
 

แผนการสอน หน่วยที่   5 

ช่ือวิชา   วัสดุช่างอุตสาหกรรม สอนคร้ังที่  5 

ช่ือหน่วย  โลหะผสมที่ไม่ใช่เหล็ก ช่ัวโมงรวม  4  ชม. 

ช่ือเร่ืองหรือช่ืองาน   ทองแดงผสม จ านวนช่ัวโมง 2 ชม. 

หัวข้อเร่ืองและงาน 
โลหะเป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัมากในงานช่างอุตสาหกรรมชนิดหน่ึง  ปัจจุบนัวสัดุท่ีน ามาใช้

ในงานอุตสาหกรรมจะเป็นวสัดุประเภทโลหะถึง  80  เปอร์เซ็นตข์องวสัดุทั้งหมด  มีทั้งโลหะท่ีเป็นเหลก็ 
(Ferrous)  โลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก (Non-Ferrous)  และโลหะผสม (Alloy)  การน าไปใชต้อ้งพิจารณาเลือกตาม
ความเหมาะสมกบัสภาพการใชง้านเน่ืองจากโลหะแต่ละชนิดมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั  ดงันั้น การใชง้าน
ก็แตกต่างกนัดว้ย 
                       โลหะท่ีกล่าวมาน้ีสามารถน ามาปรับปรุงคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการไดโ้ดยการเติมธาตุท่ี
ตอ้งการลงไปจะไดโ้ลหะท่ีมีคุณสมบติัตามตอ้งการ ปัจจุบนัไดมี้การจดัหาวสัดุอ่ืนซ่ึงมีคุณสมบติัใกลเ้คียง
กบัโลหะมาใชง้านทดแทนโดยเฉพาะแกว้  พลาสติก  และไฟเบอร์กลาสส์  เป็นตน้ 
 

สาระส าคญั 
5.    การผลิตช้ินส่วนจากผงโลหะหรือโลหะซินเตอร์ 

                 
              

               
 
สมรรถนะที่พงึประสงค์ (ความรู้ ทักษะ คุณธรรม จริยธรรม จรรยาบรรณวิชาชีพ) 
                1.    แยกประเภทของโลหะได ้

1. อธิบายคุณลกัษณะของโลหะท่ีเป็นเหลก็และไม่ใช่เหลก็ได ้
2. บอกชนิดและคุณสมบติัของโลหะผสมได ้
3. บอกชนิดของโลหะท่ีไม่ใช่เหลก็ได ้
4. มีการพฒันาคุณธรรม  จริยธรรม  ค่านิยม  และคุณลกัษณะอนัพึงประสงคท่ี์ผูส้อนสามารถ

สังเกตเห็นไดใ้นดา้นการมีมนุษยส์ัมพนัธ์  ความมีวินยั  ความรับผิดชอบ  ความเช่ือมัน่ใน
ตนเอง  ความสนใจใฝ่รู้ 
   

 
 



เน้ือหาสาระ 
1. การผลิตช้ินส่วนจากผงโลหะ (โลหะซินเตอร์) 

1.1 ขั้นตอนการผลิต 
                                       1.2   กรรมวิธีการผลิตผงโลหะ 

1.2.1 กรรมวิธีท ำใหเ้ป็นละออง   
1.2.2 กรรมวิธีบดให้เป็นผง 

                                       1.3   การผสมผงโลหะ 
                                       1.4   การกดอดัของโลหะ 

1.5 การเผา 
1.6 การตบแต่งใหส้ าเร็จ 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



เน้ือหาสาระ 
การผลติชิ้นส่วนจากผงโลหะ (Power Metallurgy) หรือโลหะซินเตอร์ 

     ในกระบวนการผลิตโดยทัว่ไปจะน าแท่งโลหะมาขึ้นรูปใหเ้ป็นรูปร่างต่าง ๆ ดว้ยการหลอมละลายแต่
เร่ืองท่ีจะกล่าวต่อไปน้ี เป็นการผลิตช้ินส่วนโลหะโดยการกดอดัผงโลหะใหมี้รูปร่างตามแบบแลว้ท าการ
เผา โดยความร้อนท่ีใหมี้อุณหภูมิไม่ถึงจุดหลอมละลายของโลหะ ซ่ึงเราเรียกกระบวนการน้ีวา่ 
กระบวนการผลิตช้ินส่วนจากผงโลหะ (Powder Metallurgy หรือ P/M)  
     กระบวนการน้ีไดมี้การน ามาใชต้ั้งแต่ ค.ศ. 1900 ท าการผลิตลวดทงัสเตน (Tungsten Filament) เพื่อ
น ามาท าเป็นไส้หลอดไฟให้สวา่ง ต่อมาไดมี้การน ามาใชง้านกนัมากขึ้น เน่ืองจากสามารถผลิตช้ินส่วนท่ีมี
ขนาดเท่ียงตรงและรูปร่างตามตอ้งการ เช่น การท าเฟือง (Gears) ลูกเบ้ียว (Cam) บูช (Bushing) และ
เคร่ืองมือตดัต่าง ๆ เป็นตน้ โพรงอากาศขนาดเลก็ท่ีเกิดจากการผลิต จะช่วยใหก้กัเก็บการไหลซึมของ
น ้ามนัไดดี้ เช่น ในตลบัลูกผืน ในส่วนประกอบของเคร่ืองยนต ์แหวนลูกสูบ ลิ้น ขอ้ต่อ และลูกสูบไฮดรอ
ลิก เป็นตน้ เหมาะส าหรับเทคโนโลยขีั้นสูง ช้ินส่วนส าคญัของเคร่ืองบิน เช่น เฟืองของลอ้ ตวัรองรับ
เคร่ืองยนต ์ใบพดั และฝาครอบเคร่ือง ก็ท าโดยกรรมวิธีขึ้นรูปจากผงโลหะ (P/M)  
     โลหะบริสุทธ์ิ โลหะผสม และโลหะท่ีไม่ใช่เหลก็ สามารถใชก้รรมวิธีผลิตดว้ยผงโลหะไดเ้ช่นเดียวกนั 
โลหะท่ีนิยมใชก้ารผลิตดว้ยวิธีน้ีก็มีเหลก็ ทองแดง อะลูมิเนียม ดีบุก นิกเกิล ไทเทเนียม และโลหะในงาน
อุตสาหกรรมทัว่ไป หรือช้ินส่วนท่ีท ามาจากทองเหลือง  บรอนซ์ เหลก็กลา้ และเหลก็ไร้สนิม ผงท่ีใชผ้สม
กนัจะใชผ้งโลหะจากการบดดว้ยตวัของมนัเอง 
     การผลิตช้ินส่วนโลหะจากผงน้ีจะมีความสมบูรณ์ไดน้ั้นตอ้งผา่นกระบวนการหล่อ ตีอดัและตกแต่ง 
ส่วนต่าง ๆ เหล่าน้ีจะตอ้งมีความสัมพนัธ์กนัจึงจะไดช้ิ้นส่วนโลหะหรือโลหะผสมท่ีสมบูรณ์มีความ
เท่ียงตรงสูง สามารผลิตช้ินส่วนขนาดเลก็สุดตั้งแต่ลูกบอลของปากกาลูกล่ืนจนถึงช้ินส่วนขนาดใหญ่ มี
น ้าหนกัประมาณ 50 kg (100 lb) ถึงแมว้า่ช้ินส่วนท่ีนิยมผลิตดว้ยวิธีน้ีส่วนมากจะมีน ้าหนกันอ้ยกวา่ 2.5 kg 
(5 lb) แต่ก็มีช้ินส่วนของรถยนตข์นาดใหญ่ท่ีมีน ้าหนกัถึง 11 kg (25 lb) เป็นช้ินส่วนท่ีตอ้งการความ
เท่ียงตรงสูง จ าเป็นตอ้งใชวิ้ธีการผลิตดว้ยวิธีน้ีเช่นกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     ตารางแสดงชนิดของผลติภัณฑ์และส่วนผสมของผงโลหะในการขึน้รูป 
 

การน าไปใช้งานในด้านต่าง ๆ 
(Application) 

ผงโลหะ 
(Power Metal) 

ใช้ท า 
(Uses) 

การขดั (Abrasive) Fe, Sn, Zn อุปกรณ์ท าความสะอาด (Cleaning) ลอ้
ขดั (Abrasive Wheels) 

ยานอวกาศ (Aerospace) Al, Be, Nb เคร่ืองยนตเ์จ็ต (Jet Engines) โลหะท่ี
ปกคลุมดว้ยความร้อน (Heat Shield) 

รถยนต ์(Automotive) Cu, Fe, W ใชท้ าล้ินปิด – เปิด (Valve Inserts) 

อุปกรณ์ไฟฟ้า และอิเลก็ทรอนิกส์ 
(Electrical and Electronic) 

Ag, Au, Mo พวกตวัสัมผสั (Contacts) ตวัไดโอดท่ี
อยูก่บัความร้อน (Diode Heat Sinks) 

อุปกรณ์ใหค้วามร้อน(Heat 
Heating) 

Mo, Pt, W อุปกรณ์ในเตา เช่น Thermocouples 

การต่อ (Joining) Cu, Fe, Sn หวัแร้งบดักรี (Solder) หวัเช่ือม 
(Electroe) 

การหล่อล่ืน (Lubrication) Cu, Fe, Zn ช้ินส่วนป้องกนัน ้ามนัและจาระบีร่ัว 
(Creases, Abradable Seals) 

งานแม่เหลก็ (Magnetic) Co, Fe, Ni ตวัรีเลย ์(Relays) แม่เหลก็ (Magnet) 

อุตสาหกรรมหนกั (Manufacturing) Cu, Mn, W ดายซ์ เคร่ืองมือ และลูกปืน 

งานแพทยแ์ละฟัน 
(Medical/Dental) 

Ag, Au, W Implants, โลหะผสมปรอทอุดฟัน 

วิชาผสมโลหะ,โลหะวิทยา 
(Metallurgical) 

Al, Ce, Si การคืนสภาพโลหะ (Metal Recovery) 
การผสมโลหะ (Alloying) 

งานนิวเคลียร์ (Nuclear) Be, Ni, W โลหะท่ีถูกปกคลุมดว้ยแก๊ส ตวักรอง 
เคร่ืองส่องสะทอ้น 

อุปกรณ์ในส านกังาน  
(Office Equipment) 

Al, Fe, Ti เคร่ืองอดัส าเนา , ลูกเบ้ียว (Cam) , 
Electrostatic 

                                       
  Fe = เหลก็  W  = วุลเฟลม  Ce = เซอร์โครเมียม 

  Su = ดีบุก  Ag = ปรอท   Si = ซิลิคอน 
  Zn = สังกะสี  Au = ทอง  Ti = ไทเทเนียม 

  Al = อะลูมิเนียม  Mo = โมลิบดีเนียม Co = โคบอล 
  Be = เบอร์ริลเล่ียม Pt = พาทินมั  Mn = แมงกานีส 

  Nb = ไนโอบิ  Cu = ทองแดง  Ni = นิกเกิล 



     ขั้นตอนการผลติชิ้นส่วนโลหะจากผงโลหะ มีขั้นตอนดังนี้ 
1. การผลิตผงโลหะ (Power Production) 

2. การผสมโลหะใหก้ลมกลืนกนั (Blending) 

3. อดัขึ้นรูป (Compaction) 
4. การเผา (Sintering) 

5. การตกแต่งขั้นส าเร็จ (Finishing Operations) 
 

     แสดงในขั้นตอน (Out Line) ของการผลติชิ้นส่วนด้วยผงโลหะ ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
              แสดงขั้นตอนของกระบวนการผลิตชิ้นส่วนจากผงโลหะ 

 

  แสดงขั้นตอนการซินเตอร์ของโลหะคาร์ไบด์ (Sintered Metal Carbides) 
     เน่ืองจากโลหะคาร์ไบดมี์ความแขง็มาก การหลอมละลายเพื่อหล่อเป็นช้ินส่วนนั้นกระท าไดย้ากมาก 
เน่ืองจากแขง็และตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการผลิตสูง ดงันั้น การขึ้นรูปท่ีง่ายก็คือ การท าให้เป็นผง และกดอดัใน
แบบพิมพใ์หเ้ป็นรูปร่าง จากนั้นจึงน าไปเผาหรือท่ีเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ “กรรมวิธีซินเตอร์” โดยมีขั้นตอน
ดงัน้ี คือ 
 

- การกดอดัดว้ยน ้าหนกัตวัเอง 
- การกดอดัโดยการฉีด 
- การกดอดัโดยการรีด 
- การอดัดว้ยความดนัคงท่ี (Cip) 

- โดยการบดกนัเอง 
- การท าให้เป็นละออง 

ท าโลหะให้เป็นผง 
(Metal Powder) 

ผสมกนั 
(Blending) 

เติมน ้ามนัหล่อล่ืน 
(Additive 

Lubricants) 

อดัขึ้นรูปเยน็ 

อดัขึ้นรูป
ร้อน 

พร้อมทั้งเผา 

Hot Isostatic  
Pressing 

เผา 
(Sinter) 

เตาไฟฟ้าชนิดสุญญากาศ 
(Atmosphere 

Vacuum) 

ตกแต่งขั้นสุดทา้ย 
(Finishing 

Operations) 

- การอบชุบ 
- การตกแต่งผิว 
  และขึ้นรูป 
- การเจียระไน   
  เพื่อปรับปรุงขนาด 
- การชุบดว้ยไฟฟ้า 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. ท าเป็นผงโดยการน าโลหะมาบดกนัเองโดยใชลู้กบอล (Ball Rolling) 
2. น าผงโลหะมากดอดัขึ้นรูปในแบบพิมพ ์
3. น าไปเผาในเตาใหมี้อุณหภูมิ 900 – 1,100 ๐C  เป็นการเผาเพื่อใหเ้กิดโลหะติดกนัในสภาพของแขง็ 
4. น าช้ินส่วนท่ีขึ้นรูปแลว้แต่ยงัมีความแขง็ไม่มากนกั มาตกแต่งใหมี้ขนาดท่ีแน่นอนหรือรูปร่างท่ี

ซบัซอ้น 
5. น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1,400 – 1,600 ๐C เป็นการเผาคร้ังสุดทา้ย ซ่ึงขั้นตอนน้ีโลหะคาร์ไบดจ์ะมีความ

แขง็มาก 
 

กรรมวิธีการผลติของโลหะ (Methods Powder Production) 
     กรรมวิธีการผลิตผงโลหะ มีหลายวิธี ทั้งน้ีตอ้งเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัลกัษณะและการใชง้านของ
ผลิตภณัฑ ์ในท่ีน้ีจะขอเสนอกรรมวิธีการผลิตมาใหเ้ขา้ใจเพียง 2 วิธีเท่านั้น ขนาดของผงโลหะท่ีไดจ้ะมี
ขนาดเลก็มาก คือ จาก 0.1 um ถึง 1,000 um ซ่ึงมีวธีิการผลิตดงัน้ี 

     1.   กรรมวิธีท าให้เป็นละออง (Atomization)   เป็นวิธีการผลิตผงโลหะท่ีหลอมเหลว โดยการฉีดโลหะ
เหลวออกมาจากรูขนาดเลก็ และน ้าโลหะเหลวจะเกิดการแตกตวั โดยการพ่นแก๊สเฉ่ือย อากาศ หรือ น ้า  
โลหะจะเยน็ตวัและก่อตวัเป็นผง  
     การผลิตผงโลหะดว้ยวิธีท าใหเ้ป็นละออง อีกวิธีหน่ึงก็คือ แบบขั้วไฟฟ้า โดยใหข้ั้วไฟฟ้าขั้วหน่ึงอยูก่บั
ท่ี แต่อีกขั้วหน่ึงหมุนอยา่งรวดเร็วในหอ้งซ่ึงบรรจุแก๊สฮีเลียมจนเตม็ แรงเหว่ียงจะท าให้น ้าโลหะท่ีเกิดจาก
การอาร์กระหวา่งขั้วอิเลก็โทรดทั้งสอง แตกตวัเป็นฝอยละเอียด และเม่ือเยน็ตวัลงจะเป็นผงโลหะตกลงสู่
กน้ถงั 
      2.   กรรมวิธีการบดให้เป็นผง   การผลิตผงดว้ยวิธีน้ีเป็นการผลิตผงโลหะโดยทางกลเหมาะส าหรับผลิต
ผงโลหะท่ีมีความแขง็มาก และมีจุดหลอมละลายสูงท าเป็นผงดว้ยวิธีอ่ืนไดย้าก ดงันั้น โลหะท่ีไดจ้ากการ
ผลิตผลโลหะดว้ยวิธีน้ี เม่ือท าเป็นช้ินส่วนจะมีความแขง็เป็นพิเศษ ถา้ใหค้วามแขง็มีค่าเท่ากบั 10 โลหะซิน
เตอร์ท่ีไดจ้ากการบดผงดว้ยวิธีน้ี จะมีค่าความแขง็อยูท่ี่ 9.8-9.9 
     เน่ืองจากโลหะท่ีจะน ามาบดเป็นผง ตวับดดว้ยวิธีน้ีเป็นโลหะท่ีมีความแขง็แรงมาก ดงันั้นตวัท่ีจะท า
หนา้ท่ีบดก็คือ ตวัของมนัเอง นัน่คือ ท าการบดดว้ยลูกบอล มนัจะเกิดการเจียระไนซ่ึงกนัและกนั และความ
เปราะจะท าใหม้นัแตกออกเป็นผงขนาดเลก็ เคร่ืองบดน้ีจะมีลกัษณะเป็นท่อกลวงภายในจะเตม็ไปดว้ย
เหลก็หรือลูกบอลซ่ึงท าจากเหลก็หล่อสีขาว โลหะท่ีแขง็และเปราะจะถูกบดออกเป็นผง และน าไปผา่น
กรรมวิธีอดัและเผาต่อไป 
 

การผสมผงโลหะ (Blending Metal Powder) 
     การผสมผงโลหะเป็นขั้นตอนท่ีสองต่อจากการท าโลหะเป็นผง เพื่อน าไปสู่กระบวนการบดอดัต่อไป
ตามขั้นตอน เน่ืองจากกระบวนการท่ีใชผ้ลิตผงโลหะ ท าใหเ้ป็นผงโลหะมีขนาดและรูปร่างท่ีแตกต่างกนั
ดงันั้น ก่อนผสมตอ้งพิจารณาจากชนิดของโลหะและกรรมวิธีการผลิตผงนั้น ๆ  
 



 ผงโลหะและวสัดุอ่ืนท่ีผสม จะบอกใหท้ราบถึงคุณสมบติัทางกล ทางฟิสิกส์ และลกัษณะ
พิเศษในการท าช้ินส่วนจากผงโลหะนั้น ๆ  
 วสัดุหล่อล่ืนท่ีผสมอยูใ่นผงโลหะ จะตอ้งมีคุณลกัษณะการไหลดี เพราะจะช่วยลดความฝืด
ระหวา่งผงโลหะ วสัดุหล่อล่ืนน้ีจะช่วยปรับปรุงใหผ้งโลหะมีการไหลเขา้ไปใน Die ไดง้่ายและท าให ้Die 
มีอายกุารใชง้านยาวขึ้น วสัดุหล่อล่ืนจะเป็นวสัดุท่ีมีส่วนประกอบของไขมนัหรือประกอบของสังกะสี โดย
มีสัดส่วนประมาณ 0.25 ถึง 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
     ผงโลหะท่ีผสมเขา้ดว้ยกนัตอ้งระมดัระวงัเป็นพิเศษ ตอ้งควบคุมสภาวะของการผสมหลีกเล่ียงส่ิง
สกปรกท่ีจะเขา้ไปรวมตวั และการเส่ือมสภาพของผงโลหะ เน่ืองจากการเส่ือมสภาพหรือคุณภาพท่ีเลวนั้น
เกิดจากการผสมท่ีมากเกินไป ซ่ึงจะท าใหก้ารอดัขึ้นรูปท าไดย้ากขึ้น เพราะผงโลหะเร่ิมแขง็ตวั การผสมผง
โลหะนั้นสามารถกระท าไดใ้นอากาศ ในสุญญากาศ และในของเหลวจึงจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีการหล่อ
ล่ืนขณะท าการผสม การท างานในดา้นน้ีสามารถควบคุมคุณภาพใหดี้ขึ้นโดย ไมโครโปรเซสเซอร์ 
(Microprocessors) 
     อนัตราย (Hazards) ท่ีจะเกิดขึ้นขณะผสม      เพราะวา่ ผิวหนา้ พื้นท่ีและอตัราส่วนผสมของผงโลหะ
จะท าใหมี้โอกาสเกิดการระเบิดไดม้าก โดยเฉพาะผงของโลหะ เช่น  อะลูมิเนียม แมกนีเซียม ไทเทเนียม 
เซอร์โคเนียม และทอเรียม เม่ือน าโลหะเหล่าน้ีตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมาผสมกนั จะตอ้งควบคุมดูแลเป็น
พิเศษ และตอ้งเก็บรักษาไวอ้ยา่งดี เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผสมตอ้งป้องกนัการจุดระเบิด ดงันั้น ควรใช้
อุปกรณ์ท่ีไม่มีโอกาสเกิดกรจุดระเบิด และหลีกเล่ียงการเสียดสีซ่ึงจะเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดความร้อน และ
หลีกเล่ียงฝุ่ นละออง หรือส่ิงสกปรกรบกวนเปลวไฟ และปฏิริยาเคมีท่ีจะเกิดขึ้น 
 

     การกดอดัผงโลหะ (Compaction of Metal Powder)   
     การกดอดัเป็นขั้นตอนท่ีท าต่อจากการผสมผงโลหะ  เพื่อท าการอดัใหเ้ป็นรูปร่างในแบบแรงกดท่ีใชแ้รง
จากไฮดรอลิก หรือแรงทางดา้นกลก็ได ้จุดประสงคข์องการกดอดัก็เพื่อท าให้เป็นรูปร่าง มีความหนาแน่น
และน ้าหนกัตามตอ้งการ โดยเฉพาะช้ินส่วนท่ีตอ้งการสัมผสักนัตลอดเวลาจะตอ้งมีความแขง็แรงเพียงพอ 
เรียกการกดอดัน้ีวา่ “Green Compact” ผงโลหะตอ้งไหลป้อนเขา้ไปในแบบไดง้่าย การกดแน่นใหเ้ป็นปึก
แขง็ขึ้น สามารถท าไดใ้นอุณหภูมิหอ้งหรืออุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงขึ้นได ้ 
     แรงกด (Pressure)     แรงกดอดัท่ีท าใหผ้งโลหะแน่นติดกนัเป็นปึกนั้น จะใชแ้รงกดอดัท่ีแตกต่างกนั
ไปตามชนิดของผงโลหะ เช่น ผงอะลูมิเนียม จะใชแ้รงกดอดัตั้งแต่ 70 Mpa (10 ksi) ขึ้นไป ส่วนผงโลหะ
ท่ีตอ้งการความหนาแน่นสูง เช่น ผงเหลก็จะใชแ้รงกดอดัตั้งแต่ 800 Mpa (120 ksi) ขึ้นไป  
     การเลือกใชแ้รงกดขึ้นอยูก่บัขนาดของช้ินส่วน รูปร่างทรวดทรงภายนอก ความหนาแน่นและอตัราการ
ผลิต การกดอดัท่ีใชค้วามเร็วสูงและช้ินส่วนท่ีมีขนาดใหญ่ เม่ือท าการกด อากาศภายนอกอาจเขา้แทรกท า
ใหเ้น้ือโลหะท่ีกดอดัจะมีโพรงอากาศ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีจะตอ้งป้องกนัไม่ใหเ้กิดเหตุการณ์ดงักล่าว 
 
 
 



             แสดงแรงท่ีใช้ในการกดจะเปลีย่นแปลงไปตามชนิดของผงโลหะ  
                       (Pressure for Various Metal Powder) 
 

โลหะ แรงกด (Pressure), Mpa 

อะลูมิเนียม (Aluminium) 
ทองเหลือง (Brass) 

บรอนซ์ (Bronze)  
เหลก็ (Iron)  
แทนทาลมั (Tantalum) 

ทงัสเตน (Tungsten) 

70-275 
400-700 
200-275 
350-800 
70-140 
70-140 

 

     1.   เคร่ืองกดอดัด้วยแรงดันคงท่ี (Isostatic Pressing)      เคร่ืองกดอดัชนิดน้ีจะกดอดัแรงดนัเท่ากนัทุก
จุด ถึงแมช้ิ้นงานจะมีรูปร่างซบัซอ้นก็ตาม ท าใหช้ิ้นส่วนหรือผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความแขง็เท่ากนัตลอดทั้งช้ิน 
เคร่ืองกดอดัดว้ยแรงดนัคงท่ีน้ี มี 2 แบบ คือ 
 แบบกดอดัเย็น (Cold Isostatci Pressing, CIP)       
     ผงโลหะท่ีกดอดัดว้ยวิธีน้ีจะอยธ่ในแบบท่ียดืหยุน่ไดซ่ึ้งท ามาจากพลาสติกประเภทนีโอเพลน 
(Neoprene) ยาง ยรีูเทน โพลีไวนีลคลอไรด ์หรือพวกอีลาสทอมเมอร์ ประกอบดว้ย ห้องอดัท่ีใชค้วามดนั
จากน ้า ความดนัท่ีนิยมใชก้นั คือ ความดนั 400 Mpa (60 ksi) บางคร้ังอาจใชค้วามดนัสูงถึง 1000 Mpa 

(150 ksi) การกดอดัดว้ยวิธี CIP จะใหช้ิ้ส่วนท่ีมีขนาด และรูปร่างท่ีซบัซอ้น 

             แบบกดอดัร้อน (Hot Isostatic Pressing, HIP)    
     โดยทัว่ไปจะความร้อนจากแก๊สเฉ่ือย จนกระทัง่ผงโลหะอ่อนตวัคลา้ยกบัแกว้ถูกความร้อน จากนั้นใช้
แรงกดอดัปานกลางดว้ยแรงตั้งแต่ 100 Mpa  (15 ksi) ท่ีอุณหภูมิ 1,100 ๐C (2,000 ๐F)  การกดอดัดว้ยวิธีน้ี
จะใชค้วามดนัและอุณหภูมิสูง ท าใหส้ามารถกดอดัไดค้วามหนาแน่น 100 เปอร์เซ็นต ์โมเลกุลมีการเกาะ
ตวักนัดีและมีคุณสมบติัทางกลดี 
     กรรมวิธีการกดอดัแบบกดร้อนน้ี จะเสียค่าใชจ่้ายสูงท าใหช้ิ้นส่วนมีราคาแพงเหมาะส าหรับผสมพิเศษ 
ซ่ึงใชเ้ป็นช้ินส่วนน าไปประกอบในงานอุตสาหกรรมการบิน ส าหรับช้ินส่วนท่ีใชก้ารกดอดัวีทุกคร้ัง  ก็คือ 
โลหะจ าพวกทงัสเตน – คาร์ไบด ์น าไปใชเ้คร่ืองมือตดัโลหะต่าง ๆ และเหลก็เคร่ืองมือท่ีน ามาใชใ้นการท า
ช้ินส่วนจากผงโลหะก็นิยมใชก้ารกดอดัดว้ยวิธีน้ี กระบวนการน้ีจะไม่เกิดรูอากาศภายใน และช่วยปรับปรุง
คุณสมบติัของผงโลหะผสมพิเศษ และไทเทเนียมผสม หรือเหลก็หล่อในงานอุตสาหกรรมการบิน  
     2.   การกดอดัโดยการรีด (Rolling)    เป็นการรีดผงโลหะดว้ยลูกกลิ้ง หรือการกดอดัดว้ยลูกกลิ้ง โดยท่ี
ลูกกลิ้งทั้งสองจะมีระยะห่างกนัเลก็นอ้ย และจะมีการรีดอดัอยา่งต่อเน่ืองดว้ยความเร็วถึง 0.5 ม./วินาที 
(100 ฟุต/นาที) กระบวนการรีดอดัสามารถกระท าไดท่ี้อุณหภูมิหอ้งหรืออุณหภูมิท่ีสูงกวา่ พวกโลหะแผน่
ในงานไฟฟ้าและทางอิเลก็ทรอนิกส์และเหรียญ สามารถท าไดโ้ดยวิธีน้ี 
     3.   การกดอดัโดยการดัน (Extrusion)    ผงโลหะสามารถกดอดัตวัใหแ้น่นเป็นรูปร่างไดด้ว้ยวิธีการอดั



ดว้ยลูกสูบใหท้ะลกัไหลออกมาจากแบบ โดยท่ีผงโลหะจะถูกบรรจุอยูใ่นถงัการกดอดัดว้ยวิธีน้ีจะได้
ช้ินงานท่ีมีขนาดไม่เท่ียงตรง ยงัไม่สามารถน าไปเผาได ้ตอ้งน ามาผา่นขบวนการตกแต่งขนาดก่อน 
หลงัจากนั้นตอ้งน ามาใหค้วามร้อนซ ้าอีกคร้ังหน่ึง เหมาะส าหรับกดอดัผงโลหะผสมพิเศษ เน่ืองจากการให้
ความร้อนในขณะดนั สามารถควบคุมหรือปรับปรุงคุณภาพได ้ 
    4.   กดอดัโดยการฉีด (Injection Molding)    เป็นการฉีดผงโลหะเขา้ในแบบ วิธีน้ีผงโลหะจะมีความ
ละเอียดสูงผงโลหะจะท าการผสมดว้ยโพลีเมอร์ หรือขี้ ผ้ึง เป็นตวัประสานการฉีดจะใชอุ้ณหภูมิต ่า 
หลงัจากนั้นจึงน าช้ินส่วนไปเผาในเตาไฟฟ้าอีกคร้ังหน่ึง การฉีดผงโลหะในแบบน้ีเป็นการท าใหผ้งโลหะ
อดัตวักนัแน่นไดรู้ปร่างท่ีสมบูรณ์ เหมาะส าหรับช้ินส่วนท่ีมีผนงับาง คือหนาประมาณ 5 มม. หรือ 0.2 น้ิว 
สามารถน าออกจากแบบไดง้่าย ช้ินส่วนท่ีท าดว้ยวิธีน้ีก็คือ ช้ินส่วนประกอบของนาฬิกา ปืน รถยนต ์และ 
มีดผา่ตดั เป็นตน้ 
     5.   กดอดัด้วยน ้าหนัก (Pressureless Compaction)     เป็นการกดอดัโดยใชแ้รงนอ้ย ซ่ึงมีวิธีการดงัน้ี 
คือ น าผงโลหะใส่ในแบบพิมพจ์นเตม็ ผงโลหะจะอดักนัดว้ยน ้าหนกัของตวัมนัเองหรือ ดว้ยแรงโนม้ถ่วง 
จากนั้นจึงน าไปเผาในแบบพิมพ ์ช้ินส่วนท่ีไดจ้ะมีความหนาแน่นต ่าเน่ืองจากใชแ้รงกดนอ้ย การกดอดัดว้ย
วิธีน้ี จะมีรูหรือโพรงอากาศเหมาะส าหรับน าไปใชท้ าตวักรองอากาศ 
 

 การเผา (Sintering) 
     การเผาเป็นขบวนการท่ีกระท าต่อจากขบวนการอดัผงโลหะ ซ่ึงจะตอ้งมีการควบคุมความร้อนในเตาให้
ถึงจุดอ่อนตวั แต่ก็เพียงพอท่ีจะท าใหผ้งโลหะแต่ลุส่วนเกาะยดึติดกนั  
     การเผาก่อนท าการกดอดันั้นจะท าใหช้ิ้นส่วนเปราะและมีความแขง็แรงต ่าโดยปกติแลว้ความแขง็แรงจะ
เกิดจากการยดึเหน่ียวกนัระหวา่งผงโลหะ มนัเกิดขึ้นในขณะท าการเผา ผงโลหะจะเร่ิมละลายเยิม้
แพร่กระจายต่อเน่ืองกนัไป และเม่ือกดอดัจะท าใหม้นัละลายติดกนัและหดตวัลงตามแรงกด 
     หลกัการเผานั้นตอ้งควบคุมอุณหภูมิ เวลา และบรรยากาศในเตาเผา อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาโลหะแต่
ชนิด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     ตารางแสดงอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผา ส าหรับโลหะประเภทต่าง ๆ  
              (Sintering Temperature and Time for Various metals) 
 

วสัดุ (Material) อุณหภูมิ (Temperature) 
องศาเซนติเกรด 

เวลา (Time) 

นาที (Min) 

ทองแดง ,ทองเหลือง และบรอนซ์ 
เหลก็ และเหลก็กราไฟต์ 
นิกเกิล 
เหลก็ไร้สนิม (Alnico Alloys) 
โลหะผสมอลันิโค หรือแม่เหลก็ถาวร 
เฟอร์ไรต ์
ทงัสเตน – คาร์ไบด์ 
โมลิบดีนมั 
ทงัสเตน 
แทนทาลมั 

760-900 
1,000-1,150 
1,000-1,100 
1,100-1,290 
1,200-1,300 
1,200-1,500 
1,430-1,500 

2,050 
2,350 
2,400 

10-45 
8-45 

30-45 
30-60 

120-150 
10-600 
20-30 
120 
480 
480 

     จากตารางจะเห็นไดว้า่ การเผาเหลก็และทองแดงผสมจะใชเ้วลาเผาต ่าสุดประมาณ 10 นาที แต่ถา้เป็น
ทงัสเตนหรือแทนทาลมั ตอ้งใชเ้วลาในการเผาถึง 8 ชัว่โมง 
 

 การตกแต่งขั้นส าเร็จ (Finishing Operations) 
     การปรับปรุงคุณภาพของกรรมวิธีการผลิตช้ินส่วนจากผงโลหะ หรือการท าใหมี้คุณลกัษณะพิเศษ มี
วิธีการปฏิบติั 2-3 แบบ ซ่ึงจะตอ้งน ามาใชห้ลงัจากการเผา จุดประสงคข์องการตกแต่งขั้นส าเร็จ เพื่อใหไ้ด้
ช้ินส่วนท่ีมีขนาดเท่ียงตรง มีความแขง็แรง และมีผิวท่ีดี 
     การผลิตช้ินส่วนจากผงโลหะมีการปรับปรุงคุณภาพและตกแต่งผิวขั้นส าเร็จ ดงัน้ี 
 ใชก้รรมวิธีทางความร้อน เพื่อปรับปรุงความแขง็และความแขง็แรง 
 ตกแต่งผิวและขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองจกัร โดยการกดั การเจาะ และการท าเกลียวในรู 
 เจียระไน เพื่อปรับปรุงใหมี้ขนาดเท่ียงตรงและตกแต่งผิวหนา้ของช้ินส่วน 
 น าไปชุบเคลือบผิวดว้ยไฟฟ้า เพื่อผิวท่ีสวยงามทนต่อการกดักร่อนและการสึกหรอมากขึ้น 
 

 
 
 
 
 

 



กจิกรรมการเรียนการสอน 

ข้ันตอนการสอนหรือกจิกรรมของครู ขั้นตอนการเรียนหรือกจิกรรมของนักเรียน 

1.  ครูเตรียมแผนการสอน 
2.  ครูเตรียมอุปกรณ์การเรียนการสอน ส่ือการสอน 
แผน่ใส   Power Point 
3.  ครูเช็คช่ือ  เช็คจ านวนนกัเรียน  นกัศึกษา 
4.  ครูกล่าวบทน าเขา้สู่บทเรียน 
5.  ครูใหน้กัเรียนท าแบบประเมินก่อนการเรียน 
6.  ครูน าสู่บทเรียน 
7.  ครูใหน้กัเรียนเสนอแนวคิดและขอ้สงสัย 
8.  ครูน าหัวขอ้มาให้นกัเรียนแบ่งกลุ่มวิเคราะห์ 
9.  ครูสังเกตดูนกัเรียน  นกัศึกษา  ระหวา่งท าการ
วิเคราะห์  และใหค้ะแนนการพฒันาคุณธรรม  
จริยธรรม  ค่านิยม  และคุณลกัษณะอนัพึงประสงค์ 
10. ครูสุ่มทดสอบ  ถามนกัเรียน  นกัศึกษา 
11. ครูตอบขอ้ซกัถามจากนกัเรียน  นกัศึกษา 
12. ครูร่วมกบันกัเรียน  นกัศึกษา  สรุปปัญหา 
13. ครูใหน้กัเรียนท าแบบประเมินก่อนหลงัการเรียน 
14. ครูใหน้กัเรียน  นกัศึกษาท าแบบฝึกหดัและ
คน้ควา้ขอ้มูลเพิ่มเติมทางอินเตอร์เน็ต  ฯลฯ 

1.  นกัเรียนเขา้เรียนตามเวลาเรียน 
2.  นกัเรียนเตรียมอุปกรณ์การเรียน  เช่น  สมุด
บนัทึก  หนงัสือเรียน   
3.  นกัเรียนเช็คเวลาเรียน 
4.  นกัเรียนฟังค าบรรยายบทน า 
5.  นกัเรียนลงมือท าแบบประเมินก่อนการเรียน 
6.  นกัเรียนฟังบรรยายเน้ือหาจากส่ือการสอน 
7.  นกัเรียนเสนอแนวคิดและขอ้สงสัยของตนเอง 
8.  นกัเรียนแบ่งกลุ่มวิเคราะห์  หวัขอ้ท่ีไดรั้บ 
9.  นกัเรียนร่วมกบัเพื่อนในกลุ่มวิเคราะห์หวัขอ้ท่ี
กลุ่มตนไดรั้บ 
 
10.นกัเรียนตอบค าถามอาจารยผ์ูส้อน 
11.นกัเรียนตั้งค  าถามอาจารยผ์ูส้อน 
12.นกัเรียนร่วมกบัอาจารยผ์ูส้อนสรุปเน้ือหา 
13.นกัเรียนท าแบบประเมินหลงัการเรียน 
14.นกัเรียนท าแบบฝึกหดัท่ีไดรั้บและคน้ควา้ขอ้มูล
เพิ่มเติมทางอินเตอร์เน็ต  ฯลฯ 
 
 
 
 
 
 



 
งานที่มอบหมายหรือกจิกรรม 
                    ก่อนเรียน 

1. ท าแบบประเมินก่อนการเรียน  15  ขอ้ 
 
 
 
 

                    ขณะเรียน 
1.    เสนอแนวคิดความคิดเห็น  ขอ้สงสัยต่ออาจารยผ์ูส้อน 
2.    นกัเรียนฟังบรรยายจากส่ือการสอน 
3.    นกัเรียนจดบนัทึก 
4.    ถาม – ตอบขอ้สงสัย 
5.    แบ่งกลุ่มเพื่อร่วมกนัท าการวิเคราะห์ 
6.    ตวัแทนกลุ่มออกมาน าเสนอ 

 
 
 
  

 

                    หลงัเรียน 
1.    ท าแบบประเมินหลงัการเรียน  15  ขอ้ 
2.    แบบฝึกหดั 
3.    คน้ควา้ขอ้มูลเพิ่มเติม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ส่ือการเรียนการสอน 
                   ส่ือส่ิงพมิพ์ 

1. หนงัสือเรียนวสัดุช่าง 
2. แผนการสอน 
3. เอกสารประกอบการสอนต่าง ๆ 
 
 

                    ส่ือโสตทัศน์  (ถ้ามี) 
1.    แผน่ใส 
2.    ส่ือช่วยสอน  Power Point 

 
 
 
 
 
 
 

                   หุ่นจ าลองหรือของจริง 
ไม่มี 

                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
การประเมินผล 
 
                   ก่อนเรียน 
                ถามตอบความรู้พื้นฐาน 
                   แบบประเมินก่อนการเรียน 
 
 
 

                    ขณะเรียน 
                   1.    ถามตอบ 
                   2.    สังเกตการณ์ท างานขณะแบ่งกลุ่ม 
                   3.    คะแนนประเมินตามสภาพจริงการพฒันาคุณธรรม  จริยธรรม  ค่านิยม  และคุณลกัษณะ
อนัพึงประสงค ์
 
 
 
 

                    หลงัเรียน 
                      1.    แบบประเมินหลงัการเรียน  
                      2.    แบบฝึกหัด  
                      3.    ขอ้มูลท่ีคน้ควา้เพิ่มเติม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บันทึกหลงัการสอน 
            ข้อสรุปหลงัจัดการเรียนรู้ 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

               
             ปัญหาที่พบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
แนวทางแก้ปัญหา 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
                                                                                                --------------------------------- 
                                                                                               (------------------------------) 
                                                                                                             ครูผู้สอน 
                                                                                             วันที-่--------------------------- 

 
 

 

      
 



 

แบบประเมินผลการเรียนรู้ก่อนเรียน/หลงัเรียน 

ค าช้ีแจง  ใหน้กัศึกษาเลือกค าตอบท่ีถูกตอ้งท่ีสุด  โดยเขียนเคร่ืองหมายกากบา(x) ลงในกระดาษค าตอบ 

1.     เหลก็รอบสูงคือเหลก็กลา้ชนิดใด 

 ก.   เหลก็กลา้คาร์บอนสูง   ข.   เหลก็กลา้ผสมต ่า 

 ค.   เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า   ง.   เหลก็กลา้ผสมสูง 
 

2.     เหลก็รอบสูงจะมีส่วนผสมของธาตุใดเป็นเหลก็ 

 ก.   คาร์บอน    ข.   โมลิบดีนมั 

 ค.   แมงกานีส    ง.   ซิลิคอน 
 

3.     เหลก็สองโครงสร้างนั้น  นิยมน าไปใชผ้ลิตภณัฑใ์ด 

 ก.   ใบเล่ือย    ข.   ใบมีด 

 ค.   เฟืองเหลก็เหนียว   ง.   เพลารถยนต ์
 

4.     เหลก็ไร้สนิมจดัอยูใ่นเหลก็จ าพวกใด 

 ก.   เหลก็ผสมต ่า    ข.  เหลก็ผสมสูง 

 ค.   เหลก็รอบสูง    ง.   เหลก็กลา้คาร์บอนสูง 
 

5.     เหลก็กลา้เป็นเหลก็ท่ีมีคาร์บอนผสมอยูไ่ม่เกินก่ีเปอร์เซนต์ 

 ก.   0.5%    ข.   1.2% 

 ค.   1.5%       ง.   2% 

 

6.    ขอ้ใดไม่ใช่คุณสมบติัของเหลก็ไร้สนิม 

 ก.   ตา้นทานกระแสไฟฟ้าไดดี้  ข.   มีความตา้นทานการกดักร่อนสูง 

 ค.   มีผิวสวยเป็นเงางาม   ง.   เช่ือมไดง้่าย 

 



7.     เหลก็ไร้สนิม  18-8  หมายถึงอะไร 

ก. มีส่วนผสมของโครเมียม 18% นิกเกิล8% 

ข. มีส่วนผสมของนิกเกิล  18%  โครเมียม8% 

ค. มีส่วนผสมของโครเมียม 18%  วาเนเดียม 8% 

ง. มีส่วนผสมของวาเนเดียม  18%  โครเมียม 8% 

 

8.     เหลก็ไร้สนิมชนิดใดไม่มีคุณสมบติัแม่เหลก็ 

ก. เหลก็ไร้สนิมประเภทเฟอร์ริติก 

ข. เหลก็ไร้สนิมประเภทมาร์เทนซิติก 

ค. เหลก็ไร้สนิมประเภทออสเทนน าติก 

ง. เหลก็ไร้สนิมรหสั  500 

 

9.     ภาชนะประกอบอาหาร  เช่น  หมอ้  กระทะ  และภาชนะบรรจุอาหารอ่ืน ๆ ท ามาจากเหลก็ไร้สนิมประเภท

ใด 

ก. เหลก็ไร้สนิมประเภทเฟอร์ริติก 

ข. เหลก็ไร้สนิมประเภทมาร์เทนซิติก 

ค. เหลก็ไร้สนิมประเภทออสเทนนิตก 

ง. เหลก็ไร้สนิมรหสั  500 

 

10.    ความจ าเป็นท่ีตอ้งผลิตช้ินส่วนหรือเคร่ืองมือดว้ยกรรมวิธีการผลิตจากผงโลหะมีสาเหตุจากอะไร 

ก. เน่ืองจากโลหะมีความแขง็มาก  มาสามารถขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองจกัรกลได ้

ข. ท าไดง้่าย  สะดวก  และราคาถูก 

ค. สามารถผลิตช้ินส่วนท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นไดดี้ 

ง. เน่ืองจากช้ินส่วนมีขนาดเลก็ มาสามารถผลิตดว้ยวิธีอ่ืน 

 



11.    โพรงอากาศขนาดเลก็ระหวา่งเมด็เกรนของช้ินส่วนท่ีผลิตจากผงโลหะ มีประโยชน์อยา่งไร 

ก. ช่วยระบายอากาศไดดี้ 

ข. ช่วยระบายความร้อนไดดี้ 

ค. ช่วยกกัเก็บและการไหลซึมของน ้ามนัไดดี้ 

ง. ช่วยในการตดัเฉือนไดง้่าย 
. 

12.    ขั้นตอนใดของการผลิตช้ินส่วนจากผงโลหะท่ีมีความส าคญัมาก  ถา้ผิดพลาดไปจะท าใหข้ั้นตอนต่อไปไร้

ความหมาย 

ก. ขั้นตอนการผลิตผงโลหะ 

ข. ขั้นตอนการผสมผงโลหะ 

ค. ขั้นตอนการจดัขึ้นรูป 

ง. ขั้นตอนการเผา 
 

13.     ขั้นตอนใดของการผลิตช้ินส่วนจากผงโลหะท่ีเส่ียงต่อการระเบิด 

ก. ขั้นตอนการผลิตผงโลหะ  ข.   ขั้นตอนการผสมผงโลหะ 

ค.     ขั้นตอนการจดัขึ้นรูป  ง.    ขั้นตอนการเผา 
 

14.     โลหะท่ีมีความแขง็มากควรท าใหเ้ป็นผงดว้ยวิธีใด 

ก. สเปรยน์ ้าใส่โลหะท่ีหลอมเหลว 

ข. จากการอาร์กของขั้วโลหะ 

ค. การหลอมละลาย 

ง. จากการบดดว้ยตวัของมนัเอง 
 

15.     โลหะชนิดใดใชเ้วลาเผานานท่ีสุด 

 ก.   ทองแดง    ข.   เหลก็แกรไฟต ์

 ค.   โมลิบดีนมั    ง.   แทนทาลมั 



เฉลยแบบประเมินผลการเรียนรู้ก่อนเรียน/หลงัเรียน 
  

ข้อ เฉลย 
1 ง 
2 ข 
3 ง 
4 ข 
5 ค 
6 ก 
7 ก 
8 ค 
9 ค 
10 ก 
11 ค 
12 ข 
13 ข 
14 ง 
15 ง 

 

 


