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บทคัดยอ  
ในงานวิจัยน้ี ผงโลหะสําเร็จรูปสําหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูป 2 

ชนิด คือ เหล็กกลาไรสนิม 316L และทังเสตน ไดถูกดัดแปรดวยการ
เติมผงวัสดุชนิดอื่นลงไป โดยผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ถูกเติมดวย
ซิลิกอนคารไบด และ ทังเสตนถูกเติมดวยทองแดง การผสมสวนผสม
เขาดวยกันอาศัยเครื่งผสมแบบแกนผสมคู สวนผสมที่ไดจะนําไปเผา
ไลตัวประสานและเผาประสาน โดยยังไมผานกระบวนการอัดรีด เพื่อ
ตรวจสอบการกระจายตัวของผงหลังการผสม โครงสรางจุลภาคของ
สวนผสมแสดงใหเห็นวาผงที่เติมลงไปสามารถเขากับสวนผสมหลักได
ดี และแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการผสมวาอยูในระดับที่ใช
งานได จากการนําสวนผสมดังกลาวไปทดลองอัดรีด พบวาเหล็กกลา
ไรสนิม 316L ผสมซิลิกอนคารไบดสามารถอัดรีดได ในขณะที่ผงทังเส
ตนผสมทองแดงยังตองการการพัฒนาเพื่อใหอัดรีดไดดีข้ึน 
 
Abstract 

In this study, two commercial BASF feedstocks (the 
feedstock is a common name of a homogeneous mixture of 
particulate powder and organic binder) of 316L and W were 
admixed with additives. The additive for 316L was SiC powder 
and for W was Cu powder. Mixing was carried out by using a 
twin screw mixer. The prepared feedstocks were debinded and 
sintered (without being extruded). Microstructures of the 
sintered 316L-SiC and W-Cu materials exhibited homogeneous 
distribution of additives (SiC and Cu particles). This indicated 
that mixing performance was acceptable. Preliminary extrusion 
of the prepared feedstocks showed that the 316L-SiC feedstock 
was successfully extrudable but the W-Cu feedstock needed 
further improvement. 

 

1. คํานํา 
กระบวนการอัดรีดผงโลหะ (Powder extrusion) จัดเปน

กระบวนการขึ้นรูปโลหะหน่ึงในกระบวนการทางโลหะผงวิทยา
(Powder metallurgy) โดยผงโลหะจะถูกผสมกับสารโพลิเมอร เพื่อทํา
หนาที่เปนตัวประสานทําใหผงโลหะสามารถยึดเกาะกันไดและทําให
สวนผสมมีลักษณะเปนของไหลที่น่ิมตัวจนสามารถอัดรีดผานชองเปด
ของแมพิมพไดเม่ือไดรับแรงบีบอัด กระบวนการนี้เหมาะสําหรับการ
ข้ึนรูปชิ้นงานที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่และมีขนาดยาว [1] ภายหลังจาก
ผานการอัดรีดแลว ชิ้นงานจะผานเขาสูกระบวนการเผาไลตัวประสาน 
(Debinding) และการเผาประสาน (Sintering) เชนเดียวกับชิ้นงานที่
ข้ึนรูปดวยกระบวนการโลหะผงวิทยาโดยทั่วๆ ไป 

หน่ึงในกระบวนการทางดานโลหะผงวิทยาที่มีความคลายคลงึ
กับการอัดรีดผงโลหะ คือ การฉีดข้ึนรูปผงโลหะ (Metal injection 
molding) ซ่ึงมีการใชงานอยางแพรหลายในการผลิตชิน้งานที่มีขนาด
เล็กและมีความซับซอนสูง ทําใหผงสําเร็จรูป (Feedstock) สําหรับ
งานฉีดข้ึนรูปมีมากมายหลายรูปแบบตามแตประเภทของสารโพลิ
เมอรที่ใช ในขณะที่ผงสําหรับกระบวนการอัดรีดยังไมมีผูผลิตใหความ
สนใจมากนัก งานวิจัยน้ีมีแนวความคิดในการดัดแปลงผงสําเร็จรูปที่
ใชในการฉีด มาปรับใชในกระบวนการอัดรีด โดยมีการเติมผงวัสดุอื่น
ลงไปเพื่อชวยในการปรับปรุงสมบัติของวัสดุดวย [2] 

ผงโลหะสําเร็จรูปที่ใชในกระบวนการฉีด (BASF feedstocks) 2 
ตัวอยาง คือ เหล็กกลาไรสนิม 316L และทังเสตน ถูกดัดแปรโดยการ
เติมผงวัสดุอื่นลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติของเน้ือวัสดุ สําหรับเหล็กกลา
ไรสนิม 316L จะถูกเติมดวยผงซิลิกอนคารไบด เพื่อปรับปรุงสมบัติ
ดานความแข็งและการทนตอการขัดสี ในขณะที่ผงทังเสตนจะถูกเติม
ดวยทองแดง เพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการเผาประสาน งานวิจัย
น้ีมุงเนนศึกษาพฤติกรรมการเขากันของเน้ือวัสดุในข้ันตอนการผสม 
มีการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการผสม และนํา
ผงที่ผสมแลวมาทดลองอัดรีดจริง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการอัดรีดวามี
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ความเปลี่ยนแปลงจากผงปกติอยางไร  และมีความเปนไปไดมาก
นอยเพียงไนในการดัดแปลงผงสําเร็จรูปในกระบวนการฉีดข้ึนรูป มา
ใชในกระบวนการอัดรีด 
 
2.วิธีการทดลอง 

ผงโลหะสําเร็จรูปสําหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูป 2 ชนิด คือ 
เหล็กกลาไรสนิม 316L และทังเสตน (BASF Feedstock) ไดถูกดัด
แปรดวยการเติมผงวัสดุชนิดอื่นลงไป ในปริมาณ 5 เปอรเซ็นตโดย
นํ้าหนักของผงโลหะ โดยผงเหล็กกลาไรสนิม ถูกเติมดวยซิลิกอนคาร
ไบดในขณะที่ทังเสตนถูกเติมดวยทองแดง การตรวจสอบน้ําหนักผง
โลหะในผงสําเร็จรูป ใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก 
(Thermogravimetric Analysis, TGA) ควบคูกับการเปรียบเทียบโดย
การเผาไลตัวประสานและเผาประสานในเตาเผาจริง  

การผสมผงวัสดุเขาดวยกันอาศัยเครือ่งผสมแบบแกนผสม
เกลียวหนอนคู (Twin screw mixer) ใชอุณหภูมิขณะผสม 190 องศา
เซลเซียส ขณะที่ปรับเปลี่ยนเวลาผสม คือ 30 60 และ 90 นาที  

ผงที่ผานการผสมแลวจะนํามาเผาไลตัวประสานที่ 110 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงภายใตบรรยากาศกรดไนตริก และเผา
ประสานที่ 1200 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 45 นาที ภายใตบรรยากาศ
ไฮโดรเจน หลังจากเผาประสานแลว ชิ้นงานจะถูกนํามาตัดและขัด
เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคและตรวจสอบการกระจายตัวของผงวัสดุ
ที่ผสมเพิ่มเขาไป ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical  
Microscope) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

การทดสอบพฤติกรรมการฉีดข้ึนรูปจริง จะถูกตรวจสอบใน
ข้ันตอนสุดทายโดยใชผงวัสดุดังกลาวอัดรีดผาน เครื่องอัดรีดขนาด 
100 ตัน โดยอัดรีดชิ้นงานเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5 มิลลิเมตร ที่อุณภูมิ 180 องศาเซลเซียส  หลังจากนั้นชิ้นงานที่ผาน
การอัดรีดจะนํามาตรวจสอบสภาพผิวการอัดรีด และความแนนตัวใน
แนวภาคตัดขวาง และเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงขนาด 
 
3. ผลการทดลอง 
 
3.1 การตรวจสอบน้ําหนักผงโลหะในสวนผสมสําเร็จรูป 

เน่ืองจากการเติมผงวัสดุลงในผงโลหะสําเร็จรูปจําเปนตองทราบ
เปอรเซ็นตสวนผสมของผงโลหะในสวนผสมทั้งหมด การวิเคราะห
เทอรโมกราวิเมทริก และการชั่งนํ้าหนักเปรียบเทียบโดยการเผาไลตัว
ประสานและเผาประสานในเตาเผาจริง จึงจําเปนตองดําเนินการกอน
การผสมผง ปริมาณของสารโพลิเมอรที่ใชเปนตัวประสานถูกคํานวณ
จากน้ําหนักที่หายไปในระหวางกระบวนการเพิ่มอุณหภูมิในการเผา 
ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 1  

จากผลที่แสดงในตารางที่ 1 พบวาผงสําเร็จรูปทั้งสองชนิดใช
ปริมาณโพลิเมอรตัวประสานไมเทากัน โดยผงเหล็กกลาไรสนิม 316L 
ใชโพลิเมอรในปริมาณมากกวา  เปอรเซนตโดยนํ้าหนักที่หาไดจากทั้ง 
2 วิธีมีคาใกลเคียงกัน โดยผลที่ไดจากการเผาไลในเตาเผาจริงจะมีคา
สูงกวาเล็กนอย ซ่ึงเปนผลจากการเผาไลภายใตบรรยากาศกรดไน
ตริก ซ่ึงสามารถกําจัดสารโพลิเมอรออกไปไดดีกวาเตาเผาของเครื่อง

เทอโมกราวิเมทริก โดยในการผสมผงในขั้นตอนตอไปเลือกใชคาจาก
การเผาไลในเตาเผาจริงในการคํานวณปริมาณผงวัสดุที่จะเติมเขาไป 
 

ตารางที่ 1 เปอรเซนตโดยนํ้าหนักของโพลิเมอรตัวประสาน 
 

วัสดุ เทอรโมกราวิเมทริก 
(% โดยนํ้าหนัก) 

เผาไลในเตาเผา 
(% โดยนํ้าหนัก) 

316L 8.00 8.23 
ทังเสตน 6.04 6.31 

 
 
3.2 การผสมผงโลหะ 

ในการผสมผงโลหะเขากับผงวัสดุ ทําโดยการอุนผงสําเร็จรูปที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซยีสและกวนจนกระทั่งผงสําเร็จรูปน่ิมตัวมี
ลักษณะเปนครีม จากนั้นจึงคอยๆ ผสมผงวัสดุลงตัวเติมไปทีละนอยจน
หมด เน่ืองจากผงสําเร็จรูปและผงวัสดุที่เติมเขาไปมีสีที่แตกตางกัน การ
สังเกตเนื้อของของผสม จึงเปนการระบุไดเบ้ืองตนวาการผสมเขากันดี
หรือไม โดยพบวาการผสมที่ 30 นาที ยังปรากฏลกัษณะเนื้อที่มีการ
แยกชั้นและแยกสี แตเม่ือเพิ่มเวลาการผสมเปน 60 นาที พบวาเนื้อมี
ความสม่ําเสมอมากขึ้นและไมปรากฏการแยกชั้นแยกสี เม่ือเพิ่มเวลา
ผสมเปน 90 นาที พบวาของผสมเขากันไดดีเชนกันแตสารโพลิเมอรมี
การระเหยโดยมีควันและกลิ่นเกิดข้ึนจากการผสม ดังน้ันจึงเลือกใชเวลา
ในการผสมเปน 60 นาที โดยคาดวาของผสมที่เวลานี้ของผสมสามารถ
เขากันไดดี โดยที่สารโพลิเมอรไมเกิดดารสลายตัวมากจนเกินไป ทั้งน้ี
ยังตองอาศัยการศกึษาโครงสรางจุลภาคเพื่อดูลักษณะการกระจายตัว
ในการยืนยันสมมติฐานในขั้นตอนตอไป 
 
3.3 โครงสรางจุลภาค 
 

การตรวจสอบลักษณะผงวัสดุตั้งตนทั้งหมดกอนการผสม จะชวย
ใหสามารถจําแนกผงตางๆ เม่ือผสมวัสดุเขากันแลวไดงายข้ึน ลักษณะ
ผงชนิดตางๆ แสดงในรูปที่ 1  

จากรูปที่ 1 และ 2 แสดงใหเห็นวาผงเหล็กกลาไรสนิม 316L และ
ผงทังเสตนสําเร็จรูปมีผงเปนลักษณะทรงกลม ซ่ึงเปนลกัษณะเฉพาะตัว
ของผงที่ใชในการฉีดข้ึนรูป [3,4] และมีสารโพลิเมอรลักษณะเปนแผน
เยื่อกระจายตัวอยูทั่วไปในเน้ือผงวัสดุ ผงซิลิกอนคารไบดมีขนาดโดย 
รวมเล็กกวาผง 316L และมีการเกาะตัวกันเปนกลุมกอนตามลักษณะ
ของผงเซรามิก ในขณะที่ผงทังเสตนมีขนาดเล็กกวาผงทองแดง  
โครงสรางจุลภาคของผงวัสดุที่ผานการผสม เผาไลตัวประสานและเผา
ซินเตอรแลว แสดงในรูปที่ 3 และ 4 
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รูปที่ 1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
แสดงลักษณะของผง 316L 

ก) ผงเหล็กกลาไรสนิม 316L สําเร็จรูป 
ข) ผงซิลิกอนคารไบด 
ค) ผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ผสมซิลิกอนคารไบด 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
แสดงลักษณะของผงทังเสตน 

ก) ผงทังเสตนสําเร็จรูป 
ข) ผงทองแดง 
ค) ผงทังเสตนผสมทองแดง  
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ก) กลองจุลทรรศนแบบแสง 
 

 
ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

รูปที่ 3 โครงสรางจุลภาคของผงเหลก็กลาไรสนิม 316L  
ผสม ซิลิกอนคารไบด 

 
จากรูปที่ 3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของเนื้อวัสดุมีความ

สมํ่าเสมอดี โดยแสดงลักษณะเกรนและปรากฏเฟสตกตะกอนที่ขอบ
เกรนโดยทั่วทั้งชิ้นงาน ที่นาสังเกตคือ ภายในเกรนของ 316L ไม
ปรากฏลักษณะลายเสนทวิน (Twin line) ซ่ึงมักจะปรากฏในเกรนของ
เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเทนเนติก 

จากการใชเทคนิคการแสกนเชิงเสนผานเฟสดังกลาว พบวามี
ปริมาณของโครเมียมและคารบอนสูงกวาบริเวณอื่น ในขณะที่ซิลิกอน
กระจายตัวอยูทั่วไปในเน้ือเกรน จากขอมูลดังกลาวอาจสรุปไดวาเม่ือ
ผานกระบวนการทางความรอน จะเกิดการแพรของอะตอม โดยซิลิกอน
ในผงซิลิกอนคารไบดแพรเขาไปในเนื้อเกรน 316L ในขณะที่โครเมียม
จากเนื้อ 316L แพรมาที่บริเวณขอบเกรนและเกิดเฟสของโครเมียมคาร
ไบดข้ึนที่ขอบเกรนทั่วทั้งชิ้นงาน 

หากพิจารณาในเรื่องการผสม ถือไดวามีการผสมเขากันไดดี แต
ในเชิงสมบัติของวัสดุ การสูญเสียโครเมียมไปจากเกรนของ 316L อาจ
สงผลตอสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม เชน เหล็กกลาไรสนิมอาจจะมี
ปริมาณโครเมียมไมเพียงพอในการสรางฟลมออกไซดและเกิดการเปน
สนิมข้ึนไดเม่ือนําไปใชงาน 

 
 

รูปที่ 4 โครงสรางจุลภาคของผงทังเสตน ผสมผงทองแดง 
จากกลองจุลทรรศนแบบแสง 

 
จากรูปที่ 4 พบวา การกระจายตัวของอนุภาคทองแดงยังไมดีนัก 

ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่อนุภาคผงทองแดงมีขนาดใหญ (ขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 45 ไมครอน) ไมสามารถแทรกตัวเขาไประหวางผงทัง-   
เสตนไดดี ถึงแมวาทองแดงจะเกิดการหลอมตัวในระหวางกระบวนการ
เผาประสาน (เน่ืองจากจุดหลอมเหลวต่ํากวาอุณหภูมิเผาประสาน) แต
การแทรกตัวของนํ้าทองแดงไปตามชองวางของผงทังเสตนเพื่อใหเกิด
ปรากฏการณเผาประสานในสถานะของเหลว (Liquid phase sintering) 
ก็ยังไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงเปนผลโดยตรงจากการกระจายตัวน่ันเอง 
 
3.4 การทดลองอัดรีดผงวัสดุ 

ในข้ันตอนสุดทายของการทดลอง ไดทดลองอัดรีดผงวัสดุดวย
เครื่องอัดรีดแนวดิ่งขนาด 100 ตัน โดยใชอุณหภูมิอดัรีด 180 องศา
เซลเซียส พบวาผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ผสมซิลิกอนคารไบด 
สามารถอัดรีดชิ้นงานไดอยางสม่ําเสมอ มีผิวเรียบ และยึดเกาะตัวดี
พอสมควร ในขณะที่ผงทังเสตนผสมทองแดง ชิ้นงานอัดรีดมีผิวขรุขระ 
และชิ้นงานมีเน้ือไมสมํ่าเสมอและขาดจากกันเปนชิ้นส้ันๆ ทั้งน้ีอาจเปน
ผลมาจากความไมสมํ่าเสมอของเนื้อผง 
 

ภายหลงันําชิ้นงานอัดรีดทรงกระบอกไปเผาไลตัวประสานและเผา
ประสานแลว พบวาสามารถเผาประสานไดโดยมีการบิดเบ้ียวเล็กนอย 
เปอรเซนตการหดตัวของชิ้นงานในแนวรัศมีถูกคํานวณจากขนาด
เสนผาศูนยกลางของชิ้นงานเทียบกับขนาดของแมพิมม จากการ
ทดลองพบวาชิ้นงาน 316L ผสมซิลิกอนคารไบดมีการหดตัว 5.0 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ชิ้นงานทังเสตนผสมทองแดงมีการหดตัว 7.4 
เปอรเซ็นต 
 

เม่ือนําชิ้นงาน 316L ผสมซิลิกอนคารไบดมาตัดและขัด เพื่อดู
พฤติกรรมการแนนตัวในแนวภาคตัดขวาง พบวาเนื้อชิ้นงานที่บริเวณ
ผิวมีการยึดเกาะตัวไมดีเทาที่บริเวณเน้ือใน ดังแสดงในรูปที่ 5 ซ่ึงเปน
ผลจากแรงเสียดทานระหวางผงกับแมพิมพในระหวางการอัดรีด ซ่ึงทํา
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ใหเน้ือผงวัสดุแยกตัวจากกัน และสงผลมาถึงการเผาประสานในขั้นตอน
ตอมาดวย 
 

 
 
รูปที่ 5 แสดงผิวดานนอกและเนื้อชิ้นงานภายในชิ้นงาน 316L ผสม
ซิลิกอนคารไบด จากภาคตัดขวางของชิ้นงานที่ผานการอัดรีดและเผา

ประสาน 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
1. ผงสําเร็จรูปสําหรับฉีดข้ึนรูปสามารถนํามาดัดแปลง เพื่อใชใน

กระบวนการอัดรีดได โดยปริมาณตัวประสานในผงสําเร็จรูปทั้ง
สองชนิดไมเทากัน โดยผงเหล็กกลาไรสนิม 316L มีปริมาณโพลิ
เมอรผสมอยู 8.23 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ในขณะที่ผงทังเสตน มี
ปริมาณโพลิเมอรผสมอยู 6.31 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

2. การผสมผงวัสดุอื่นลงในผงสําเร็จรูปสามารถทําไดโดยใชอุณหภูมิ
ในการผสม 190 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยสวนผสม
สามารถเขากันไดดี และโพลิเมอรไมเกิดการสลายตัวมาก 
จนเกินไป 

3. ชิ้นงาน 316L ผสมซิลิกอนคารไบดเกิดการแพรของอะตอม
ซิลิกอนและโครเมียม โดยซิลิกอนในผงซิลิกอนคารไบดแพรเขา
ไปในเน้ือเกรน 316L ในขณะที่โครเมียมจากเนื้อ 316L แพรมาที่
บริเวณขอบเกรนและเกิดเฟสของโครเมียมคารไบดข้ึนที่ขอบเกรน
ทั่วทั้งชิ้นงาน  

4. ชิ้นงานทังเสตนผสมทองแดง มีการกระจายตัวของเน้ือผงไมดีนัก 
เน่ืองจากผงทองแดงมีขนาดใหญ ถึงแมจะเกิดการหลอมตัวและ
เผาประสานในสภาวะของเหลวได แตเน้ือทองแดงไมสามารถ
แทรกตัวเขาในรูพรุนของชิ้นงานไดอยางทั่วถึง 

5. เน้ือชิ้นงานที่บริเวณผิวรอบนอกมีการยึดเกาะตัวไมดีเทาที่บริเวณ
เน้ือใน ซ่ึงเปนผลจากแรงเสียดทานระหวางผงกับแมพิมพใน
ระหวางการอัดรีด ซ่ึงทําใหเน้ือผงวัสดุแยกตัวจากกัน และสงผล
มาถึงการเผาประสาน ซ่ึงปญหานี้สามารถแกไขไดดวยการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภมิูในการอัดรีดใหสูงข้ึน แตทั้งน้ีตองระวังมิให
อุณหภูมิสูงเกินไป จนสวนผสมเหลวและไมสามารถคงรูปอยูได 

6. จากการนําสวนผสมไปทดลองอัดรีด พบวาเหล็กกลาไรสนิม 316L 
ผสมซิลิกอนคารไบดสามารถอัดรีดได ในขณะที่ผงทังเสตนผสม
ทองแดงยังตองการการพัฒนาเพื่อใหอัดรีดไดดีข้ึน 
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