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บทคัดยอ  
ในงานวิจัยน้ี ผงโลหะสําเร็จรูปสําหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูป 2 

ชนิด คือ เหล็กกลาไรสนิม 316L และทังเสตน ไดถูกดัดแปรดวยการ
เติมผงวัสดุชนิดอื่นลงไป โดยผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ถูกเติมดวย
ซิลิกอนคารไบด และ ทังเสตนถูกเติมดวยทองแดง การผสมสวนผสม
เขาดวยกันอาศัยเครื่งผสมแบบแกนผสมคู สวนผสมที่ไดจะนําไปเผา
ไลตัวประสานและเผาประสาน โดยยังไมผานกระบวนการอัดรีด เพื่อ
ตรวจสอบการกระจายตัวของผงหลังการผสม โครงสรางจุลภาคของ
สวนผสมแสดงใหเห็นวาผงที่เติมลงไปสามารถเขากับสวนผสมหลักได
ดี และแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการผสมวาอยูในระดับที่ใช
งานได จากการนําสวนผสมดังกลาวไปทดลองอัดรีด พบวาเหล็กกลา
ไรสนิม 316L ผสมซิลิกอนคารไบดสามารถอัดรีดได ในขณะที่ผงทังเส
ตนผสมทองแดงยังตองการการพัฒนาเพื่อใหอัดรีดไดดีข้ึน 
 
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) จัดเปน

กระบวนการขึ้นรูปโลหะหน่ึงในกระบวนการทางโลหะผงวิทยา
(Powder metallurgy) โดยผงโลหะจะถูกผสมกับสารโพลิเมอร เพื่อทํา
หนาที่เปนตัวประสานทําใหผงโลหะสามารถยึดเกาะกันไดและทําให
สวนผสมมีลักษณะเปนของไหลที่น่ิมตัวจนสามารถอัดรีดผานชองเปด
ของแมพิมพไดเม่ือไดรับแรงบีบอัด กระบวนการนี้เหมาะสําหรับการ
ข้ึนรูปชิ้นงานที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่และมีขนาดยาว [1] ภายหลังจาก
ผานการอัดรีดแลว ชิ้นงานจะผานเขาสูกระบวนการเผาไลตัวประสาน 
(Debinding) และการเผาประสาน (Sintering) เชนเดียวกับชิ้นงานที่
ข้ึนรูปดวยกระบวนการโลหะผงวิทยาโดยทั่วๆ ไป 

หน่ึงในกระบวนการทางดานโลหะผงวิทยาที่มีความคลายคลงึ
กับการอัดรีดผงโลหะ คือ การฉีดข้ึนรูปผงโลหะ (Metal injection 
molding) ซ่ึงมีการใชงานอยางแพรหลายในการผลิตชิน้งานที่มีขนาด
เล็กและมีความซับซอนสูง ทําใหผงสําเร็จรูป (Feedstock) สําหรับ
งานฉีดข้ึนรูปมีมากมายหลายรูปแบบตามแตประเภทของสารโพลิ
เมอรที่ใช ในขณะที่ผงสําหรับกระบวนการอัดรีดยังไมมีผูผลิตใหความ
สนใจมากนัก งานวิจัยน้ีมีแนวความคิดในการดัดแปลงผงสําเร็จรูปที่
ใชในการฉีด มาปรับใชในกระบวนการอัดรีด โดยมีการเติมผงวัสดุอื่น
ลงไปเพื่อชวยในการปรับปรุงสมบัติของวัสดุดวย [2] 

ผงโลหะสําเร็จรูปที่ใชในกระบวนการฉีด (BASF feedstocks) 2 
ตัวอยาง คือ เหล็กกลาไรสนิม 316L และทังเสตน ถูกดัดแปรโดยการ
เติมผงวัสดุอื่นลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติของเน้ือวัสดุ สําหรับเหล็กกลา
ไรสนิม 316L จะถูกเติมดวยผงซิลิกอนคารไบด เพื่อปรับปรุงสมบัติ
ดานความแข็งและการทนตอการขัดสี ในขณะที่ผงทังเสตนจะถูกเติม
ดวยทองแดง เพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการเผาประสาน งานวิจัย
น้ีมุงเนนศึกษาพฤติกรรมการเขากันของเน้ือวัสดุในข้ันตอนการผสม 
มีการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการผสม และนํา
ผงที่ผสมแลวมาทดลองอัดรีดจริง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการอัดรีดวามี
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ความเปลี่ยนแปลงจากผงปกติอยางไร  และมีความเปนไปไดมาก
นอยเพียงไนในการดัดแปลงผงสําเร็จรูปในกระบวนการฉีดข้ึนรูป มา
ใชในกระบวนการอัดรีด 
 
2.วิธีการทดลอง 

ผงโลหะสําเร็จรูปสําหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูป 2 ชนิด คือ 
เหล็กกลาไรสนิม 316L และทังเสตน (BASF Feedstock) ไดถูกดัด
แปรดวยการเติมผงวัสดุชนิดอื่นลงไป ในปริมาณ 5 เปอรเซ็นตโดย
นํ้าหนักของผงโลหะ โดยผงเหล็กกลาไรสนิม ถูกเติมดวยซิลิกอนคาร
ไบดในขณะที่ทังเสตนถูกเติมดวยทองแดง การตรวจสอบน้ําหนักผง
โลหะในผงสําเร็จรูป ใชเทคนิคการวิเคราะหเทอรโมกราวิเมทริก 
(Thermogravimetric Analysis, TGA) ควบคูกับการเปรียบเทียบโดย
การเผาไลตัวประสานและเผาประสานในเตาเผาจริง  

การผสมผงวัสดุเขาดวยกันอาศัยเครือ่งผสมแบบแกนผสม
เกลียวหนอนคู (Twin screw mixer) ใชอุณหภูมิขณะผสม 190 องศา
เซลเซียส ขณะที่ปรับเปลี่ยนเวลาผสม คือ 30 60 และ 90 นาที  

ผงที่ผานการผสมแลวจะนํามาเผาไลตัวประสานที่ 110 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงภายใตบรรยากาศกรดไนตริก และเผา
ประสานที่ 1200 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 45 นาที ภายใตบรรยากาศ
ไฮโดรเจน หลังจากเผาประสานแลว ชิ้นงานจะถูกนํามาตัดและขัด
เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคและตรวจสอบการกระจายตัวของผงวัสดุ
ที่ผสมเพิ่มเขาไป ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical  
Microscope) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

การทดสอบพฤติกรรมการฉีดข้ึนรูปจริง จะถูกตรวจสอบใน
ข้ันตอนสุดทายโดยใชผงวัสดุดังกลาวอัดรีดผาน เครื่องอัดรีดขนาด 
100 ตัน โดยอัดรีดชิ้นงานเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5 มิลลิเมตร ที่อุณภูมิ 180 องศาเซลเซียส  หลังจากนั้นชิ้นงานที่ผาน
การอัดรีดจะนํามาตรวจสอบสภาพผิวการอัดรีด และความแนนตัวใน
แนวภาคตัดขวาง และเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงขนาด 
 
3. ผลการทดลอง 
 
3.1 การตรวจสอบน้ําหนักผงโลหะในสวนผสมสําเร็จรูป 

เน่ืองจากการเติมผงวัสดุลงในผงโลหะสําเร็จรูปจําเปนตองทราบ
เปอรเซ็นตสวนผสมของผงโลหะในสวนผสมทั้งหมด การวิเคราะห
เทอรโมกราวิเมทริก และการชั่งนํ้าหนักเปรียบเทียบโดยการเผาไลตัว
ประสานและเผาประสานในเตาเผาจริง จึงจําเปนตองดําเนินการกอน
การผสมผง ปริมาณของสารโพลิเมอรที่ใชเปนตัวประสานถูกคํานวณ
จากน้ําหนักที่หายไปในระหวางกระบวนการเพิ่มอุณหภูมิในการเผา 
ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 1  

จากผลที่แสดงในตารางที่ 1 พบวาผงสําเร็จรูปทั้งสองชนิดใช
ปริมาณโพลิเมอรตัวประสานไมเทากัน โดยผงเหล็กกลาไรสนิม 316L 
ใชโพลิเมอรในปริมาณมากกวา  เปอรเซนตโดยนํ้าหนักที่หาไดจากทั้ง 
2 วิธีมีคาใกลเคียงกัน โดยผลที่ไดจากการเผาไลในเตาเผาจริงจะมีคา
สูงกวาเล็กนอย ซ่ึงเปนผลจากการเผาไลภายใตบรรยากาศกรดไน
ตริก ซ่ึงสามารถกําจัดสารโพลิเมอรออกไปไดดีกวาเตาเผาของเครื่อง

เทอโมกราวิเมทริก โดยในการผสมผงในขั้นตอนตอไปเลือกใชคาจาก
การเผาไลในเตาเผาจริงในการคํานวณปริมาณผงวัสดุที่จะเติมเขาไป 
 

ตารางที่ 1 เปอรเซนตโดยนํ้าหนักของโพลิเมอรตัวประสาน 
 

วัสดุ เทอรโมกราวิเมทริก 
(% โดยนํ้าหนัก) 

เผาไลในเตาเผา 
(% โดยนํ้าหนัก) 

316L 8.00 8.23 
ทังเสตน 6.04 6.31 

 
 
3.2 การผสมผงโลหะ 

ในการผสมผงโลหะเขากับผงวัสดุ ทําโดยการอุนผงสําเร็จรูปที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซยีสและกวนจนกระทั่งผงสําเร็จรูปน่ิมตัวมี
ลักษณะเปนครีม จากนั้นจึงคอยๆ ผสมผงวัสดุลงตัวเติมไปทีละนอยจน
หมด เน่ืองจากผงสําเร็จรูปและผงวัสดุที่เติมเขาไปมีสีที่แตกตางกัน การ
สังเกตเนื้อของของผสม จึงเปนการระบุไดเบ้ืองตนวาการผสมเขากันดี
หรือไม โดยพบวาการผสมที่ 30 นาที ยังปรากฏลกัษณะเนื้อที่มีการ
แยกชั้นและแยกสี แตเม่ือเพิ่มเวลาการผสมเปน 60 นาที พบวาเนื้อมี
ความสม่ําเสมอมากขึ้นและไมปรากฏการแยกชั้นแยกสี เม่ือเพิ่มเวลา
ผสมเปน 90 นาที พบวาของผสมเขากันไดดีเชนกันแตสารโพลิเมอรมี
การระเหยโดยมีควันและกลิ่นเกิดข้ึนจากการผสม ดังน้ันจึงเลือกใชเวลา
ในการผสมเปน 60 นาที โดยคาดวาของผสมที่เวลานี้ของผสมสามารถ
เขากันไดดี โดยที่สารโพลิเมอรไมเกิดดารสลายตัวมากจนเกินไป ทั้งน้ี
ยังตองอาศัยการศกึษาโครงสรางจุลภาคเพื่อดูลักษณะการกระจายตัว
ในการยืนยันสมมติฐานในขั้นตอนตอไป 
 
3.3 โครงสรางจุลภาค 
 

การตรวจสอบลักษณะผงวัสดุตั้งตนทั้งหมดกอนการผสม จะชวย
ใหสามารถจําแนกผงตางๆ เม่ือผสมวัสดุเขากันแลวไดงายข้ึน ลักษณะ
ผงชนิดตางๆ แสดงในรูปที่ 1  

จากรูปที่ 1 และ 2 แสดงใหเห็นวาผงเหล็กกลาไรสนิม 316L และ
ผงทังเสตนสําเร็จรูปมีผงเปนลักษณะทรงกลม ซ่ึงเปนลกัษณะเฉพาะตัว
ของผงที่ใชในการฉีดข้ึนรูป [3,4] และมีสารโพลิเมอรลักษณะเปนแผน
เยื่อกระจายตัวอยูทั่วไปในเน้ือผงวัสดุ ผงซิลิกอนคารไบดมีขนาดโดย 
รวมเล็กกวาผง 316L และมีการเกาะตัวกันเปนกลุมกอนตามลักษณะ
ของผงเซรามิก ในขณะที่ผงทังเสตนมีขนาดเล็กกวาผงทองแดง  
โครงสรางจุลภาคของผงวัสดุที่ผานการผสม เผาไลตัวประสานและเผา
ซินเตอรแลว แสดงในรูปที่ 3 และ 4 
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รูปที่ 1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
แสดงลักษณะของผง 316L 

ก) ผงเหล็กกลาไรสนิม 316L สําเร็จรูป 
ข) ผงซิลิกอนคารไบด 
ค) ผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ผสมซิลิกอนคารไบด 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
แสดงลักษณะของผงทังเสตน 

ก) ผงทังเสตนสําเร็จรูป 
ข) ผงทองแดง 
ค) ผงทังเสตนผสมทองแดง  
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ก) กลองจุลทรรศนแบบแสง 
 

 
ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

รูปที่ 3 โครงสรางจุลภาคของผงเหลก็กลาไรสนิม 316L  
ผสม ซิลิกอนคารไบด 

 
จากรูปที่ 3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของเนื้อวัสดุมีความ

สมํ่าเสมอดี โดยแสดงลักษณะเกรนและปรากฏเฟสตกตะกอนที่ขอบ
เกรนโดยทั่วทั้งชิ้นงาน ที่นาสังเกตคือ ภายในเกรนของ 316L ไม
ปรากฏลักษณะลายเสนทวิน (Twin line) ซ่ึงมักจะปรากฏในเกรนของ
เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเทนเนติก 

จากการใชเทคนิคการแสกนเชิงเสนผานเฟสดังกลาว พบวามี
ปริมาณของโครเมียมและคารบอนสูงกวาบริเวณอื่น ในขณะที่ซิลิกอน
กระจายตัวอยูทั่วไปในเน้ือเกรน จากขอมูลดังกลาวอาจสรุปไดวาเม่ือ
ผานกระบวนการทางความรอน จะเกิดการแพรของอะตอม โดยซิลิกอน
ในผงซิลิกอนคารไบดแพรเขาไปในเนื้อเกรน 316L ในขณะที่โครเมียม
จากเนื้อ 316L แพรมาที่บริเวณขอบเกรนและเกิดเฟสของโครเมียมคาร
ไบดข้ึนที่ขอบเกรนทั่วทั้งชิ้นงาน 

หากพิจารณาในเรื่องการผสม ถือไดวามีการผสมเขากันไดดี แต
ในเชิงสมบัติของวัสดุ การสูญเสียโครเมียมไปจากเกรนของ 316L อาจ
สงผลตอสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม เชน เหล็กกลาไรสนิมอาจจะมี
ปริมาณโครเมียมไมเพียงพอในการสรางฟลมออกไซดและเกิดการเปน
สนิมข้ึนไดเม่ือนําไปใชงาน 

 
 

รูปที่ 4 โครงสรางจุลภาคของผงทังเสตน ผสมผงทองแดง 
จากกลองจุลทรรศนแบบแสง 

 
จากรูปที่ 4 พบวา การกระจายตัวของอนุภาคทองแดงยังไมดีนัก 

ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่อนุภาคผงทองแดงมีขนาดใหญ (ขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 45 ไมครอน) ไมสามารถแทรกตัวเขาไประหวางผงทัง-   
เสตนไดดี ถึงแมวาทองแดงจะเกิดการหลอมตัวในระหวางกระบวนการ
เผาประสาน (เน่ืองจากจุดหลอมเหลวต่ํากวาอุณหภูมิเผาประสาน) แต
การแทรกตัวของนํ้าทองแดงไปตามชองวางของผงทังเสตนเพื่อใหเกิด
ปรากฏการณเผาประสานในสถานะของเหลว (Liquid phase sintering) 
ก็ยังไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงเปนผลโดยตรงจากการกระจายตัวน่ันเอง 
 
3.4 การทดลองอัดรีดผงวัสดุ 

ในข้ันตอนสุดทายของการทดลอง ไดทดลองอัดรีดผงวัสดุดวย
เครื่องอัดรีดแนวดิ่งขนาด 100 ตัน โดยใชอุณหภูมิอดัรีด 180 องศา
เซลเซียส พบวาผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ผสมซิลิกอนคารไบด 
สามารถอัดรีดชิ้นงานไดอยางสม่ําเสมอ มีผิวเรียบ และยึดเกาะตัวดี
พอสมควร ในขณะที่ผงทังเสตนผสมทองแดง ชิ้นงานอัดรีดมีผิวขรุขระ 
และชิ้นงานมีเน้ือไมสมํ่าเสมอและขาดจากกันเปนชิ้นส้ันๆ ทั้งน้ีอาจเปน
ผลมาจากความไมสมํ่าเสมอของเนื้อผง 
 

ภายหลงันําชิ้นงานอัดรีดทรงกระบอกไปเผาไลตัวประสานและเผา
ประสานแลว พบวาสามารถเผาประสานไดโดยมีการบิดเบ้ียวเล็กนอย 
เปอรเซนตการหดตัวของชิ้นงานในแนวรัศมีถูกคํานวณจากขนาด
เสนผาศูนยกลางของชิ้นงานเทียบกับขนาดของแมพิมม จากการ
ทดลองพบวาชิ้นงาน 316L ผสมซิลิกอนคารไบดมีการหดตัว 5.0 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ชิ้นงานทังเสตนผสมทองแดงมีการหดตัว 7.4 
เปอรเซ็นต 
 

เม่ือนําชิ้นงาน 316L ผสมซิลิกอนคารไบดมาตัดและขัด เพื่อดู
พฤติกรรมการแนนตัวในแนวภาคตัดขวาง พบวาเนื้อชิ้นงานที่บริเวณ
ผิวมีการยึดเกาะตัวไมดีเทาที่บริเวณเน้ือใน ดังแสดงในรูปที่ 5 ซ่ึงเปน
ผลจากแรงเสียดทานระหวางผงกับแมพิมพในระหวางการอัดรีด ซ่ึงทํา
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ใหเน้ือผงวัสดุแยกตัวจากกัน และสงผลมาถึงการเผาประสานในขั้นตอน
ตอมาดวย 
 

 
 
รูปที่ 5 แสดงผิวดานนอกและเนื้อชิ้นงานภายในชิ้นงาน 316L ผสม
ซิลิกอนคารไบด จากภาคตัดขวางของชิ้นงานที่ผานการอัดรีดและเผา

ประสาน 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
1. ผงสําเร็จรูปสําหรับฉีดข้ึนรูปสามารถนํามาดัดแปลง เพื่อใชใน

กระบวนการอัดรีดได โดยปริมาณตัวประสานในผงสําเร็จรูปทั้ง
สองชนิดไมเทากัน โดยผงเหล็กกลาไรสนิม 316L มีปริมาณโพลิ
เมอรผสมอยู 8.23 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ในขณะที่ผงทังเสตน มี
ปริมาณโพลิเมอรผสมอยู 6.31 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

2. การผสมผงวัสดุอื่นลงในผงสําเร็จรูปสามารถทําไดโดยใชอุณหภูมิ
ในการผสม 190 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยสวนผสม
สามารถเขากันไดดี และโพลิเมอรไมเกิดการสลายตัวมาก 
จนเกินไป 

3. ชิ้นงาน 316L ผสมซิลิกอนคารไบดเกิดการแพรของอะตอม
ซิลิกอนและโครเมียม โดยซิลิกอนในผงซิลิกอนคารไบดแพรเขา
ไปในเน้ือเกรน 316L ในขณะที่โครเมียมจากเนื้อ 316L แพรมาที่
บริเวณขอบเกรนและเกิดเฟสของโครเมียมคารไบดข้ึนที่ขอบเกรน
ทั่วทั้งชิ้นงาน  

4. ชิ้นงานทังเสตนผสมทองแดง มีการกระจายตัวของเน้ือผงไมดีนัก 
เน่ืองจากผงทองแดงมีขนาดใหญ ถึงแมจะเกิดการหลอมตัวและ
เผาประสานในสภาวะของเหลวได แตเน้ือทองแดงไมสามารถ
แทรกตัวเขาในรูพรุนของชิ้นงานไดอยางทั่วถึง 

5. เน้ือชิ้นงานที่บริเวณผิวรอบนอกมีการยึดเกาะตัวไมดีเทาที่บริเวณ
เน้ือใน ซ่ึงเปนผลจากแรงเสียดทานระหวางผงกับแมพิมพใน
ระหวางการอัดรีด ซ่ึงทําใหเน้ือผงวัสดุแยกตัวจากกัน และสงผล
มาถึงการเผาประสาน ซ่ึงปญหานี้สามารถแกไขไดดวยการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภมิูในการอัดรีดใหสูงข้ึน แตทั้งน้ีตองระวังมิให
อุณหภูมิสูงเกินไป จนสวนผสมเหลวและไมสามารถคงรูปอยูได 

6. จากการนําสวนผสมไปทดลองอัดรีด พบวาเหล็กกลาไรสนิม 316L 
ผสมซิลิกอนคารไบดสามารถอัดรีดได ในขณะที่ผงทังเสตนผสม
ทองแดงยังตองการการพัฒนาเพื่อใหอัดรีดไดดีข้ึน 
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