
ผลการทดลองและการวเคราะหผล

4.1 ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเผาประสานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 409L

4.1.1 ผลการหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาประสานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 409L

ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง 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 เ ก ร ด  4 0 9 L  ด ้ว ย ก า ร อ ัด ข ึ้น ร ูป แ บ บ แ ก น เ ด ี่ย ว ท ี่ค ว า ม ด ัน  600 M P a  จ น ไ ด ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ่อ น  

เ ผ า ป ร ะ ส า น  6.54 g / c m 3 แ ล ะ ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ป ็น เ ว ล า  4 5  น า ท ี 

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1250, 1300, 1350, 1400 แ ล ะ  1450°c แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4.1

ตารางท ี่ 4 . 1  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  

4 0 9 L  ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง ๆ

'ะะ* ความหนาแน่น a V  *3 4 เ Q./ aอุณหภูมิ ความแฃงแรง ณ จุดคราก ความด้านทานแรงดง การยดด้ว ความแฃง

(°C) (g/cm3) (MPa) (MPa) (%) (HRB)

1250 7.007 151.346 194.792 2.926 36.9
1300 7.082 183.892 288.717 11.005 41.4
1350 7.235 192.960 334.191 15.412 60.0
1400 7.258 210.807 349.964 15.930 62.0
1450 7.307 180.870 339.436 17.057 62.2

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ท ี่ไ ด ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  น ำ ม า พ ล อ ต ก ร า ฟ ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม  

ห น า แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิน ง า น ต ่อ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 4 . 1  โ ด ย ช ิน ง า น ท ี่ 

ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ ต ่ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4 . 2
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รูปที่ 4.1 ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ภ า ย  

ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ป ็น เ ว ล า  4 5  น า ท ีท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง ๆ  ( a )  ค ว า ม ห น า แ น ่น ,  ( ๖ )  ค ว า ม  

แ ข ็ง แ ร ง  ณ  จ ุด ค ร า ก ,  ( c )  ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ด ึง ,  ( d )  ก า ร ย ืด ต ัว  แ ล ะ  ( e )  ค ว า ม แ ข ็ง
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(c) (d)

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการเผาประสานภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนเป็นเวลา
45 นาที ท่ีอุณหภูมิ (a) 1250, (b) 1300, (c) 1350, (d) 1400 และ (e) 1450°c (etch,
กำลังขยาย 100 เท่า)
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จ า ก ร ูป ท ี่ 4.1 แ ล ะ  4.2 จ ะ เ ห ็น ว ่า  เ ม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ส ูง ข ึน  ช ิ้น ง า น ม ีค ว า ม ห น า  

แ น ่น ม า ก ข ึ้น เ น ื่อ ง จ า ก ข น า ด แ ล ะ จ ำ น ว น ร ูพ ร ุน  ( P o r o s i t y )  ท ี่ม ีอ ย ู่ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น ล ด ล ง  ซ ึ่ง เ ก ิด จ า ก  

ก า ร แ พ ร ่ ( D i f f u s i o n )  ข อ ง อ ะ ต อ ม แ ล ะ ก า ร เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน  ( N e c k i n g )  ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร  

เ ผ า ป ร ะ ส า น  ค ว า ม ห น า แ น ่น ท ี่เ พ ิ่ม ข ึ้น น ี้ไ ด ้ส ่ง ผ ล ใ ห ้ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ต ่า ง ๆ ข อ ง ช ิ้น ง า น ด ีข ึ้น ด ้ว ย เ น ื่อ ง  

จ า ก ช ิ้น ง า น ม ีพ ื้น ท ี่ใ น ก า ร ร ับ แ ร ง ม า ก ข ึ้น แ ล ะ ต ่อ เ น ื่อ ง ข ึ้น

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น พ บ ว ่า  ช ิ้น ง า น ม ีค ว า ม ห น า  

แ น ่น  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ก า ร ย ืด ต ัว  แ ล ะ ค ว า ม แ ข ็ง ส ูง ส ุด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  1 4 5 0 ° c  ส ่ว น ค ว า ม  

แ ข ็ง แ ร ง  ณ  จ ุด ค ร า ก แ ล ะ ค ว า ม ด ้า น ท า น แ ร ง ด ึง ม ีค ่า ส ูง ส ุด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  1 4 0 0 ° c  ซ ึ่ง  

เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ท ี่ 1 4 0 0  แ ล ะ  1 4 5 0 ° c  แ ล ้ว พ บ ว ่า  เ ป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ส ูง เ ก ิน ข ีด  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง เ ต า เ ผ า ท ั่ว ไ ป ใ น โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  P / M  ซ ึ่ง ม ัก จ ะ ใ ช ้เ ต า แ บ บ ส า ย พ า น  

( M e s h - b e l t  f u r n a c e )  ห ร ือ แ บ บ ผ ล ัก  ( P u s h e r  f u r n a c e )  เ น ื่อ ง จ า ก อ ุป ก ร ณ ์ส ่ว น ใ ห ญ ่ท ี่ใ ช ้ภ า ย ใ น เ ต า  

เ ช ่น  ข ด ล ว ด ค ว า ม ร ้อ น  ( H e a t i n g  e l e m e n t s )  ฉ น ว น  ( L i n e r )  แ ล ะ ส า ย พ า น ท ี่ท ำ จ า ก เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ 

ส น ิม  ส า ม า ร ถ ท น อ ุณ ห ภ ูม ิไ ด ้ไ ม ่เ ก ิน  1350°c ท ำ ใ ห ้ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ใ น โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ั่ว  

ไ ป ม ัก จ ะ ท ำ ท ี่ 1120-1350°c เ ท ่า น ั้น

ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ต ้อ ง 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 เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  409L 
ท ี่ส า ม า ร ถ ป ฏ ิบ ัต ิไ ด ้จ ร ิง ใ น โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  จ ึง ต ัด ส ิน ใ จ เ ล ือ ก อ ุณ ห ภ ูม ิ 1350°c เ ป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิ 

ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  เ น ื่อ ง จ า ก เ ป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ไ ม ่ส ูง เ ก ิน ข ีด จ ำ ก ัด ข อ ง เ ต า เ ผ า ท ั่ว ไ ป

แ ล ะ ช ิ้น ง า น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ัง ก ล ่า ว ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ใ ก ล ้ 

เ ค ีย ง ก ับ ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1400 แ ล ะ  1450°c
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4.1.2 ผลการหาเวลาที่เหมาะสมในการเผาประสานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 409L
ผลการทดสอบความหนาแน่นและสมบัติทางกลของชิ้นงานที่ผ่านการเผาประสานภายใต้ 

บรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 1350°c เป็นเวลา 30, 45 และ 60 นาทีแสดงดังตารางท่ี 4.2

ฅารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความหนาแน่นและสมบัติทางกลของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด
409L ที่ผ่านการเผาประสานท่ีเวลาต่างๆ

เวลา ความหนาแน่น Cf V  <=รความแขงแรง ณ จุดคราก ความดานทานแรงดง การยัดตว ความแขง
(min.) (g/cm3) (MPa) (MPa) (% ) (HRB)

30 7.156 187.150 320.444 13.775 56.3

45 7.235 192.960 334.191 15.412 60.0

60 7.290 175.585 352.845 15.706 60.7

จากผลการทดสอบท่ีไต้ในตารางท่ี 4.2 นำมาพลอดกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างความ 
หนาแน่นและสมบัติทางกลของช้ินงานต่อเวลาในการเผาประสานไต้ดังรูปท่ี 4.4 โดยช้ินงานท่ี 
ผ่านการเผาประสานท่ีเวลาต่างๆมีโครงสร้างจุลภาคแสดงดังรูปท่ี 4.5

จากรูปท่ี 4.2 และ 4.3 จะเห็นว่า เม่ือเวลาการเผาประสานนานข้ึน ช้ินงานมีความหนาแน่น 
มากข้ึนเน่ืองจากมีเวลาให้การแพร่ของอะตอมและการเกิดการเช่ือมต่อกันระหว่างอนุภาคเกิดไต้ 
สมบุรณ์มากข้ึน โดยความหนาแน่นท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีไต้ส่งผลให้สมบัติทางกลต่างๆของช้ินงานดีข้ึนน้ี * น้ี a น้ี ไ '  น้ี Jg 1 *
เนืองจากชินงานมีพืนทีในการรับแรงมากขนเช่นกัน

จากผลการทดสอบความหนาแน่นและสมบัติทางกลของช้ินงานจะเห็นว่า ช้ินงานมีความ 
หนาแน่น ความต้านทานแรงดึง เปอร์เซ็นต์การยืดตัวและความแข็งสูงสุดท่ีเวลาการเผาประสาน 
60 นาที ส่วนความแข็งแรง ณ จุดครากมีค่าสูงสุดท่ีเวลาการเผาประสาน 45 นาที แต่เม่ือ 
พิจารณาผลการทดสอบท้ังหมดของเวลาการเผาประสานท่ี 45 และ 60 นาทีพบว่า ค่าต่างๆท่ีไต้ 
มีความใกล้เคียงกันมาก

ในทางปฏิบัติ การชินเทอริงด้วยเวลาอันส้ันจะไต้เปรียบในแง่ของเวลาและค่าใช้จ่าย (ค่า 
ไฟ, ค่าก๊าซ) ในการผลิต ทำให้สามารถแข่งขันไต้ดีกว่า ในงานวิจัยน้ีจึงตัดสินใจเลือกเวลา 45 
นาทีเป็นเวลาท่ีเหมาะสมในการเผาประสาน เน่ืองจากให้ผลการทดสอบท่ีใกล้เคียงกับช้ินงานท่ี 
ผ่านการเผาประสานเป็นเวลา 60 นาที
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงผลการทดสอบช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 409L ท่ีผ่านการเผาประสานภาย 
ใต้บรรยากาศไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 1350°c ท่ีเวลาต่างๆ  (a) ความหนาแน่น, (b) ความ 
แข็งแรง ณ จุดคราก, (c) ความต้านทานแรงดึง, (d) การยืดตัว และ (e) ความแข็ง
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(b)

รูปท่ี 4.4 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการเผาประสานภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที่

อุณหภูมิ 1350°c เป็นเวลา (a) 30, (b) 45 และ (c) 60นาที (etch, กำลังขยาย 100เท่า)
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จากผลการทดลองท่ีผ่านมาทั้งหมดสรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเผาประสาน
ชินงานที่ขึ้นรูปจากผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 409L คือ การเผาประสานที่อุณหภูมิ 1350°c เป็น
เวลา 45 นาทีภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน

4.2 ผลการแทรกซึมช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 409L ด้วยทองแดง

4.2.1 ผลการแทรกซึมชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมแบบ 2 ขนตอน

จ า ก ก า ร แ ท ร ก ซ ึม แ บ บ  2  ข ึ้น ต อ น  ค ือ  เ ผ า ป ร ะ ส า น ก ่อ น แ ล ้ว ต า ม ด ้ว ย ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ท ีห ล ัง  

โ ด ย ใ ช ้ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ก ่อ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  ( G r e e n  

d e n s i t y )  6 . 2  g / c m 3 ( ต ํ่า ก ว ่า ช ิ้น ง า น ป ก ต ิท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ก ่อ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น อ ย ู่ท ี่ 6 . 5 4  g / c m 3)  

แ ล ะ ช ิ้น ง า น ท อ ง แ ด ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร อ ัด ข ึ้น ร ูป ผ ง ท อ ง แ ด ง  ( I n f i l t r a t i n g  g r a d e )  จ ำ น ว น  3  ช ิ้น  ช ิ้น ล ะ  

2  พ / 0  ม ีล ัก ษ ณ ะ ภ า ย น อ ก แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4 . 5  โ ด ย โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค บ ร ิเ ว ณ ห น ้า ส ัม ผ ัส ร ะ ห ว ่า ง  

ท อ ง แ ด ง ก ับ ผ ิว ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4 . 6

(a) ( b )

รูปที่ 4.5 ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม แ บ บ  2  ข ัน ต อ น ด ้ว ย ท อ ง แ ด ง  

ป ร ิม า ณ  6 %  ( a )  ด ้า น บ น  ( ๖ )  ด ้า น ข ้า ง

จ า ก ร ูป จ ะ เ ห ็น ว ่า  ท อ ง แ ด ง ย ัง ค ง ก อ ง อ ย ู่บ น ผ ิว ด ้า น บ น แ ล ะ ด ้า น ข ้า ง ข อ ง ช ิน ง า น  ซ ึ่ง เ ม ื่อ

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

ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 6  ( a )  จ ะ เ ห ็น ว ่า  ท อ ง แ ด ง แ ท ร ก ซ ึม ล ง ไ ป ใ น เ น ื้อ ช ิ้น ง า น ไ ด ้น ้อ ย ม า ก  แ ล ะ เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ท ี่ 

ร ูป  4 . 6  ( b )  จ ะ เ ห ็น ช ัด เ จ น ว ่า  ร ูพ ร ุน ท ี่ผ ิว ห น ้า ข อ ง ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ม ีล ัก ษ ณ ะ ป ิด  ( C l o s e d

2  <2ร04/เ0 3 X
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p o r e s )  ท ำ ใ ห ้ท อ ง แ ด ง ไ ม ่ส า ม า ร ถ ไ ห ล แ ท ร ก ซ ึม ล ง ส ู่ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น ไ ด ้โ ด ย ส ะ ด ว ก  ก า ร แ ท ร ก ซ ึม  

ท ี่ส ม บ ูร ณ ์จ ึง ไ ม ่เ ก ิด ข ึ้น

* ;

. *  ♦  •น ี้
« ;1'

Cu

9 ■ -■  นี้

:  : k i>  >

«V-น้ี ✓ i j f e

. JÊน้ีเแแ
409L£ ' ^ :/■

; / £  ร .
1

ir

( b )

รูปที่ 4.6 โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค บ ร ิเ ว ณ จ ุด ส ัม ผ ัส ร ะ ห ว ่า ง ท อ ง แ ด ง ก ับ เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  

จ า ก ช ิ้น ง า น ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 5  ( a )  ก ำ ล ัง ข ย า ย  5 0  เ ท ่า  ( b )  ก ำ ล ัง ข ย า ย  2 0 0  เท ่า

ก า ร แ ก ้ป ีญ ห า เ ร ื่อ ง ร ูพ ร ุน ใ น ช ิ้น ง า น ก ่อ น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม อ า จ ท ำ ไ ด ้โ ด ย เ ผ า ป ร ะ ส า น ค ร ั้ง แ ร ก  

ด ้ว ย อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เ ว ล า ท ี่ต ํ่า ก ว ่า ป ก ต ิท ี่ใ ช ้ท ั่ว ไ ป  ห ร ือ ใ ช ้ช ิ้น ง า น ท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ก ่อ น ก า ร เ ผ า  

ป ร ะ ส า น  ( G r e e n  d e n s i t y )  ต ํ่า ก ว ่า ป ก ต ิ ซ ึ่ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร ูพ ร ุน ใ ห ้ 

เ ป ็น แ บ บ เ ป ิด  ( O p e n e d  p o r e s )  แ ล ะ ม ีค ว า ม ต ่อ เ น ื่อ ง ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น เ ป ็น ไ ป ไ ด ้ย า ก  จ ึง ไ ด ้ช ะ ล อ ก า ร  

ศ ึก ษ า ก า ร แ ท ร ก ซ ึม แ บ บ  2  ข ั้น ต อ น ไ ว ้ ณ  ท ี่น ี้ แ ล ะ ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร แ ท ร ก ซ ึม แ บ บ ข ั้น ต อ น เ ด ีย ว  

ต ่อ ไ ป

4.2.2 ผลการแทรกซึมแบบขั้นตอนเดียว

ใ น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม แ บ บ ข ัน ต อ น เ ด ีย ว  ค ือ  เ ผ า ป ร ะ ส า น พ ร ้อ ม ก ับ ก า ร แ ท ร ก ซ ึม  ไ ด ้ใ ช ้ช ิ้น ง า น  

เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ก ่อ น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น  ( G r e e n  d e n s i t y )  6 . 5 4  

g / c m 3 แ ล ะ ต ัว แ ท ร ก ซ ึม ป ร ิม า ณ  2 ,  4 ,  6  แ ล ะ  8 w / o

จ า ก ก า ร เ ต ร ีย ม ท อ ง แ ด ง ท ี่จ ะ ใ ช ้เ ป ็น ต ัว แ ท ร ก ซ ึม ท ัง  3  ล ัก ษ ณ ะ  พ บ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง แ ล ะ ข ้อ  

จ ำ ก ัด ด ัง น ี้ค ือ

1 )  ต ัว แ ท ร ก ซ ึม ท ี่เ ต ร ีย ม จ า ก ผ ง ท อ ง แ ด ง แ บ บ ไ ม ่ผ ส ม ต ัว ป ร ะ ส า น  โ ด ย อ ัด ข ึ้น ร ูป เ ป ็น ช ิ้น ง า น  

ท ด ส อ บ แ ร ง ด ึง ท ี่ม ีข น า ด พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด เ ท ่า ก ับ ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  พ บ ว ่า ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง
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1) ตัวแทรกซึมที่เตรียมจากผงทองแดงแบบไม่ผสมตัวประสาน โดยอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน 
ทดสอบแรงดึงที่มีฃนาดพืนที่หน้าตัดเท่ากับชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม พบว่ามีความแข็งแรง
(Green strength) ที่ค่อน1ข้างต่ํา ทำให้เปราะและแตกหักได้ง่ายหากใช้ผงทองแดงปริมาณไม,มาก 
นัก (น้อยกว่า 2 กรัม) ตังแสดงในรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.7 ลักษณะการแตกของตัวแทรกซึมท่ีเตรียมจากผงทองแดงไม,ผสมตัวประสาน

ในระหว่างการแทรกซึม ชิ้นงานทองแดงท่ีได้จากการเตรียมด้วยวิธีนี้หากไม'แตกหักเสีย 
ก่อนจะมีการกระจายตัวบนผิวหน้าของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมได้สมํ่าเสมอกว่าตัวแทรกซึมที่ 
เตรียมจากวิธีอื่นๆ เนื่องจากสามารถกำหนดขนาดพื้นที่หน้าตัดให้ครอบคลุมพื้นที่ที่ต้องการได้ 
ทั้งหมด และไม่มีผลจากความไม,สม่ําเสมอในการผสมกับตัวประสานเช้ามาเก่ียวข้อง

ว ิธ ีน ี้เ ห ม า ะ ก ับ ก า ร เ ต ร ีย ม ช ิ้น ง า น ท อ ง แ ด ง ป ร ิม า ณ ท ั้ง แ ต ่ 1 0  w / o  ข ึ้น ไ ป เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก  

ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  ( 2 2  ก ร ัม )

2) ตัวแทรกซึมท่ีเตรียมจากผงทองแดงผสม H-WACHS 25% โดยอัดข้ึนรูปเป็นช้ินงาน 
ทดสอบแรงดึงท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัดเท่ากับช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม พบว่าช้ินงานท่ีได้มีความ 
แข็งแรงมากกว่าการเตรียมแบบแรก สามารถเคล่ือนย้ายได้โดยไม่เกิดการแตกหัก แต่วิธีน้ีมีช้อ 
จำกัดอยู่ท่ีปริมาณของผงผสม (ผงทองแดง+H-WACHS) ท่ีจะต้องมีปริมาตรไม่มากเกินกว่า 
ปริมาตรของช่องว่างภายในแม่พิมพ์ ( D i e  c a v i t y )  ท่ีใช้ข้ึนรูป หากมีปริมาตรมากจนไ ม ่สามารถ 
บรรจุผงผสมท้ังหมดลงในแม่พิมพ์ได้แล้ว ก็จะไม่สามารถอัดข้ึนรูปช้ินงานจากผงผสมน้ันได้ 
เน่ืองจากผงจะล้นออกมาในระหว่างการอัดข้ึนรูป และเม่ือต้องการทำการแทรกซึมโดยใช้ผง 
ทองแดงปริมาณน้อย  ๆ (น้อยกว่า 1 กรัม) ถึงแม้จะผสมตัวประสานมากเท่าใดก็ตาม ก็ไม่ 
สามารถข้ึนรูปได้เช่นกันเน่ืองจากการท่ีมีผงโลหะน้อยแต่มีตัวประสานมาก ทำให้ช้ินงานไม่
สามารถคงรูปอยู่ไ ด ้ จึงเกิดการแตกหักหรือติดค้างอยู่กับแม่พิมพ์หรือตัวกด ( P u n c h )  ไ ด ้



38

ส่ิงท่ีต้องคำนึงถึงอีกประการหน่ึงคือ ช้ินงานทองแดงท่ีเตรียมด้วยวิธีน้ีจะต้องผ่านการ 
กำจัดตัวประสานท่ีนานกว่าปกติ เน่ืองจากมีตัวประสานผสมอยู่ในปริมาณมาก ดังน้ันจึงต้อง 
แน่ใจว่าตัวประสานไต้ถูกคำจัดออกไปจนหมดก่อนท่ีจะเกิดการแทรกซึมและการเผาประสานTv '  1 , น้ี น้ี '

ทังนีเพือฟ้องกันการตกค้างของคารบอนในเนือเหลกกล้าไร้สนิม

ว ิธ ีน ีส า ม า ร ถ เ ต ร ีย ม ช ิ้น ง า น ท อ ง แ ด ง ป ร ิม า ณ  4 w / o  -  8  w / o  เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ข อ ง ช ิ้น ง า น  

เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  ( 2 2  ก ร ัม )  ไ ต ้ โ ด ย อ า จ ป ร ับ ล ด ป ร ิม า ณ ต ัว ป ร ะ ส า น ไ ต ้เ พ ื่อ ใ ห ้ผ ง ผ ส ม  ( ผ ง

ท อ ง แ ด ง  +  ต ัว ป ร ะ ส า น )  ม ีป ร ิม า ณ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม

3 )  ต ัว แ ท ร ก ซ ึม ท ี่เ ต ร ีย ม จ า ก แ ผ ่น ท อ ง แ ด ง บ ร ิส ุท ธ ์ท ี่ผ ่า น ก า ร ร ีด จ น ม ีค ว า ม ห น า  0 . 2

ม ิล ล ิเ ม ต ร  โ ด ย ต ัด ใ ห ้ม ีข น า ด พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด ข อ ง ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  

ม า ก ท ี่ส ุด  ก า ร เ ต ร ีย ม ด ้ว ย ว ิธ ีน ี้ แ ผ ่น ท อ ง แ ด ง ท ี่ต ัด ไ ด ้อ า จ ม ีพ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด ไ ม ่เ ท ่า ก ับ พ ื้น ท ี่ท ี่ต ้อ ง ก า ร  

ท ำ ก า ร แ ท ร ก ซ ึม  เ น ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ห น า ข อ ง แ ผ ่น ท อ ง แ ด ง เ ป ็น ต ัว บ ัง ค ับ ข น า ด ค ว า ม ก ว ้า ง แ ล ะ ค ว า ม  

ย า ว ข อ ง ต ัว แ ท ร ก ซ ึม  เพ ื่อ 'ใ ห ้'น ี้ไ ห น ัก  ( ป ร ิม า ณ )  ข อ ง ท อ ง แ ด ง ต ร ง ก ับ ท ี่ก ำ ห น ด  ท ำ ใ ห ้ก า ร ก ร ะ จ า ย  

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

ท อ ง แ ด ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย  ( น ้อ ย ก ว ่า  1 ก ร ัม )

ข ้อ เ ส ีย ข อ ง ก า ร ใ ช ้ต ัว แ ท ร ก ซ ึม จ า ก แ ผ ่น ท อ ง แ ด ง บ ร ิส ุท ธ ์ค ือ  ก า ร เ ก ิด ก า ร ก ัด เ ซ า ะ  ( E r o s i o n )  

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

ข ณ ะ ท ี่ท อ ง แ ด ง ห ล อ ม เ ห ล ว ไ ห ล แ ท ร ก ซ ึม เ ข ้า ส ู่ช ิ้น ง า น 121 ต ัง จ ะ เ ห ็น ไ ด ้จ า ก ร ูข น า ด เ ล ็ก ท ี่เ ก ิด ข ึ้น บ น  

ผ ิว ห น ้า ข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง ก า ร แ ท ร ก ซ ึม  ก า ร แ ก ้! เ ญ ห า ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ใ ช ้แ ผ ่น ท อ ง แ ด ง ท ี่ม ีก า ร  

ผ ส ม เ ห ล ็ก เ ล ็ก น ้อ ย  เ พ ื่อ ใ ห ้ท อ ง แ ด ง ห ล อ ม เ ห ล ว อ ิ่ม ต ัว  ( S a t u r a t e d )  ไ ป ด ้ว ย เ ห ล ็ก แ ล ะ ไ ม ่เ ก ิด ก า ร  

ล ะ ล า ย ข อ ง เ ห ล ็ก ใ น ท อ ง แ ด ง  ด ัง จ ะ เ ห ็น ไ ด ้จ า ก ผ ง ท อ ง แ ด ง ท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร แ ท ร ก ซ ึม โ ด ย เ ฉ พ า ะ

( I n f i l t r a t i o n  g r a d e )  เ ช ่น ท ี่,ใ ช ้'ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี้น ั้น  ไ ด ้ม ีก า ร เ ต ิม เ ห ล ็ก ป ร ิม า ณ  3 . 5 %  เ ข ้า ไ ป เ พ ื่อ ช ่ว ย  

ฟ ้อ ง ก ัน ก า ร ก ัด เ ซ า ะ ท ี่จ ะ เ ก ิด ข ึน

ว ิธ ีน ี้ส า ม า ร ถ เ ต ร ีย ม แ ผ ่น ท อ ง แ ด ง ไ ด ้ต ัง แ ต ่ป ร ิม า ณ  2 w / o  ข ึน ไ ป เ ท ีย บ ก ับ น ำ ห น ัก ข อ ง ช ิน ง า น  

เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  ( 2 2  ก ร ัม )  โ ด ย อ า จ ใ ช ้แ ผ ่น ท อ ง แ ด ง ท ี่ม ีค ว า ม ห น า เ พ ิ่ม ข ึ้น เ ม ื่อ ต ้อ ง ก า ร ป ร ิม า ณ  

ท อ ง แ ด ง ม า ก ข ึ้น
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ผลการหาจุดหลอมเหลวและอุณหภูมิการสลายตัวของ H-WACHS ด้วยชุดอุปกรณ์ DTA 
และ DSC แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 จากกราฟจะได้ว่า H-WACHS มีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 
146°c และจะสลายตัวหมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 540°c ซึ่งข้อมูลนี้จะนำมาใช้ประโยชน์ในการ 
หาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดตัวประสานในกรณีที่ใช้ตัวแทรกซึมแบบที่สอง (แบบผง 
ทองแดงผสม H-WACHS 25%) ต่อไป

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ H-WACHS

De
riv

at
ive

 W
ei

gh
t %

 (%
/m

in)
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ลักษณะภายนอกของชินงานที่ผ่านการแทรกซึมแบบขั้นตอนเดียวจากตัวแทรกซึมทั้ง 3 
แบบแสดงดังรูปที่ 4.10

รูปที่ 4.10 ชิ้นงานที่ผ่านการแทรกซึมแบบขั้นตอนเดียวจากตัวแทรกซึมทั้ง 3 แบบ 
(น)ใช้ผงทองแดงอย่างเดียว (Cu 10%), (b) ใช้ผงทองแดงผสม H-WACHS (Cu 4%, 6%, 8%)

และ (c) ใช้แผ่นทองแดง (Cu 2%)
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ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ท ี่ 

ผ ่า น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ด ้ว ย ท อ ง แ ด ง แ บ บ ต ่า ง ๆ ป ร ิม า ณ  2 ,  4 ,  6 ,  แ ล ะ  8  w / o  ภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ  

ไ ฮ โ ด ร เ จ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1350°c เ ป ็น เ ว ล า  4 5  น า ท ีแ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 . 3

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 3  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  

4 0 9 L  ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ด ้ว ย ท อ ง แ ด ง ป ร ิม า ณ ต ่า ง ๆ

ช น ิด ข อ ง ท อ ง แ ด ง ค ว า ม ห น า แ น ่น ค ว า ม เ ค ้น ค ร า ก ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ด ึง ก า ร ย ืด ต ัว ค ว า ม แ ข ็ง

ต ัว แ ท ร ก ซ ึม ( % ) ( g / c m 3) ( M P a ) ( M P a ) ( % ) ( H R B )

0 % 7 . 2 8 8 2 2 1 . 2 4 0 3 6 7 . 1 9 6 1 5 . 7 7 6 6 0 . 0

แ ผ ่น ท อ ง แ ด ง
2 % 7 . 3 1 5 3 3 9 . 7 0 6 4 4 9 . 4 8 4 5 . 0 4 3 8 4 . 4

4 % 7 . 3 2 8 3 6 8 . 1 4 8 4 8 0 . 2 7 9 2 . 6 0 9 8 5 . 0

6 % 7 .3 8 1 4 7 7 . 1 3 3 5 3 0 . 1 9 3 1 .9 7 7 8 7 . 3

ผ ง ท อ ง แ ด ง  + /  4 % 7 . 3 3 2 3 4 5 .2 4 1 4 7 6 . 4 8 5 2 . 2 8 9 9 3 . 9

H - W a c h s 6 % 7 . 3 8 5 4 1 5 . 9 6 5 5 1 4 . 0 7 3 1 . 8 4 0 9 4 . 5

2 5 % 8 % 7 . 3 9 6 5 0 6 . 1 5 5 5 4 1 . 8 4 7 1 .3 7 2 9 5 . 0

1 0 % 7 . 5 7 7 5 3 5 .8 8 1 6 1 4 . 7 2 2 1 .2 7 1 9 3 .1

ผ ง ท อ ง แ ด ง
1 2 % 7 . 5 5 6 5 4 9 . 9 4 7 6 6 2 . 4 8 7 1 .2 1 9 9 5 . 8

1 5 % 7 . 5 6 9 6 5 0 . 5 7 5 7 3 7 . 3 6 4 0 .5 7 1 9 8 . 5

2 0 % 7 . 6 9 3 - 7 4 3 . 8 0 7 0 . 1 4 9 9 7 .1

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ท ี่ไ ด ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 . 3  น ำ ม า พ ล อ ต ก ร า ฟ ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม  

ห น า แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น  ต ่อ ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 4 . 1 1  

โ ด ย พ ิจ า ร ณ า เ ฉ พ า ะ ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ด ้ว ย ท อ ง แ ด ง ป ร ิม า ณ  2 - 8 %  โ ด ย โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค  

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ด ้ว ย ท อ ง แ ด ง แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่4 . 1 2
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( e ) (f)

ร ูป ท ี่ 4 . 1 1  ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ด ้ว ย  

ท อ ง แ ด ง  2  แ บ บ ท ี่ป ร ิม า ณ ต ่า ง ๆ  ( a )  ค ว า ม ห น า แ น ่น ,  ( ๖ )  ก า ร ห ด ต ัว ,  ( c )  ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง  

ณ  จ ุด ค ร า ก ,  ( d )  ค ว า ม ด ้า น ท า น แ ร ง ด ึง ,  ( e )  ก า ร ย ืด ต ัว  แ ล ะ  ( f )  ค ว า ม แ ข ็ง
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รูปที่ 4.12 โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ด ้ว ย ท อ ง แ ด ง ป ร ิม า ณ  

( a )  2 % ,  ( b )  4 % ,  ( c )  6 %  แ ล ะ  ( d )  8 %  ( ก ำ ล ัง ข ย า ย  2 0 0  เ ท ่า )

ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ด ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ข อ ง ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ท ี่ผ ่า น  

ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ด ้ว ย ท อ ง แ ด ง  โ ด ย ท ด ส อ บ ใ น ก ร ด ไ น ต ร ิก  4 0  v / o  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่

4 . 4
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ตารางท่ี 4.4 อัตราการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 409L ท่ีผ่านการแทรกซึมด้วย
ทองแดงแบบผงทองแดงผสม H-WACHS และแบบแผ่น

ทองแดง 
( % )

แบบใ ช ้ผงทองแดง + H-WACHS แบบแผ่นทองแดง

E (1=0) 
(mV)

■ ĉorr

(|IA )

อัตราการกัดกร่อน 
(mmpy)

E (1=0) 
(mV)

^corr

(HA)

อัตราการกัดกร่อน 
(mmpy)

0 6 8 6 . 4 9 . 0 4 6 0 . 1 9 6 8 6 . 4 9 . 0 4 6 0 . 1 9

2 - - - 6 6 2 .1 6 . 9 5 6 0 .1 5

4 5 6 3 . 7 1 . 0 9 0 0 . 0 2 6 7 4 . 3 5 . 1 8 7 0 .1 1

6 4 7 8 . 3 0 . 2 4 0 0 . 0 0 4 6 9 3 . 9 7 . 6 8 7 0 . 0 9

8 5 3 5 . 5 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 2 - - -

4.3 ผลการเผาประสานชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 409L แบบเกิดเฟสของเหลว

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง 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 เ ก ร ด  4 0 9 L  ผ ส ม ผ ง ท อ ง แ ด ง  แ ล ะ ผ ่า น ก า ร  

เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ก ิด เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว แ ล ้ว แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4 . 1 3 .  ■*

รูปที่ 4.13 ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ผ ส ม ท อ ง แ ด ง ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ก ิด เ ฟ ส

ข อ ง เ ห ล ว แ ล ้ว ( ช ิ้น ง า น ผ ส ม ท อ ง แ ด ง 2 % ,  4 % , 6 % แ ล ะ  8 % เ ร ีย ง ต า ม ล ำ ด ับ จ า ก บ น ล ง ล ่า ง )

ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ข ึน ร ูป จ า ก ผ ง โ ล ห ะ ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง  

ผ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ก ับ ผ ง ท อ ง แ ด ง แ ล ะ ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ก ิด เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว ภ า ย  

ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ป ็น เ ว ล า  4 5  น า ท ีท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1350°c แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 . 5
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ตารางท ี 4 . 5  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  

4 0 9 L  ผ ส ม ท อ ง แ ด ง ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า ป ร ะ ส า น แ บ บ เ ก ิด เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว

การทดสอบ
ปริมาณทองแดง (% )

0 2 4 6 8

ความหนาแน่น (g/cm3) 7.288 7.219 7.147 7.050 6.964
การหดตัว (% ) 4.172 3.618 3.198 2.616 2.304
ความแข็งแรง ณ จุดคราก (MPa) 221.240 327.356 604.081 642.564 631.818
ความต้านทานแรงดึง (MPa) 367.196 441.227 657.664 693.756 682.487

การยืดตัว (% ) 15.776 8.277 2.699 2.601 2.217

ความแข็ง (HRB) 60.0 78.1 86.3 88.0 85.5

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ท ี่ไ ด ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4.5 น ำ ม า พ ล อ ต ก ร า ฟ ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ห น า  

แ น ่น แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น ต ่อ ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง ท ี่ใ ช ้ใ 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 ไ ด ้ 

ด ัง ร ูป ท ี่ 4.14 โ ด ย โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง 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 ก ิด เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว แ ส ด ง  

ด ัง ร ูป ท ี่ 4.15

ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ด ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ข อ ง ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  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  โ ด ย ท ด ส อ บ ใ น ก ร ด ไ น ต ร ิก  4 0  v/o ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่

4 . 6

ตารางที่ 4.6 อ ัต ร า ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ข อ ง ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ ป ร ะ ส า น แ บ บ  

เ ก ิด เ ฟ ส ข อ ง เ ห ล ว

ทองแดง E (1=0) ^corr อัตราการกัดกร่อน

( % ) (mV) (|4A) (mmpy)

0 6 8 6 . 4 9 . 0 4 6 0 . 1 9

2 7 2 8 . 2 1 0 .9 2 0 .2 1

4 7 0 2 . 3 1 1 .4 8 0 . 2 9

6 6 4 9 . 5 2 0 . 0 8 0 . 4 3

8 6 6 9 . 7 2 6 . 0 2 0 . 5 4
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ร ูป ท ี่ 4 . 1 4  ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ช ิ้น ง า น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เ ก ร ด  4 0 9 L  ผ ส ม ท อ ง แ ด ง 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  ( a )  ค ว า ม ห น า แ น ่น ,  (๖ )  ก า ร ห ด ต ัว ,  ( c )  ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง  

ณ  จ ุด ค ร า ก ,  ( d )  ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ด ึง ,  ( e )  ก า ร ย ืด ต ัว  แ ล ะ  ( f )  ค ว า ม แ ข ็ง
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( a ) ( b )

Vรูปท่ี 4.15 โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง 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 ท ี่ป ร ิม า ณ ก า ร ผ ส ม  

ท อ ง แ ด ง  ( a )  2 % ,  ( b )  4 % ,  ( c )  6 %  แ ล ะ  ( d )  8 %  ( ก ำ ล ัง ข ย า ย  2 0 0  เ ท ่า )
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