมีอัตราการไหล(Flow rate)ในชวง
การเผาผนึก 3 ลิตร/นาที 
 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
 1)  เครื่องฉีด NIKATA model MD50 S-VI 

2)  เตา Shimadzu Vacuum  Dewax sintering furnace : Model VHLgr 20/20/23 Max 1600 °C 
 3)  เครื่องชั่งน้ําหนัก ดิจิตอลและชุดวัดความหนาแนน 
 4)  เวอรเนียคารลิปเปอร 
 5)  เครื่องวัดความแข็งแบบ Macro hardness Tester : Intron-Wolpert 930/250 
 6)  เครื่องวัดความแข็งแบบ Micro Vicker hardness Tester  

7)  เครื่องทดสอบแรงดึงแบบ Universal testing machine : Intron 8810 Max load 100 kN 
 8)  กลองจุลทรรศนชนิดสะทอนแสง(Optical Microscope) 
 9)  เครื่องสเปกโทรมิเตอร 
 10) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดพรอมอุปกรณ EDS 
 11) เครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอนและกํามะถัน 
 12) เตาชุบผิวแข็ง 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง  
 
 3.3.1 การขึ้นรูปชิ้นงานทดลองโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
  

การฉีดขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงโดยเครื่องฉีด(Injection molding 
machine) เร่ิมตนดวยการทดลองฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่แสดงในรูปที่3.1(a) เพื่อหาคาสภาวะ
ในการฉีดที่เหมาะสมสําหรับวัตถุดิบโดยการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรในการฉีด เร่ิมตนที่การปรับคา
ปริมาณปอนวัตถุดิบที่ทําการฉีดตอคร้ัง(Shot size) เพื่อหาปริมาณวัตถุดิบที่ฉีดเขาไปใหเต็มแบบในการ
ฉีด 1 คร้ังโดยเริ่มจากการปรับคาจากนอยไปหามากและในการปรับคาแตละครั้งใหทําการฉีดชิ้นงาน
ทดลอง 10 ช้ินเพื่อทําการตรวจสอบจากลักษณะภายนอกของชิ้นงานที่ไดช้ินงานที่เต็มแบบเมื่อไดคา
ปริมาณปอนวัตถุดิบที่เหมาะสมใหใชปริมาณปอนวัตถุดิบที่ได แลวเร่ิมการปรับเปลี่ยนหาความเร็วใน
การฉีดที่เหมาะสม โดยตั้งคาความเร็วในการฉีดไวที่10มม./วินาทีแลวทําการฉีดชิ้นงานทดลอง 10 ช้ิน
ทําการตรวจสอบจากลักษณะภายนอกและทําการX-ray เพื่อดูตําหนิภายในของชิ้นงานทดลองดังที่ได
แสดงในรูปที่ 3.1(b) ทําการปรับคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนไดคาที่มีจํานวนการเกิดตําหนิภายในชิ้นงานทดลอง
นอยที่สุด จึงใชคาฉีดที่ช้ินงานมีตําหนินอยที่สุด การปรับหาคาความดันของการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสมให
ทําเชนเดียวกันกับการปรับหาคาความเร็วในการฉีดจนไดสภาวะการฉีดทั้งหมดที่ตองการ แลวทดลอง
ทําการฉีดโดยใชคาที่ทดลองไดพรอมกัน ทําการตรวจสอบและวิเคราะหตําหนิที่เกิดกับชิ้นงานโดยใช
แผนภูมิของปญหาที่เกิดกับการฉีดในรูปที่ 2.2 เพื่อทําการแกไขสภาวะที่นาจะเปนสาเหตุในการฉีดขึ้น
รูปแลวทําการปรับแกคาตางๆจนตําหนิที่ปรากฏหายไป โดยสภาวะการทดลองฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสมมี
รายละเอียดดังนี้    

- อุณหภูมิของการฉีด  Nozzle 170°C Front170 °C Middle 165°C Rear 160°C 
 - ความเร็วในการฉีด 40 มม./วินาที  
 - แรงดันในการฉีด 80 MPa 
 - เวลาในการฉีด 3 วินาที    

- เวลาในการเย็นตัว 10 วินาที    
- ปริมาณวัตถุดิบที่ฉีดตอคร้ังคือระยะเคลื่อนที่กระบอกฉีด 30มม.xเสนผาศูนยกลาง25มม. 

 - แรงดันระหวางการเย็นตัว 40 MPa 
เมื่อไดสภาวะในการฉีดที่เหมาะสมจึงทําการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดลองของผงโลหะSCM415 เพื่อนําไป
ทําการกําจัดตัวประสานและเผาผนึกทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลตอไป 
 
 
 



 26

 

รู 
 
 
 
 
 
          (a)         (b) 
รูปท่ี 3.1 ช้ินงานทดลอง SCM415 (a)หลังทําการฉีดขึ้นรูป (b)ทําการตรวจสอบดวยการ X-ray  

 
3.3.2 การกําจัดตัวประสาน และการเผาผนึก 
 
   ช้ินงานทดลองที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงทําการกําจัดตัวประสาน

และเผาผนึกดวยความรอนแบบตอเนื่อง โดยทําการทดลองดวยข้ันตอนการใหความรอนที่แตกตางกัน
ดังนี้ 

ช้ินงานทดลองที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง ทําการกําจัดตัวประสานใช
วิธีการกําจัดตัวประสานทางความรอน(Thermal debinding)ในบรรยากาศไนโตรเจน โดยทําการให
ความรอนในชวงกําจัดตัวประสานเริ่มจากคอยๆเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปที่ 90 °Cหลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
ไปที่ 150 °C เพื่อใหช้ินงานไดรับความรอนที่สม่ําเสมอปองกันการเกิดความเคนจากความรอน(thermal 
stress) แลวจึงเพิ่มอุณหภูมิอยางชาๆไปจนถึง 400 °C และคงไวเปนเวลา 1ช่ัวโมงหลังจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นไปที่ 500 °C แลวคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 30 นาที โดยใชเวลาในขั้นตอนกําจัดตัวประสาน
เปนเวลา 13 ช่ัวโมง เนื่องจากตองการใหตัวประสานสลายตัวออกมาที่ชวงอุณหภูมิ 400°C และ 500°C
ตามผลการทดสอบอุณหภูมิการสลายตัวของตัวประสานที่แสดงไวในภาคผนวก ข.  หลังจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นไปที่ 800°C แลวคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 30 นาทีเพื่อใหช้ินงานไดรับความรอนที่
สม่ําเสมอกอนเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปที่ 1050 °Cแลวคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 1ช่ัวโมงพรอมทั้งควบคุม
บรรยากาศในเตาเผาผนึกใหเปนสุญญากาศเพื่อกําจัดกาซไนโตรเจนที่ตกคางอยูในชิ้นงานแลวจึงเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นไปที่อุณหภูมิเผาผนึก ทําการทดลองเปลี่ยนอุณหภูมิที่ทําเผาผนึกดังตอไปนี้ 1200°C, 
1250°C, 1300°C และ 1350 °C โดยคงอุณหภูมิเผาผนึกไวเปนเวลา 2 ช่ัวโมงในบรรยากาศกาซอารกอน
หลังจากนั้นปลอยใหเย็นตัวลงมาที่ 800 °Cโดยใชเวลา 30 นาทีจึงปลอยใหเย็นตัวในเตาลงมาที่อุณหภูมิ
หอง หลังจากนั้นจึงนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติตางๆประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล 
สวนผสมทางเคมี และโครงสรางจุลภาคตอไปแลวจึงนําไปทําการชุบผิวแข็งตอไป 
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3.3.3 การชุบผิวแข็ง 
 

ทําการชุบผิวแข็งชิ้นงานดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิงโดยทําการใหความรอนแกช้ินงาน
ไปที่ 600°C แลวคงไวที่อุณหภูมินี้ เปนเวลา 1 ช่ัวโมงหลังจากนั้นใหความรอนไปที่800°C บรรยากาศ
คารบอนมอนอกไซดโดยมีคารบอนความเขมขน 0.45%เปนเวลา 1ช่ัวโมง 30 นาทีแลวจึงเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 940 °C แลวผานบรรยากาศคารบอนมอนอกไซดที่มีคารบอนที่ความเขมขน 1.2 % แลวคงอุณหภูมิ
นี้ไว 2 ช่ัวโมงหลังจากนั้นทําการผานบรรยากาศคารบอนมอนอกไซดที่มีคารบอนที่ความเขมขน 0.85 % 
แลวคงอุณหภูมินี้ไว 1 ช่ัวโมง แลวทําการลดอุณหภูมิลงมาที่ 840 °C โดยมีบรรยากาศที่คารบอนมีความ
เขมขน 0.85 % แลวคงอุณหภูมินี้ไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จึงทําการชุบในน้ํามันที่ 80 °C แลวจึงทําการอบ
คืนตัวที่ 150°C เปนเวลา 1ช่ัวโมง 30  นาที ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.2 แลวนําชิ้นงานไปทดสอบ
สมบัติตางๆประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สวนผสมทางเคมี และโครงสรางจุลภาคตอ
ไป 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

  

Tempering
150°C 
90 min 

Oil 
Quenching

80°C 
30 min 

Soaking 
840°C 

CP 0.85% 
60 min 

 

Carburizing 
940°C 

CP 0.85% 
90 min 

Cooling 
30 min 

Carburizing 
940°C 

CP 1.2% 
120 min 

Heating 
30 min 

800°C 
CP 0.45% 

90 min 
Pre-Heat 

600°C 
60 min 

รูปท่ี 3.2  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทําการชุบผิวแข็ง   
 

3.3.4 การวัดเปรียบเทียบสมบัติ และ คุณลักษณะของชิ้นงานทดลอง 
 

3.3.4.1 การวัดสมบัติทางกายภาพ  
 

 1)  การวัดอัตราการหดตัว ทําการวัดโดยการวัดขนาดของชิ้นงานที่ตําแหนง A 
B และ C  ดังที่แสดงในรูปที่ 3.3 โดยเวอรเนียคารลิปเปอรทั้งกอนทําการเผาผนึก หลังทําการเผาผนึก 
และหลังทําการชุบผิวแข็งเพื่อนํามาทําการเปรียบเทียบอัตราการหดตัวของชิ้นงาน 
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C

B

A

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  ภาพชิ้นงานทดสอบแรงดึงและตําแหนงของการวัดขนาดเพื่อหาอัตราการหด
ตัวของชิ้นงานทดลอง SCM415 ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการ ฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
 

2) การวัดคาความหนาแนนของชิ้นงานโดยการใชวิธีการแทนที่ของน้ํา โดยนํา
เอาชิ้นงาน มาชั่งบนเครื่องชั่งหาน้ําหนักในอากาศแลวจึงนําเอาชิ้นงานทดลองไปชั่งน้ําหนักในน้ําโดย
เครื่องชั่งดังรูปที่ 3.4 แลวนําน้ําหนักที่ไดมาคํานวณหาความหนาแนนของชิ้นงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4  ชุดวัดคาความหนาแนนของชิ้นงานหลังทําการเผาผนึก 
 
3.3.4.2 การวัดสมบัติทางกล 
 

 1)  การวัดความแข็ง นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกและหลังทําการชุบผิวแข็งมา
ทําการวัดความแข็งที่ผิวทั้งดานบนและดานลางที่ตําแหนงตางๆตามรูปที่ 3.5 โดยใชเครื่องวัดความแข็ง
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แบบ Macro hardness แบบร็อคเวลลโดยใชแรงกด 60 kg สําหรับชิ้นงานกอนชุบผิวแข็งและ150 kg 
สําหรับชิ้นงานหลังชุบผิวแข็ง จากนั้นนําชิ้นงานไปตัดและขัดดวยกระดาษทรายเบอร180 320 600 800 
1200 และ 2000 ตามลําดับเพื่อทําการวัดความแข็งเปรียบเทียบกับระยะลึกจากผิวดวยเครื่องวัดความแข็ง
แบบ Micro Vicker hardness Tester โดยใชแรงกด 50 g สําหรับชิ้นงานกอนชุบผิวแข็ง และ 300 g
สําหรับชิ้นงานหลังชุบผิวแข็งเพื่อนําคาความแข็งที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกันตอไป 
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รูปท่ี 3.5  แสดงตําแหนงของการวัดความแข็งของชิ้นงานทดลอง SCM415 ที่ขึ้นรูป
โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
 

2) การวัดคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัว โดยนําชิ้นงานที่ผานการเผา
ผนึกและชิ้นงานหลังทําการชุบผิวแข็งแลวมาทําการทดสอบโดยเครื่องทดสอบแรงดึงแบบ Universal 
testing machine : Intron 8810 Max load 100 โดยใชอัตราเร็วในการทดสอบแรงดึงที่ 1 มิลลิเมตร/นาที  

 
 3.3.4.3 การวิเคราะหโครงสราง 
 

นําชิ้นงานทดลองที่ผานการเผาผนึกและชิ้นงานหลังทําการชุบผิวแข็งมาทํา
การตัดและขัดดวยกระดาษทรายเบอร 180 320 600 800 1200 และ 2000 ตามลําดับ จากนั้นนําไปขัดบน
ผาสักหลาดโดยใชผงเพชรขนาด 3 ไมโครเมตร และกัดดวยสารละลาย 2% Nital ( 2 ml HNO3 , 98 ml 
Ethanol หรือ Methanol) จากนั้นทําการถายรูปโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนชนิดสะทอนแสง 
และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดพรอมอุปกรณ EDS 

 
3.3.4.4 การทดสอบสวนผสมทางเคมี 
 

นําชิ้นงานทดลองที่ผานการเผาผนึกและชิ้นงานหลังทําการชุบผิวแข็งมาทํา
การตัดชิ้นงานระหวางบริเวณหมายเลข 3 และ 4 ในรูปที่ 3.5 แลวขัดดวยกระดาษทรายเบอร 180 320 
เพื่อปรับผิวช้ินงานแลวจึงนําชิ้นงานไปทําการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอรทีผิ่ว 
หลังจากนั้นจึงขัดชิ้นงานทดลองลึกลงไป 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตรจากระดับผิวช้ินงานทดลองแลวจึงนํา
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ช้ินงานไปทําการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอรที่ผิวดานที่ทําการขัดผิว นอกจาก
นั้นไดทําการตัดชิ้นงานใหมีน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัมเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณคารบอนเฉลี่ยใน
ช้ินงานดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอนและกํามะถัน 
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3.4 สรุปขั้นตอนการทดลอง 
  
 จากขั้นตอนการทดลองทั้งหมดที่ไดกลาวมาสามารถสรุปเปนแผนภูมิขั้นตอนการทดลองดังที่
แสดงในรูปที่ 3.6 
  

 

SCM 415 feed stock 

Injection molding 

Green parts

Inspection 

Debinding and Sintering 

Inspection and Testing 

Carburizing

Inspection and Testing 

Analysis 

Conclusion

รูปท่ี 3.6 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 



บทท่ี 4  
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การฉีดขึ้นรูป 
  
 หลังทําการทดลองฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึงเปนจํานวน 151 ช้ิน ไดทําการวัดสมบัติทาง
กายภาพประกอบดวย ขนาดของชิ้นงาน และความหนาแนน 
  
 4.1.1 ผลการวัดขนาด 
 
  การวัดขนาดของชิ้นงานทดสอบกอนทําการเผาผนึก เพื่อทําการเปรียบเทียบหาอัตรา
การหดตัวหลังทําการเผาผนึก โดยแยกวัดชิ้นงานเปน 4 ชุดแลวทําการหาคาเฉลี่ยเพื่อเตรียมทําการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกันแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบแรงดึงหลังการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
 

ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงาน(mm) อุณหภูมิเผาผนึก (°C) 
ตําแหนง A ตําแหนง B ตําแหนง C 

1200 99.66±0.05 6.13±0.01 3.44±0.01 
1250 99.67±0.02 6.13±0.01 3.44±0.01 
1300 99.69±0.01 6.12±0.01 3.43±0.01 
1350 99.68±0.02 6.13±0.01 3.43±0.01 

 
 4.1.2 ความหนาแนน 
 
  กอนทําการเผาผนึก เพื่อทําการเปรียบเทียบการวัดความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบ
กับความหนาแนนจากการคํานวณตามทฤษฎีแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบแรงดึงโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงกอนทําการเผา
ผนึก 
 
คาความหนาแนนคํานวณ(g/cm3) คาความหนาแนนคาจริง(g/cm3) คาความหนาแนน(%) 

5.5087 5.3868±0.0072 97.787 
 
4.2 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติตางๆ ของชิ้นงานทดสอบ 
  
 การทดสอบคุณสมบัติของชิ้นงาน SCM415 ที่ผานการขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะ
ผง หลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกันประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ สวนผสมทางเคมี โครง
สรางจุลภาค และ สมบัติทางกล มีผลดังตอไปนี้ 
  
 4.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
  4.2.1.1 ขนาดและอัตราการหดตัว 
 
  การวัดขนาดของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน แสดง
ในตารางที่ 4.3 และอัตราการหดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกในตารางที่ 4.4 พบ
วาอัตราการหดตัวของชิ้นงานทดสอบที่ตําแหนง A ซ่ึงเปนตําแหนงการวัดตามความยาวมีการเปลี่ยน
แปลงของขนาดมากที่สุด โดยมีอัตราการหดตัวเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเผาผนึก  
 
ตารางที่ 4.3  ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบแรงดึงโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงหลังจากทําการเผาผนึกที่
อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
 

ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงาน(mm) อุณหภูมิเผาผนึก (°C) 
ตําแหนง A ตําแหนง B ตําแหนง C 

1200 88.60±0.05 5.40 3.05 
1250 88.42±0.03 5.40 3.05 
1300 88.19±0.05 5.40 3.04 
1350 88.02±0.03 5.39 3.04 
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ตารางที่ 4.4 อัตราการหดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
 

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) อัตราการหดตัว 
ตําแหนง A(%) 

อัตราการหดตัว 
ตําแหนงB(%) 

อัตราการหดตัว 
ตําแหนงC(%) 

1200 11.10 11.91 11.34 
1250 11.29 11.91 11.34 
1300 11.53 11.76 11.37 
1350 11.70 12.07 11.37 

 
 
  4.2.1.2 ความหนาแนน 
 
  ผลการวัดความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผา
ผนึกที่ตางกันดังที่ไดแสดงในตารางที่ 4.5 ปรากฏวาคาความหนาแนนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มอุณหภูมิการ
เผาผนึก 
 
ตารางที่ 4.5 คาความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตาง
กัน 

 
อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ความหนาแนน (g/cm3) ความหนาแนน(%) 

1200 7.218±0.034 92.54 
1250 7.301±0.004 93.68 
1300 7.390±0.042 94.74 
1350 7.437±0.011 95.35 

หมายเหตุ เปอรเซ็นตความหนาแนน คํานวณจากความหนาแนนทฤษฎี = 7.8 g/cm3 
   
 4.2.2 สวนผสมทางเคมี  
   
  สวนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตาง
กันที่แสดงในตารางที่ 4.6 ผลปรากฏวาปริมาณธาตุผสมมีปริมาณใกลเคียงกันทั้ง 4 ชุดการทดลอง  
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ตารางที่ 4.6  สวนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 
Ni 

(%wt) 
Si 

(%wt) 
Mn 

(%wt) 
Cr 

(%wt) 
Mo 

(%wt) 
Cu 

(%wt) 
P 

(%wt) 
S 

(%wt) 
1200 0.060 0.390 0.564 0.941 0.208 0.074 0.009 0.020 
1250 0.059 0.292 0.559 0.968 0.206 0.060 0.013 0.027 
1300 0.060 0.327 0.594 0.995 0.219 0.061 0.019 0.020 
1350 0.060 0.373 0.579 0.985 0.216 0.054 0.010 0.023 

 
และผลการเปรียบเทียบปริมาณคารบอนเฉลี่ยที่แสดงในตารางที่ 4.7 ปรากฏวาชิ้นงานทดสอบที่เผาผนึก
ที่อุณหภูมิ 1200°C และ 1250°C มีปริมาณคารบอนเฉลี่ยเทากันและมีปริมาณสูงกวาในชิ้นงานทดสอบที่
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C และ 1350°C ซ่ึงมีปริมาณคารบอนเฉลี่ยเทากันเชนเดียวกัน โดยปริมาณ
คารบอนหลังเผาผนึกลดลงจากผงในวัตถุดิบเริ่มตน( 0.333%โดยน้ําหนัก)เพราะเกิดการสูญเสียคารบอน
ในขั้นตอนการเผาผนึก   
 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณคารบอนเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกัน 
 

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ปริมาณคารบอนเฉลี่ย(%) 
1200 0.21 
1250 0.21 
1300 0.19 
1350 0.19 

 
 4.2.3 โครงสรางจุลภาค 
   
  จากภาพถายลักษณะรูพรุนของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึก
ตางกันในรูปที่4.1ปรากฏวาลักษณะรูพรุนที่เกิดจะกระจายอยูทั่วทั้งชิ้นงานและที่อุณหภูมิเผาผนึก 
1200°C และ 1250°C จะปรากฏรูพรุนที่มีขนาดใหญกระจายอยูในชิ้นงานทดสอบดังที่ปรากฏในรูปที่ 
4.1(a) 4.1(b) 4.1(c) และ4.1(d)เพราะที่อุณหภูมิต่ําความสามารถในการแพรในชิ้นงานเกิดไดนอยกวาที่
อุณหภูมิสูงโดยที่อุณหภูมิ 1200°C จะมีปริมาณรูพรุนขนาดใหญมากกวาที่อุณหภูมิ 1250°C และชิ้นงาน
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ที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C และ 1350°C ที่แสดงในรูปที่ 4.1(f) และ 4.1(h) จะปรากฏรูพรุน
ขนาดใหญที่บริเวณใกลผิวเนื่องจากรูพรุนสามารถแพรออกไปไดดีกวาที่อุณหภูมิสูงกวา 
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         (a)          (b) 

                             
       (c)         (d) 

                            
      (e)          (f) 

                            
(g) (h) 

รูปท่ี 4.1  ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกัน ที่กําลัง
ขยาย 50 เทา (a) 1200°C (b) 1200 °C(ผิว)  (c)1250 °C  (d)1250 °C(ผิว)   (e)1300 °C  (f)1300 °C(ผิว)  
(g)1350 °C  (h)1350 °C(ผิว) 
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 จากการเปรียบเทียบภาพถายโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.2จะพบวาโครงสรางจุลภาคในชิ้นงาน
ทดสอบประกอบดวยเฟสเฟอรไรท (พื้นที่สีออน) และเฟส เพิลไลท (พื้นที่สีเขม)โดยที่ช้ินงานที่ทําการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิสูงกวาคือที่ 1350°C ในรูปที่ 4.2 (d) จะมีขนาดเกรนเพิลไลทใหญที่สุดและมีแนวโนม
ลดลงตามอุณหภูมิเผาผนึก 
 

          
       (a)            (b) 

          
       (c)                       (d) 

 
รูปท่ี 4.2  ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันที่
กําลังขยาย 100 เทา (a) 1200°C  (b) 1250°C (c) 1300°C (d) 1350°C 
 
 4.2.4 สมบัติทางกล 
   
  4.2.4.1 ความแข็ง  
   
  ผลการวัดความแข็งที่ผิวที่วัดไดจากชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผา
ผนึกตางกันที่แสดงในตารางที่ 4.8 จะพบวาความแข็งที่ผิวของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ทําการ
เผาผนึกและจากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกับระยะลึกจากผิวช้ินงานทดสอบ 
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ปรากฏวาคาความแข็งเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเผาผนึกแตที่ความลึกใกลผิวจะมีคาความแข็งที่ต่ําใกลเคียง
กันเนื่องจากเกิดการสูญเสียคารบอนที่ผิวในชวงการเผาผนึก 
 
ตารางที่ 4.8  คาความแข็งที่ผิวเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
 

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ความแข็ง(HV) 
1200 113.50±2.03 
1250 117.90±1.84   
1300 130.36±0.97    
1350 151.12±1.62 
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รูปท่ี 4.3  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกับระยะลึกจากผิวช้ินงานทดสอบหลังทําการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
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4.2.4.2 ความตานทานแรงดึง 
  
  ผลการทดสอบแรงดึงในตารางที่ 4.9 ผลปรากฏวาความตานทานแรงดึงของชิ้นงาน
ทดสอบมีแนวโนมมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําการเผาผนึกดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.4 และอัตรา
การยืดตัวมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มขึ้นดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.9 คาความตานทานแรงดึงและอัตราการยืดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่อุณหภูมิเผาผนึกที่
ตางกัน 

 
อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ความตานทานแรงดึง (MPa) อัตราการยืดตัว (%) 

1200 458.43±5.59 22.66±1.11 
1250 479.67±14.78 20.02±2.50 
1300 494.03±1.89 19.79±0.24 
1350 530.67±5.77 18.76±0.62 
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รูปท่ี 4.4  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับอุณหภูมิเผาผนึก 
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รูปท่ี 4.5 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการยืดตัวและอุณหภูมิเผาผนึก 
 
4.3 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติตางๆ ของชิ้นงานทดสอบหลังชุบผิวแข็ง 
  
 ภายหลังทําการชุบผิวแข็งไดทําการทดสอบสมบัติตางๆประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ 
ปริมาณคารบอน โครงสรางจุลภาค และสมบัติทางกล ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 4.3.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
  4.3.1.1 ขนาดและอัตราการหดตัว 
   
  ผลการวัดขนาดของชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็งพบวา ขนาดของชิ้นงานมี
ขนาดเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยดังที่ไดแสดงในตารางที่ 4.10โดยที่มีอัตราการหดตัวที่ลดลงเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาดชิ้นงานหลังทําการเผาผนึกดังที่แสดงในตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.10  ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบแรงดึงโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง หลังทําการชุบผิวแข็ง 
 

  ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงาน(mm) อุณหภูมิเผาผนึก (°C) 
ตําแหนง A ตําแหนง B ตําแหนง C 

1200 88.50±0.02 5.45±0.01 3.09±0.01 
1250 88.35±0.05 5.44±0.00 3.08±0.01 
1300 88.21±0.04 5.43±0.01 3.09±0.00 
1350 88.05±0.03 5.43±0.01 3.08±0.00 

   
ตารางที่ 4.11 อัตราการหดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการชุบผิวแข็ง 

 
อุณหภูมิ เผาผนึก (°C) อัตราการหดตัว 

ตําแหนง A(%) 
อัตราการหดตัว 
ตําแหนงB(%) 

อัตราการหดตัว 
ตําแหนงC(%) 

1200 11.20 11.10 10.17 
1250 11.36 11.25 10.46 
1300 11.52 11.27 9.91 
1350 11.67 11.41 10.20 

 
4.3.1.2 ความหนาแนน 

 
  จากผลการวัดความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็งพบวาความหนา
แนนของชิ้นงานลดลงจากความหนาแนนหลังทําการเผาผนึกและชิ้นงานที่มีคาความหนาแนนหลังทํา
การชุบแข็งมากที่สุดยังคงเปนชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350°C และมีคาลดลงตามอุณหภูมิการเผา
ผนึก ดังไดแสดงในตารางที่ 4.12 
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 ตารางที่ 4.12 คาความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่
ตางกันหลังทําการชุบผิวแข็ง  
 

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ความหนาแนน(g/cm3) ความหนาแนน(%) 
1200 7.212±0.032 92.46 
1250 7.272±0.022 93.23 
1300 7.335±0.024 94.04 
1350 7.366±0.021 94.43 

 
  4.3.1.3 สวนผสมทางเคมี 
 
  ผลการทดสอบหาปริมาณคารบอนเฉลี่ยในชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็งที่
แสดงในตารางที่ 4.13 ปรากฏวาปริมาณคารบอนเฉลี่ยในชิ้นงานมีคาใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณคารบอนเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันหลัง
ทําการชุบแข็ง 
 

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ปริมาณคารบอนเฉลี่ยหลังชุบผิวแข็ง(%wt) 
1200 0.60 
1250 0.61 
1300 0.58 
1350 0.58 

 
ผลการทดสอบหาปริมาณคารบอนที่บริเวณผิว ระยะลึกจากผิว 0.5 มิลลิเมตร และ 1.0 มิลลิเมตร ที่แสดง
ในตาราง ที่ 4.14 ปรากฏวาที่ระยะลึกที่ใกลผิวจะมีปริมาณคารบอนสูงกวาระยะลึกที่ใกลแกนกลางชิ้น
งาน และปริมาณคารบอนที่ผิวหลังชุบผิวแข็งของชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350°C มีปริมาณ
มากที่สุด แตที่แกนกลางชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350°Cมีปริมาณคารบอนนอยที่สุด ในทาง
ตรงขามปริมาณคารบอนที่แกนกลางหลังชุบผิวแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกลดลง
โดยที่ช้ินงานที่ทําการเผาผนึกที่ 1200°C มีปริมาณคารบอนที่ใกลแกนกลางหลังชุบผิวแข็งสูงที่สุด 
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ตารางที่ 4.14  ปริมาณคารบอนเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันหลัง
ทําการชุบแข็งที่ระยะลึกจากผิว 0.5 มิลลิเมตรและ1.0 มิลลิเมตร 

 
ปริมาณคารบอนเฉลี่ย(%) อุณหภูมิเผาผนึก (°C) 

ที่ผิว ระยะลึกจากผิว 0.5 มิลลิเมตร ระยะลึกจากผิว 1.0 มิลลิเมตร 

1200 0.785 0.696 0.456 
1250 0.829 0.664 0.433 
1300 0.993 0.640 0.404 
1350 1.169 0.615 0.359 

 
 4.3.2 โครงสรางจุลภาค 
  
  ภาพถายรูพรุนในชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็ง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.6 จะพบวา
ลักษณะของรูพรุนในชิ้นงานทดสอบที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกัน มีขนาดและการกระจาย
ตัวในชิ้นงาน คลายกัน 
 

             100µm 100µm 

     (a)               (b) 

             100µm 100µm 

     (c)                   (d) 
รูปท่ี 4.6  ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานทดสอบทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกัน หลังทําการ
ชุบผิวแข็ง ที่กําลังขยาย 50 เทา (a) 1200°C (b) 1250 °C  (c)1300 °C  (d)1350 °C  
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 จากภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็งในรูปที่ 4.7 จะพบโครงสราง
จุลภาคไมแตกตางกันโดยจะพบเฟสมารเทนไซทในชิ้นงานทดสอบ 
 

  
1µm 1µm 

     (a)              (b) 

  
1µm 1µm 

     (c)                  (d) 
 
รูปท่ี 4.7 ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานทดสอบทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันหลังทํา
การชุบผิวแข็ง ที่กําลังขยาย 5000 เทา (a) 1200°C (b) 1250 °C  (c)1300 °C  (d)1350 °C    
  

4.3.3 สมบัติทางกล  
 
  4.3.3.1 ความแข็ง  
   
  ผลการวัดความแข็งเฉลี่ยที่ผิวของชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็งที่ไดแสดงใน
ตารางที่ 4.15 พบวาชิ้นงานทดสอบที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงกวาจะมีคาความแข็งเฉลี่ยที่ผิวสูงที่
สุดและมีแนวโนมลดลงตามอุณหภูมิที่ทําการเผาผนึกกอนนํามาทําการชุบผิวแข็ง 
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ตารางที่ 4.15  คาความแข็งที่ผิวเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกันหลังทําการชุบแข็ง 
 

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ความแข็ง(HV) 
1200 730.92±2.28 
1250 742.10±2.84 
1300 756.92±4.32 
1350 762.38±5.04 

 
 
          
  4.3.3.2 ความตานทานแรงดึง 
 
  ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงที่แสดงในตารางที่ 4.16 ปรากฏวาชิ้นงานที่ทําการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 °C มีคาความตานทานแรงดึงสูงที่สุดและชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1350 °C มีคาความตานทานแรงดึงต่ําที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.9 และผลการทดสอบอัตราการยืดตัวที่
แสดงในรูปที่ 4.10 พบวามีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเผาผนึกกอนทําการชุบแข็ง 
 
ตารางที่ 4.16 คาความตานทานแรงดึงและอัตราการยืดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่อุณหภูมิเผาผนึกที่
ตางกันหลังทําการชุบแข็ง 
  

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ความตานทานแรงดึง (MPa) อัตราการยืดตัว (%) 
1200 734.07±45.12 1.06±0.06 
1250 778.42±35.57 1.08±0.07 
1300 813.44±35.29 1.27±0.24 
1350 692.79±12.81 1.70±0.55 
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รูปท่ี 4.8  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับอุณหภูมิเผาผนึกหลังทําการชุบ
ผิวแข็ง 
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รูปท่ี 4.9 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการยืดตัวและอุณหภูมิเผาผนึกหลังทําการชุบผิวแข็ง 



บทท่ี 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 
5.1 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติตางๆของชิ้นงานทดสอบ 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาอุณหภูมิของการเผาผนึกมีผลตอสมบัติของชิ้นงานทดลองโลหะ
SCM415 ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงประกอบดวย ผลตอสมบัติทางกายภาพ ผลตอ
โครงสรางจุลภาค และผลตอสมบัติทางกล ตามรายละเอียดตอไปนี้ 
   
 5.1.1 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอโครงสรางจุลภาค 
   
  บทบาทของอุณหภูมิเผาผนึกที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค จากผลการทดลองเมื่อ
อุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มขึ้นสงผลใหขนาดเกรนใหญขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลง โดยช้ินงานมีลักษณะเปน
เหล็กกลาไฮโปยูเต็คตอยด ประกอบดวยเฟสเฟอรไรท และเฟสเพิลไลท เมื่อทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ
เผาผนึกสูงกวาทําใหอะตอมสามารถเคลื่อนที่ไดดีกวาเนื่องจากกลไกการแพรของอะตอมที่ถูกกระตุน
ดวยความรอนโดยที่อุณหภูมิสูงอะตอมมีพลังงานกระตุนใหเกิดการสั่นตัวสูงจึงสามารถแพรไดดีกวา
และทําใหอนุภาคประสานกันไดดีกวาสงผลใหเกรนใหญขึ้นและในขณะเดียวกันที่อุณหภูมิที่สูงก็ทําให
เกิดกลไกการแพรของอะตอมเขาไปแทนที่ชองวาง(vacancy)ไดมากกวา จึงทําใหชองวางในชิ้นงานลด
ลง สงผลใหปริมาณรูพรุนลดลงโดยที่ขนาดเกรนของชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350°C มีขนาด
ใหญกวาและมีปริมาณรูพรุนนอยกวาชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1200°C ดังที่แสดงในรูปที่ 5.1  
   

  

เฟสเฟอรไรท เฟสเฟอรไรท เฟสเพิลไลท  

รูพรุน 

            (a)    
รูปท่ี 5.1  ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานทดสอบ
กําลังขยาย 100 เทา (a) อุณหภูมิเผาผนึก 1200°C   (b) อ
เฟสเพิลไลท
   

รูพรุน

  (b) 
หลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันที่
ุณหภูมิเผาผนึก1350°C 



 49

5.1.2 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติทางกายภาพ 
   
  จากผลการทดลองทําการเผาผนึกที่ อุณหภูมิ 1200°C 1250°C 1300°C และ 1350°C พบ
วาอัตราการหดตัวมีคาใกลเคียงกันโดยมีแนวโนมที่ช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิสูงจะมีคาความหนาแนน
และอัตราการหดตัวที่สูงและลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิเผาผนึกดังที่แสดงในรูปที่ 5.2 และ รูปที่ 
5.3 ตามลําดับ เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวามีพลังงานกระตุนการเคลื่อนที่ของอะตอมและชองวาง 
(vacancy)สูงกวาสงผลใหอะตอมสามารถเคลื่อนที่โดยกลไกการแพรไดดีกวา ทําใหอนุภาคของผง
โลหะประสานกันไดงาย โดยอะตอมมีการเคลื่อนที่ทั้งแบบการแพรตามพื้นผิว การแพรภายในผลึกของ
เกรนและ การแพรตามขอบเกรน เมื่อรูพรุนที่มีอยูในชิ้นงานถูกอะตอมแพรเขาไปแทนที่ชองวางสงผล
ใหรูพรุนในชิ้นงานลดลงจึงทําใหเกิดการหดตัวมากขึ้นเปนผลใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น  
 

7.218 7.301 7.39 7.437

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8

1200 1250 1300 1350

อุณหภูม(ิองศาเซลเซียส)

คว
าม
หน

าแน
น

 

(g/
cm

3 ) 

 
รูปท่ี 5.2  แผนภูมิแสดงคาความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง
กัน 
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11.29 11.53 11.711.91 11.91 11.76 12.07
11.34 11.34 11.37 11.3711.1

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

1200 1250 1300 1350

อุณหภูมิเผาผนึก(องศาเซลเซียส)

อัต
ราก

ารห
ดต

ัว(%
)

ตามความยาว

ตามความหนา

 

ตามความกวาง

 
รูปท่ี 5.3  อัตราการหดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติทางกล 
 
  จากผลการทดสอบคาความแข็งและทดสอบแรงดึงของชิ้นงานหลังทําการเผาผนึก 
ปรากฏวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกมีผลใหคาความแข็งเฉลี่ยและความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นโดยที่ช้ิน
งานที่ทําการเผาผนึกที่1350°Cมีคาความแข็งและความตานทานแรงดึงสูงสุดและมีแนวโนมลดลงตาม
อุณหภูมิเผาผนึก   

   เมื่อความหนาแนนเพิ่มขึ้นทําใหอะตอมมีพันธะยึดเหนี่ยวกับอะตอมขางเคียงแข็งแรง
ขึ้นในขณะเดียวกันปริมาณรูพรุนลดลงทําใหช้ินงานมีพื้นที่ในการรับแรงเพิ่มขึ้น เนื่องจากบริเวณที่เปน
รูพรุนของชิ้นงานจะมีคาความเขมของความเคน(stressconcentration)ที่สูงซึ่งเมื่อเกิดแรงกระทําตอช้ิน
งานรูพรุนจะเกิดการแตกหักไดงายดังนั้นเมื่อรูพรุนมีปริมาณลดลงจากอุณหภูมิเผาผนึกที่เพิ่มขึ้นจึงทํา
ใหช้ินงานแข็งแรงขึ้น  
 
5.2 ผลของการชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิงตอสมบัติตางๆของชิ้นงานทดสอบ 
 
 ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมบัติของชิ้นงานทดลองผงโลหะSCM 415ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการ 
ฉีดขึ้นรูปโลหะผงประกอบดวย ผลตอสมบัติทางกายภาพ ผลตอโครงสรางจุลภาค และผลตอสมบัติทาง
กล มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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5.2.1 ผลของการชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิงตอโครงสรางจุลภาค  
 
  ผลจากการชุบผิวแข็งทําใหในชิ้นงานมีขนาดของรูพรุนที่ใหญขึ้นกระจายอยูทั่วช้ินงาน
ดังที่แสดงในรูปที่ 5.4 และไดโครงสรางเปนเฟสมารเทนไซตเหมือนกันทั้งหมด 

ในขั้นตอนการชุบผิวแข็งเมื่อช้ินงานไดรับความรอนที่ 940°C เปนเวลานานเสมือนการ
เผาผนึกอีกครั้ง ทําใหรูพรุนขนาดเล็ก(micro pores)ที่มีจํานวนมากซึ่งมีพลังงานพื้นผิวมากและมี
เสถียรภาพนอย เมื่อไดรับความรอนในชวงทําการชุบผิวแข็งรูพรุนขนาดเล็กจึงรวมตัวกันใหมีขนาด
ใหญขึ้นเพื่อลดพลังงานพื้นผิวลงทําใหมีเสถียรภาพมากขึ้น ดังนั้นจากภาพถายลักษณะรูพรุนจึง
สามารถสังเกตเห็นรูพรุนที่มีขนาดใหญขึ้นหลังทําการชุบผิวแข็ง  

  ปจจัยที่ทําใหเกิดเฟสมารเทนไซตคืออัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วหลังจากใหความรอน
และผานกาซที่มีปริมาณคารบอนในอัตราที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มปริมาณคารบอนในชิ้นงานแลวจึงทําให
ช้ินงานเย็นตัวลงจาก 840°C อยางรวดเร็วโดยการชุบในน้ํามันที่ 80°C ทําใหโครงสรางออสเตนไนทเย็น
ตัวลงอยางรวดเร็วอะตอมคารบอนไมสามารถที่จะแยกตัวออกมาไดทันจึงเกิดการบิดเบี้ยวของกลุม
อะตอมที่ประกอบกันเปนเพลนที่บิดเบี้ยวจนไดเปนเฟสมารเทนไซต 

 

             100µm 100µm 

     (a)             (b) 
รูปท่ี 5.4  ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C ที่กําลังขยาย 50 เทา  
(a) กอนทําการชุบผิวแข็ง (b) หลังทําการชุบผิวแข็ง 
 

5.2.2 ผลของการชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิงตอสมบัติทางกายภาพ 
  
  จากผลการทดลองพบวาขนาดของชิ้นงานที่ผานการชุบผิวแข็งมีขนาดใหญกวาชิ้นงาน
หลังทําการเผาผนึกเพียงเล็กนอย โดยที่ความหนาแนนของชิ้นงานหลังทําการชุบผิวแข็งมีคาลดลงจาก
เดิมเล็กนอย 

เมื่อพิจารณาจากขนาดที่เปล่ียนแปลงไปเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทางความรอน
ขณะทําการชุบผิวแข็ง โดยการใหความรอนทําใหรูพรุนขนาดเล็กรวมตัวมีขนาดใหญขึ้นเพื่อลดพลัง
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งานพื้นผิว ในขณะเดียวกันอะตอมของคารบอนแพรเขาไปแทรกอยูระหวางอะตอมของเหล็กทําใหช้ิน
งานมีปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้นดังที่แสดงในตารางที่ 5.1 เมื่อทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจึงทําใหโครงสราง
ไมสามารถเปลี่ยนแปลงกลับเปนโครงสรางแบบBCC ไดสมบูรณ ทําใหขนาดของชิ้นงานมีการขยายขึ้น
เล็กนอยและมีผลใหความหนาแนนของชิ้นงานลดลงหลังทําการชุบผิวแข็งดังที่ไดแสดงในแผนภูมิรูปที่ 
5.5 

 
ตารางที่ 5.1ปริมาณคารบอนเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันกอนและ
หลังทําการชุบแข็ง 
 
อุณหภูมิ เผาผนึก (°C) ปริมาณคารบอนเฉลี่ยหลัง 

เผาผนึก(%wt) 
ปริมาณคารบอนเฉลี่ยหลังชุบ 

ผิวแข็ง(%wt) 
1200 0.21 0.60 
1250 0.21 0.61 
1300 0.19 0.58 
1350 0.19 0.58 

 

7.218 7.301 7.39 7.437
7.212 7.272 7.335 7.366
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คว
ามห

นา
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น

กอนชุบผิวแข็ง

หลังชุบผิวแข็ง

 

(g/
cm

3 ) 

   
รูปท่ี 5.5  แผนภูมิแสดงคาความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบกอนและหลังทําการชุบผิวแข็ง 
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         5.2.3 ผลของการชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิงตอสมบัติทางกล 
 

จากผลการวัดคาความแข็งเปรียบเทียบกับระยะลึกจากผิวของชิ้นงานทดสอบหลังทํา
การชุบผิวแข็งที่แสดงในรูปที่ 5.6  พบวาคาความแข็งที่ผิวช้ินงานทดสอบที่ผานการเผาผนึกที่ 1350°C มี
คาความแข็งมากที่สุดและความแข็งที่ผิวลดลงตามอุณหภูมิเผาผนึก และเมื่อวัดความแข็งลึกเขาใกลแกน
กลางโดยที่ความแข็งที่ระยะลึกจากผิว 1.2 mm ปรากฏวาชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1200°C มี
ความแข็งมากที่สุดและความแข็งที่ใกลแกนกลางมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้น 

คาความแข็งของชิ้นที่แตกตางกันเปนผลเนื่องจากอัตราการแพรของคารบอนในชิ้น
งานที่แตกตางเพราะความหนาแนนที่แตกตางกัน เนื่องจากในชวงการทําการชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคาร
เบอรไรซซิงชวงแรกไดใหความรอนและผานกาซคารบอนมอนอคไซดที่มีความเขมขนคารบอน1.2% 
ทําใหเกิดการแพรของอะตอมคารบอนจากบรรยากาศภายในเตาสูผิวช้ินงานจนทําใหที่ผิวมีปริมาณ
คารบอน1.2%โดยที่แกนกลางของชิ้นงานมีปริมาณคารบอนประมาณ 0.2%หลังจากนั้นทําการใหความ
รอนตอไปโดยลดความเขมขนคารบอนในเตาลงเหลือ 0.85%จึงทําใหเกิดกลไกการแพรของอะตอม
คารบอนจากผิวเขาสูแกนกลางเนื่องจากเกิดการกระตุนดวยความรอนและคาความเขนขนของคารบอน
ที่แตกตางกันระหวางผิวและแกนกลาง โดยอะตอมของคารบอนพยายามแพรจากบริเวณที่มีความเขม
ขนสูงสูบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวาเพื่อเขาสูสมดุลย โดยที่ช้ินงานที่มีความหนาแนนต่ํากวา มีขนาด
เกรนเล็กและมีปริมาณรูพรุนที่มากกวา อะตอมของคารบอนจะสามารถแพรจากผิวเขาสูกลางชิ้นงานได
มากกวา เพราะความหนาแนนที่ต่ํากวาอะตอมจะใชพลังงานในการเคลื่อนที่นอยกวาจึงเกิดการแพรได
เร็ว อีกปจจัยหนึ่งคือที่บริเวณขอบเกรนและผิวของรูพรุน อะตอมจะเรียงตัวกันไมเปนระเบียบจึงทําให
อะตอมมีพลังงานสูงมีเสถียรภาพนอยกวาภายในเกรนสงผลใหการแพรของอะตอมที่ขอบเกรนและผิวรู
พรุนมีอัตราสูงกวา จึงสงผลใหช้ินงานที่มีขนาดเกรนเล็กและมีปริมาณรูพรุนที่มากกวา อะตอมสามารถ
แพรไดดีกวา 

ดังนั้นชิ้นงานที่มีความหนาแนนมากกวาเนื่องจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงกวาหลัง
จากชุบผิวแข็งจะมีปริมาณคารบอนที่ผิวสูงกวาเพราะอะตอมของคารบอนที่ผิวแพรเขาไปในชิ้นงานได
นอยกวาจึงมีคารบอนสะสมที่ผิวสูงกวาสงผลใหมีความแข็งที่ผิวมากกวา สวนชิ้นงานที่มีความหนาแนน
นอยกวาเมื่อผานการชุบผิวแข็งอะตอมของคารบอนสามารถแพรจากผิวเขาสูแกนกลางไดมากกวาจึงสง
ผลใหมีปริมาณคารบอนที่ผิวนอยกวาความแข็งที่ผิวจึงนอยกวา โดยที่มีปริมาณคารบอนและความแข็งที่
แกนกลางสูงกวา 
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รูปท่ี 5.6  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกับระยะลึกจากผิวช้ินงานทดสอบที่ทําการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน หลังทําการชุบผิวแข็ง 
  
  เมื่อทําการทดสอบความตานทานแรงดึงปรากฏวาชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1300°Cมีคาความตานทานแรงดึงสูงสุดเนื่องจากชิ้นงานมีคาความหนาแนนและปริมาณคารบอนที่
เหมาะสม โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณคารบอนที่แกนกลางกับชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่ 1350°C พบวา
ช้ินงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ1300°Cมีปริมาณคารบอนที่แกนกลางชิ้นงานสูงกวาเนื่องจากมีความ
หนาแนนที่ต่ํากวาและมีขนาดเกรนที่เล็กกวาทําใหอะตอมของคารบอนแพรเขาสูช้ินงานไดมากกวา ซ่ึง
การที่อะตอมของคารบอนเขาไปผสมอยูในรูปแบบสารละลายของแข็งแบบแทรกที่จะกอใหเกิด
ความเครียดในอะตอมที่อยูลอมรอบ ปฏิกิริยาของสนามความเครียดสงผลใหขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
ดิสโลเคชันเมื่อมีแรงมากระทําจึงทําใหมีแข็งแรงมากกวา  

เนื่องจากทําการชุบแข็งพื้นผิวในชวงคารเบอรไรซซิง(คารบอนเขมขน1.2%)มีระยะ
เวลาที่ส้ันเพียง 2 ช่ัวโมงจึงทําใหอิทธิพลของความหนาแนนมีผลกับคาความแข็งแรงควบคูไปกับ
ปริมาณคารบอนที่เพิ่มขึ้นดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1300°C กับชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่ 1250°Cและ1200°C ปรากฏวาชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่
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1300°C มีคาความหนาแนนหลังทําการชุบผิวแข็งที่สูงกวา ทําใหอะตอมมีพันธะยึดเกาะกับอะตอมขาง
เคียงที่แข็งแรงกวาจึงทําใหสามารถรับแรงกระทําไดมากกวาสงผลใหมีคาความตานทานแรงดึงที่สูงกวา    
 
5.3 ผลของการขึ้นรูปโดยกระบวนการ ฉีดขึ้นรูปโลหะผง เปรียบเทียบกับกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผง 
 
  จากการทดลองของเถลิงศักดิ์ ตราชู(20) ซ่ึงทําการอัดขึ้นรูปผงโลหะSCM 415 โดยไดช้ินงาน
หลังอัดขึ้นรูปที่มีความหนาแนนประมาณ 6.96g/cm3 โดยทําการเผาผนึกที่ 1300°C ไดช้ินงานหลังทํา
การเผาผนึกมีปริมาณคารบอน 0.2 %(โดยน้ําหนัก) แลวนําไปทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติทางกล ซ่ึงไดผลดังนี้ ช้ินงานหลังทําการเผาผนึกมีความหนาแนน7.14 g/cm3 คิดเปน 91.55 % 
ของความหนาแนนตามทฤษฎี(7.8g/cm3) มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 280.71 MPa อัตราการยืดตัว 
18.22 % และคาความแข็งที่ผิว 123.70 HV เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ซ่ึงไดทําการขึ้นรูปผงโลหะ 
SCM415โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงซึ่งทําการเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1300°C มีปริมาณ
คารบอนหลังการเผาผนึก0.19%(โดยน้ําหนัก)โดยผลการทดลองเมื่อไดทําการเปรียบเทียบสมบัติตางๆ
กับกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผงตามตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2  เปรียบเทียบสมบัติระหวางกระบวนการ ฉีดขึ้นรูปโลหะผงกับกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
ผง 

สมบัติของชิ้นงาน ฉีดขึ้นรูปโลหะผง อัดขึ้นรูปโลหะผง 
ความหนาแนน(%)  94.04 91.55 
ความแข็งผิว(HV) 130.36±2.49 123.70±11.20 
ความตานทานแรงดึง(MPa) 494.03±1.89 280.71±8.21 
อัตราการยืดตัว(%) 19.79±0.24 18.22±0.72 
 
    

พบวาชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงมีคาความหนาแนนและสมบัติ
ทางกลที่ดีกวาชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผง  

ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติกลที่เหนือกวาเนื่องจากขนาดของผงของชิ้นงานที่ทําใหขึ้นรูปโดยการ
ฉีดขึ้นรูปโลหะผง(ขนาดผง1µm-50µm)เล็กกวาชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยการอัดขึ้นรูป(ขนาดผง45µm-
250µm)ซ่ึงมีพื้นที่ผิวมากกวาทําใหมี พลังงานพื้นผิว (Surface energy)ที่สูงกวาเมื่อทําการเผาผนึกจึงสง
ผลใหอะตอมสามารถเคลื่อนที่ไดงายกวาเนื่องจากกลไกการแพรที่ถูกกระตุนดวยความรอนและพลัง
งานพื้นผิวมีผลใหอะตอมเกิดการแพรไดดีกวาทําใหอนุภาคของผงสามารถประสานกันไดดีกวา สงผล
ใหหลังทําการเผาผนึกชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงมีความหนาแนนสูงกวา และไดขนาด
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เกรนที่เล็กกวาเนื่องจากอนุภาคของผงมีขนาดเล็กกวาชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยการอัดขึ้นรูปทําใหมีคุณสมบัติ
ทางกลที่ดีกวา  

นอกจากนี้ช้ินงานที่ทําการขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงยังทําใหการกระจายตัว
ของผงโลหะในชิ้นงานสม่ําเสมอมากกวาทําใหการหดตัวและสมบัติของชิ้นงานมีความสม่ําเสมอกวา
และยังสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปรางที่ซับซอนไดเนื่องจากการฉีดขึ้นรูปจะทําใหอนุภาคของผงโลหะ
ที่ผสมกับตัวประสานมีความสามารถในการไหลเขาไปในแบบชิ้นงานไดสม่ําเสมอและทั่วถึง ช้ินงานที่
ทําการฉีดขึ้นรูปยังมีลักษณะผิวช้ินงานที่มีความหยาบนอยกวาเนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กกวาจึงลดแรง
เสียดทานในการใชงานไดมากกวาเปนผลใหช้ินงานทนทานตอการสึกหรอมากกวา  
 

 



บทท่ี 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
  
 จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิเผาผนึกและการชุบผิวแข็งดวยวิธีคารเบอรไรซซิงตอ
สมบัติทางกายภาพ โครงสรางจุลภาค และสมบัติทางกลของชิ้นงานทดสอบเหล็กกลาผสมโครเมียมและ
โมลิบดีนัม เกรดSCM415ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง สามารถสรุปผลการทดลองไดดัง
ตอไปนี้ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
  
 6.1.1 เมื่อทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง สงผลใหปริมาณรูพรุนในชิ้นงานลดลง คาความหนา
แนนจึงเพิ่มขึ้น มีผลใหสมบัติทางกลของชิ้นงานทดสอบเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิเผาผนึกที่เพิ่มขึ้น จึงทํา
ใหช้ินงานหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350°C มีสมบัติทางกลดีที่สุด 
 6.1.2 หลังทําการชุบผิวแข็งดวยวิธีคารเบอรไรซซิงปริมาณคารบอนในชิ้นงานมีคาแตกตางกัน 
เนื่องจากคาความหนาแนนที่แตกตางกันโดยที่ช้ินงานเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงจะมีปริมาณคารบอนต่ํากวา
ช้ินงานเผาผนึกที่อุณหภูมิต่ํา  
 6.1.3 ช้ินงานเหล็กกลาผสมโครเมียมและโมลิบดีนัม เกรดSCM415ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการ 
ฉีดขึ้นรูปโลหะผง  ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C เปนชิ้นงานที่มีปริมาณคารบอนและความหนาแนนที่
เหมาะสมจึงสงผลใหไดช้ินงานที่มีสมบัติทางกลดีที่สุด 

6.1.4 กระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง สามารถที่จะผลิตช้ินงานจากผงโลหะเหล็กกลาผสม
โครเมียมและโมลิบดีนัม เกรดSCM415 ใหไดความหนาแนนหลังเผาผนึกที่ 1300°C สูงถึง 94.74 % ของ
ความหนาแนนชิ้นงานที่ผานการรีดขึ้นรูป(7.8 g/cm3)และสูงกวากรรมวิธีการอัดขึ้นรูปโลหะผงที่มีความ
หนาแนนหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิเดียวกันเพียง 91.55%ของความหนาแนนชิ้นงานที่ผานการรีดขึ้นรูป จึง
สงผลใหช้ินงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงมีสมบัติทางกลที่ดีกวา 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 6.2.1 ช้ินงานที่ทําการเผาผนึกควรมีความหนาขึ้นหรือทําการลดเวลาในการชุบผิวแข็งลง เพื่อ
ลดการแพรของคารบอนที่เขาไปถึงแกนกลางชิ้นงาน เพราะจะทําใหอัตราการยืดตัวลดลง 
 6.2.2 ควรทําชิ้นงานทดสอบเพื่อทําการทดสอบแรงกระแทก เพราะในการใชงานจริงชิ้นสวน
บางชนิดตองรับแรงกระแทกในระหวางที่ใชงานดวย 
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ภาคผนวก ก. 

 
 
    รูปท่ี 1 ใบรับรองผลผงโลหะ SCM 415 
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 รูปท่ี 2 ใบแสดงผลการวิเคราะหขนาดผงโลหะ SCM 415 
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ภาคผนวก ข. 

 
 
รูปท่ี 1 ผลการทดสอบ DTA ของตัวประสานในวัตถุดิบ 
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