
บทท่ี 2

การศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้น

ก า ร ผ ล ิต ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง โ ล ห ะ ผ ง  ( P / M )  ม ีม า น า น ห ล า ย ส ิบ ป ี 

แ ล ้ว 161 โ ด ย ท า ง 'ป ่ง อ เม ร ิก า  อ ุต ส า ห ก ร ร ม ด ้า น น ี้เ ร ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง จ ร ิง จ ัง ใ น ช ่ว ง ป ล า ย ท ศ ว ร ร ษ ท ี่ 1 9 5 0  แ ต ่ 

ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ช ้ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ท ี่ผ ล ิต จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ีย ัง ค ง น ้อ ย อ ย ู่เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ 

ส น ิม ท ี่ผ ล ิต จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ื่น  ก า ร ผ ล ิต ช ิ้น ส ่ว น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร  P / M  น ีถ ูก

พ ัฒ น า เ ร ื่อ ย ม า ท ั้ง จ า ก ผ ู้ผ ล ิต ผ ง โ ล ห ะ แ ล ะ โ ร ง ง า น ด ้า น  P / M  เอ ง  โ ด ย ม ีก า ร ห า ส ภ า ว ะ แ ล ะ ต ัว แ ป ร ท ี่ 

เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  ( S i n t e r i n g )  แ ล ะ ป ร ับ ป ร ุง ค ว า ม ด ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  ( C o r r o s i o n

R e s i s t a n c e )  ข อ ง ช ิ้น ง า น ใ ห ้ด ีย ิ่ง ข ึ้น  ก า ร พ ัฒ น า อ ุต ส า ห ก ร ร ม  P / M  ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  

เ ป ็น ไ ป อ ย ่า ง ต ่อ เ น ื่อ ง เ ร ื่อ ย ม า จ น ท ำ ใ ห ้อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ก ล า ย เ ป ็น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ข น า ด  

ใ ห ญ ่1ใ น ป ็จ จ ุบ ัน

2.1 เห ล ็ก ก ล ้า ไร ้ส น ิม เก ร ด  4 0 9 L

เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  ( S t a i n l e s s  s t e e l )  แ บ ่ง ไ ด ้ห ล า ย ก ล ุ่ม ต า ม อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ี ( C h e m i c a l  

C o m p o s i t i o n )  โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก  ( C r y s t a l  S t r u c t u r e )  แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล  ( M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s )  ต ัง น ี 

ค ือ  ก ล ุ่ม อ อ ส เ ท น น ิต ิก  ( A u s t e n i t i c  S t a i n l e s s  S t e e l )  ก ล ุ่ม เ ฟ อ ร ิต ิก  ( F e r r i t i c  S t a i n l e s s  S t e e l )  ก ล ุ่ม ม า  

เ ท น ซ ิต ิก  ( M a r t e n s i t i c  S t a i n l e s s  S t e e l )  ก ล ุ่ม ด ูเ พ ล ก ซ  ( D u p l e x  S t a i n l e s s  S t e e l )  แ ล ะ ก ล ุ่ม

P r e c i p i t a t i o n  h a r d e n i n g  ( P H )  โ ด ย ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ส น ใ จ ศ ึก ษ า เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ใ น ก ล ุ่ม เ ฟ อ ร ิต ิก

เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ก ล ุ่ม เ ฟ อ ร ิต ิก ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก เ ป ็น แ บ บ  F a c e - c e n t e r e d  c u b i c  ( F C C )  ม ี 

ส ม บ ัต ิท า ง แ ม ่เ ห ล ็ก  ( M a g n e t i c  p r o p e r t y )  แ ล ะ ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น

( C o r r o s i o n  r e s i s t a n c e )  ส ูง ก ว ่า ก ล ุ่ม ม า เ ท น ซ ิต ิก แ ต ่น ้อ ย ก ว ่า ก ล ุ่ม อ อ ส เ ท น น ิต ิก  ก า ร ใ ช ้ง า น โ ด ย ท ั่ว ไ ป  

ม ัก ใ ช ้ต ก แ ต ่ง ภ า ย น อ ก อ า ค า ร แ ล ะ ใ ช ้เ ป ็น ช ิน ส ่ว น ใ น ร ะ บ บ ไ อ เ ส ีย  ( E x h a u s t  s y s t e m )  ข อ ง ร ถ ย น ต ์ ต ัว  

อ ย ่า ง ข อ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ใ น ก ล ุ่ม น ีไ ด ้แ ก ่ เ ก ร ด  4 3 0 ,  4 0 5 ,  4 0 9 ,  4 0 9 L ,  4 3 4 ,  4 3 6 ,  4 4 2 ,  แ ล ะ  4 4 6  โ ด ย  

ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ส น ใ จ ศ ึก ษ า เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L
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เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  เ ป ็น เ ก ร ด ท ี่ม ีป ร ิม า ณ โ ค ร เ ม ีย ม น ้อ ย ท ี่ส ุด และร า ค า ถูกท ี่ส ุด ใน 
บ ร ร ด า เ ห ล ็ก ใ น ก ล ุ่ม เ ฟ อ ร ิต ิก ด ้ว ย ก ัน  ม ีป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น ต ํ่า  ( L o w  c a r b o n ,  L )  โ ด ย ม ีค า ร ์บ อ น อ ย ู่ท ี่

0 . 0 1 - 0 . 0 2 %  เ ท ่า น ั้น  ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ป า น ก ล า ง แ ล ะ ม ีค ว า ม เ ห น ีย ว อ ย ู่ใ น  

เ ก ณ ฑ ์ด ี ส า ม า ร ถ น ำ ม า เ ช ื่อ ม ไ ด ้ ( W e l d a b l e  g r a d e )  โ ด ย ไ ม ่เ ก ิด ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์ S e n s i t i z a t i o n  ซ ึ่ง เ ป ็น  

ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์ท ี่เ ก ิด ข ึ้น เ ม ื่อ เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก ก า ร เ ช ื่อ ม  โ ด ย โ ค ร เ ม ีย ม ท ี่อ ย ู่บ ร ิเ ว ณ  

ข อ บ เ ก ร น จ ะ ร ว ม ต ัว ก ับ ค า ร ์บ อ น เ ก ิด เ ป ็น โ ค ร เ ม ีย ม ค า ร ์ไ บ ด ์ ( C r 23C 6)  ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้บ ร ิเ ว ณ ด ัง ก ล ่า ว ม ี

ป ร ิม า ณ โ ค ร เ ม ีย ม ล ด ล ง  ( C h r o m i u m  d e p l e t e d  z o n e )  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ้า น ท า น ก า ร ก ัด  

ก ร ่อ น ล ด ล ง แ ล ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด  I n t e r g r a n u l a r  s t r e s s  c o r r o s i o n  c r a c k i n g  ไ ด ้ง ่า ย ข ึน ใ น ส ภ า ว ะ ท ีเ ป ็น ก ร ด  

ห ร ือ แ ม ้แ ต ่ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีเ พ ีย ง ค ว า ม ช ื้น เ ท ่า น ั้น  ส า เ ห ต ุท ี่เ ห ล ็ก เ ก ร ด น ี้ส า ม า ร ถ ป ้อ ง ก ัน ก า ร เ ก ิด

S e n s i t i z a t i o n  ไ ด ้เ น ื่อ ง จ า ก ม ีไ น โ อ เ บ ีย ม  ( N b )  ผ ส ม อ ย ู่ โ ด ย ไ น โ อ เ บ ีย ม จ ะ ร ว ม ต ัว ก ับ ค า ร ์ไ บ ด ์เ ก ิด เ ป ็น  

ไ น โ อ เ บ ีย ม ค า ร ์ไ บ  ( N b C )  ข ึ้น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า ก า ร เ ก ิด โ ค ร เ ม ีย ม ค า ร ์ไ บ ต ์ ท ำ ใ ห ้บ ร ิเ ว ณ ด ัง ก ล ่า ว ไ ม ่ 

ส ูญ เ ส ีย โ ค ร เ ม ีย ม ไ ป ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เ ช ื่อ ม

จ า ก ข ้อ ม ูล ก 1 ร ผ ล ิต เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ใ น ส ห ร ัฐ อ เ ม ร ิก า 171พ บ ว ่า  เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  

เ พ ิ่ง ม ีก า ร ผ ล ิต ใ น ช ่ว ง ส ิบ ก ว ่า ป ีม า น ี้เ อ ง  โ ด ย แ ต ่ล ะ ป ีม ีก า ร ผ ล ิต ม า ก เ ป ็น อ ัน ด ับ  2  ร อ ง จ า ก เ ก ร ด  3 0 4  ซ ึ่ง  

อ ย ู่ใ น ก ล ุ่ม อ อ ส เ ท น น ิต ิก แ ล ะ ย ัง ค ง ม ีแ น ว โ น ้ม ก า ร ผ ล ิต เ พ ิ่ม ส ูง ข ึน เ ร ื่อ ย ๆ  โ ด ย เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  

4 0 9 L  น ี้น ับ เ ป ็น เ ห ล ็ก เ ก ร ด ใ ห ม ่ท ี่พ ัฒ น า ข ึ้น เ พ ื่อ ใ ช ้ง า น ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีก า ร ก ัด ก ร ่อ น ไ ม ่ส ูง น ัก เ น ื่อ ง จ า ก ม ี 

ป ร ิม า ณ โ ค ร เ ม ีย ม ต ํ่า  ท ำ ใ ห ้เ ห ล ็ก เ ก ร ด น ี้ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ เ ข ้า ม า แ ท น ท ี่เ ห ล ็ก ก ล ้า ค า ร ์บ อ น ท ั่ว ไ ป ม า ก ข ึ้น  

เ พ ื่อ ล ด ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ด ูแ ล ร ัก ษ า แ ล ะ ก า ร ถ อ ด เ ป ล ี่ย น ช ิน ง า น

ก า ร ใ ช ้ง า น โ ด ย ท ั่ว ไ ป ข อ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ม ัก ใ ช ้ใ น ร ะ บ บ ไ อ เ ส ีย ข อ ง ร ถ ย น ต ์ด ัง  

ร ูป ท ี่ 2 . 1  แ ล ะ  2 . 2  โ ด ย น ำ ม า ผ ล ิต เ ป ็น ช ื้น ส ่ว น  E x h a u s t  f l a n g e s  แ ล ะ  S e n s o r  b o s s e s  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 . 3  ( a )  

แ ล ะ  ( b )  ต า ม ล ำ ด ับ

converter

รูปท่ี 2.1 ระบบไอเสียรถยนต์ด้านร้อน (Hot end)181
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ร ูป ท ี่ 2 . 2  แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ร ะ บ บ ไ อ เ ส ีย ข อ ง ร ถ ย น ต ์ด ้า น เ ย ็น  ( C o l d  e n d ) 181

ร ูป ท ี่ 2 . 3  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ใ ช ้ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L 161 

( a )  E x h a u s t  f l a n g e s  ( b )  S e n s o r  b o s s e s

2.2 การผลิตชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยกระบวนการทางโลหะผง

ก า ร ผ ล ิต ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง โ ล ห ะ ผ ง  ( P / M )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ข ั้น  

ต อ น ห ล ัก ๆ ท ี่ส ำ ค ัญ ด ัง น ี้ค ือ

1 . ก า ร ผ ส ม ผ ง  ( M i x i n g )

2 .  ก า ร อ ัด ข ึ้น ร ูป  ( C o m p a c t i o n )

3 .  ก า ร เ ผ า ไ ล ่ต ัว ป ร ะ ส า น  ( D e b i n d i n g )

4 .  ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  ( S i n t e r i n g )

ล ำ ด ับ ข ัน ต อ น ก า ร ผ ล ิต แ ส ด ง ต ัง ร ูป ท ี่ 2 . 4
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รูปท่ี 2.4 แผนผังแสดงลำดับข้ันตอนการผลิตชินงานด้วยกระบวนการ P/M
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2.2.1 การผสมผง (M ixing)

เ ป น ก า ร ผ ส ม ผ ง โ ล ห ะ ต ัว ห ล ัก  ( E l e m e n t a l  m e t a l  p o w d e r )  ซ ึง ก ็ค ือ ผ ง เ ห ล ็ก  ( F e )  ก ับ ผ ง โ ล ห ะ  

ผ ส ม  ( A l l o y  m e t a l  p o w d e r s )  ไ ด ้แ ก ่ โ ค ร เ ม ีย ม  ( C r ) ,  แ ม ง ก า น ีส  ( M n ) ,  ซ ิล ิก อ น  ( S i ) ,  ซ ัล เ ฟ อ ร ์ ( ร ) ,  

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  ( P )  แ ล ะ ไ น โ ต ร เ จ น  ( N )  ซ ึ่ง เ ป ็น ธ า ต ุผ ส ม ห ล ัก ข อ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  ร ว ม ถ ึง ธ า ต ุอ ื่น ๆ  ไ ด ้ 

แ ก ่ น ิก เ ก ิล  ( N i ) ,  โ ม ล ิบ ด ีน ัม  ( M o ) ,  ไ ท เ ท เ น ีย ม  ( T i )  แ ล ะ ไ น โ อ เ บ ีย ม  ( N b )  ซ ึ่ง อ า จ ม ีห ร ือ ไ ม ่ม ีก ็ไ ด ้ 

แ ล ้ว แ ต ่เ ก ร ด ข อ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  โ ด ย จ ะ ผ ส ม ผ ง โ ล ห ะ ด ัง ก ล ่า ว ก ับ ต ัว ป ร ะ ส า น  ( B i n d e r )  ห ร ือ ส า ร  

ห ล ่อ ล ื่น ต ่า ง ๆ  ( L u b r i c a n t )  ร ว ม ถ ึง ค า ร ์บ อ น ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง แ ก ร ไ ฟ ต ์เ ข ้า ด ้ว ย ก ัน ใ น ถ ัง ผ ส ม  เ พ ื่อ ผ ล ิต  

เ ป ็น ผ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด ต ่า ง ๆ ต า ม ท ี่ด ้อ ง ก า ร ต ่อ ไ ป

2.2.2 การอัดฃึนรูป (Compacting)

ใ น ก า ร ผ ล ิต ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  P / M  โ ด ย ท ั่ว ไ ป  ค ว า ม ต ัน ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร  

อ ัด ช ิ้น ร ูป ช ิ้น ง า น แ บ บ ไ ม ่ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น  ( C o l d  c o m p a c t i o n )  จ ะ ส ูง ก ว ่า ค ว า ม ต ัน ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร อ ัด ช ิ้น ร ูป  

ผ ง โ ล ห ะ ก ล ุ่ม เ ห ล ็ก ต ัว อ ื่น ๆ ท ี่ม ีธ า ต ุผ ส ม ต ํ่า  ( L o w - a l l o y  f e r r o u s  p o w d e r s )  โ ด ย ม ีค ่า อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  500 
ถ ึง  830 M P a 61 แ ต ่ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ท ี่ไ ด ้จ ะ ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ก ่อ น เ ผ า ป ร ะ ส า น  (Green
s t r e n g t h )  ต ํ่า ก ว ่า ช ิ้น ง า น ท ี่ช ิ้น ร ูป จ า ก ผ ง โ ล ห ะ ก ล ุ่ม เ ห ล ็ก ต ัว อ ื่น ๆ  ซ ึ่ง ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง ช ิ้น ง า น ก ่อ น

เ ผ า ป ร ะ ส า น น ี้ช ิ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม ต ัน ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร อ ัด ช ิ้น ร ูป แ ล ะ ช น ิด ข อ ง ส า ร ห ล ่อ ล ื่น ด ้ว ย  ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  

ส า ร ห ล ่อ ล ื่น ป ร ะ เ ภ ท  S t e a r i c  a c i d  จ ะ ใ ห ้ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ก ่อ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ท ี่ด ี แ ต ่ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น  

ก า ร อ ัด ช ิ้น ร ูป  ( C o m p a c t i b i l i t y )  ข อ ง ผ ง โ ล ห ะ ช น ิด น ั้น จ ะ ต ํ่า  น ั่น ค ือ ไ ด ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ่อ น เ ผ า  

ป ร ะ ส า น  ( G r e e n  d e n s i t y )  ท ี่ต ํ่า  ต ัง น ั้น ก า ร เ ล ือ ก ช น ิด ข อ ง ส า ร ห ล ่อ ล ื่น จ ึง ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ ก า ร ผ ล ิต  

แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ง า น เ ช ่น ค ัน  น อ ก จ า ก น ี้แ ม ่พ ิม พ ์แ ล ะ ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร อ ัด ช ิ้น ร ูป ซ ึ่ง ส ัม ผ ัส โ ด ย ต ร ง ก ับ  

ผ ง โ ล ห ะ ม ัก จ ะ ท ำ จ า ก พ ว ก ค า ร ์ไ บ ต ์ ( C a r b i d e )  เ ป ็น ห ล ัก  โ ด ย ต ัว ท ี่น ิย ม ใ ช ้ไ ด ้แ ก ่ ท ัง ส เ ต น ค า ร ์ไ บ ต ์ 

( T u n g s t e n  c a r b i d e ,  w c )

2.2.3 การเผาไล่ตัวประสาน (Debinding)

ห ล ัง ก า ร ช ิ้น ร ูป ช ิ้น ง า น จ ะ ต ้อ ง ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  ( S i n t e r i n g )  เ พ ื่อ เ พ ิ่ม ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง เ ส ีย  

ก ่อ น จ ึง จ ะ ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ช ้ง า น ไ ด ้ต า ม ป ก ต ิ โ ด ย ใ น ช ่ว ง แ ร ก จ ะ เ ป ็น ก า ร เ ผ า ไ ล ่ต ัว ป ร ะ ส า น  

( D e b i n d i n g )  ซ ึ่ง เ ป ็น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ( O r g a n i c  b i n d e r )  ท ี่ม ีค า ร ์บ อ น เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก  อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ  

เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ช ิ้น ต อ น น ี้ช ิ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ต ัว ป ร ะ ส า น แ ล ะ ป ร ิม า ณ ท ี่ผ ส ม ใ น ผ ง โ ล ห ะ เ น ื่อ ง จ า ก ต ัว  

ป ร ะ ส า น แ ต ่ล ะ ช น ิด ม ีจ ุด ห ล อ ม เ ห ล ว  ( M e l t i n g  p o i n t )  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ส ล า ย ต ัว  ( D e c o m p o s i t i o n  

t e m p e r a t u r e )  ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  Z i n c  s t e a r a t e  ม ีจ ุด ห ล อ ม เ ห ล ว อ ย ู่ท ี่ 125°c จ ะ ส ล า ย ต ัว ห ม ด  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ร ะ ม า ณ  550°c แ ต ่ K e n o l u b e  P - 1 1  ม ีจ ุด ห ล อ ม เ ห ล ว อ ย ู่ท ี่ 135°c จ ะ ส ล า ย ต ัว ห ม ด ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิป ร ะ ม า ณ  5 4 0 ° c  เ ป ็น ต ้น  ใ น ก า ร เ ผ า ไ ล ่ต ัว ป ร ะ ส า น ช ิ้น ง า น จ ะ ต ้อ ง ถ ูก เ ผ า จ น แ น ่ใ จ ว ่า ไ ม ่ม ีต ัว
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ป ร ะ ส า น ห ล ง เ ห ล ือ อ ย ู่ เ พ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ค า ร ์บ อ น ต ก ค ้า ง แ ล ะ แ พ ร ่เ ข ้า ไ ป ใ น เ น ื้อ  ( M a t r i x )  เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้

ส น ิม  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ช ิน ง า น น ั้น ม ีป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น ส ูง ก ว ่า ป ก ต ิแ ล ะ อ า จ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์

S e n s i t i z a t i o n  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ข ึ้น ไ ด ้ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ้า น ท า น ก า ร ก ัด  

ก ร ่อ น ข อ ง ช ิ้น ง า น น ั้น ล ด ล ง

2.2.4 การเผาประสาน (Sintering)
ห ล ัง ก า ร เ ผ า ไ ล ่ต ัว ป ร ะ ส า น  ช ิ้น ง า น จ ะ ถ ูก เ ผ า ป ร ะ ส า น ซ ึ่ง ถ ือ ว ่า เ ป ็น ข ั้น ต อ น ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่ส ุด ใ น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต  ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น จ ะ ก ร ะ ท ำ ภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ  D i s s o c i a t e d  a m m o n i a ,  ไ ฮ โ ด ร เ จ น  

ห ร ือ ส ุญ ญ า ก า ศ  ( V a c u u m )  ท ั้ง น ี้เ พ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร เ ก ิด ช ัน ฟ ิล ์ม อ อ ก ไ ซ ด ์ข อ ง เ ห ล ็ก  ( F e r r o u s  o x i d e )  ข ึ้น  

บ น ผ ิว ช ิ้น ง า น จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเ ด ช ัน  ( O x i d a t i o n  r e a c t i o n )  อ ุณ ห ภ ูม ิท ั่ว ไ ป ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  

ช ิ้น ง า น ท ี่ข ึ้น ร ูป จ า ก ผ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม แ ล ะ ต ้อ ง ก า ร ค ว า ม ห น า แ น ่น ป า น ก ล า ง  ( M e d i u m - d e n s i t y  

s t a i n l e s s  s t e e l s )  อ ย ู่ท ี่1 1 2 0 ถ ึง  1 1 5 0 ° c [61 ส ่ว น ช ิ้น ง า น ท ี่ต ้อ ง ก า ร ก า ร ย ืด ต ัว  ( E l o n g a t i o n )  ก า ร ท น แ ร ง  

ก ร ะ แ ท ก  ( I m p a c t  r e s i s t a n c e )  แ ล ะ ค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  ( C o r r o s i o n  r e s i s t a n c e )  ท ีส ูง ก ว ่า ป ก ต ิ 

ม ัก จ ะ เ ผ า ป ร ะ ส า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่ต ํ่า ก ว ่า  1 3 1 5 ° c  ซ ึ่ง จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เ ผ า

ป ร ะ ส า น ท ี่ม ีต ่อ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิน ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ท ัง ใ น ก ล ุ่ม อ อ ส เ ท น น ิต ิก แ ล ะ เ พ ่อ ร ิต ิก พ บ  

ว ่า  เ ม ื่อ เ ผ า ป ร ะ ส า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึ้น  ช ิ้น ง า น จ ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น  ( S i n t e r e d  d e n s i t y ) ,  ก า ร ห ด ต ัว  

( S h r i n k a g e ) ,  ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง  ณ  จ ุด ค ร า ก  ( Y i e l d  s t r e n g t h ) ,  ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ด ึง  ( T e n s i l e  s t r e n g t h )  

แ ล ะ ค ว า ม แ ข ็ง  ( H a r d n e s s )  เ พ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่ก า ร ย ืด ต ัว  ( E l o n g a t i o n )  ท ี่ไ ต ้จ ะ ล ด ล ง

ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ย ัง ข ึ้น ก ับ บ ร ร ย า ก า ศ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ด ้ว ย  โ ด ย

บ ร ร ย า ก า ศ ท ี่น ิย ม ใ ช ้ใ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ค ือ  D i s s o c i a t e d  a m m o n i a  

(75 v o l %  H 2 +  25 v o l %  N 2) ซ ึ่ง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ใ น บ ร ร ย า ก า ศ ท ี่ม ีไ น โ ต ร เ จ น เ ป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ น ั้น  

จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร แ พ ร ่ข อ ง อ ะ ต อ ม ข อ ง ไ น โ ต ร เ จ น เ ข ้า ส ู่ช ิน ง า น  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ช ิน ง า น ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง

( S t r e n g t h )  แ ล ะ ค ว า ม แ ข ็ง เ พ ิ่ม ข ึ้น แ ต ่ค ว า ม เ ห น ีย ว  ( D u c t i l i t y )  ล ด ล ง  แ ล ะ ม ีก า ร ห ด ต ัว น ้อ ย ก ว ่า เ ม ื่อ  

เ ท ีย บ ก ับ ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ไ ฮ โ ด ร เ จ น ห ร ือ ใ น ส ุญ ญ า ก า ศ  ซ ึ่ง จ ัด ว ่า ม ี

ก า ร ห ด ต ัว ค ่อ น ข ้า ง ม า ก โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง ช ิ้น ง า น ท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ไ ม ่ส ูง น ัก  ( ต ํ่า ก ว ่า  6 . 6  g / c m 3)  

ก า ร ห ด ต ัว น ีจ ะ เ ห ็น ไ ต ้อ ย ่า ง ช ัด เ จ น ใ น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ก ล ุ่ม เ พ ่อ ร ิต ิก  ท ำ ใ ห ้ก า ร ค ว บ ค ุม ข น า ด ข อ ง ช ิน  

ง า น เ ป ็น ไ ป ไ ต ้ย า ก ข ึ้น  ด ้ว ย เ ห ต ุน ี้ห ล ัง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น จ ึง ม ัก จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ป ร ับ ข น า ด  ( S i z i n g )  ช ิ้น ง า น  

อ ีก ค ร ั้ง ห น ึ่ง ก ่อ น น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น จ ร ิง

ส ่ว น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ไ ฮ โ ด ร เ จ น ท ี่ม ีจ ุด  D e w  p o i n t  ต ํ่า ๆ  จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ต ้ช ิ้น  

ง า น ท ี่ค ว า ม ห น า แ น ่น ด ีข ึน  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม เ ห น ีย ว ข อ ง ช ิน ง า น ด ีข ึน ด ้ว ย เ ช ่น ก ัน  ซ ึ่ง ผ ล ท ี่ไ ต ้น ีจ ะ

ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ ข อ ง ช ิน ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ใ น ส ุญ ญ า ก า ศ
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2.3  เท ค น ิค ก าร แ ท ร ก ซ ึม  (In filtr a t io n  T ech n iq u e)

เป็นที่ทราบกันดีว่าการข้ึนรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการ P / M  นั้นมีข้อดีอยู่หลายประการ ข้อ 
ดีที่'โดดเด่นมากประการหนึ่งคือ สามารถขึ้นรูปชิ้นงานให้มีขนาดตามด้องการหรือใกล้เคียงกับที่
ต้องการได้ ทำให้ช่วยลดการสูญเสียเนื้อวัสดุและค่าใช้จ่ายในการปรับแต่งขนาดของชิ้นงานลงได้ 
มาก แต่การขึ้นรูปด้วยกระบวนการ P / M  ก็มีจุดด้อยเช่นกันคือ ชินงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูปแบบไม่ 
ใช้ความร้อน ( C o l d  c o m p a c t i o n )  จะมีรูพรุน ( P o r o s i t y )  อยู่ภายในชิ้นงานเป็นจำนวนมาก ทำให้ช้ิน 
งานที่ได้มีความหนาแน่น ( S i n t e r e d  d e n s i t y )  ตํ่าและมีสมบัติทางกลด้อยกว่าชินงานที่ผ่านการขึ้นรูป 
ด้วยวิธีการอ่ืนๆ จึงได้มีความพยายามที่จะลดรูพรุนภายในชินงานเพื่อปรับปรุงความหนาแน่นและ 
สมบัติทางกลให้ดีย่ิงข้ึน

ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ ข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ี เ ช ่น  ก า ร  

อ ัด ร ้อ น ด ้ว ย ค ว า ม ด ัน เ ท ่า ก ัน ท ุก ท ิศ ท า ง  ( H o t  I s o s t a t i c  P r e s s ,  H I P )  ก า ร ท ุบ ข ึน ร ูป  ( F o r g i n g )  ก า ร อ บ  

ช ุบ ท า ง ค ว า ม ร ้อ น  ( H e a t  t r e a t m e n t )  ก า ร อ บ ไ อ น ำ  ( S t e a m  t r e a t m e n t )  ห ร ือ ก า ร แ ท ร ก ซ ึม

( I n f i l t r a t i o n )  เ ป ็น ด ้น  ซ ึ่ง ก า ร แ ท ร ก ซ ึม บ ัน ส า ม า ร ถ ท ำ พ ร ้อ ม ก ับ ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  ( S i n g l e - s t e p  p r o c e s s  

o r  S i n t r a t i n g )  ห ร ือ ภ า ย ห ล ัง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  ( D o u b l e - s t e p  p r o c e s s )  ก ็ไ ด ้

ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ส น ใ จ ศ ึก ษ า ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ซ ึ่ง เ ป ็น เ ท ค น ิค ท ี่ม ีก า ร พ ัฒ น า อ ย ่า ง ต ่อ เ น ื่อ ง ม า ก ว ่า  50 

ป ีใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม โ ล ห ะ ผ ง ข อ ง เ ห ล ็ก แ ล ะ เ ห ล ็ก ก ล ้า 111 ห ล ัก ก า ร ข อ ง เ ท ค น ิค น ีค ือ ก า ร ท ำ ใ ห ้โ ล ห ะ

ห ล อ ม เ ห ล ว  ( I n f i l t r a n t )  ส ัม ผ ัส ก ับ ช ิ้น ง า น ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ร ูพ ร ุน  ( P o r o u s  c o m p a c t )  ต ่อ เ น ื่อ ง ก ัน '21 ซ ึ่ง  

จ ะ ท ำ ใ ห ้โ ล ห ะ ห ล อ ม เ ห ล ว ส า ม า ร ถ ไ ห ล แ ท ร ก ซ ึม ผ ่า น เ ข ้า ไ ป ใ น ช ิน ง า น ไ ด ้โ ด ย อ า ศ ัย แ ร ง ค า ป ีล ล า ร ี 

( C a p i l l a r y  f o r c e s )  ล ำ ด ับ ข ั้น ต อ น ก า ร เ ก ิด ก า ร แ ท ร ก ซ ึม แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 2.5

Infiltration sequence

starting partially
condition infiltrated

fully
infiltrated

รูปท่ี 2.5 ลำดับข้ันตอนการเกิดการแทรกซึม'91
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ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ท ี่ค ว า ม ด ัน บ ร ร ย า ก า ศ ม ีอ ย ู่ด ้ว ย ก ัน ห ล า ย ว ิธ ี เ ช ่น  ก า ร จ ุ่ม บ า ง ส ่ว น ข อ ง ช ิ้น ง า น  

ใ น อ ่า ง โ ล ห ะ ห ล อ ม เ ห ล ว  ( C a p i l l a r y - d i p  i n f i l t r a t i o n )  ก า ร แ ช ่ท ัง ช ิน ง า น ใ น อ ่า ง โ ล ห ะ ห ล อ ม เ ห ล ว

( F u l l  i m m e r s i o n  i n f i l t r a t i o n )  ห ร ือ ก า ร ว า ง ช ิ้น ง า น ท ี่ใ ช ้เ ป ็น ต ัว แ ท ร ก ซ ึม  ( I n f i l t r a n t )  ป ร ะ ก บ ก ับ ช ิ้น  

ง า น ห ล ัก  ( P o r o u s  c o m p a c t )  แ ล ้ว ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ก ับ ช ิน ง า น ท ัง ค ู่พ ร ้อ ม ก ัน  ( C o n t a c t  i n f i l t r a t i o n )  ด ัง  

แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 . 6  ( a ) ,  ( b )  แ ล ะ  ( c )  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้เ ล ือ ก ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ห ล ัง ส ุด ใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง เ น ื่อ ง จ า ก ส ะ ด ว ก แ ล ะ ป ล อ ด ภ ัย ก ว ่า ส อ ง ว ิธ ีแ ร ก

Porous body
S olid  metal

Porous body

(a) (b) (c)

ร ูป ท ี่ 2 . 6  แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ว ิธ ีก า ร แ ท ร ก ซ ึม แ บ บ ต ่า ง ๆ '21

ก า ร จ ับ ค ู่ร ะ ห ว ่า ง โ ล ห ะ ท ี่จ ะ น ำ ม า ใ ช ้เ ป ็น ต ัว แ ท ร ก ซ ึม  ( I n f i l t r a n t s )  ก ับ ช ิน ง า น ห ล ัก  ( P o r o u s  

c o m p a c t  o r  S k e l e t o n )  น ั้น  ค ว ร จ ะ ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ส ิ่ง ส ำ ค ัญ ห ล ัก ๆ ด ัง ต ่อ ไ ป น ี

1 . ต ัว แ ท ร ก ซ ึม จ ะ ต ้อ ง ม ีจ ุด ห ล อ ม เ ห ล ว ต ํ่า ก ว ่า ช ิ้น ง า น ห ล ัก แ ล ะ ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ไ ห ล  

ต ัว  ( F l u i d i t y )  ส ูง ใ น ข ณ ะ ท ี่เ ป ็น ข อ ง เ ห ล ว

2 .  ช ิ้น ง า น ห ล ัก จ ะ ต ้อ ง ม ีร ูพ ร ุน เ ป ิด  ( O p e n  p o r e s )  ท ี่ผ ิว ท ี่เ ป ีด ส ู่ร ูพ ร ุน ท ี่เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน  

( I n t e r c o n n e c t e d  p o r e s )  ภ า ย ใ น ช ิน ง า น

3 .  ห า ก ช ิ้น ง า น ห ล ัก ม ีช ั้น ข อ ง ฟ ิล ์ม อ อ ก ไ ซ ด ์ห ร ือ ไ น ไ ต ร ด ์เ ค ล ือ บ อ ย ู่ ค ว ร น ำ ไ ป ข ัด อ อ ก  

ก ่อ น น ำ ม า ท ำ ก า ร แ ท ร ก ซ ึม

4 .  ม ุม ส ัม ผ ัส  ( W e t t i n g  a n g l e )  ร ะ ห ว ่า ง ต ัว แ ท ร ก ซ ึม ข ณ ะ ห ล อ ม เ ห ล ว ก ับ ช ิน ง า น ห ล ัก ค ว ร ม ี 

ค ่า น ้อ ย ๆ ห ร ือ เ ช ้า ใ ก ล ้ศ ูน ย ์ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 . 7

5 .  ต ัว แ ท ร ก ซ ึม ก ับ ช ิ้น ง า น ห ล ัก ไ ม ่ค ว ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ ก ัน ห ร ือ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ัน น ้อ ย ท ี่ส ุด

ก า ร จ ับ ค ู่ร ะ ห ว ่า ง ต ัว แ ท ร ก ซ ึม ก ับ ช ิ้น ง า น ห ล ัก  ( S k e l e t o n )  ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ร ่ว ม ก ัน ไ ต ้แ ล ะ ท ี่ม ีก า ร  

ใ ช ้ก ัน ม า ก ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2 .1
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ตารางที่ 2.1 ก า ร จ ับ ค ู่ร ะ ห ว ่า ง โ ล ห ะ ท ี่ใ ช ้เ ป ็น ต ัว แ ท ร ก ซ ึม ก ับ โ ล ห ะ ท ี่เ ป ็น ช ิ้น ง า น ห ล ัก 121

S k ele to n

In filtra n ts

Alu
min

um
An

tim
ony

Bis
mu

th
Cad

miu
m

Cal
ciu

m
Cob

alt
Co

ppe
r

Go
ld Iron Lea
d

Ma
gne

sium
Ma

nga
nes

e
Me

rcu
ry

Nic
kel

Silv
er

Sod
ium

Tha
lliu

m

aH Zin
c

Aluminum 0 0 • 0 0
Beryllium o o
Chromium 0 0 0 o • 0 o 0 o o

Cobalt 0 0 o 0 0 0 o
Copper 0 • • o 0 • 0
Iridium 0 0

Iron 0 0 0 0 0 • • 0 0 0 0 0 0 0
Lead o 0

Magnesium o -  7 0
Manganese 0 0 0 0

Molybdenum 0 0 0 0 • 0 o 0 0 0 • o 0
Nickel 0 0 0 0 • • 0 o

Niobium o 0 0 0 0

Platinum 0 0

Rhodium 0 0

Silicon 0 o 0 o 0 o

Silver • o

Tantalum 0 o 0 o 0 0

Titanium 0 0 0
Titanium
Carbide

• 0 • •

Tungsten 0 0 0 0 0 0 • • 0 0 • • o
Tungsten
Carbide

• 0 o • •

Vanadium o o

Zinc 0 o 0 o ๐
Zirconium 0 o 0

ห ม า ย เ ห ต ุ •  ห ม า ย ถ ึง  ก า ร จ ับ ค ู่ท ี่ม ีก า ร ใ ช ้ก ัน ม า ก ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม

0  ห ม า ย ถ ึง  ก า ร จ ับ ค ู่ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ร ่ว ม ก ัน ไ ด ้
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ร ูป ท ี่ 2 . 7  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เ ป ีย ก ข อ ง โ ล ห ะ ห ล อ ม เ ห ล ว บ น ผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัก แ ล ะ ม ุม ส ัม ผ ัส

ป ร ะ โ ย ช น ์ข อ ง เ ท ค น ิค ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ม ีห ล า ย ป ร ะ ก า ร 121 เช ่น

1 . ไ ด ้ช ิ้น ง า น ท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ด ีข ึ้น ห ร ือ เ ท ่า ล ับ ค ว า ม ห น า แ น ่น ท า ง ท ฤ ษ ฎ ี ( F u l l  d e n s i t y )  

โ ด ย ไ ม ่จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ใ ช ้ค ว า ม ด ัน ใ น ก า ร อ ัด ข ึ้น ร ูป ท ี่ส ูง ม า ก น ัก  แ ล ะ ไ ม ่จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ท ำ ก า ร  

ท ุบ ข ึ้น ร ูป  ( F o r g i n g )  ร ีด  ( R o l l i n g )  ห ร ือ อ ัด ร ีด ข ึน ร ูป  ( E x t r u s i o n )  ห ล ัง ก า ร ข ึ้น ร ูป ป ก ต ิ

2 .  ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง ช ัน ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ต ่า ง ๆ  ( L a y e r e d  p r o d u c t s )  ท ี่ต ้อ ง ก า ร ท ี่บ ร ิเ ว ณ ผ ิว  

ห ร ือ ส ่ว น ใ ด ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ช ิ้น ง า น ไ ด ้

3 .  ช ่ว ย ป ร ับ ป ร ุง ส ม บ ัต ิต ้า น ก า ร ก ล ึง  ไ ส  ก ัด  เ จ า ะ ข อ ง ช ิน ง า น ใ ห ้ด ีย ิ่ง ข ึ้น เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร ล ด ล ง  

ข อ ง จ ำ น ว น แ ล ะ ข น า ด ข อ ง ร ูพ ร ุน

4 .  ช ่ว ย ป ร ับ ป ร ุง ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น เ น ื่อ ง จ า ก ร ูพ ร ุน ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ม ุม แ ห ล ม ม ี 

จ ำ น ว น ล ด ล ง

ใ น ช ่ว ง ห ล า ย ส ิบ ป ีท ี่ผ ่า น ม า น ี้ ไ ต ้ม ีก า ร ศ ึก ษ า ว ิจ ัย แ ล ะ พ ัฒ น า เ ท ค น ิค ก า ร แ ท ร ก ซ ึม เ พ ื่อ ป ร ับ  

ป ร ุง ส ม บ ัต ิข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ล ิต จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  P / M  ม า ก ม า ย  โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง ใ น ก า ร ผ ล ิต ช ิ้น ส ่ว น  

เ ห ล ็ก ห ร ือ เ ห ล ็ก ก ล ้า ท ี่ม ัก จ ะ ใ ช ้ท อ ง แ ด ง ห ร ือ โ ล ห ะ ผ ส ม ข อ ง ท อ ง แ ด ง  ( C o p p e r  a l l o y s )  เ ช ่น  บ ร อ น ซ ์ 

เ ช ้า ม า ช ่ว ย เ ป ็น ต ัว แ ท ร ก ซ ึม  ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ส น ใ จ ศ ึก ษ า อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ข อ ง ต ัว แ ท ร ก ซ ึม ต ่อ ส ม บ ัต ิ 

ต ้า น ต ่า ง ๆ ข อ ง ช ิ้น ง า น  ซ ึ่ง ท ี่ผ ่า น ม า ม ีก า ร ศ ึก ษ า ว ิจ ัย ใ น เ ร ื่อ ง น ี้อ ย ู่พ อ ส ม ค ว ร

จ า ก ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  F .  V e l a s c o  แ ล ะ ค ณ ะ 131 ไ ด ้ศ ึก ษ า ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ข อ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ 

ส น ิม เ ก ร ด  3 1 6 L  แ ล ะ  3 0 4 L  ท ี่ใ ช ้ท อ ง แ ด ง แ ล ะ บ ร อ น ซ ์เ ป ็น ต ัว แ ท ร ก ซ ึม  โ ด ย ไ ต ้อ ัด ข ึ้น ร ูป ช ิ้น ง า น ท ี่ 

ค ว า ม ด ัน  7 0 0  M P a  จ า ก น ั้น เ ผ า ป ร ะ ส า น ช ิ้น ง า น ใ น ส ุญ ญ า ก า ศ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 3 0 ° c  เ ป ็น เ ว ล า  3 0  น า ท ี 

โ ด ย ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  ( H e a t i n g  r a t e )  แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร เ ย ็น ต ัว  ( C o o l i n g  r a t e )  เ ท ่า ก ับ  5 ° c / m i n .  

ต ่อ ด ้ว ย ก า ร ท ำ ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ใ น ส ุญ ญ า ก า ศ เ ป ็น เ ว ล า  3 0  น า ท ีท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 1 0 0 ° c  ส ำ ห ร ับ ท อ ง แ ด ง แ ล ะ  

1 175°c ส ำ ห ร ับ บ ร อ น ซ ์ ต า ม ล ำ ด ับ  จ า ก บ ัน น ำ ช ิน ง า น ท ี่ไ ต ้ม า ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น ่น  ส ม บ ัต ิท า ง ก ล  

ต ่า ง ๆ  แ ล ะ ค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น
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ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น ่น พ บ ว ่า  ช ิ้น ง า น ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ด ีข ึ้น เ ม ื่อ ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง

แ ล ะ บ ร อ น ซ ์เ พ ิ่ม ข ึ้น  โ ด ย ค ว า ม ห น า แ น ่น จ ะ เ ร ิ่ม ค ง ท ี่ท ี่ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง แ ล ะ บ ร อ น ซ ์เ ท ่า ก ับ  4 %  ก า ร ท ี่ 

ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ช ิ้น ง า น ด ีข ึ้น เ ก ิด จ า ก ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ร ูพ ร ุน  ( P o r o s i t y )  ใ น ช ิ้น ง า น ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ท ำ  

ก า ร แ ท ร ก ซ ึม  โ ด ย ก ล ไ ก น ี้ส า ม า ร ถ เ ก ิด ไ ด ้แ ม ้ว ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ่อ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ข อ ง ช ิ้น ง า น จ ะ ม ี 

ค ่า ส ูง ก ็ต า ม  แ ล ะ เ พ ื่อ ใ ห ้ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ม า ก ย ิ่ง ข ึ้น  ร ูพ ร ุน ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ช ิ้น ง า น ก ่อ น ก า ร เ ผ า  

ป ร ะ ส า น ค ว ร เ ป ็น แ บ บ เ ป ิด  ( O p e n  p o r e s )  แ ล ะ ต ่อ เ น ื่อ ง ก ัน  ( I n t e r c o n n e c t e d  p o r e s )  เ พ ื่อ ใ ห ้ต ัว แ ท ร ก  

ซ ึม ท ี่ห ล อ ม เ ห ล ว ส า ม า ร ถ ไ ห ล แ ท ร ก ซ ึม เ ข ้า ไ ป ใ น ช ิ้น ง า น ไ ด ้อ ย ่า ง ส ม ํ่า เ ส ม อ

ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ร ูพ ร ุน แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ช ิน ง า น ท ี่เ พ ิ่ม ข ึน ส ่ง ผ ล ใ ห ้ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ต ่า ง ๆ  

อ ัน ไ ด ้แ ก ่ ค ว า ม ด ้า น ท า น แ ร ง ด ึง  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ก า ร ย ืด ต ัว  ( %  E l o n g a t i o n )  แ ล ะ ค ว า ม แ ข ็ง ข อ ง ช ิ้น ง า น ด ี 

ข ึน ด ้ว ย  ท ัง น เ น ือ ง จ า ก ก า ร เ ก ิด  S o l i d  s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g  ข น ใ น เ น อ เ ห ล ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  ( S t a i n l e s s  

s t e e l  m a t r i x )  บ ัน เ อ ง

น อ ก จ า ก น ี้เ ม ื่อ ท ด ส อ บ ค ว า ม ด ้า น ท า น ต ่อ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ข อ ง ช ิ้น ง า น ใ น ก ร ด ซ ัล ฟ ุร ิก  ( S u l f u r i c  

a c i d ) แ ล ะ ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ร ิก  ( H y d r o c h l o r i c  a c i d )  ท ี่ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  1 0  v / o  แ ล ะ  1 v / o  ต า ม ล ำ ด ับ  ณ  

ส ภ า ว ะ เ ด ือ ด  ( B o i l i n g )  พ บ ว ่า  ช ิ้น ง า น ม ีค ว า ม ด ้า น ท า น ต ่อ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ด ีข ึน เ ม ื่อ ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง แ ล ะ  

บ ร อ น ซ ์เ พ ิ่ม ข ึ้น  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร แ ท ร ก ซ ึม จ ะ ช ่ว ย ล ด ร ูพ ร ุน ข อ ง ช ิน ง า น โ ด ย เ ฉ พ า ะ ท ี่บ ร ิเ ว ณ ผ ิว ด ้า น  

น อ ก  ท ำ ใ ห ้ก า ร เ ก ิด ฟ ิล ์ม โ ค ร เ ม ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์เ พ ื่อ ป อ ง ก ัน ก า ร ก ัด ก ร ่อ น เ ป ็น ไ ป ไ ด ้ด ีข ึ้น แ ล ะ ส ม ํ่า เ ส ม อ

ข ึ้น  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ช ิ้น ง า น ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ท ี่ด ีข ึน

2.4 การเผาประสานแบบเฟสของเหลว (Liquid phase sintering, LPS)

ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว  เ ป ็น ก า ร เ ผ า ช ิน ง า น ท ี่ข ึน ร ูป จ า ก ผ ง โ ล ห ะ ต ัง แ ต ่ 2  ช น ิด  

ข ึ้น ไ ป ผ ส ม ก ัน  ( P r e m i x e d )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ผ ง โ ล ห ะ ห ล ัก ท ี่ต ้อ ง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  ( B a s e  p o w d e r s )  แ ล ะ  

ผ ง โ ล ห ะ ต ัว เ ต ิม ท ี่ด ้อ ง ก า ร ใ ห ้เ ก ิด เ ป ็น เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เ ผ า  ( L i q u i d - p h a s e - f o r m i n g  

p o w d e r s  o r  A d d i t i v e s )  ซ ึ่ง จ ะ ต ้อ ง ม ีจ ุด ห ล อ ม เ ห ล ว ต ํ่า ก ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  ผ ง โ ล ห ะ ต ัว เ ต ิม น ี 

จ ะ ต ้อ ง ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย ก ว ่า ผ ง โ ล ห ะ ห ล ัก เ พ ื่อ ใ ห ้ช ิ้น ง า น ส า ม า ร ถ ค ง ร ูป อ ย ู่ไ ด ้ภ า ย ห ล ัง ก า ร เ ผ า  โ ด ย ป ก ต ิ 

จ ะ ผ ส ม ผ ง โ ล ห ะ ต ัว เ ต ิม ป ร ะ ม า ณ  1 - 4 0  v o l %  [5i 101

ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว จ ะ ท ำ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า จ ุด ห ล อ ม เ ห ล ว ข อ ง ผ ง โ ล ห ะ ต ัว  

เ ต ิม  โ ด ย ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ด ้ว ย ว ิธ ีน ี้ส า ม า ร ถ ช ่ว ย เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ ล ะ ช ่ว ย ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิ 

ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ไ ด ้ ก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ป ิจ จ ุบ ัน ไ ด ้แ ก ่ ก า ร ผ ล ิต ช ิ้น ง า น จ า ก ผ ง ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง  

C u - C o ,  W - C u ,  W - N i - F e ,  W - A g ,  C u - S n ,  F e - C u ,  W C - C o ,  T i C - N i  แ ล ะ  F e - C u - P  เ ป ็น ด ้น
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ก ล ไ ก ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่า ง ๆ ต า ม ล ำ ด ับ ด ัง น ี้ ค ือ  

R e a r r a n g e m e n t  o r  L i q u i d  f l o w ,  A c c o m m o d a t i o n  o r  D i s s o l u t i o n  a n d  r e p r e c i p i t a t i o n ,  แ ล ะ  

C o a l e s c e n c e  o r  S o l i d  p h a s e  b o n d i n g 1101 ซ ึ่ง ใ น บ า ง ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิอ า จ เ ก ิด ท ัง ส อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร พ ร ้อ ม  

ก ัน ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 2 . 8

ร ูป ท ี่ 2 . 8  แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ก ล ไ ก ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว 1111

จ า ก ร ูป ท ี่ 2 . 8  ช ่ว ง แ ร ก  (Rearrangement) เ ป ็น ช ่ว ง ท ี่เ ร ิ่ม เ ก ิด เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว  โ ล ห ะ ส ่ว น ท ี่ 

ห ล อ ม เ ห ล ว จ ะ ถ ูก ด ึง ไ ป ต า ม ช ่อ ง ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค ด ้ว ย แ ร ง ค า ป ีล ล า ร ี ซ ึ่ง แ ร ง น ี้จ ะ ก ร ะ ท ำ ต ่อ อ น ุภ า ค  

ข อ ง ผ ง โ ล ห ะ ห ล ัก  (Base powder) ด ้ว ย  ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค ผ ง โ ล ห ะ ห ล ัก เ ก ิด ก า ร ห ด ต ัว อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  เ ร ีย ก  

ช ่ว ง น ี้ว ่า  Primary arrangement โ ล ห ะ ส ่ว น ท ี่ห ล อ ม เ ห ล ว น ีเ ม ื่อ ถ ูก ด ึง ไ ป ต า ม ช ่อ ง ว ่า ง ก ็จ ะ เ ข ้า ช น แ ล ะ  

ส ล า ย ก ล ุ่ม ข อ ง อ น ุภ า ค ผ ง โ ล ห ะ ห ล ัก ท ี่จ ับ ต ัว ก ัน อ ย ู่ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร จ ัด เ ร ีย ง ต ัว ก ัน ใ ห ม ่อ ีก ค ร ัง โ ด ย ผ ง  

อ น ุภ า ค ข น า ด เ ล ็ก จ ะ เ ค ล ื่อ น ท ี่ไ ป อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง ผ ง อ น ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ช ่อ ง ว ่า ง ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ช ิ้น ง า น  

ม ีข น า ด เ ล ็ก ล ง แ ล ะ ช ิ้น ง า น ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เ พ ิ่ม ข ึน 151

ช ่ว ง ท ี่ส อ ง  ( D i s s o l u t i o n  a n d  r e p r e c i p i t a t i o n )  เ ป ็น ช ่ว ง ท ี่ผ ง โ ล ห ะ ส ่ว น ท ี่เ ป ็น ข อ ง แ ข ็ง บ า ง  

ส ่ว น ล ะ ล า ย เ ข ้า ส ู่ส ่ว น ท ี่เ ป ็น ข อ ง เ ห ล ว  แ ล ้ว เ ก ิด ก า ร  P r e c i p i t a t e  ข ึน ใ ห ม ่ท ั่ว ท ัง ช ิน ง า น เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร ม ี 

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย  ( S o l u b i l i t y )  ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค ข น า ด เ ล ็ก แ ล ะ ข น า ด ใ ห ญ ่ ใ น  

ช ่ว ง น ีอ ัต ร า ก า ร ห ด ต ัว ข อ ง ช ิน ง า น จ ะ น ้อ ย ก ว ่า ใ น ช ่ว ง แ ร ก  ( R e a r r a n g e m e n t )

ช ่ว ง ท ี่ส า ม  ( S o l i d  p h a s e  b o n d i n g )  เ ป ็น ช ่ว ง ส ุด ท ้า ย ข อ ง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว  

ช ิ้น ง า น จ ะ ถ ูก เ ผ า ต ่อ ไ ป ต า ม ป ก ต ิจ น เ ส ร ็จ ส ิ้น ก ร ะ บ ว น ก า ร

แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ล ไ ก ก า ร เ ก ิด ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว แ ส ด ง ต ัง ร ูป ท ี่ 2 . 9
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ร ูป ท ี่ 2 . 9  แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ล ไ ก ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส 1ข อ ง เ ห ล ว 19'1

ก ล ไ ก ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ท ั้ง  3  ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้เ ก ิด ข ึ้น ต ่อ เ น ื่อ ง ก ัน  โ ด ย

จ ล น ศ า ส ต ร ์ข อ ง ก า ร เ ก ิด จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิม า ก ก ว ่า เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  ใ น ช ่ว ง แ ร ก ข อ ง  

ก า ร เ ผ า  ( R e a r r a n g e m e n t )  โ ล ห ะ ห ล อ ม เ ห ล ว อ า จ ม ีป ร ิม า ต ร ส ูง ถ ึง  3 5 %  ข อ ง ป ร ิม า ต ร ช ิ้น ง า น ท ั้ง ห ม ด  

ก า ร ใ ช ้ผ ง โ ล ห ะ ห ล ัก ท ี่ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ล ็ก แ ล ะ ก า ร ม ีป ร ิม า ณ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ม า ก  จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้ก า ร เ ผ า

ป ร ะ ส า น เ ป ็น ไ ป ไ ด ้ด ีข ึ้น เ น ื่อ ง จ า ก ม ีแ ร ง ค า ป ิล ล า ร ีม า ก ข ึ้น  ส ่ว น ก า ร ใ ช ้ผ ง โ ล ห ะ ห ล ัก ท ี่ม ีข น า ด อ น ุภ า ค  

ใ ห ญ แ ล ะ ช ิ้น ง า น ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ก ่อ น เ ผ า ป ร ะ ส า น  ( G r e e n  d e n s i t y )  ม า ก  จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  

เ ก ิด ไ ด ้ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์แ ล ะ ช ิ้น ง า น เ ก ิด ก า ร ข ย า ย ต ัว  ( S w e l l i n g )  แ ท น ท ี่จ ะ ห ด ต ัว ไ ด ้

ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข น า ด ข อ ง ช ิน ง า น ห ล ัง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ไ ด ้ร ับ อ ิท ธ ิพ ล ท ั้ง  

จ า ก ส ภ า ว ะ ใ น ก า ร เ ผ า แ ล ะ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ ต ัว  ( M a t e r i a l  c h a r a c t e r i s t i c s )  ข อ ง ผ ง โ ล ห ะ น ั้น ๆ  ค ว า ม  

ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ผ ง โ ล ห ะ ห ล ัก ใ น โ ล ห ะ ห ล อ ม เ ห ล ว ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข น า ด ข อ ง ช ิ้น  

ง า น ห ล ัง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ต ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2 . 2
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ตารางท ี่ 2 . 2  ผ ล ข อ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย  ( S o l u b i l i t y )  ต ่อ ก า ร ท ด ต ัว แ ล ะ ข ย า ย ต ัว ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ 

ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว 151

B ase A d d itiv es S o lu b ility  ra tio , a to m  % B e h a v io r
Al Zn 0.004 Swell
Cu Al 0.1 Swell
Cu รท 0.001 Swell
Cu Ti 4 Shrink
Fe Al 0.02 Swell
Fe B 7 Shrink
Fe Cu 0.07 Swell
Fe รท 0.01 Swell
Fe Ti 3 Shrink
Mo Ni 20 Shrink
Ti Al 0.0003 Swell
พ Fe 5 Shrink

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 2 . 2  ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ห ด แ ล ะ ข ย า ย ต ัว ข อ ง ช ิ้น ง า น ไ ด ้ต ัง ร ูป ท ี่ 2 . 1 0

ร ูป ฑ ี 2 . 1 0  ผ ล ข อ ง ก า ร ล ะ ล า ย ต ่อ ก า ร ห ด แ ล ะ ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ช ิน ง า น 151
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น อ ก จ า ก น ี้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ล ห ะ แ ล ้ว  ย ัง ม ีป ีจ จ ัย อ ื่น ๆ ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เ ป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ข น า ด ข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว อ ีก ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2 . 3

ตารางท ี่ 2 . 3  ป ีจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข น า ด ข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง

เ ห ล ว 151

F a cto r S w ellin g S h r in k a g e

Solid solubility in liquid Low High
Liquid solubility in solid High Low
Diffusivities Unequal Equal
Additive particle size Large Small
Base particle size Large Small
Green density High Low
Contact angle High Low
Dihedral angle High Low
Temperature Low High
Time Short Long

ใ น ช ่ว ง ห ล า ย ส ิบ ป ีท ี่ผ ่า น ม า น ีไ ด ้ม ีก า ร ศ ึก ษ า ว ิจ ัย ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว เ พ ื่อ ป ร ับ  

ป ร ุง ส ม บ ัต ิข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ล ิต จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  P / M  ม า ก ม า ย  ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ส น ใ จ ศ ึก ษ า อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง  

ป ร ิม า ณ ข อ ง โ ล ห ะ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้เ ก ิด เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ต ่อ ส ม บ ัต ิด ้า น ต ่า ง ๆ ข อ ง  

ช ิ้น ง า น  ซ ึ่ง ท ี่ผ ่า น ม า ม ีก า ร ศ ึก ษ า ว ิจ ัย ใ น เ ร ื่อ ง น ีอ ย ู่บ ้า ง พ อ ส ม ค ว ร

จ า ก ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  A .  S h a r o n  แ ล ะ  D .  I t z h a k 1101 ไ  ด ้ท ำ ก า ร ข ึน ร ูป ช ิน ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  

เ ก ร ด  S A E  3 0 4 L  ท ี่ม ีก า ร ผ ส ม ท อ ง แ ด ง ป ร ิม า ณ  1 ถ ึง  7 %  เ ป ็น ด ัว ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ใ น ร ะ ห ว ่า ง  

ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  โ ด ย ใ ช ้ค ว า ม ด ัน ใ น ก า ร อ ัด ข ึ้น ร ูป  9 0 0  M P a  จ า ก บ ัน จ ึง เ ผ า ป ร ะ ส า น ช ิ้น ง า น ใ น  

ส ภ า ว ะ ส ุญ ญ า ก า ศ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1200°c เ ป ็น เ ว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง  แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้ช ิ้น ง า น เ ย ็น ต ัว ท ัน ท ีท ี่อ ัต ร า ก า ร  

เ ย ็น ต ัว  4 0 ° c / m i n .

ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น ่น ห ล ัง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น พ บ ว ่า  ช ิ้น ง า น ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ม า ก ข ึ้น  

เ ม ื่อ ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง เ พ ิ่ม ข ึ้น  โ ด ย ค ว า ม ห น า แ น ่น จ ะ เ ร ิ่ม ค ง ท ี่ท ี่ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง เ ท ่า ก ับ  4 %  แ ล ะ ช ิ้น  

ง า น ท ี่ข ึ้น ร ูป จ า ก ผ ง ท ี่ม ีอ น ุภ า ค ข น า ด เ ล ็ก  ( - 3 2 5  m e s h )  จ ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ม า ก ก ว ่า ช ิ้น ง า น ท ี่ข ึ้น ร ูป  

จ า ก ผ ง ท ี่ม ีอ น ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่ ( - 1 0 0  m e s h )  อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  0 . 1 - 0 . 2  g / c m '1
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เ ม ื่อ ท ด ส อ บ ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ข อ ง ช ิน ง า น ด ้ว ย ว ิธ ี O p e n  c i r c u i t  p o t e n t i a l  t e s t  

พ บ ว ่า  เ ม ื่อ ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง เ พ ิ่ม ข ึน ช ิน ง า น ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ท ี่ด ีข ึน  ท ัง น ีเ น ื่อ ง จ า ก  

ท อ ง แ ด ง ท ี่ห ล อ ม เ ห ล ว ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ไ ต ้ช ่ว ย ล ด จ ำ น ว น แ ล ะ ข น า ด ข อ ง ร ูพ ร ุน ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น  

ช ิ้น ง า น โ ด ย เ ฉ พ า ะ ท ี่บ ร ิเ ว ณ ผ ิว ต ้า น น อ ก  ท ำ ใ ห ้ก า ร เ ก ิด ท ิเ ล ์ม โ ค ร เ ม ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์เ พ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร ก ัด  

ก ร ่อ น เ ป ็น ไ ป ไ ต ้ด ีข ึ้น แ ล ะ ส ม ํ่า เ ส ม อ ข ึน  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ช ิน ง า น ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ท ี่ด ีข ึน  น อ ก  

จ า ก น ี้ช ิ้น ง า น ท ี่ข ึ้น ร ูป จ า ก ผ ง ท ี่ม ีอ น ุภ า ค ข น า ด เ ล ็ก  ( - 3 2 5  m e s h )  จ ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ม า ก ก ว ่า ช ิน ง า น ท ี่ 

ข ึน ร ูป จ า ก ผ ง ท ี่ม ีอ น ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่ ( - 1 0 0  m e s h )
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