
การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 33 
วันที่ 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จังหวัดอุดรธานี 

AMM – 010

ผลของกระบวนการก าจัดตัวประสานต่อองค์ประกอบทางเคมีและความแข็งของ 
ไทเทเนียมที่ขึ้นรูปด้วยวิธฉีีดขึ้นรูปโลหะผง 

Effect of debinding on composition and hardness of 
metal injection molded titanium 

สุภารัตน์ บุตรไชย1*, นิพนธ์ ทวจีันทร์2, อัญชลี มโนนุกุล3, และ ชาวสวน กาญจโนมยั1 

1 ศูนย์แห่งความเป็นเลิศทางวิชาการด้านวิศวกรรมและสมรรถนะของวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธาน ี12120  
2 บริษัท ไทยโตเคน เทอร์โม จ ากัด อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุร ี20160 

3 ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาต ิอุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย ถนนพหลโยธิน อ าเภอคลองหลวง ปทุมธานี 12120 
*ติดต่อ: suparat.bct@gmail.com, เบอร์โทรศัพท์ 0868691312

บทคัดย่อ 
การฉีดขึ้นรูปโลหะผง เป็นกระบวนการที่ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางโลหะผงร่วมกับเทคโนโลยีการฉีดพลาสติก 

โดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนหลัก ๆ ได้แก่ (1) การผสมโลหะผงกับตัวประสานโพลิเมอร์ให้เป็นวัตถุดิบตั้ง
ต้น, (2) กระบวนการฉีดวัตถุดิบตั้งต้นเข้าสู่แม่พิมพ์, (3) กระบวนการก าจัดตัวประสาน และ (4) กระบวนการเผาผนึก  
เนื่องจากอุณหภูมิและระยะเวลาในกระบวนการก าจัดตัวประสานอาจมีค่าสูงมากพอที่จะท าให้ธาตุต่าง ๆ ในตัวประสาน
ท าปฏิกิริยากับผงโลหะ  ท าให้ธาตุเหล่านั้นแทรกตัวอยู่ในช่องว่างของโครงสร้างผลึก จึงส่งผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงาน
สุดท้าย ในงานวิจัยนี้  ใช้วัตถุดิบตั้งต้นของไทเทเนียมบริสุทธิ์ทางการค้ามาผลิตเป็นชิ้นงานไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปโลหะผง  โดยทดสอบหาปริมาณธาตุของผงโลหะตั้งต้น ผงโลหะที่ผ่านกระบวนการก าจัดตัวประสาน และชิ้นงาน
ที่ผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง ด้วยการสแกนเป็นเส้นในเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุจากพลังงาน
ของรังสีเอกซ์ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  รวมทั้งวัดสมบัติทางกลด้วยการกดระดับนาโน เพื่อศึกษาผล
ของธาตุแทรกตัวที่เกิดจากกระบวนการก าจัดตัวประสาน  ผลปรากฎว่า พบการละลายของธาตุจากตัวประสานไปสู่ผง
โลหะ ในระหว่างการก าจัดตัวประสาน ซึ่งท าให้ค่าความแข็งและสมบัติการดึงของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะ
ผงดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  
ค ำหลัก: การฉีดขึ้นรูปโลหะผง, การวัดสมบัติทางกลดว้ยการกดระดับนาโน, ไทเทเนียมบริสุทธิท์างการค้า, ธาตุแทรกตัว 

Abstract 
Metal injection molding (MIM) is a manufacturing process that combines powder metallurgy with 

plastic injection molding technology. MIM has four basic steps, which are (i) combining metal powder 
with polymer binder to produce feedstock, (ii) injection of feedstock into a mold, (iii) debinding, and (iv) 
sintering. Since the temperature and time of debinding may be high enough for binder to react with 
powder, which can form the interstitial elements. This can influence the mechanical properties of MIM 
products. In the present work, the MIM titanium (MIM-Ti) was produced by using the commercially pure 
titanium (CP Ti) feedstock. SEM/EDX line scan and nanoindentation technique was performed on as-
received, debinded CP Ti powder, and MIM-Ti to investigate the effect of interstitial elements from 
debinding process. It was found that the marginal amount of elements from binder could be dissolved 
into the Ti powder during debinding, which significantly improved the hardness and tensile properties 
of MIM-Ti.  
Keywords: Metal injection molding, Nanoindentation, Commercially pure titanium, Interstitial elements. 
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1. บทน า
การฉีดขึ้นรูปโลหะผง เป็นกระบวนการที่ประยุกต์ใช้

เทคโนโลยีทางโลหะผงร่วมกับเทคโนโลยีการฉีดพลาสติก 
โดยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนหลัก ๆ ได้แก ่
(1) การผสมโลหะผงกับตัวประสานโพลิเมอร์ให้เป็น
วัตถุดิบตั้งต้น (feedstock), (2) ฉีดวัตถุดิบตั้งต้นเข้าสู่
แม่พิมพ์, (3) กระบวนการก าจัดตัวประสาน และ (4)
กระบวนการเผาผนึก [1] ลักษณะเด่นของการฉีดขึ้นรูป
โลหะผงคือสามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนและ
ขนาดเล็กได้ความเที่ยงตรงสูง โดยใช้ค่าใช้จ่ายในการขึ้น
รูปต่ า  ปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้การฉีดขึ้นรูปโลหะผง
กับอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อากาศ
ยานและการแพทย์  โดยโลหะที่นิยมใช้  ได้แก่ ไทเทเนียม
และโลหะผสมไทเทเนียม  เนื่องจากไทเทเนียมมีความ
แข็งแรงสูง น้ าหนักเบาและมีความต้านทานการเกิดการ
ล้าที่ดี [2]

ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง  ขั้นตอนการก าจัด
ตัวประสานถือว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ เพราะมีอิทธิพลต่อ
สมบัติของชิ้นงานสุดท้าย โดยปกติขั้นตอนการก าจัดตัว
ประสานแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ (1) การก าจัดตัว
ประสานด้วยความร้อน  (2) การก าจัดตัวประสานด้วย
ของเหลวเหนือวิกฤติ (supercritical fluid)  และ (3) การ
ก าจัดตัวประสานด้วยตัวท าละลาย (solvent) [3] ส าหรับ
ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม นิยมใช้วิธีก าจัดตัว
ประสานด้วยความร้อน  เนื่องจากเป็นวิธีที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม และยังสามารถก าจัดตัวประสานต่อเนื่องด้วย
การเผาผนึกได้ในเตาเดียวกัน  แต่เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้
ในกระบวนการก าจัดตัวประสานด้วยความร้อนนี้มีค่า
มากกว่า 400°C ท าให้อาจเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัว
ประสานกับผงไทเทเนียม  ธาตุบางตัวในตัวประสานอาจ
ละลายเข้าสู่ผงไทเทเนียม ก่อให้เกิดธาตุแทรกตัว 
(interstitial elements) และส่งผลต่อสมบัติทางกลของ
ไทเทเนียม [1] 

มีหลายงานวิ จั ยที่ สน ใจท าการศึ กษาผลจาก
กระบวนการก าจัดตัวประสาน [1, 4-7] โดย Einhorn 
และคณะ [6] ศึกษาการใช้ตัวประสานโพลิเมอร์ร่วมกับน้ า
ในการขึ้นรูปไทเทเนียมด้วยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง  ซึ่ง
พบว่าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเผาผนึกมี ปริมาณ

ออกซิเจนสูงขึ้น  นอกจากนี้ Wang และคณะ [7] ศึกษา
กระบวนการก าจัดตัวประสานและกระบวนการเผาผนึก
ของไทเทเนียมที่ขึ้นรูปด้วยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง  ซึ่งพบ
ชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเผาผนึกมี
ส่วนประกอบเป็น -Ti, TiC and TiO2  

แม้ว่าจะมีงานวิจัยที่ศึกษากระบวนการก าจัดตัว
ประสานของไทเทเนียมที่ขึ้นรูปด้วยการฉีดขึ้นรูปโลหะผง
เพิ่มมากขึ้น  แต่งานวิจัยทั้งหมดเป็นการศึกษาเฉพาะ
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเผาผนึกเท่านั้น โดยยังไม่มี
การศึกษาอย่างเป็นระบบกับชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ
ก าจัดตัวประสาน  เพื่อท าความเข้าใจผลขององค์ประกอบ
ทางเคมี ในตัวประสานต่อผงไทเทเนียม ตลอดจน
ผลกระทบต่อชิ้นงานสุดท้าย  งานวิจัยนี้จึงเป็นงานวิจัย
แรกที่ได้ใช้ไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการก าจัดตัวประสาน
เพื่อศึกษาการเกิดธาตุแทรกตัวจากกระบวนการก าจัดตัว
ประสาน  และศึกษาผลของธาตุแทรกตัวต่อสมบัติทางกล
เฉพาะจุดด้วยการวัดความแข็งระดับนาโน นอกจากนี้ ยัง
ศึกษาสมบัติทางกลโดยรวมของไทเทเนียมที่ ผ่ าน
กระบวนการเผาผนึก  ความรู้ที่ได้จะน าไปประยุกต์ใช้ใน
การออกแบบกระบวนการผลิตและพัฒนาไทเทเนียมและ
โลหะอ่ืน ๆ ที่ขึ้นรูปด้วยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงต่อไป 

2. วัสดุและวิธีด าเนินงานวิจัย
2.1 การเตรียมวัสดุ 

ชิ้นงานที่ใช้ในการศึกษา แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก ่
(1) ผงไทเทเนียมตั้งต้น ก่อนการผสมกับตัวประสาน

เรียกว่า ผงไทเทเนียม AR (As-received powder) 
(2) ผงไทเทเนียมที่ผสมตัวประสานและน าไปผ่าน

ความร้อนในกระบวนการก าจัดตัวประสาน เรียกว่า ผง
ไทเทเนียม DB (Debinded powder) 

(3) ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเผาผนึกแล้ว เรียกว่า
MIM-Ti 

(4) ไทเทเนียมที่ผ่านการรีดร้อน ซึ่งใช้เป็นชิ้นงาน
อ้างอิง เรียกว่า w-Ti 

การขึ้นรูปไทเทเนียมด้วยวิธีฉีดขึ้นรูปโลหะผง  จะใช้
ผงไทเทเนียมบริสุทธิ์ทางการค้า (commercially pure 
titanium) หรือผงไทเทเนียม AR ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 26.5 µm มาผสมกับตัวประสานเทอร์โม
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พ ล า ส ติ ก ช นิ ด โ พ ลิ อ ะ ซี ทั ล  (polyacetal-based 
thermoplastic) ที่ มี ธ าตุ คาร์บอน  ออกซิ เจน  และ
ไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบ  ที่อุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 
30 นาที  จากนั้นจะถูกฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์ด้วยแรงดัน 50 
MPa อุณหภูมิการฉีด 165°C และน าไปให้ความร้อนเพื่อ
ก าจัดตัวประสาน ด้วยอุณหภูมิ 450°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ผงไทเทเนียมที่ได้หลังจากกระบวนการก าจัดตัวประสาน 
คือผงไทเทเนียม DB จากนั้นต่อด้วยกระบวนการเผาผนึก
ที่ อุณหภูมิ 1150°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้ระบบ
สุญญากาศ (น้อยกว่า 10-4 Pa)  ชิ้นงาน MIM-Ti มีขนาด
หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 3.1x5.4 mm ความยาวเกจ 30 
mm (รูปที่ 1)  ความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน วัดด้วย
วิธีการแทนที่ในน้ า ตามมาตรฐาน MPIF (Metal Powder 
Industries Federation) [8] ซึ่งมีค่า 4.23 g/cm3 และ 
6 .0% ส าหรับความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน 
ตามล าดับ 

รูปที่ 1 ขนาดและรูปร่างของชิ้นงาน MIM-Ti 

ชิ้นงาน w-Ti ได้จากแผ่นไทเทเนียมที่ผ่านการรีดร้อน 
(บริษัท โปรลอก ไทเทเนียม คอร์ปอเรชั่น จ ากัด ประเทศ
ไทย )  ความหนา  10 mm ถูกน ามา ใช้ เป็นชิ้ น งาน
เปรียบเทียบ โดยก่อนการทดสอบ แผ่นไทเทเนียมนี้จะไป
ผ่านกระบวนการอบอ่อน ที่อุณหภูมิ 650°C เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง  เพื่อลดผลกระทบจากการเพิ่มความแข็งจากการ
แปรรูป (work hardening) [9] จากนั้นแผ่นไทเทเนียมจะ
ถูกตัดให้มีขนาด 5x5 mm ด้วยเครื่องตัดไฟฟ้าด้วยลวด 
(wire-cut electrical discharge machining) 

2.2. องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างจุลภาค 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเฉพาะจุด ของผง

ไทเทเนียม AR และผงไทเทเนียม DB ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงร่วมกับเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟ 
ส เปก โทร เมตรี  (SEM-EDX; Hitachi S-3400N) โ ดย
ทดสอบบริเวณพื้นผิวของผงไทเทเนียม  เพื่อดูผลของ
กระบวนการก าจัดตัวประสาน  ส่วนการทดสอบวัด
องค์ประกอบทางเคมีโดยรวมของชิ้นงาน MIM-Ti และ 
w-Ti ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  infrared absorption carbon-sulfur
analyzer (Leco: CS600 ) วัดปริมาณคาร์บอน  และ
เครื่อง nitrogen-hydrogen-oxygen analyzer (Leco:
TCH600) วัดปริมาณออกซิเจนและไนโตรเจน

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน MIM-Ti และ w-Ti 
วิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Keyence: 
VHX-6000) และวัดขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM 
E112 [10] 

2.3 การทดสอบความแข็ง 
การทดสอบความแข็ง จะท าการทดสอบลงบน

บริเวณความยาวเกจของชิ้นงาน (หน้าตัด A-A ในรูปที่ 1) 
โดยทุกการทดลองจะท าที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 252°C  
ความชื้นสัมพัทธ์ 605%  การทดสอบแบ่งเป็นการ
ทดสอบระดับมหภาค จุลภาคและนาโน   

(1) การวัดความแข็งระดับมหภาค ใช้เคร่ืองวัดความ
แข็งแบบร็อกเวลล์ (Rockwell hardness test method) 
ตามมาตรฐาน ASTM E18 [11] ใช้แรงกด 980 N เป็น
เวลา 10 วินาที 

(2) การวัดความแข็งระดับจุลภาค ใช้วิธีวัดความแข็ง
แบบวิกเกอร์ส  ด้วยเครื่องวัดความแข็งระดับจุลภาค 
( microhardness machine: Future tech FM-8 0 0 ) 
ตามมาตรฐาน ASTM E384 [12] ใช้แรงกด 2 N เป็นเวลา 
11 วินาที 

(3) เนื่องจากผงไทเทเนียมที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 26.5 µm ท าให้ไม่สามารถวัด
ความแข็งด้วยการวัดความแข็งระดับมหภาคและจุลภาค
ได้  ดังนั้น การวัดความแข็งของผงไทเทเนียม AR และผง
ไทเทเนียม DB จะใช้วิธีวัดความแข็งระดับนาโน  และวัด
ที่บริเวณขอบและตรงกลางของผง เพื่อดูผลของธาตุแทรก
ตัวที่ เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการก าจัดตัวประสาน 
ส าหรับชิ้นงาน MIM-Ti จะวัดค่าความแข็งบริเวณใกล้และ
ไกลจากรูพรุน เพื่อดูผลของธาตุแทรกตัวภายหลังการเผา
ผนึก  รวมทั้งวัดค่าความแข็งของชิ้นงาน w-Ti  เพื่อใช้
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เป็นชิ้นงานอ้างอิง โดยการวัดความแข็งระดับนาโน จะ
แสดงด้วยค่าความแข็งการกด (indentation hardness: 
Hit) ใช้เครื่องวัดความแข็งระดับอัลตราไมโครแบบพลวัต 
( dynamic ultra-micro hardness tester: Shimadzu 
DUH-211) โดยใช้แรงกด 5 mN อัตราเร็วการกด 0.3 
mN/s 

2.4 การทดสอบแรงดึง 
 การทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน MIM-Ti และ w-Ti ใช้
เครื่ อ ง  universal testing machine (Instron: 5969 ) 
ตามมาตรฐาน ASTM E8M [13]  โดยทุกชิ้นงานรับแรง
ดึงภายใต้อัตราการเสียรูปที่ 10 mm/min ความเครียด
วัดโดยอุปกรณ์วัดระยะยืด (Extensometer) อุณหภูมิ
สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม  252°C  ค ว า ม ชื้ น สั ม พั ท ธ์  605%  
ภายหลังการทดสอบ ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile strength: UTS) ค่าความแข็งแรง ณ 
จุดคราก (Yield strength) ค่ามอดุลัสของความยืดหยุ่น 
(Modulus of elastic) และค่าการยืดตัว (Elongation) 
จะถูกค านวณจากกราฟความสัมพันธ์ของความเค้นและ
ความเครียด 

3. ผลการทดลอง
ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ผลของ

การศึกษาผงไทเทเนียม AR และผงไทเทเนียม DB และผล
การศึกษาชิ้นงาน MIM-Ti และ w-Ti 

3.1 ผงไทเทเนียม AR และผงไทเทเนียม DB 
การหาองค์ประกอบทางเคมีบนผิวของผงไทเทเนียม 

AR และผงไทเทเนียม DB แสดงดังรูปที่ 2  ซึ่งพบว่า ผง
ไทเทเนียม DB มีปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจนและ
ออกซิเจนที่ผิวสูงกว่าผงไทเทเนียมตั้งต้น (AR powder) 
อย่างมีนัยส าคัญ 

รอยกดของการวัดค่าความแข็งระดับนาโนของผง
ไทเทเนียมทั้งสอง แสดงดังรูปที่ 3 ค่าความแข็งการกด
ของผงไทเทเนียม AR และผงไทเทเนียม DB จากการวัด
ความแข็งระดับนาโน แสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งพบว่า บริเวณ
ตรงกลางของผงไทเทเนียม AR และผงไทเทเนียม DB มี
ค่าความแข็งการกดใกล้เคียงกัน  แต่ค่าความแข็งที่ขอบ
ของผงไทเทเนียม DB มีค่าสูงกว่าผงไทเทเนียม AR  

รูปที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีบนผิวของผงไทเทเนียม AR 
และผงไทเทเนียม DB 

รูปที่ 3 รอยกดของการวัดค่าความแข็งระดับนาโนของ 
(ก) ผงไทเทเนียม AR และ (ข) ผงไทเทเนียม DB 

รูปที่ 4 ค่าความแข็งการกดของผงไทเทเนียม AR และผง
ไทเทเนียม DB จากการวัดความแข็งระดับนาโน 

3.2 ชิ้นงาน MIM-Ti และ w-Ti 
องค์ประกอบทางเคมีโดยรวมของผงไทเทเนียมตั้งต้น 

ชิ้นงาน MIM-Ti และ w-Ti แสดงในตารางที่  1 โดย
เปรียบเทียบกับไทเทเนียมบริสุทธิ์ทางการค้าเกรด 2 ของ
มาตรฐาน ASTMB265 [14] พบว่า ปริมาณคาร์บอน 
ออกซิเจนและไนโตรเจนของชิ้นงาน w-Ti สอดคล้องกับ
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มาตรฐาน ASTM B265 [14] ส่วนปริมาณคาร์บอน และ
ออกซิ เจนของชิ้ น งาน MIM-Ti มีค่ า เพิ่ มขึ้ นจากผง
ไทเทเนียมตั้งต้น โดยเฉพาะปริมาณคาร์บอน และมีค่า
มากกว่ามาตรฐานเล็กน้อย ส่วนไนโตรเจนยังอยู่ในเกณฑ์
ที่มาตรฐานก าหนด  และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างชิ้นงาน 
MIM-Ti และ  w-Ti พบว่ า   ปริ มาณคาร์บอน  และ
ออกซิเจนของชิ้นงาน MIM-Ti มีค่ามากกว่าชิ้นงาน w-Ti 
อย่างมีนัยส าคัญ  โดยเฉพาะปริมาณคาร์บอน ที่ชิ้นงาน 
MIM-Ti มีมากกว่าชิ้นงาน w-Ti ถึง 15 เท่า นอกจากนี้ 
ผล XRD ที่ได้ (ไม่แสดงในที่นี้) แสดงสัญญาณของเฟสเอล
ฟา ( phase) เท่านั้น 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบเคมีโดยรวมของ MIM-Ti และ 
w-Ti

Samples C(i) O(ii) N(ii) Ti 
ASTM B265[14] <0.08 <0.25 <0.03 Balance 

w-Ti 0.008 0.13 0.016 Balance 
CP Ti powder 0.005 0.113 0.009 Balance 

MIM-Ti 0.12 0.28 0.017 Balance 
(i) - Infrared Absorption Carbon-Sulfur Analyzer (Leco: CS600)
(ii) - Nitrogen-Hydrogen-Oxygen Analyzer (Leco: TCH600)

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน MIM-Ti และ w-Ti
แสดงดังรูปที่ 5 ซึ่งพบเฟสเอลฟา ที่มีขนาดเท่ากันทุก
ทิศทาง (equiaxed  phases) โดย w-Ti มีขนาดเกรน
เฉลี่ย 76±3 µm และ MIM-Ti มีขนาดเกรนเฉลี่ย 81±1 
µm โดย MIM-Ti มีรูพรุนขนาดเฉลี่ย 10.3 µm กระจาย
ทั่วทั้งชิ้นงาน 

รูปที่ 5 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน (ก) MIM-Ti และ 
(ข) w-Ti 

การวัดความแข็งของชิ้นงาน MIM-Ti และ w-Ti จะ
ท าทั้ง 3 ระดับ ได้แก่ การทดสอบระดับมหภาค จุลภาค
และนาโน  โดยค่าความแข็งระดับมหภาคที่ทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์ของชิ้นงาน 

MIM-Ti และ w-Ti มีค่า 80.6 ± 1 HRB และ 80.5 ± 0.3 
HRB ตามล าดับ  ส่วนค่าความแข็งระดับจุลภาคที่ใช้วิธีวัด
ความแข็งแบบ วิกเกอร์สของชิ้นงาน MIM-Ti และ w-Ti 
มีค่า 176 ± 14 Hv และ 175 ± 7 Hv ตามล าดับ  แต่
การวัดความแข็งทั้งสองวิธีนี้ มีรอยกดที่มีขนาดใหญ่เมื่อ
เทียบกับระยะห่างระหว่างรูพรุนของชิ้นงาน MIM-Ti 
ดังนั้น เพื่อศึกษาผลของธาตุแทรกตัวภายหลังการเผาผนกึ 
จึงใช้การวัดความแข็งระดับนาโน วัดค่าที่บริเวณใกล้รู
พรุนและไกลจากรูพรุน  โดยผลการวัดค่าความแข็งการ
กดบริเวณใกล้รูพรุนและไกลจากรูพรุนของชิ้นงาน MIM-
Ti เปรียบเทียบกับค่าความแข็งการกดของชิ้นงาน w-Ti 
แสดงดังรูปที่ 6 ซึ่งพบว่า  บริเวณใกล้รูพรุนของชิ้นงาน 
MIM-Ti มีค่าความแข็งการกดสูงกว่าบริเวณไกลจากรูพรนุ
อย่างมีนัยส าคัญ  โดยค่าความแข็งการกดบริเวณไกลจาก
รูพรุนของชิ้นงาน MIM-Ti มีค่าใกล้เคียงกับค่าความแข็ง
การกดของชิ้นงาน w-Ti  

รูปที่ 6 ค่าความแข็งการกดบริเวณใกล้และไกลจากรูพรุน
ของชิ้นงาน MIM-Ti เปรียบเทียบกับชิน้งาน w-Ti 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
ชิ้นงาน MIM-Ti และ w-Ti และสมบัติทางกลแสดงดังรูป
ที่ 7 และตารางที่ 2 ตามล าดับ  ซึ่งพบว่า ชิ้นงาน MIM-Ti 
มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าความแข็งแรง ณ 
จุดคราก สูงกว่าชิ้นงาน w-Ti อย่างมีนัยส าคัญ  แต่ชิ้นงาน 
MIM-Ti มีค่าการยืดตัวต่ ากว่าชิ้นงาน w-Ti อย่างชัดเจน 
ส่วนค่ามอดุลัสของความยืดหยุ่นของทั้งสองชิ้นงานมีค่า
ใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ของชิ้นงาน MIM-Ti และ w-Ti 

ตารางที่ 2 สมบัติทางกลของชิ้งาน MIM-Ti และ w-Ti 

Samples 
Yield 

strength 
(MPa) 

UTS 
(MPa) 

Modulus 
of 

elastic 
(GPa) Elo

ng
at

ion
 (%

) 

MIM-Ti 468 542 99 15 

W-Ti 307 432 102 28 

4. วิเคราะห์ผลการทดลอง
ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง กระบวนการก าจัด

ตัวประสานถือเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญ เพราะเป็น
ตัวก าหนดคุณภาพของชิ้นงานสุดท้าย  โดยปกติ การ
ก าจัดตัวประสานด้วยความร้อนของชิ้นงานไทเทเนียมนั้น 
จะใช้อุณหภูมิมากกว่า 400°C ซึ่งหมายความว่า อาจ
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชัน (carbonization) และ
ออกซิเดชันขึ้น (oxidation) ได้  ดังนั้น  อุณหภูมิที่ใช้ใน
กระบวนการก าจัดตัวประสานควรจะมีค่าต่ าที่สุดเท่าที่จะ
ท าได้  เพราะยิ่งอุณหภูมิสูงมากเท่าไร  ก็มีโอกาสเกิดการ
ปนเปื้อนของคาร์บอนและออกซิเจน  ซึ่งมีงานวิจัยหลาย
ชิ้นที่ท าการศึกษากระบวนการก าจัดตัวประสาน [4-7] ซึ่ง
พบการปนเปื้อนของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก  โดย
ได้รับผลกระทบจากกระบวนการก าจัดตัวประสาน 

งานวิจัยนี้ ใช้อุณหภูมิในการก าจัดตัวประสานที่  
450°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  หมายความว่าผงไทเทเนียม
และตัวประสานอาจท าปฏิกิริยากัน เพื่อศึกษาผลกระทบ
ของอุณหภูมินี้  จึงได้ศึกษาผงไทเทเนียมในแต่ละขั้นตอน

ของกระบวนการก าจัดตัวประสาน  ซึ่งแสดงในรูปที่ 2  
พบว่าผงไทเทเนียม DB มีปริมาณคาร์บอน ไนโตรเจนและ
ออกซิเจนที่ผิวสูงกว่าผงไทเทเนียม AR อย่างมีนัยส าคัญ 
แสดงให้เห็นว่าคาร์บอนและออกซิเจนจากตัวประสาน 
สามารถละลายเข้าไปในผงไทเทเนียมได้  และเกิดเป็น
ธาตุแทรกตัว ( interstitial element) ไปขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน (dislocation) ท าให้ชิ้นงานมี
ความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4 ที่ค่า
ความแข็งที่บริเวณขอบของผงไทเทเนียม DB มีค่าสูงกว่า
ผงไทเทเนียม AR  

หลังจากก าจัดตัวประสาน  ชิ้นงานจะถูกน าไปเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1150°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  ความร้อนที่
สูงมากขึ้นนี้ ท าให้ผงไทเทเนียมเชื่อมติดกัน โดยช่องว่าง
ระหว่างผงไทเทเนียมที่เหลืออยู่จะกลายเป็นรูพรุน  ท าให้
คาร์บอนและออกซิเจนที่อยู่บริเวณขอบของผงไทเทเนียม 
ที่เพิ่มมากขึ้นจากกระบวนการก าจัดตัวประสาน  ละลาย
และกระจายไปในบริเวณใกล้ ๆ กับรูพรุน  เกิดเป็นธาตุ
แทรกตัวขึ้น  ซึ่งธาตุแทรกตัวนี้  ท าหน้าที่ขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่นเช่นเดียวกับที่เกิดขึ้นกับขอบของ
ผงไทเทเนียม DB  ส่งผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงาน 
กลไกที่เกิดขึ้นนี้ สอดคล้องกับค่าความแข็งการกดที่แสดง
ในรูปที่ 6 ซึ่งพบว่า บริเวณใกล้รูพรุนมีค่าความแข็งสูงกว่า
บริเวณไกลจากรูพรุน  และยังสอดคล้องกับองค์ประกอบ
ทางเคมีโดยรวมของชิ้นงาน MIM-Ti ที่มีคาร์บอนและ
ออกซิเจนมากกว่าชิ้นงาน w-Ti อย่างมีนัยส าคัญ (ตาราง
ที่  2)  แ ต่ ทั้ ง นี้  ถ้ า ป ริ ม า ณ ค า ร์ บ อนมี ค่ า สู ง ห รื อ
ความสามารถในการละลายของคาร์บอนในชิ้นงานมีค่าต่ า  
อาจท า ใ ห้ เกิดสารประกอบคาร์ ไบด์ขึ้ น ในชิ้ นงาน
ไทเทเนียมได้  โดยทั่วไป ค่าความสามารถในการละลาย
ของคาร์บอนสูงสุดในชิ้นงานไทเทเนียมมีค่าประมาณ 
0.08% ในงานวิจัยนี้ ปริมาณคาร์บอนในชิ้นงาน MIM-Ti 
มีค่า 0.12% หมายความว่าอาจเกิดสารประกอบคาร์ไบด์
ขึ้น  แต่ชิ้นงานนี้มีปริมาณออกซิเจนสูง ซึ่งออกซิเจน
จัดเป็นธาตุที่ท าให้เฟสอัลฟาคงตัว (-stabilizer) ส่งผล
ให้คาร์บอนสามารถละลายในชิ้นงานไทเทเนียมมากขึ้น  
หมายความว่า แม้ว่าชิ้นงานนี้ปริมาณคาร์บอนสูง แต่
คาร์บอนเหล่านั้นสามารถละลาย และกลายเปน็ธาตุแทรก
ตัวมากกว่าเกิดเป็นสารประกอบคาร์ไบด์  ซึ่งสอดคล้อง
กับผลของการวิเคราะห์ด้วย XRD ของชิ้นงาน MIM-Ti ที่
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พบสัญญาณของเฟสเอลฟาและไม่พบสัญญาณของ
สารประกอบคาร์ไบด์ 

โดยปกติ ชิ้นงานทางวิศวกรรมทั่วไป ผู้ใช้งานต้องการ
ชิ้นงานที่มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดและค่าความ
แข็งแรง ณ จุดครากที่สูง ในขณะเดียวกัน ต้องการค่า
ความยืดหยุ่นสูงด้วย  แต่ส าหรับชิ้นงาน MIM รูพรุนที่
เกิดขึ้นจะส่งผลต่อสมบัติทางกล ท าให้ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุด ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก และค่าการยืด
ตัวมีแนวโน้มลดลง [15] แต่ส าหรับงานวิจัยนี้  ความ
แข็งแรงที่เพิ่มขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของธาตุแทรกตัวของ
ออกซิเจนและคาร์บอน ที่เกิดระหว่างกระบวนการก าจัด
ตัวประสานนั้น  มีผลเพิ่มความแข็งแรงให้กับชิ้นงาน 
MIM-Ti ได้มากกว่าการลดความแข็งแรงจากรูพรุนที่มีอยู่ 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบแรงดึงของงานวิจัยนี้ ที่
แสดงในรูปที่ 7 และตารางที่ 2 ที่พบว่า แม้ว่าชิ้นงาน 
MIM-Ti จะมีรูพรุนกระจายอยู่ทั่วชิ้นงาน  แต่ก็ยังคงมีค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าความแข็งแรง ณ จุด
คราก ที่สูงกว่าชิ้นงาน w-Ti ที่ไม่มีรูพรุน  แต่ทั้งนี้  การ
เพิ่มขึ้นของธาตุแทรกตัว  มีผลให้ชิ้นงาน MIM-Ti มีค่า
การยืดตัวต่ ากว่าชิ้นงาน w-Ti ซึ่งมีงานหลายวิจัยที่
แสดงผลไปในทางเดียวกัน โดยพบว่า การเพิ่มขึ้นของ
ออกซิเจนและคาร์บอน ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับ
ชิ้นงาน แต่ลดค่าการยืดตัว [1, 9, 16-18]  

แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณธาตุที่เพิ่มขึ้นก็ไม่มีผลต่อ
การน าไปใช้ในทางการแพทย์  เพราะยังอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของไทเทเนียมบริสุทธิ์ส าหรับการแพทย์ ASTM 
F67 [19] แต่ผลของธาตุแทรกตัวน่าจะมีผลต่อความ
แข็งแรงการล้าของชิ้นงานไทเทเนียมที่ขึ้นรูปด้วยการฉีด
ขึ้นรูปโลหะผง  ซึ่งจะเป็นการวิจัยต่อไป   

5. สรุปผลการทดลอง
งานวิจัยนี้   ศึกษาผลของกระบวนการก าจัดตัว

ประสานต่อองค์ประกอบทางเคมีและความแข็งของผง
ไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการก าจัดตัวประสาน รวมถึง
ชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก ซึ่งพบว่าในระหว่างการ
ก าจัดตัวประสาน เกิดการละลายของคาร์บอนและ
ออกซิเจนจากตัวประสานไปสู่ผงไทเทเนียม ท าให้เกิดธาตุ
แทรกตัวขึ้นที่ขอบของผง ซึ่งท าให้ค่าความแข็งที่ขอบของ
ผงไทเทเนียมสูงขึ้น  และเมื่อน าไปผ่านกระบวนการเผา

ผนึก  ธาตุเหล่านั้นจะกระจายอยู่รอบ ๆ รูพรุน ส่งผลให้
บริเวณรอบรูพรุนมีค่าความแข็งเพิ่มมากข้ึน  แม้ว่าชิ้นงาน
ไทเทเนียมที่ขึ้นรูปด้วยวิธีฉีดขึ้นรูปโลหะผงนี้ จะมีรูพรุน
ซึ่งปกติจะส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง  แต่การมีอยู่ของ
ธาตุแทรกตัว ส่งผลให้ชิ้นงานไทเทเนียมที่ขึ้นรูปด้วยวิธีฉีด
ขึ้นรูปโลหะผงนี้ มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่า
ความแข็งแรง ณ จุดคราก ที่สูงกว่าชิ้นงานไทเทเนียมที่ไม่
มีรูพรุน  แต่ทั้งนี้ การเพิ่มขึ้นของธาตุแทรกตัวท าให้ค่า
การยืดตัวลดลง  โดยความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้ สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบกระบวนการผลิตและ
พัฒนาไทเทเนียมที่ขึ้นรูปด้วยการฉีดขึ้นรูปโลหะผงต่อไป  
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