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บทคัดยอ 

 
 ทําการศึกษาผลกระทบของขั้นตอนการอบไอน้ําที่มีตอความหนาแนนและความแข็งของชิ้นงานผงโลหะอัดขึ้น
รูป โดยความหนาแนนของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นตามความดันที่ใชในการอัดขึ้นรูป ซึ่งความหนาแนนที่เพ่ิมขึ้นจะสงผลทําให
ชิ้นงานมีความแข็งสูงขึ้น นอกจากนี้ ยังพบวา ความหนาแนนของชิ้นงานที่ผานการอบดวยความรอนจะไมสงผลตอ
ความหนาของชั้นฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นบนผิวหนาชิ้นงาน และความแข็งของชิ้นงานไมไดขึ้นอยูกับความหนาของชั้น
ฟลมออกไซดที่ผิวของชิ้นงาน 
 หากแตการลดความแข็งของชิ้นงานผงโลหะอัดขึ้นรูปสามารถทําไดโดยการเพิ่มปริมาณสารหลอล่ืนจาก 0.6 % 
โดยน้ําหนัก เปน 0.9 % โดยน้ําหนัก  
 สวนการปองกันการเกิดฮีมาไทต (Fe2O3) ขึ้นบนผิวหนาชิ้นงานผงโลหะอัดขึ้นรูป ทําไดโดยรักษาระดับความ
ดันยอยของออกซิเจนภายในเตาสตีมใหตํ่ากวา 10-20 atm และ 10-19 atm ในการอบไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 540 oC และ 580 
oC ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ : โลหะผง  การอบไอน้ํา  ความแข็ง 

 
Abstract 

  
Effects of steam treatment process on density and hardness of P/M parts have been investigated . 

Density of specimen increase by increasing pressure which used for compaction . Increased density results in 
increased hardness . Moreover , It has been found that density of sintered specimen doesn’t affect thickness 
of oxide on surface of specimen and hardness of P/M parts doesn’t depend on thickness of oxide .  

Reducing in hardness of P/M parts , can be enhanced by increasing lubricant content from 0.6 wt.% 
to 0.9 wt.% .  

To prevent Fe2O3 formation on P/M surface , partial pressure of oxygen must be kept lower than  



10-20 atm and 10-19 atm at 540 oC and 580 oC which are the steam treatment temperature , respectively .  
 
Keywords : Powder Metallurgy , Steam Treatment , Hardness 
 
1. บทนํา 
 กระบอกสูบ และแผนกันรั่ว เปนชิ้นงานผง
โลหะอัดขึ้นรูปและใชในอุตสาหกรรมคอมเพรสเซอร ซึ่ง
ตองผานกระบวนการอบไอน้ํา เพ่ือกันรั่วในชิ้นงาน ซึ่ง
การอบไอน้ําทําใหเกิดชั้นของฟลมออกไซด (Fe3O4) ที่
เรียกวา Magnetite มีสีน้ําเงินเทาเคลือบที่ผิวของ
ชิ้นงาน มีความหนาประมาณ 5 – 10 ไมครอน ชิ้นงานที่
ผานกระบวนการอบไอน้ํา จะมีคุณสมบัติที่ดี คือ 1) 
ตานทานการกัดกรอน 2) ตานทานการสึกหรอ 3) ความ
แข็งที่ผิวเพ่ิมขึ้น และ 4) ความสามารถในการรับแรงกด
เพ่ิมขึ้น 1-7 

 
 

รูปที่ 1 ชิ้นงานกระบอกสูบ 

 
 

รูปที่ 2 ชิ้นงานแผนกันรั่ว 
 
โดยที่ทั้งชิ้นงานกระบอกสูบ และแผนกันรั่ว 

หลังจากผานกระบวนการอบไอน้ํา มักจะเกิดปญหา
ความแข็งสูงที่ผิวชิ้นงานขึ้น โดยกระบอกสูบที่ผลิตไดจะ

ถูกนําไปกลึงที่ผิวดานขาง ซึ่งถาชิ้นงานมีความแข็งสูง
จะทําใหมีดกลึงสึกหรอ มีอายุการใชงานสั้นลง สวนแผน
กันรั่ว ที่ผลิตไดจะนําไปเจียรที่ผิวดานบนและลางของ
ชิ้นงาน ซึ่งถาชิ้นงานมีความแข็งสูงจะทําใหหินเจียรสึก
หรอ มีอายุการใชงานสั้นลง จากสาเหตุดังกลาวทําใหทั้ง
กระบอกสูบ และแผนกันรั่ว จะตองนําไปผลิตใหม
ทั้งหมด ชิ้นงานที่ผลิตไดจะทําใหตนทุนเพ่ิมขึ้นและ 
เสียเวลาในการผลิตมากขึ้น   

ดังนั้นจุดมุงหมายของโครงงานวิจัย นี้ก็คือ 
การหาสาเหตุที่ทําใหชิ้นงานทั้ง 2 ประเภทนี้ มีความ
แข็งสูงขึ้น โดยตัวแปรที่จะทําการศึกษา คือ แรงดันที่ใช
ในการอัดขึ้นรูป และสวนผสมของผงโลหะ ที่มีผลตอ
ความหนาแนน ความแข็ง และโครงสรางจุลภาคของ
ชิ้นงานผงโลหะอัดขึ้นรูป  
 
2. วิธีการทดลอง 

ในเบ้ืองตนไดทําการตรวจสอบชิ้นงานตัวอยาง
จากโรงงาน โดย 1) วิเคราะหโครงสรางจุลภาคโดยใช
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด (SEM) 2) 
ทดสอบความลึกรอยกดที่เกิดจากการวัดความแข็งแบบ 
Rockwell scale B ซึ่งเปนวิธีที่โรงงานใชทดสอบ และ 
3) วิเคราะหการกระจายความแข็งในชิ้นงาน 

นอกจากนี้ไดทําการเตรียมชิ้นงานผงโลหะ
ผสม โดยสวนผสมของผงโลหะผสม แสดงในตารางที่ 1 
ซึ่งชิ้นงานผงโลหะผสมที่เตรียมขึ้นจะนําไปอบดวยความ
รอนแลวผานขั้นตอนการอบไอน้ํา เพ่ือที่จะทําการ
ทดสอบหา 1) ความหนาแนน โดยใชตาชั่งชั่งในน้ํา 2) 
ความแข็ง โดยใชเครื่อง Universal Hardness Tester
และ 3) โครงสรางจุลภาค โดยใชกลองจุลทรรศนที่
ทํางานรวมกับโปรแกรม Image Analyzer และ
ตรวจสอบความหนาชั้นฟลมออกไซด โดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด (SEM)  
 



ตารางที่ 1 แสดงสวนผสมของผงโลหะของชิ้นงานทดลอง Sponge และ Atomized Specimen 
สวนผสมของผงโลหะ (% โดยน้ําหนัก) ชิ้นงานทดลอง แรงดันที่ใชในการอัดขึ้นรูป 

(Kg/cm2) ผงเหล็ก กราไฟต สารหลอล่ืน Cu MnS 
Sponge Specimen 

Atomized Specimen 
65 , 70 และ 75 

52.5 , 57.5 และ 62.5 
96.38 
96.10 

0.5 
0.8 

0.62 
0.60 

2.0 
2.5 

0.5 
- 

 
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
3.1  การตรวจสอบชิ้นงานตัวอยางจากโรงงาน   
3.1.1 ผลของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตัวอยาง  
          จากโรงงาน  

นําชิ้นงานกระบอกสูบที่มีความแข็งสูงเกิน
กําหนดและความแข็งไดตามขอกําหนดมาทําการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบ
สองกวาด (SEM) เพ่ือหาความหนาของชั้นฟลม
ออกไซด ดังแสดงในภาพที่ 3 และ 4  

 
 
   ภาพที่ 3 ความหนาชั้นฟลมออกไซดของชิ้นงาน             
                   กระบอกสูบที่มีความแข็งตามกําหนด 

 
 
   ภาพที่ 4 ความหนาชั้นฟลมออกไซดของชิ้นงาน  
               กระบอกสูบที่มีความแข็งสูงกวาขอกําหนด 
 

จากภาพถายความหนาชั้นฟลมออกไซดของ
ชิ้นงานกระบอกสูบที่มีความแข็งตามกําหนด ชั้น
ออกไซด คือ ชั้นที่มีสีเขมกวาสวนอื่นของชิ้นงาน  จาก
ภาพความหนาเฉลี่ยของชั้นออกไซดอยูที่ประมาณ 10 
ไมครอนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3 และความหนาชั้น
ฟลมออกไซดของชิ้นงานกระบอกสูบที่มีความแข็งสูง
กวา ขอกําหนด จะมีความหนาเฉลี่ยของชั้นออกไซดอยู
ที่ประมาณ 13 ไมครอนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4      

นอกจากนี้ จะพบวาภาพโครงสรางจุลภาคของ
ชิ้นงานกระบอกสูบที่มีความแข็งตามขอกําหนดเกิดรู
พรุนขึ้นในชิ้นงานมากกวาชิ้นงานกระบอกสูบที่มีความ
แข็งสูงกวาขอกําหนด ดังแสดงในภาพที่ 3 และ 4 โดย
สังเกตจากปริมาณรูพรุนในชิ้นงาน โดยรูพรุนที่เกิดขึ้น
มากในชิ้นงานจะสงผลทําใหความหนาแนนในชิ้นงาน
ลดลง และอาจมีผลตอความแข็งที่เกิดขึ้นในชิ้นงานได     
3.1.2 ผลของการนําชิ้นงานตัวอยางจากโรงงานไป  
         ทดสอบความแข็งแบบ Rockwell scale B 

เนื่องจากโรงงานไดใชวิธีการทดสอบความ
แข็งแบบ Rockwell Scale B แตเนื่องจากสมมติฐานวา
รอยกดจากการทดสอบนี้จะมีความลึกเกินกวาชั้นผิว
ออกไซด ในการวิจัยจึงไดทําการตรวจวัดความลึกของ
รอยกดจากการทดสอบนี้ ซึ่งผลที่ไดจะแสดงในตาราง 
ที่ 2 

 
 
 
 

 

 



ตารางที่ 2 แสดงคาความลึกของรอยกดในชิ้นงานตัวอยาง 

 
จากตารางที่ 2 จะพบวาความลึกของรอยกดมี

คามากกวา 90 ไมครอนเมตรขึ้นไป ( ซึ่งตามทฤษฎีชั้น
ของผิวออกไซดมีความหนาประมาณ 5 – 10 ไมครอน
เมตร ) โดยหัวลูกบอลกดวัดความแข็งไดกดเลยชั้นของ
ผิวออกไซดลงไปถึงผิวของเนื้อเหล็ก ซึ่งทําใหคาความ
แข็งที่ทดสอบไดเปนคาความแข็งจากผิวเนื้อเหล็ก ไมใช
จากผิวออกไซดที่เราไดคาดคิดกันไว   

เมื่อเปนเชนนี้เราจึงทําการศึกษาถึงสาเหตุของ
การที่ความแข็งสูงเกินกําหนดวาเปนผลมาจากตัวแปร
เชน แรงดันที่ใชในการอัดขึ้นรูป สวนผสมของผงโลหะ  
3.1.3 ผลของการกระจายความแข็งในชิ้นงาน 
         ตัวอยางจากโรงงาน 

จากการเก็บขอมูลที่ชิ้นงานกระบอกสูบที่มี
ความแข็งที่ผิวเกินกําหนด จะพบวาความแข็งที่ผิวเกิน
กําหนดจะเกิดขึ้นที่ผิวดานบางของชิ้นงานกระบอกสูบ
จึงไดทําการวัดความแข็งที่ผิวหนาชิ้นงาน โดยวัดความ
แข็งในชวง 1/4 ของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงการวัดความแข็งทั้งผิวหนาชิ้นงาน 
กระบอกสูบที่มีความแข็งที่ผิวเกินกําหนด 

จากนั้นนําคาความแข็งที่วัดไดไปพลอตเปน
กราฟพื้นผิว ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
   ภาพที่ 6 กราฟพื้นผิวของชิ้นงานกระบอกสูบที่มี   
              ความแข็งเกินกําหนด 

ชิ้นงาน รัศมีของหัวลูกบอลกดวัดความแข็ง (mm) รัศมีของรอยกด (mm) ความลึกของรอยกด (µm) 
ชิ้นงานกระบอกสูบที่มี
ความแข็งสูงเกินกําหนด 

0.794 0.430 127 

ชิ้นงานกระบอกสูบที่มี
ความแข็งตามกําหนด 

0.794 0.434 129 

ชิ้นงานกระบอกสูบที่มี
การอบไอน้ําไมทั่วทั้ง
ผิวหนาชิ้นงาน 

0.794 0.442 135 

ชิ้นงานแผนกันรั่วที่มี
การอบไอน้ําไมทั่วทั้ง
ผิวหนาชิ้นงาน 

0.794 0.368 90 

สวนลาง 

สวนบน 

ดานบาง ดานหนา 



จากภาพที่ 6 จะพบวาความแข็งเกินที่ผิวจะ
เกิดที่ดานบางตรงบริเวณสวนบนของผิวชิ้นงาน
กระบอกสูบ สวนกลางของผิว ความแข็งจะออน และ
สวนลางของผิว ความแข็งจะสูงกวาสวนกลางแตไมมาก
เทาสวนบน ทําใหเราพบวาปญหาความแขง็เกินที่ผิว
จริง ๆ แลวนาจะเกิดจากกระบวนการอัดขึ้นรูปชิ้นงาน  

โดยที่ชิ้นงานกระบอกสูบ เกิดการกระจายตัว
ของความหนาแนนไมเทากันทุกจุด ซึ่งผิวดานบางของ
ชิ้นงานกระบอกสูบ จะมีพ้ืนที่ผิวในการรองรับแรงอัดขึ้น
รูปนอยกวาทําใหเกิดการกระจายตัวของความหนาแนน
ไมสม่ําเสมอกันทุกจุด ในขณะที่ผิวดานหนาของชิ้นงาน
กระบอกสูบ จะมีพ้ืนที่ผิวในการรองรับแรงอัดขึ้นรูป
มากกวาดานบางทําใหการกระจายตัวของความ
หนาแนนคอนขางที่จะสม่ําเสมอกันทุกจุด   
3.2 การเตรียมชิ้นงานผงโลหะผสม 

กลุมที่ 1 sponge specimen เตรียมจากผง
โลหะ Sponge โดยนําผงโลหะไปผสมกับ สารหลอล่ืน 
กราไฟต ผงทองแดง และ แมงกานีสซัลไฟต ซึ่งเปนผง
ชนิดเดียวกับชิ้นงานกระบอกสูบ  
 กลุมที่ 2 atomized specimen เตรียมจากผง
โลหะ Atomized โดยนําผงโลหะไปผสมกับ สารหลอล่ืน 
กราไฟต และผงทองแดง ซึ่งเปนผงชนิดเดียวกับชิ้นงาน
แผนกันรั่ว  
3.2.1 การตรวจสอบความหนาแนนของชิ้นงาน 
         ทดลอง 

 
          (a) 

 
               (b) 

 
            (c) 

ภาพที่ 7 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันที่ใชอัดขึ้น
รูปกับความหนาแนนของชิ้นงาน (a) หลังการอัดขึ้นรูป 
(b) หลังการอบดวยความรอน และ (c) หลังการอบไอ
น้ํา 

จากผลการตรวจสอบความหนาแนนของ
ชิ้นงานที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูป การอบดวยความ
รอน และการอบไอน้ํา พบวาความหนาแนนจะเพ่ิมขึ้น
ตามแรงดันที่ใชอัดขึ้นรูป ดังแสดงในภาพที่ 7 (a) , (b) 
และ (c)    
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3.2.2 การตรวจสอบความแข็งของชิ้นงานทดลอง 

 
            (a) 

 
            (b) 

ภาพที่ 8 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันที่ใชอัดขึ้น
รูปกับความแข็งของชิ้นงาน (a) หลังการอบดวยความ
รอน และ (b) หลังการอบไอน้ํา 

จากผลการตรวจสอบความแข็งของชิ้นงานที่
ผานกระบวนการอบดวยความรอน และการอบไอน้ํา 
พบวาความแข็งจะเพ่ิมขึ้นตามแรงดันที่ใชอัดขึ้นรูป ดัง
แสดงในภาพที่ 8 (a) และ (b) ซึ่งตอมาไดนําชิ้นงาน
ทดลองไปหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับ
ความแข็ง      
 

            (a) 
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ภาพที่ 9 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับ
ความแข็งของชิ้นงาน (a) หลังการอบดวยความรอน 
และ (b) หลังการอบไอน้ํา 

จากผลการตรวจสอบความแข็งของชิ้นงานที่
ผานกระบวนการอบดวยความรอน และการอบไอน้ํา 
พบวาความแข็งจะเพ่ิมขึ้นตามความหนาแนน ดังแสดง
ในภาพที่ 9 (a) และ (b)     
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3.2.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
         ทดลอง 

นําชิ้นงาน Sponge Specimen และ 
Atomized Specimen ไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
ดังแสดงในภาพที่ 10   
      

 
                                  (a) 

 
                                  (b) 
ภาพที่ 10 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลอง 
(a) Sponge Specimen และ (b) Atomized Specimen 

จากภาพที่ 10 (a) เปนโครงสรางจุลภาคของ
ชิ้นงานทดลอง Sponge Specimen จะไดโครงสรางเปน 
Ferrite (สีขาว) และ Pearlite (เสนสีดํา) และภาพที่ 10 
(b) เปนโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลอง Atomized 
Specimen จะไดโครงสรางเปน Pearlite (เสนสีดํา) ซึ่ง
เปนผลมาจากปริมาณกราไฟตที่มีอยูในชิ้นงานทดลอง 
โดย Sponge Specimen จะมีกราไฟต 0.5 % และ 
Atomized Specimen จะมีกราไฟต 0.8 %  

3.2.3.1 ผลความหนาชั้นฟลมออกไซดของชิ้นงาน
ทดลอง Sponge Specimen และ Atomized 
Specimen โดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ
สองกวาด (SEM) 

  
                    (a) 

 
                               (b) 

 
                               (c) 
ภาพที่ 11 ความหนาชั้นฟลมออกไซดของชิ้นงาน
ทดลอง Sponge Specimen (a) ที่แรงดันที่ใชอัดขึ้นรูป 
65 kg/cm2 (b) ที่แรงดันที่ใชอัดขึ้นรูป 70 kg/cm2 และ 
(c) ที่แรงดันที่ใชอัดขึ้นรูป 75 kg/cm2 

จากภาพที่ 11 แสดงภาพถายที่ผิวชิ้นงานดวย
กลอง SEM โดยในภาพ 11 (a) (b) และ (c) เปนชิ้นงาน
ที่ใชแรงในการอัดขึ้นรูป 65 , 70 และ 75 kg/cm2  
ปรากฎวาชั้นความหนาของชิ้นงานทั้ง 3 แบบนั้นมีคา



ใกลเคียงกัน คือ 28 , 30 และ 30 ไมครอนเมตร 
ตามลําดับ  

 
                            (a) 
 
 
 
 
 
 
 
                            (b) 

 
                            (c) 
ภาพที่ 12 ความหนาชั้นฟลมออกไซดของชิ้นงาน
ทดลอง Atomized Specimen (a) ที่แรงดันที่ใชอัดขึ้น
รูป 52.5 kg/cm2 (b) ที่แรงดันที่ใชอัดขึ้นรูป 57.5 
kg/cm2 และ (c)  ที่แรงดันที่ใชอัดขึ้นรูป 62.5 kg/cm2 

จากภาพที่ 12 แสดงภาพถายที่ผิวชิ้นงานดวย
กลอง SEM โดยในภาพ 12 (a) (b) และ (c) เปนชิ้นงาน
ที่ใชแรงในการอัดขึ้นรูป 52.5 , 57.5 และ 62.5 kg/cm2  
ปรากฎวาชั้นความหนาของชิ้นงานทั้ง 3 แบบนั้นมีคา

ใกลเคียงกัน คือ 25 , 28 และ 30 ไมครอนเมตร 
ตามลําดับ    

ซึ่งจากตัวแปรในการทดลองตาง ๆ ที่มีผลตอ
กระบวนการผลิตการอบไอน้ํา เชน แรงดันที่ใชในการ
อัดขึ้นรูป และสวนผสมของผงโลหะ ที่มีผลตอความ
หนาแนน ความแข็ง และโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน
ผงโลหะอัดขึ้นรูป โดยนําตัวแปรตาง ๆ เหลานี้มาหา
ความสัมพันธกันในรูปของกราฟความสัมพันธ ตาราง
ความสัมพันธจะพบวาทั้งชิ้นงานทดลอง Sponge 
Specimen และ Atomized Specimen ไมเกิดความแข็ง
เกินขึ้นและมีคาอยูในสเปกของโรงงาน    

ซึ่งทําใหตองออกแบบการทดลองใหมอีกครั้ง
หนึ่ง โดยเพิ่มสารหลอล่ืนเขาไปลดแรงเสียดทาน
ระหวางผนังของดายสกับผงโลหะและทําใหเกิดการ
กระจายตัวของความหนาแนนในผิวหนาชิ้นงาน
สม่ําเสมอขึ้น ซึ่งการทดลองมีดังนี้ 
การทดลองเพิ่มสารหลอลื่น 
สูตรผงที่ใชในโรงงาน   สารหลอล่ืน คิดเปน 0.62 % 
การทดลองชุดที่ 1 เพ่ิมสารหลอล่ืนเปน 0.70 %                                 
การทดลองชุดที่ 2 เพ่ิมสารหลอล่ืนเปน 0.80 %   
การทดลองชุดที่ 3 เพ่ิมสารหลอล่ืนเปน 0.90 %   

ซึ่งผลที่ไดจะแสดงในตารางที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



ตารางที่ 3 ความแข็งเฉล่ียของการทดลองเพิ่มสารหลอล่ืน

 
 
จากตารางที่ 3 จะไดวาการเพิ่มสารหลอล่ืน

เขาไปทั้ง 0.7 , 0.8 และ 0.9 % ชวยทําใหเกิดการ
กระจายตัวของความหนาแนนในผิวหนาชิ้นงานทั้งดาน
บางและดานหนาไดดีขึ้นและทําใหคาความแข็งที่ได
ลดลงทั้งสวนบน สวนกลาง และสวนลาง เมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะชิ้นงานจริงของโรงงาน 
3.3 การวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกส  
การเกิดปฏิกิริยาของไอน้ํากับเหล็กทําใหเกิด Fe3O4  

เปนไปตามสมการดังตอไปนี้  
3Fe + 4H2O                      Fe3O4  +  4H2 
∆Go

T    =  - RT ln Ka 
∆Go

T    =  - 4RT ln PH2 / PH2O  
Ka  :  คาคงที่สมดุล  =   PH2 / PH2O  ,  R  =  Gas ’ s 
Constant  , T  =  อุณหภูมิ  (Ko)  
 
ที่อุณหภูมิ 540 Co  ( T  =  813.15 Ko ) ความดัน
บรรยากาศในเตาเปน 1 atm  ( PH2 +  PH2O = 1 ) 
∆Go

T    =  - 28060.77  =   - 4RT ln PH2 / PH2O  
จะได   PH2     =   0.7384  atm  ,  PH2O  =  0.2616  
atm  
ดังนั้น ในการอบไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 540 Co ตองให PH2O 
มากกวา 0.2616 atm     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่อุณหภูมิ 580 Co  ( T  =  853.15 Ko ) ความดัน
บรรยากาศในเตาเปน 1 atm  ( PH2 +  PH2O = 1 ) 
∆Go

T     =  - 24324.13  =   - 4RT ln PH2 / PH2O  
จะได   PH2      =   0.7021  atm  ,  PH2O  =  0.2979  
atm  
ดังนั้น ในการอบไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 580 Co ตองให PH2O 
มากกวา 0.2979 atm 
และจากสภาวะในเตาอบไอน้ําจริง ทางโรงงานไดใช  
PH2O   =  0.4840  atm 
 เพราะฉะนั้นภายในเตาสตีมของโรงงานมี 
PH2O เพียงพอที่จะทําใหเกิด Fe3O4  ขึ้นที่ผิวหนา
ชิ้นงาน และการปองกันการเกิดฮีมาไทต (Fe2O3) ขึ้น
บนผิวหนาชิ้นงาน ทําไดโดยรักษาระดับความดันยอย
ของออกซิเจนภายในเตาสตีมใหตํ่ากวา 10-20 atm และ 
10-19 atm ในการอบไอน้ํา ที่อุณหภูมิ 540 oC และ 580 
oC ตามลําดับ ซึ่งสามารถหาไดจาก The Ellingham 
Diagram for metallurgically important oxides   

ดังนั้นทางโรงงานจึงควรติดตั้งตัววัดปริมาณ 
O2 ในเตาอบไอนํ้า เพ่ือที่จะ ไดทราบอัตราการแตกตัว
ของ O2 จาก  H2O วามีปริมาณมากหรือนอยเพียงใดใน



การที่จะทําใหเกิด Fe2O3  ที่ผิวชิ้นงาน ซึ่งจะสามารถ
ปองกันการเกิดขึ้นของฮีมาไทต (Fe2O3) ที่ผิวชิ้นงานได 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
4.1 เมื่อความดันที่ใชอัดขึ้นรูปเพ่ิมขึ้น ความหนาแนน 
     จะเพิ่มขึ้น และสงผลทําใหชิ้นงานมีคาความแข็ง 
     เพ่ิมขึ้นดวย 
4.2 โครงสรางทางจุลภาคที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ 
     กราไฟตที่มีอยูในชิ้นงานจะเปนกําหนดโครงสราง 
     และความแข็งที่เกิดขึ้น สวนอุณหภูมิกับเวลาในการ 
     อบไอน้ําจะมีผลตอความหนาของชั้นฟลมออกไซด 
     มากกวา  
4.3 ความหนาของชั้นฟลมออกไซดที่เกิดขึ้น จะชวย 
     เพ่ิมความหนาแนนใหกับชิ้นงานและเมื่อความ 
     หนาแนนเพ่ิมขึ้น  ความแขง็จะเพ่ิมขึ้นดวย 
4.4 การเพิ่มปริมาณสารหลอล่ืนใหผงโลหะจะชวยทําให 
     ชิ้นงานมีคาความหนาแนนสม่ําเสมอมากขึ้น ความ 
     แข็งทั่วทั้งชิ้นงานลดลง 
4.5 เพ่ือแกปญหาการเกิดสนิมแดงที่ผิวของชิ้นงาน ควร 
     ปรับปรุงเตาอบไอน้ํา   โดย ติดตั้ง Oxygen Sensor  
     เพ่ือวัดความดันของกาซออกซิเจน 
4.6 ควรพิจารณาปรับปรุง Die Set ใหมเพ่ือใหผงโลหะ 
     สามารถไหลเขาแบบไดดีขึ้น 
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