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Self-lubricated bearing is one of the oldest industrial applications. Wear 

reduction by increasing the material hardness and reducing friction coefficient can be 

achieved by alloying addition. This research studied effects of sintering time and 

temperature, alloyment of aluminum to sintered properties of Cu-lGwt%Sn. It was 

found that addition of aluminum from 1 to lGwt% reduced the sintered material density. 

increased porosity; hardness was decreased, and wear rate increased. Materials 

sintered at 8 3 0 ' ~  had increased density, with decreased porosity, and increased 

hardness, when the sintering time increased from 5 to 90 min. The highest hardness 

was obtained when sintering time was 60 min. For material without aluminum addition 

(Gwt%Al), 5wtOhAl, lOwt%Al, the hardness were 75.5, 33.9, 32.3 HV, densities were 

6.87, 5.12, 4.25 g/cm3, having porosity of 18.7, 32.7, 37.3 vol%, respectively. Materials 

sintered at 9 0 0 ' ~  had decreased density, with increased porosity, and decreased 

hardness, when the sintering time increased from 5 to 90 min. The highest hardness 

was obtained when sintering time was 30 min. For material without aluminum addition 

(Owt%Al), 5wtO/0Al, lGwt%Al, the hardness were 54.4, 51.3. 31.9 HV, densities were 

7.81, 6.63, 5.44 g/cm3, having porosity of 9.5, 15.3, 27.9 vol%, respectively. 

Heat treatment of sintered materials (900°c, 30 min) by heating to 7 5 0 ' ~  and 

quenching in water improved hardness of 5wt% and lOwt%Al materials, increasing from 

51.3 to 69.2 HV, and from 31.9 to 39.6 HV, which were 37% and 25% increase, 

respectively. Mass loss from wear test of 5wt%Al and lOwt%Al reduced from 60.95 to 

41 .80 mg, and from 97.65 to 89.35 mg, which were 31% and 8%. respectively. 
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      บทที่  1 
 
     บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญของงานวิจัย 
 

ชิ้นงานที่มีรูพรุน (Porous Parts) สามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 2 ประเภท คือ 

ตัวกรอง (Filters) และ แบริงหลอล่ืนไดเอง (Self-Lubricating Bearing) โดยวัสดุต้ังตนในการผลิต 

อาจจะใชไดทัง้ แกว (Glass) เซรามิก (Ceramics) และ วัสดุที่เปนโลหะ (Metallic Materials) เชน 

ผงโลหะ 

อยางไรก็ดีผงโลหะที่ผานการเผาผนึก (Sintered Metal Powder) เปนวัสดุที่ใชเปนวัสดุต้ังตน

ในการผลิตทีม่ีประสิทธภิาพท่ีสุด ในแงของการที่สามารถออกแบบไดหลากหลาย และยังมีความ

แข็งแรงสูง มีความตานทานตอความรอนและการกัดกรอน มีความคงทน และสามารถควบคุม 

ปริมาณรูพรุน และการซึมผานไดดี 

แบริงหลอล่ืนไดเอง เปนหนึง่ในการใชงานที่เกาแกที่สุดในดานอุตสาหกรรม ของช้ินงานที่มีรู

พรุนซึง่ผลิตจากกระบวนการโลหะผง นับต้ังแตกลางป ค.ศ.1920 จนถึงในปจจุบัน ก็ยังมีคงมีอัตรา

การผลิตสูงอยู ซ่ึงขอไดเปรียบหลักของแบริงที่มีรูพรุน ก็คือ รูพรุนที่มีอยูในแบริงจะทาํหนาที่เปน 

เสมือนแหลงเก็บกักน้ํามัน (Oil reservoir) โดยที่รูพรุนที่มีปริมาณประมาณ 25 vol% จะถกูเติม

ดวย น้าํมนัสําหรับหลอล่ืน ซึ่งในระหวางการใชงาน แบริงจะเกิดแรงเสียดทานเพ่ิมข้ึน สงผลทําให

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําใหน้าํมนัหลอลื่นเคลื่อนที่ออกจากรูพรุน และเกิดการหลอล่ืนข้ึน 

โลหะที่นยิมใชทําแบริงหลอล่ืนไดเอง ไดแก โลหะผสมทองแดง (Copper Alloy) เหล็กกลาไร

สนิม (Stainless Steel) นิคเคิล (Nickel) และโลหะผสมนิคเคิล (Nickel Alloy) และโลหะอ่ืนๆ เชน 

ไทเทเนียม อลูมิเนียม ทองแดง แพลทตินมั เหล็ก ฯลฯ 

จากที่กลาวมาขางตน ในขณะใชงานแบริงหลอล่ืนไดเอง แบริงจะไดรับแรงเสียดทานอยู

ตลอดเวลา แมจะมีการหลอล่ืนจากน้าํมนัหลอล่ืนอยูตลอดก็ตาม ดังนั้น การปรับปรุงใหแบริงมีการ

สึกหรอนอยลง โดยการทาํใหแบริงมีความแข็งเพิม่ข้ึน และมีสัมประสิทธิแรงเสียดทานลดตํ่าลง 

จากการเติมธาตุผสมลงในแบริง ทองแดงผสมดีบุก จะทําใหแบริงมีอายุการใชงานที่ยนืยาวข้ึน 

   

 
1.2  วัตถุประสงค 
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1.21 ศึกษาผลของอัตราสวนการเติม ผงอะลมูิเนียม (Al) ที่มตีอพฤติกรรมการสึกหรอ 

ของชิ้นงานทองแดงผสมดีบกุ 

1.22 ศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาในการคงอุณหภูมิ ที่ใชในการเผาผนกึชิ้นงาน 

ทองแดงผสมดีบุก เมื่อเติมผงอะลูมิเนียม 

1.23 ศึกษาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก เมือ่เติมผงอะลูมเินียม 

  
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1 ผลิตชิ้นงานทองแดงผสมดบีุก จากกระบวนการโลหะผง โดยเติมผงอะลูมิเนยีม 

เปนสัดสวน 5 และ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกั และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C และ 900°C ที่

ชวงเวลาในการคงอุณหภูมิ 5, 30, 45, 60 และ 90 นาท ี

1.3.2 ศึกษาโครงสรางจุลภาค และชนิดของสารประกอบหลงัจากการเผาผนึกสําหรับ 

อัตราสวนผสมของ ผงอะลมูิเนียมที่อุณหภูมิในการเผาผนึก และเวลาที่คงอุณหภูมทิี่แตกตางกัน 

 1.3.3 ศึกษาการอบชุบความรอนดวยการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 750°C และ 900°C ของ

ชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 

1.3.4 ศึกษาความตานทานการสึกหรอของชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก โดยวิธ ีPin-on- 

Disc ที่ความเร็วเชิงเสน 0.63 เซนติเมตร/วินาท ีแรงกด 10 นิวตนั ระยะทางในการเคลื่อนที่ 5000 

เมตร โดยใชความความถี่ในการหมนุ 200 รอบ/นาที เมื่อเติมผงอะลูมิเนียมที่สัดสวนตางๆกนั 

   
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1.4.1 ทราบถงึผลของสัดสวนในการเติม ผงอะลมูิเนียม ที่มีตอพฤติกรรมการสึกหรอ 

 ของชิ้นงานทองแดงผสมดบีุก 

1.4.2 ทราบถงึผลของอุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการคงอุณหภมูิ ตอชนิดของ 

สารประกอบทีเ่กิดขึ้นหลงัการเผาผนึก 

 1.4.3 ทราบถงึผลของอุณหภูมทิี่ใชในการชุบแข็งที่มีตอพฤติกรรมการสึกหรอของ

ชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 

1.4.4 สามารถนําขอมูลที่ไดเปนขอมูลพื้นฐานในการพิจารณาสัดสวนในการเติมผง 

อะลูมิเนยีม และทราบสภาวะในการเผาผนึก ที่เหมาะสม ในการผลิตชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 

 



บทที่ 2 
 

การศึกษาขอมูลเบื้องตนและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 
2.1.1 โลหวิทยาของทองแดงและโลหะผสมทองแดง (Copper-base alloy) [1] 

 

 ทองแดงจัดวาเปนโลหะที่มีความแข็งแรงอยูในเกณฑตํ่า แมจะมีความเหนียวสูงก็ตาม 

การใชงานของทองแดงจึงมขีอบเขตจํากัดอยูเฉพาะกรณีเทานั้น การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของ

ทองแดง กระทําไดหลายวิธ ี เชน การข้ึนรูปเย็น (Cold-working) การเพิ่มความแข็งดวยวธิีการ

จัดเรียงตัวของอะตอม (Ordering Hardening) การเพิ่มความแข็งดวยกรรมวธิีชบุแข็งตกตะกอน 

(Precipitation Hardening) และการทําสารละลายของแข็ง (Solid-solution Formation) ซึ่งแตละ

วธิีจะสามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกับทองแดงไดมากหรือนอยข้ึนอยูกบัเทคโนโลยีเฉพาะ และการ

ผสมธาตุตางๆ แตวิธทีําสารละลายของแข็งโดยการผสมธาตุตางๆลงไปในทองแดงเปนทีน่ิยมใชใน

อุตสาหกรรม เมื่อเปรียบเทยีบกับวธิีอ่ืนๆ การจัดกลุมของโลหะผสมทองแดงมีการแบงออกเปน 4 

กลุม และบางกลุมก็ยงัแยกยอยออกไปอีก ดังนี ้

กลุมที ่1 ไดแก โลหะผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี ซึง่มีชื่อเรียกวา ทองเหลือง  

(Brasses) แบงยอยออกไปตามโครงสรางจุลภาค ดังนี ้

2.1.1.1 ทองเหลืองแอลฟา (α-Brass) ผสมสังกะสีสูงถึง 36 % แบงออกเปนกลุม 

ยอย 2 กลุม คือ ทองเหลือง Yellow Alpha ผสมสังกะสี 20 – 35 % และทองเหลือง Red brass 

ผสมสังกะสี 5 – 20 % 

2.1.1.2 ทองเหลืองแอลฟา-เบตา (α - β) ผสมสังกะสี 38 – 46 % 

กลุมที ่2 ไดแก โลหะผสมระหวางทองแดงกับธาตุอ่ืนๆ เชน ดีบกุ ซิลคิอน อะลูมิเนยีม และ 

เบริลเลียม แบงออกไปหลายประเภทข้ึนอยูกับชนิดของธาตุผสม เชน 

2.1.2.1 บรอนซดีบุก 

2.1.2.2 บรอนซอะลูมิเนียม 

2.1.2.3 บรอนซซิลิคอน 

2.1.2.4 บรอนซเบริลเลียม 

กลุมที ่3 ไดแก โลหะผสมระหวางทองแดงกับนิกเกิล เรียกชื่อโลหะผสมกลุมนีว้า  

Cupro-Nickels 
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กลุมที ่4 ไดแก โลหะผสมระหวางทองแดง นิกเกิล สังกะสี เรียกชื่อโลหะผสมกลุมนีว้า  

Nickel silver หรือ German silver 

 
2.1.2 บรอนซดีบุก (Tin Bronzes) 
 
 คําวา บรอนซ (Bronze) โดยทั่วไปจะหมายถึง โลหะผสมระหวางทองแดงกับโลหะอ่ืนๆ

นอกจากสังกะสี แตมักจะเขาใจกันวาหมายถงึ โลหะผสมระหวางทองแดงกับดีบุก ซึ่งเปน

โลหะทองแดงผสมประเภทแรกที่มนุษยเร่ิมรูจักวิธีการหลอหลอมและนาํมาใชประโยชน จนกลาว

ไดวาเปนยุคบรอนซ จากหลักกฐานทางประวัติศาสตรพบโลหะบรอนซถูกนาํมาใชงานไดประมาณ

ไดวา 4000 ปมาแลว โดยพบบรอนซมีดีบกุผสมอยูประมาณ 10 % โดยน้ําหนัก 

 บรอนซแบงออกเปน 2 กลุม คือ บรอนซดีบุกเปนหลัก และบรอนซทีป่ราศจากดีบกุ (Tin-

less Bronze) ซึ่งในทีน่ี้จะกลาวถงึเฉพาะลักษณะของบรอนซดีบุกกอน การใชงานของบรอนซดีบกุ

มีทั้งในสภาพหลอ (Casting) และในสภาพรีดเปนแทงและแผน (Wrought form)  

 
 2.1.2.1 สมบัติเชิงกลของบรอนซดีบุก 
 
  ดีบุกเม่ือละลายในทองแดงในสภาพสารละลายของแข็ง (α) มีผลทําใหความ

แข็งแรงของทองแดงที่มีดีบกุละลายเพิ่มข้ึนมาก แตเมื่อเลยขอบเขตที่ดีบุกจะละลายไดในสภาพ

สารละลายของแข็งจะเกิดเฟสที่เปนสารประกอบระหวางทองแดงกับดีบุกข้ึน ซึ่งเปนเฟสที่มีความ

แข็งและเปราะ แตกหักไดงาย ความแข็งแรงของโลหะผสมทองแดงกับดีบุกจะลดลงอยางรวดเร็ว

ตามปริมาณของดีบุกที่เพิ่มข้ึน ความแข็งหรือความเคนแรงดึงจะมีคาสูงสุด ในสภาพภายหลังการ

หลอ เมื่อผสมดีบุกประมาณ 18 % 

  สําหรับสมบัติดานความเหนยีว ซึ่งวัดในลักษณะเปนอัตราการยืดตัว (% 

Elongation) ปรากฏวาจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อผสมดีบกุระหวาง 4 – 5 % จากนัน้เมื่อปริมาณของ

ดีบุกเพิ่มข้ึนความเหนียวของโลหะผสมทองแดงกับดีบุกจะลดลงอยางรวดเร็ว ในสวนของความ

แข็งพบวาจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของดีบุกที่ผสม และจะเพิ่มข้ึนสูงสุดเมื่อผสมดีบุกประมาณ 30 % 

จากนั้นความแข็งกลับลดลงตามปริมาณดีบุกที่เพิ่มข้ึน ดังสามารถไดในภาพที่ 2.1 (ก) และ (ข) 
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ภาพที ่2.1 ความสัมพันธของสมบัติทางกล กับปริมาณดีบุก ของ Cast Bronze (ก) ความแข็ง (ข) 

ความแข็งแรง [1] 

 
 2.1.2.2 โลหวิทยาของบรอนซดีบุก 
 
  จากแผนภูมิสมดุลทองแดง-ดีบุก ดังภาพที ่ 2.2 พบวาดีบุกสามารถละลายใน

ทองแดงใหสารละลายของแข็งแอลฟา ไดปริมาณสูงสุด 13.5 % ที่อุณหภูมิ 798°C และเพิ่มเปน 

15.8 % ที่อุณหภูมิ 586°C จากนั้นอัตราการละลายของดีบุกในเฟสแอลฟา จะลดลงเปน 11 % ที่

ประมาณ 350°C และลดลงอีกเหลือ 1.2 % ที่อุณหภูมิ 200°C ถาปริมาณดีบุกที่ผสมในทองแดง

เพิ่มข้ึนมากกวาขอบเขตที่ไดกลาวมาแลว ปรากฏวาดีบุกจะละลายในทองแดงใหเฟสสารละลาย

ของแข็งที่แตกตางกนัตามปริมาณของดีบุกและอุณหภูมิ ซึ่งเฟสตางๆที่ปรากฏนอกเหนือจากเฟส

แอลฟา จะมคีวามแข็งสูงและความเหนียวจะลดลง สังเกตไดวาเมื่ออุณหภูมิลดลงตํ่ากวา 350°C 

บรอนซดีบุกจะใหเฟสผสมระหวางแอลฟา และ เอพซิลอน ซึ่งเปนคุณลักษณะสวนหนึง่ทีบ่รอนซ

ดีบุกใชประโยชนไดดีในการทําโลหะแบริง เพราะเนื้อโลหะบรอนซจะประกอบดวยเฟสแอลฟา ทีม่ี

ความเหนยีว มีความแข็งแรงอยูในเกณฑสูงรับแรงกดไดดี สวนเฟสเอพซิลอน มีความแข็งสูงและมี

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่าเปนสวนชวยรับแรงเสียดทานไดเปนอยางดี  

 

 

 

 

 

 

(ก) 
(ข) 
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ภาพที ่2.2 แผนภูมิสมดุล 2 องคประกอบของทองแดง-ดีบุก [1] 

 
2.1.3 บรอนซอะลูมิเนียม (Aluminium Bronze) 
 
 2.1.3.1 สมบัติเชิงกลของบรอนซอะลูมิเนียม 
 

บรอนซอะลูมิเนียมเปนโลหะผสมระหวางทองแดงกับอะลูมิเนียม ที่มีคุณสมับติเชิงกลอยู

ในเกณฑสูงของกลุมบรอนซ กลาวคือ มคีวามแข็งแรง ความแข็ง และความเหนียวสูง นอกจากน้ี

ยังมีคุณสมบัติตานทานตอการกัดกรอนไดดีทั้งที่อุณหภูมิปกติ และอุณหภูมิสูงถงึ 400°C สามารถ

ทําการชุบแข็ง และอบคืนตัวไดในลักษณะเดียวกับเหล็กกลาคารบอนดวยคุณสมบัติเดนเชนนีจ้ึง

ทําใหบรอนซอะลูมิเนยีมเปนที่นยิมแพรหลายในงานวิศวกรรมหลายๆดาน เชน ใชทํา Bearing 

Gear Worm wheel impeller ฯลฯ 

อะลูมิเนยีมมผีลตอคุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสม โดยมีบทบาทเพิ่มความเคนแรงดึงให

สูงข้ึน และอัตราการยืดตัวใหสูงข้ึน และถึงสูงที่สุดประมาณ 8 % จากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วเมือ่

เพิ่มปริมาณอะลูมิเนยีม ดังแสดงในภาพที ่2.3 
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ภาพที ่2.3 ผลกระทบของสวนผสมตอคุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมทองแดง-อะลูมิเนียม [1] 

 
 2.1.3.2 โลหวทิยาของอะลมูิเนียมบรอนซ 
 
  จากแผนภูมิสมดุลที่แสดงดังในภาพที ่2.4 ซึ่งตัดเฉพาะทางดานของทองแดง และ

มีอะลูมิเนยีมผสมแค 18 % จะเห็นลักษณะของเสน Liquidus และ Soildus ที่แคบมาก จน

เกือบจะติดเปนเสนเดียวกัน โดยฉพาะเมือ่อะลูมิเนยีมผสมอยูมากกวา 8 % หรือสวนผสมที่เลยจดุ

ยูเทคติก (8.5 %Al) ไปแลว อะลูมิเนียมสามารถละลายในทองแดง และใหสารละลายของแข็งที่

เรียกวา แอลฟา (α) ซึ่งมีระบบผลึกเปน FCC เปนลักษณะโครงสรางที่มีความเหนยีวสูง เฟสแอล

ฟาจะมีอะลูมิเนียมละลายไดสูง 7.5 % ที่อุณหภูมิ 1037°C และจะเพิ่มเปน 9.4 % ที่อุณหภูม ิ

565°C 

  โครงสรางเบตา (β) เปนสารละลายของแข็งอีกชนิดหนึ่ง ระหวางทองแดงและ

อะลูมิเนยีมมีระบบผลึกเปน BCC เปนลักษณะโครงสรางที่มีความแข็งกวาแอลฟา โครงสรางเบตา

จะเกิดที่อุณหภูมิ 1037°C โดยเกิดจากปฏิกริยายูเทคติกของโลหะทองแดง-อะลูมิเนยีม

หลอมเหลว ทีม่ีสวนผสมอะลูมิเนียม 8.5 % แตกตัวใหเฟสแอลฟา (7.5 %Al) และเบตา (9.5 %Al) 
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ภาพที ่2.4 แผนภูมิสมดุล 2 องคประกอบของทองแดง-อะลูมิเนยีม [1] 
 
 
2.1.4 แบริงท่ีผลิตจากกระบวนการโลหะผง (P/M Bearing) [2] 

 

 เมื่อนับยอนกลับไปถึงในชวงกลางของป 1920 แบริงหลอล่ืนไดเอง (Self-Lubricating 

Bearing) เปนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่เกาแกที่สุดอยางหน่ึง และยังคงมีปริมาณการผลิตสูงที่สุดใน

อุตสาหกรรมโลหะผง (P/M Industries) ในปจจุบัน ซึ่งขอดีอยางหนึง่ของแบริงที่มีรูพรุน (Porous 

Bearing) ก็คือการที่มีรูพรุนจะทาํหนาที่เปนเสมือนแหลงเก็บกักน้ํามัน โดยรูพรุนนีจ้ะถูกเติมดวย

น้ํามนัหลอล่ืน ซึ่งมีปริมาณประมาณ 25 vol% ของวัสดุ 

 เมื่อแกนเพลา (Journal) ที่อยูในแบริงแบบหลอล่ืนไดเองทีถู่กอัดน้ํามนัแลว (Oil 

Impregnated) เร่ิมการทาํงานข้ึน แรงเสียดทานก็จะเพ่ิมข้ึน ทาํใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน น้ํามนัจะไหล

ออกมาเนื่องจากความแตกตางระหวางสัมประสิทธิก์ารขยายตัวเนื่องจากความรอน (Coefficient 

of Thermal Expansion) ของน้ํามันกับโลหะ และเนื่องมาจากความแตกตางของความดัน 
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Hydrodynamic ในชัน้ฟลมน้ํามนั ที่อยูระหวางเพลาและแบริง เมื่อเพลาหยุดหมุน และแบริงเยน็

ลง น้ํามนัจะถกูดูดกลับไปโดยปรากฏการณการซึมตามรูเล็ก (Capillary Action) 

 สําหรับแบริงหลอล่ืนไดเองสวนใหญ สารหลอล่ืนจะยังคงอยูในรูพรุนไปตลอดอายุการใช

งานของแบริง สําหรับการใชงานหนักบางอยาง อาจจะมีแหลงเก็บกักน้ํามันหลอล่ิน (Oil 

Reservoir) อยูบริเวณผิวนอกของแบริง ภาพแสดงตัวอยางโดยทัว่ไปของแบริงที่มีรูพรุน และ

รูปรางโดยทั่วไปของแบริงถูกแสดงในภาพที่ 2.5 

 นับต้ังแตมีเร่ิมมีการใชงานแบริงทองแดงผสมดีบุกที่มีรูพรุน จนการใชงานเร่ิมมากข้ึนๆ ทาํ

ใหชิ้นสวนทีห่ลอล่ืนไดเองทีผ่ลิตจากโลหะผงสามารถพบไดในชิ้นสวนทุกๆช้ินที่มกีารเคล่ือนที่แบบ

หมุน ตัวอยางการใชงานอยางกวางขวางของแบริงทีท่ําจากโลหะผง แสดงไดดังตารางที่ 2.1 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.5 รูปรางโดยทั่วไปของแบริง [2] 

 

ตารางที่ 2.1 อุตสาหกรรมตางๆที่ผลิตแบริงและตัวอยางการนําไปใชงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อตุสาหกรรม ตัวอยางการนําไปใชงาน

Heater Motors, Window lift motor, Air Conditioners,

Winshield wipper motors, Power Antenna motors,

Trunk Closing motors, Seat Adjusting motors, Tape desk motors

2. เคร่ืองมือชาง Drills, Recipocating Saw, Jig saw, Sander

3. เคร่ืองใชภายในบาน Wahers, Dryers, Refrigerators, Blenders, Mixers, 

Food processors, Fans, Clocks

4. อุปกรณอิเล็กทรอนิกส Phonograph, High-fidelity equipment, Stereo equipment,

Tape players, Video recorders

1. ช้ินสวนยายยนต
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2.1.5 องคประกอบของแบริง (Bearing Compositions) 
 

 แบริงหลอล่ืนไดเองที่มีรูพรุน (Porous Self-Lubricating Bearing) ถูกแบงออกเปน 3 

กลุม คือ แบริงทองแดงผสมดีบุก (Sintered Bronze Bearing) แบริงทีม่ีเหล็กเปนวัสดุหลัก (Iron-

base Sintered Bearing) และ แบริงผสม เหล็ก-ทองแดงผสมดีบุก (Iron-bronze Sintered 

Bearing) ซึ่งกลุมที่ใชกันอยางกวางขวางก็คือ ทองแดงผสมดีบุกทีม่ีสวนผสม 90%Cu-10%Sn 

โดยอาจจะเติมแกรไฟต (Graphite) หรือไมเติมก็ได 

 ทองแดงผสมดีบุกที่มีสวนผสม 90%Cu-10%Sn มีสมบัติที่ดีเยี่ยมเม่ือเปรียบเทียบกับอีก 

2 กลุมทีเ่หลือ คือทั้งมีราคาตนทนุตํ่า และสามารถใชงานในสภาวะที่รุนแรงได 

 
2.1.5.1 แบริงทองแดงผสมดีบุก (Sintered Bronze Bearing)  
 

เปนไปตามมาตรฐาน ASTM B438 มีองคประกอบหลัก คือ ทองแดง ดีบุก ตะกัว่ และ

แกรไฟต แบริงกลุมนีย้ังสามารถแบงยอยออกไดเปน 2 เกรดยอยๆ คือ Plain Bronze และ Leaded 

Bronze สามารถแสดงดังตารางท่ี 2.2 และในแตละเกรดมี 2 คลาส คือ ไมมีแกรไฟต (คลาส A) 

และ มีแกรไฟต (คลาส B) และแตละเกรดและคลาส มี 4 ประเภท ซึง่แบงตามชวงของความ

หนาแนน 

 

ตารางที่ 2.2 ประเภทและชวงความหนาแนนของแบริงทองแดงผสมดีบุก 
 
 
 
 
 

4

ความหนาแนน (g/cm3)

5.8 - 6.2

6.4 - 6.8

6.8 - 7.2

7.2 - 7.6

ประเภท

1

2

3

อตุสาหกรรม ตัวอยางการนําไปใชงาน

5. อุปกรณสํานักงาน Typewritters, Computers, Copiers

6. เคร่ืองจักรกลทางการเกษตร Tractors, Combines, Cotton pickers, Lawn mowers, String cutter,

Chain saws

7. อุปกรณการเดินเรือ Outboard motors



 11 

โดยที่ความหนาแนนที่มากที่สุดของประเภทที่ 1 คือ 6.2 g/cm3 มีปริมาณน้าํมนัหลอล่ืน 27%  

แบริงที่เหมาะสมตอการใชงานจะผลิตอยูระหวางประเภทที่ 1 และ 2 โดยปริมาณน้ํามนัโดยทัว่ไป

ของแบริงทองแดงผสมดีบุก แสดงในตารางที ่2.3 

 

ตารางที่ 2.3 ปริมาณน้าํมันโดยทัว่ไปของแบริงทองแดงผสมดีบุก 

 

 

 

 

 

 
 
 

2.1.5.2 แบริงที่มีเหล็กเปนวัสดุหลัก (Iron-based Sintered Bronze Bearing)  
 

เปนไปตามมาตรฐาน ASTM B439 ประกอบดวย แบริงที่มีองคประกอบหลักเปนเหล็ก 4 

เกรด โดยที่เกรด 1 และ 2 เปนโลหะผสมเหล็ก-คารบอน สวนเกรด 3 และ 4 เปน โลหะผสมเหล็ก-

ทองแดง ความหนาแนนและปริมาณน้าํมนัของแตละเกรดสามารถแสดงไดดังตารางที ่2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ความหนาแนนและปริมาณน้ํามนัของแตละเกรดของแบริงที่มีเหล็กเปนวัสดุหลัก 

 

 

 
 

 
 

 
2.1.5.3 แบริงผสม เหล็ก-ทองแดงผสมดีบุก (Iron-Bronze Sintered Bearing)  
 

เปนไปตามมาตรฐาน ASTM B612 มีองคประกอบของ ทองแดง ดีบุก และแกรไฟต โดยมี

ชื่อเรียกอีกอยางวา Diluted Bronze โครงสรางจุลภาคของ Diluted Bronze แสดงดังภาพที่ 2.6 

 

4

ปริมาณนํ้ามัน Vol%

27

19

12

8

ประเภท

1

2

3

Max Min

5.7 6.1

5.8 6.2

ความหนาแนน g/cm3

เกรด
ปริมาณนํ้ามัน

Vol%

20

19

1 และ 2

3 และ 4
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ภาพที ่2.6 โครงสรางจุลภาคของ Diluted Bronze [2] 

 

 Diluted Bronze มีความหนาแนนอยูในชวง 6.0 – 6.4 g/cm3 ในขณะที่ปริมาณน้ํามนั

จะตองไมนอยกวา 18% และองคประกอบทางเคมีแสดงไดดังตารางที ่2.5 

 

ตารางที่ 2.5 ธาตุองคประกอบและรอยละของแตละองคประกอบของแบริงผสม เหล็ก-ทองแดง

ผสมดีบุก 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
2.1.6 การผสมผง (Blending and mixing) 
 
 ตามปกติการผสมผงทีม่ีลักษณะเล็กละเอียดจะทาํในเคร่ืองผสมแบบ Double-Cone โดย

ที่ในกระบวนการผสมผงทองแดงผสมดีบุก จะใชผงจากกระบวนการ Electrolytic reduction หรือ 

Atomization และผงแกรไฟตจากธรรมชาติ การกระจายตัว (Particle Size Distribution) ของ

ขนาดของผงทองแดงอยูที ่100% - 100 mesh และ 40 – 70 % - 325 mesh สําหรับผงดีบุกอยูที ่

95 % - 325 mesh นอกจากผงโลหะแลวจะเติมผงของสารหลอล่ืน เชน Stearic Acid Zinc 

Stearate หรือ Acrawax ซึ่งสารหลอล่ืนเหลานี้จะถูกเผาไหมไปในระหวางการเผาผนึก 

 การผสมผงที่เปนธาตุบริสทุธิ์ (Elemental Powder) หรือผงโลหะผสม (Pre-alloyed 

Powder) จะผสมในระยะเวลาที่มากพอที่จะทําใหการผสมเขากนัเปนเนื้อเดียว (Homogenous) 

คารบอนโดยรวม

คารบอนที่เกิดการรวมตัวอับธาตุอ่ืน

ธาตุอ่ืนๆ 1.25 max

เหล็ก

รอยละขององคประกอบ

38 - 44

0.5 - 1.3

0.5 max

53.5 - 59.5

ธาตุองคประกอบ

คอปเปอร + ดีบุก
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ในทุกๆสวนผสม และทําใหความหนาแนนมีคาคงที่แนนอน ซึ่งมีความจําเปนในขณะที่เติมผงผสม

ลงในแมแบบ (Die) จะทาํใหไดความหนาแนน ความแข็งแรง ที่สม่าํเสมอ และสามารถควบคุม

ขนาดของช้ินงาน ในระหวางการเผาผนกึไดดี เนื่องมาจากการหลอมตัว และการแพรที่สม่าํเสมอ 

ของธาตุองคประกอบที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา อยางเชน ดีบุก ในทองแดงผสมดีบุก หรือ ทองแดงใน 

โลหะผสมที่มีเหล็กเปนวัสดุหลัก 

 
2.1.7 การอัดขึ้นรูป (Compacting) 
 

 สวนผสมที่ผสมจนเขากันแลวจะถูกนําไปอัดข้ึนรูป (Compacting) โดยวิธีการทางกล 

(Mechanical) หรือดวยความดันไฮดรอลิก โดยทําการบรรจุผงโดยแรงโนมถวง อาจมีการใชการ

ส่ันผง (Vibration) รวมดวย ลงในโพรงของแมแบบ และหลังจากนั้นผงจะถูกอัดจนมีรูปราง และ

ความหนาแนนตามท่ีตองการ ซึ่งโดยทั่วไป ความดันที่ใชในการอัดผงสําหรับสวนผสมโดยทั่วไป 

คือ 138 – 413 MPa ความหนาแนนของช้ินงานกรีน (Green Compact) โดยแมแบบจะถูกทําใหมี

ขนาดใหญกวาขนาดจริงต้ังแต 1 – 5 เทา สําหรับการหดตัวภายหลังการเผา 

 เคร่ืองมือที่ใชการอัดผงเปนเคร่ืองมือที่มีความแมนยําสูง (High Precision Tooling) 

แมแบบ และแกนกลาง (Core Pin) จะทําดวย ทังสเตนคารไบต (Tungsten Carbide) ในขณะที่

หัวกดดานบนและดานลาง (Upper and Lower Punch) จะทําดวย เหล็กกลาเคร่ืองมือเกรดสูง 

(High Grade Tool Steel)  

 
2.1.8 การเผาผนึก (Sintering) 
 

 เปนการทาํใหชิ้นงานกรีน เกิดพันธะทางโลหะวทิยา (Metallurgical Bonding) ข้ึน โดย

ชิ้นงานที่เกิดจากการผสมของธาตุหลัก คือ ทองแดง ดีบุก จะเกิดการแปลงเฟสไปเปน 

แอลฟาบรอนซ (α-Bronze) ที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของทองแดง แตสูงกวาจุด

หลอมเหลวของดีบุก ซึง่การเผาผนึกแบบเฟสของเหลว (Liquid Phase Sintering) นี้จะเกิดข้ึนโดย

ไมมีการเปล่ียนแปลงที่สามารถสังเกตุได 

 อุณหภูมิที่ใชการเผาผนกึของทองแดงผสมดีบุก จะใชอยูชวงต้ังแต 830 – 900 °C ข้ึนอยู

กับเวลาท่ีใชในการเผาผนกึ ซึ่งโดยปกติจะใชเวลา 3 – 8 นาที และขนาดของชิน้งานที่ตองการ โดย

ทองแดงผสมดีบุกที่เหมาะสม จะตองมโีครงสรางที่จําเปน คือแอลฟาบรอนซ ดังแสดงไดดังรูปที่ 

2.9 สวน Diluted Bronze ใชอุณหภูมิในการเผาผนกึ 870 – 980 °C ในทางตรงกนัขาม แบริง 
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เหล็ก-ทองแดง จะใชอุณหภูมิในการเผาผนึกสูงกวาจุดหลอมเหลวของทองแดง โดยปกติจะใช

ต้ังแต 1105 – 1125 °C  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.7 โครงสรางจุลภาคของสารละลายของแข็งแอลฟาบรอนซ (150 X) [2] 

 
2.1.9 การเผาผนึกแบบเฟสของเหลว (Liquid Phase Sintering) 
 
 ในชระบบทีม่สีวนผสมของผงหลายชนิด อาจเกิดเฟสของเหลว (Liquid Phase) ได

เนื่องมาจาก ความแตกตางระหวางชวงของการหลอมเหลวของแตละองคประกอบ ระบบที่มีการ

ใชการเผาผนกึแบบเฟสของเหลวไดแก ทองแดง-โคบอลท ทงัสเตน-ทองแดง ทองแดง-ดีบุก 

ทองแดง-ฟอสฟอรัส ฯลฯ 

 การเผาผนึกแบบเฟสของเหลวน้ี เร่ิมตนจากการใหความรอนแกผงโลหะแตละธาตุแลว 

เม่ือเฟสของเหลวเกิดข้ึน จะเกิดการไหลและเปยกลงบนอนุภาคของแข็ง และเร่ิมเกิดปฏิกริยากบั

อนุภาคของแข็ง โลหะหลอมเหลวที่แทรกซึมเขาไประหวางอนุภาคของแข็งสามารถทําใหเกิดการ

บวมตัว (Swelling) ได โดยเฉพาะอยางยิ่งถาความหนาแนนของช้ินงานกรีนสูง (High Green 

Density Compact) และอนุภาคมีขนาดใหญ (Coarse Particle) 

 อยางไรก็ดี ระหวางที่โลหะหลอมเหลวแทรกซึมอยูนัน้อาจจะมกีารจดัเรียงตัวของอนุภาค

ใหม (Rearrangement) ทั้งการเปยก การไหลของโลหะหลอมเหลว และการเรียงตัวใหมของ

อนุภาคทาํใหแบริงเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรไดอยางมาก ถาใหความรอนตอไปเร่ือยๆใน

ขณะที่ยังมีเฟสของเหลวอยู ของแข็งกเ็ร่ิมเกิดการละลาย ข้ึนอยูกับ ขีดจํากัดการละลาย 

(Solubility Limit) ปริมาณของเฟสของเหลว แผนภูมิสมดุล และองคประกอบของโลหะผสม 

 ตัวอยางหนึ่งทีใ่ชการเผาผนกึแบบเฟสของเหลว ก็คือ การผลิตแบริงทองแดงผสมดีบุก

หลอล่ืนไดเอง (Self-Lubricating Bronze Bearing) โดยการเผาผนึกแบบเฟสของเหลวจาก

ผงทองแดง และผงดีบุก ในการผลิตแบริงหลอล่ืนไดเองนี้จะตองทาํการควบคุมปริมาณรูพรุน ซึง่
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สามารถทําไดโดยการเลือกขนาดผงโลหะเร่ิมตน (Initial Particle Size) การกระจายตัวของขนาด

ผงโลหะ (Particle Size Distribution) แรงที่ใชในการกดอัดช้ินงาน (Compacting Pressure) 

อุณหภูมิในการเผาผนึก (Sintering Temperature) และอัตราการใหความรอน (Rate of Heating) 

ใหเหมาะสม โครงสรางจุลภาคของแบริงทองแดงผสมดีบุกทีผ่ลิตจากการเผาผนึกแบบเฟส

ของเหลว ซึง่ประกอบดวยเกรนขนาดใหญ ของสารละลายของแข็งแอลฟา ที่สม่ําเสมอ และมีรูพรุน

กระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอ สามารถแสดงไดดังภาพที ่2.9 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.8 โครงสรางจุลภาคของแบริงทองแดงผสมดีบุก [2] 

 
2.1.10 การปรับขนาด (Sizing) 
 

 แบริงที่มีตองการความแมนยาํ จะตองนํามาทําการ ปรับขนาด (Sizing) หลังจากการเผา

ผนึก โดยเคร่ืองมือที่ใชในกระบวนการปรับขนาด จะเปนเคร่ืองมอืที่มีผิวเรียบ และมีขนาดที่

แมนยําสูง ในกระบวนการปรับขนาด จะใชความดัน ต้ังแต 206 – 551 MPa ข้ึนอยูกับขนาดที่

ตองการปรับ และองคประกอบของช้ินงานที่ผานการเผาผนึก อยางไรก็ดี วัตถุประสงคหลักของ

กระบวนการปรับขนาด ก็คือ ปรับปรุงขนาดเทานั้น ไมไดเพิ่มความหนาแนน 

 
2.1.11 การอัดน้ํามัน (Oil Impregnation) 
 
 แบริงที่ผลิตจากกรรมวิธีโลหะผง จะมีรูพรุนอยูประมาณ 20 – 25 % ซึ่งรูพรุนเหลานี้

ประกอบดวยรูเล็กเชื่อมตอกนั (Interconnected pores) อยูตลอดทั่วทั้งโครงสรางของแบริง และ

ทําตัวเปนแหลงเก็บกกัสารหลอล่ืน (Oil Reservoir) ซึ่งมีปริมาณเพยีงพอตอการใชงานตลอดอายุ

การใชงานของแบริง 

 รูพรุนเหลานี้จะถูกอัดน้าํมันเขาไปภายใตสภาวะสุญญากาศ (Vacuum) โดยที่แบริงจะถกู

นําวางในถงั (Tank) ซึ่งตอกบัปมดูดอากาศ อากาศจะถูกดูดออกจากภายในถัง จนเหลือความดัน
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ที่ 709 ทอร (28 มม ปรอท) หลังจากนัน้จะปลอยใหน้าํมันไหลเขาไปในถังโดยที่ปมดูดอากาศยงั

ทํางานอยู รอจนความลดลงมาที่ 790 ทอร อีกคร้ัง และปดปมดูดอากาศ น้ํามันจะถกูอัดเขาสูโพรง

ในช้ินงานประมาณ 90% ของโพรงทัง้หมด หรือ 20 % ของปริมาตรทัง้หมด และน้าํมันคิดเปน 2 – 

3 % โดยน้าํหนัก 

 การเลือกใชสารหลอล่ืนจะพิจรณาจาก อุณหภูมิในการใชงาน แรงกระทาํหรือความดัน 

ระหวางช้ินสวนทีก่ําลังเคลื่อนที ่ ความเร็วของช้ินสวนที่สัมผัสกนั ชองวางระหวางช้ินสวน และ

บรรยากาศในการใชงาน อยางเชน อุณหภูมิของกากาศ ฝุน และความชื้น 

 
2.1.12 การทดสอบการสกึหรอแบบ Pin-on-Disc 
 
 2.1.12.1 วิธีในการทดสอบโดยสรุป 
 
 2.1.12.1.1 ในการทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-Disc จะใชชิ้นงาน 2 ชิ้น ชิน้หนึ่งเปน 

Pin ถูกวางต้ังฉากกับอีกช้ิน ซึ่งมีลักษณะเปน Disc วงกลม โดยเคร่ืองที่ใชในการทาํการทดสอบจะ

ทําใหชิ้นงานทีเ่ปน Disc หรือ Pin หมุนไปรอบจุดศูนยกลางของ Disc ซึ่งในแตละกรณีเสนทางใน

การไถล (Sliding path) จะเปนวงกลมบนผิวของ Disc โดยระนาบของ Disc อาจจะอยูในแนวราบ 

(Horizontal) หรือ ในแนวต้ัง (Vertical) ซึ่งทิศทางของระนาบทีแ่ตกตางอาจทาํใหผลของการ

ทดสอบตางกันได 

 2.1.12.1.2 ชิน้งานที่เปน Pin จะถูกกดกบั Disc ดวยแรงกด (Load) คาหนึง่ โดยใชแขน 

(Arm) หรือคาน (Lever) ซึ่งติดตุมน้าํหนกัไว แตอาจสามารถใชวิธีการใหแรงแบบอ่ืนๆได เชน 

Hydraulic หรือ Pneumatic ซึ่งวิธีการใหแรงที่ตางกนัอาจทําใหผลทดสอบที่ไดแตกตางกนั 

 2.1.12.1.3 ผลการทดสอบการสึกหรอ (Wear Result) จะรายงานเปนปริมาตรทีล่ดลง 

(Volume loss) ในหนวยลูกบาศกมิลลิเมตร (mm3) สําหรับ Pin และ Disc แยกกัน และในการ

ทดสอบวัสดุทีต่างกนัควรจะสลับวัสดุทัง้สองชนิดเปนทัง้ Pin และ Disc 

 2.1.12.1.4 ปริมาณที่เกิดการสึกหรอ ถูกคํานวณไดจากการวัดขนาดในหนึง่มิติ (One 

dimension) ของช้ินงานทัง้สองชิ้น ทั้งกอนและหลังจากการทดสอบ หรือ คํานวณไดจากการช่ัง

น้ําหนกัชิ้นงานทัง้สอง กอนและหลังจากการทดสอบ หลังจากน้ันจะถกูคํานวณกลับไปเปน

ปริมาตรที่หายไป 

 2.1.12.1.4 ในการทดสอบจะกําหนดการทดสอบที่ระยะทาง (Sliding Distance) และ 

ความเร็ว (speed) กับแรงกดคงที ่ ซึง่ตัวอยางเงื่อนไขที่ใชในการทดลองสามารถแสดงไดดังตาราง

ที่ 2.6 และ 2.7 ซึ่งสามารถใชเงื่อนไขอ่ืนไดข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการทดสอบ 
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ตารางที่ 2.6 คุณลักษณะของช้ินงานที่ใชในการทดสอบการสึกหรอในหองทดลอง [3] 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.7 ตัวอยางผลที่ไดจากการทดลอง [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.1.12.1.5 ผลทดสอบการสึกหรออาจจะถูกนาํเสนอในรูปของกราฟความสัมพนัธระหวาง

ปริมาตรที่หายไปกับระยะทางที่เคล่ือนที่ไป โดยแตละชิ้นงานอาจจะใชระยะทางทีต่างกนัได ซึ่ง

กราฟแตละเสนจะมีความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรงระหวางปริมาตรทีห่ายไป กับระยะทางที่เคล่ือน

ไป ที่ระยะทางคาหนึง่ และมีชวงที่มีความสัมพนัธที่เปนเสนตรง อีกสวนหน่ึง ซึง่การที่มี

ความสัมพันธที ่แตกตางกันนั้นเนื่องมาจาก กระบวนการทําใหสึกเขาที ่ (Break-in process) และ

การเปล่ียนกลไกเดนในการการสึกหรอ (Dominant wear mechanism) จากกลไกหนึ่งไปเปนอีก

กลไกหนึ่ง และเหตุผลอ่ืนๆ เชน รายละเอียดของเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบ วัสดุ และเงื่อนไขใน

การทดสอบ 

 2.1.12.1.6 ไมควรใชขอมูลที่มาจากการใชเซนเซอรวัดตําแหนง (Position-Sensing 

gages) ที่วัดระยะทางในการสึกหรอ (Wear depth) อยางตอเนือ่ง เนื่องมาจากผลของความ

ซับซอนของ ผลกระทบของเศษที่เกิดจากการสึกหรอ (Wear Debris) และช้ันของโลหะที่เกิดการ
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ลอกติด (Transfer Film) ที่เกิดระหวางชองวางระหวางช้ินงานทดสอบ และผลกระทบเนื่องมาจาก

การขยายตัว หรือหดตัว เนือ่งจากความรอน (Thermal expansion or contraction) 

 

   
 2.1.12.2 ชิ้นงานทดสอบและการเตรียมชิ้นงาน (Test specimen and Sample 
Preparation) 
 
 2.1.12.2.1 วัสดุ (Materials) ในการทดสอบนี้สามารถใชวัสดุไดหลากหลาย แตมี

ขอกําหนดอยูเพียงอยางเดียวคือช้ินงานตองมีขนาดที่แนนอนและสามารถทนความเคน (Stress) 

ที่เกิดข้ึน โดยไมเกิดการโกงงอ (Excessive Flexure)  

 2.1.12.2.2 ชิ้นงานทดสอบ (Test Specimen) โดยทัว่ไปชิ้นงานที่เปน Pin จะมีรูปทรงเปน

ทรงกระบอก (Cylindrical) หรือ ทรงกลม (Spherical) ซึ่งมเีสนผานศูนยกลางต้ังแต 2- 10 มม.  

สวนชิน้งานที่เปน Disc โดยทั่วไปมีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 30 – 100 มม. และมีความหนาต้ังแต 

2 – 10 มม. ซึ่งมิติของช้ินงานที่ใชกันโดยทัว่ไปในการทดสอบสามารถแสดงไดดังตารางที ่2.6 

 2.1.12.2.3 ผิวสําเร็จ (Surface Finish) โดยผิวของช้ินงานทดสอบตองมีความหยาบผิว 

(Surface Roughness) วัดดวยวธิี Arithmetic Average (Ra) ไมเกิน 0.8 μm 

 
 2.1.12.3 คาพารามิเตอรในการทดสอบ (Test Parameters) 
 
  2.1.12.3.1 แรงกด หมายถงึ คาของแรงในหนวยนิวตัน ณ ผิวสัมผัส 

 2.1.12.3.2 ความเร็ว หมายถึง เปนความเร็วสัมพทัธของผิวสัมผัสในหนวยเมตรตอวนิาท ี

 2.1.12.3.3 ระยะทาง หมายถึง ระยะทางสะสม (Accumulated) ในการเคล่ือนที ่

 2.1.12.3.4 อุณหภูมิ หมายถึง อุณหภูมิของช้ินงานใดชิน้งานหน่ึง หรือทั้งสองชิ้น ณ จุดที่

เกิดการสึกหรอ 

 2.1.12.3.5 บรรยากาศ หมายถงึ บรรยากาศโดยรอบผิวที่เกิดการสึกหรอ เชน บรรยากาศ

ในหองทดลอง (Laboratory air) ความช้ืนสัมผัส (Relative Humidity) บรรยากาศแกสเฉ่ือย เชน 

อารกอน (Ar) สารหลอล่ืน ฯลฯ 

 
 2.1.12.4 การคํานวณและการรายงานผล (Calculation and Reporting) 
 
 2.1.12.4.1 การวัดการสึกหรอควรจะตองรายงานเปนปริมาตรที่หายไปของชิ้นงานทั้งสอง

ชิ้นในหนวยลูกบาศกมิลลิเมตร (mm3)  
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 2.1.12.4.2 การคํานวณปริมาตรที่เกิดการสึกหรอสําหรับ Pin ที่มีรูปรางทางเรขาคณิตอ่ืนๆ

ใหใชความสัมพันธทางเรขาคณิตที่เหมาะสม และอาจจะมีใชการประมาณรวมดวย 

 2.1.12.4.3 การวัดรอยที่เกดิจากการสึกหรอควรจะวัดอยางนอย 2 คร้ังที่ตางตําแหนงกัน 

บนผิวช้ินงาน Pin และ Disc แลวจึงนําผลที่ไดมาเฉล่ียกนั 

 2.1.12.4.4 ในกรณีที่เกิดการสึกหรอทัง้ Pin และ Disc อยางมีนยัสําคัญ ก็จําเปนตองวัด

ความลึกเนื่องจากการสึกหรอบนชิ้นงานทัง้สองช้ิน ซึ่งวธิีที่เหมาะสมคือใช Stylus Profile ซึ่งทาํให

ทราบสามารถรูปรางสุดทายหลังจากการสึกหรอได และจากนัน้ ก็จะสามารถคํานวณปริมาตรที่

หายไปเนื่องจากการสึกหรอได 

 2.1.12.4.5 สมการที่ใชในการคํานวณปริมาตรทีห่ายไป (Volume Loss) จากน้าํหนกัที่

หายไป (Weight Loss) และความหนาแนน (Density) แสดงไดดังสมการที่ 1 

 

 

 

 

 2.1.12.4.6 ถาวัสดุทีน่าํมาทดสอบเกิดการลอกติด โดยไมหายออกไปจากระบบ ปริมาตร

ที่หายไปจะไมสามารถแสดงไดถึงความรุนแรงของการสึกหรอ ถาเกิดกรณีในลักษณะนี ้ ผล

รายงานการทดสอบจะไมสามารถใชได 

 2.1.12.4.7 การบงช้ีถึงวัสดุที่นาํมาทดสอบมีความสําคัญ โดยอยางนอยที่สุด ในการ

รายงาน ควรจะระบุถึง ชนดิของวัสดุ รูปรางลักษณะ กระบวนการการปรับปรุงคุณสมบัติที่ทาํ ผิว

สําเร็จ และกระบวนการการเตรียมผิว และถาจําเปนก็ใหรายงานความแข็งโดยวิธีใหแรงกด 

(Indentation Hardness Test) ดวย 

 

 
2.1.13 กลไกการสึกหรอแบบตางๆ (Wear Mechanism) 
 

2.1.13.1 การสกึหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) 
 

 การสึกหรอแบบขัดถู เกิดข้ึนเมื่อวัตถุของแข็ง (Solid Object) ถูกขูดดวยอนุภาคของวัสดุที่

มีความแข็ง (Hardness) เทากนัหรือมากกวา ตัวอยางหนึ่งของการสึกหรอแบบขัดถู ก็คือ บริเวณ

ฟนของรถตัก (Shovel) ในขณะใชงาน โดยวัสดุใดๆที่เปนกอนปริมาตร (Bulk Material) แมแตเปน

วัสดุทีน่ิ่ม แตถามีอนุภาคแข็ง (Hard Particle) ก็สามารถทาํใหเกดิการสึกหรอแบบขัดถูได เชน 
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วัสดุอินทรีย อยางเชนตนออย (Sugarcane) จะทําใหเกดิการสึกหรอแบบขัดถู กับใบตัดและเคร่ือง

ตัดออย เพราะวา ซิลิกา (Silica) ที่มีเพียงเล็กนอยในเสนใยออย 

 ความยากลําบากในการปองกนัและควบคุมการสึกหรอแบบขัดถู ก็คือ คําวา การสึกหรอ

แบบขัดถู (Abrasive wear) ไมไดอธิบายถึงกลไก (Mechanisms) ที่เกีย่วของกับการเกิดการสึก

หรอ ซึง่ในความเปนจริงแลวกลไกการเกิดการสึกหรอแบบขัดถู มหีลายกลไกแตกตางกนัไปตาม

ลักษณะของการเกิดการสึกหรอ จากการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค ทาํใหทราบวากลไกการ

เกิดการสึกหรอแบบขัดถูมี 4 กลไก คือ Micro-Cutting, Micro-fracture, Grain Pull-out และ 

Fatigue ดังแสดงในภาพที ่2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.9 กลไกของการเกิดการสึกหรอแบบขัดถูแบบตางๆ [3] 
 
 
 2.1.13.2 การสึกหรอแบบเชื่อมติด (Adhesion Wear) 
 
 การสึกหรอแบบเชื่อมติด (Adhesive Wear) เปนรูปแบบหนึง่ของความสึกหรอที่รุนแรง

มาก มีอัตราการสึกหรอ (Wear rate) สูง และมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานไมสม่ําเสมอ โดยการ

เล่ือนไถล (Sliding) ของแบริง และแบริงอาจจะะหยุดไดโดยแรงเสียดทานทีเ่พิ่มข้ึนอยางมาก 

 กลไกการเกิดการสึกหรอแบบเชื่อมติด แบบหนึง่คือ Metal to Metal Adhesion เกิดข้ึน

เมื่อวัตถ ุ2 กอนสัมผัสกนั (Object Contact) แตในบรรยากาศปกติ (Normal Atmosphere) แบริง

จะเกิดช้ันของออกไซด กั้นไมใหวัตถุ 2 กอนสัมผัสกัน ซ่ึงฟลมออกไซดนี้บางมากมากและไม

สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา ดังนั้น เม่ือปริมาณสารปนเปอน (Contamination) ลดลง 

อยางเชน ในสภาวะสุญญากาศ การสึกหรอแบบเกาะติดจะเกิดไดมาก 

 การเช่ือมติดแบบกลไก Metal to Metal adhesion สามารถอธิบายไดโดย แบบจําลองของ

จิลเลียม (Jellium Model) ซึ่งกลาวไววา การเกาะติดทีรุ่นแรงนัน้เกิดมาจาก การทีอิ่เล็กตรอนเมือ่
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วัตถุทัง้สองเขาใกลกนัมากกวา 1 นาโนเมตร และเกิดการสงผานอิเล็กตรอนจากวัตถทุี่มีความ

หนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron Density) มากกวา ไปสูวัตถุที่มีความหนาแนนของอิเล็กตรอน

ตํ่ากวา ซึง่สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2.10 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.10 แบบจําลองการเกิดการสึกหรอแบบเช่ือมติดของจิลเลียม (Jellium Model) [3] 

 
2.1.13.3 การสึกหรอแบบกัดกรอนและแบบเกิดปฏิกรยิากับออกซิเจน (Corrosive 

and Oxidative wear) 
 

 การสึกหรอแบบกัดกรอนและแบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจน สามารถเกิดข้ึนไดทัง้กรณีที่มี

การหลอล่ืน (Lubricated) และไมมีการหลอล่ืน (Unlubricated) สาเหตุหลักของการเกิดการสึก

หรอในลักษณะนี้ก็คือการเกิดปฏิกิริยาเคม ี ระหวางเนื้อวัสดุกบัสารตัวกลางซึ่งสามารถเกดิ

ปฏิกริยาเคมีได ซึ่งอาจจะเปนสารเคมี สารหลอล่ืนที่ไวตอปฏิกิริยา และแมแตอากาศ โดยคําวา 

การสึกหรอแบบกัดกรอน ทัว่ไปหมายถงึ การสึกหรอใดๆที่เกิดจาก สารเคมี หรือ ขบวนการที่เกดิ

การกัดกรอน ในทางตรงกนัขาม การสกึหรอแบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจน จะหมายถงึ การสกึ

หรอที่เกิดจากออกซิเจนในบรรยากาศ (Atmospheric Oxygen) ซึ่งการสึกหรอทั้งสองแบบนีม้ี

ลักษณะทีน่าแปลกคืออัตราการสึกหรอที่สูงแตจะเกิดพรอมๆกันกับการที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ลดลง ความแตกตางกนันี้มปีระโยชนมากในการเปนตัวบงบอกถงึการเกิดการสึกหรอเหลานี ้

 

 
 2.1.13.3.1 การสกึหรอแบบกัดกรอน (Corrosive wear) 
 
 ถาวัสดุที่เปนโลหะเกิดการกดักรอน และเกิดเปนฟลมออกไซด แตในขณะเดียวกนัก็เกิด

การไถลดวย จะเกิดกลไกการสึกหรอแบบกัดกรอน ได 4 แบบ ดังแสดงในภาพที ่2.11 
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ภาพที ่2.11 กลไกการการเกดิการสึกหรอแบบกัดกรอนทัง้ 4 แบบ [3] 

 

 ในกลไกแรกจะเกิดฟลมที่มคีวามทนทานและบาง ถาเกิดการสรางฟลมเหลานี้ข้ึนการสึก

หรอแบบ Corrosive ก็จะไมเกิดข้ึน แตในความจริงแลว มฟีลมที่จากการกัดกรอนมีนอยมากที่มี

ความทนทาน ดังนัน้การเกิดฟลมในลักษณะนี้จะไมพบในความเปนจริง  

 สวนกลไกแบบที่สองเปนการเกิดฟลมที่แตกหักไดงาย ทนตอการไถลไดนอย แตจะเกิด

ฟลมใหมข้ึนมา และโตข้ึนมาแทนฟลมเดิม ซึง่การเกิดฟลมแบบนี้เปนแบบทีพ่บมากที่สุดเนื่องจาก

ฟลมทีเ่กิดข้ึนสวนใหญจะประกอบดวยออกไซดที่มีความเปราะ หรือประกอบดวยสารประกอบ

ไอออนนิก ตัวอยางเชน ออกไซดของหล็ก จะมีความเปราะมาก 

 กลไกที่สามเปนการสึกหรอทีเ่กิดในสารที่มกีารกัดกรอนสูง  ในขณะที ่กลไกที่ส่ีเกิดเฉพาะ

ในสารทีม่ีการกัดกรอนสูงมาก และฟลมที่เกิดข้ึนมีความเปราะมากและอาจจะเกิดการละลายได

ในสารกัดกรอน 

 
2.1.13.3.2 การสกึหรอแบบเกิดปฏกิรยิากับออกซิเจน (Oxidative wear) 
 

 การสึกหรอแบบทําปฏิกริยากับออกซิเจน เปนการสึกหรอในสภาวะแหง และไมมกีารหลอ

ล่ืนของโลหะ และสัมผัสอยูกับอากาศหรือออกซิเจน โดยออกซิเจนในบรรยากาศทาํใหสัมประสิทธิ์

ความเสียดทาน และอัตราการสึกหรอ ในการไถลแบบแหง เกิดการเปล่ียนแปลง และกลไกในการ

เกิดการสึกหรอแบบนี้มีหลายกลไก การสึกหรอแบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจนเกิดจากการต้ัง

สมมุติฐานจากการพบวามกีารเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมีของเศษที่เกิดจากการสึกหรอใน

สภาวะแหงของเหล็กกลา ภายใตเงื่อนไขแรงกระทํา และความเร็วในการไถลที่แตกตางกัน ซึ่ง
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พบวาเมื่อแรงกระทาํ และความเร็วในการไถล สูงมากพอที่จะทําใหอุณหภูมทิี่จดุสัมสัมผัสที่เกิด

แรงเสียดทานเพ่ิมสูงข้ึนถงึหลายรอยองศาเซลเซียส ทําใหโลหะกลายเปนออกไซดของโลหะ 

 การสึกหรอแบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจนทําใหมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่คอนขาง

คงที่ในระดับปานกลาง ที่คาประมาณ 0.3 – 0.6 เม่ือเปรียบเทียบกบักระผันแปรของสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานในการสึกหรอแบบรุนแรงๆอ่ืนๆ คุณลักษณะสําคัญของการสึกหรอแบบนี้ คือเปน

การสึกหรอที่ผิวสึกหรอจะเรียบ และมีเศษออกไซดจากการสึกหรอ 

 ในกรณีของการสึกหรอแบบนี้สามารถพบไดในกรณีทีก่ระบวนการทีเ่กิดการสึกหรอเกิดข้ึน

ที่อุณหภูมิสูง กอใหเกิดการออกซิเดชั่นอยางรวดเร็ว และเกิดเปนชั้นของออกไซดฟลมที่คอนขาง

หนา ตัวอยางเชน สามารถพบไดในการรีดรอน (Hot Rolling) และการดึง (Drawing) ของ

เหล็กกลา ดังแสดงไดในภาพที ่2.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12 ชั้นออกไซดที่เกดิข้ึนในขณะทีใ่ชเครื่องเจาะรู 

 
 2.1.13.4 การสึกหรอเนื่องมาจากความลา (Fatigue wear) 
 
 การเคล่ือนที่สัมผัสของผิวสัมผัสโลหะโดยเฉพาะอยางยิง่ในสภาวะที่มคีาสัมประสิทธิ

ความเสียดทานสูง บริเวณผิวสัมผัสจะเกิดการเสียรูปของโครงสรางผลึกไปในทิศทางการเล่ือนไถล 

โดยผิวนอกสุดจะเกิดการเสียรูปอยางรุนแรง ผิวช้ันโครงสรางเกรนจะเปล่ียนแปลงไปในทิศทางการ

เล่ือนไถล ดังภาพที่ 2.13 แตสําหรับในกรณีที่คาสัมประสิทธิความเสียดทานตํ่าการเสียรูปดังกลาว

อาจเกิดข้ึนนอยมากหรือถามีสารหลอล่ืนแทรกระหวางผิวสัมผัสอาจไมเกิดการเสียรูปดังกลาวเลย

ก็ได 
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ภาพที ่2.13 การเสียรูปในช้ันผิวสัมผัส [3] 

 

ความเครียดทีเ่กิดข้ึนอันเนื่องมาจากการเสียรูปอยางถาวรนี้ทาํใหเกิด Dislocations สะสม

จนกระทั่งมากพอที่จะทาํใหเกิด Void เปนจุดกําเนิดรอยแตก ดังรูปที ่2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.14 การเกิดรอยแตกอันเนื่องมาจากการลาตัว [3] 
 
 
 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ธนกฤต โชติภาวริศ ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของทองแดงผสมดีบุก 10% โดย

น้ําหนกั ที่อัดน้ํามันเปรียบเทียบกับช้ินงานดังกลาวทีไ่มอัดน้ํามัน ซึ่งผานการขึ้นรูปตามกรรมวิธี

โลหะผง โดยนํามาทดสอบการสึกหรอกับเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 (304 Stainless Steel) โดยมี
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ความเร็ว (cm/s)

ระยะทาง (m)

ขนาดของแรงกด (N) 11 12 13 15 17 20 11 12 13 15 17 20 11 12 13 15 17 20

คาตัวแปรตางๆที่ใชในการทดสอบการสึกหรอ (อัดน้ํามัน)

10000 20000 30000

50

ความเร็ว (cm/s)

ระยะทาง (m)

ขนาดของแรงกด (N) 1 3 5 7 1 3 5 7 1 3 5 7 1 3 5 7

คาตัวแปรตางๆที่ใชในการทดสอบการสึกหรอ (ไมอัดน้ํามัน)

50

500 1000 3000 5000

ปจจัยตางๆทีม่ีผลตอพฤติกรรมการสึกหรอไดแก น้ํามนัที่แทรกตัวอยูในรูพรุนของของช้ินงาน

ทองแดงผสมดีบุก ขนาดของแรงกด (Load) ที่กระทาํตอช้ินงานขณะทําการทดสอบ และระยะทาง

ที่ใชในการทดสอบ โดยอุณหภูมิที่ในการทดสอบอยูที ่ 25 °C ภายใตบรรยากาศปกติ โดย

กําหนดคาของตัวแปรตางๆที่ใชในการทดลองสําหรับช้ินงานที่ไมอัดน้ํามนั และช้ินงานที่อัดน้าํมัน

สามารถแสดงไดดังตารางที ่2.8 และ 2.9 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2.8 คาตัวแปรตางๆที่ใชทดสอบการสึกหรอของช้ินงานที่ไมอัดน้ํามัน 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.9 คาตัวแปรตางๆที่ใชทดสอบการสึกหรอของช้ินงานที่อัดน้ํามัน 

 

 

 

 

 

 

 จากผลการทดลองพบวา ชิน้งานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนักที่ไมไดอัดน้ํามัน เกิด

การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) และการสึกหรอแบบลาตัว (Fatigue wear) และเมื่อแรงกด

มีคาสูงยงัพบการสึกหรอแบบเกาะติด (Adhesive wear) รวมดวยดังจะสามารถแสดงไดดังภาพที่ 

2.25 คาเฉล่ียอัตราการสึกหรอจําเพาะ (Average of Specific Wear Rate, k) เทากบั  

75.35×10-12 (m3/(N.m))  
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ภาพที ่2.15 บริเวณที่เกิดการสึกหรอแบบลาตัวและแบบขัดถูของแทงทองแดงผสมดีบุกข้ึนรูปดวย

กรรมวิธีโลหะผงที่ไมอัดน้าํมัน [6] 

 

สวนชิน้งานดังกลาวที่อัดน้าํมันก็เกิดการสึกหรอแบบขัดถูและลาตัวดวยเชนเดียวกนั แต

เกิดนอยมากเมื่อเปรียบเทยีบกับช้ินงานเดียวกนัที่ไมไดอัดน้ํามนั น้าํมันในรูพรุนชิน้งานทองแดง

ผสมดีบุกข้ึนรูปดวยกรรมวธิโีลหะผงที่อัดน้าํมัน สามารถปองกนัการสัมผัสกันของหนาสัมผัสโดย

ไมเกิดการเสียดสีแบบ Stick-Slip อยางชัดเจน ที่ระยะทางไกลสุด 30,000 เมตร คาเฉล่ียอัตราการ

สึกหรอจําเพาะเทากับ 0.1526×10-12 ลูกบาศกเมตรตอนิวตันเมตร (m3/(N.m)) และไมปรากฏการ

เกาะติดของทองแดงผสมดีบุกบนหนาสัมผัสเหล็กกลาไรสนิม 304 การสึกหรอที่เกิดข้ึนมีทัง้แบบ

ลาตัวและแบบขัดถู 

จากกราฟคาสัมประสิทธิความเสียดทาน พบวาการหลอล่ืนของน้าํมันจากรูพรุนชิ้นงาน

ทองแดงผสมดีบุกข้ึนรูปดวยกรรมวิธีโลหะผงที่อัดน้ํามนั โดยไมเกิด Stick-Slip อยางชัดเจนและ

รุนแรงนัน้ การหลอล่ืนแบงเปนชวงๆ ไดแก 1.ชวง Boundary Lubrication 2.ชวงการเปล่ียนจาก 

Boundary Lubrication เปน Hydrodynamic Lubrication (Mixed-Lubrication) 3. ชวง 

Hydrodynamic Lubrication 4. ชวง Boundary Lubrication ซึ่งการหลอล่ืนแบบ Boundary 

Lubrication นี้จะเกิดแนวโนมของการเสียดสีแบบ Stick-Slip รวมดวยโดยกราฟคาสัมประสิทธิ

ความเสียดทานมีลักษณะเปน “Saw Tooth Pattern” ดังสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.28 
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      (ก)       (ข) 

 

ภาพที ่2.16 กราฟสัมประสิทธิความเสียดทานการทดสอบสึกหรอของแทงทองแดงผสมดีบุกข้ึนรูป

ดวยกรรมวธิีโลหะผงที่อัดน้าํมันกับแผนเหล็กกลาไรสนมิ ที่ความเร็ว 50 cm/s ระยะทาง 30,000 m 

(ก) แรงกระทาํ 12 นิวตัน (ข) แรงกระทํา 13 นิวตัน [6] 

 

 Farooq Bashir, Muhammad Zakria และ Farhat Sallemi ไดทาํการศึกษา โครงสราง

จุลภาคและความแข็ง ของโลหะผสมทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนัก ภายใตเงื่อนไขในการ 

aging ที่แตกตางกนั โดยโครงสรางของโลหะผสมทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนักซ่ึงถูกเตรียม

ข้ึนมาจากกระบวนการโลหะผงและทําการเผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 120 นาที ภายใต

บรรยากาศของแกส H2 แลวจึงทําการ aging ชิ้นงานที่อุณหภูมิคงทีท่ี่ 250°C เปนเวลา 30, 

60,120, 300 และ 1440 นาท ีภายหลังจากการทาํ Solution Treatment ที่อุณหภูมิ 500°C เปน

เวลา 60 นาที พบวาโครงสรางจุลภาคของช้ินงานภายหลังจากการเผาผนึกประกอบดวยเฟส

สารละลายของแข็ง α ดังแสดงในภาพที่ 2.17 ซึ่งสามารถยืนยนัไดจากผลการตรวจสอบดวย 

XRD ใน XRD Patterns ในภาพที ่2.18 
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ภาพที ่2.17 โครงสรางจุลภาคของโลหะทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนกั (a) เผาผนึกที่

อุณหภูมิ 900°C (b) ทํา solution heat treatment ที่อุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 60 นาที (c) 

aging ที่อุณหภูมิ 250°C เปนเวลา 30 นาท ี(d) aging ที่อุณหภูมิ 250°C เปนเวลา 120 นาที (e) 

aging ที่อุณหภูมิ 250°C เปนเวลา 300 นาที และ (f) aging ที่อุณหภูมิ 250°C เปนเวลา 1440 

นาท ี[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.18 XRD Patterns ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนัก (a) ทํา Solution heat 

treatment ที่อุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 60 นาท,ี (b) ทาํการ aging ที่อุณหภูมิ 250°C เปนเวลา 

30 นาที และ (c) ทําการ aging ที่อุณหภูม ิ250°C เปนเวลา 1440 นาที [6] 

 

 นอกจากนัน้ การทาํ Solution heat treatment ตามดวยการ quenching ในน้าํ ทําให

ความแข็งเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับหลังจากเผาผนึกจาก 35.8 เปน 59.8 HRF เนื่องมาจากความ

เคนตกคาง (Residual Stress) ที่เหลืออยูในชิ้นงานเพราะการเย็นตัวที่รวดเร็ว ซึ่งความสัมพนัธ
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ระหวางความแข็งและปริมาณรูพรุน กับเวลาในการทาํ aging  ของช้ินงานโลหะผสมทองแดงผสม

ดีบุก 10% โดน้ําหนกั สามารถแสดงไดดังภาพที ่2.19 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และยังพบวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.19 (ก) ความสัมพนัธของความแข็งตอเวลาในการทาํ aging (ข) ความสัมพันธของ

ปริมาณรูพรุน ของช้ินงานโลหะทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนัก [6] 

 

 

ความแข็งลดลงในตอนเร่ิมตนของการทาํ aging จาก 59.8 เปน 45.1 HRF เม่ือเวลาในการทํา 

aging เพิ่มข้ึนจนถึง 120 นาท ีและหลังจากนัน้จะเพิ่มข้ึนถงึ 75.7 HRF เม่ือเวลาในการทาํ aging 

เปน 1440 นาที การลดลงของความแข็งในชวง 0 – 120 นาที เปนผลมาจากการลดลงของความ

เคนตกคางที่เกิดจากการ quenching, การเพิ่มข้ึนของขนาดเกรน และความผันแปรของปริมาณรู

พรุน สวนการเพิ่มข้ึนของปริมาณรูพรุนจาก 27.8% เปน 43.2% ในชวง 0 – 120 นาที ของเวลาใน

การทาํ aging  เนื่องมาจากความปนปวนของอะตอมจากความรอน อยางไรก็ตาม เวลาในการทํา 

aging ที่เพิม่ข้ึนที่มากกวา 120 นาท ี พบวาทาํใหปริมาณรูพรุนลดลงจาก 43.2% เปน 16.5% 

เนื่องมาจากขนาดของเกรนที่เพิม่ข้ึน 

 โดยสรุปแลวเฟสสารละลายของแข็ง α ซึ่งมโีครงสรางแบบ FCC ทําการ aging ที่

อุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 60 นาที มีความเสถียรมากและจะไมเกิดการแปลงเฟสไปเปน ε-

Cu3Sn ซึ่งมีโครงสรางเปน hexagonal ไดโดยงาย ความแข็งของโลหะผสมซ่ึงมเีฟสเดียวเตรียม

จากกระบวนการโลหะผงมีความสัมพนัธเปนอยางดีกับความสัมพันธของปริมาณรูพรุน ดัง

ความสัมพันธตามสมการ H = 93.31 – 1.14P โดยที่ H คือ ความแข็งในหนวย HRF และ P คือ 

ปริมาณรูพรุน  

  

(ก) (ข) 
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 ในป ค.ศ. 2009 TANG Wen-ming, HE An-qiang, LIU Qi และ D.G. IVEY ได

ทําการศึกษาปฏิกริยาเชิงพืน้ผิวในสถานะของแข็งของช้ันทองแดงและดีบุกที่ผลิตจากวิธ ี

Electrodeposition ซึ่งช้ันของทองแดงและดีบุกถูกเตรียมลงบน Si Wafer โดยทําการ Deposit ชั้น

ของทองแดงลงไปกอนแลวจึงทาํการ Deposit ชั้นดีบุกเปนช้ันถัดมา โดยช้ันทั้งสองนี้มีความหนา

มากเพียงพอที่จะใหปริมาณของทองแดงและดีบุกที่ใชในการเกิดปฏิกริยาระหวางการ annealing 

เพื่อที่จะศึกษาถึงโครงสรางจุลภาค, เฟสที่เกิดข้ึน และจลนพลศาสตรของการเกิด Intermediate 

เฟส เมื่อทําการ annealing ที่อุณหภูมิ 373 ถึง 498 K ทีเ่วลาตางๆกนั พบวา เฟสที่เกิดข้ึนหลังจาก

การทาํ Electrodeposits ทีอุ่ณหภูมิหอง คือ Cu6Sn5 ซึ่งมีปริมาณเพิม่ข้ึนตามเวลาในการบมแข็ง 

และช้ันของ Cu6Sn5 มีความตอเนื่องกนัแตจะมีความหนาไมสม่ําเสมอ ซึ่งแสดงดังภาพที่ 2.20  (ก) 

โดยเมื่อทาํการตรวจสอบดวย EDX ที่จุด A ในภาพที่ 2.20 (ก) พบวามีปริมาณธาตุตางแสดงดัง

ภาพที ่ 2.20 (ข) พรอมกันนัน้พบวามีสวนของการเกิดปฏิกริยาเปน Cu6Sn5 ที่ยื่นเขาไปในช้ันของ

ดีบุก ซึง่สาเหตุคาดวาเปนการแพรตามขอบเกรน (Grain boundary diffusion) รวมกับการแพร

แบบแทรกที่ (Interstitial diffusion) ของอะตอมทองแดงเขาไปในช้ันของดีบุก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 2.20 ภาพจาก BSE mode (ก) และ EDX Spectrum ที่บริเวณจุด A (ข) ของช้ันทองแดง

ดีบุกทําการบมที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 76 วัน [7] 

 

 เมื่อทําการ Anneal ชั้นของทองแดงดีบุกที่อุณหภูม ิ 373 K และ 398 K ก็ยังคงพบวาเกดิ

เฟส Cu6Sn5 เพียงเฟสเดียวเชนกนัและชั้น Cu6Sn5 ที่พบมีความตอเนื่องและมีความหนาไม

สม่ําเสมอ แตเม่ือทําการ Anneal ในชวงอุณหภูม ิ 423 – 498 K พบวาเกิดปรากฏมีชั้นของ 

Intermetallic เฟสของทัง้ Cu6Sn5 และ Cu3Sn ซึ่งมีความตอเนื่องและมีความหนาสม่ําเสมอ โดย

เฟส Cu3Sn ที่เกิดข้ึนเกิดจากการทาํปฏิกริยาของเฟส Cu6Sn5 และทองแดงที่เหลืออยู และพบรู

พรุนที่เกิดจากปรากฏการณ Kirkendall effect (Kirkendall void) ดังแสดงในภาพที ่2.21 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่4.21 ภาพจาก BSE mode ของช้ันทองแดงดีบุกซึ่งทาํการ annealing ที่อุณหภูมิ 423 K 

เปนเวลา 5 ชั่วโมง [7] 

 

 ซึ่ง Kirkendall void ที่เกิดบริเวณรอยตอระหวางชั้น Cu3Sn กับ ทองแดง และภายในช้ัน

ของ Cu3Sn เนื่องมาจากการที่ทองแดงมีอัตราการแพรทีเ่ร็วกวาเมื่อเปรียบเทียบกับดีบุก 

 อัตราการเร็วในการเกิดของชั้น Cu6Sn5 และ Cu3Sn นั้น เปนไปแบบพาราโบลา 

(Parabolic Growth rate) ในชวงอุณหภูม ิ 423 – 498 K และพบวามีคา interstitial Diffusivity 

ของทองแดงในดีบุกเปน 1.23 × 10-7 m2/s  

 

 ในป 2006 T.B. Scercombe และ G.B. Schaffer ไดทําการศึกษา บทบาทของดีบุกตอ

การเกิดไนไตรด (Nitridation) ของผงอะลูมิเนียม โดยเทคโนโลยีใหมในการผลิตสวนประกอบที่ทาํ

จากอะลูมเินยีมนั้น มีปจจัยที่สําคัญ คือ การเกิดทําใหเกิดอะลูมิเนยีมไนไตรด เพราะวา 

อะลูมิเนยีมไนไตรดจะทําหนาที่ใหความแกรงกับโครงสรางในระหวางการทํา Infiltration และทําให

สามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได ซึ่งการควบคุมความหนาของการเกิดช้ันไนไตรดมี

ความสําคัญเปนอยางมาก ถามีปริมาณอะลูมิเนยีมไนไตรดที่ไมเพียงพอแลวจะทําใหโครงสราง

ของช้ินงานขาดความมีเสถียรภาพ แตถาเกิดไนไตรดมากเกนิไปอาจจะทําใหเกิดการแตกหกั

ระหวางการทาํ Infiltration และสูญเสียสมบัติทางกลได โดยในงานวิจัยนี้ ไดทําการผสมผง

อะลูมิเนยีม, ผงแมกนีเซียม 2wt%, ผงดีบกุ 1wt% และ ไนลอน 3wt% เขาดวยกนั หลังจากน้ันจะ

ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 220°C เปนเวลา 25 นาท ี  ซึง่ทีอุ่ณหภูมินี ้ไนลอนทีท่ําหนาที่เปน binder 

จะเกิดการหลอมเหลว  จะระเหยออกไปและจะไดเปนช้ินงานกรีน (Green Part) แลวจึงนําช้ินงาน

กรีนใสในเบาหลอมซึ่งทาํจากเหล็กกลา และทาํการใหความรอนดวยอัตราการใหความรอน 

1.5°C/นาท ี ในเตาภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน (N2) ที่มคีวามบริสุทธิสู์ง ที่อุณหภูมิ 
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540°C และคงอุณหภูมิไวถงึ 48 ชั่วโมง โดยปริมาณการเกิดไนไตรดจะถูกวัดดวยน้าํหนักที่เพิม่ข้ึน

ของช้ินงานที่ความแมนยาํในระดับ 0.001 กรัม ซึ่งจะใชชิน้งานในแตละเงื่อนไขอยางนอย 4 ชิ้น  

 ในภาพที ่ 4.22 แสดงความสัมพันธของนํ้าหนักที่เพิม่ข้ึนกับเวลาของช้ินงานโลหะ Al-

2%Mg ที่มีและไมมีดีบุกผสม  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.22 ความสัมพนัธของน้าํหนักที่เพิม่ข้ึนเนื่องจากการเกดิไนไตรดของช้ินงาน Al-2%Mg ที่

อุณหภูมิ 540°C กับเวลาในการทําไนไตรด ที่มีและไมมีดีบุก [8] 

 

 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานทีท่ําไนไตรดที่ 540°C เปนเวลา 4 ชั่วโมงแสดงในภาพที่ 

4.23 พบวาอะลูมิเนยีมเปล่ียนไปเปนอะลูมิเนียมไนไตรดไดอยางสมบูรณ และเนื่องจากวารูพรุนที่

เหลืออยูมีปริมาณนอยมาก ดังนัน้ ไนไตรดจะตองเกิดเขาดานในและออกจากผงอะลูมิเนียม ซึง่ถา

ไนไตรดเกิดเฉพาะออกจากผงอะลูมิเนียมจะตองพบช้ันของรูพรุน หรือถาไนไตรดเกิดเขาไปดาใน

ของผงอะลูมิเนียมเพียงอยางเดียวจะตองพบปริมาณรูพรุนสูงกวานี้มากเหมือนที่พบในช้ินงานกรีน  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.23 โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน Al-2%Mg ซึ่งถายจากกลอง OM แสดงถึงการเกิดเปน

อะลูมิเนยีมไนไตรดไดอยางสมบูรณ [8] 

 

 โดยสรุปแลว พบวาดีบุกสงผลกระทบทั้งอัตราและกลไกในการเกิดอะลูมิเนยีมไนไตรด แต

ไมสงผลตอปริมาณของอะลูมิเนียมไนไตรดที่เกิดข้ึน เม่ือไมมีสวนผสมของดีบุก อะลูมิเนียมจะเกดิ
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เปนอะลูมิเนียมไนไตรดไดอยางรวดเร็ว โดยไนไตรดที่เกิดข้ึนจะเกิดทัง้เขาไปดานใน และเกิดจาก

มาจากดานในผิวของผงอะลูมิเนียมเดิม ทัง้นี้ในทางตรงขาม การเกิดอะลูมิเนยีมไนไตรดจะเกิดได

ชาเมื่อมีดีบุกเปนสวนผสม ซึ่งดีบุกจะถกูใชรวมในการเกิดไนไตรดและเมื่อดีบุกถูกใชไปจน

หมดแลวผงอะลูมิเนยีมที่เหลือก็จะเกิดเปนอะลูมิเนียมไนไตรดไดรวดเร็วเหมือนกับในช้ินงานที่ไมมี

ดีบุกเปนสวนผสม ระยะเวลากอนทีอั่ตราการเกิดอะลูมิเนยีมไนไตรดจะเพิ่มสูงข้ึนนี้ข้ึนอยูกบั

ปริมาณดีบุก 

 

 ในป ค.ศ. 2001 Acharya ไดทําการศึกษาเก่ียวการเย็นตัวชาของโลหะผสม ทองแดงผสม

ดีบุก เนื่องจากเมื่อผงโลหะทองแดงผสมกับผงโลหะดีบุกเกิดเปน bronze ในสถานะของเหลวและ

ของแข็ง หรือโดยการแพรในสถานะของแข็ง จะตองเกิดปฏิกริยาและการเปล่ียนแปลง ดังแสดงใน

แผนภาพสมดุล 2 องคประกอบของทองแดงและดีบุก ในงานวิจยัช้ินนี้ไดทําการศึกษาถึง

ความสัมพันธระหวางปฏิกริยาทีเ่กิดข้ึนเหลานี้กบัการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน ดวย

กระบวนการ Thermo-mechanical analysis (TMA) ดวยอัตราการเย็นตัวทีช่า ของช้ินงาน

ทองแดงผสมดีบุกที่หลายอัตราสวนผสม  โดยในงานวจิัยนี ้ ผงโลหะทองแดงและดีบุกหลากหลาย

ขนาดซึ่งถูกกดอัดจนไดเปนชิ้นงานกรีนแลวสามารถแสดงไดดังภาพที ่ 4.24 โดยทกุๆอนุภาคของ

ดีบุกสามารถทําตัวเปนตําแหนงทีเ่กิดปฏิกริยาได แตอยางไรก็ดี เราไมสามารถผสมผงใหกระจาย

ไดอยางสม่าํเสมอตลอดทั่วทั้งช้ินงาน ดังนัน้การเกิดปฏิกริยาในแตละตําแหนงของผงดีบุกจะเสร็จ

ไมพรอมกัน เมื่อมองโดยภาพรวมแลวจึงอาจบอกไดเกิดปฏิกริยาหลากหลายปฏิกริยาไปพรอมๆ

กัน ซึ่งแตละปฏิกริยาก็จะมีคุณลักษณะทางความรอนที่แตกตางกันไป วัตถุประสงศหลักของ

งานวิจยันีก้็คือ ทราบถึงผลกระทบของแตละปฏิกริยาในระบบของทองแดงและดีบุก ตอการ

เปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.24 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานกรีนของทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนกั [9] 
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 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม A1 (11 wt%Sn) ดังภาพที่ 4.25 พบวามีเพยีแตเฟส

สารละลายของแข็ง α เพียงเฟสเดียว รูพรุนมีลักษณะกลม และยังพบ microtwin บริเวณใกลรู

พรุน ซึง่สอดคลองกับผล DTA ในภาพที่ 4.26 (ก) ซึ่งไมพบการเปล่ียนแปลงใดๆ บงช้ีวาโลหะผสม 

A1 ประกอบดวยเฟส α กอนทีห่ลอมเหลวที่อุณหภูมิ 823°C และจาก TMA ในภาพที่ 4.26 (ข) ก็

พบวาอัตราการเปล่ียนแปลงขนาดไมมีการเปล่ียนแปลงจนกระทั่งโลหะผสมเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนจน

ตัดกับเสน Solidus ที่ประมาณ 823°C ซึ่งที่อุณหภูมิสูงกวานี้ เฟส α จะเปล่ียนสถานะเปน

ของเหลวมากข้ึนสงผลใหชิน้งานเกิดการเสียรูป 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.25 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานโลหะผสม A1 (11 wt%Sn) (เย็นตัวในเตา) [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.26 (ก) DTA Plots และ (ข) TMA Plots ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุกที่อัตราสวนดีบุก

ตางๆกนั [9] 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 2.10 ปฏิกริยาการเกิดเฟสในระบบการทองแดงและดีบุก และผลเนื่องจากความรอนและ

การเปล่ียนแปลงขนาด [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากผลสรุปของงานวิจัยนี้ทาํใหไดทราบความสัมพนัธระหวางปฏิกริยาการเกิดเฟสของ

ระบบ 2 องคประกอบของทองแดงและดีบุกที่หลายสัดสวนในการผสม ผลจากความรอนตอการ

เปล่ียนแปลงขนาด ดังแสดงไดในตารางที่ 2.10  

การเกิดเฟส β โดยปฏิกริยา (α + γ) → β ไมสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงขนาด

เนื่องมาจากความรอนไดโดย DTA และ TMA และการเกิดเฟสของเหลวใดๆจากการหลอมเหลว

พบวาจะประกอบดวยการขยายตัวของช้ินงานในชวงแรก และหลังจากจะเกิดการหดตัว 



 บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
  

 3.1.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

3.1.1.1 ผงทองแดงผสมดีบุกแบบ Premixed ที่มี คอปเปอร 89.80 wt% และ 

ดีบุก 10.20 wt% 

  3.1.1.2 ผงอะลูมิเนียม ขนาดผง 3 ไมครอน ความบริสุทธิ์ 99.9% 

  3.1.1.3 กระดาษทราย เบอร 120 240 400 600 800 1000 1200 1500 2000 

  3.1.1.4 ผาสักกะหลาด 

  3.1.1.5 ผงขัดอะลูมินาขนาด 1 ไมครอน 

  3.1.1.6 แกสอารกอน ความบริสุทธิ์ 99.9% 

 3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทดลองและเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหผลการทดลอง 

  3.1.2.1 เคร่ืองอัดผงแบบไฮดรอลิก แรงอัดสูงสุด 3000 kg 

  3.1.2.2 เตาทออะลูมินา (Horizontal alumina Tube Furnace) 

  3.1.2.3 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope, OM) 

  3.1.2.4 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning electron  

Microscope, SEM) 

  3.1.2.5 เคร่ือง X-Ray Diffractrometer (XRD) 

  3.1.2.6 เคร่ืองวัดความแข็งจุลภาค (Micro Hardness tester) 

  3.1.2.7 เคร่ืองชั่งน้ําหนัก 2 และ 4 ตําแหนง 

  3.1.2.8 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-Disc ยี่หอ PLINT รุน TE79 

 
3.2 ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

 3.2.1 การเตรียมผง และผสมผง 
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 นําผงทองแดงผสมดีบุกแบบ Premixed และผงอะลูมิเนียมมาช่ังน้ําหนักใหมีสัดสวน

ผงทองแดงผสมดีบุกตอ ผงอะลูมิเนียม 5 และ 10 wt% แลวจึงนําผงที่ไดใสในถุงซิป แลวเขยาให

ผงผสมใหเขากันเปนเวลา 1 – 2 นาที 

 

 3.2.2 การอัดข้ึนรูปชิ้นงาน 

 

 นําผงทองแดงผสมดีบุก และผงท่ีผสมไดจากการผสมจากขอ 3.2.1 เทลงในรูเปดของ

แมแบบสําหรับเคร่ืองอัดผงแบบไฮดรอลิก แลวทําการเคาะที่บริเวณรอบๆแมแบบ คอยๆเพิ่มความ

ดันจนมีคาเทากับ 180 MPa ทั้งนี้เพื่อใหผงเกิดการจัดเรียงตัวและไดรับแรงกดเทาๆกันอยาง

สม่ําเสมอ แลวจึงนําช้ินงานออกจากแมแบบ ชั่งน้ําหนัก วัดขนาดกอนทําการเผาผนึก 

 

 3.2.3 การเผาผนึก 

 

 นําช้ินงานที่ไดจากขอ 3.2.2 ใสลงในภาชนะทนความรอน และนําไปทําการเผาผนึกในเตา

ทออะลูมินา ภายใตบรรยากาศแกสอารกอน (Industrial Ar) ที่อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 900°C 

และ 830°C และชวงเวลาการเผาผนึก ตางๆ กัน (5, 30, 45, 60 และ 90 นาที) หลังจากนั้นนํา

ชิ้นงานออกจากเตา ชั่งน้ําหนัก วัดขนาด และคํานวณความหนาแนนและปริมาณรูพรุน ดวยวิธี

ของอาคิมีดิส 

 

3.2.4 การวิเคราะหชิ้นงาน 

 

 นําช้ินงานมาขัดดวยกระดาษทรายเบอร 120 240 400 600 800 1000 1500 2000 

ตามลําดับ แลวจึงขัดละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา ความละเอียด 1 ไมครอน ตามลําดับ นําช้ินงาน

ไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเคร่ือง EDX และวิเคราะหเฟสดวย X-Ray Diffractrometer 

แลวจึงนําช้ินงานไปถายภาพโครงสรางจุลภาคดวกลองจุลทรรศนแสง และดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด หลังจากนั้น นําช้ินงานไปทดสอบความแข็งดวย เคร่ืองทดสอบความ

แข็งจุลภาค หลังจากนั้นจึงนําช้ินงานไปเตรียมทดสอบการสึกหรอดวยเคร่ืองทดสอบแบบ Pin-on-

Disc 
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นําผงทองแดงผสมดีบุก ผงอะลูมิเนยีม 

ผสมกันในอัตราสวนที่กาํหนด 

นําผงที่ผสมแลวไปอัดดวยเคร่ืองอัด

มือ โดยควบคุมใหมีความดันเทากนั

ที่ 180 MPa 

นําช้ินงานออกจากแมพิมพ และนาํไปช่ัง

น้ําหนกั วัดขนาด กอนการเผาผนึก  

นําช้ินงานที่ข้ึนรูปแลว ไปทาํการเผาผนกึ

ในเตา ภายใตบรรยากาศของแกส

อารกอน ที่อุณหภูมิและเวลาในการเผา

ผนึกตางๆกนั 

 3.2.5 กระบวนการอบชุบความรอนโดยการชุบแข็ง 

 

 พิจารณาผลการวิเคราหชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C และ 830°C โดยพิจารณา

จากผลของความแข็งเปนหลัก และเลือกช้ินงานที่ใหผลที่ดีที่สุดของการเผาผนึกในแตละอุณหภูมิ

นํามาผานกระบวนการอบชุบความรอนโดยการใหความรอนไปที่อุณหภูมิ 900°C และ 750° ดวย

เตา Rapid Heating Furnace ดวยอัตราการใหความรอน 30°C/ นาที แลวคงอุณหภูมิไวเปนเวลา 

60 นาที หลังจากนั้นจึงทําการชุบแข็งโดยการนําชิ้นออกจากเตาแลวจุมลงในน้ําที่อุณหภูมิหอง

ทันที 

 

3.2.6 แผนภูมิการทดลองและการวิเคราะห 

 

 แผนภูมิการทดลอง 
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นําช้ินงานออกจากเตาเผา ชั่งน้าํหนัก วัดขนาด 

คํานวณความหนาแนน ภายหลังการเผา และ

ปริมาณรูพรุนดวยวิธีของอาคิมีดิส หลังจากนัน้

นําช้ินงานเขาสูข้ันตอนในการวิเคราะหตอไป 

พิจารณาเลือกชิ้นงานนาํไปผาน

กระบวนการชบุแข็ง  

 

 

 

 

 

 

 

 แผนภูมิการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.7 ข้ันตอนการทดสอบแบบ Pin-on-disc 

 

  3.2.7.1  เตรียมช้ินงาน Pin ที่มีรูปรางเปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง

ประมาณ 11 มม. ซึ่งผลิตจากผงทองแดงผสมดีบุก 10%โดยน้ําหนัก ผสมกับผงอะลูมิเนียม ที่

สัดสวนที่แตกตางกัน ซึ่งผานการเผาผนึก ที่อุณหภูมิ ตางๆกัน สําหรับช้ินงานที่เปน disc จะทํา

จากเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 ที่มีเสนผานศูนยกลาง 10 ซม หนา 0.5 ซม มีความหยาบผิวที่คา 

Ra = 0.127 μm และ Surface Roughness Profile สามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.1 

ชิ้นงานที่ไดจากการเผาผนกึ

ที่อุณหภูมิและเวลาในการ

เผาผนกึตางๆกัน 

สองดวยกลอง Optical Microscope เพื่อดู

โครงสรางในระดับมหภาคทัว่ๆไป 

สองดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาดเพือ่ดู

โครงสรางในระดับจุลภาค 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเคร่ือง 

EDX และวิเคราหเฟสดวยX-Ray 

Diffractometer 

ทดสอบการสึกหรอดวยเคร่ือง

ทดสอบแบบ Pin-on-Disc 
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ภาพที ่3.1 Surface Roughness Profile ของช้ินงานที่เปน Disc กอนทําการทดสอบการสึกหรอ 

 

  3.2.7.2  นําช้ินงานที่เปน Pin ทุกชิ้นที่เตรียมจากขอ 3.4.1 มาทําการเตรียมผิวให

มีความหยาบผิวใกลเคียงกันขณะนําไปทําการทดสอบการสึกหรอโดยนํามาขัดกับกระดาษทราย

เบอรต้ังแตเบอร 120 ไปจนถึงเบอร 1000 และหลังจากนั้นนําไปขัดกับเบอร 1200 (มีขนาดของ 

grit ตาม ANSI เปน 6.5 μm) เปนเวลาประมาณ 1 นาที  

  3.2.7.3  ชั่งน้ําหนักกอนทําการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานที่เปน Pin และ disc 

แลวจึงติดต้ังชิ้นงานทั้งสอง เขากับเครื่องทดสอบการสึกหรอ โดยทําการติดต้ังใหระนาบของ

หนาสัมผัสของช้ินงานที่เปน Pin และ Disc ขนานกัน และต้ังคาเงื่อนไขตางๆที่ใชในการทดสอบ

โดย แรงกดในการทดสอบเทากับ 10 นิวตัน ความเร็วเชิงเสนในการหมุนที่ 0.63 เมตร/วินาที 

ความถี่ในการหมุน 200 รอบ/นาที และรัศมีการหมุนเปน 30 มม. และใชระยะในการทดสอบการ

สึกหรอ 5000 เมตร หลังจากการนั้นจึงชั่งน้ําหนักภายหลังจากทดสอบของช้ินงานทั้งสอง 

  3.2.7.4 ตรวจสอบผิวของชิ้นงานที่เปน Pin และ disc ดวย SEM ที่ผานการ

ทดสอบการสึกหรอแลวและตรวจสอบองคประกอบทางเคมีและเฟสของเศษที่เกิดจาการทดสอบ

การสึกหรอดวย EDX และ XRD 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 ในงานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม อุณหภูมิในการเผาผนึก และ

ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ ที่มีตอพฤติกรรมการสึกหรอจากการทดสอบแบบ Pin-on-disc ของ

ชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการโลหะผง ซึ่งผลการทดลองจะ

ถูกแบงออกเปน 3 สวน คือ อุณหภูมิเผาผนึก 900°C, 830°C และผลจากการอบชุบดวยความ

รอน (Heat Treatment) ดวยการชุบแข็ง (Hardening) 

 

4.1 ผลการทดลองเม่ือเผาผนึกที่ 900°C 
 

 ในการเผาผนึกช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ที่ 900°C นี้ ใชเวลาในการคง

อุณหภูมิ 5, 30, 45, 60 และ 90 นาที โดยในแตละเวลาในการคงอุณหภูมิ ชิ้นงานจะมีสัดสวนใน

การเติมผงอะลูมิเนียมตางๆกัน คือ 0%, 5% และ 10% โดยน้ําหนัก เพื่อศึกษาผลของเวลาในการ

คงอุณหภูมิ และผลของสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม  

 
 4.1.1 โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน 
 
  ในเบ้ืองตน ทาํการศึกษาโครงสรางจุลภาค โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (OM)  

เพื่อศึกษาลักษณะของเนื้อพื้นของช้ินงาน และ ปริมาณของรูพรุน ซึง่พบวามีลกัษณะคลายคลึงกัน

ในแตละเวลาในการคงอุณหภูมิ ดังแสดงตัวอยางในภาพท่ี 4.1 พบวาเมื่อสัดสวนการเติมผง

อะลูมิเนยีมเพิม่ข้ึนทาํใหปริมาณรูพรุนเพิม่ข้ึน ดังแสดงในภาพที ่ 4.1 (ก) – (ค) ซึ่งแสดงโครงสราง

จุลภาคชิ้นงานที่ผสมอะลูมเินียม 0%, 5% และ 10% โดยน้าํหนัก ตามลําดับ โดยในภาพที่ 4.1 นี้

เปนโครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่เผาผนกึดวยเวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาที ซึง่ภาพโครงสราง

จุลภาคของช้ินงานที่เผาผนกึที ่900°C ทีใ่ชเวลาในการคงอุณหภูมิอ่ืนๆจะแสดงไวในภาคผนวก  ก 

สวนการวิเคราหสาเหตุของการที่เติมผงอะลูมิเนยีมจะแสดงในหวัขอการผลความหนาแนน 

ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉล่ีย และหัวขอการวิเคราหธาตุและองคประกอบทางเคมี  
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ภาพที ่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ระยะเวลาในการคง

อุณหภูมิ 30 นาท ีที่สัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีม (ก) 0wt%, (ข) 5wt% และ (ค) 10wt% 

ตามลําดับ 

 

 
 4.1.2 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉลี่ย 
 
  ความหนาแนน และปริมาณรูพรุน ทําการวัดและคํานวณโดยใชหลักของอาคิมีดิส 

(Archimedes' Principle) แสดงดังภาคผนวก ข ซึ่งผลที่ไดจาการวัดและคํานวณ ของชิ้นงานที่เติม

ผงอะลูมิเนียม 0%, 5% และ 10% โดยน้ําหนักเมื่อเผาผนึกที่ 900°C และใชเวลาในการคง

อุณหภูมิตางๆ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ จากนั้นนําคาความหนาแนน 

ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉล่ีย มาเปรียบเทียบกันดังแสดงในภาพที่ 4.2 และ 4.3 และ 4.4 

ตามลําดับ 

  ความหนาแนนของช้ินงาน 0 wt%Al, 5 wt%Al และ 10 wt%Al มีคาสูงสุดเมื่อเผา

ผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณภูมิ 30 นาที ซึ่งมีคา 7.81, 6.63 และ 5.44 g/cm3 ทําใหที่เวลาในการ

คงอุณหภูมิ 30 นาทีนี้ มีปริมาณรูพรุนตํ่าที่สุดดวย โดยมีคา 9.53%, 15.53% และ 27.96% โดย

ปริมาตร และยังพบวาความแข็งมีคาสูงที่สุดที่ 54.4 HV, 51.30 HV และ 37.90 HV ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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ตารางที่ 4.1 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉลี่ย ของชิน้งานที่ไมไดเติมผง

อะลูมิเนยีม (0 wt% Al) เผาผนึกที่ 900°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ 

Sintering Time (min) Bulk Density (g/cm3) % Porosity Hardness (HV 1kg) 

5 7.27 13.16 52.40 

30 7.81 9.53 54.40 

45 7.68 13.70 51.30 

60 7.10 17.89 41.80 

90 6.74 17.65 39.60 

 

ตารางที่ 4.2 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉล่ีย ของช้ินงานที่เติมผงอะลูมิเนียม 

5% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่ 900°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ 

Sintering Time (min) Bulk Density (g/cm3) % Porosity Hardness (HV 1kg) 

5 6.49 18.30 50.30 
30 6.63 15.53 51.30 
45 6.40 21.40 27.10 
60 5.13 34.28 38.40 
90 4.97 25.91 21.90 

 
ตารางที่ 4.3 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉล่ีย ของช้ินงานที่เติมผงอะลูมิเนียม 

10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่ 900°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ 

Sintering Time (min) Bulk Density (g/cm3) % Porosity Hardness (HV 1kg) 

5 5.26 29.83 31.60 
30 5.44 27.96 37.90 
45 5.22 31.49 22.40 
60 4.65 35.78 30.80 
90 3.93 38.59 18.80 

 
 
 



 44 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 20 40 60 80 100
Sintering Time (min)

B
ul

k 
D

en
si

ty
 (g

/c
m

3 )

0wt% Al 5wt% Al 10wt% Al STD

 
ภาพที ่4.2 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอความหนาแนน

เฉล่ีย ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C 
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ภาพที ่4.3 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอปริมาณรูพรุน

เฉล่ีย ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C 
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ภาพที ่4.4 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอความแข็งเฉลี่ย

ของช้ินงานทองแดงผสมดีบกุ 10% โดยน้าํหนัก เผาผนกึที่อุณหภูม ิ900°C 
 
  เสนประในภาพที ่ 4.2 – 4.4 แสดงคาความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็ง

เฉล่ีย ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนักที่ไมไดเติมผงอะลูมิเนียม (0 wt% Al) ซึ่งเผา

ผนึกมาจากโรงงาน K-Powder (กทม.) ทีอุ่ณหภูมิ Debinding ที่ 380°C เปนเวลา 25 นาท ีและ

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 770°C ใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 25 นาท ี โดยใชเตาเผาแบบตอเนือ่ง 

(Continuous Furnace) ใชความเร็วของสายพาน 25 ซม./นาที ภายใตบรรยากาศ N2 90% และH2 

10%  มีความหนาแนน 6.68 g/cm3 ปริมาณรูพรุน 17.33% และความแข็ง 40.8 HV 

  ที่อุณหภูม ิ 900°C สัดสวนการเติมผงอะลูมิเนยีมที่เพิม่ข้ึนสงผลใหความหนาแนน

ของช้ินงานลดตํ่าลง ในทกุเวลาในการคงอุณหภูมิ ซึง่เมื่อพิจารณาแนวโนมของปริมาณรูพรุนจะ

เห็นวามีความสอดคลองกัน คือ ปริมาณรูพรุนจะเพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม

เพิ่มข้ึน 

  สวนเมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆกนั เห็นไดวาคา

ความหนาแนนมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และปริมาณรูพรุนก็จะมี

แนวโนมที่สูงข้ึนเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน [6] โดยแนวโนมเปนไปในแนวทางเดียวกันนีใ้น

ชิ้นงานที่เติมผงอะลูมนิียมในสัดสวนที่แตกตางกัน  
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การที่ชิน้งานมีความหนาแนนลดตํ่าลง และปริมาณรูพรุนสูงข้ึน ทําใหเมื่อช้ินงานรับ 

แรงกดจะเกิดความเคนสูง (Stress Concentration) ทีบ่ริเวณขอบของรูพรุนในชิ้นงาน มีสวนทาํให

ชิ้นงานรับแรงกดไดนอยลง ทําใหความแข็งลดต่ําลง [6] ซึ่งคาดวานาจะสงผลตอพฤติกรรมการสกึ

หรอโดยทาํใหเกิดการสึกหรอมากข้ึน และมีอายกุารใชงานที่ลดตํ่าลง เมื่อพิจารณาสาเหตุของการ

ที่ปริมาณรูพรุนเพิม่สูงข้ึนเมือ่สัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิม่ข้ึน มี 2 สาเหตุ คือ การระเหย

ของอะลูมิเนยีม และ Kirkendall Void ซึ่งการระเหยของอะลูมิเนยีมเกิดจากการที่อะลูมิเนียมมี

ความดันไอสงูข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยความดันไอของอะลูมิเนยีมของช้ินงานทีมีทัง้ทองแดง 

ดีบุกและอะลูมิเนียมนัน้ อาจจะประมาณดวความดันไอของอะลูมิเนียมบริสทุธิ์ซึง่เปนไปสมการที่ 

4.1 [5]  

 

สมการที ่4.1 

 

โดยที ่ P คือ ความดันไอ มหีนวยเปน พาสคัล (Pa), T คือ อุณหภูม ิมีหนวยเปน เคลวิน (K) เมือ่

คํานวณความดันไอของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่อุณหภูม ิ 900°C (1173 K) พบวามีคา 1.25 × 10-3 

Pa ซึ่งถึงแมวามีคาสูง แตเมื่อเปรียบเทยีบกับคาความดันบรรยากาศปกติที่มีคา 1.015 × 105 Pa 

พบวายงัมีคานอยกวามาก  และเม่ือพิจารณาน้าํหนักที่ลดลงเนื่องจาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

900°C โดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิตางๆกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 น้ําหนักที่ลดลงภายหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิ

ตางๆกัน 

Sintering Time (min) 0 wt%Al (g) 5 wt%Al (g) 10 wt%Al (g) 

5 0.040 0.030 0.030 

30 0.015 0.055 0.035 

45 0.040 0.035 0.045 

60 0.025 0.065 0.035 

90 0.025 0.050 0.035 

 

พบวา น้าํหนักที่หายไปของชิ้นงานทัง้หมดดังตารางที ่ 4.4 มีคานอยกวาปริมาณสารหลอล่ืน 

(Lubricant) ที่มีอยูในแตละช้ินงาน โดยสารหลอล่ืนมีปริมาณ 0.045 g ในทุกๆช้ินงาน  ซึ่งสารหลอ

ลื่นจะถกูเผาใหระเหยออกไปจากช้ินงานที่อุณหภูมิตํ่า แตสําหรับชิน้งานที่ผสมผงอะลุมิเนียมบาง

( )
T

P 16211917.10log −=
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ชิ้น พบวามีคาสูงกวา 0.045 g ซึง่แสดงวาอาจจะมีอะลูมิเนียมบางสวนที่ระเหยไป เนื่องมาจาก

สมการที ่ 4.1 เปนเพียงการประมาณเทานั้น เพราะ ในความเปนจริงอะลูมิเนียมไมใชอะลูมินยีม

บริสุทธิ์ ดังนัน้สาเหตุหลักที่ชิ้นงานมีความหนาแนนลดตํ่าลงเมื่อสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม

เพิ่มข้ึน เปนเพราะเกิดปรากฏการณ Kirkendall effect ซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดการแพรที่ไม

สมดุลกันของอะตอมของวัสดุ 2 ชนิด ทําใหเกิดเปนโพรงหรือรูพรุนข้ึนภายในช้ินงาน (Kirkendall 

Void) ซึ่งในที่นี้เกิดจากการที่ทองแดง สามารถแพรเขาไปในดีบุกและอะลูมิเนียมไดดีกวาที่ดีบกุ

และอะลูมิเนยีมจะแพรเขาไปในทองแดง [6] และเนื่องจากเวลาในการคงอุณหภูมเิพิ่มข้ึนทําใหทั้ง

ทองแดง ดีบกุ และอะลูมเินียมมเีวลาในการแพรเพิม่ข้ึน ทําใหเกิดรูพรุนซึง่เกิดจากบริเวณที่เคยมี

ทองแดงอยู เพิ่มข้ึนตามเวลาในการคงอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน [6,7] 

 
 4.1.3 การวิเคราะหชนิดของธาตุและสารประกอบ 
 
  เพื่อทาํการศึกษาธาตุและสารประกอบที่เกดิข้ึนภายหลังการเผาผนึก จึงนาํช้ินงานที่

เผาผนกึแลวไปทําการตรวจสอบดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) ซึ่งผลที่ไดจากเครื่อง 

XRD จะบอกใหทราบถึงธาตุและสารประกอบที่มีอยูในชิ้นงาน โดยในการตรวจสอบนี้ใชคา Scan 

speed 3 องศา/นาที Sampling width 0.020 องศา ซึง่ผลการวิเคราะหชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 900°C 

ที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 30, 60 และ 90 นาท ี สามารถแสดงไดดังภาพที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 

ตามลําดับ 
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ภาพที ่4.5 XRD Pattern ของช้ินงานที่เผาผนึกที่ 900° เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี

20 30 40 50 60 70 80

 
ภาพที ่4.6 XRD Pattern ของช้ินงานที่เผาผนึกที่ 900° เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ี
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ภาพที ่4.7 XRD Pattern ของช้ินงานที่เผาผนึกที่ 900° เวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาท ี

 

  จากการตรวจสอบดวย XRD พบเฟสหลักที่ปรากฏอยูในชิ้นงานคือ สารละลาย

ของแข็งของดีบุกในทองแดง α (JCPDS #44-1477) ซึ่งเปนเฟสสารละลายของแข็งที่เกิดจากดีบกุ

ละลายเขาไปในทองแดงเกิดเปนสารละลายของแข็งที่มีสดัสวนโดยน้ําหนกัของทองแดงตอดีบุก

สูงสุดประมาณ 90:10 ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกับ JCPDS #44-1477 แลวยังพบวา เกดิการ Shift ของ 

Peak α โดย Peak เกิดทีมุ่ม θ ตํ่ากวาที่ระบุไวใน JCPDS #44-1477 ประมาณ 1° ทาํใหตาม

สมการของ Bragg (2dsinθ = λ) คา Lattice Parameter (d) มีคาเพิ่มข้ึน โดยพบทั้งในช้ินงาน 

0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al และยังพบวาการละลายของอะลูมเินียมในช้ินงานสงผลใหมุม θ 

เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนประมาณ 0.2° จากชิ้นงานที่ไมไดผสมอลูมิเนยีม (0 wt%) โดยช้ินงานที่ไมได

ผสมอะลูมิเนยีม (0wt%Al) และช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 5wt% พบแตเฟส α เพียงเฟสเดียว 

อยางไรก็ตามชิ้นงาน 0wt%Al ที่เผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 900°C โดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาที 

พบวา Peak แตกออกเปน 2 ยอด ซึ่งเมือ่เปรียบเทียบกับฐานขอมูล JCPDS พบวาตรงกับเฟส

สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic) Cu5.6Sn (JCPDS #31-0487) [10] สวนช้ินงานที่ผสม

อะลูมิเนยีม 10wt% พบเฟสสารละลายของแข็ง β (JCPDS #06-0621) ซึ่งเปนสารละลายของแข็ง

อีกเฟสหนึง่ของดีบุกในทองแดง แตเปนสารละลายของแข็งที่มีปริมาณดีบุกสูง โดยมีสัดสวนโดย

น้ําหนกัของทองแดงตอดีบุกสูงสุดประมาณ 75:25 และยังพบสารประกอบเชิงโลหะ AlCu4 
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(JCPDS #28-0006) ดวย ทั้งนี้เมื่อพิจารณาตามแผนภาพสมดุล 3 องคประกอบของทองแดงกบั

อะลูมิเนยีมทีม่ีดีบุกอยู 9wt% ดังแสดงในภาพที ่4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.8 แผนภูมิสมดุล 3 องคประกอบของทองแดง กับอะลูมิเนียม ที่ดีบกุ 9% โดยน้าํหนัก 

  

 จะพบวาที่สภาวะสมดุล พบวาช้ินงานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 5wt% มเีฟสสารละลายของแข็ง

ของทองแดง (α) เพียงเฟสเดียว สวนชิน้งานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10wt% ควรจะมีเฟสสารละลาย

ของแข็ง α และสารประกอบเชิงโลหะ Al4Cu9 แตพบวามีเฟสสารละลายของแข็ง α และ β ซึง่

ตามแผนภาพสมดุลในภาพที่ 4.8 แลวจะไมม ี β แตจะพบเฟส β ในแผนภูมิสมดุล 2 

องคประกอบของทองแดงกบัดีบุก แตจะพบเมื่ออยูในชวงอุณหภูมิสูง และยังพบสารประกอบเชิง

โลหะ AlCu4 แทนที ่ Al4Cu9 ทั้งนี้การทีพ่บเฟสที่ไมปรากฏอยูในแผนภูมิสมดุล เนื่องมาจากการ

ปลอยใหเยน็ตัวในเตาซึ่งมีอัตราการเย็นตัวเปนแบบไมสมดุล 

 เมื่อนํา Intensity ของแตละเฟสที่พบนําเปรียบเทียบกนัโดยหารดวย Intensity ที่สงูสุดของ

แตละช้ินงาน เปนปริมาณโดยสัมพทัธ (Relative Amount) โดยประมาณ ซึง่ผลที่ไดจาการคํานวณ 

ของช้ินงานที่เติมผงอะลูมิเนยีม 0wt%, 5wt% และ 10wt% เมื่อเผาผนึกที่ 900°C และใชเวลาใน

การคงอุณหภูมิตางๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ จากนั้นนํามา

เปรียบเทยีบกนัดังแสดงในภาพที่ 4.9 และ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 

 

 

 

830 

900 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณสัมพัทธของแตละเฟสของชิ้นงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al) ที่เผา

ผนึกที่ 900°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.20°) AlCu4 (2θ=45.00°)  

30 100 0 0 0 

60 100 0 0 0 

90 100 0 93 0 

 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณสัมพัทธของแตละเฟสของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 5wt%Al ที่เผาผนึกที่ 

900°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.20°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

30 100 0 0 0 

60 100 0 0 0 

90 100 0 0 0 

 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณสัมพัทธของแตละเฟสของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 10wt% ที่เผาผนึกที่ 

900°C 

 

 

 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.20°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

30 57 21 0 100 

60 85 24 0 100 

90 100 11 0 14 
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ภาพที ่4.9 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกดิข้ึนในช้ินงาน 

0wt%Al ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C  
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ภาพที ่4.10 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกิดข้ึนใน

ชิ้นงาน 5wt%Al ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 900°C  
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ภาพที ่4.11 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกิดข้ึนใน

ชิ้นงาน 10wt%Al ที่เผาผนกึที่อุณหภูม ิ900°C 

 

 พบวาในช้ินงาน 10wt%Al ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C นั้น เฟสสารละลายของแข็ง α 

เพิ่มข้ึน และเฟสสารลายของแข็ง β มีแนวโนมลดลงเล็กนอยตามเวลาการคงอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึน 

สวนเฟสสารประกอบเชิงโลหะ AlCu4 มีแนวโนมที่ลดลงเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมเิพิ่มข้ึน 

 การเกิดเฟส α นี้เกิดจากการแพรของอะตอมดีบุกกับทองแดง โดยการทีท่องแดงแพรเขา

ไปในดีบุกไดดีกวาการที่ทองแดงแพรเขาไปในดีบุกทาํใหเกิดชองวาง (Kirkendall Void) ข้ึน เมื่อ

ชองวางนี้เพิม่มากข้ึนก็จะกลายเปนรูพรุน หรือโพรง [7] ทําใหการทีม่ีปริมาณสารละลายของแข็ง 

α เพิ่มข้ึนตามเวลาในการคงอุณหภูมิ มีสวนใหแนวโนมของความหนาแนน และปริมาณรูพรุน

เปนไปดังที่ไดกลาวมาแลว คือ ความหนาแนนลดลง และปริมาณรูพรุนเพิม่ข้ึน เมื่อเวลาในการคง

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน สวนเฟสสารประกอบเชิงโลหะ AlCu4 นั้น เปนสารประกอบเชิงโลหะ ซึง่เกิดข้ึน

จากการแลกเปล่ียนอนุภาคมูลฐานภายในอะตอม คือ อิเล็กตรอน ซึง่กนัและกนั ทาํใหเกิดเปนเฟส 

AlCu4 ข้ึน ทาํใหเกิดเปนโพรงหรือรูพรุนนอยกวา และมีความแข็งสูงกวาเฟสที่เปนสารละลาย

ของแข็ง (α และβ) โดยเมื่อพิจารณาความสัมพนัธระหวางความแข็ง และปริมาณดีบุกดังภาพที ่

2.3 (ก) พบวาเมื่อปริมาณ ดีบุกสูงเกนิกวา 25 wt% จะทาํใหความแข็งเร่ิมลดลง หรืออาจะกลาวได

อีกอยางวา เฟส β มีความแข็งตํ่ากวาเฟส α ดังนัน้ การที่มีเฟส β ปรากฏอยูในชิน้งาน แทนท่ีจะ

มีแตเฟส α เพียงอยางเดียวทาํใหความแข็งลดต่ําลงไดเชนเดียวกนั 

 เมื่อนําชิ้นงานมาตรวจสอบดวยการขัดชิ้นงานและนาํไปกัดดวยกรด HCL ผสม FeCl2 แลว

นําไปสองดวยกลอง OM โดยใชเทคนิคการทําใหเกิด Polarization ของแสง เพื่อทาํใหเฟสที่ตางกนั
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เกิดสีที่แตกตางกนั พบวามีโครงสรางดังภาพที่ 4.12 คือมีลักษณะแบงออกเปน 2 เฟสชัดเจน และ

โครงสรางลักษณะนี้ยงัพบในท้ังชิน้งานที่ไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al), 5wt%Al และ 10wt%Al 

(ภาพที ่4.12 (ก), (ข) และ (ค) ตามลําดับ) 

 
  
 
 
 
 

ภาพที ่4.12 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานภายหลังจาการกัดดวยกรดของชิ้นงานทีเ่ผาผนึกที ่

900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี(ก) 0wt%Al (ข) 5wt%Al (ค) 10wt%Al 
 

 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบภาพโครงสรางจุลภาคทีเ่ผาผนกึที ่ 900°C กับเผาผนึกที่ 830°C พบวา

มีความคลายคลึงกัน ดังนัน้จึงจะไดทําการตรวจสอบปริมาณธาตุของเฟสตางๆ โดยการใช EDS 

ในหวัขอ 4.2.3 ตอไป  

 
 4.1.4 ผลการทดสอบการสึกหรอดวยวธิี Pin-in-disc 
  

  เมื่อพิจารณาชิ้นงานทีท่ําการเผาผนกึที ่ 900°C พบวาช้ินงานทีม่ีความแข็งสูงที่สุด 

คือช้ินงานที่เผาผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาที ดังนัน้ สาํหรับการทดสอบการสึกหรอ

ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 900°C นี้จึงเลือกชิ้นงานที่เผาผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาทีไปทํา

การทดสอบการสึกหรอ 

  ในการทดสอบการสึกหรอดวยวิธ ี Pin-on-disc นี้จะใชแรงกดในการทดสอบเทากบั 

10 นวิตัน ความเร็วเชงิเสนในการหมุนที ่0.63 เมตร/วินาท ีความถี่ในการหมุน 200 รอบ/นาท ีและ

รัศมีการหมนุเปน 30 มม และใชระยะในการทดสอบการสึกหรอ 5000 เมตร ในการทดสอบช้ินงาน

ทุกชิน้  โดยจะช่ังมวลกอนและหลังทําการทดสอบของชิ้นงานทดสอบที่เปน Pin และช้ินงานที่เปน 

disc เพื่อคํานวณมวลทีห่ายไปหลังจากการทดสอบการสึกหรอ โดยเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบ

การสึกหรอจะทําการบันทึกคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางการทดสอบไว ซึ่งผลที่ไดจากการ

ทดสอบแสดงไวในภาพที่ 4.13 และ 4.14 

(ก) (ข) (ค) 

1 
2 

1 

2 
1 

2 
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ภาพที ่4.13 น้าํหนักที่หายไปเนื่องจากการทดสอบการสึกหรอดววธิี Pin-on-disc ของช้ินงาน 

0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al ที่เผาผนึกที่ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี
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ภาพที ่4.14 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

หรอ ของช้ินงานที่เผาผนึกที ่900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี

 

  มวลทีห่ายไปจากการทดสอบ (การสึกหรอของ) และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลีย่

ของช้ินงาน เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน โดยสัมประสิทธิแ์รงเสียดทาน
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เฉล่ียสําหรับชิน้งานที่เติมอะลูมิเนียม 0 wt%Al, 5 wt%Al และ 10 wt%Al มีคา 0.5363, 0.6120 

และ 0.6852 ตามลําดับ สวนมวลของชิ้นงานที่เปน disc มีการเปล่ียนแปลงนอยมาก  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในภาพที ่ 

4.14 พบวาสัมประสิทธแรงเสียดทานจะมีคาตํ่าในตอนเร่ิมตน แตจะคอยๆมีคาเพิ่มข้ึนและจะ

ลดลงจนมีคาคงที่ ทัง้นี ้เปนเพราะวา ในชวงแรกของการทดสอบการสึกหรอ หนาสัมผัสของชิ้นงาน

ที่เปน Pin จะสัมผัสโดยตรงกับชิ้นงานทีเ่ปน Disc ทําใหชิ้นงานที่เปน Pin เกิดการสึกหรอแบบขัดถู 

(Abrasive Wear) เศษทีแ่ตกออกมาจากหนาสัมผัสชิ้นงานที่เปน Pin จะถูกแรงกระทาํจากการ

เสียดสีอัดตัวติดกับแผน Disc ดวยกลไกการเกาะติด (Adhesion) ของเศษหรืออนุภาคจากการสึก

หรอกับหนาสัมผัส Disc กลายเปนชั้นที่เกดิจากการเกาะติด (Transfer Layer) เคลือบบนผิวสัมผัส

ของแผนเหล็กกลาไรสนิม [2] ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 4.15 ทําใหหนาสัมผัสของการทดสอบ

การสึกหรอเปล่ียนเปนหนาสัมผัสระหวาง ชิ้นงานที่เปน Pin กับ ชั้นทีเ่กิดการเกาะติดบน Disc 

สงผลใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาคงที ่

  เมื่อนําชิ้นงานที่เปน Disc ไปวัด Surface Roughness พบวาความหยาบผิวเฉล่ีย

ของ disc ที่ทาํการทดสอบการสึกหรอกับชิ้นงานที่เปน Pin ที่มีสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม 0 

wt%Al, 5 wt%Al และ 10 wt%Al มีคา 1.284, 0.120 และ 0.296 μm และ Surface Roughness 

Profile แสดงดังภาพที่ 4.16 ((ก) – (ค)) เนื่องจากเศษที่เกิดจากการสึกหรอจะมีความแข็งสูงกวา

ชิ้นงานที่เปน Disc เนื่องมาจากไดรับผลของ Work hardening ระหวางการทดสอบการสึกหรอ ทาํ

ใหเกิดบริเวณที่เปนรองลึก (Ploughing) บนที่ชิน้งานที่เปน Disc (วงกลมเสนประในรูป 4.16) และ

เมื่อนําเศษทีเ่กิดจากการสึกหรอมาทําการตรวจสอบโดยใช EDS เพื่อตรวจสอบปริมาณธาตุที่มีอยู 

ซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 4.8 พบวามีปริมาณของธาตุออกซิเจน (O) สูง แสดงวาการทดสอบการสึก

หรอในสภาวะที่ไมไดอัดน้ํามนั (Dry Condition) ทําใหเกดิอุณหภูมิระหวางหนาสัมผัสสูง สงผลให

เกิดการสึกหรอแบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจน (Oxidative Wear) รวมกับการสึกหรอแบบขัดถู เมื่อ

ทําการตรวจสอบเฟสที่เกิดดวย XRD ผลแสดงในภาพที่ 4.17 พบวาเศษจากการสึกหรอจากการ

ทดสอบชิ้นงานที่ไมไดผสมผงอะลูมิเนียม (0 wt%Al) ประกอบดวยเฟส α สวนศษที่เกิดจากการ

ทดสอบชิ้นงาน 5wt% และ 10 wt%Al ประกอบดวย ออกไซดของทองแดงท่ีอยูในรูป Cu2O และ

จากผล EDS ยังพบปริมาณของ เหล็ก (Fe) และโครเมียม (Cr) ซึ่งเปนองคประกอบของเหล็กกลา

ไรสนิม แสดงวาช้ินงานที่เปน Disc นั้นเกิดการสึกหรอดวย เนื่องมาจากเศษที่เกิดจากการสึกหรอ

จะมีความแข็งสูงกวาดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

 

 

 



 57 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.15 ภาพถายมหภาคของช้ินงานทีเ่ปน Disc ภายหลังการทดสอบการสึกหรอกับชิ้นงานที่

เปน Pin ที่มีสดัสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีม (ก) 0wt%, (ข) 5wt% และ (ค) 10wt% ตามลําดับ ที่

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 4.16 Surface Roughness Profile ของช้ินงานที่เปน Disc ภายหลังการทดสอบการสึก

หรอกับชิ้นงานที่เปน Pin ทีม่ีสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม (ก) 0wt%, (ข) 5wt% และ (ค)

10wt% ตามลําดับ ทีเ่ผาผนกึที่อุณหภูม ิ900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี

 

  ผลของสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนยีม ตอปริมาณรูพรุน และความแข็งของช้ินงาน

ทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ในภาพที่ 4.3 และ 4.4 พบวาปริมาณรูพรุนเพิ่มสูงข้ึน และ

ความแข็งลดตํ่าลง เมื่อปริมาณการเติมผงอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน จึงเปนสาเหตุสวนหนึง่ทีท่าํให

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึน สงผลใหมวลทีห่ายไปหลังจากการทดสอบการสึกหรอ

เพิ่มข้ึน 

การที่มวลที่หายไปเนื่องจากการสึกหรอ เพิ่มข้ึนแสดงวาเมื่อผลิตชิ้นงาน 

โดยใชสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีมเพิม่ข้ึนทาํใหชิน้งานเกิดการสึกหรอเพิม่ข้ึน สงผลใหอายุ

การใชงานส้ันลง ดังนัน้จึงควรตองนาํช้ินงานไปทาํการปรับปรุงสมบัติใหมีความแข็งเพิ่มข้ึนโดยการ

นําไปผานกระบวนการอบชุบความรอน โดยการทาํการชุบแข็ง (Hardening) กอนทีจ่ะนาํไปใชงาน

เพื่อทาํใหการสึกหรอลดตํ่าลง ซึง่ผลจากการทาํชุบแข็ง จะไดแสดงไวในหัวขอ 4.3 และเม่ือผลิต

ชิ้นงานทีน่ําไปใขงานจริงจะตองมีการนําช้ินงานไปทําการอัดดวยน้ํามนัเพื่อใหน้าํมนัเขาไปแทรก

ตัวอยูในรูพรุน โดยระหวางการนาํไปใชงาน น้าํมันในรูพรุนก็จะไหลออกมาจากรูพรุนและเกิดการ

1 mm 1 mm 1 mm 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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หลอล่ืนข้ึน จึงทาํใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลงและมีคาไมตางกันมาก และการสึกหรอก็จะ

ลดลงดวย 

 

ตารางที่ 4.8 รอยละโดยน้ําหนัก (wt%) เฉลี่ยของธาตุองคประกอบจากเศษที่เกิดจากการทดสอบ

การสึกหรอของช้ินงานที่มีสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีม 0 wt%, 5 wt% และ 10 wt%เผาผนกึที่

อุณหภูมิ 900°C 

ชิ้นงาน O Al Cr Fe Cu Sn 

0 wt%Al 13.48 0.00 0.49 1.22 74.51 10.47 

5 wt%Al 31.69 2.21 0.78 2.92 55.41 7.72 

10 wt%Al 53.71 7.34 0.97 3.38 28.48 6.08 

 

20 30 40 50 60 70 80
 

ภาพที ่4.17 XRD Pattern ของเศษทีเ่กิดจากการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานทีเ่ผาผนึกที ่900° 

เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี
 

4.2 ผลการทดลองเม่ือเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C 
 

 ในการเผาผนกึที่ 830°C นี ้ใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 5, 30, 45, 60 และ 90 นาท ีโดยใน

แตละเวลาในการคงอุณหภูมิไดทําการเผาผนึกช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนัก ที่มี
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สัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียมตางๆกนั คือ 0%, 5% และ 10% โดยน้ําหนัก เพือ่ศึกษาผลของ

เวลาในการคงอุณหภูมิ และผลของสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม 

 
 4.2.1 โครงสรางจลุภาค 
 

 ทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง เชนเดียวกับการเผาผนึก

ที่ 900°C เพื่อศึกษาลักษณะของเนื้อพืน้ของช้ินงาน ลักษณะของรูพรุน พบวามลัีกษณะคลายคลึง

กันในแตระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ คือ ยังพบเชนเดียวกับที่ชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C 

วาเมื่อสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียมเพิม่ข้ึนทาํใหพบรูพรุนมากข้ึนและมีลักษณะที่ไมสม่ําเสมอ

มากข้ึน ซึง่สามารถแสดงตัวอยางไดดังภาพที ่4.18 (ก) – (ค) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 4.18 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C ระยะเวลาในการคง

อุณหภูมิ 30 นาท ีที่สัดสวนในการเติมอะลูมิเนียม (ก) 0wt%, (ข) 5wt% และ (ค) 10wt% 

ตามลําดับ 

 
 4.2.2 ความหนาแนน ปริมาณรพูรุน และความแขง็เฉลี่ย 
 

  คาความหนาแนน และปริมาณรูพรุน ทาํการวัดและคํานวณดวยวิธีของอาคิมีดิส ซึง่

ผลที่ไดจาการวัดและคํานวณ ของช้ินงานที่เติมผงอะลูมิเนียม 0%, 5% และ 10% สามารถแสดง

ไดดังตารางที ่ 4.9, 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ จากนั้นนําคาความหนาแนน ปริมารรูพรุน และ

ความแข็ง มาเปรียบเทียบกนัดังแสดงในภาพท่ี 4.19 และ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ 

 

พบวา ความหนาแนนของช้ินงาน 0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al มคีาสูงสุดเมื่อ 

เผาผนกึโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาที ซึ่งมีคา 7.88, 6.37 และ 4.76 g/cm3 ตามลําดับ 

ทําใหที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาทนีี้ มีคาปริมาณรูพรุนตํ่าที่สุด โดยมีคา 10.16%, 19.92% 

และ 35.16% ตามลําดับ แตพบวาความแข็งไมไดมีคาสูงที่สุดที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาที 

(ก) (ข) (ค) 
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แตสูงสุดเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเปน 60 นาที โดยมีคา 77.67 HV, 41.00 HV และ 38.9 HV 

สําหรับชิน้งาน 0wt%, 5wt และ 10wt% ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.9 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉลีย่ ของช้ินงานที่ไมไดเติมผง

อะลูมิเนยีม (0wt% Al) เผาผนึกที่ 830°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ  

Sintering Time (min) Bulk Density (g/cm3) % Porosity Hardness (HV 1kg) 

5 7.03 15.63 35.40 

30 6.87 18.73 75.51 

45 7.04 17.77 43.40 

60 6.82 20.88 77.67 

90 7.88 10.16 68.67 

 
ตารางที่ 4.10 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉลี่ย ของชิ้นงานทีเ่ติมผงอะลูมิเนียม 

5% โดยน้ําหนกั เผาผนึกที่ 830°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ 

Sintering Time (min) Bulk Density (g/cm3) % Porosity Hardness (HV 1kg) 

5 5.22 33.98 24.70 

30 5.12 32.71 33.92 

45 5.38 34.12 25.50 

60 5.04 37.89 41.00 

90 6.37 19.92 37.60 

 
 
ตารางที่ 4.11 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉลี่ย ของชิ้นงานทีเ่ติมผงอะลูมิเนียม 

10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่ 830°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ 

Sintering Time (min) Bulk Density (g/cm3) % Porosity Hardness (HV 1kg) 
5 4.33 41.99 20.90 

30 4.25 37.30 32.31 

45 4.58 39.72 20.10 

60 4.31 42.91 38.90 

90 4.76 35.16 32.90 
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รูปที่ 4.19 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอความหนาแนน

เฉล่ีย ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C 
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รูปที่ 4.20 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอปริมาณรูพรุน

เฉล่ีย ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C 
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รูปที่ 4.21 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอความแข็งเฉลี่ย 

ของช้ินงานทองแดงผสมดีบกุ 10% โดยน้าํหนัก เผาผนกึที่อุณหภูม ิ830°C 
 
  เสนประ (STD) แสดงคาความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งของช้ินงาน

ทองแดงผสมดีบุก 10% ทีไ่มไดเติมผงอะลูมิเนยีม (0%Al) ซึ่งเผาผนึกมาจากโรงงาน K-Powder 

(กทม.) ที่อุณหภูมิ Debinding ที่ 380°C เปนเวลา 25 นาท ีและเผาผนกึที่อุณหภูมิ 770°C ใช

เวลาในการคงอุณหภูมิ 25 นาที โดยใชเตาเผาแบบตอเนื่อง (Continuous Furnace) ใชความเร็ว

ของสายพาน 25 ซม./นาท ี ภายใตบรรยากาศ N2 90% และ H2 10%  มีความหนาแนน 6.68 

g/cm3 ปริมาณรูพรุน 17.33% และความแข็ง 40.8 HV เชนเดียวกนั 

  ที่อุณหภูม ิ830°C ผลการเติมผงอะลูมิเนยีมในสัดสวนที่เพิม่ข้ึนสงผลเชนเดียวกับที่

อุณหภูมิ 900°C คือความหนาแนนลดตํ่าลง ในทกุเวลาในการคงอุณหภูมิ และมีคาตํ่ากวาช้ินงาน

จากโรงงาน ซึ่งเมื่อพิจารณาคาปริมาณรูพรุนเปรียบเทยีบกันก็จะเหน็วามีแนวโนมที่สอดคลองกนั 

คือ คาปริมาณรูพรุนจะเพิม่ข้ึนเม่ือเติมผงอะลูมิเนียมในสัดสวนที่มากข้ึน และการที่ชิ้นงานมีความ

หนาแนนตํ่าลง และปริมาณรูพรุนสูงข้ึน มสีวนทําใหความแข็งชิ้นงานลดตํ่าลง ดังที่ไดกลาวไปแลว 

  สวนเมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆกนั เหน็ไดวาคา

ความหนาแนนมีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และคาปริมาณรูพรุนก็จะมี

แนวโนมที่ตํ่าลงเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซึ่งนาเปนเพราะอุณหภูมิในการเผาผนึกที่ตํ่าลง

จึงทาํใหตองการเวลาในการคงอุณหภูมิเพิม่ข้ึน และความแข็งมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนและสูงที่สุดที่

ชวงเวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาที แลวหลังจากนั้นจะลดลง แตพบวาที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 
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45 นาที มีคาความแข็งลดลงผิดไปจากแนวโนม ซึง่จะไดทําการตรวจสอบและวิเคราะหสาเหตุจาก

การ โดยการตรวจสอบธาตุและองคประกอบทางเคมีตอไป 

เมื่อคํานวณความดันไอของอะลูมิเนยีมเมือ่ทําการเผาผนึกที่ 830°C โดยใชสมการที่ 4.1 

พบวามีคา 0.17 × 10-3 Pa ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับความดันบรรยากาศแลวก็ยงัมีคานอย

กวาอยูมาก และเม่ือพิจารณาน้ําหนักทีห่ายไปเนื่องจาการเผาผนกึช้ินงานที่อุณหภูมิ 830°C ที่

เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆกันดังแสดงในตารางที่ 4.12 พบวาช้ินงานทั้งหมดมนี้าํหนักที่หายไป

นอยกวาน้ําหนักของสารหลอล่ืนที่มีอยูในชิ้นงาน ซึ่งมีคาเทากนัทกุชิ้นงานเทากับ 0.045 g 

ดังนัน้ อาจจะสรุปไดเชนเดียวกับกรณีเมือ่เผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C คือ สาเหตุหลักที่ทาํ

ใหปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึนเม่ือสัดสวนการเติมอะลูมิเนยีมเพิ่ม คือ ปรากฏการณ Kirkendall Effect 

ซึ่งเมื่อปริมาณรูพรุนเพิม่ข้ึนทาํใหความหนาแนนลดลง และมีสวนทาํใหความแข็งลดลงดวย [6, 7] 

 

ตารางที่ 4.12 น้ําหนกัที่ลดลงภายหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิ

ตางๆกนั 

 
 

4.2.3 การวิเคราะหชนิดของธาตุและสารประกอบ 
 

  เพื่อทาํการศึกษาธาตุและสารประกอบที่เกดิข้ึนภายหลังการเผาผนึก จึงนาํช้ินงานที่

เผาผนกึแลวไปทําการตรวจสอบดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) ซึ่งผลที่ไดจากเครื่อง 

XRD จะบอกใหทราบถึงธาตุและสารประกอบที่มีอยูในชิ้นงาน โดยในการตรวจสอบนี้ใชคา Scan 

speed 3 องศา/นาที Sampling width 0.020 องศา ซึง่ผลการวิเคราะหชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 830°C 

ที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 30, 45, 60 และ 90 นาที สามารถแสดงไดดังภาพที่ 4.22, 4.23, 4.24 

และ 4.25 ตามลําดับ 
 

Sintering Time (min) 0 wt%Al (g) 5 wt%Al (g) 10 wt%Al (g) 
5 0.040 0.035 0.040 

30 0.035 0.040 0.025 

45 0.050 0.035 0.035 

60 0.040 0.035 0.030 

90 0.030 0.040 0.030 
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ภาพที ่4.22 XRD Pattern ของช้ินงานทีเ่ผาผนึกที ่830° เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี
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ภาพที ่4.23 XRD Pattern ของช้ินงานทีเ่ผาผนึกที ่830° เวลาในการคงอุณหภูมิ 45 นาท ี
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ภาพที ่4.24 XRD Pattern ของช้ินงานทีเ่ผาผนึกที ่830° เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ี
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ภาพที ่4.25 XRD Pattern ของช้ินงานทีเ่ผาผนึกที ่830° เวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาท ี

 
จากการตรวจสอบดวย XRD พบเฟสหลักที่ปรากฏอยูในชิน้งานเชนเดียวกับทีพ่บเม่ือเผา
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10wt% โดยช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt%Al) และช้ินงานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 5wt% พบแต

เฟส α เพยีงเฟสเดียว และพบวา Peak เกิดการ Shift ไปประมาณ 1 ° ทําใหคา Lattice 

Parameter (d) เพิ่มข้ึน พรอมกันนัน้พบวาการละลายของอะลูมิเนยีมทาํใหมมุ θ Shift ไป

ประมาณ 0.2° เชนเดียวกบัการเผาผนึกที่ 900°C อยางไรก็ตามช้ินงาน 0wt%Al ที่เผาผนกึที่

อุณหภูมิ 830°C โดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาที พบวา Peak แตกออกเปน 2 ยอด 

เหมือนกับที่พบเม่ือเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาที ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทยีบกบั JCPDS พบวาตรงกับเฟสสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic) Cu5.6Sn 

เชนเดียวกนั สวนช้ินงานที่ผสมอะลูมเินียม 10wt% พบเฟสสารละลายของแข็ง β และ

สารประกอบเชิงโลหะ AlCu4 เชนเดียวกัน 

 เมื่อคํานวณปริมาณโดยสัมพัทธ (Relative Amount) โดยผลที่ไดจาการคํานวณ ของ

ชิ้นงานที่เติมผงอะลูมิเนียม 0%, 5% และ 10% เมื่อเผาผนึกที่ 830°C และใชเวลาในการคง

อุณหภูมิตางๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.13, 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ จากนั้นนํามา

เปรียบเทยีบกนัดังแสดงในภาพที่ 4.26 และ 4.27 และ 4.28 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt%Al) ทีเ่ผา

ผนกึที่ 830°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.26°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

30 100 0 64 0 

45 100 0 0 0 

60 100 0 0 0 

90 100 0 0 0 

 
ตารางที่ 4.14 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 5wt%Al ที่เผาผนึกที ่

830°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.26°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

30 100 0 0 0 

45 100 0 0 0 

60 100 0 0 0 

90 100 0 0 0 
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 10wt%Al ที่เผาผนึกที่ 

830°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.26°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

30 100 27 0 90 

45 54 38 0 100 

60 100 25 0 98 

90 72 23 0 100 

 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 20 40 60 80 100

Sintering Time (min)

R
el

at
iv

e 
A

m
ou

nt

α β Cu-5.6Sn AlCu4

 
ภาพที ่ 4.26 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกิดข้ึนใน

ชิ้นงาน 0wt%Al ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 830°C 
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ภาพที ่ 4.27 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกิดข้ึนใน

ชิ้นงาน 5wt%Al ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 830°C 
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ภาพที ่ 4.28 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกิดข้ึนใน

ชิ้นงาน 10wt%Al ที่เผาผนกึที่อุณหภูม ิ830°C 
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พบวาในช้ินงาน 10wt%Al ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 830°C นั้น มแีนวโนมการเกิดเฟส

สารละลายของแข็ง α ที่ลดลง แตพบวาปริมาณลดลงผิดปกติเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเปน 45 
นาท ี และเฟสสารลายของแข็ง β เพิ่มข้ึนแลวลดลงเล็กนอยตามเวลาการคงอุณหภูมิที่เพิม่สูงข้ึน 

สวนเฟสสารประกอบเชิงโลหะ AlCu4 มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

 การที่มปีริมาณสารละลายของแข็ง α ลดลงตามเวลาในการคงอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ทําใหเกิด

ชองวาง (Kirkendall Void) ข้ึนไดนอยลง ทําใหแนวโนมของความหนาแนน และปริมาณรูพรุน

เปนไปดังที่ไดกลาวมาแลว คือ ความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และปริมาณรูพรุนมีแนวโนมลดง 

เมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําใหการที่เฟสที่เปนสารประกอบเชิงโลหะ (AlCu4) ซึ่งมี

แนวโนมที่เพิม่สูงข้ึนตามเวลาในการคงอุณหภูมิที่สงูข้ึน เปนอีกสาเหตุที่ทาํใหแนวโนมของแข็งของ

ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 830°C นี้มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตามเวลาในการคงอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึน และ

เชนกนักับการเผาผนกึที่ 900°C การพบเฟส β ที่มีความแข็งตํ่ากวา α มีสวนทาํใหความแข็งลด

ตํ่าลงดวย สวนการที่ชิน้งานซ่ึงเผาผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 45 นาทีมีคาตํ่าลงผิดไปจาก

แนวโนม นาจะเปนเพราะ สดัสวนของเฟส α ลดลงทาํใหความแข็งลดลง ซึ่งสาเหตุและกลไกที่แท

จะไดทําการตรวจสอบตอไปในอนาคต 

 เมื่อนําชิ้นงานมาตรวจสอบดวยการขัดชิ้นงานและนาํไปกัดดวยกรด HCL ผสม FeCl2 แลว

นําไปสองดวยกลอง OM โดยใชเทคนิคการทําใหเกิด Polarization ของแสง เพื่อทาํใหเฟสที่ตางกนั

เกิดสีที่แตกตางกนั พบวามโีครงสรางคลายคลึงกับที่พบในช้ินงานทีเ่ผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ดัง

แสดงในภาพที่ 4.29 (ก) – (ค)  

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.29 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานภายหลังจาการกัดดวยกรดของชิ้นงานทีเ่ผาผนึกที ่

830°C (ก) 0wt%Al (ข) 5wt%Al (ค) 10wt%Al 
 

เมื่อช้ินงานไปตรวจสอบโดยการสองดวยกลอจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 

ดวยโหมด Backscatterred electron (BSE) ของช้ินทีไ่มไดผสม (0wt%Al) สามารถแสดงไดดัง

(ก) (ข) (ค) 

1 

2 

1 

2 

1 

2 
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ภาพที ่ 4.29 และทําการวเิคราะหดวยเคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณธาตุที่มีในชิน้งาน คือ Energy 

Dispersive X-Ray Spectrometry (EDS) ที่ตออยูกับเคร่ือง SEM ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหธาตุที่

ตําแหนงหมายเลข 3 – 5 (ภาพที่ 4.30) แสดงดังตารางที่ 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.30 โครงสรางจุลภาคจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ในโหมด BSE ของช้ินงานที่

ไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al) เผาผนึกที่ 830°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาที  

 

ตารางที่ 4.16 รอยละโดยน้าํหนกั (wt%) ของธาตุที่พบในบริเวณตางๆของช้ินงานดังภาพที ่4.24 

หมายเลข Al P Sn Cu 

3 0 0 0.25 99.75 

4 0 0 15.65 84.35 

5 0 0 32.31 67.79 

 
  จากตาราง พบวาบริเวณหมายเลข 3 ประกอบดวยธาตุทองแดงเกือบทั้งหมด 

บริเวณหมายเลข 4 และ 5 มีปริมาณดีบุกเพิ่มข้ึน จาก 15.65 wt% เปน 32.31 wt% ซึ่งเมื่อเปรียบ

กับภาพถายจากกลอง OM (ภาพที ่ 4.29) แลว จะไดวาคือ หมายเลข 1 ก็คือหมายเลข 4 และ 

หมายเลข 2 ก็คือหมายเลข 5 และบริเวณหมายเลข 4 และ 5 นี้กคื็อ บริเวณที่เกิดสารละลาย

ของแข็ง α และ β ตามลําดับ สวนบริเวณที่มีสีดําสนทิในภาพคือ บริเวณที่เปนรูพรุน 

3 

5 

4 



 71 

การตรวจสอบปฏิกริยาที่เกิดข้ึนเนื่องจากการเกิดเฟสตางๆดวยการวเิคราะหเชิงความรอน

ดวยเคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) ของผงทองแดงผสมดีบกุที่ไมไดผสมผง

อะลูมิเนยีม (0wt%Al) และที่ผสมผงอะลูมิเนียม 10wt% ที่อุณหภูมิ 1000°C ภายใตสภาวะ

สูญญากาศ สามารถแสดงไดดังภาพที ่4.31 และ 4.32 

 

ภาพที ่4.31 กราฟ DSC ของผงโลหะทองแดงผสมดีบุก 10wt% ที่ไมไดผสมผงอะลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.32 กราฟ DSC ของผงโลหะทองแดงผสมดีบุก ผสมผงอะลูมิเนียม 10wt% 
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ภาพที ่4.33 กราฟ DSC ของผงโลหะทองแดงผสมดีบุก ผสมผงอะลูมิเนียม 50wt% 

 

 เมื่อพิจารณาปฏิกริยาดูดและคายความรอนดังภาพที่ 4.31 – 4.33 กับงานวิจัยของ 

Acharya (2001) [9] พบวาปฏิกริยาแรกที่เกิดที่ 230.2°C, 230.6°C และ 232°C ตามลําดับ คือ

ปฏิกริยาการดูดความรอนเพือ่ใชในการเปลี่ยนสถานะของดีบุกจากของแข็งเปนของเหลว ซึง่พบทั้ง

ในช้ินงานที่ไมไดผสมและผสมผงอะลูมิเนยีม โดยดีบุกหลอมเหลวนีจ้ะทาํใหเกิดการเผาผนกึแบบ

เฟสของเหลวข้ึน  

ในภาพที่ 4.31 ปฏิกริยาที่ 2 ที่เกิดข้ึนที ่396°C ไมพบขอมูลใน [9] ที่ใกลเคียงกัน 

แตคาดวาจะเปนการเกิดสารประกอบ Cu5.6Sn และ ปฏิกริยาที ่ 3 ที ่ 717.2°C เมื่อเปรียบเทียบ

แลวคาดวาจะเปนปฏิกริยา γ43%Sn → (γ + L) หรือ γ38.5%Sn → (γ + L) โดยเฟส γ ที่เปนเฟสต้ัง

ตนในปฏิกริยามีปริมาณดีบกุอยูระหวาง 38.5 – 43 %   

ปฏิกริยาคายความรอนที่ 377°C ในภาพที่ 4.32 และทีอุ่ณหภูมิ 412.1°C ในภาพ 

ที่ 4.33 ไมพบวามีขอมูลใน [9] เชนกนั ซึง่คาดวาเปนปฏิกริยาการเกิดเฟส AlCu4 และปฏิกริยาดูด

ความรอนที่อุณหภูมิ 661°C และ 672°C ในภาพที่ 4.32 และ 4.33 ตามลําดับ คาดวาจะเปน

ปฏิกริยาที่ผงอะลูมิเนยีมเปล่ียนสถานะจากของแข็งไปเปนของเหลว  

สวนปฏิกริยาดูดความรอนที ่856.7°C และ 853.4°C ในภาพที่ 4.31 และ 4.32 

ตามลําดับ คาดวา คือปฏิกริยา α17.7%Sn → (α + L) หรือ α11.2%Sn → (α + L) [9] โดยที่เฟส α 

ซึ่งเปนเฟสเร่ิมตนมีปริมาณดีบุกตํ่ากวา 11.2%  
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 4.2.4 ผลการทดสอบการสึกหรอดวยวธิี Pin-in-disc 
 

เมื่อพิจารณาชิ้นงานทีท่ําการเผาผนกึที ่830°C พบวาช้ินงานที่มีความแข็งสูงที่สุด  

คือช้ินงานที่เผาผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาที ดังนัน้ สําหรับการทดสอบการสึกหรอ

ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 830°C นี้จึงเลือกชิ้นงานที่เผาผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาทีไปทํา

การทดสอบการสึกหรอ 

ในการทดสอบการสึกหรอดวยวิธ ีPin-on-disc นี้จะใชเงื่อนไขในการทดสอบช้ินงาน 

ทุกชิน้เหมอืนกันกับที่ใชในการทดสอบชิน้งานเผาผนึกที่ 900°C โดยจะวัดมวลกอนและหลังทํา

การทดสอบของช้ินงานทดสอบที่เปน Pin และช้ินงานที่เปน disc เพื่อคํานวณหามวลทีห่ายไป

เนื่องมาจากการสึกหรอเนื่องจากการทดสอบ โดยเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบการสึกหรอจะทาํ

การบันทึกคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางการทดสอบไว ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบไดแสดง

ไวในภาพที่ 4.31 และ 4.32 

 

42

79.45

106.15

0

20

40

60

80

100

120

140

0wt%Al 5wt%Al 10wt%Al

W
ei

gh
t l

os
s 

(m
g)

 
ภาพที ่4.34 น้าํหนักที่หายไปเนื่องจากการทดสอบการสึกหรอดววธิี Pin-on-disc ของช้ินงาน 

0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al ที่เผาผนึกที่ 830°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ี
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ภาพที ่4.35 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

หรอ ของช้ินงานที่เผาผนึกที ่830°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ี
 

พบวามวลทีห่ายไปหลังจากการทดสอบการสึกหรอ และสัมประสิทธิแ์รงเสียดทาน 

เฉล่ีย ของช้ินงานมีคาเพิ่มเมื่อปริมาณในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิม่ข้ึน โดยสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานเฉล่ียสําหรับชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนยีม 0%Al, 5%Al และ 10%Al มีคา 0.6200, 0.5436 และ 

0.6426 ตามลําดับ สวนมวลของชิ้นงานทีเ่ปน disc มีการเปล่ียนแปลงนอยมากเชนเดียวกับ Disc 

ที่ทดสอบกับชิน้งาน Pin ที่เผาผนึกที ่ 900° และพบวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเริ่มคงที่เมื่อทํา

การทดสอบการสึกหรอตอจนถึงระยะทางประมาณ 2000 เมตร เปนเพราะวา ในชวงแรกของการ

ทดสอบการสึกหรอ หนาสัมผัสของชิ้นงานที่เปน Pin จะสัมผัสโดยตรงกับชิ้นงานทีเ่ปน Disc ทําให

ชิ้นงานที่เปน Pin เกิดการสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive Wear) เศษที่แตกออกมาจากหนาสัมผัส

ชิ้นงานที่เปน Pin จะถูกแรงกระทําจากการเสียดสีอัดตัวติดกับแผน Disc ดวยกลไกการเกาะติด 

(Adhesion) ของเศษหรืออนุภาคจากการสึกหรอกับหนาสัมผัส Disc กลายเปนชัน้ที่เกิดจากการ

เกาะติด (Transfer Layer) เคลือบบนผิวสัมผัสของแผนเหล็กกลาไรสนิม [2] ทาํใหหนาสัมผัสของ

การทดสอบการสึกหรอเปล่ียนเปนหนาสัมผัสระหวาง ชิ้นงานที่เปน Pin กับ ชั้นทีเ่กิดการเกาะติด

บน Disc สงผลใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาคงที ่

  จากผลของการเติมผงอะลูมเินียม ตอปริมาณรูพรุน และความแข็งของช้ินงาน

ทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ในภาพที่ 4.18 และ 4.19 พบวาปริมาณรูพรุนเพิ่มสูงข้ึน และ

ความแข็งลดตํ่าลง เมื่อปริมาณการเติมผงอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน จึงเปนสาเหตุสวนหนึง่ทีท่าํให
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สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึน สงผลใหมวลทีห่ายไปหลังจากการทดสอบการสึกหรอ

เพิ่มข้ึน 

การที่มวลที่หายไปเนื่องจากการสึกหรอ เพิ่มข้ึนแสดงวาเมื่อผลิตชิ้นงาน  

โดยใชสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีมเพิม่ข้ึนทาํใหชิน้งานเกิดการสึกหรอเพิม่ข้ึนดวย ดังนัน้จึง

ควรตองนําชิ้นงานไปทําการปรับปรุงสมบัติใหมีความแข็งเพิ่มข้ึนโดยนําไปผานกระบวนการอบชุบ

ความรอน กอนที่จะนาํไปใชงานเพื่อทาํใหการสกึหรอลดตํ่าลง ซึ่งผลจากอบชุบความรอน จะได

แสดงไวในหวัขอ 4.3 และเม่ือผลิตชิ้นงานที่นาํไปใขงานจริงจะตองมีการนาํช้ินงานไปทําการอัด

ดวยน้าํมนัเพือ่ใหน้ํามันเขาไปแทรกตัวอยูในรูพรุน โดยระหวางการนําไปใชงาน น้ํามันในรูพรุนกจ็ะ

ไหลออกมาจากรูพรุนและเกดิการหลอล่ืนข้ึน จงึทําใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลงและมีคาไม

ตางกนัมาก และการสึกหรอก็จะลดลงดวย [2, 4] 
 
 
4.3 ผลเนื่องจากกระบวนการอบชุบความรอน (Heat Treatment) 
 
 เปนทีท่ราบกันดีวา บรอนซอะลูมิเนียมหรือโลหะผสมระหวางทองแดงกับอะลูมิเนียม มี

สมบัติเชิงกลอยูในเกณฑสูง กลาวคือ มคีวามแข็งแรง ความแข็ง และความเหนยีวสูง และยัง

สามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลดวยการ ทํานาํไปผานกระบวนการอบชุบความรอน โดยการชบุ

แข็ง (Hardening) ซึ่งกระบวนการอบชุบความรอนสามารถเลือกไดโดยอางอิงกบัแผนภาพสมดุล 

3 เฟส ของทองแดง กับดีบกุ ที่มีอะลูมิเนียม 9% โดยน้ําหนกั ซึง่แสดงดังภาพที่ 4.8 

 โดยช้ินงานทีถ่กูเลือกไปทาํ Heat Treatment นัน้ พจิารณาเลือกจากผลของความแข็งที่

สูงสุดที่ไดจากการเผาผนึกทีร่ะยะเวลาในการคงอุณหภูมติางๆกนัในแตละอุณหภูมิในการเผาผนึก 

ซึ่งในการทาํ Heat Treatment ที่อุณหภูมิ 900°C [1] ไดเลือกชิ้นงานที่เผาผนึก 830°C เวลาใน

การคงอุณหภูมิ 60 นาที และการทาํ Heat Treatment ที่อุณหภูมิ 750°C ไดเลือกชิ้นงานทีเ่ผา

ผนึกที่ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี

 ผลการทดลองจะถูกแบงยอยออกเปน 2 สวน ตามอุณหภูมิทีท่ํา Heat Treatment คือ 

900°C และ 750°C ซึ่งการทํา Heat Treatment ในแตละอุณหภูมิจะทาํโดยม ีProfile ของเตาดัง

แสดงในภาพที่ 4.33 
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ภาพที ่4.36 Profile ของเตาในการทํา Heat Treatment 
 

4.3.1 ผลเนื่องจากการทํา Heat Treatment ที่ 900°C 
  

ในเบ้ืองตนเม่ือพิจารณาขอมูลการทาํ Heat Treatment ของงานหลอโดยทัว่ไปของ

อะลูมิเนยีมบรอนซพบวาทําการ Heat Treatment ที ่ 900°C โดยทําการใหความรอนข้ึนไปที่ 

900°C แลวคงอุณหภูมิไวเปนระยะเวลาหนึง่ แลวจึงชิน้งานออกจากตาและทําการ Quenching 

จึงไดทําการใหความรอนแกชิ้นงานที่ผลิตจากกระบวนการโลหะผงที่เผาผนึกที่อุณหภูม ิ 830°C 

ระยะเวลาในการคงอุณหภูม ิ60 นาที ดวยอัตราการใหความรอน 30°C/นาที ข้ึนไปที่ 900°C แลว

คงอุณหภูมิไวเปนเวลา 60 นาที แลวจึงนาํช้ินงาน quench ในน้ําที่อุณหภูมิหอง 

 
 4.3.1.1 โครงสรางจุลภาค และความแข็ง 
 

พบวาช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม (5wt% และ 10wt %) มีการบิดเบี้ยวเสียรูปไปมากดังแสดง 

ตัวอยางในภาพท่ี 4.33 (ก) และเม่ือนําไปขัดผิวและตรวจสอบดวยกลอง OM พบวาชิ้นงานเกิดการ

หลอมเหลวบางสวนและเนื้อพื้นที่มีความหนาแนนสูงมีรูพรุนนอย ดังแสดงในภาพที ่4.37 (ข) 

 

 

 

เวลาท่ีผานไป (นาที)

อุณหภูมิ ( °C )

750, 900

0 29 89

ภายใตบรรยากาศ Ar(g)

30 °C/นาที
Quench น้ํา

30 60 นาที
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ภาพที ่ 4.37 (ก) ลักษณะช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีมที่เกดิการเสียรูป (ข) ลักษณะเนือ้พื้นบริเวณที่

เกิดการหลอมเหลว (วงกลมเสนประในภาพที ่4.37 (ก)) (ค) โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน (SEM) ในโหมด SE ของช้ินงานในตําแหนงที่ลูกศรชี้ในภาพ 4.37 (ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.38 โครงสรางจุลภาคจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ในโหมด BSE ของช้ินงานที่

ผสมอะลูมิเนยีม 10wt%Al เผาผนกึที ่830°C เวลาในการคงอุณหภูม ิ60 นาท ีที่บริเวณกึ่งกลาง

ชิ้นงานในภาพที ่4.37 (ก) 

(ก) (ข) 

9 

8 

(ค) 

6 7 
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เมื่อนําชิ้นงานไปตรวจสอบโดยการสองดวยกลอง (SEM) และทําการวเิคราะหดวย

เคร่ืองมือวิเคราะหธาตุที่มีในช้ินงาน คือ Energy Dispersive X-Ray Spectrometry (EDS) ที่ตอ

อยูกับเคร่ือง SEM ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหธาตุที่ตําแหนงหมายเลข 6 และ 7 (ภาพที่ 4.34 (ค)) 

และบริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน (กึ่งกลางภาพที่ 4.34 (ก)) คือ หมายเลข 8 และ 9 (ภาพที่ 4.34) แสดง

ดังตารางที่ 4.17 

 

ตารางที่ 4.17 รอยละโดยน้าํหนกั (wt%) ของธาตุที่พบในบริเวณตางๆของช้ินงานดังภาพที ่4.34 

และ 4.35 

หมายเลข Al P Sn Cu 

6 1.85 0.34 23.41 74.40 

7 4.66 0.00 2.82 92.52 

8 2.25 0.14 20.94 76.60 

9 4.71 0.01 3.06 92.22 

 

 เมื่อวิเคราะหผลจากตารางที ่ 4.17 พบวาบริเวณที่ลูกศรช้ีในภาพที่ 4.33 (ค) และภาพที่ 

4.34 มีลักษณะคลายคลึงกัน คือ มเีฟสแยกเปน 2 บริเวณชัดเจน ซึ่งบริเวณหมายเลข 6 และ 8 

นาจะเปนบริเวณที่ประกอบดวยเฟส β และ AlCu4 สวนบริเวณหมายเลข 7 และ 9 นาจะเปนเฟส 

α และ AlCu4 เปนบริเวณที่มี ปริมาณดีบุกตํ่า ซึ่งคาดวาจะเปนเฟส α สวนบริเวณสีขาว เปน

บริเวณที่มีดีบกุสูง ซึ่งคาดวาจะเปนเฟส β โดยทัง้สองบริเวณ (สีเทา และขาว) มีปริมาณ

อะลูมิเนยีมอยูเพียงประมาณ 4 wt% ทั้งๆที่ชิ้นงานเปนชิ้นงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10 wt% ทัง้นี้เปน

เพราะดีบุกและอะลูมิเนียม เกิดการแพรทีไ่มสม่ําเสมอทัว่ทัง้ชิ้นงาน โดยบริเวณที่ปริมาณดีบุกและ

อะลูมิเนยีมสูงมีแนวโนมที่จะมีความแข็งสูงดวย แตเนื่องจากความไมสม่ําเสมอของธาตุทั้งสอง ทํา

ใหความแข็งทีว่ัดไดไมสม่ําเสมอเชนกนั โดยบางจุดมีความแข็งสูง บางบริเวณมีความแข็งตํ่า 

 

เมื่อนําชิ้นงานทั้งหมดไปวัดความแข็ง โดยช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม (5wt%Al และ 

10wt%Al) ทาํการวัดแยกกันระหวางบริเวณที่เกิดการหลอมหลว และไมเกิดการหลอมเหลว ซึง่

ความแข็งที่วัดไดแสดงไดดังตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.18 ความแข็งของช้ินงานทีท่ํา Heat Treatment ที่อุณหภูมิ 900°C 

ขิ้นงาน ความแข็งบรเิวณท่ีหลอมเหลว (HV) ความแข็งบรเิวณท่ีไมหลอมเหลว (HV) 

0wt%Al - 125.2 

5wt%Al 722.1 65.2 

10wt%Al 487.6 84.0 

 

จะพบวาความแข็งของช้ินงานทุกชิน้เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับความแข็งกอนที่จะทํา Heat 

Treatment ดังตารางที ่ 4.1, 4.2 และ 4.3 โดยเฉพาะช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม ทัง้ที่ผสม 5wt% 

และ 10wt% จะเพิม่ข้ึนสูงในบริเวณทีม่ีรูพรุน และเพิม่ข้ึนสูงมากในบริเวณที่เกิดการหลอมเหลว 

แตเนื่องจากการทํา Heat Treatment ที่ 900°C นี้ทําใหชิ้นงานเกิดการเสียรูป ซึ่งบริเวณที่เกิดการ

หลอมเหลวและเสียรูปนี ้ไมควรเกิดข้ึนสําหรับการผลิตชิน้งานที่ผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผง เนื่องจาก

ทําใหสูญเสียสมบัติที่สําคัญของกรรมวิธนีี้ คือ ชิ้นงานที่ไดมีขนาดใกลเคียงกับขนาดจริง (Near 

Net Shape) 

 
4.3.1.2 การวเิคราะหชนิดของธาตุและสารประกอบ 

 

เพื่อทาํการศึกษาธาตุและสารประกอบที่เกดิข้ึนภายหลังการการทํา Heat Treatment จึงนํา

ชิ้นงานที่ผานการทาํ Heat Treatment แลวไปทําการตรวจสอบดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer 

(XRD) ซึ่งผลที่ไดจากเคร่ือง XRD จะบอกใหทราบถึงธาตุและสารประกอบทีม่ีอยูในชิ้นงาน โดยใน

การตรวจสอบนี้ใชคา Scan speed 3 องศา/นาที Sampling width 0.020 องศา ซึ่งผลการ

วิเคราะหชิ้นงานที่ทาํ Heat Treatment ที่ 750°C สามารถแสดงไดดังภาพที ่4.36  
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ภาพที ่4.39 XRD Patterns ของช้ินงานทีท่ํา Heat Treatment ที่ 900°C จากช้ินงานที่เผาผนกึที ่

830°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ี

 

จากการตรวจสอบดวย XRD พบเฟสหลักที่ปรากฏอยูในชิน้งานหลังจากทาํ Heat 

Treatment ที ่900°C เชนเดียวกับที่พบกอนทาํ Heat Treatment คือ สารละลายของแข็ง α โดย

พบทัง้ในช้ินงาน 0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al โดยช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al) 

พบแตเฟส α เพียงเฟสเดียว แตชิน้งานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 5wt% พบทั้งเฟส α และยังพบเฟส β 

เล็กนอยดวย สวนช้ินงานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 10wt% พบแตเฟส α และพบวา Peak เกิดการ Shift 

ไปประมาณ 1 ° และการละลายของอะลูมเินียมทําใหมุม θ Shift ไปประมาณ 0.2° เชนเดียวกับ

XRD Pattern ของช้ินงานกอนทาํ Heat Treatment เชนเดียวกัน และเม่ือนาํปริมาณโดยสัมพทัธ

มาเปรียบเทียบกันระหวางกอนและหลังทาํ Heat Treatment ซึ่งสามารถแสดงไดดังตาราง 4.19, 

4.20 และ 4.21 และนํามาเปรียบเทียบกนัในภาพที ่4.37, 4.38 และ 4.39 

 

ตารางที่ 4.19 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt%Al) 

กอนและหลังการทาํ Heat Treatment ที่ 900°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.26°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

กอนทํา 100 0 0 0 

หลังทํา 100 0 0 0 

2 Theta (Deg) 

In
te

ns
ity
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.) 

10wt% Al 

5wt% Al 

0wt% Al 

• α ♦ β ♥ Cu5.6Sn ♠ AlCu4 ♣ Cu ∇ Cu3Sn Θ Al φ Al4Cu9 Φ Sn 

∇
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 5wt%Al กอนและหลัง

การทาํ Heat Treatment ที่ 900°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.26°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

กอนทํา 100 0 0 0 

หลังทํา 100 53 0 93 

 

ตารางที่ 4.21 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 5wt%Al กอนและหลัง

การทาํ Heat Treatment ที่ 900°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.26°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

กอนทํา 100 25 0 98 

หลังทํา 100 0 0 0 
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ภาพที ่4.40 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

900°C ของช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0 wt% Al) 
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ภาพที ่4.41 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

900°C ของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 5 wt% 
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ภาพที ่4.42 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

900°C ของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10 wt% 

 

พบวาในช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt% Al) ไมมีเกิดเฟสใหมข้ึน หลังจากการทํา 

Heat Treatment คือ ยังคงพบเพยีงเฟสสารละลายของแข็ง α เพียงเฟสเดียว สวนช้ินงานที่ผสม

อะลูมิเนยีม 5wt% มีเฟสใหมเกิดข้ึน คือ พบเฟสสารละลายของแข็ง β และเฟสสารประกอบเชิง
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โลหะ AlCu4 สวนช้ินงานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 10wt% ไมพบวามีเฟส β และ AlCu4 เหมือนกบักอน

การทาํ Heat Treatment  

 โดยเมื่อพิจารณาเฟสที่เกิดข้ึนที่อุณหภูม ิ 900°C ในสภาวะสมดุล จะเกิด เฟสสารละลาย

ของแข็งของทองแดงและของเหลวข้ึน และสัดสวนโดยประมาณของเฟสที่เกิดข้ึนสามารถคํานวณ

ไดจากการลากเสน Tie Line และคํานวณโดยใชกฏ Lever Rule พบวาเมื่อสัดสวนการเติม

อะลูมิเนยีมเปน 5wt% จะมีเฟสสารละลายของแข็งประมาณ 61% และเฟสของเหลว 49% และ

เมื่อสัดสวนการเติมอะลูมิเนยีมเปน 10wt% จะมีเฟสสารละลายของแข็งประมาณ 20.3% และเฟส

ของเหลว 79.7% แตอยางไรก็ดี ในความเปนจริงแลวไมสามารถคํานวณสัดสวนไดจากการ

ลากเสน Tie  Line โดยตรง  ตองอาศัยขอมูลจากการทดลองเทานั้น ดังนัน้จึงเปนเพยีงการ

ประมาณเทานั้น 

 แตอยางไรก็ดี แสดงใหเหน็วาสาเหตุของการที่ชิน้งานเกิดการเสียรูปไป เนื่องมาจากการที่มี

ของเหลวอยูเปนปริมาณมากทําใหชิน้งานไมสามารถรักษารูปรางของชิ้นงานไวได  

 

4.3.2 ผลเนื่องจากการทํา Heat Treatment ที่ 750°C 
 

 การทาํ Heat Treatment ที่ 900°C ทาํใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปไปอยางมาก ถงึแมวาจะทาํ

ใหความแข็งเพิ่มข้ึนสูงมากก็ตาม จงึไดลดอุณหภูมิในการทํา Heat Treatment ลงเปน 750°C 

เพื่อใหสัดสวนการเกิดเฟสของเหลวนอยลง โดยทําการใหความรอนแกชิ้นงานตาม Profile ตาม

ภาพที ่ 4.33 ที่อุณหภูม ิ 750°C โดยเลือกชิ้นงานทีเ่ผาผนึกที่ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 

นาที แทนช้ินงานที่เผาผนึกที ่830°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาที เนื่องจากเมื่อพิจาราณาแลว

พบวาบริเวณรอบรอยกดจากการทดสอบ Hardness ของชิ้นงานทีเ่ผาผนึกที่ 900°C มีลักษณะที่

เรียบคมบงบอกวาการเผาผนึกเกิดไดสมบูรณกวาการเผาผนึกที ่830°C ดังแสดงในภาพที ่4.40 

 

  

 

 

 

 

ภาพที ่4.43 รอยกดจากการวัดความแข็งของช้ินงานที่ไมไดผสมผงอะลูมิเนียม (0 wt%Al) (ก) เผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 830°C (ข) เผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C 

(ก) (ข) 
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 4.3.2.1 โครงสรางจุลภาค 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่ 4.41 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงทาํ Heat Treatment ที่ 750°C และเผาผนึกที่

อุณหภูมิ 900°C ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาที ที่สัดสวนในการเติมอะลูมิเนียม 0%, 5% 

และ 10% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

 

 พบวาช้ินงานไมเกิดการเสียรูปไปดังแสดงในรูป 4.34(ก) เหมือนกับการทาํชุบแข็งที่

อุณหภูมิ 900°C และจากภาพโครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานทีท่าํชุบแข็งที่อุณหภูมิ 750°C (ภาพ

ที ่ 4.40) พบวาปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึนเล็กนอย สวนเมื่อเปรียบเทยีบชิ้นงานที่เติมผงอะลูมิเนียมที่

สัดสวนตางๆกัน พบวาเมื่อสัดสวนการเติมเพิ่มสูงข้ึนมีแนวโนมทีรู่พรุนจะมีปริมาณรูพรุนสูงข้ึน 

เหมือนกอนการทําการชุบแข็ง 
 
 
 4.3.2.2 ความหนาแนน ปริมาณรูพรนุ และความแข็งฉลี่ย 
 
  เมื่อเปรียบเทยีบความหนาแนน และปริมาณรูพรุน ของชิ้นงานกอน (ตารางที ่4.1 – 

4.3) และหลังการทํา Heat Treatment (ตารางที่ 4.22) พบวา สําหรับชิน้งานที่ไมไดผสมผง

อะลูมิเนยีม ความหนาแนนมีคาตํ่าลง และปริมาณรูพรุนสูงข้ึนเล็กนอย สวนความแข็ง มีคาตํ่าลง

เล็กนอย และพบวาความแข็งของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 5wt% มคีาเพิ่มข้ึนประมาณ 37% และ

ชิ้นงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10wt% มีคาเพิม่ข้ึนประมาณ 25% 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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20 30 40 50 60 70 80

ตารางที่ 4.22 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งของช้ินงานที่ทาํ Heat Treatment ที่

อุณฆภูมิ 750°C ซึ่งเผาผนกึ ที ่900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ีที่เติมผงอะลูมิเนยีมที่

สัดสวนตางๆกัน 

 
 4.3.2.3 การวเิคราะหชนิดของธาตุและสารประกอบ 
 

เพื่อทาํการศึกษาธาตุและสารประกอบที่เกดิข้ึนภายหลังการการทํา Heat Treatment จึงนํา

ชิ้นงานที่ผานการทาํ Heat Treatment แลวไปทําการตรวจสอบดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer 

(XRD) ซ่ึงผลที่ไดจากเคร่ือง XRD จะบอกใหทราบถึงธาตุและสารประกอบทีม่ีอยูในชิ้นงาน โดยใน

การตรวจสอบนี้ใชคา Scan speed 3 องศา/นาที Sampling width 0.020 องศา ซึ่งผลการ

วิเคราะหชิ้นงานที่ทาํ Heat Treatment ที่ 750°C สามารถแสดงไดดังภาพที ่4.42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.45 XRD Pattern ของช้ินงานทีท่าํ Heat Treatment ที ่750°C จากชิ้นงานทีเ่ผาผนกึที ่

900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี

Al amount (wt%) Bulk Density (g/cm3) % Porosity Hardness (HV 1kg) 

0 7.38 15.70 51.00 

5 6.43 19.66 69.20 

10 5.26 29.97 39.60 

10wt% Al 

5wt% Al 

0wt% Al 
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จากการตรวจสอบดวย XRD พบเฟสหลักที่ปรากฏอยูในชิ้นงานเมื่อทาํ Heat Treatment ที่ 

750°C เชนเดียวกับที่พบกอนทาํ Heat Treatment คือ สารละลายของแข็ง α โดยพบทั้งใน

ชิ้นงาน 0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al โดยช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al) พบแตเฟส 

α เพยีงเฟสเดียว แตชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 5wt% พบทัง้เฟส α และยังพบเฟส β เล็กนอย

ดวย สวนช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 10wt% พบเฟส α, β และ AlCu4 และเม่ือนําปริมาณโดย

สัมพัทธมาเปรียบเทยีบกนัระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ซึ่งสามารถแสดงไดดังตาราง 

4.23, 4.24 และ 4.25 และนํามาเปรียบเทียบกนัในภาพที ่4.43, 4.44 และ 4.45 

 

ตารางที่ 4.23 ปริมาณสัมพัทธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al) 

กอนและหลังการทาํ Heat Treatment ที่ 750°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.26°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

กอนทํา 100 0 0 0 

หลังทํา 100 0 0 0 

 

ตารางที่ 4.24 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมผสมอะลูมิเนยีม 5wt%Al กอนและ

หลังการทาํ Heat Treatment ที่ 750°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.26°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

กอนทํา 100 0 0 0 

หลังทํา 100 11 0 19 

 

ตารางที่ 4.25 ปริมาณสัมพัทธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมผสมอะลูมิเนยีม 10wt%Al กอน

และหลังการทาํ Heat Treatment ที่ 750°C 

Sintering Time (min) α (2θ=42.50°) β (2θ=39.78°) Cu-5.6Sn (2θ=42.26°) AlCu4 (2θ=45.00°) 

กอนทํา 57 21 0 100 

หลังทํา 100 46 0 100 
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ภาพที ่4.46 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

750°C ของช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0 wt% Al) 
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ภาพที ่4.47 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

750°C ของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 5 wt% 
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ภาพที ่4.48 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

750°C ของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10 wt% 

 

 พบวาในช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt% Al) ไมมีเกิดเฟสใหมข้ึน หลังจากการทํา 

Heat Treatment คือ ยังคงพบเพยีงเฟสสารละลายของแข็ง α เพียงเฟสเดียว สวนช้ินงานที่ผสม

อะลูมิเนยีม 5wt% มีเฟสใหมเกิดข้ึน คือ พบเฟสสารละลายของแข็ง β และเฟสสารประกอบเชิง

โลหะ AlCu4 สวนช้ินงานที่ผสมอะลูมเินียม 10wt% ไมมีเฟสใหมเกิดข้ึน พบเพยีงแตการ

เปล่ียนแปลงสดัสวนของเฟสเดิมที่มีอยู คือ เฟสสารละลายของแข็ง α และ β มีสัดสวนที่เพิม่ข้ึน 

สวนเฟส AlCu4 มีสัดสวนคงเดิม 

 ดังนัน้ สาเหตุที่ทาํใหความแข็งของช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt% Al) ลดลง

เล็กนอยก็เนื่องมาจากการทาํ Heat Treatment ทําใหรูพรุนบางสวนเกิดการมารวมตัวกนัทําให

ปริมาณรูพรุนสูงข้ึน ทําใหนาจะเปนสาเหตุของความแข็งที่ลดลง สวนช้ินงานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 

5wt% มีเฟสใหมทีม่ีความแข็งสูง (AlCu4) เกิดข้ึน แตปริมาณรูพรุนที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ทาํให

ไดมาซึ่งความแข็งที่เพิม่ข้ึน (เพิ่มประมาณ 37%) สูงกวาชิ้นงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10wt% ที่มีการ

เพิ่มข้ึนของสัดสวนของเฟสทีม่ีอยูแลว แตชิน้งานมีการเพิม่ข้ึนของปริมาณรูพรุนข้ึนอีก ทําใหความ

แข็งเพิ่มข้ึน (ประมาณ 25%) นอยกวาช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 5wt%  
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 4.3.2.4 ผลการทดสอบการสึกหรอดวยวิธี Pin-on-disc 
 
  ในการทดสอบการสึกหรอดวยวิธ ี Pin-on-disc ของช้ินงานทีท่ําการ Heat 

Treatment ที่ 750°C นี้จะใชเงื่อนไขในการทดสอบทกุชิ้นงาน เชนเดียวกับการทดสอบช้ินงานที่

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C และ 830°C โดยจะวัดมวลกอนและหลังทําการทดสอบของชิ้นงาน

ทดสอบที่เปน Pin และช้ินงานที่เปน disc เพื่อคํานวณหามวลทีห่ายไปเนื่องมาจากการสึกหรอ

เนื่องจากการทดสอบ โดยเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบการสึกหรอจะทําการบันทกึคาสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานระหวางการทดสอบไว ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบไดแสดงไวในภาพที ่4.46 และ 4.47 
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ภาพที ่4.49 น้าํหนักที่หายไปเนื่องจากการทดสอบการสึกหรอดววธิี Pin-on-disc ของช้ินงาน 

0%Al, 5%Al และ 10%Al ซึ่งผานการเผาผนึกที่ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ีที่ผาน

การทาํการชุบแข็งที่ 750°C เปนเวลา 60 นาที  
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ภาพที ่4.50 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

หรอ ของช้ินงาน 0%Al, 5%Al และ 10%Al ซึ่งผานการเผาผนึกที ่900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 

30 นาที ที่ทาํการชุบแข็งที ่750°C เปนเวลา 60 นาท ี

 

  พบวามวลที่ลดลงหลังจากการทดสอบการสึกหรอ และสัมประสิทธิแ์รงเสียดทาน

เฉล่ียของช้ินงานมีคาเพิม่ข้ึนเม่ือปริมาณในการเติมผงอะลูมิเนยีมเพิม่ข้ึน โดยสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานเฉล่ียสําหรับชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนยีม 0%Al, 5%Al และ 10%Al มีคา 0.4895, 0.5280 และ 

0.5372 ตามลําดับ สวนมวลของชิ้นงานที่เปน disc มีการเปล่ียนแปลงนอยมาก และเม่ือสังเกตุ

จากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในภาพท่ี 4.46 พบวาสัมประสิทธ

แรงเสียดทานจะมีคาไมคงทีใ่นตอนร่ิมตน จนชิน้งานเกิดการสึกหรอจนเต็มพื้นที่หนาสัมผัส

ระหวางชิน้งานที่เปน Pin และที่เปน disc เมื่อระยะทางในการทดสอบมีคาประมาณ 500 เมตร 

และหลังจากนั้นจะมีคาที่คอนขางนิ่งไมแกวงไปมามากนัก เชนเดียวกัน และเม่ือนํามวลที่ลดลง

เนื่องจากการทดสอบการสึกหรอของช้ินงาน 0wt%, 5wt% และ 10wt% ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 

900°, 830°C และ ชิ้นงานทีท่ําการ Heat Treatment และความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทาน มาเปรียบเทียบกนั จะสามารถแสดงไดดังภาพที ่4.49, 4.50, 4.51 และ 4.52 

    เมื่อนําเศษทีเ่กิดจากการสึกหรอมาทําการตรวจสอบโดยใช EDS เพื่อตรวจสอบ

ปริมาณธาตุทีม่ีอยู ซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 4.26 พบวามีปริมาณของธาตุออกซิเจน (O) สูง 

คลายคลึงกับเศษที่เกิดจากการสึกหรอของช้ินงานที่ไมไดทําการชุบแข็ง แสดงวาเกิดการสึกหรอ

แบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจน (Oxidative Wear) รวมกับการสึกหรอแบบขัดถู เชนเดียวกนั เมื่อ



 91 

ทําการตรวจสอบเฟสที่เกิดดวย XRD ผลแสดงในภาพที่ 4.48 พบวาเศษจากการสึกหรอจากการ

ทดสอบชิ้นงานที่ไมไดผสมผงอะลูมิเนียม (0 wt%Al) ประกอบดวยเฟส α สวนเศษที่เกิดจากการ

ทดสอบชิ้นงาน 5wt% ประกอบดวย ออกไซดของทองแดงที่อยูในรูป Cu2O สวนผล XRD จากเศษ

จากการทดสอบช้ินงานที่ผสมผงอะลูมิเนียม 10wt% ไมปรากฏวามี Peak ของเฟสใดๆข้ึน คาดวา

เกิดจากการที่เศษเนื่องจากการสึกหรอมีปริมาณนอยเกนิไป 

 

 

ตารางที่ 4.26 รอยละโดยน้าํหนัก (wt%) เฉล่ียของธาตุองคประกอบจากเศษที่เกิดจากการทดสอบ

การสึกหรอของช้ินงานที่มีสดัสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีม 0 wt%, 5 wt% และ 10 wt%ซึ่งผาน

การชุบแข็ง 
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ภาพที ่4.51 XRD Patterns ของเศษที่เกิดจากการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานทีเ่ผาผนึกที ่

900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ีซึง่ผานการชุบแข็ง 

ชิ้นงาน O Al Cr Fe Cu Sn 

0 wt%Al 41.63 0.00 0.00 0.00 53.15 5.23 

5 wt%Al 66.43 5.04 0.20 0.58 25.48 2.26 

10 wt%Al 72.07 8.00 0.44 1.52 16.39 1.58 

2 Theta (Deg) 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.) 

Debris 10wt%Al 

Debris 5wt%Al 

Debris 0wt%Al 

∇
♣ 
•  ♣

•  ♣
•  

• α ♣ Cu ∇ Cu3Sn χ Cu2O 

χ  
χ  



 92 

 

42

79.45

106.15

50.1

60.95

97.65

33.6

41.8

89.35

0

20

40

60

80

100

120

140

0wt%Al 5wt%Al 10wt%Al

W
ei

gh
t L

os
s 

(m
g)

830 900C 900C (HT)

 
ภาพที ่4.52 น้าํหนักที่หายไปเนื่องจากการทดสอบการสึกหรอดววธิี Pin-on-disc ของช้ินงาน 

0%Al, 5%Al และ 10%Al ที่เผาผนกึที ่830°C, 900°C และช้ินงานทีท่ําการ Heat Treatment ที่ 

750°C เปนเวลา 60 นาท ี
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ภาพที ่4.53 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

หรอ ของช้ินงาน 0%Al ที่เผาผนึกที ่830°C, 900°C และช้ินงานทีท่ําการ Heat Treatment ที่ 

750°C เปนเวลา 60 นาท ี
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ภาพที ่4.54 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

หรอ ของช้ินงาน 5%Al ที่เผาผนึกที ่830°C, 900°C และช้ินงานทีท่ําการ Heat Treatment ที่ 

750°C เปนเวลา 60 นาท ี
 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Wear distance (m)

Fr
ic

tio
n 

C
oe

ffi
ci

en
t

900C (NO HT) 900C (HT) 830C (NO HT)

 
 

ภาพที ่4.55 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

หรอ ของช้ินงาน 10%Al ที่เผาผนึกที ่830°C, 900°C และช้ินงานทีท่าํการ Heat Treatment ที่ 

750°C เปนเวลา 60 นาท ี
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 จากภาพ ที่ 4.49 พบวา เมื่อสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน การสึกหรอของ

ชิ้นงานจะเพิ่มข้ึน (มวลที่ลดลงหลังจากการทดสอบการสึกหรอเพิ่มข้ึน) ทั้งในช้ินงานที่เผาผนึกที่

อุณหภูมิ 900°C, 830°C และ ชิ้นงานที่ผานการทํา Heat Treatment ทั้งนี้สวนหนึ่งนาจะเปนผล

มาจากการที่ชิ้นงานที่มีสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึนมีความหนาแนนลดต่ําลง มี

ปริมาณรูพรุนสูงข้ึน สงผลใหความแข็งลดตํ่าลง ซึ่งความแข็งนี้เปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการสึก

หรอแบบขัดถู (Abrasive wear) โดยการสึกหรอแบบขัดถูนี้เปนกลไกหลักของการสึกหรอของ

ชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก  

 สวนเมื่อเปรียบเทียบระหวางช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C และ 830°C พบวา 

ชิ้นงานที่ผสมผงอะลูมิเนียม 5wt% และ 10wt% ซึ่งเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C เกดิการสึกหรอนอย

กวาช้ินงานที่เผาผนึกที่ 830°C ชิ้นงานที่ไมไดผสมผงอะลูมิเนียม (0wt% Al) พบวาช้ินงานที่เผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 830°C กลับมีการสึกหรอที่ตํ่ากวา ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 900°C ทั้งนี้นาจะเปน

เพราะวาความแข็งเฉลี่ยของช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนียมที่เผาผนึกที่ 830°C มีคาสูงกวาช้ินงาน

ที่เผาผนึกที่ 900°C 

 นอกจากนั้นยังพบวาผลของการทํา Heat Treatment ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 900°C เวลาใน

การคงอุณหภูมิ 30 นาที ซึ่งทําใหชิ้นงาน 5%Al และ 10%Al ที่ผานกระบวนการ Heat Treatment 

มีความแข็งสูงข้ึนกวากอนทํา 37% และ 25% มีการสึกหรอที่ลดลงประมาณ 31% และ 8% 

ตามลําดับ  



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนยีม อุณหภูมิในการเผาผนกึ และ

ระยะเวลาในการคงอุณหภูม ิ ที่มีตอพฤติกรรมการสึกหรอจากการทดสอบแบบ Pin-on-disc ของ

ชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนัก ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการโลหะผง ซึ่งสามารถสรุปได

ดังตอไปนี้ 

1. สัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียมที่เพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาแนนของช้ินงาน 

ทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C และ 900°C ในทกุๆชวงเวลาใน

การคงอุณหภูมิ คือ 5, 30, 45, 60 และ 90 นาที ลดตํ่าลง และเมื่อพิจารณาแนวโนมของปริมาณารู

พรุนก็จะมีความสัมพันธกัน คือ ปริมาณรูพรุนจะสูงข้ึนเมื่อสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิม่ข้ึน 

ทั้งนี้คาดวาสาเหตุหลักที่ความหนาแนนลดตํ่าลง และรูพรุนสูงข้ึนนัน้ เนื่องมาจาก Kirkendall 

Void ซึ่งมีสวนใหความแข็งของช้ินงานลดตํ่าลง ทําใหเมื่อผลิตชิ้นงานโดยเติมผงอะลูมิเนยีมใน

สัดสวนที่สูงข้ึน การสึกหรอจะเพิ่มสูงข้ึน 

2. ความหนาแนนของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ที่เผาผนึกที ่

อุณหภูมิ 900°C มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และปริมาณรูพรุนก็จะมี

แนวโนมที่สูงข้ึนเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยความหนาแนนจะมีคาสูงสุด ปริมาณรูพรุน

ตํ่าที่สุด และความแข็งสูงทีสุ่ด เมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเปน 30 นาท ี ซึ่งการที่ชิ้นงานมีความ

หนาแนนลดตํ่ามีสวนทาํใหความแข็งลดตํ่าลง โดยสาเหตุเนื่องมาจากเวลาในการคงอุณหภูมิที่

เพิ่มข้ึนทําใหอะตอมมีเวลาในการแพรเพิ่มข้ึน รูพรุนที่เกดิจาก Kirkendall Void จึงมีปริมาณสูงข้ึน 

และพบวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลีย่สําหรับชิน้งานที่ไมไดเติมผงอะลูมิเนียม (0wt%Al), เติม

ผงอะลูมิเนียม 5wt% และ 10wt% เผาผนึกที่ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ มีคา 0.5363, 

0.6120 และ 0.6852 ตามลําดับ 

3. ความหนาแนนของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนักที่เผาผนึกที ่

อุณหภูมิ 830°C มีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และคาปริมาณรูพรุนก็จะมี

แนวโนมที่ตํ่าลงเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซึง่เปนเพราะอุณหภูมิในการเผาผนึกที่ตํ่าลงจึง

ทําใหตองการเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และความแข็งมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนและสูงที่สุดที่

ชวงเวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ีหลังจากนั้นจะลดลงเล็กนอย และพบวาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
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ทานเฉล่ียสําหรับชิ้นงานที่ไมไดเติมอะลูมิเนียม (0wt%Al), เติมผงอะลูมิเนียม 5wt% และ 10wt% 

มีคา 0.6200, 0.5436 และ 0.6426 ตามลําดับ 

4. เมื่อเปรียบเทยีบชิ้นงาน ที่ระยะเวลาในการคงอุณหภูมทิี่เทากนั พบวาช้ินงานสวน 

ใหญที่เผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C มีความหนาแนนสูงกวา ปริมาณรูพรุนตํ่ากวา และมีความแข็ง

สูงกวา จงึมกีารสึกหรอที่ตํ่ากวา ชิน้งานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C 

5. โครงสรางจุลภาคที่พบในช้ินงานที่ไมไดเติมผงอะลูมิเนยีม (0 wt% Al) และ  

ชิ้นงานที่เติมผงอะลูมิเนียม 5wt% ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C และ 900°C คือ เฟส α เปนหลัก 

และยังพบวามี เฟส Cu 5.6Sn เกิดข้ึนในช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C เวลาในการคง

อุณหภูมิ 30 นาที และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C เวลา 90 นาท ีสวนเฟสทีพ่บในชิ้นงานที่ผสมผง

อะลูมิเนยีม 10 wt% พบทั้งฟส α, β และ AlCu4 และพบวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลีย่

สําหรับชิน้งานที่ไมไดเติมอะลูมิเนียม (0wt%Al), เติมผงอะลูมิเนียม 5wt% และ 10wt% มีคา 

0.4895, 0.5280 และ 0.5372 ตามลําดับ 

6. เนื่องจากการเติมผงอะลูมิเนยีมในสัดสวนที่สูงข้ึนสงผลใหความหนาแนนลด 

ตํ่าลง ปริมาณรูพรุนสูงข้ึน ความแข็งลดต่ําลง เมื่อผลิตชิน้งานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนกั

จึงทาํใหเกิดการสึกหรอเพิ่มสูงข้ึน ดังนัน้ การปรับปรุงใหชิ้นงานมีความแข็งสูงข้ึนโดยนําช้ินงานไป

ผานกระบวนการอบชุบความรอน โดยการชุบแข็งตกตะกอนจึงมีความจําเปน ซึง่การชุบแข็ง

ตกตะกอนที่อุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 60 นาท ี ถงึแมจะทาํใหชิน้งานมีความแข็งเพิ่มสูงข้ึนมาก 

แตทําใหชิน้งานเกิดการหลอมเหลวและไมสามารถรักษารูปรางชิ้นงานเดิมไวได โดยพบวาการชุบ

แข็งตกตะกอนที่อุณหภูมิ 750°C เปนเวลา 60 นาที ทาํใหชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 5% โดย

น้ําหนกั มีความแข็งเพิม่ข้ึน 37% และช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10% โดยน้าํหนกั มีความแข็ง

เพิ่มข้ึน 25% โดยไมทาํใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปจนสังเกตุเหน็ได ซึ่งเมื่อนําไปทดสอบการสึกหรอ

ดวยวิธ ีPin-on-disc มีการสึกหรอลดลง 31% และ 8% ตามลําดับ  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาการเผาผนึกภายใตบรรยากาศอ่ืนๆ เพิ่มเติม เชน แกสไฮโดรเจน หรือ  

แกสไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน เนื่องมาจากโดยทั่วไปแลวการผลิตชิน้งานแบริงหลอล่ืนไดเองทีท่ํา

จากทองแดงผสมดีบุกจากกระบวนการโลหะผงนัน้จะทาํการเผาผนกึภายใตบรรยากาศของแกส

ไฮโดรเจน เพราะ ทองแดงเปนธาตุองคประกอบที่เกิดปฏิกริยากับออกซิเจนไดดี ทําให 

2. ควรมีการเพิ่มจํานวนช้ินงานในการทดสอบ ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน ความ 

แข็ง และการสึกหรอ ใหมีจาํนวนมากข้ึน เพื่อใหคาขอสมบัติที่ไดมีความคงที่แนนอน  
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ภาคผนวก ก 
 

 

 

ภาพที ่ก.1 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 900°C ท่ีไมไดผสมผงอะลูมิเนียม 

(0wt%Al) ท่ีเวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (ก) 5 นาที, (ข) 45 นาท,ี (ค) 60 นาท ีและ (ง) 90 นาท ี

ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที ่ก.2 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ที่ผสมผงอะลูมิเนียม 5wt% ที่

เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (ก) 5 นาที, (ข) 45 นาท,ี (ค) 60 นาท ีและ (ง) 90 นาที ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที ่ก.3 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ท่ีผสมผงอะลูมิเนียม 10wt% ท่ี

เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (ก) 5 นาที, (ข) 45 นาท,ี (ค) 60 นาท ีและ (ง) 90 นาที ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที ่ก.4 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 830°C ท่ีไมไดผสมผงอะลูมิเนียม 

(0wt%Al) ท่ีเวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (ก) 5 นาที, (ข) 30 นาท,ี (ค) 45 นาท ีและ (ง) 90 นาท ี

ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ค) 

(ก) 

(ค) 
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ภาพที ่ก.5 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C ที่ผสมผงอะลูมิเนียม 5wt% ที่

เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (ก) 5 นาที, (ข) 30 นาท,ี (ค) 45 นาท ีและ (ง) 90 นาที ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที ่ก.6 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C ท่ีผสมผงอะลูมิเนียม 10wt% ท่ี

เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (ก) 5 นาที, (ข) 30 นาท,ี (ค) 45 นาท ีและ (ง) 90 นาที ตามลําดับ 
 
 
 

(ก) 

(ค) 

(ก) 

(ค) 
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ภาคผนวก ข 

 
การวัดคาความหนาแนน และปริมาณรูพรุนดวยวิธีการของ Archimedes 

 
หลักของอารคิมีดิส (Archimedes' Principle) กลาววา แรงลอยตัว (buoyant force) 

หรือแรงพยุงทีข่องเหลวกระทําตอวัตถุ มีขนาดเทากับน้าํหนกัของของเหลวที่มีปริมาตรเทากับ

ปริมาตรของวตัถุสวนที่จมอยูในของเหลว ดังนัน้ 

 Buoyant force  = (Weight in air – Weight in water) 

และ  Buoyant force  = น้ําหนกัของของเหลวปริมาตรเทาวัตถุสวนจม 

    = mของเหลวg = ρของเหลวVสวนจมg 

ดังนัน้ (Weight in air – Weight in water) g = ρของเหลวVสวนจมg 

 (Weight in air – Weight in water)  = ρของเหลวVสวนจม 

 

อัตราสวนน้ําหนกัแหง (Dry weight) 

  

 

จาก ρของเหลว = 1 g/cm3 จะได  

 

∴ ความหนาแนนรวมทัง้ชิน้งาน 

 

โดยที่ ปริมาตร V = Weight in air – Weight in water เปนปริมาตร 100% 

และเม่ือนําชิ้นงานไปใหความรอนในน้ําเพือ่ใหน้ําแทนทีรู่พรุนเปด จะไดวา 

ปริมาตรของน้าํที่แทนที่ในรูพรุน หรือ ปริมาตรรูพรุน= Weight in air – Dry Weight 

∴ %Porosity (%รูพรุน)  

 

 ปริมาตรของช้ินงาน(ไมรวม porosity) = ปริมาตรของ bulk density - ปริมาตรรูพรุน 

   =   (Weight in air – Weight in water) - (Weight in air – Dry Weight) 

   =   Dry Weight – Weight in water 

 ∴ ความหนาแนนปรากฏ   
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