
การแทรกซึมและการเผาประสานแบบเฟสของเหลวของผงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 409L ด้วยทองแลง

น า ง ส า ว อ ร ม ณ ี ค ูว ัฒ น า ช ัย

ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี้เ ป ็น ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ก า ร ศ ึก ษ า ต า ม ห ล ัก ส ูต ร ป ร ิญ ญ า ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ม ห า บ ัณ ฑ ิต  

ส า ข า ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม โ ล ห ก า ร  ภ า ค ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม โ ล ห ก า ร

ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  

ป ีก า ร ศ ึก ษ า  2 5 4 5  

I S B N  9 7 4 - 1 7 - 2 5 2 5 - 6  

ล ิข ส ิท ธ ิข อ ง จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย
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I N F I L T R A T I O N  A N D  L I Q U I D  P H A S E  S I N T E R I N G  O F  S T A I N L E S S  S T E E L  P O W D E R  T Y P E  A I S I  4 0 9 L

W I T H  C O P P E R

M i s s  O m m a n e e  C o o v a t t a n a c h a i

A  T h e s i s  S u b m i t t e d  i n  P a r t i a l  F u l f i l l m e n t  o f  t h e  R e q u i r e m e n t s  

f o r  t h e  D e g r e e  o f  M a s t e r  o f  E n g i n e e r i n g  i n  M e t a l l u r g i c a l  E n g i n e e r i n g  

D e p a r t m e n t  o f  M e t a l l u r g i c a l  E n g i n e e r i n g  

F a c u l t y  o f  E n g i n e e r i n g  

C h u l a l o n g k o m  U n i v e r s i t y  

A c a d e m i c  Y e a r  2 0 0 2

I S B N  9 7 4 - 1 7 - 2 5 2 5 - 6
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อ ร ม ณ ี ค ูว ัฒ น า ช ัย  : ก า ร แ ท ร ก ซ ึม แ ล ะ ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ข อ ง ผ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ 

ส น ิม  A I S I  4 0 9 L  ด ้ว ย ท อ ง แ ด ง .  ( I n f i l t r a t i o n  a n d  L i q u i d  P h a s e  S i n t e r i n g  o f  S t a i n l e s s  S t e e l  

P o w d e r  T y p e  A I S I  4 0 9 L  w i t h  C o p p e r )  อ .  ท ี่ป ร ึก ษ า  : ผ ศ .  ด ร .  ไ ส ว  ด ่า น ช ัย ว ิจ ิต ร ,  อ . ท ี่ป ร ึก ษ า  

ร ่ว ม :  ด ร . เ ร ือ ง เ ด ช ธ ง ศ ร ี 7 2 ห น ้า .  I S B N  974 - 1 7 - 2 5 2 5 -6

ง า น ว ิจ ัย น ี้เ ป ็น ก า ร ศ ึก ษ า แ ล ะ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก า ร แ ท ร ก ซ ึม แ ล ะ ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ใ น  

ช ิน ง า น ท ี่ข ึน ร ูป จ า ก ผ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  A I S I  4 0 9 L  ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง โ ล ห ะ ผ ง  โ ด ย เ ร ิ่ม จ า ก ก า ร ห า  

ส ภ า ว ะ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ช ิ้น ง า น  แ ล ้ว ใ ช ้ส ภ า ว ะ ด ัง ก ล ่า ว ศ ึก ษ า ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ด ้ว ย ท อ ง แ ด ง

แ ล ะ ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ด ้ว ย ท อ ง แ ด ง โ ด ย ใ ช ้ท อ ง แ ด ง ป ร ิม า ณ  2 ,  4 ,  6 ,  แ ล ะ  8 %  ข อ ง น ำ  

ห น ัก ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  จ า ก น ั้น ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ  ส ม บ ัต ิท า ง ก ล  แ ล ะ ค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร  

ก ัด ก ร ่อ น ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ไ ด ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ส ภ า ว ะ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ใ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ช ิน ง า น ท ี่ข ึน  

ร ูป จ า ก ผ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  A I S I  4 0 9 L  ภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ไ ฮ โ ด ร เ จ น ค ือ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 5 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  

โ ด ย ใ ช ้เ ว ล า  4 5  น า ท ี จ า ก ก า ร แ ท ร ก ซ ึม แ ล ะ ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว พ บ ว ่า เ ม ื่อ ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง  

เ พ ิ่ม ข ืน  ช ิน ง า น ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง  ณ  จ ุด ค ร า ก  ค ว า ม ด ้า น ท า น แ ร ง ด ึง  แ ล ะ ค ว า ม แ ข ็ง ด ีข ืน  แ ล ะ ส ำ ห ร ับ ช ิน  

ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม จ ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ม า ก ข ืน  แ ด ่ 

ช ิน ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว จ ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ้า น ท า น  

ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ล ด ล ง เ ม ื่อ ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง เ พ ิ่ม ส ูง ข ึ้น  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ส ร ุป ไ ด ้ว ่า ก า ร แ ท ร ก ซ ึม เ ป ็น ว ิธ ีท ี่ม ีป ร ะ  

ส ิท ธ ิผ ล ก ว ่า ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ใ น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ ข อ ง ช ิ้น ง า น ใ น ง า น ว ิจ ัย น ิ

ภาควิชา........... วิศวกรรมโลหการ
สาขาวิชา......... วิศวกรรมโลหการ
ปีการศึกษา............... 2545...



# # 4270650721 : MAJOR METALLURGICAL ENGINEERING
KEY WORD: FERRITIC / STAINLESS STEEL POWDER / 409L / INFILTRATION / LIQUID PHASE SINTERING 

O R N M A N E E  c 0 0 V A T T A N A C H A I  : T H E S I S  T I T L E .  ( I N F I L T R A T I O N  A N D  L I Q U I D  

P H A S E  S I N T E R I N G  O F  S T A I N L E S S  S T E E L  P O W D E R  T Y P E  A I S I  4 0 9 L  W I T H  C O P P E R )  

T H E S I S  A D V I S O R  : A S S I S T .  P R O F .  D R .  S A W A I  D A N C H A I V I J I T ,  T H E S I S  C O A D V I S O R  : 

D R .  R U A N G D A J  T O N G S R I ,  72  p p .  I S B N  9 7 4 - 1 7 - 2 5 2 5 -6

I n  t h i s  r e s e a r c h ,  i n f i l t r a t i o n  a n d  l i q u i d  p h a s e  s i n t e r i n g  p r o c e s s e s  f o r  d e n s i f i c a t i o n  o f  4 0 9 L  

s t a i n l e s s  s t e e l  p o w d e r s  w e r e  p e r f o r m e d  a n d  c o m p a r e d .  O p t i m u m  c o n d i t i o n  f o r  s i n t e r i n g  t h e  P / M  p a r t s  

m a d e  f r o m  4 0 9 L  s t a i n l e s s  s t e e l  p o w d e r s  w a s  d e t e r m i n e d .  T h i s  c o n d i t i o n  w a s  e m p l o y e d  f o r  i n f i l t r a t i o n  

a n d  l i q u i d  p h a s e  s i n t e r i n g  u s i n g  2 ,  4 ,  6 ,  a n d  8 w / o  c o p p e r  a s  a n  i n f i l t r a n t  a n d  l i q u i d  p h a s e  f o r m i n g  p o w d e r s  

r e s p e c t i v e l y .  P h y s i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s i n t e r e d  p a r t s  w e r e  

t e s t e d .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  o p t i m u m  c o n d i t i o n  f o r  s i n t e r i n g  o f  P / M  p a r t s  f r o m  4 0 9 L  

s t a i n l e s s  s t e e l  p o w d e r s  w a s  1350°c f o r  4 5  m i n u t e s  u n d e r  p u r e  h y d r o g e n  a t m o s p h e r e .  T h e  y i e l d  s t r e n g t h ,  

t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  h a r d n e s s  w e r e  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  c o p p e r  c o n t e n t  f o r  b o t h  i n f i l t r a t e d  a n d  l i q u i d  

p h a s e  s i n t e r e d  p a r t s .  W i t h  i n c r e a s i n g  c o p p e r  c o n t e n t ,  t h e  d e n s i t y  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  i n c r e a s e d  f o r  

t h e  i n f i l t r a t e d  p a r t s  b u t  d e c r e a s e d  f o r  t h e  l i q u i d  p h a s e  s i n t e r e d  p a r t s .  A s  a  r e s u l t ,  i n f i l t r a t i o n  p r o c e s s  w a s  

m o r e  p r o m i s i n g  t h a n  l i q u i d  p h a s e  s i n t e r i n g  f o r  t h i s  s t u d y .

D e p a r t m e n t ..........M e t a l l u r g i c a l  E n g i n e e r i n g ........S t u d e n t ’s  s i g n a t u r e . . . . . ^
F i e l d  o f  s t u d y . . .  M e t a l l u r g i c a l  E n g i n e e r i n g . . . .  A d v i s o r ’s  s i g n a t u r e  ....Ù.Ü.ÏÏ .bly.ÇiA J4ij I T~  •

A c a d e m i c  y e a r ........................... 2 0 0 2 ......................... C o - a d v i s o r ’s  s i g n a t u r .......C0.lj.kp...



รายงานฉบับนีสำเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดีด้วยความช่วยเหลือและความกรุณาจาก ผศ.ดร. ไสว 
ด่านชัยวิจิตร อาจารย์ที่ปรึกษา และ ดร. เรืองเดช ธงศรี อาจารย์ที่ปรึกษาร่วมจากศูนย์เทคโนโลยี 
โลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ที่ได้ให้คำปรึกษาและคำแนะนำต่างๆอันเป็นประโยชน์ต่อการทำ 
วิทยานิพนธ์ รวมถึงกำลังใจอันมีค่ายิ่งในการฝ่าทัเนอุปสรรคต่างๆท่ีเกิดขึ้น ผู้เขียนรู้สึกซาบซึ้งใจ 
เป็นอย่างมากและขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ ท่ีนี

ขอขอบคุณศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติที่ให้การสนับสนุนในด้านเงินทุนและ 
เครื่องมือต่างๆ และขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยเหลือและอำนวย 
ความสะดวกในการทำวิจัยในครั้งนี้ รวมถึงนักวิจัยและผู้ช่วยนักวิจัยท่านอื่นๆที่มิได้เอ่ยนาม ณ ที่นี้ 
ที่ได้ให้คำปรึกษาและเป็นกำลังใจให้สามารถดำเนินงานสำเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดี

ขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆและน้องๆในโปรแกรมวัสดุผง (PMP) ทุกท่านที่ได้ให้ความช่วย 
เหลือในการทำการทดลองและการท่างานด้านอื่นๆ ตลอดจนเป็นกำลังใจให้สามารถท่าวิจัยได้ต่อ 
เนื่องและราบรื่นตลอดมา

ขอขอบคุณท่านอาจารย์และเจ้าหน้าที่ รวมถึงเพื่อนๆและพี่ๆที่ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ความช่วยเหลือและคำแนะนำในทุกๆด้าน 
ตลอด 4 ปีที่ผ่านมา ท่าให้ผู้เขียนได้รับรู้ถึงความห่วงใยและความผูกพันธ์ที่มีต่อกันในช่วงเวลาดัง 
กล่าว ซึ่งถือได้ว่าเป็นช่วงเวลาที่ดีช่วงหนึ่งในชีวิตการศึกษาเลยทีเดียว

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณบิดา มารดาที่ได้เลี้ยงดูและอบรมสั่งสอนในทุกๆด้าน ตลอดจน 
ช่วยเหลือและสนับสนุนในทุกๆอย่างจนผู้เขียนสามารถสำเร็จการศึกษาได้ในวันนี และขอขอบคุณ 
ญาติพี่น้องทุกคนที่ช่วยเป็นกำลังใจด้วยดีเสมอมา

ฉ
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