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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 

 
การฉีดขึ้นรูปโลหะผงเปนการขึ้นรูปชิ้นงานที่ประยุกตมาจากการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานที่ทําจาก

พลาสติกเนื่องจากในการใชงานชิ้นสวนที่มีรูปรางสลับซับซอนและวัสดุที่มีสมบัติที่เหนือกวาพลาสติก
อยางเชนโลหะหรือเซรามิกสที่มีความแข็งแรงสูงกวา อุณหภูมิในการใชงานที่สูงกวา หรืออาจจะมี
สมบัติทางดานการนําไฟฟา แมเหล็ก ซ่ึงเปนไปไมไดที่จะใชช้ินสวนที่ทํามาจากพลาสติก  

การฉีดขึ้นรูปโลหะผงเปนการขึ้นรูปโลหะที่นําเอาขอดีของการฉีดขึ้นรูปของพลาสติกที่ขึ้นรูป
ช้ินสวนที่มีรูปรางซับซอนไดโดยการนําเอาผงโลหะที่มีขนาดเล็กมาผสมกับโพลิเมอรบางชนิดที่เรียกวา
ตัวประสาน(Binder) ซ่ึงมีคุณสมบัติและปริมาณที่เหมาะสมแกการฉีดขึ้นรูปแลวทําการฉีดเขาในแบบที่
ตองการแลวจึงทําการกําจัดตัวประสานเหลานั้นออกไปโดยผานกรรมวิธีการละลายดวยสารละลายหรือ
ทางความรอน เมื่อกําจัดตัวประสานออกแลวจึงทําการเผาผนึกใหไดช้ินงานที่เปนโลหะและมีความหนา
แนนใกลเคียงกับคาความหนาแนนตามทฤษฎี(1) 

ในปจจุบันการขึ้นรูปโลหะผงโดยสวนใหญใชวิธีการขึ้นรูปโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปผงโลหะ 
ซ่ึงเปนวิธีการขึ้นรูปที่งายและรวดเร็วไดปริมาณงานมากแตมีขอจํากัดในการขึ้นรูปโดยกระบวนการอัด
ขึ้นรูปผงโลหะหลายประการ เชน ไมสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนหรือมีสวนโคงเวาได  การ
ใชแรงกระทําตอช้ินงานทําใหเกิดความเครียดตกคางในชิ้นงานสงผลใหเกิดการเสียรูปรางหลังจากทํา
การเผาผนึก และในการอัดขึ้นรูปโดยใชแรงกระทํากับผงโลหะนั้น การสงผานและการดูดซับแรงดัน
จากการอัดขึ้นรูปของชิ้นงานแตละสวนไมเทากันจึงทําใหช้ินงานที่ไดมีคุณสมบัติที่ไมสม่ําเสมอ เชน 
ความหนาแนน ในการอัดขึ้นรูปผงโลหะแบบทิศทางเดียวจะสงผลใหเกิดความแตกตางกันของความ
หนาแนนที่วัดไดในชิ้นงาน(2)  การขึ้นรูปโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปผงโลหะยังทําใหเกิดความเสียหาย
ตอแมแบบไดงายเพราะมีความเสียดทานที่เกิดจากการอัดผงโลหะใหเสียดสีกับแมแบบจึงทําใหแมแบบ
มีอัตราการสึกหรอที่สูงกวาการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 

  ขอดีของการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงเมื่อเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปโดย
กระบวนการอัดขึ้นรูปผงโลหะ นั้นมีดวยกันหลายอยาง เชน ทําการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได 
วัตถุดิบสามารถนํากลับมาใชใหมไดทําใหลดตนทุนการผลิตและใชทรัพยากรอยางคุมคา ช้ินงานที่ไดมี
สมบัติที่สม่ําเสมอกวาการขึ้นรูปโดยวิธีการอัดขึ้นรูปผงโลหะ 

แตในการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงจะตองคํานึงถึงปจจัยในการขึ้นรูปที่สําคัญ
หลายประการเริ่มตั้งแตขั้นตอนการผสมใหไดสวนผสมระหวางผงโลหะและโพลิเมอรที่เหมาะสมเพื่อที่
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จะสามารถทําการฉีดขึ้นรูปใหไดช้ินงานที่มีรูปรางที่สมบูรณและมีความแข็งแรง ในขั้นตอนการฉีดขึ้น
รูปตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ในการฉีดเชน ความเร็วในการฉีด อุณหภูมิหลอมวัตถุดิบที่เปนสวนผสม
ระหวางผงโลหะและโพลิเมอร แรงดันของการฉีด อุณหภูมิของแมพิมพ รวมถึงขั้นตอนการกําจัด 
โพลิเมอรออกจากชิ้นงาน และการเผาผนึกใหไดช้ินงานที่สมบูรณและมีคุณสมบัติตามที่ตองการ จึงจํา
เปนที่จะตองทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงของ
โลหะแตละชนิด 

ในการทดลองนี้มีความประสงคที่จะเปรียบเทียบคุณสมบัติของโลหะผสมSCM415 ซ่ึงเปน
เหล็กกลาผสมโครเมียมและโมลิบดีนัม ที่ผานการขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง(Metal 
injection molding process) ที่ทําการกําจัดตัวประสานและการเผาผนึกดวยความรอนแบบตอเนื่อง 
(Single step) ดวยข้ันตอนการใหความรอน(Heating profile) ที่แตกตางกันเนื่องจากขั้นตอนการ
ใหความรอนเปนชวงที่คารบอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นซึ่งอาจสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 
คารบอนในชิ้นงานและมีผลตอคุณสมบัติและโครงสรางของชิ้นงานไดเพราะโดยทั่วไปการใชงาน
โลหะSCM415 จะใชงานที่ตองการผิวแข็ง เชน เฟองรอบจัด ดังนั้นปริมาณคารบอนในชิ้นงานจึงมีความ
สําคัญเนื่องจากตองนําชิ้นงานไปชุบผิวแข็งเพื่อใหไดผิวชิ้นงานที่มีความแข็งสม่ําเสมอสงผลตอคุณ
สมบัติที่ทนทานตอการเสียดสี มีความแข็งแรงและมีอายุการใชงานที่เพิ่มขึ้น จึงจําเปนที่จะตองทําการ
ขึ้นรูปชิ้นงานโลหะSCM415 ใหมีคุณสมบัติที่สม่ําเสมอทั้งชิ้นงานกอนที่จะนําไปทําการอบชุบผิวแข็ง
รวมทั้งทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกลและทางกายภาพของชิ้นงานSCM415 ที่ผานการขึ้นรูป
โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงที่ทําการกําจัดตัวประสานดวยความรอนที่อุณหภูมิที่แตกตางกันเพื่อ
เปนขอมูลพื้นฐานในการทําการผลิตโลหะSCM415 เพื่อใหไดคุณสมบัติที่ดีขึ้นตอไป 
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1.2 วัตถุประสงค  

 
1.2.1 ศึกษาตัวแปรของกระบวนการผลิตช้ินงานทดลองของผงโลหะSCM415 ที่ขึ้นรูปโดย

กระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง (Metal injection molding process) 
1.2.2 ศึกษาโครงสรางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ และ สมบัติทางกล ของชิ้นงานทดลองของผง

โลหะSCM415 ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง ที่ทําการกําจัดตัวประสานดวยความรอน 
(Thermal debinding) และการเผาผนึกดวยความรอนแบบตอเนื่อง (Single step) ดวยข้ันตอนการให
ความรอน(Heating profile) ที่แตกตางกัน  
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา  

 
1.3.1 ทําการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึง(Tensile test bars) ตามมาตรฐานMPIF 10 ของผง

โลหะSCM415 โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง  
1.3.2 หาตัวแปรของกระบวนการผลิตช้ินงานโลหะSCM415โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะ

ผงที่สงผลใหสมบัติเชิงกลดีที่สุด ประกอบดวย อุณหภูมิของการฉีด  ความเร็วในการฉีด แรงดันในการ
ฉีด  เวลาในการฉีด  เวลาในการเย็นตัว ปริมาณวัตถุดิบที่ฉีดตอคร้ัง และ แรงดันระหวางการเย็นตัว   

1.3.3 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลอง
ของผงโลหะSCM415 ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงที่ผานการกําจัดตัวประสานและ 
การเผาผนึกดวยความรอนแบบตอเนื่อง ดวยข้ันตอนการใหความรอนที่อุณหภูมิเผาผนึกที่แตกตางกัน 
ประกอบดวย  1200°C 1250°C 1300°C และ1350°C และชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิง 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

 
1.4.1วิธีการผลิตช้ินงานโลหะSCM415โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงโลหะเพื่อใหไดสมบัติทาง

กลที่ดีที่สุด 
1.4.2 ทําใหทราบถึงขั้นตอนการใหความรอนที่เหมาะสมของการกําจัดตัวประสานและการเผา

ผนึกดวยความรอนแบบตอเนื่อง ของชิ้นงานทดลองโลหะSCM415 ที่ผานการขึ้นรูปโดยกระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปโลหะผงเพื่อใหไดสมบัติทางกลที่ดีที่สุด 
 



บทท่ี 2 
 

การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
  
 การขึ้นรูปชิ้นงานทดลองของโลหะSCM415 ดวยกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง
จะประกอบดวยข้ันตอนหลักคือ การเตรียมและการผสมวัตถุดิบ  การขึ้นรูป การกําจัดตัวประสาน และ  
การเผาผนึกเปนขั้นตอนสุดทาย แลวจึงทดสอบหาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล  
 
2.1 การเตรียมและการผสมวัตถุดิบ 
 
 2.1.1 วัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
  
 โลหะผงที่ใช คือ เหล็กกลาโครเมียมโมลิบดีนัม เกรดSCM415 เปนเหล็กกลาคารบอนต่ํามีธาตุ
โครเมียมและโมลิบดีนัมผสมทําใหมีความเหนียวและทนแรงดึงสูงโดยมีสวนผสมทางเคมีตามมาตร
ฐาน JIS ดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมี 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 

 
   วัตถุดิบที่ใชนั้นไดจากการนําเอาผงโลหะมาทําการผสมกับโพลีเมอรใหเปนเนื้อเดียวกันอัตราสวนใน
การผสมโดยประมาณประกอบดวย  60% ผงโลหะและ 40% โพลีเมอรโดยปริมาตร(4)  เรียกวัตถุดิบที่
ผสมกันนี้วา ฟดสต็อก(Feedstock) 
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2.1.1.1 ผงโลหะ(5) 
 
ผงโลหะที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงนั้นสามารถผลิตไดจาก

หลายวิธีโดยแตละวิธีสามารถผลิตผงโลหะที่มีคุณสมบัติ ขอไดเปรียบเสียเปรียบแตกตางกันไปโดย
แสดงการเปรียบเทียบในดังตารางที่ 2.2 ผงที่เหมาะสมกับกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
มากที่สุดคือผงที่ไดจากกระบวนการ Carbonyl decomposition และ Gas atomization เพราะมีขนาดเล็ก
และรูปรางกลม แตก็สามารถใชผงที่มาจาก กระบวนการ Water atomization ไดถาผงที่ไดมีขนาดเล็กพอ   

 
ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบลักษณะและสมบัติของผงจากวิธีการผลิตที่ตางกัน(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) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบ

โครงสรางจุลภาคและสมบัติของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม316Lที่ทําการฉีดขึ้นรูปจากผงที่ผลิตจาก
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กระบวนการ Water atomization กับ Gas atomization ทําการเผาผนึกที่ 1360°Cในบรรยากาศไฮโดรเจน 
ผลปรากฏวาผงที่ผลิตดวยกระบวนการ Gas atomization มีความหนาแนนมากกวา(99%ของความหนา
แนนตามทฤษฎี)ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากผง Water atomization(97%ของความหนาแนนตามทฤษฎี)เปนผล
เนื่องมาจากผิวของชิ้นงานที่ผลิตจากผง Water atomization เกิดปฏิกิริยาทําใหเกิด ออกไซดและไอน้ําที่
ผิวในชวงการเผาผนึก ทําใหเกิดกาซของไอน้ําแทรกอยูระหวางขอบเกรนจึงสงผลใหความหนาแนนลด
ลง 

2.1.1.2 ตัวประสาน(1, 7) 
    
ตัวประสานที่ใชผสมกับผงโลหะเพื่อฉีดขึ้นรูปโลหะผงสวนมาก มีองคประกอบสําคัญ

คือ เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) ผสมกับ แว็กซ (Wax) และ กรดสเตียริก (Stearic acid) เมื่อให
ความรอนเทอรโมพลาสติกจะออนตัวลงทําใหมีความสามารถในการไหลและทําการฉีดขึ้นรูปได เมื่อ
เย็นตัวลงเทอรโมพลาสติกก็จะแข็งตัวทําหนาที่ในการยึดเกาะกับผงโลหะทําใหคงรูปรางของชิ้นงานไว
ได  ในสวนของแว็กซจะชวยเพิ่มความสามารถในการไหลตัวใหดีขึ้นทําใหการฉีดขึ้นรูปทําไดงายและ
ยังเพิ่มคุณสมบัติการเปยกชวยลดความหนืด  กรดสเตียริกทําหนาที่เปนสารหลอล่ืนลดแรงเสียดทาน
ระหวางผงกับผงและระหวางผิวสัมผัสผงกับผิวในโพรงแบบ   

 
2.1.2 การผสมวัตถุดิบ(1) 
 
การผสมวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงสิ่งที่สําคัญคือ การผสม

ผงตองใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน(Homogeneous) มีความสม่ําเสมอของวัตถุดิบคือการกระจายตัวของ
ตัวประสานไปบนอนุภาคผงโดยทั่วถึงโดยปราศจากฟองอากาศและไมเกิดการจับตัวเปนกอน การผสม
ผงที่ไมสม่ําเสมอมีผลทําใหการฉีดขึ้นรูปและการเผาผนึกทําไดยาก อาจเกิดการแยกตัวที่เกิดจากความ
แตกตางของขนาดอนุภาคและรูปรางของผงโลหะหรือเกิดจากความหนาแนนที่ตางกันจากการผสมผง
โลหะหลายชนิดเขาดวยกัน การแยกตัวระหวางผงกับตัวประสานทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานและ
ความหนาแนนหลังทําการเผาผนึกต่ําเพราะมีความหนืดในระหวางการฉีดขึ้นรูปสูง 

อนุภาคของผงที่มีขนาดเล็กและมีรูปรางไมสม่ําเสมอตองการเวลาในการผสมที่นานกวาและ
การผสมวัตถุดิที่ทําใหมีความเปนเนื้อเดียวกันดีที่สุดคือการผสมดวยเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู 
(Twin screw)(1) ดังที่แสดงในรูปที่2.1 
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รูปท่ี2.1 เครื่องผสมแบบ Twin screw(1) 

 
2.2 การขึ้นรูป(1)  

    
กระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงเปนการขึ้นรูปโดยการใหความรอนแกวัตถุดิบ 

(Feedstock) เพื่อทําใหโพลีเมอรที่ผสมกับผงโลหะที่อยูในวัตถุดิบออนตัวลงมีลักษณะคลายพลาสติก
หลอมเหลวทําใหสามารถฉีดเขาสูแมแบบได โดยปจจัยที่มีผลกับการฉีดขึ้นรูปโลหะผงที่สําคัญ
ประกอบดวย 

 
 2.2.1 อุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูป(1) 
 
  วัตถุดิบที่ผลิตสําหรับทําการฉีดขึ้นรูปโลหะผงจะประกอบไปดวยโพลีเมอรหลายแบบ 
และมีสวนผสมมากมายหลายสูตร ดังนั้นอุณหภูมิการฉีดขึ้นรูปของวัตถุดิบแตละแบบจึงไมเทากัน ใน
การฉีดจึงตองคํานึงถึงอุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูป ถาอุณหภูมิในการฉีดต่ําเกินไปจะทําใหโพลีเมอรมี
ความหนืดสูง ความสามารถในการไหลไมดีและจะทําใหเกิดปญหาคือ การฉีดไมเต็มแบบเนื่องจากเกิด
การแข็งตัวกอนที่จะไหลเขาสูแมแบบ ถาอุณหภูมิสูงเกินไปทําใหเกิด การหดตัวของชิ้นงานที่สูงและ
อาจทําใหเสียรูปรางของชิ้นงานได 

 
2.2.2 ความเร็วในการฉีดขึ้นรูป(1) 
 

ความเร็วในการฉีดขึ้นรูปมีความสําคัญเพราะถาความเร็วในการฉีดขึ้นรูปไมเหมาะสม
เชนในกรณีที่ความเร็วในการฉีดต่ําเกินไปวัตถุดิบจะไหลตัวเขาไปในแบบชาและเกิดการแข็งตัวกอนจะ
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เต็มแบบ แตถาความเร็วในการฉีดสูงเกินไปจะทําใหอากาศที่อยูภายในแมแบบไมสามารถไหลออกมา
ไดทันทําใหเกิดปญหามีฟองอากาศเกิดขึ้นในชิ้นงาน 

 
2.2.3 แรงดันของการฉีด(1)  
 

แรงดันของการฉีดจะตองมีความเหมาะสมไมมากเกินไปหรือนอยเกินไป ถาแรงดัน
มากเกินไปจะทําใหช้ินงานเกิดความเคนเนื่องจากแรงดันที่กระทําตอช้ินงานที่เร่ิมแข็งตัวทําใหเกิด
ปญหาการแตกหักของชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูป แตแรงดันที่ต่ําเกินไปจะทําใหเนื้อวัสดุที่ทําการฉีดขึ้นรูปมี
ความหนาแนนต่ําและเกิดการหดตัวสูง 
 

2.2.4 เวลาในการฉีดขึ้นรูป(1)  
 

เวลาในการฉีดขึ้นรูปประกอบดวย เวลาการฉีดขึ้นรูป และเวลาการเย็นตัวในแบบ  
1) เวลาการฉีดขึ้นรูป มีผลกับการฉีดขึ้นรูปคือ ถาเวลาในการฉีดขึ้นรูปนานเกินไปจะ 

ทําใหช้ินงานไดรับแรงดันจากการฉีดนานเกินไปชิ้นงานอาจเกิดการแตกราวเนื่องจากแรงดันที่มา
กระทําหลังจากชิ้นงานเย็นตัวแลว ถาเวลาในการฉีดสั้นเกินไปวัตถุดิบไมสามารถไหลเขาไปในแบบได
ทันทําใหฉีดไดไมเต็มแบบ 

2) เวลาการเย็นตัวในแบบ ขณะที่ปลอยใหช้ินงานเย็นตัวในแบบยังมีการใหความดัน
แกช้ินงานเพื่อใหความหนาแนนของชิ้นงานมีความหนาแนนสม่ําเสมอจนกระทั่งแข็งตัวอยางสมบูรณ 
แตถาเวลาในการเย็นตัวนานเกินไปแรงดันนี้จะทําใหเกิดความเคนกับชิ้นงานทําใหเกิดการแตกราวได 
แตถาเวลาในเย็นการตัวในแบบนอยเกินไปจะทําใหช้ินงานยังแข็งตัวไมสมบูรณ เมื่อถูกดันออกจากแม
แบบจะทําใหเกิดการแตกหักได 

โดยปญหาที่เกิดจากตัวแปรตางๆของการฉีดไดทําการแสดงในแผนภูมิความสัมพันธ
ระหวางความเร็ว เวลาและแรงฉีดของการฉีดในรูปที่ 2.2 
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 รูปท่ี2.2 แผนภูมิแสดงถึงความสัมพันธระหวางสภาวะในการฉีดและปญหาที่เกิดจากการฉีด(1) 

 
  Wen-Cheng J. Wei, Rong-Yuan Wu, และ Sah-Jai Ho(8) ไดทําการศึกษาผลที่เกิดจาก
แรงดันในการฉีดขึ้นรูปและเวลาที่คงแรงดันไว วัตถุดิบที่ใชในการทดลองคือ ผงอลูมินาผสมกับตัว
ประสานดวยอัตราสวน 85:15(โดยน้ําหนัก) ตัวประสานประกอบดวย พาราฟนแว็กซ โพลิโพรพิลีน 
และกรดสเตียริก มีอัตราสวน 70:25:5(โดยน้ําหนัก) ทําการทดลองฉีดดวยแรงดัน 22-117 MPa และ
ทดลองเปลี่ยนเวลาคงแรงดัน 5-75 วินาที ผลปรากฏวาเมื่อฉีดที่แรงดันสูงกวา 70 MPa และเวลามากกวา 
5 วินาทีจะทําใหใชเนื้อวัสดุในการฉีดมากขึ้น ขนาดของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ลดการยุบตัวของผิวช้ินงานหลัง
ฉีด แตเมื่อทําการเผาผนึก พบวาแรงดันและเวลาในการฉีดไมมีผลกับความหนาแนนและความแข็งแรง
ของชิ้นงาน  
  
2.3 การกําจัดตัวประสาน  (Debinding) (1) 
 
 การกําจัดตัวประสานกอนทําการเผาผนึกเปนขั้นตอนที่สําคัญอีกขั้นตอนหนึ่ง เพราะถามีตัว
ประสานตกคางมากเกินไปอาจสงผลทําใหคุณสมบัติของวัสดุเปล่ียนไป เชน อาจมีปริมาณคารบอนที่สูง
เกินไป วิธีการกําจัดตัวประสานในชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงมีอยูดวยกันหลาย
กระบวนการ สามารถแยกไดเปนกระบวนการหลักได 2 กระบวนการ ประกอบดวย 
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2.3.1 การกําจัดตัวประสานดวยสารละลาย (Solvent debinding) (1) 
 

การกําจัดตัวประสานดวยสารละลาย เปนการใชสารละลายโดยทําการชุบชิ้นงานลงใน
สารละลายเพื่อละลายตัวประสานออกจากชิ้นงานโดยตัวทําละลายที่ใชไดแก แอซีโตนเอทานอล 
(Acetone Ethanol) หรือ เฮกเซน(Hexane) ขึ้นอยูกับชนิดตัวประสานที่ใช หรือตัวประสานบางชนิดยัง
สามารถที่จะใชน้ําเปนตัวทําละลายไดอีกดวย จุดประสงคของการกําจัดตัวประสานดวยสารละลายเพื่อ
ละลายตัวประสานที่อยูที่ผิวออกไปกอน เพื่อเปนการเปดรูพรุนที่ผิวทําใหการกําจัดตัวประสานในขั้น
ตอนตอไปทําไดงายและรวดเร็วเปนการลดเวลาในการกําจัดตัวประสานใหนอยลง ขอดีของการกําจัด
ตัวประสานดวยสารละลาย คือ ช้ินงานยังสามารถคงรูปรางไวไดและไมเกิดปฏิกิริยากับผงโลหะ  ใช
เวลานอยกวาการกําจัดตัวประสานดวยความรอน สารละลายที่ใชบางชนิดสามารถนํากลับมาใชใหมได
ทําใหลดตนทุน ขอเสียของการกําจัดตัวประสานดวยสารละลาย คือ สารละลายที่ใชเปนสารพิษมีผล
กระทบตอสภาวะแวดลอม และ ตองการกระบวนการทางความรอนเพื่อทําใหช้ินงานแหง และกําจัดตัว
ประสานในขั้นตอไป 
    

2.3.2 การกําจัดตัวประสานดวยความรอน (Thermal debinding) (1) 
  

การกําจัดตัวประสาน ที่ใชวิธีกําจัดตัวประสานดวยความรอนเปนการเพิ่มอุณหภูมิภาย
ในเตาเพื่อใหความรอนแกตัวประสาน โดยการใหความรอนในการกําจัดตัวประสานชวงแรกจะใหความ
รอนในชวง 100-200°C ความรอนที่ใหในชวงนี้จะต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของโพลีเมอรที่เปนสวน
ประกอบหลักของตัวประสาน ตัวประสานชนิดอื่นจะถูกกําจัดออกไปประมาณ 40% และทําใหเกิดรูเปด
ที่ผิวชิ้นงาน สวนการใหความรอนเพื่อกําจัดตัวประสานในชวงที่ 2 เรียกวา ชวงกอนเผาผนึก(Pre 
sintering) ความรอนที่ใหในชวงนี้จะสูงพอที่จะกําจัดตัวประสานที่เปนสวนประกอบหลักได การกําจัด
ตัวประสานในชวงนี้จะใชกาซ ไนโตรเจน (N2) ไฮโดรเจน (H 2)   หรือ อารกอน(Ar) เปนตัวพาตัว
ประสานที่สลายตัวออกมา การใหความรอนจะตองใหความรอนในอัตราที่ต่ําเพื่อทําใหเกิดรูเปดที่ผิวชิ้น
งานและชิ้นงานไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ เพื่อปองกันการเกิดความเคนทางความรอน(Thermal 
stress) ทําใหช้ินงานเสียรูปราง หลังจากการกําจัดตัวประสานชิ้นงานจะถูกเรียกวา บราวนพารท(Brown 
parts) ซ่ึงมีความแข็งแรงนอยมากเนื่องจากตัวประสานที่ทําหนาที่ยึดอนุภาคผงโลหะไวดวยกันถูกกําจัด
ออกไป 
  K S. Hwang และ T. H. Tsou(9) ไดศึกษาการกําจัดตัวประสานดวยความรอนของผง 
เหล็กที่มีขนาดผงเฉลี่ย 5µm ผสมกับตัวประสานประกอบดวย โพลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา(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) ทําการฉีดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึง ทําการกําจัดตัวประสานดวยความรอนใน
บรรยากาศ ไฮโดรเจน สามารถแบงชวงของการกําจัดตัวประสานเปน 3 ชวงประกอบดวย  
 ชวงแรก เปนชวงที่ทําการใหความรอนแกช้ินงานอยางชาๆ ตัวประสานที่มีอุณหภูมิการสลาย
ตัวต่ําจะเริ่มสลายตัวกอนทําใหเกิดรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 0.8 µmและมีรูเปดที่ผิวดังที่แสดงในรูปที่ 
2.3(a) การใหความรอนชาๆเนื่องจากตองการใหอัตราการแพรของตัวประสานออกจากชิ้นงานไดเร็ว
กวาอัตราการสลายตัวเปนกาซเพื่อปองกันไมใหเกิดแรงดันภายในชิ้นงานซึ่งเปนสาเหตุของการแตกหัก
ของชิ้นงาน 
 ชวงกลาง ตัวประสานที่เหลืออยูจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 2 ประการคือ 1)ความรอนที่สูงขึ้นทํา
ใหตัวประสานมีลักษณะคลายของเหลว 2)ตัวประสานสลายตัวเร็วและมากขึ้น ถากาซไมสามารถแพร
ออกมาไดเร็วพอจะเกิดแรงดันภายในชวยผลักดันตัวประสานใหแพรออกมาไดเร็วข้ึนและทําใหเกิดรู
พรุนที่เปนโพรงเปดมากขึ้นดังที่แสดงในรูปที่ 2.3(b) 
 ชวงสุดทาย ตัวประสานจะสลายออกมาไดเร็วมากจะเหลือตัวประสานเพียงเล็กนอยที่ยึดอนุภาค
ของผงโลหะไวดวยกันเปนกลุมเล็กๆในลักษณะของพันธะเพนดูลาร(Pendular bond)กอนถึงอุณหภูมิ
เผาผนึกดังที่แสดงในรูปที่ 2.3(c) 
 

       
    (a)        (b)                (c) 
รูปท่ี2.3  การกระจายตัวของตัวประสานเมื่อทําการกําจัดตัวประสานดวยความรอนในชวงตางๆ(9) 
(a)ชวงแรก (b)ชวงกลาง และ (c)ชวงสุดทาย 
 
2.4 การเผาผนึก(1, 10) 
 

การเผาผนึก(Solid state sintering) เปนกระบวนการเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว
ของชิ้นงานในบรรยากาศที่ปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผิวอนุภาคผงโลหะจะหลอมเหลวและ
เชื่อมติดกันทําใหรูพรุนระหวางอนุภาคลดลง ความหนาแนนเพิ่มขึ้นชิ้นงานจะมีความแข็งแรงเหมาะสม
ตอการนําไปใชงาน ปจจัยที่สําคัญสําหรับการเผาผนึกชิ้นงานใหมีสมบัติสอดคลองกับการใชงานมีอยู 4 
ปจจัย คือ ขนาดผงโลหะ อุณหภูมิในการเผาผนึก เวลาในการเผาผนึก และ บรรยากาศภายในเตา 
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2.4.1 ขนาดของผงโลหะ(1) 
 

ขนาดของผงโลหะมีผลตอการเผาผนึกเพราะผงที่ มีขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวมาก ทํา
ใหมีพลังงานพื้นผิว(Surface energy)มาก ซ่ึงจะชวยใหการเผาผนึกสามารถดําเนินไปอยางรวดเร็ว   

 
2.4.2 อุณหภูมิในการเผาผนึก(1, 11) 
 

อุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกจะใชอยูในชวง 2/3 ถึง 3/4 ของอุณหภูมิหลอมเหลวของ
โลหะแตละชนิด การใหความรอนในการเผาผนึกถาใชอุณหภูมิที่สูงอะตอมจะสามารถเคลื่อนที่ไดดีจึง
ทําใหอนุภาคเชื่อมติดกันไดงาย ทําใหการเผาผนึกทําไดเร็วกวามีความหนาแนนสูงแตจะทําใหเกิดการ
หดตัวที่สูงดวยและทําใหการโตของเกรนเปนไปอยางรวดเร็วดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 จะแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการเผาผนึกที่มีผลตอความหนาแนนและขนาดเกรนโดยเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นจะทําใหความหนาแนนและขนาดของเกรนเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงจะสงผลถึงสมบัติของชิ้นงานดวย 
เมื่ออุณหภูมิเผาผนึกที่สูงขึ้นมีผลใหอัตราการเคลื่อนที่ของขอบเกรนสูงกวาการเคลื่อนที่ของรูพรุนที่
ขอบเกรนทําใหรูพรุนถูกเกรนของโลหะลอมรอบมีผลใหรูพรุนปรากฏที่บริเวณกลางเกรนเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเผาผนึก  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนาแนนและขนาดของเกรนในการเผาผนึก โลหะ Fe-2Ni(1) 
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Hwan-Jin Sung และ คณะ(12) ทําการศึกษาอุณหภูมิเผาผนึกที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค
และคุณสมบัติทางกลของเหล็กกลาไรสนิม 17-4 PH ที่ขึ้นรูปโดยการฉีด ในการศึกษาไดทําการทดลอง
เผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกันในชวง 900-1350°C ผลปรากฏวาเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มขึ้นทําใหความ
หนาแนนเพิ่มขึ้นโดยที่ช้ินงานที่ทําการเผาผนึกที่ 900°C มีความหนาแนน 61%(ของความหนาแนนทาง
ทฤษฎี) เผาผนึกที่ 1350°Cมีความหนาแนน 99% ปริมาณรูพรุนลดลง รูปรางของรูพรุนกลมมากขึ้นและ
การกระจายตัวของรูพรุนอยูแบบเดี่ยวๆเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.5 จากลักษณะ
รูพรุนที่เปนแบบปดกลมและกระจายตัวอยูเดี่ยวๆมีผลใหอัตราการยืดตัวสูงขึ้น และคาความตานทาน
แรงดึงเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 

a b c

d e f

g 

  
รูปท่ี 2.5  โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม17-4 PH ที่อุณหภูมิเผาผนึกตางๆ(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) 
 

การทําการเผาผนึกตองมีการควบคุมบรรยากาศภายในเตาเผาผนึกเปนอยางดีเพราะ  
อนุภาคผงโลหะที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงมีขนาดเล็กจึงทําใหมีพื้นที่ผิวมาก
ทําใหมีโอกาส เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง ทําใหผิวของผงโลหะเกิดออกไซดซ่ึงจะทําใหการเผาผนึกทํา
ไดยาก ดังนั้นในการเผาผนึกจึงไดมีการควบคุมบรรยากาศ ภายในเตาเผาโดยใชแกสที่มีความสามารถ
ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน อารกอน หรือทําใหเปนสุญญากาศ เมื่อทําการเผาผนึกใน
บรรยากาศไนโตรเจนหรืออารกอนพบวามีกาซเหลือคางในรูพรุนในชิ้นงานและเมื่ออุณหภูมิเผาผนึก
เพิ่มสูงขึ้นกาซเหลานี้จะขยายตัวมีผลใหความหนาแนนของชิ้นงานลดลง  

S. Li และคณะ(13) ไดทําการศึกษาผลของบรรยากาศในการเผาผนึกที่มีผลตอความหนา
แนนของเหล็กกลาไรสนิม 316Lที่ทําการฉีดขึ้นรูปโลหะผง โดยทําการทดลองเผาผนึกในบรรยากาศ
ตางๆประกอบดวย ไนโตรเจน ไนโตรเจนผสมไฮโดรเจน อารกอน และอารกอนผสมไฮโดรเจน ผล
ปรากฏวาการเผาผนึกในบรรยากาศ อารกอนและอารกอนผสมไฮโดรเจน มีความหนาแนนสูงกวาใน
บรรยากาศไนโตรเจน และไนโตรเจนผสมไฮโดรเจน เนื่องจากในบรรยากาศไนโตรเจน และไนโตรเจน
ผสมไฮโดรเจน เกิดสารประกอบ อ็อกไซดและไนไตรด ในระหวางชวงเผาผนึกทําใหการเผาผนึกยาก
ขึ้นสงผลใหความหนาแนนหลังทําการเผาผนึกลดลง  สารประกอบ อ็อกไซดและไนไตรดที่เกิดขึ้นอยู
บริเวณขอบเกรนเปนตัวขัดขวางการขยายตัวของขอบเกรนจึงสงผลใหขนาดเกรนของชิ้นงานที่เผาผนึก
ในบรรยากาศไนโตรเจน และไนโตรเจนผสมไฮโดรเจน มีขนาดเกรนที่ไมสม่ําเสมอ 

  
2.4.4 เวลาที่ใชในการเผาผนึก(1, 11) 
 

เวลาที่ใชการเผาผนึกชิ้นงานขึ้นกับอุณหภูมิและขนาดของชิ้นงาน ถาเวลานอยเกินไป
อาจจะเกิดการเชื่อมติดกันของผงโลหะไมสมบูรณจะทําใหสมบัติทางกลต่ํา แตถาใชเวลาเผาผนึกมาก
เกินไปอาจทําใหช้ินงานเปลี่ยนโครงสรางเกิดการโตของเกรนไดทั้งนี้ขึ้นกับการออกแบบการทดลอง 
เมื่อเพิ่มเวลาเผาผนึกมีผลใหอัตราการหดตัวและความหนาแนนเพิ่มสูงขึ้น  
 N.H.Loh(14) และคณะศึกษาถึงผลของปจจัยการเผาผนึกตอสมบัติทางกลของเหล็กกลาไรสนิม 
316L โดยที่ใชอุณหภูมิในการเผาผนึก 1050°C, 1200°C และ 1350°C อัตราการใหความรอน 5, 10 และ  
15 °C/นาที เปนเวลา 60, 90 และ 120 นาที ที่ 1050°C เปนอุณหภูมิเริ่มเกิดคอเชื่อมระหวางอนุภาค เมื่อใช
อุณหภูมิสูงขึ้นสงผลใหสมบัติทางกลดีขึ้น สวนอัตราการใหความรอนสูงขึ้นจะทําใหเกิดรูพรุนมากขึ้น 
จึงทําใหความหนาแนนลดลง และเมื่อใชเวลาเผาผนึกเพิ่มขึ้นแมจะทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้นแตทําให
เกรนโตสมบัติทางกลจึงดอยลง 
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2.5 ทดสอบหาคุณสมบัติ และ การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
 
 2.5.1 ความหนาแนน(10, 15)  
 

การหาความหนาแนนของชิ้นงานรูปทรงเรขาคณิตสามารถหาไดจากการคํานวณมวล
ของชิ้นงานโดยการชั่งน้ําหนักและปริมาตรของชิ้นงานที่ตองการทราบความหนาแนนโดยสามารถ
คํานวณไดจากสูตรในสมการที่ 2.1  
  ความหนาแนน= มวล /ปริมาตร     (2.1) 
  การหาความหนาแนนและความถวงจําเพาะของวัสดุ อาศัยหลักการของอารคิมีดีสที่ใช
วิธีจุมของแข็งลงในของเหลวจะมีแรงพยุงเกิดขึ้นบนของแข็งนั้น โดยแรงพยุงที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับน้ํา
หนักของของเหลวที่ถูกแทนที่ดวยปริมาตรของของแข็ง วิธีการจึงทําไดโดยการหาคามวลของวัตถุใน
อากาศและขณะที่จุมอยูในน้ําดังสมการที่ 2.2 
 
                         (2.2)      

ความหนาแนน Wa fl ρ =  .ρ

              Wa -Wfl  
 

เมื่อ  ρ     คือ คาความหนาแนนของชิ้นงาน(หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

 ρfl  คือ คาความหนาแนนของของเหลว(หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

 Wa  คือ น้ําหนักแหงของชิ้นงาน(หนวยเปนกรัม) 

 Wfl คือ น้ําหนักของชิ้นงานในของเหลว(หนวยเปนกรัม) 
 

 2.5.2 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค(10) 
 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเปนการศึกษาโครงสรางของโลหะภายใตกลองขยาย
เพื่อจําแนกระบุขนาดและการกระจายตัวของโครงสรางจุลภาคภายในโลหะทําไดโดยการเตรียมผิวช้ิน
งานใหเรียบกอนโดยการขัดกระดาษทรายและขัดละเอียดดวยผาสักหลาดโดยมีน้ําผสมผงขัดละเอียดฉีด
ลงบนผาสักหลาด อาจเปนผงขัดที่เปนอลูมินา หรือ โครเมียมออกไซด จากนั้นนําไปผานการกัดผิว 
(Etching) บางๆดวยสารละลายกรดเจือจาง(Etchants) ซ่ึงมีหลายสูตรขึ้นกับโลหะที่จะศึกษาโครงสราง 
โดยทั่วไปถาเปนเหล็กจะใชกรดไนตริคประมาณ 2-4 % ผสมเอททิลแอลกอฮอล ซ่ึงเรียกวา ไนตอล 
(Nital) หรือใชกรดเกลือผสมเฟอรริคคลอไรด หรืออ่ืนๆ   
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 2.5.3 การทดสอบสอบแรงดึง(10, 16, 17) 
  

การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบโดยการดึงชิ้นงานทดสอบจนขาดจากกันในขณะดงึ 
เครื่องทดสอบจะทําการบันทึกแรงที่เพิ่มขึ้นและระยะที่ช้ินงานทดสอบยืดออก และจากแรงที่บันทึกได
สามารถนําไปคํานวณคาตางๆไดดังนี้  

ความเคน(Stress) หมายถึงแรงตานทานภายในเนื้อวัสดุที่พยายามตานทานแรงภายนอก
ที่มากระทําเพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนรูปไปจากเดิม แรงที่มากระทําจะถูกกระจายไปอยางสม่ําเสมอตลอด
พื้นที่หนาตัดของวัสดุ หากแบงตามลักษณะแรงที่กระทํากับวัสดุแลวจะทําใหเกิดความเคนขึ้น 3 แบบ
คือ ความเคนแรงดึง(tensile stress) ความเคนอัด(compressive stress) และความเคนแรงเฉือน(shear 
stress) 

ลักษณะของแรงกระทําที่เปนแรงดึงเราสามารถหาความเคนที่เกิดขึ้นไดโดยคิดอัตรา
สวนระหวางแรงกระทําตอพื้นที่หนาตัด ดังสมการ 2.3 

σ =  F      (2.3) 
        A 

  เมื่อ  σ  คือ ความเคนแรงดึง(lb/in2, N/m2, kgf/mm2) 
   F   คือ แรงที่กระทําตั้งฉากกับพื้นที่หนาตัด(lb, N, kgf) 
   A  คือ พื้นที่หนาตัดขวางที่ถูกแรงกระทํา(in2, m2, mm2) 
 
  ความเครียด(Strain) คือการเปลี่ยนรูปรางของวัสดุเมื่อมีแรงมากระทํา โดยแบงเปน
ความเครียดยืดหยุน(elastic strain) และความเครียดถาวร(plastic strain) ความเครียดยืดหยุนเปนการ
เปล่ียนรูปในลักษณะที่เมื่อลดแรงกระทําแลววัสดุจะกลับสูรูปเดิมเหมือนกอนหนาที่จะรับแรง สวน
ความเครียดแบบถาวรเปนลักษณะที่เมื่อปลอยแรงแลววัสดุจะไมกลับสูขนาดเดิม 
  การหาความเครียดทางวิศวกรรมหาจากอัตราสวนของขนาดที่เปล่ียนแปลงไปตอขนาด
เดิมโดยแบงตามลักษณะแรงกระทําได 2 แบบคือ ความเครียดเชิงเสน(linear strain) และความเครียด
เฉือน(shear strain) ความเครียดเชิงเสนจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุรับแรงดึงหรือแรงกดหาไดจากสมการที่ 2.4  
    ε =  l – lo     (2.4) 
              lo  
  เมื่อ  ε  คือ ความเครียดเชิงเสน 
   l  คือ ความยาวเมื่อไดรับแรงกระทํา 
    lo  คือ ความยาวกอนไดรับแรงกระทํา 
  พฤติกรรมของความเคน-ความเครียดระดับการแปรรูปหรือเปลี่ยนรูปโครงสรางหนึ่งๆ
จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับขนาดของแรงกระทําที่กระทําตอวัสดุ สําหรับโลหะสวนใหญซ่ึงถูกกระทํา
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ดวยแรงดึงซ่ึงมีขนาดไมสูงนัก ความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นจะแปรผันตรงซึ่งกันและกันตามความ
สัมพันธในสมการที่ 2.5 
    σ = Eε      (2.5) 
ซ่ึงรูจักกันดีในนามของ กฎของฮุก(Hook’s law) และคาคงที่ของการแปรผันE(มีหนวยเปน GPa หรือ 
psi) เรียกวา มอดุลัสความยืดหยุน (modulus of elasticity) หรือ มอดุลัสของยัง(Young’s modulus)  
   
 2.5.4 การทดสอบความแข็ง(10) 
 

 การทดสอบความแข็งเปนการทดสอบเพื่อหาความแข็งของโลหะมีหลายรูปแบบเชน 
1) การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล HB (Brinell hardness) เหมาะกับเหล็กกลาที่ไม

ไดชุบแข็ง เหล็กหลอ และโลหะนอกกลุมเหล็ก 
2) การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส HV (Vickers hardness) สามารถทดสอบไดกับ

โลหะแทบทุกชนิด รวมทั้ง เหล็กกลาที่ผานการชุบแข็งและไมไดชุบแข็ง 
3) การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลบี HRB (Rockwell B) เหมาะกับโลหะนอกกลุม

เหล็ก และเหล็กกลาที่ไมไดชุบแข็ง 
4) การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลซี HRC (Rockwell C) เหมาะกับเหล็กกลาที่ชุบ

แข็ง 
5) การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส (Micro Vickers hardness) เหมาะกับ

การหาคาความแข็งลึก  
 
 2.5.5 การทดสอบสวนผสมทางเคมี(10) 
 

การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอร โดยช้ินงานโลหะที่ตองการ
วิเคราะหสวนผสมจะถูกสปารกที่ผิวจนเกิดเปลวอารกสารจนที่ผสมอยูในชิ้นงานทดสอบจะใหแสงที่มี
ความยาวคลื่นเปนกลุม หรือเปนสเปกตรัมของคลื่นแสง โดยสารเจือแตละชนิดจะมีความยาวคลื่นที่เปน
ลักษณะเฉพาะของธาตุแตละธาตุ และเนื่องจากมีธาตุอยูหลายชนิดในชิ้นงานทดสอบเครื่องสเปกโทร
มิเตอรจะทําหนาที่แยกคลื่นแสงที่รวมอยูเปนสเปกตรัมนี้ออก ใหเปนเฉพาะสําหรับธาตุชนิดใดชนิด
หนึ่ง ขณะเดียวกันความเขมของแสงที่เกิดขึ้น สามารถบอกถึงปริมาณของธาตุนั้นๆไดโดยใชวิธีเปรียบ
เทียบกับตัวอยางที่รูคา ซ่ึงวิธีการดังกลาวตองใชคอมพิวเตอรชวยในการเก็บขอมูลเปรียบเทียบ การ
วิเคราะหแตละครั้งใชเวลาประมาณ 1 นาที ในขณะที่สามารถบอกสารเจือที่ผสมอยูในโลหะระหวาง 
10-20 ธาตุในคราวเดียวโดยเฉพาะเหล็กกลาสามารถวิเคราะหธาตุที่ผสมในเหล็กกลาชนิดตางๆไดครบ
แทบทุกธาตุ 
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2.6 การชุบแข็งพื้นผิวโดยวิธีคารเบอรไรซซิง(18, 29) 
 
เหล็กที่จะชุบผิวแข็งดวยกรรมวิธีนี้จะตองเปนเหล็กที่มีคารบอนต่ําประมาณ 0.1-0.2 % และอาจ

จะมีธาตุบางตัวเชน นิกเกิล โครเมียม หรือวาเนเดียมผสมอยูบางในปริมาณเล็กนอย เพื่อเพิ่มความเหนียว
ใหกับเหล็ก ปกติเหล็กที่มีคารบอนต่ําจะไมสามารถทําการชุบแข็งดวยวิธีธรรมดาเพราะมีคารบอนนอย 
จะไมมีโอกาสไดโครงสรางมารเทนไซท แตเหล็กชนิดนี้จะมีความเหนียวสูงทนไดดีตอแรงบิดและแรง
กระแทกหลักในการชุบแข็งดวยวิธีนี้ใชหลักการเพิ่มปริมาณคารบอนใหกับบริเวณผิวเหล็กไดสูง
ประมาณ 0.8%โดยกลไกการแพร ซ่ึงเปนเหล็กคารบอนที่มีคุณสมบัติชุบแข็งดีที่สุดหลังจากนั้นจะนํา
เหล็กไปทําการชุบ เพื่อใหไดความแข็งและความเหนียวตอไป 
 ผลของปริมาณคารบอนตอสมบัติทางกลของเหล็กกลาในชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปโดยกระบวน
การรีดเมื่อมีปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้นคาความแข็งแรงของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นอยางมากจนกระทั้งคารบอน
มีปริมาณสูงถึง 0.8% ความแข็งแรงของชิ้นงานจะเริ่มคงที่ แตในชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการโลหะ
ผง เมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้นสูงกวา 0.85 % ความแข็งแรงของชิ้นงานจะลดลงอยางมากเนื่องจาก 
ปริมาณคารบอนที่เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณเพิลไลทเพิ่มขึ้นสงผลใหความแข็งแรงและความแข็งเพิ่มสูงขึ้น 
แตเมื่อปริมาณคารบอนสูงกวา 0.85%จะเริ่มเกิดซีเมนตไตทที่ขอบเกรนสงผลใหช้ินงานที่ขึ้นรูปจากผง
โลหะมีความแข็งแรงลดลงอยางมาก 
 
 2.6.1 กลไกการแพร (Diffusion Mechanism) (16, 17) 
  
  การแพรเปนการเคลื่อนยายอะตอมจากตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง อะตอมใน
วัสดุของแข็งตางมีการเคลื่อนที่อยูตลอด การเปลี่ยนตําแหนงฉับพลันมีเงื่อนไขคือ 1)มีชองวางอยูขางๆ  
2)อะตอมตองมีพลังงานสูงพอที่จะทําลายพันธะที่มีตออะตอมขางเคียง สําหรับการแพรในโลหะมีกลไก
ที่สําคัญอยู 2 แบบคือ 
  1. การแพรโดยอาศัยชองวาง(Vacancy Diffusion) การแพรแบบนี้จะเกิดขึ้นจากการ
เคล่ือนที่ของอะตอมจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งเมื่อมีพลังงานกระตุนทําใหอะตอมสั่นสะเทือนและ
เคล่ือนที่เปลี่ยนตําแหนง โดยการเคลื่อนที่จากตําแหนงหนึ่งสูที่วางอีกตําแหนงหนึ่ง อะตอมที่กําลังแพร
และชองวางตองแลกเปลี่ยนตําแหนงกัน ดังนั้นการแพรของอะตอมในทิศทางหนึ่งจึงหมายถึงการ
เคล่ือนที่ชองวางในทิศทางตรงขามดวยดังที่แสดงในรูปที่ 2.6(a)  
  2. การแพรแบบแทรกที่(Interstitial Diffusion) เปนการแพรที่เกิดกับอะตอมที่มีขนาด
เล็กเคลื่อนที่ไปแทรกตามชองวางของอะตอมขนาดใหญ ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 2.6(b) กลไกแบบนี้พบ
ในการแพรของอะตอมที่มีขนาดตางกันมากๆเชน อะตอมคารบอนแทรกในเหล็ก 
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รูปท่ี 2.6 รูปแสดงกลไกการแพรของอะตอม(17) (a)การแพรโดยอาศัยชองวาง (b)การแพรแบบแทรกที่ 
 
 2.6.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการแพร(16, 17)  

 
ปจจัยที่มีผลตอการแพรประกอบดวย 

  1. ความเขมขนหรือการเปลี่ยนแปลงความเขมขนตามระยะทาง บางครั้งเรียกวา 
เกรเดียนต ของความเขมขน เปนความสัมพันธของปริมาณความเขมขนของอะตอม (∆C) ที่เปลี่ยน
แปลงไปตามระยะทาง(∆X)จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุ2ชนิดที่มีสวนผสมที่แตกตางกัน หรือเกิดกาซหรือของ
เหลวที่มีความเขมขนสูงอยูลอมรอบวัสดุของแข็ง แลวเกิดการแพรหรือถายเทอะตอมจากที่มีความเขม
ขนสูงไปยังที่มีความเขมขนต่ําดังที่แสดงในรูปที่2.7 
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รูปท่ี2.7 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอะตอมที่เกิดจากการแพร(16) 

 
  2. อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์การแพร(D) สัมประสิทธิ์การแพรจะมีความสัมพันธกับ
อุณหภูมิตามสมการอารเรเนียส คือ 
   D = D0exp(-Q/RT)     (2.6) 
 เมื่อ Q  คือพลังงานกระตุน(cal/mol) 
  R  คือคาคงที่ของกาซ(1.987 cal/mol.K) 
  T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ(K) 
  D0 คือคาคงที่ของระบบการแพร 
เมื่ออุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้น คาสัมประสิทธิ์การแพรจะเพิ่มขึ้นดวยตามแผนภูมิที่แสดงในรูปที่ 2.8 ดัง
นั้นที่อุณหภูมิสูงๆอัตราการแพรจะเกิดสูงขึ้น เนื่องจากมีพลังงานกระตุนที่สูง 
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รูปท่ี2.8  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์การแพร (D) กับอุณหภูมิของวัสดุตางๆ(16) 

 

  3. ชนิดของโครงสรางผลึก โครงสรางผลึกแตละชนิดจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรที่
แตกตางกันเชน เหล็กกลาคารบอนที่มีโครงสรางแบบ BCC จะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรของคารบอน
ในเหล็กเทากับ 10-12m2/sec ที่อุณหภูมิ 500°C สวนเหล็กกลาคารบอนที่มีโครงสรางแบบ FCC จะมีคา
สัมประสิทธิ์การแพรของคารบอนในเหล็กเทากับ 5x10-15m2/sec ที่อุณหภูมิ 500°C 
  4. ชนิดของกลไกในการแพร กลไกการแพรแบบแทรกที่หรือแบบชองวางจะสงผลตอ
สภาพของการแพรเปนอยางมาก โดยหากอะตอมที่มีขนาดเล็กจะสามารถทําใหเกิดการแพรแบบแทรกที่
ในโครงสรางของผลึกที่มีขนาดใหญไดคอนขางงาย สวนการแพรโดยอาศัยชองวางจะเกิดกับโครงสราง
ผลึกที่มีขนาดอะตอมใกลเคียงกันไดดีกวา 
  5. เวลาในการแพร กลไกการเกิดการแพรตองอาศัยเวลา ถาหากอะตอมมีจํานวนมากจะ
ตองใชเวลาของการแพรนาน อยางไรก็ตามเวลาในการแพรสามารถลดลงไปไดหากเพิ่มอุณหภูมิใหสูง
ขึ้น 
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 2.6.3 การแพรในสภาวะไมคงตัว(Nonsteady-state Diffusion) (16, 17) 

 

  การแพรในสภาวะไมคงตัวจะเปนกระบวนการแพรที่ความเขมขนของอะตอมจะมีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลาเชน เหล็กที่มีอะตอมของคารบอนแพรเขาไปบริเวณผิวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ความเขม
ขนของอะตอมคารบอนในเหล็กจะมีการเปลี่ยนแปลงดังที่แสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงการแพรในสถานะไมคง
ตัวนี้จะเปนไปตามกฎขอที่สองของฟค(Fick’s second law) ตามสมการดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การแพรของอะตอมสูเนื้อวัสดุ ซ่ึงเปนไปตามกฎขอที่สองของฟค(16) 

 

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

 เมื่อ  Cs คือความเขมขนของอะตอมที่ผิววัสดุ 
  Co คือความเขมขนของอะตอมที่มีอยูในเนื้อวัสดุกอนเกิดการแพร 

  Cx คือความเขมขนของอะตอมที่ระยะหางจากผิว x ที่เวลา t 
  D  คือสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอม 
   x  คือระยะทางจากผิว 
   t    คือเวลา 
  erf  คือเกาเซียนเออรเรอรฟงกช่ัน 



บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีการทดลอง 
 
3.1 วัตถุดิบ 
 
 3.1.1 ผงโลหะที่จะใชในการขึ้นรูปชิ้นงานทดลอง  
 

 ผงโลหะที่เปนวัตถุดิบที่ใชในการฉีดขึ้นรูปโลหะผง(Feed stock) คือ  ผงเหล็กกลา
โครเมียมโมลิบดีนัม เกรดSCM415 ที่ผสมตัวประสานMRM-1สําเร็จ ขนาดผง Normal Size PF-20F ที่
ผลิตโดย ATMIX CORPORATION ซ่ึงมีขอมูลและสวนผสมทางเคมีในภาคผนวก ก.ไดนํามาแสดงใน
ตารางที่3.1และตารางที่3.2 
 
ตาราง ท่ี3.1 สวนผสมทางเคมีของผง Chromium Molybdenum steel เกรด SCM415 
 

สวนผสมทางเคมี %(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 ที่ใชในการฉีดขึ้นรูปโลหะผง   
 

ขนาดผงโลหะ (µm) mass % 
>40 1.6 

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

 
อัตราสวนวัตถุดิบที่นํามาทําการทดลองโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง แสดงในในตารางที่3.3 
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ตารางที่ 3.3 อัตราสวนผสมวัตถุดิบที่นํามาทําการทดลองโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
 

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

ตัวประสาน MRM-1 33.50 0.9604 
 
3.1.2  กาซที่ใชในการการทดลองประกอบดวย  
 

1) กําจัดตัวประสาน( Debinding ) คือ กาซไนโตรเจน โดยมีอัตราการไหล(Flow rate)  
ในชวง กําจัดตัวประสาน 3 ลิตร/นาที 

2)  การเผาผนึก( Sintering ) คือ กาซอารกอนโดยมีอัตราการไหล(Flow rate)ในชวง
การเผาผนึก 3 ลิตร/นาที 
 
3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
 1)  เครื่องฉีด NIKATA model MD50 S-VI 

2)  เตา Shimadzu Vacuum  Dewax sintering furnace : Model VHLgr 20/20/23 Max 1600 °C 
 3)  เครื่องชั่งน้ําหนัก ดิจิตอลและชุดวัดความหนาแนน 
 4)  เวอรเนียคารลิปเปอร 
 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)  กลองจุลทรรศนชนิดสะทอนแสง(Optical Microscope) 
 9)  เครื่องสเปกโทรมิเตอร 
 10) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดพรอมอุปกรณ EDS 
 11) เครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอนและกํามะถัน 
 12) เตาชุบผิวแข็ง 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง  
 
 3.3.1 การขึ้นรูปชิ้นงานทดลองโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
  

การฉีดขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงโดยเครื่องฉีด(Injection molding 
machine) เร่ิมตนดวยการทดลองฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่แสดงในรูปที่3.1(a) เพื่อหาคาสภาวะ
ในการฉีดที่เหมาะสมสําหรับวัตถุดิบโดยการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรในการฉีด เร่ิมตนที่การปรับคา
ปริมาณปอนวัตถุดิบที่ทําการฉีดตอคร้ัง(Shot size) เพื่อหาปริมาณวัตถุดิบที่ฉีดเขาไปใหเต็มแบบในการ
ฉีด 1 คร้ังโดยเริ่มจากการปรับคาจากนอยไปหามากและในการปรับคาแตละครั้งใหทําการฉีดชิ้นงาน
ทดลอง 10 ช้ินเพื่อทําการตรวจสอบจากลักษณะภายนอกของชิ้นงานที่ไดช้ินงานที่เต็มแบบเมื่อไดคา
ปริมาณปอนวัตถุดิบที่เหมาะสมใหใชปริมาณปอนวัตถุดิบที่ได แลวเร่ิมการปรับเปลี่ยนหาความเร็วใน
การฉีดที่เหมาะสม โดยตั้งคาความเร็วในการฉีดไวที่10มม./วินาทีแลวทําการฉีดชิ้นงานทดลอง 10 ช้ิน
ทําการตรวจสอบจากลักษณะภายนอกและทําการX-ray เพื่อดูตําหนิภายในของชิ้นงานทดลองดังที่ได
แสดงในรูปที่ 3.1(b) ทําการปรับคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนไดคาที่มีจํานวนการเกิดตําหนิภายในชิ้นงานทดลอง
นอยที่สุด จึงใชคาฉีดที่ช้ินงานมีตําหนินอยที่สุด การปรับหาคาความดันของการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสมให
ทําเชนเดียวกันกับการปรับหาคาความเร็วในการฉีดจนไดสภาวะการฉีดทั้งหมดที่ตองการ แลวทดลอง
ทําการฉีดโดยใชคาที่ทดลองไดพรอมกัน ทําการตรวจสอบและวิเคราะหตําหนิที่เกิดกับชิ้นงานโดยใช
แผนภูมิของปญหาที่เกิดกับการฉีดในรูปที่ 2.2 เพื่อทําการแกไขสภาวะที่นาจะเปนสาเหตุในการฉีดขึ้น
รูปแลวทําการปรับแกคาตางๆจนตําหนิที่ปรากฏหายไป 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    
- ปริมาณวัตถุดิบที่ฉีดตอคร้ังคือระยะเคลื่อนที่กระบอกฉีด 30มม.xเสนผาศูนยกลาง25มม. 

 - แรงดันระหวางการเย็นตัว 40 MPa 
เมื่อไดสภาวะในการฉีดที่เหมาะสมจึงทําการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดลองของผงโลหะSCM415 เพื่อนําไป
ทําการกําจัดตัวประสานและเผาผนึกทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลตอไป 
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รู 
 
 
 
 
 
          (a)         (b) 
รูปท่ี 3.1 ช้ินงานทดลอง SCM415 (a)หลังทําการฉีดขึ้นรูป (b)ทําการตรวจสอบดวยการ X-ray  

 
3.3.2 การกําจัดตัวประสาน และการเผาผนึก 
 
   ช้ินงานทดลองที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงทําการกําจัดตัวประสาน

และเผาผนึกดวยความรอนแบบตอเนื่อง โดยทําการทดลองดวยข้ันตอนการใหความรอนที่แตกตางกัน
ดังนี้ 

ช้ินงานทดลองที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง ทําการกําจัดตัวประสานใช
วิธีการกําจัดตัวประสานทางความรอน(Thermal debinding)ในบรรยากาศไนโตรเจน โดยทําการให
ความรอนในชวงกําจัดตัวประสานเริ่มจากคอยๆเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปที่ 90 °Cหลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
ไปที่ 150 °C เพื่อใหช้ินงานไดรับความรอนที่สม่ําเสมอปองกันการเกิดความเคนจากความรอน(thermal 
stress) แลวจึงเพิ่มอุณหภูมิอยางชาๆไปจนถึง 400 °C และคงไวเปนเวลา 1ช่ัวโมงหลังจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นไปที่ 500 °C แลวคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 30 นาที โดยใชเวลาในขั้นตอนกําจัดตัวประสาน
เปนเวลา 13 ช่ัวโมง เนื่องจากตองการใหตัวประสานสลายตัวออกมาที่ชวงอุณหภูมิ 400°C และ 500°C
ตามผลการทดสอบอุณหภูมิการสลายตัวของตัวประสานที่แสดงไวในภาคผนวก ข.  หลังจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นไปที่ 800°C แลวคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 30 นาทีเพื่อใหช้ินงานไดรับความรอนที่
สม่ําเสมอกอนเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปที่ 1050 °Cแลวคงไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 1ช่ัวโมงพรอมทั้งควบคุม
บรรยากาศในเตาเผาผนึกใหเปนสุญญากาศเพื่อกําจัดกาซไนโตรเจนที่ตกคางอยูในชิ้นงานแลวจึงเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นไปที่อุณหภูมิเผาผนึก ทําการทดลองเปลี่ยนอุณหภูมิที่ทําเผาผนึกดังตอไปนี้ 1200°C, 
1250°C, 1300°C และ 1350 °C โดยคงอุณหภูมิเผาผนึกไวเปนเวลา 2 ช่ัวโมงในบรรยากาศกาซอารกอน
หลังจากนั้นปลอยใหเย็นตัวลงมาที่ 800 °Cโดยใชเวลา 30 นาทีจึงปลอยใหเย็นตัวในเตาลงมาที่อุณหภูมิ
หอง หลังจากนั้นจึงนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติตางๆประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล 
สวนผสมทางเคมี และโครงสรางจุลภาคตอไปแลวจึงนําไปทําการชุบผิวแข็งตอไป 
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3.3.3 การชุบผิวแข็ง 
 

ทําการชุบผิวแข็งชิ้นงานดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิงโดยทําการใหความรอนแกช้ินงาน
ไปที่ 600°C แลวคงไวที่อุณหภูมินี้ เปนเวลา 1 ช่ัวโมงหลังจากนั้นใหความรอนไปที่800°C บรรยากาศ
คารบอนมอนอกไซดโดยมีคารบอนความเขมขน 0.45%เปนเวลา 1ช่ัวโมง 30 นาทีแลวจึงเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 940 °C แลวผานบรรยากาศคารบอนมอนอกไซดที่มีคารบอนที่ความเขมขน 1.2 % แลวคงอุณหภูมิ
นี้ไว 2 ช่ัวโมงหลังจากนั้นทําการผานบรรยากาศคารบอนมอนอกไซดที่มีคารบอนที่ความเขมขน 0.85 % 
แลวคงอุณหภูมินี้ไว 1 ช่ัวโมง แลวทําการลดอุณหภูมิลงมาที่ 840 °C โดยมีบรรยากาศที่คารบอนมีความ
เขมขน 0.85 % แลวคงอุณหภูมินี้ไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จึงทําการชุบในน้ํามันที่ 80 °C แลวจึงทําการอบ
คืนตัวที่ 150°C เปนเวลา 1ช่ัวโมง 30  นาที ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.2 แลวนําชิ้นงานไปทดสอบ
สมบัติตางๆประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สวนผสมทางเคมี และโครงสรางจุลภาคตอ
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 ทําการวัดโดยการวัดขนาดของชิ้นงานที่ตําแหนง A 
B และ C  ดังที่แสดงในรูปที่ 3.3 โดยเวอรเนียคารลิปเปอรทั้งกอนทําการเผาผนึก หลังทําการเผาผนึก 
และหลังทําการชุบผิวแข็งเพื่อนํามาทําการเปรียบเทียบอัตราการหดตัวของชิ้นงาน 
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C

B

A

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  ภาพชิ้นงานทดสอบแรงดึงและตําแหนงของการวัดขนาดเพื่อหาอัตราการหด
ตัวของชิ้นงานทดลอง SCM415 ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการ ฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
 

2) การวัดคาความหนาแนนของชิ้นงานโดยการใชวิธีการแทนที่ของน้ํา โดยนํา
เอาชิ้นงาน มาชั่งบนเครื่องชั่งหาน้ําหนักในอากาศแลวจึงนําเอาชิ้นงานทดลองไปชั่งน้ําหนักในน้ําโดย
เครื่องชั่งดังรูปที่ 3.4 แลวนําน้ําหนักที่ไดมาคํานวณหาความหนาแนนของชิ้นงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4  ชุดวัดคาความหนาแนนของชิ้นงานหลังทําการเผาผนึก 
 
3.3.4.2 การวัดสมบัติทางกล 
 

 1)  การวัดความแข็ง นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกและหลังทําการชุบผิวแข็งมา
ทําการวัดความแข็งที่ผิวทั้งดานบนและดานลางที่ตําแหนงตางๆตามรูปที่ 3.5 โดยใชเครื่องวัดความแข็ง
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แบบ Macro hardness แบบร็อคเวลลโดยใชแรงกด 60 kg สําหรับชิ้นงานกอนชุบผิวแข็งและ150 kg 
สําหรับชิ้นงานหลังชุบผิวแข็ง จากนั้นนําชิ้นงานไปตัดและขัดดวยกระดาษทรายเบอร180 320 600 800 
1200 และ 2000 ตามลําดับเพื่อทําการวัดความแข็งเปรียบเทียบกับระยะลึกจากผิวดวยเครื่องวัดความแข็ง
แบบ Micro Vicker hardness Tester โดยใชแรงกด 50 g สําหรับชิ้นงานกอนชุบผิวแข็ง และ 300 g
สําหรับชิ้นงานหลังชุบผิวแข็งเพื่อนําคาความแข็งที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกันตอไป 

 
 32 541

 
 
 
 
รูปท่ี 3.5  แสดงตําแหนงของการวัดความแข็งของชิ้นงานทดลอง SCM415 ที่ขึ้นรูป
โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
 

2) การวัดคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัว โดยนําชิ้นงานที่ผานการเผา
ผนึกและชิ้นงานหลังทําการชุบผิวแข็งแลวมาทําการทดสอบโดยเครื่องทดสอบแรงดึงแบบ Universal 
testing machine : Intron 8810 Max load 100 โดยใชอัตราเร็วในการทดสอบแรงดึงที่ 1 มิลลิเมตร/นาที  

 
 3.3.4.3 การวิเคราะหโครงสราง 
 

นําชิ้นงานทดลองที่ผานการเผาผนึกและชิ้นงานหลังทําการชุบผิวแข็งมาทํา
การตัดและขัดดวยกระดาษทรายเบอร 180 320 600 800 1200 และ 2000 ตามลําดับ จากนั้นนําไปขัดบน
ผาสักหลาดโดยใชผงเพชรขนาด 3 ไมโครเมตร และกัดดวยสารละลาย 2% Nital ( 2 ml HNO3 , 98 ml 
Ethanol หรือ Methanol) จากนั้นทําการถายรูปโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนชนิดสะทอนแสง 
และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดพรอมอุปกรณ EDS 

 
3.3.4.4 การทดสอบสวนผสมทางเคมี 
 

นําชิ้นงานทดลองที่ผานการเผาผนึกและชิ้นงานหลังทําการชุบผิวแข็งมาทํา
การตัดชิ้นงานระหวางบริเวณหมายเลข 3 และ 4 ในรูปที่ 3.5 แลวขัดดวยกระดาษทรายเบอร 180 320 
เพื่อปรับผิวช้ินงานแลวจึงนําชิ้นงานไปทําการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอรทีผิ่ว 
หลังจากนั้นจึงขัดชิ้นงานทดลองลึกลงไป 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตรจากระดับผิวช้ินงานทดลองแลวจึงนํา
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ช้ินงานไปทําการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเครื่องสเปกโทรมิเตอรที่ผิวดานที่ทําการขัดผิว นอกจาก
นั้นไดทําการตัดชิ้นงานใหมีน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัมเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณคารบอนเฉลี่ยใน
ช้ินงานดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอนและกํามะถัน 
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3.4 สรุปขั้นตอนการทดลอง 
  
 จากขั้นตอนการทดลองทั้งหมดที่ไดกลาวมาสามารถสรุปเปนแผนภูมิขั้นตอนการทดลองดังที่
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 
  
 หลังทําการทดลองฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึงเปนจํานวน 151 ช้ิน ไดทําการวัดสมบัติทาง
กายภาพประกอบดวย ขนาดของชิ้นงาน และความหนาแนน 
  
 4.1.1 ผลการวัดขนาด 
 
  การวัดขนาดของชิ้นงานทดสอบกอนทําการเผาผนึก เพื่อทําการเปรียบเทียบหาอัตรา
การหดตัวหลังทําการเผาผนึก โดยแยกวัดชิ้นงานเปน 4 ชุดแลวทําการหาคาเฉลี่ยเพื่อเตรียมทําการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกันแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบแรงดึงหลังการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
 

ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงาน(mm) อุณหภูมิเผาผนึก (°C) 
ตําแหนง A ตําแหนง B ตําแหนง 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 ความหนาแนน 
 
  กอนทําการเผาผนึก เพื่อทําการเปรียบเทียบการวัดความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบ
กับความหนาแนนจากการคํานวณตามทฤษฎีแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบแรงดึงโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงกอนทําการเผา
ผนึก 
 
คาความหนาแนนคํานวณ(g/cm3) คาความหนาแนนคาจริง(g/cm3) คาความหนาแนน(%) 

5.5087 5.3868±0.0072 97.787 
 
4.2 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติตางๆ ของชิ้นงานทดสอบ 
  
 การทดสอบคุณสมบัติของชิ้นงาน SCM415 ที่ผานการขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะ
ผง หลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกันประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ สวนผสมทางเคมี โครง
สรางจุลภาค และ สมบัติทางกล มีผลดังตอไปนี้ 
  
 4.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
  4.2.1.1 ขนาดและอัตราการหดตัว 
 
  การวัดขนาดของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน แสดง
ในตารางที่ 4.3 และอัตราการหดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกในตารางที่ 4.4 พบ
วาอัตราการหดตัวของชิ้นงานทดสอบที่ตําแหนง A ซ่ึงเปนตําแหนงการวัดตามความยาวมีการเปลี่ยน
แปลงของขนาดมากที่สุด โดยมีอัตราการหดตัวเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเผาผนึก  
 
ตารางที่ 4.3  ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบแรงดึงโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงหลังจากทําการเผาผนึกที่
อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
 

ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงาน(mm) อุณหภูมิเผาผนึก (°C) 
ตําแหนง A ตําแหนง B ตําแหนง 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 อัตราการหดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
 

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) อัตราการหดตัว 
ตําแหนง A(%) 

อัตราการหดตัว 
ตําแหนงB(%) 

อัตราการหดตัว 
ตําแหนงC(%) 

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 ความหนาแนน 
 
  ผลการวัดความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผา
ผนึกที่ตางกันดังที่ไดแสดงในตารางที่ 4.5 ปรากฏวาคาความหนาแนนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มอุณหภูมิการ
เผาผนึก 
 
ตารางที่ 4.5 คาความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตาง
กัน 

 
อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ความหนาแนน (g/cm3) ความหนาแนน(%) 

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 เปอรเซ็นตความหนาแนน คํานวณจากความหนาแนนทฤษฎี = 7.8 g/cm3 
   
 4.2.2 สวนผสมทางเคมี  
   
  สวนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตาง
กันที่แสดงในตารางที่ 4.6 ผลปรากฏวาปริมาณธาตุผสมมีปริมาณใกลเคียงกันทั้ง 4 ชุดการทดลอง  
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ตารางที่ 4.6  สวนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
 
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 

 
และผลการเปรียบเทียบปริมาณคารบอนเฉลี่ยที่แสดงในตารางที่ 4.7 ปรากฏวาชิ้นงานทดสอบที่เผาผนึก
ที่อุณหภูมิ 1200°C และ 1250°C มีปริมาณคารบอนเฉลี่ยเทากันและมีปริมาณสูงกวาในชิ้นงานทดสอบที่
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C และ 1350°C ซ่ึงมีปริมาณคารบอนเฉลี่ยเทากันเชนเดียวกัน โดยปริมาณ
คารบอนหลังเผาผนึกลดลงจากผงในวัตถุดิบเริ่มตน( 0.333%โดยน้ําหนัก)เพราะเกิดการสูญเสียคารบอน
ในขั้นตอนการเผาผนึก   
 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณคารบอนเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกัน 
 

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ปริมาณคารบอนเฉลี่ย(%) 
1200 0.21 
1250 0.21 
1300 0.19 
1350 0.19 

 
 4.2.3 โครงสรางจุลภาค 
   
  จากภาพถายลักษณะรูพรุนของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึก
ตางกันในรูปที่4.1ปรากฏวาลักษณะรูพรุนที่เกิดจะกระจายอยูทั่วทั้งชิ้นงานและที่อุณหภูมิเผาผนึก 
1200°C และ 1250°C จะปรากฏรูพรุนที่มีขนาดใหญกระจายอยูในชิ้นงานทดสอบดังที่ปรากฏในรูปที่ 
4.1(a) 4.1(b) 4.1(c) และ4.1(d)เพราะที่อุณหภูมิต่ําความสามารถในการแพรในชิ้นงานเกิดไดนอยกวาที่
อุณหภูมิสูงโดยที่อุณหภูมิ 1200°C จะมีปริมาณรูพรุนขนาดใหญมากกวาที่อุณหภูมิ 1250°C และชิ้นงาน



 36

ที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C และ 1350°C ที่แสดงในรูปที่ 4.1(f) และ 4.1(h) จะปรากฏรูพรุน
ขนาดใหญที่บริเวณใกลผิวเนื่องจากรูพรุนสามารถแพรออกไปไดดีกวาที่อุณหภูมิสูงกวา 
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         (a)          (b) 

                             
       (c)         (d) 

                            
      (e)          (f) 

                            
(g) (h) 

รูปท่ี 4.1  ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกัน ที่กําลัง
ขยาย 50 เทา (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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 จากการเปรียบเทียบภาพถายโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.2จะพบวาโครงสรางจุลภาคในชิ้นงาน
ทดสอบประกอบดวยเฟสเฟอรไรท (พื้นที่สีออน) และเฟส เพิลไลท (พื้นที่สีเขม)โดยที่ช้ินงานที่ทําการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิสูงกวาคือที่ 1350°C ในรูปที่ 4.2 (d) จะมีขนาดเกรนเพิลไลทใหญที่สุดและมีแนวโนม
ลดลงตามอุณหภูมิเผาผนึก 
 

          
       (a)            (b) 

          
       (c)                       (d) 

 
รูปท่ี 4.2  ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันที่
กําลังขยาย 100 เทา (a) 1200°C  (b) 1250°C (c) 1300°C (d) 1350°C 
 
 4.2.4 สมบัติทางกล 
   
  4.2.4.1 ความแข็ง  
   
  ผลการวัดความแข็งที่ผิวที่วัดไดจากชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผา
ผนึกตางกันที่แสดงในตารางที่ 4.8 จะพบวาความแข็งที่ผิวของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ทําการ
เผาผนึกและจากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกับระยะลึกจากผิวช้ินงานทดสอบ 
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ปรากฏวาคาความแข็งเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเผาผนึกแตที่ความลึกใกลผิวจะมีคาความแข็งที่ต่ําใกลเคียง
กันเนื่องจากเกิดการสูญเสียคารบอนที่ผิวในชวงการเผาผนึก 
 
ตารางที่ 4.8  คาความแข็งที่ผิวเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
 

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  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกับระยะลึกจากผิวช้ินงานทดสอบหลังทําการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
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4.2.4.2 ความตานทานแรงดึง 
  
  ผลการทดสอบแรงดึงในตารางที่ 4.9 ผลปรากฏวาความตานทานแรงดึงของชิ้นงาน
ทดสอบมีแนวโนมมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําการเผาผนึกดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.4 และอัตรา
การยืดตัวมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มขึ้นดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.9 คาความตานทานแรงดึงและอัตราการยืดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่อุณหภูมิเผาผนึกที่
ตางกัน 

 
อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ความตานทานแรงดึง (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  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับอุณหภูมิเผาผนึก 
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รูปท่ี 4.5 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการยืดตัวและอุณหภูมิเผาผนึก 
 
4.3 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติตางๆ ของชิ้นงานทดสอบหลังชุบผิวแข็ง 
  
 ภายหลังทําการชุบผิวแข็งไดทําการทดสอบสมบัติตางๆประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ 
ปริมาณคารบอน โครงสรางจุลภาค และสมบัติทางกล ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 4.3.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
  4.3.1.1 ขนาดและอัตราการหดตัว 
   
  ผลการวัดขนาดของชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็งพบวา ขนาดของชิ้นงานมี
ขนาดเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยดังที่ไดแสดงในตารางที่ 4.10โดยที่มีอัตราการหดตัวที่ลดลงเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาดชิ้นงานหลังทําการเผาผนึกดังที่แสดงในตารางที่ 4.11 
 
 
 
 
 
 
 



 42

ตารางที่ 4.10  ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบแรงดึงโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง หลังทําการชุบผิวแข็ง 
 

  ขนาดเฉลี่ยของชิ้นงาน(mm) อุณหภูมิเผาผนึก (°C) 
ตําแหนง A ตําแหนง B ตําแหนง 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 

ตําแหนง A(%) 
อัตราการหดตัว 
ตําแหนงB(%) 

อัตราการหดตัว 
ตําแหนงC(%) 

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 ความหนาแนน 

 
  จากผลการวัดความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็งพบวาความหนา
แนนของชิ้นงานลดลงจากความหนาแนนหลังทําการเผาผนึกและชิ้นงานที่มีคาความหนาแนนหลังทํา
การชุบแข็งมากที่สุดยังคงเปนชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350°C และมีคาลดลงตามอุณหภูมิการเผา
ผนึก ดังไดแสดงในตารางที่ 4.12 
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 ตารางที่ 4.12 คาความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่
ตางกันหลังทําการชุบผิวแข็ง  
 

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ความหนาแนน(g/cm3) ความหนาแนน(%) 
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 สวนผสมทางเคมี 
 
  ผลการทดสอบหาปริมาณคารบอนเฉลี่ยในชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็งที่
แสดงในตารางที่ 4.13 ปรากฏวาปริมาณคารบอนเฉลี่ยในชิ้นงานมีคาใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณคารบอนเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันหลัง
ทําการชุบแข็ง 
 

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ปริมาณคารบอนเฉลี่ยหลังชุบผิวแข็ง(%wt) 
1200 0.60 
1250 0.61 
1300 0.58 
1350 0.58 

 
ผลการทดสอบหาปริมาณคารบอนที่บริเวณผิว ระยะลึกจากผิว 0.5 มิลลิเมตร และ 1.0 มิลลิเมตร ที่แสดง
ในตาราง ที่ 4.14 ปรากฏวาที่ระยะลึกที่ใกลผิวจะมีปริมาณคารบอนสูงกวาระยะลึกที่ใกลแกนกลางชิ้น
งาน และปริมาณคารบอนที่ผิวหลังชุบผิวแข็งของชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350°C มีปริมาณ
มากที่สุด แตที่แกนกลางชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350°Cมีปริมาณคารบอนนอยที่สุด ในทาง
ตรงขามปริมาณคารบอนที่แกนกลางหลังชุบผิวแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกลดลง
โดยที่ช้ินงานที่ทําการเผาผนึกที่ 1200°C มีปริมาณคารบอนที่ใกลแกนกลางหลังชุบผิวแข็งสูงที่สุด 
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ตารางที่ 4.14  ปริมาณคารบอนเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันหลัง
ทําการชุบแข็งที่ระยะลึกจากผิว 0.5 มิลลิเมตรและ1.0 มิลลิเมตร 

 
ปริมาณคารบอนเฉลี่ย(%) 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 โครงสรางจุลภาค 
  
  ภาพถายรูพรุนในชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็ง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.6 จะพบวา
ลักษณะของรูพรุนในชิ้นงานทดสอบที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกัน มีขนาดและการกระจาย
ตัวในชิ้นงาน คลายกัน 
 

             100µm 100µm 

     (a)               (b) 

             100µm 100µm 

     (c)                   (d) 
รูปท่ี 4.6  ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานทดสอบทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกัน หลังทําการ
ชุบผิวแข็ง ที่กําลังขยาย 50 เทา (a) 1200°C (b) 1250 °C  (c)1300 °C  (d)1350 °C  
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 จากภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็งในรูปที่ 4.7 จะพบโครงสราง
จุลภาคไมแตกตางกันโดยจะพบเฟสมารเทนไซทในชิ้นงานทดสอบ 
 

  
1µm 1µm 

     (a)              (b) 

  
1µm 1µm 

     (c)                  (d) 
 
รูปท่ี 4.7 ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานทดสอบทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันหลังทํา
การชุบผิวแข็ง ที่กําลังขยาย 5000 เทา (a) 1200°C (b) 1250 °C  (c)1300 °C  (d)1350 °C    
  

4.3.3 สมบัติทางกล  
 
  4.3.3.1 ความแข็ง  
   
  ผลการวัดความแข็งเฉลี่ยที่ผิวของชิ้นงานทดสอบหลังทําการชุบผิวแข็งที่ไดแสดงใน
ตารางที่ 4.15 พบวาชิ้นงานทดสอบที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงกวาจะมีคาความแข็งเฉลี่ยที่ผิวสูงที่
สุดและมีแนวโนมลดลงตามอุณหภูมิที่ทําการเผาผนึกกอนนํามาทําการชุบผิวแข็ง 
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ตารางที่ 4.15  คาความแข็งที่ผิวเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกันหลังทําการชุบแข็ง 
 

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 ความตานทานแรงดึง 
 
  ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงที่แสดงในตารางที่ 4.16 ปรากฏวาชิ้นงานที่ทําการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 °C มีคาความตานทานแรงดึงสูงที่สุดและชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1350 °C มีคาความตานทานแรงดึงต่ําที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.9 และผลการทดสอบอัตราการยืดตัวที่
แสดงในรูปที่ 4.10 พบวามีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเผาผนึกกอนทําการชุบแข็ง 
 
ตารางที่ 4.16 คาความตานทานแรงดึงและอัตราการยืดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่อุณหภูมิเผาผนึกที่
ตางกันหลังทําการชุบแข็ง 
  

อุณหภูมิเผาผนึก (°C) ความตานทานแรงดึง (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  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับอุณหภูมิเผาผนึกหลังทําการชุบ
ผิวแข็ง 
 

       

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1200 1250 1300 1350

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

อัต
ราก

ารย
ืดตั

ว 
(%

)

 
 
รูปท่ี 4.9 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการยืดตัวและอุณหภูมิเผาผนึกหลังทําการชุบผิวแข็ง 



บทท่ี 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 
5.1 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติตางๆของชิ้นงานทดสอบ 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาอุณหภูมิของการเผาผนึกมีผลตอสมบัติของชิ้นงานทดลองโลหะ
SCM415 ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงประกอบดวย ผลตอสมบัติทางกายภาพ ผลตอ
โครงสรางจุลภาค และผลตอสมบัติทางกล ตามรายละเอียดตอไปนี้ 
   
 5.1.1 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอโครงสรางจุลภาค 
   
  บทบาทของอุณหภูมิเผาผนึกที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค จากผลการทดลองเมื่อ
อุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มขึ้นสงผลใหขนาดเกรนใหญขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลง โดยช้ินงานมีลักษณะเปน
เหล็กกลาไฮโปยูเต็คตอยด ประกอบดวยเฟสเฟอรไรท และเฟสเพิลไลท เมื่อทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ
เผาผนึกสูงกวาทําใหอะตอมสามารถเคลื่อนที่ไดดีกวาเนื่องจากกลไกการแพรของอะตอมที่ถูกกระตุน
ดวยความรอนโดยที่อุณหภูมิสูงอะตอมมีพลังงานกระตุนใหเกิดการสั่นตัวสูงจึงสามารถแพรไดดีกวา
และทําใหอนุภาคประสานกันไดดีกวาสงผลใหเกรนใหญขึ้นและในขณะเดียวกันที่อุณหภูมิที่สูงก็ทําให
เกิดกลไกการแพรของอะตอมเขาไปแทนที่ชองวาง(vacancy)ไดมากกวา จึงทําใหชองวางในชิ้นงานลด
ลง สงผลใหปริมาณรูพรุนลดลงโดยที่ขนาดเกรนของชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350°C มีขนาด
ใหญกวาและมีปริมาณรูพรุนนอยกวาชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1200°C ดังที่แสดงในรูปที่ 5.1  
   

  

เฟสเฟอรไรท เฟสเฟอรไรท เฟสเพิลไลท  

รูพรุน 

            (a)    
รูปท่ี 5.1  ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานทดสอบ
กําลังขยาย 100 เทา (a) อุณหภูมิเผาผนึก 1200°C   (b) อ
เฟสเพิลไลท
   

รูพรุน

  (b) 
หลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันที่
ุณหภูมิเผาผนึก1350°C 
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5.1.2 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติทางกายภาพ 
   
  จากผลการทดลองทําการเผาผนึกที่ อุณหภูมิ 1200°C 1250°C 1300°C และ 1350°C พบ
วาอัตราการหดตัวมีคาใกลเคียงกันโดยมีแนวโนมที่ช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิสูงจะมีคาความหนาแนน
และอัตราการหดตัวที่สูงและลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิเผาผนึกดังที่แสดงในรูปที่ 5.2 และ รูปที่ 
5.3 ตามลําดับ เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวามีพลังงานกระตุนการเคลื่อนที่ของอะตอมและชองวาง 
(vacancy)สูงกวาสงผลใหอะตอมสามารถเคลื่อนที่โดยกลไกการแพรไดดีกวา ทําใหอนุภาคของผง
โลหะประสานกันไดงาย โดยอะตอมมีการเคลื่อนที่ทั้งแบบการแพรตามพื้นผิว การแพรภายในผลึกของ
เกรนและ การแพรตามขอบเกรน เมื่อรูพรุนที่มีอยูในชิ้นงานถูกอะตอมแพรเขาไปแทนที่ชองวางสงผล
ใหรูพรุนในชิ้นงานลดลงจึงทําใหเกิดการหดตัวมากขึ้นเปนผลใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น  
 

7.218 7.301 7.39 7.437
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รูปท่ี 5.2  แผนภูมิแสดงคาความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง
กัน 
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รูปท่ี 5.3  อัตราการหดตัวเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบหลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน 
 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติทางกล 
 
  จากผลการทดสอบคาความแข็งและทดสอบแรงดึงของชิ้นงานหลังทําการเผาผนึก 
ปรากฏวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกมีผลใหคาความแข็งเฉลี่ยและความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นโดยที่ช้ิน
งานที่ทําการเผาผนึกที่1350°Cมีคาความแข็งและความตานทานแรงดึงสูงสุดและมีแนวโนมลดลงตาม
อุณหภูมิเผาผนึก   

   เมื่อความหนาแนนเพิ่มขึ้นทําใหอะตอมมีพันธะยึดเหนี่ยวกับอะตอมขางเคียงแข็งแรง
ขึ้นในขณะเดียวกันปริมาณรูพรุนลดลงทําใหช้ินงานมีพื้นที่ในการรับแรงเพิ่มขึ้น เนื่องจากบริเวณที่เปน
รูพรุนของชิ้นงานจะมีคาความเขมของความเคน(stressconcentration)ที่สูงซึ่งเมื่อเกิดแรงกระทําตอช้ิน
งานรูพรุนจะเกิดการแตกหักไดงายดังนั้นเมื่อรูพรุนมีปริมาณลดลงจากอุณหภูมิเผาผนึกที่เพิ่มขึ้นจึงทํา
ใหช้ินงานแข็งแรงขึ้น  
 
5.2 ผลของการชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิงตอสมบัติตางๆของชิ้นงานทดสอบ 
 
 ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมบัติของชิ้นงานทดลองผงโลหะSCM 415ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการ 
ฉีดขึ้นรูปโลหะผงประกอบดวย ผลตอสมบัติทางกายภาพ ผลตอโครงสรางจุลภาค และผลตอสมบัติทาง
กล มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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5.2.1 ผลของการชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิงตอโครงสรางจุลภาค  
 
  ผลจากการชุบผิวแข็งทําใหในชิ้นงานมีขนาดของรูพรุนที่ใหญขึ้นกระจายอยูทั่วช้ินงาน
ดังที่แสดงในรูปที่ 5.4 และไดโครงสรางเปนเฟสมารเทนไซตเหมือนกันทั้งหมด 

ในขั้นตอนการชุบผิวแข็งเมื่อช้ินงานไดรับความรอนที่ 940°C เปนเวลานานเสมือนการ
เผาผนึกอีกครั้ง ทําใหรูพรุนขนาดเล็ก(micro pores)ที่มีจํานวนมากซึ่งมีพลังงานพื้นผิวมากและมี
เสถียรภาพนอย เมื่อไดรับความรอนในชวงทําการชุบผิวแข็งรูพรุนขนาดเล็กจึงรวมตัวกันใหมีขนาด
ใหญขึ้นเพื่อลดพลังงานพื้นผิวลงทําใหมีเสถียรภาพมากขึ้น ดังนั้นจากภาพถายลักษณะรูพรุนจึง
สามารถสังเกตเห็นรูพรุนที่มีขนาดใหญขึ้นหลังทําการชุบผิวแข็ง  

  ปจจัยที่ทําใหเกิดเฟสมารเทนไซตคืออัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วหลังจากใหความรอน
และผานกาซที่มีปริมาณคารบอนในอัตราที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มปริมาณคารบอนในชิ้นงานแลวจึงทําให
ช้ินงานเย็นตัวลงจาก 840°C อยางรวดเร็วโดยการชุบในน้ํามันที่ 80°C ทําใหโครงสรางออสเตนไนทเย็น
ตัวลงอยางรวดเร็วอะตอมคารบอนไมสามารถที่จะแยกตัวออกมาไดทันจึงเกิดการบิดเบี้ยวของกลุม
อะตอมที่ประกอบกันเปนเพลนที่บิดเบี้ยวจนไดเปนเฟสมารเทนไซต 

 

             100µm 100µm 

     (a)             (b) 
รูปท่ี 5.4  ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C ที่กําลังขยาย 50 เทา  
(a) กอนทําการชุบผิวแข็ง (b) หลังทําการชุบผิวแข็ง 
 

5.2.2 ผลของการชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิงตอสมบัติทางกายภาพ 
  
  จากผลการทดลองพบวาขนาดของชิ้นงานที่ผานการชุบผิวแข็งมีขนาดใหญกวาชิ้นงาน
หลังทําการเผาผนึกเพียงเล็กนอย โดยที่ความหนาแนนของชิ้นงานหลังทําการชุบผิวแข็งมีคาลดลงจาก
เดิมเล็กนอย 

เมื่อพิจารณาจากขนาดที่เปล่ียนแปลงไปเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทางความรอน
ขณะทําการชุบผิวแข็ง โดยการใหความรอนทําใหรูพรุนขนาดเล็กรวมตัวมีขนาดใหญขึ้นเพื่อลดพลัง
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งานพื้นผิว ในขณะเดียวกันอะตอมของคารบอนแพรเขาไปแทรกอยูระหวางอะตอมของเหล็กทําใหช้ิน
งานมีปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้นดังที่แสดงในตารางที่ 5.1 เมื่อทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจึงทําใหโครงสราง
ไมสามารถเปลี่ยนแปลงกลับเปนโครงสรางแบบBCC ไดสมบูรณ ทําใหขนาดของชิ้นงานมีการขยายขึ้น
เล็กนอยและมีผลใหความหนาแนนของชิ้นงานลดลงหลังทําการชุบผิวแข็งดังที่ไดแสดงในแผนภูมิรูปที่ 
5.5 

 
ตารางที่ 5.1ปริมาณคารบอนเฉลี่ยของชิ้นงานทดลองที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกตางกันกอนและ
หลังทําการชุบแข็ง 
 
อุณหภูมิ เผาผนึก (°C) ปริมาณคารบอนเฉลี่ยหลัง 

เผาผนึก(%wt) 
ปริมาณคารบอนเฉลี่ยหลังชุบ 

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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รูปท่ี 5.5  แผนภูมิแสดงคาความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบกอนและหลังทําการชุบผิวแข็ง 
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         5.2.3 ผลของการชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคารเบอรไรซซิงตอสมบัติทางกล 
 

จากผลการวัดคาความแข็งเปรียบเทียบกับระยะลึกจากผิวของชิ้นงานทดสอบหลังทํา
การชุบผิวแข็งที่แสดงในรูปที่ 5.6  พบวาคาความแข็งที่ผิวช้ินงานทดสอบที่ผานการเผาผนึกที่ 1350°C มี
คาความแข็งมากที่สุดและความแข็งที่ผิวลดลงตามอุณหภูมิเผาผนึก และเมื่อวัดความแข็งลึกเขาใกลแกน
กลางโดยที่ความแข็งที่ระยะลึกจากผิว 1.2 mm ปรากฏวาชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1200°C มี
ความแข็งมากที่สุดและความแข็งที่ใกลแกนกลางมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้น 

คาความแข็งของชิ้นที่แตกตางกันเปนผลเนื่องจากอัตราการแพรของคารบอนในชิ้น
งานที่แตกตางเพราะความหนาแนนที่แตกตางกัน เนื่องจากในชวงการทําการชุบผิวแข็งดวยวิธีกาซคาร
เบอรไรซซิงชวงแรกไดใหความรอนและผานกาซคารบอนมอนอคไซดที่มีความเขมขนคารบอน1.2% 
ทําใหเกิดการแพรของอะตอมคารบอนจากบรรยากาศภายในเตาสูผิวช้ินงานจนทําใหที่ผิวมีปริมาณ
คารบอน1.2%โดยที่แกนกลางของชิ้นงานมีปริมาณคารบอนประมาณ 0.2%หลังจากนั้นทําการใหความ
รอนตอไปโดยลดความเขมขนคารบอนในเตาลงเหลือ 0.85%จึงทําใหเกิดกลไกการแพรของอะตอม
คารบอนจากผิวเขาสูแกนกลางเนื่องจากเกิดการกระตุนดวยความรอนและคาความเขนขนของคารบอน
ที่แตกตางกันระหวางผิวและแกนกลาง โดยอะตอมของคารบอนพยายามแพรจากบริเวณที่มีความเขม
ขนสูงสูบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวาเพื่อเขาสูสมดุลย โดยที่ช้ินงานที่มีความหนาแนนต่ํากวา มีขนาด
เกรนเล็กและมีปริมาณรูพรุนที่มากกวา อะตอมของคารบอนจะสามารถแพรจากผิวเขาสูกลางชิ้นงานได
มากกวา เพราะความหนาแนนที่ต่ํากวาอะตอมจะใชพลังงานในการเคลื่อนที่นอยกวาจึงเกิดการแพรได
เร็ว อีกปจจัยหนึ่งคือที่บริเวณขอบเกรนและผิวของรูพรุน อะตอมจะเรียงตัวกันไมเปนระเบียบจึงทําให
อะตอมมีพลังงานสูงมีเสถียรภาพนอยกวาภายในเกรนสงผลใหการแพรของอะตอมที่ขอบเกรนและผิวรู
พรุนมีอัตราสูงกวา จึงสงผลใหช้ินงานที่มีขนาดเกรนเล็กและมีปริมาณรูพรุนที่มากกวา อะตอมสามารถ
แพรไดดีกวา 

ดังนั้นชิ้นงานที่มีความหนาแนนมากกวาเนื่องจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงกวาหลัง
จากชุบผิวแข็งจะมีปริมาณคารบอนที่ผิวสูงกวาเพราะอะตอมของคารบอนที่ผิวแพรเขาไปในชิ้นงานได
นอยกวาจึงมีคารบอนสะสมที่ผิวสูงกวาสงผลใหมีความแข็งที่ผิวมากกวา สวนชิ้นงานที่มีความหนาแนน
นอยกวาเมื่อผานการชุบผิวแข็งอะตอมของคารบอนสามารถแพรจากผิวเขาสูแกนกลางไดมากกวาจึงสง
ผลใหมีปริมาณคารบอนที่ผิวนอยกวาความแข็งที่ผิวจึงนอยกวา โดยที่มีปริมาณคารบอนและความแข็งที่
แกนกลางสูงกวา 
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รูปท่ี 5.6  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกับระยะลึกจากผิวช้ินงานทดสอบที่ทําการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกัน หลังทําการชุบผิวแข็ง 
  
  เมื่อทําการทดสอบความตานทานแรงดึงปรากฏวาชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1300°Cมีคาความตานทานแรงดึงสูงสุดเนื่องจากชิ้นงานมีคาความหนาแนนและปริมาณคารบอนที่
เหมาะสม โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณคารบอนที่แกนกลางกับชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่ 1350°C พบวา
ช้ินงานที่ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ1300°Cมีปริมาณคารบอนที่แกนกลางชิ้นงานสูงกวาเนื่องจากมีความ
หนาแนนที่ต่ํากวาและมีขนาดเกรนที่เล็กกวาทําใหอะตอมของคารบอนแพรเขาสูช้ินงานไดมากกวา ซ่ึง
การที่อะตอมของคารบอนเขาไปผสมอยูในรูปแบบสารละลายของแข็งแบบแทรกที่จะกอใหเกิด
ความเครียดในอะตอมที่อยูลอมรอบ ปฏิกิริยาของสนามความเครียดสงผลใหขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
ดิสโลเคชันเมื่อมีแรงมากระทําจึงทําใหมีแข็งแรงมากกวา  

เนื่องจากทําการชุบแข็งพื้นผิวในชวงคารเบอรไรซซิง(คารบอนเขมขน1.2%)มีระยะ
เวลาที่ส้ันเพียง 2 ช่ัวโมงจึงทําใหอิทธิพลของความหนาแนนมีผลกับคาความแข็งแรงควบคูไปกับ
ปริมาณคารบอนที่เพิ่มขึ้นดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1300°C กับชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่ 1250°Cและ1200°C ปรากฏวาชิ้นงานที่ทําการเผาผนึกที่
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1300°C มีคาความหนาแนนหลังทําการชุบผิวแข็งที่สูงกวา ทําใหอะตอมมีพันธะยึดเกาะกับอะตอมขาง
เคียงที่แข็งแรงกวาจึงทําใหสามารถรับแรงกระทําไดมากกวาสงผลใหมีคาความตานทานแรงดึงที่สูงกวา    
 
5.3 ผลของการขึ้นรูปโดยกระบวนการ ฉีดขึ้นรูปโลหะผง เปรียบเทียบกับกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผง 
 
  จากการทดลองของเถลิงศักดิ์ ตราชู(20) ซ่ึงทําการอัดขึ้นรูปผงโลหะSCM 415 โดยไดช้ินงาน
หลังอัดขึ้นรูปที่มีความหนาแนนประมาณ 6.96g/cm3 โดยทําการเผาผนึกที่ 1300°C ไดช้ินงานหลังทํา
การเผาผนึกมีปริมาณคารบอน 0.2 %(โดยน้ําหนัก) แลวนําไปทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติทางกล ซ่ึงไดผลดังนี้ ช้ินงานหลังทําการเผาผนึกมีความหนาแนน7.14 g/cm3 คิดเปน 91.55 % 
ของความหนาแนนตามทฤษฎี(7.8g/cm3) มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 280.71 MPa อัตราการยืดตัว 
18.22 % และคาความแข็งที่ผิว 123.70 HV เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ซ่ึงไดทําการขึ้นรูปผงโลหะ 
SCM415โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงซึ่งทําการเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1300°C มีปริมาณ
คารบอนหลังการเผาผนึก0.19%(โดยน้ําหนัก)โดยผลการทดลองเมื่อไดทําการเปรียบเทียบสมบัติตางๆ
กับกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผงตามตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2  เปรียบเทียบสมบัติระหวางกระบวนการ ฉีดขึ้นรูปโลหะผงกับกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะ
ผง 

สมบัติของชิ้นงาน ฉีดขึ้นรูปโลหะผง อัดขึ้นรูปโลหะผง 
ความหนาแนน(%)  94.04 91.55 
ความแข็งผิว(HV) 130.36±2.49 123.70±11.20 
ความตานทานแรงดึง(MPa) 494.03±1.89 280.71±8.21 
อัตราการยืดตัว(%) 19.79±0.24 18.22±0.72 
 
    

พบวาชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงมีคาความหนาแนนและสมบัติ
ทางกลที่ดีกวาชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผง  

ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติกลที่เหนือกวาเนื่องจากขนาดของผงของชิ้นงานที่ทําใหขึ้นรูปโดยการ
ฉีดขึ้นรูปโลหะผง(ขนาดผง1µm-50µm)เล็กกวาชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยการอัดขึ้นรูป(ขนาดผง45µm-
250µm)ซ่ึงมีพื้นที่ผิวมากกวาทําใหมี พลังงานพื้นผิว (Surface energy)ที่สูงกวาเมื่อทําการเผาผนึกจึงสง
ผลใหอะตอมสามารถเคลื่อนที่ไดงายกวาเนื่องจากกลไกการแพรที่ถูกกระตุนดวยความรอนและพลัง
งานพื้นผิวมีผลใหอะตอมเกิดการแพรไดดีกวาทําใหอนุภาคของผงสามารถประสานกันไดดีกวา สงผล
ใหหลังทําการเผาผนึกชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงมีความหนาแนนสูงกวา และไดขนาด
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เกรนที่เล็กกวาเนื่องจากอนุภาคของผงมีขนาดเล็กกวาชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยการอัดขึ้นรูปทําใหมีคุณสมบัติ
ทางกลที่ดีกวา  

นอกจากนี้ช้ินงานที่ทําการขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงยังทําใหการกระจายตัว
ของผงโลหะในชิ้นงานสม่ําเสมอมากกวาทําใหการหดตัวและสมบัติของชิ้นงานมีความสม่ําเสมอกวา
และยังสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปรางที่ซับซอนไดเนื่องจากการฉีดขึ้นรูปจะทําใหอนุภาคของผงโลหะ
ที่ผสมกับตัวประสานมีความสามารถในการไหลเขาไปในแบบชิ้นงานไดสม่ําเสมอและทั่วถึง ช้ินงานที่
ทําการฉีดขึ้นรูปยังมีลักษณะผิวช้ินงานที่มีความหยาบนอยกวาเนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กกวาจึงลดแรง
เสียดทานในการใชงานไดมากกวาเปนผลใหช้ินงานทนทานตอการสึกหรอมากกวา  
 

 



บทท่ี 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
  
 จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิเผาผนึกและการชุบผิวแข็งดวยวิธีคารเบอรไรซซิงตอ
สมบัติทางกายภาพ โครงสรางจุลภาค และสมบัติทางกลของชิ้นงานทดสอบเหล็กกลาผสมโครเมียมและ
โมลิบดีนัม เกรดSCM415ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง สามารถสรุปผลการทดลองไดดัง
ตอไปนี้ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
  
 6.1.1 เมื่อทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง สงผลใหปริมาณรูพรุนในชิ้นงานลดลง คาความหนา
แนนจึงเพิ่มขึ้น มีผลใหสมบัติทางกลของชิ้นงานทดสอบเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิเผาผนึกที่เพิ่มขึ้น จึงทํา
ใหช้ินงานหลังทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350°C มีสมบัติทางกลดีที่สุด 
 6.1.2 หลังทําการชุบผิวแข็งดวยวิธีคารเบอรไรซซิงปริมาณคารบอนในชิ้นงานมีคาแตกตางกัน 
เนื่องจากคาความหนาแนนที่แตกตางกันโดยที่ช้ินงานเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงจะมีปริมาณคารบอนต่ํากวา
ช้ินงานเผาผนึกที่อุณหภูมิต่ํา  
 6.1.3 ช้ินงานเหล็กกลาผสมโครเมียมและโมลิบดีนัม เกรดSCM415ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการ 
ฉีดขึ้นรูปโลหะผง  ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C เปนชิ้นงานที่มีปริมาณคารบอนและความหนาแนนที่
เหมาะสมจึงสงผลใหไดช้ินงานที่มีสมบัติทางกลดีที่สุด 

6.1.4 กระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง สามารถที่จะผลิตช้ินงานจากผงโลหะเหล็กกลาผสม
โครเมียมและโมลิบดีนัม เกรดSCM415 ใหไดความหนาแนนหลังเผาผนึกที่ 1300°C สูงถึง 94.74 % ของ
ความหนาแนนชิ้นงานที่ผานการรีดขึ้นรูป(7.8 g/cm3)และสูงกวากรรมวิธีการอัดขึ้นรูปโลหะผงที่มีความ
หนาแนนหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิเดียวกันเพียง 91.55%ของความหนาแนนชิ้นงานที่ผานการรีดขึ้นรูป จึง
สงผลใหช้ินงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงมีสมบัติทางกลที่ดีกวา 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 6.2.1 ช้ินงานที่ทําการเผาผนึกควรมีความหนาขึ้นหรือทําการลดเวลาในการชุบผิวแข็งลง เพื่อ
ลดการแพรของคารบอนที่เขาไปถึงแกนกลางชิ้นงาน เพราะจะทําใหอัตราการยืดตัวลดลง 
 6.2.2 ควรทําชิ้นงานทดสอบเพื่อทําการทดสอบแรงกระแทก เพราะในการใชงานจริงชิ้นสวน
บางชนิดตองรับแรงกระแทกในระหวางที่ใชงานดวย 
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ภาคผนวก ก. 

 
 
    รูปท่ี 1 ใบรับรองผลผงโลหะ SCM 415 
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 รูปท่ี 2 ใบแสดงผลการวิเคราะหขนาดผงโลหะ SCM 415 
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ภาคผนวก ข. 

 
 
รูปท่ี 1 ผลการทดสอบ DTA ของตัวประสานในวัตถุดิบ 
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