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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) สามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 2 ประเภท คือ 

ตัวกรอง (Filters) และ แบริงหลอล่ืนไดเอง (Self-Lubricating Bearing) โดยวัสดุต้ังตนในการผลิต 

อาจจะใชไดทัง้ แกว (Glass) เซรามิก (Ceramics) และ วัสดุที่เปนโลหะ (Metallic Materials) เชน 

ผงโลหะ 

อยางไรก็ดีผงโลหะที่ผานการเผาผนึก (Sintered Metal Powder) เปนวัสดุที่ใชเปนวัสดุต้ังตน

ในการผลิตทีม่ีประสิทธภิาพท่ีสุด ในแงของการที่สามารถออกแบบไดหลากหลาย และยังมีความ

แข็งแรงสูง มีความตานทานตอความรอนและการกัดกรอน มีความคงทน และสามารถควบคุม 

ปริมาณรูพรุน และการซึมผานไดดี 

แบริงหลอล่ืนไดเอง เปนหนึง่ในการใชงานที่เกาแกที่สุดในดานอุตสาหกรรม ของช้ินงานที่มีรู

พรุนซึง่ผลิตจากกระบวนการโลหะผง นับต้ังแตกลางป ค.ศ.1920 จนถึงในปจจุบัน ก็ยังมีคงมีอัตรา

การผลิตสูงอยู ซ่ึงขอไดเปรียบหลักของแบริงที่มีรูพรุน ก็คือ รูพรุนที่มีอยูในแบริงจะทาํหนาที่เปน 

เสมือนแหลงเก็บกักน้ํามัน (Oil reservoir) โดยที่รูพรุนที่มีปริมาณประมาณ 25 vol% จะถกูเติม

ดวย น้าํมนัสําหรับหลอล่ืน ซึ่งในระหวางการใชงาน แบริงจะเกิดแรงเสียดทานเพ่ิมข้ึน สงผลทําให

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําใหน้าํมนัหลอลื่นเคลื่อนที่ออกจากรูพรุน และเกิดการหลอล่ืนข้ึน 

โลหะที่นยิมใชทําแบริงหลอล่ืนไดเอง ไดแก โลหะผสมทองแดง (Copper Alloy) เหล็กกลาไร

สนิม (Stainless Steel) นิคเคิล (Nickel) และโลหะผสมนิคเคิล (Nickel Alloy) และโลหะอ่ืนๆ เชน 

ไทเทเนียม อลูมิเนียม ทองแดง แพลทตินมั เหล็ก ฯลฯ 

จากที่กลาวมาขางตน ในขณะใชงานแบริงหลอล่ืนไดเอง แบริงจะไดรับแรงเสียดทานอยู

ตลอดเวลา แมจะมีการหลอล่ืนจากน้าํมนัหลอล่ืนอยูตลอดก็ตาม ดังนั้น การปรับปรุงใหแบริงมีการ

สึกหรอนอยลง โดยการทาํใหแบริงมีความแข็งเพิม่ข้ึน และมีสัมประสิทธิแรงเสียดทานลดตํ่าลง 

จากการเติมธาตุผสมลงในแบริง ทองแดงผสมดีบุก จะทําใหแบริงมีอายุการใชงานที่ยนืยาวข้ึน 

   

 
1.2  วัตถุประสงค 
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1.21 ศึกษาผลของอัตราสวนการเติม ผงอะลมูิเนียม (Al) ที่มตีอพฤติกรรมการสึกหรอ 

ของชิ้นงานทองแดงผสมดีบกุ 

1.22 ศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาในการคงอุณหภูมิ ที่ใชในการเผาผนกึชิ้นงาน 

ทองแดงผสมดีบุก เมื่อเติมผงอะลูมิเนียม 

1.23 ศึกษาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก เมือ่เติมผงอะลูมเินียม 

  
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1 ผลิตชิ้นงานทองแดงผสมดบีุก จากกระบวนการโลหะผง โดยเติมผงอะลูมิเนยีม 

เปนสัดสวน 5 และ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกั และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C และ 900°C ที่

ชวงเวลาในการคงอุณหภูมิ 5, 30, 45, 60 และ 90 นาท ี

1.3.2 ศึกษาโครงสรางจุลภาค และชนิดของสารประกอบหลงัจากการเผาผนึกสําหรับ 

อัตราสวนผสมของ ผงอะลมูิเนียมที่อุณหภูมิในการเผาผนึก และเวลาที่คงอุณหภูมทิี่แตกตางกัน 

 1.3.3 ศึกษาการอบชุบความรอนดวยการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 750°C และ 900°C ของ

ชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 

1.3.4 ศึกษาความตานทานการสึกหรอของชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก โดยวิธ ีPin-on- 

Disc ที่ความเร็วเชิงเสน 0.63 เซนติเมตร/วินาท ีแรงกด 10 นิวตนั ระยะทางในการเคลื่อนที่ 5000 

เมตร โดยใชความความถี่ในการหมนุ 200 รอบ/นาที เมื่อเติมผงอะลูมิเนียมที่สัดสวนตางๆกนั 

   
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1.4.1 ทราบถงึผลของสัดสวนในการเติม ผงอะลมูิเนียม ที่มีตอพฤติกรรมการสึกหรอ 

 ของชิ้นงานทองแดงผสมดบีุก 

1.4.2 ทราบถงึผลของอุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการคงอุณหภมูิ ตอชนิดของ 

สารประกอบทีเ่กิดขึ้นหลงัการเผาผนึก 

 1.4.3 ทราบถงึผลของอุณหภูมทิี่ใชในการชุบแข็งที่มีตอพฤติกรรมการสึกหรอของ

ชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 

1.4.4 สามารถนําขอมูลที่ไดเปนขอมูลพื้นฐานในการพิจารณาสัดสวนในการเติมผง 

อะลูมิเนยีม และทราบสภาวะในการเผาผนึก ที่เหมาะสม ในการผลิตชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 

 



บทที่ 2 
 

การศึกษาขอมูลเบื้องตนและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

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

 

 ทองแดงจัดวาเปนโลหะที่มีความแข็งแรงอยูในเกณฑตํ่า แมจะมีความเหนียวสูงก็ตาม 

การใชงานของทองแดงจึงมขีอบเขตจํากัดอยูเฉพาะกรณีเทานั้น การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของ

ทองแดง กระทําไดหลายวิธ ี เชน การข้ึนรูปเย็น (Cold-working) การเพิ่มความแข็งดวยวธิีการ

จัดเรียงตัวของอะตอม (Ordering Hardening) การเพิ่มความแข็งดวยกรรมวธิีชบุแข็งตกตะกอน 

(Precipitation Hardening) และการทําสารละลายของแข็ง (Solid-solution Formation) ซึ่งแตละ

วธิีจะสามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกับทองแดงไดมากหรือนอยข้ึนอยูกบัเทคโนโลยีเฉพาะ และการ

ผสมธาตุตางๆ แตวิธทีําสารละลายของแข็งโดยการผสมธาตุตางๆลงไปในทองแดงเปนทีน่ิยมใชใน

อุตสาหกรรม เมื่อเปรียบเทยีบกับวธิีอ่ืนๆ การจัดกลุมของโลหะผสมทองแดงมีการแบงออกเปน 4 

กลุม และบางกลุมก็ยงัแยกยอยออกไปอีก ดังนี ้

กลุมที ่1 ไดแก โลหะผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี ซึง่มีชื่อเรียกวา ทองเหลือง  

(Brasses) แบงยอยออกไปตามโครงสรางจุลภาค ดังนี ้

2.1.1.1 ทองเหลืองแอลฟา (α-Brass) ผสมสังกะสีสูงถึง 36 % แบงออกเปนกลุม 

ยอย 2 กลุม คือ ทองเหลือง Yellow Alpha ผสมสังกะสี 20 – 35 % และทองเหลือง Red brass 

ผสมสังกะสี 5 – 20 % 

2.1.1.2 ทองเหลืองแอลฟา-เบตา (α - β) ผสมสังกะสี 38 – 46 % 

กลุมที ่2 ไดแก โลหะผสมระหวางทองแดงกับธาตุอ่ืนๆ เชน ดีบกุ ซิลคิอน อะลูมิเนยีม และ 

เบริลเลียม แบงออกไปหลายประเภทข้ึนอยูกับชนิดของธาตุผสม เชน 

2.1.2.1 บรอนซดีบุก 

2.1.2.2 บรอนซอะลูมิเนียม 

2.1.2.3 บรอนซซิลิคอน 

2.1.2.4 บรอนซเบริลเลียม 

กลุมที ่3 ไดแก โลหะผสมระหวางทองแดงกับนิกเกิล เรียกชื่อโลหะผสมกลุมนีว้า  

Cupro-Nickels 
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กลุมที ่4 ไดแก โลหะผสมระหวางทองแดง นิกเกิล สังกะสี เรียกชื่อโลหะผสมกลุมนีว้า  

Nickel silver หรือ German silver 

 
2.1.2 บรอนซดีบุก (Tin Bronzes) 
 
 คําวา บรอนซ (Bronze) โดยทั่วไปจะหมายถึง โลหะผสมระหวางทองแดงกับโลหะอ่ืนๆ

นอกจากสังกะสี แตมักจะเขาใจกันวาหมายถงึ โลหะผสมระหวางทองแดงกับดีบุก ซึ่งเปน

โลหะทองแดงผสมประเภทแรกที่มนุษยเร่ิมรูจักวิธีการหลอหลอมและนาํมาใชประโยชน จนกลาว

ไดวาเปนยุคบรอนซ จากหลักกฐานทางประวัติศาสตรพบโลหะบรอนซถูกนาํมาใชงานไดประมาณ

ไดวา 4000 ปมาแลว โดยพบบรอนซมีดีบกุผสมอยูประมาณ 10 % โดยน้ําหนัก 

 บรอนซแบงออกเปน 2 กลุม คือ บรอนซดีบุกเปนหลัก และบรอนซทีป่ราศจากดีบกุ (Tin-

less Bronze) ซึ่งในทีน่ี้จะกลาวถงึเฉพาะลักษณะของบรอนซดีบุกกอน การใชงานของบรอนซดีบกุ

มีทั้งในสภาพหลอ (Casting) และในสภาพรีดเปนแทงและแผน (Wrought form)  

 
 2.1.2.1 สมบัติเชิงกลของบรอนซดีบุก 
 
  ดีบุกเม่ือละลายในทองแดงในสภาพสารละลายของแข็ง (α) มีผลทําใหความ

แข็งแรงของทองแดงที่มีดีบกุละลายเพิ่มข้ึนมาก แตเมื่อเลยขอบเขตที่ดีบุกจะละลายไดในสภาพ

สารละลายของแข็งจะเกิดเฟสที่เปนสารประกอบระหวางทองแดงกับดีบุกข้ึน ซึ่งเปนเฟสที่มีความ

แข็งและเปราะ แตกหักไดงาย ความแข็งแรงของโลหะผสมทองแดงกับดีบุกจะลดลงอยางรวดเร็ว

ตามปริมาณของดีบุกที่เพิ่มข้ึน ความแข็งหรือความเคนแรงดึงจะมีคาสูงสุด ในสภาพภายหลังการ

หลอ เมื่อผสมดีบุกประมาณ 18 % 

  สําหรับสมบัติดานความเหนยีว ซึ่งวัดในลักษณะเปนอัตราการยืดตัว (% 

Elongation) ปรากฏวาจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อผสมดีบกุระหวาง 4 – 5 % จากนัน้เมื่อปริมาณของ

ดีบุกเพิ่มข้ึนความเหนียวของโลหะผสมทองแดงกับดีบุกจะลดลงอยางรวดเร็ว ในสวนของความ

แข็งพบวาจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของดีบุกที่ผสม และจะเพิ่มข้ึนสูงสุดเมื่อผสมดีบุกประมาณ 30 % 

จากนั้นความแข็งกลับลดลงตามปริมาณดีบุกที่เพิ่มข้ึน ดังสามารถไดในภาพที่ 2.1 (ก) และ (ข) 
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ภาพที ่2.1 ความสัมพันธของสมบัติทางกล กับปริมาณดีบุก ของ Cast Bronze (ก) ความแข็ง (ข) 

ความแข็งแรง [1] 

 
 2.1.2.2 โลหวิทยาของบรอนซดีบุก 
 
  จากแผนภูมิสมดุลทองแดง-ดีบุก ดังภาพที ่ 2.2 พบวาดีบุกสามารถละลายใน

ทองแดงใหสารละลายของแข็งแอลฟา ไดปริมาณสูงสุด 13.5 % ที่อุณหภูมิ 798°C และเพิ่มเปน 

15.8 % ที่อุณหภูมิ 586°C จากนั้นอัตราการละลายของดีบุกในเฟสแอลฟา จะลดลงเปน 11 % ที่

ประมาณ 350°C และลดลงอีกเหลือ 1.2 % ที่อุณหภูมิ 200°C ถาปริมาณดีบุกที่ผสมในทองแดง

เพิ่มข้ึนมากกวาขอบเขตที่ไดกลาวมาแลว ปรากฏวาดีบุกจะละลายในทองแดงใหเฟสสารละลาย

ของแข็งที่แตกตางกนัตามปริมาณของดีบุกและอุณหภูมิ ซึ่งเฟสตางๆที่ปรากฏนอกเหนือจากเฟส

แอลฟา จะมคีวามแข็งสูงและความเหนียวจะลดลง สังเกตไดวาเมื่ออุณหภูมิลดลงตํ่ากวา 350°C 

บรอนซดีบุกจะใหเฟสผสมระหวางแอลฟา และ เอพซิลอน ซึ่งเปนคุณลักษณะสวนหนึง่ทีบ่รอนซ

ดีบุกใชประโยชนไดดีในการทําโลหะแบริง เพราะเนื้อโลหะบรอนซจะประกอบดวยเฟสแอลฟา ทีม่ี

ความเหนยีว มีความแข็งแรงอยูในเกณฑสูงรับแรงกดไดดี สวนเฟสเอพซิลอน มีความแข็งสูงและมี

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตํ่าเปนสวนชวยรับแรงเสียดทานไดเปนอยางดี  

 

 

 

 

 

 

(ก) 
(ข) 
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ภาพที ่2.2 แผนภูมิสมดุล 2 องคประกอบของทองแดง-ดีบุก [1] 

 
2.1.3 บรอนซอะลูมิเนียม (Aluminium Bronze) 
 
 2.1.3.1 สมบัติเชิงกลของบรอนซอะลูมิเนียม 
 

บรอนซอะลูมิเนียมเปนโลหะผสมระหวางทองแดงกับอะลูมิเนียม ที่มีคุณสมับติเชิงกลอยู

ในเกณฑสูงของกลุมบรอนซ กลาวคือ มคีวามแข็งแรง ความแข็ง และความเหนียวสูง นอกจากน้ี

ยังมีคุณสมบัติตานทานตอการกัดกรอนไดดีทั้งที่อุณหภูมิปกติ และอุณหภูมิสูงถงึ 400°C สามารถ

ทําการชุบแข็ง และอบคืนตัวไดในลักษณะเดียวกับเหล็กกลาคารบอนดวยคุณสมบัติเดนเชนนีจ้ึง

ทําใหบรอนซอะลูมิเนยีมเปนที่นยิมแพรหลายในงานวิศวกรรมหลายๆดาน เชน ใชทํา Bearing 

Gear Worm wheel impeller ฯลฯ 

อะลูมิเนยีมมผีลตอคุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสม โดยมีบทบาทเพิ่มความเคนแรงดึงให

สูงข้ึน และอัตราการยืดตัวใหสูงข้ึน และถึงสูงที่สุดประมาณ 8 % จากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วเมือ่

เพิ่มปริมาณอะลูมิเนยีม ดังแสดงในภาพที ่2.3 
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ภาพที ่2.3 ผลกระทบของสวนผสมตอคุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมทองแดง-อะลูมิเนียม [1] 

 
 2.1.3.2 โลหวทิยาของอะลมูิเนียมบรอนซ 
 
  จากแผนภูมิสมดุลที่แสดงดังในภาพที ่2.4 ซึ่งตัดเฉพาะทางดานของทองแดง และ

มีอะลูมิเนยีมผสมแค 18 % จะเห็นลักษณะของเสน Liquidus และ Soildus ที่แคบมาก จน

เกือบจะติดเปนเสนเดียวกัน โดยฉพาะเมือ่อะลูมิเนยีมผสมอยูมากกวา 8 % หรือสวนผสมที่เลยจดุ

ยูเทคติก (8.5 %Al) ไปแลว อะลูมิเนียมสามารถละลายในทองแดง และใหสารละลายของแข็งที่

เรียกวา แอลฟา (α) ซึ่งมีระบบผลึกเปน FCC เปนลักษณะโครงสรางที่มีความเหนยีวสูง เฟสแอล

ฟาจะมีอะลูมิเนียมละลายไดสูง 7.5 % ที่อุณหภูมิ 1037°C และจะเพิ่มเปน 9.4 % ที่อุณหภูม ิ

565°C 

  โครงสรางเบตา (β) เปนสารละลายของแข็งอีกชนิดหนึ่ง ระหวางทองแดงและ

อะลูมิเนยีมมีระบบผลึกเปน BCC เปนลักษณะโครงสรางที่มีความแข็งกวาแอลฟา โครงสรางเบตา

จะเกิดที่อุณหภูมิ 1037°C โดยเกิดจากปฏิกริยายูเทคติกของโลหะทองแดง-อะลูมิเนยีม

หลอมเหลว ทีม่ีสวนผสมอะลูมิเนียม 8.5 % แตกตัวใหเฟสแอลฟา (7.5 %Al) และเบตา (9.5 %Al) 
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ภาพที ่2.4 แผนภูมิสมดุล 2 องคประกอบของทองแดง-อะลูมิเนยีม [1] 
 
 
2.1.4 แบริงท่ีผลิตจากกระบวนการโลหะผง (P/M Bearing) [2] 

 

 เมื่อนับยอนกลับไปถึงในชวงกลางของป 1920 แบริงหลอล่ืนไดเอง (Self-Lubricating 

Bearing) เปนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่เกาแกที่สุดอยางหน่ึง และยังคงมีปริมาณการผลิตสูงที่สุดใน

อุตสาหกรรมโลหะผง (P/M Industries) ในปจจุบัน ซึ่งขอดีอยางหนึง่ของแบริงที่มีรูพรุน (Porous 

Bearing) ก็คือการที่มีรูพรุนจะทาํหนาที่เปนเสมือนแหลงเก็บกักน้ํามัน โดยรูพรุนนีจ้ะถูกเติมดวย

น้ํามนัหลอล่ืน ซึ่งมีปริมาณประมาณ 25 vol% ของวัสดุ 

 เมื่อแกนเพลา (Journal) ที่อยูในแบริงแบบหลอล่ืนไดเองทีถู่กอัดน้ํามนัแลว (Oil 

Impregnated) เร่ิมการทาํงานข้ึน แรงเสียดทานก็จะเพ่ิมข้ึน ทาํใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน น้ํามนัจะไหล

ออกมาเนื่องจากความแตกตางระหวางสัมประสิทธิก์ารขยายตัวเนื่องจากความรอน (Coefficient 

of Thermal Expansion) ของน้ํามันกับโลหะ และเนื่องมาจากความแตกตางของความดัน 
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Hydrodynamic ในชัน้ฟลมน้ํามนั ที่อยูระหวางเพลาและแบริง เมื่อเพลาหยุดหมุน และแบริงเยน็

ลง น้ํามนัจะถกูดูดกลับไปโดยปรากฏการณการซึมตามรูเล็ก (Capillary Action) 

 สําหรับแบริงหลอล่ืนไดเองสวนใหญ สารหลอล่ืนจะยังคงอยูในรูพรุนไปตลอดอายุการใช

งานของแบริง สําหรับการใชงานหนักบางอยาง อาจจะมีแหลงเก็บกักน้ํามันหลอล่ิน (Oil 

Reservoir) อยูบริเวณผิวนอกของแบริง ภาพแสดงตัวอยางโดยทัว่ไปของแบริงที่มีรูพรุน และ

รูปรางโดยทั่วไปของแบริงถูกแสดงในภาพที่ 2.5 

 นับต้ังแตมีเร่ิมมีการใชงานแบริงทองแดงผสมดีบุกที่มีรูพรุน จนการใชงานเร่ิมมากข้ึนๆ ทาํ

ใหชิ้นสวนทีห่ลอล่ืนไดเองทีผ่ลิตจากโลหะผงสามารถพบไดในชิ้นสวนทุกๆช้ินที่มกีารเคล่ือนที่แบบ

หมุน ตัวอยางการใชงานอยางกวางขวางของแบริงทีท่ําจากโลหะผง แสดงไดดังตารางที่ 2.1 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.5 รูปรางโดยทั่วไปของแบริง [2] 

 

ตารางที่ 2.1 อุตสาหกรรมตางๆที่ผลิตแบริงและตัวอยางการนําไปใชงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อตุสาหกรรม ตัวอยางการนําไปใชงาน

Heater Motors, Window lift motor, Air Conditioners,

Winshield wipper motors, Power Antenna motors,

Trunk Closing motors, Seat Adjusting motors, Tape desk motors

2. เคร่ืองมือชาง Drills, Recipocating Saw, Jig saw, Sander

3. เคร่ืองใชภายในบาน Wahers, Dryers, Refrigerators, Blenders, Mixers, 

Food processors, Fans, Clocks

4. อุปกรณอิเล็กทรอนิกส Phonograph, High-fidelity equipment, Stereo equipment,

Tape players, Video recorders

1. ช้ินสวนยายยนต
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2.1.5 องคประกอบของแบริง (Bearing Compositions) 
 

 แบริงหลอล่ืนไดเองที่มีรูพรุน (Porous Self-Lubricating Bearing) ถูกแบงออกเปน 3 

กลุม คือ แบริงทองแดงผสมดีบุก (Sintered Bronze Bearing) แบริงทีม่ีเหล็กเปนวัสดุหลัก (Iron-

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

Bearing) ซึ่งกลุมที่ใชกันอยางกวางขวางก็คือ ทองแดงผสมดีบุกทีม่ีสวนผสม 90%Cu-10%Sn 

โดยอาจจะเติมแกรไฟต (Graphite) หรือไมเติมก็ได 

 ทองแดงผสมดีบุกที่มีสวนผสม 90%Cu-10%Sn มีสมบัติที่ดีเยี่ยมเม่ือเปรียบเทียบกับอีก 

2 กลุมทีเ่หลือ คือทั้งมีราคาตนทนุตํ่า และสามารถใชงานในสภาวะที่รุนแรงได 

 
2.1.5.1 แบริงทองแดงผสมดีบุก (Sintered Bronze Bearing)  
 

เปนไปตามมาตรฐาน ASTM B438 มีองคประกอบหลัก คือ ทองแดง ดีบุก ตะกัว่ และ

แกรไฟต แบริงกลุมนีย้ังสามารถแบงยอยออกไดเปน 2 เกรดยอยๆ คือ Plain Bronze และ Leaded 

Bronze สามารถแสดงดังตารางท่ี 2.2 และในแตละเกรดมี 2 คลาส คือ ไมมีแกรไฟต (คลาส A) 

และ มีแกรไฟต (คลาส B) และแตละเกรดและคลาส มี 4 ประเภท ซึง่แบงตามชวงของความ

หนาแนน 

 

ตารางที่ 2.2 ประเภทและชวงความหนาแนนของแบริงทองแดงผสมดีบุก 
 
 
 
 
 

4

ความหนาแนน (g/cm3)

5.8 - 6.2

6.4 - 6.8

6.8 - 7.2

7.2 - 7.6

ประเภท

1

2

3

อตุสาหกรรม ตัวอยางการนําไปใชงาน

5. อุปกรณสํานักงาน Typewritters, Computers, Copiers

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

Chain saws

7. อุปกรณการเดินเรือ Outboard motors
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โดยที่ความหนาแนนที่มากที่สุดของประเภทที่ 1 คือ 6.2 g/cm3 มีปริมาณน้าํมนัหลอล่ืน 27%  

แบริงที่เหมาะสมตอการใชงานจะผลิตอยูระหวางประเภทที่ 1 และ 2 โดยปริมาณน้ํามนัโดยทัว่ไป

ของแบริงทองแดงผสมดีบุก แสดงในตารางที ่2.3 

 

ตารางที่ 2.3 ปริมาณน้าํมันโดยทัว่ไปของแบริงทองแดงผสมดีบุก 

 

 

 

 

 

 
 
 

2.1.5.2 แบริงที่มีเหล็กเปนวัสดุหลัก (Iron-based Sintered Bronze Bearing)  
 

เปนไปตามมาตรฐาน ASTM B439 ประกอบดวย แบริงที่มีองคประกอบหลักเปนเหล็ก 4 

เกรด โดยที่เกรด 1 และ 2 เปนโลหะผสมเหล็ก-คารบอน สวนเกรด 3 และ 4 เปน โลหะผสมเหล็ก-

ทองแดง ความหนาแนนและปริมาณน้าํมนัของแตละเกรดสามารถแสดงไดดังตารางที ่2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ความหนาแนนและปริมาณน้ํามนัของแตละเกรดของแบริงที่มีเหล็กเปนวัสดุหลัก 

 

 

 
 

 
 

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

เปนไปตามมาตรฐาน ASTM B612 มีองคประกอบของ ทองแดง ดีบุก และแกรไฟต โดยมี

ชื่อเรียกอีกอยางวา Diluted Bronze โครงสรางจุลภาคของ 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

ความหนาแนน g/cm3

เกรด
ปริมาณนํ้ามัน

Vol%

20

19

1 และ 2

3 และ 4
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ภาพที ่2.6 โครงสรางจุลภาคของ Diluted Bronze [2] 

 

 Diluted Bronze มีความหนาแนนอยูในชวง 6.0 – 6.4 g/cm3 ในขณะที่ปริมาณน้ํามนั

จะตองไมนอยกวา 18% และองคประกอบทางเคมีแสดงไดดังตารางที ่2.5 

 

ตารางที่ 2.5 ธาตุองคประกอบและรอยละของแตละองคประกอบของแบริงผสม เหล็ก-ทองแดง

ผสมดีบุก 

 

 

 

 

 

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

ที่ในกระบวนการผสมผงทองแดงผสมดีบุก จะใชผงจากกระบวนการ Electrolytic reduction หรือ 

Atomization และผงแกรไฟตจากธรรมชาติ การกระจายตัว (Particle Size Distribution) ของ

ขนาดของผงทองแดงอยูที ่100% - 100 mesh และ 40 – 70 % - 325 mesh สําหรับผงดีบุกอยูที ่

95 % - 325 mesh นอกจากผงโลหะแลวจะเติมผงของสารหลอล่ืน เชน Stearic Acid Zinc 

Stearate หรือ Acrawax ซึ่งสารหลอล่ืนเหลานี้จะถูกเผาไหมไปในระหวางการเผาผนึก 

 การผสมผงที่เปนธาตุบริสทุธิ์ (Elemental Powder) หรือผงโลหะผสม (Pre-alloyed 

Powder) จะผสมในระยะเวลาที่มากพอที่จะทําใหการผสมเขากนัเปนเนื้อเดียว (Homogenous) 

คารบอนโดยรวม

คารบอนที่เกิดการรวมตัวอับธาตุอ่ืน

ธาตุอ่ืนๆ 1.25 max

เหล็ก

รอยละขององคประกอบ

38 - 44

0.5 - 1.3

0.5 max

53.5 - 59.5

ธาตุองคประกอบ

คอปเปอร + ดีบุก
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ในทุกๆสวนผสม และทําใหความหนาแนนมีคาคงที่แนนอน ซึ่งมีความจําเปนในขณะที่เติมผงผสม

ลงในแมแบบ (Die) จะทาํใหไดความหนาแนน ความแข็งแรง ที่สม่าํเสมอ และสามารถควบคุม

ขนาดของช้ินงาน ในระหวางการเผาผนกึไดดี เนื่องมาจากการหลอมตัว และการแพรที่สม่าํเสมอ 

ของธาตุองคประกอบที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา อยางเชน ดีบุก ในทองแดงผสมดีบุก หรือ ทองแดงใน 

โลหะผสมที่มีเหล็กเปนวัสดุหลัก 

 
2.1.7 การอัดขึ้นรูป (Compacting) 
 

 สวนผสมที่ผสมจนเขากันแลวจะถูกนําไปอัดข้ึนรูป (Compacting) โดยวิธีการทางกล 

(Mechanical) หรือดวยความดันไฮดรอลิก โดยทําการบรรจุผงโดยแรงโนมถวง อาจมีการใชการ

ส่ันผง (Vibration) รวมดวย ลงในโพรงของแมแบบ และหลังจากนั้นผงจะถูกอัดจนมีรูปราง และ

ความหนาแนนตามท่ีตองการ ซึ่งโดยทั่วไป ความดันที่ใชในการอัดผงสําหรับสวนผสมโดยทั่วไป 

คือ 138 – 413 MPa ความหนาแนนของช้ินงานกรีน (Green Compact) โดยแมแบบจะถูกทําใหมี

ขนาดใหญกวาขนาดจริงต้ังแต 1 – 5 เทา สําหรับการหดตัวภายหลังการเผา 

 เคร่ืองมือที่ใชการอัดผงเปนเคร่ืองมือที่มีความแมนยําสูง (High Precision Tooling) 

แมแบบ และแกนกลาง (Core Pin) จะทําดวย ทังสเตนคารไบต (Tungsten Carbide) ในขณะที่

หัวกดดานบนและดานลาง (Upper and Lower Punch) จะทําดวย เหล็กกลาเคร่ืองมือเกรดสูง 

(High Grade Tool Steel)  

 
2.1.8 การเผาผนึก (Sintering) 
 

 เปนการทาํใหชิ้นงานกรีน เกิดพันธะทางโลหะวทิยา (Metallurgical Bonding) ข้ึน โดย

ชิ้นงานที่เกิดจากการผสมของธาตุหลัก คือ ทองแดง ดีบุก จะเกิดการแปลงเฟสไปเปน 

แอลฟาบรอนซ (α-Bronze) ที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของทองแดง แตสูงกวาจุด

หลอมเหลวของดีบุก ซึง่การเผาผนึกแบบเฟสของเหลว (Liquid Phase Sintering) นี้จะเกิดข้ึนโดย

ไมมีการเปล่ียนแปลงที่สามารถสังเกตุได 

 อุณหภูมิที่ใชการเผาผนกึของทองแดงผสมดีบุก จะใชอยูชวงต้ังแต 830 – 900 °C ข้ึนอยู

กับเวลาท่ีใชในการเผาผนกึ ซึ่งโดยปกติจะใชเวลา 3 – 8 นาที และขนาดของชิน้งานที่ตองการ โดย

ทองแดงผสมดีบุกที่เหมาะสม จะตองมโีครงสรางที่จําเปน คือแอลฟาบรอนซ ดังแสดงไดดังรูปที่ 

2.9 สวน Diluted Bronze ใชอุณหภูมิในการเผาผนกึ 870 – 980 °C ในทางตรงกนัขาม แบริง 
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เหล็ก-ทองแดง จะใชอุณหภูมิในการเผาผนึกสูงกวาจุดหลอมเหลวของทองแดง โดยปกติจะใช

ต้ังแต 1105 – 1125 °C  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.7 โครงสรางจุลภาคของสารละลายของแข็งแอลฟาบรอนซ (150 X) [2] 

 
2.1.9 การเผาผนึกแบบเฟสของเหลว (Liquid Phase Sintering) 
 
 ในชระบบทีม่สีวนผสมของผงหลายชนิด อาจเกิดเฟสของเหลว (Liquid Phase) ได

เนื่องมาจาก ความแตกตางระหวางชวงของการหลอมเหลวของแตละองคประกอบ ระบบที่มีการ

ใชการเผาผนกึแบบเฟสของเหลวไดแก ทองแดง-โคบอลท ทงัสเตน-ทองแดง ทองแดง-ดีบุก 

ทองแดง-ฟอสฟอรัส ฯลฯ 

 การเผาผนึกแบบเฟสของเหลวน้ี เร่ิมตนจากการใหความรอนแกผงโลหะแตละธาตุแลว 

เม่ือเฟสของเหลวเกิดข้ึน จะเกิดการไหลและเปยกลงบนอนุภาคของแข็ง และเร่ิมเกิดปฏิกริยากบั

อนุภาคของแข็ง โลหะหลอมเหลวที่แทรกซึมเขาไประหวางอนุภาคของแข็งสามารถทําใหเกิดการ

บวมตัว (Swelling) ได โดยเฉพาะอยางยิ่งถาความหนาแนนของช้ินงานกรีนสูง (High Green 

Density Compact) และอนุภาคมีขนาดใหญ (Coarse Particle) 

 อยางไรก็ดี ระหวางที่โลหะหลอมเหลวแทรกซึมอยูนัน้อาจจะมกีารจดัเรียงตัวของอนุภาค

ใหม (Rearrangement) ทั้งการเปยก การไหลของโลหะหลอมเหลว และการเรียงตัวใหมของ

อนุภาคทาํใหแบริงเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรไดอยางมาก ถาใหความรอนตอไปเร่ือยๆใน

ขณะที่ยังมีเฟสของเหลวอยู ของแข็งกเ็ร่ิมเกิดการละลาย ข้ึนอยูกับ ขีดจํากัดการละลาย 

(Solubility Limit) ปริมาณของเฟสของเหลว แผนภูมิสมดุล และองคประกอบของโลหะผสม 

 ตัวอยางหนึ่งทีใ่ชการเผาผนกึแบบเฟสของเหลว ก็คือ การผลิตแบริงทองแดงผสมดีบุก

หลอล่ืนไดเอง (Self-Lubricating Bronze Bearing) โดยการเผาผนึกแบบเฟสของเหลวจาก

ผงทองแดง และผงดีบุก ในการผลิตแบริงหลอล่ืนไดเองนี้จะตองทาํการควบคุมปริมาณรูพรุน ซึง่
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สามารถทําไดโดยการเลือกขนาดผงโลหะเร่ิมตน (Initial Particle Size) การกระจายตัวของขนาด

ผงโลหะ (Particle Size Distribution) แรงที่ใชในการกดอัดช้ินงาน (Compacting Pressure) 

อุณหภูมิในการเผาผนึก (Sintering Temperature) และอัตราการใหความรอน (Rate of Heating) 

ใหเหมาะสม โครงสรางจุลภาคของแบริงทองแดงผสมดีบุกทีผ่ลิตจากการเผาผนึกแบบเฟส

ของเหลว ซึง่ประกอบดวยเกรนขนาดใหญ ของสารละลายของแข็งแอลฟา ที่สม่ําเสมอ และมีรูพรุน

กระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอ สามารถแสดงไดดังภาพที ่2.9 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.8 โครงสรางจุลภาคของแบริงทองแดงผสมดีบุก [2] 

 
2.1.10 การปรับขนาด (Sizing) 
 

 แบริงที่มีตองการความแมนยาํ จะตองนํามาทําการ ปรับขนาด (Sizing) หลังจากการเผา

ผนึก โดยเคร่ืองมือที่ใชในกระบวนการปรับขนาด จะเปนเคร่ืองมอืที่มีผิวเรียบ และมีขนาดที่

แมนยําสูง ในกระบวนการปรับขนาด จะใชความดัน ต้ังแต 206 – 551 MPa ข้ึนอยูกับขนาดที่

ตองการปรับ และองคประกอบของช้ินงานที่ผานการเผาผนึก อยางไรก็ดี วัตถุประสงคหลักของ

กระบวนการปรับขนาด ก็คือ ปรับปรุงขนาดเทานั้น ไมไดเพิ่มความหนาแนน 

 
2.1.11 การอัดน้ํามัน (Oil Impregnation) 
 
 แบริงที่ผลิตจากกรรมวิธีโลหะผง จะมีรูพรุนอยูประมาณ 20 – 25 % ซึ่งรูพรุนเหลานี้

ประกอบดวยรูเล็กเชื่อมตอกนั (Interconnected pores) อยูตลอดทั่วทั้งโครงสรางของแบริง และ

ทําตัวเปนแหลงเก็บกกัสารหลอล่ืน (Oil Reservoir) ซึ่งมีปริมาณเพยีงพอตอการใชงานตลอดอายุ

การใชงานของแบริง 

 รูพรุนเหลานี้จะถูกอัดน้าํมันเขาไปภายใตสภาวะสุญญากาศ (Vacuum) โดยที่แบริงจะถกู

นําวางในถงั (Tank) ซึ่งตอกบัปมดูดอากาศ อากาศจะถูกดูดออกจากภายในถัง จนเหลือความดัน
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ที่ 709 ทอร (28 มม ปรอท) หลังจากนัน้จะปลอยใหน้าํมันไหลเขาไปในถังโดยที่ปมดูดอากาศยงั

ทํางานอยู รอจนความลดลงมาที่ 790 ทอร อีกคร้ัง และปดปมดูดอากาศ น้ํามันจะถกูอัดเขาสูโพรง

ในช้ินงานประมาณ 90% ของโพรงทัง้หมด หรือ 20 % ของปริมาตรทัง้หมด และน้าํมันคิดเปน 2 – 

3 % โดยน้าํหนัก 

 การเลือกใชสารหลอล่ืนจะพิจรณาจาก อุณหภูมิในการใชงาน แรงกระทาํหรือความดัน 

ระหวางช้ินสวนทีก่ําลังเคลื่อนที ่ ความเร็วของช้ินสวนที่สัมผัสกนั ชองวางระหวางช้ินสวน และ

บรรยากาศในการใชงาน อยางเชน อุณหภูมิของกากาศ ฝุน และความชื้น 

 
2.1.12 การทดสอบการสกึหรอแบบ Pin-on-Disc 
 
 2.1.12.1 วิธีในการทดสอบโดยสรุป 
 
 2.1.12.1.1 ในการทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-Disc จะใชชิ้นงาน 2 ชิ้น ชิน้หนึ่งเปน 

Pin ถูกวางต้ังฉากกับอีกช้ิน ซึ่งมีลักษณะเปน Disc วงกลม โดยเคร่ืองที่ใชในการทาํการทดสอบจะ

ทําใหชิ้นงานทีเ่ปน Disc หรือ Pin หมุนไปรอบจุดศูนยกลางของ Disc ซึ่งในแตละกรณีเสนทางใน

การไถล (Sliding path) จะเปนวงกลมบนผิวของ Disc โดยระนาบของ Disc อาจจะอยูในแนวราบ 

(Horizontal) หรือ ในแนวต้ัง (Vertical) ซึ่งทิศทางของระนาบทีแ่ตกตางอาจทาํใหผลของการ

ทดสอบตางกันได 

 2.1.12.1.2 ชิน้งานที่เปน Pin จะถูกกดกบั Disc ดวยแรงกด (Load) คาหนึง่ โดยใชแขน 

(Arm) หรือคาน (Lever) ซึ่งติดตุมน้าํหนกัไว แตอาจสามารถใชวิธีการใหแรงแบบอ่ืนๆได เชน 

Hydraulic หรือ Pneumatic ซึ่งวิธีการใหแรงที่ตางกนัอาจทําใหผลทดสอบที่ไดแตกตางกนั 

 2.1.12.1.3 ผลการทดสอบการสึกหรอ (Wear Result) จะรายงานเปนปริมาตรทีล่ดลง 

(Volume loss) ในหนวยลูกบาศกมิลลิเมตร (mm3) สําหรับ Pin และ Disc แยกกัน และในการ

ทดสอบวัสดุทีต่างกนัควรจะสลับวัสดุทัง้สองชนิดเปนทัง้ Pin และ Disc 

 2.1.12.1.4 ปริมาณที่เกิดการสึกหรอ ถูกคํานวณไดจากการวัดขนาดในหนึง่มิติ (One 

dimension) ของช้ินงานทัง้สองชิ้น ทั้งกอนและหลังจากการทดสอบ หรือ คํานวณไดจากการช่ัง

น้ําหนกัชิ้นงานทัง้สอง กอนและหลังจากการทดสอบ หลังจากน้ันจะถกูคํานวณกลับไปเปน

ปริมาตรที่หายไป 

 2.1.12.1.4 ในการทดสอบจะกําหนดการทดสอบที่ระยะทาง (Sliding Distance) และ 

ความเร็ว (speed) กับแรงกดคงที ่ ซึง่ตัวอยางเงื่อนไขที่ใชในการทดลองสามารถแสดงไดดังตาราง

ที่ 2.6 และ 2.7 ซึ่งสามารถใชเงื่อนไขอ่ืนไดข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการทดสอบ 
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ตารางที่ 2.6 คุณลักษณะของช้ินงานที่ใชในการทดสอบการสึกหรอในหองทดลอง [3] 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.7 ตัวอยางผลที่ไดจากการทดลอง [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.1.12.1.5 ผลทดสอบการสึกหรออาจจะถูกนาํเสนอในรูปของกราฟความสัมพนัธระหวาง

ปริมาตรที่หายไปกับระยะทางที่เคล่ือนที่ไป โดยแตละชิ้นงานอาจจะใชระยะทางทีต่างกนัได ซึ่ง

กราฟแตละเสนจะมีความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรงระหวางปริมาตรทีห่ายไป กับระยะทางที่เคล่ือน

ไป ที่ระยะทางคาหนึง่ และมีชวงที่มีความสัมพนัธที่เปนเสนตรง อีกสวนหน่ึง ซึง่การที่มี

ความสัมพันธที ่แตกตางกันนั้นเนื่องมาจาก กระบวนการทําใหสึกเขาที ่ (Break-in process) และ

การเปล่ียนกลไกเดนในการการสึกหรอ (Dominant wear mechanism) จากกลไกหนึ่งไปเปนอีก

กลไกหนึ่ง และเหตุผลอ่ืนๆ เชน รายละเอียดของเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบ วัสดุ และเงื่อนไขใน

การทดสอบ 

 2.1.12.1.6 ไมควรใชขอมูลที่มาจากการใชเซนเซอรวัดตําแหนง (Position-Sensing 

gages) ที่วัดระยะทางในการสึกหรอ (Wear depth) อยางตอเนือ่ง เนื่องมาจากผลของความ

ซับซอนของ ผลกระทบของเศษที่เกิดจากการสึกหรอ (Wear Debris) และช้ันของโลหะที่เกิดการ
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ลอกติด (Transfer Film) ที่เกิดระหวางชองวางระหวางช้ินงานทดสอบ และผลกระทบเนื่องมาจาก

การขยายตัว หรือหดตัว เนือ่งจากความรอน (Thermal expansion or contraction) 

 

   
 2.1.12.2 ชิ้นงานทดสอบและการเตรียมชิ้นงาน (Test specimen and Sample 
Preparation) 
 
 2.1.12.2.1 วัสดุ (Materials) ในการทดสอบนี้สามารถใชวัสดุไดหลากหลาย แตมี

ขอกําหนดอยูเพียงอยางเดียวคือช้ินงานตองมีขนาดที่แนนอนและสามารถทนความเคน (Stress) 

ที่เกิดข้ึน โดยไมเกิดการโกงงอ (Excessive Flexure)  

 2.1.12.2.2 ชิ้นงานทดสอบ (Test Specimen) โดยทัว่ไปชิ้นงานที่เปน Pin จะมีรูปทรงเปน

ทรงกระบอก (Cylindrical) หรือ ทรงกลม (Spherical) ซึ่งมเีสนผานศูนยกลางต้ังแต 2- 10 มม.  

สวนชิน้งานที่เปน Disc โดยทั่วไปมีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 30 – 100 มม. และมีความหนาต้ังแต 

2 – 10 มม. ซึ่งมิติของช้ินงานที่ใชกันโดยทัว่ไปในการทดสอบสามารถแสดงไดดังตารางที ่2.6 

 2.1.12.2.3 ผิวสําเร็จ (Surface Finish) โดยผิวของช้ินงานทดสอบตองมีความหยาบผิว 

(Surface Roughness) วัดดวยวธิี Arithmetic Average (Ra) ไมเกิน 0.8 μm 

 
 2.1.12.3 คาพารามิเตอรในการทดสอบ (Test Parameters) 
 
  2.1.12.3.1 แรงกด หมายถงึ คาของแรงในหนวยนิวตัน ณ ผิวสัมผัส 

 2.1.12.3.2 ความเร็ว หมายถึง เปนความเร็วสัมพทัธของผิวสัมผัสในหนวยเมตรตอวนิาท ี

 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 เชน บรรยากาศ

ในหองทดลอง (Laboratory air) ความช้ืนสัมผัส (Relative Humidity) บรรยากาศแกสเฉ่ือย เชน 

อารกอน (Ar) สารหลอล่ืน ฯลฯ 

 
 2.1.12.4 การคํานวณและการรายงานผล (Calculation and Reporting) 
 
 2.1.12.4.1 การวัดการสึกหรอควรจะตองรายงานเปนปริมาตรที่หายไปของชิ้นงานทั้งสอง

ชิ้นในหนวยลูกบาศกมิลลิเมตร (mm3)  
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 2.1.12.4.2 การคํานวณปริมาตรที่เกิดการสึกหรอสําหรับ Pin ที่มีรูปรางทางเรขาคณิตอ่ืนๆ

ใหใชความสัมพันธทางเรขาคณิตที่เหมาะสม และอาจจะมีใชการประมาณรวมดวย 

 2.1.12.4.3 การวัดรอยที่เกดิจากการสึกหรอควรจะวัดอยางนอย 2 คร้ังที่ตางตําแหนงกัน 

บนผิวช้ินงาน Pin และ Disc แลวจึงนําผลที่ไดมาเฉล่ียกนั 

 2.1.12.4.4 ในกรณีที่เกิดการสึกหรอทัง้ Pin และ Disc อยางมีนยัสําคัญ ก็จําเปนตองวัด

ความลึกเนื่องจากการสึกหรอบนชิ้นงานทัง้สองช้ิน ซึ่งวธิีที่เหมาะสมคือใช Stylus Profile ซึ่งทาํให

ทราบสามารถรูปรางสุดทายหลังจากการสึกหรอได และจากนัน้ ก็จะสามารถคํานวณปริมาตรที่

หายไปเนื่องจากการสึกหรอได 

 2.1.12.4.5 สมการที่ใชในการคํานวณปริมาตรทีห่ายไป (Volume Loss) จากน้าํหนกัที่

หายไป (Weight Loss) และความหนาแนน (Density) แสดงไดดังสมการที่ 1 

 

 

 

 

 2.1.12.4.6 ถาวัสดุทีน่าํมาทดสอบเกิดการลอกติด โดยไมหายออกไปจากระบบ ปริมาตร

ที่หายไปจะไมสามารถแสดงไดถึงความรุนแรงของการสึกหรอ ถาเกิดกรณีในลักษณะนี ้ ผล

รายงานการทดสอบจะไมสามารถใชได 

 2.1.12.4.7 การบงช้ีถึงวัสดุที่นาํมาทดสอบมีความสําคัญ โดยอยางนอยที่สุด ในการ

รายงาน ควรจะระบุถึง ชนดิของวัสดุ รูปรางลักษณะ กระบวนการการปรับปรุงคุณสมบัติที่ทาํ ผิว

สําเร็จ และกระบวนการการเตรียมผิว และถาจําเปนก็ใหรายงานความแข็งโดยวิธีใหแรงกด 

(Indentation Hardness Test) ดวย 

 

 
2.1.13 กลไกการสึกหรอแบบตางๆ (Wear Mechanism) 
 

2.1.13.1 การสกึหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) 
 

 การสึกหรอแบบขัดถู เกิดข้ึนเมื่อวัตถุของแข็ง (Solid Object) ถูกขูดดวยอนุภาคของวัสดุที่

มีความแข็ง (Hardness) เทากนัหรือมากกวา ตัวอยางหนึ่งของการสึกหรอแบบขัดถู ก็คือ บริเวณ

ฟนของรถตัก (Shovel) ในขณะใชงาน โดยวัสดุใดๆที่เปนกอนปริมาตร (Bulk Material) แมแตเปน

วัสดุทีน่ิ่ม แตถามีอนุภาคแข็ง (Hard Particle) ก็สามารถทาํใหเกดิการสึกหรอแบบขัดถูได เชน 



 20 

วัสดุอินทรีย อยางเชนตนออย (Sugarcane) จะทําใหเกดิการสึกหรอแบบขัดถู กับใบตัดและเคร่ือง

ตัดออย เพราะวา ซิลิกา (Silica) ที่มีเพียงเล็กนอยในเสนใยออย 

 ความยากลําบากในการปองกนัและควบคุมการสึกหรอแบบขัดถู ก็คือ คําวา การสึกหรอ

แบบขัดถู (Abrasive wear) ไมไดอธิบายถึงกลไก (Mechanisms) ที่เกีย่วของกับการเกิดการสึก

หรอ ซึง่ในความเปนจริงแลวกลไกการเกิดการสึกหรอแบบขัดถู มหีลายกลไกแตกตางกนัไปตาม

ลักษณะของการเกิดการสึกหรอ จากการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค ทาํใหทราบวากลไกการ

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

Fatigue ดังแสดงในภาพที ่2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.9 กลไกของการเกิดการสึกหรอแบบขัดถูแบบตางๆ [3] 
 
 
 2.1.13.2 การสึกหรอแบบเชื่อมติด (Adhesion Wear) 
 
 การสึกหรอแบบเชื่อมติด (Adhesive Wear) เปนรูปแบบหนึง่ของความสึกหรอที่รุนแรง

มาก มีอัตราการสึกหรอ (Wear rate) สูง และมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานไมสม่ําเสมอ โดยการ

เล่ือนไถล (Sliding) ของแบริง และแบริงอาจจะะหยุดไดโดยแรงเสียดทานทีเ่พิ่มข้ึนอยางมาก 

 กลไกการเกิดการสึกหรอแบบเชื่อมติด แบบหนึง่คือ Metal to Metal Adhesion เกิดข้ึน

เมื่อวัตถ ุ2 กอนสัมผัสกนั (Object Contact) แตในบรรยากาศปกติ (Normal Atmosphere) แบริง

จะเกิดช้ันของออกไซด กั้นไมใหวัตถุ 2 กอนสัมผัสกัน ซ่ึงฟลมออกไซดนี้บางมากมากและไม

สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา ดังนั้น เม่ือปริมาณสารปนเปอน (Contamination) ลดลง 

อยางเชน ในสภาวะสุญญากาศ การสึกหรอแบบเกาะติดจะเกิดไดมาก 

 การเช่ือมติดแบบกลไก Metal to Metal adhesion สามารถอธิบายไดโดย แบบจําลองของ

จิลเลียม (Jellium Model) ซึ่งกลาวไววา การเกาะติดทีรุ่นแรงนัน้เกิดมาจาก การทีอิ่เล็กตรอนเมือ่
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วัตถุทัง้สองเขาใกลกนัมากกวา 1 นาโนเมตร และเกิดการสงผานอิเล็กตรอนจากวัตถทุี่มีความ

หนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron Density) มากกวา ไปสูวัตถุที่มีความหนาแนนของอิเล็กตรอน

ตํ่ากวา ซึง่สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2.10 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.10 แบบจําลองการเกิดการสึกหรอแบบเช่ือมติดของจิลเลียม (Jellium Model) [3] 

 
2.1.13.3 การสึกหรอแบบกัดกรอนและแบบเกิดปฏิกรยิากับออกซิเจน (Corrosive 

and Oxidative wear) 
 

 การสึกหรอแบบกัดกรอนและแบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจน สามารถเกิดข้ึนไดทัง้กรณีที่มี

การหลอล่ืน (Lubricated) และไมมีการหลอล่ืน (Unlubricated) สาเหตุหลักของการเกิดการสึก

หรอในลักษณะนี้ก็คือการเกิดปฏิกิริยาเคม ี ระหวางเนื้อวัสดุกบัสารตัวกลางซึ่งสามารถเกดิ

ปฏิกริยาเคมีได ซึ่งอาจจะเปนสารเคมี สารหลอล่ืนที่ไวตอปฏิกิริยา และแมแตอากาศ โดยคําวา 

การสึกหรอแบบกัดกรอน ทัว่ไปหมายถงึ การสึกหรอใดๆที่เกิดจาก สารเคมี หรือ ขบวนการที่เกดิ

การกัดกรอน ในทางตรงกนัขาม การสกึหรอแบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจน จะหมายถงึ การสกึ

หรอที่เกิดจากออกซิเจนในบรรยากาศ (Atmospheric Oxygen) ซึ่งการสึกหรอทั้งสองแบบนีม้ี

ลักษณะทีน่าแปลกคืออัตราการสึกหรอที่สูงแตจะเกิดพรอมๆกันกับการที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ลดลง ความแตกตางกนันี้มปีระโยชนมากในการเปนตัวบงบอกถงึการเกิดการสึกหรอเหลานี ้

 

 
 2.1.13.3.1 การสกึหรอแบบกัดกรอน (Corrosive wear) 
 
 ถาวัสดุที่เปนโลหะเกิดการกดักรอน และเกิดเปนฟลมออกไซด แตในขณะเดียวกนัก็เกิด

การไถลดวย จะเกิดกลไกการสึกหรอแบบกัดกรอน ได 4 แบบ ดังแสดงในภาพที ่2.11 
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ภาพที ่2.11 กลไกการการเกดิการสึกหรอแบบกัดกรอนทัง้ 4 แบบ [3] 

 

 ในกลไกแรกจะเกิดฟลมที่มคีวามทนทานและบาง ถาเกิดการสรางฟลมเหลานี้ข้ึนการสึก

หรอแบบ Corrosive ก็จะไมเกิดข้ึน แตในความจริงแลว มฟีลมที่จากการกัดกรอนมีนอยมากที่มี

ความทนทาน ดังนัน้การเกิดฟลมในลักษณะนี้จะไมพบในความเปนจริง  

 สวนกลไกแบบที่สองเปนการเกิดฟลมที่แตกหักไดงาย ทนตอการไถลไดนอย แตจะเกิด

ฟลมใหมข้ึนมา และโตข้ึนมาแทนฟลมเดิม ซึง่การเกิดฟลมแบบนี้เปนแบบทีพ่บมากที่สุดเนื่องจาก

ฟลมทีเ่กิดข้ึนสวนใหญจะประกอบดวยออกไซดที่มีความเปราะ หรือประกอบดวยสารประกอบ

ไอออนนิก ตัวอยางเชน ออกไซดของหล็ก จะมีความเปราะมาก 

 กลไกที่สามเปนการสึกหรอทีเ่กิดในสารที่มกีารกัดกรอนสูง  ในขณะที ่กลไกที่ส่ีเกิดเฉพาะ

ในสารทีม่ีการกัดกรอนสูงมาก และฟลมที่เกิดข้ึนมีความเปราะมากและอาจจะเกิดการละลายได

ในสารกัดกรอน 

 
2.1.13.3.2 การสกึหรอแบบเกิดปฏกิรยิากับออกซิเจน (Oxidative wear) 
 

 การสึกหรอแบบทําปฏิกริยากับออกซิเจน เปนการสึกหรอในสภาวะแหง และไมมกีารหลอ

ล่ืนของโลหะ และสัมผัสอยูกับอากาศหรือออกซิเจน โดยออกซิเจนในบรรยากาศทาํใหสัมประสิทธิ์

ความเสียดทาน และอัตราการสึกหรอ ในการไถลแบบแหง เกิดการเปล่ียนแปลง และกลไกในการ

เกิดการสึกหรอแบบนี้มีหลายกลไก การสึกหรอแบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจนเกิดจากการต้ัง

สมมุติฐานจากการพบวามกีารเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมีของเศษที่เกิดจากการสึกหรอใน

สภาวะแหงของเหล็กกลา ภายใตเงื่อนไขแรงกระทํา และความเร็วในการไถลที่แตกตางกัน ซึ่ง
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พบวาเมื่อแรงกระทาํ และความเร็วในการไถล สูงมากพอที่จะทําใหอุณหภูมทิี่จดุสัมสัมผัสที่เกิด

แรงเสียดทานเพ่ิมสูงข้ึนถงึหลายรอยองศาเซลเซียส ทําใหโลหะกลายเปนออกไซดของโลหะ 

 การสึกหรอแบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจนทําใหมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่คอนขาง

คงที่ในระดับปานกลาง ที่คาประมาณ 0.3 – 0.6 เม่ือเปรียบเทียบกบักระผันแปรของสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานในการสึกหรอแบบรุนแรงๆอ่ืนๆ คุณลักษณะสําคัญของการสึกหรอแบบนี้ คือเปน

การสึกหรอที่ผิวสึกหรอจะเรียบ และมีเศษออกไซดจากการสึกหรอ 

 ในกรณีของการสึกหรอแบบนี้สามารถพบไดในกรณีทีก่ระบวนการทีเ่กิดการสึกหรอเกิดข้ึน

ที่อุณหภูมิสูง กอใหเกิดการออกซิเดชั่นอยางรวดเร็ว และเกิดเปนชั้นของออกไซดฟลมที่คอนขาง

หนา ตัวอยางเชน สามารถพบไดในการรีดรอน (Hot Rolling) และการดึง (Drawing) ของ

เหล็กกลา ดังแสดงไดในภาพที ่2.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12 ชั้นออกไซดที่เกดิข้ึนในขณะทีใ่ชเครื่องเจาะรู 

 
 2.1.13.4 การสึกหรอเนื่องมาจากความลา (Fatigue wear) 
 
 การเคล่ือนที่สัมผัสของผิวสัมผัสโลหะโดยเฉพาะอยางยิง่ในสภาวะที่มคีาสัมประสิทธิ

ความเสียดทานสูง บริเวณผิวสัมผัสจะเกิดการเสียรูปของโครงสรางผลึกไปในทิศทางการเล่ือนไถล 

โดยผิวนอกสุดจะเกิดการเสียรูปอยางรุนแรง ผิวช้ันโครงสรางเกรนจะเปล่ียนแปลงไปในทิศทางการ

เล่ือนไถล ดังภาพที่ 2.13 แตสําหรับในกรณีที่คาสัมประสิทธิความเสียดทานตํ่าการเสียรูปดังกลาว

อาจเกิดข้ึนนอยมากหรือถามีสารหลอล่ืนแทรกระหวางผิวสัมผัสอาจไมเกิดการเสียรูปดังกลาวเลย

ก็ได 

 

 

 



 24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.13 การเสียรูปในช้ันผิวสัมผัส [3] 

 

ความเครียดทีเ่กิดข้ึนอันเนื่องมาจากการเสียรูปอยางถาวรนี้ทาํใหเกิด Dislocations สะสม

จนกระทั่งมากพอที่จะทาํใหเกิด Void เปนจุดกําเนิดรอยแตก ดังรูปที ่2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.14 การเกิดรอยแตกอันเนื่องมาจากการลาตัว [3] 
 
 
 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ธนกฤต โชติภาวริศ ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของทองแดงผสมดีบุก 10% โดย

น้ําหนกั ที่อัดน้ํามันเปรียบเทียบกับช้ินงานดังกลาวทีไ่มอัดน้ํามัน ซึ่งผานการขึ้นรูปตามกรรมวิธี

โลหะผง โดยนํามาทดสอบการสึกหรอกับเหล็กกลาไรสนิมเกรด 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

คาตัวแปรตางๆที่ใชในการทดสอบการสึกหรอ (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

คาตัวแปรตางๆที่ใชในการทดสอบการสึกหรอ (ไมอัดน้ํามัน)

50

500 1000 3000 5000

ปจจัยตางๆทีม่ีผลตอพฤติกรรมการสึกหรอไดแก น้ํามนัที่แทรกตัวอยูในรูพรุนของของช้ินงาน

ทองแดงผสมดีบุก ขนาดของแรงกด (Load) ที่กระทาํตอช้ินงานขณะทําการทดสอบ และระยะทาง

ที่ใชในการทดสอบ โดยอุณหภูมิที่ในการทดสอบอยูที ่ 25 °C ภายใตบรรยากาศปกติ โดย

กําหนดคาของตัวแปรตางๆที่ใชในการทดลองสําหรับช้ินงานที่ไมอัดน้ํามนั และช้ินงานที่อัดน้าํมัน

สามารถแสดงไดดังตารางที ่2.8 และ 2.9 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2.8 คาตัวแปรตางๆที่ใชทดสอบการสึกหรอของช้ินงานที่ไมอัดน้ํามัน 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.9 คาตัวแปรตางๆที่ใชทดสอบการสึกหรอของช้ินงานที่อัดน้ํามัน 

 

 

 

 

 

 

 จากผลการทดลองพบวา ชิน้งานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนักที่ไมไดอัดน้ํามัน เกิด

การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) และการสึกหรอแบบลาตัว (Fatigue wear) และเมื่อแรงกด

มีคาสูงยงัพบการสึกหรอแบบเกาะติด (Adhesive wear) รวมดวยดังจะสามารถแสดงไดดังภาพที่ 

2.25 คาเฉล่ียอัตราการสึกหรอจําเพาะ (Average of Specific Wear Rate, k) เทากบั  

75.35×10-12 (m3/(N.m))  
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ภาพที ่2.15 บริเวณที่เกิดการสึกหรอแบบลาตัวและแบบขัดถูของแทงทองแดงผสมดีบุกข้ึนรูปดวย

กรรมวิธีโลหะผงที่ไมอัดน้าํมัน [6] 

 

สวนชิน้งานดังกลาวที่อัดน้าํมันก็เกิดการสึกหรอแบบขัดถูและลาตัวดวยเชนเดียวกนั แต

เกิดนอยมากเมื่อเปรียบเทยีบกับช้ินงานเดียวกนัที่ไมไดอัดน้ํามนั น้าํมันในรูพรุนชิน้งานทองแดง

ผสมดีบุกข้ึนรูปดวยกรรมวธิโีลหะผงที่อัดน้าํมัน สามารถปองกนัการสัมผัสกันของหนาสัมผัสโดย

ไมเกิดการเสียดสีแบบ Stick-Slip อยางชัดเจน ที่ระยะทางไกลสุด 30,000 เมตร คาเฉล่ียอัตราการ

สึกหรอจําเพาะเทากับ 0.1526×10-12 ลูกบาศกเมตรตอนิวตันเมตร (m3/(N.m)) และไมปรากฏการ

เกาะติดของทองแดงผสมดีบุกบนหนาสัมผัสเหล็กกลาไรสนิม 304 การสึกหรอที่เกิดข้ึนมีทัง้แบบ

ลาตัวและแบบขัดถู 

จากกราฟคาสัมประสิทธิความเสียดทาน พบวาการหลอล่ืนของน้าํมันจากรูพรุนชิ้นงาน

ทองแดงผสมดีบุกข้ึนรูปดวยกรรมวิธีโลหะผงที่อัดน้ํามนั โดยไมเกิด Stick-Slip อยางชัดเจนและ

รุนแรงนัน้ การหลอล่ืนแบงเปนชวงๆ ไดแก 1.ชวง Boundary Lubrication 2.ชวงการเปล่ียนจาก 

Boundary Lubrication เปน Hydrodynamic Lubrication (Mixed-Lubrication) 3. ชวง 

Hydrodynamic Lubrication 4. ชวง Boundary Lubrication ซึ่งการหลอล่ืนแบบ Boundary 

Lubrication นี้จะเกิดแนวโนมของการเสียดสีแบบ Stick-Slip รวมดวยโดยกราฟคาสัมประสิทธิ

ความเสียดทานมีลักษณะเปน “Saw Tooth Pattern” ดังสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.28 
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      (ก)       (ข) 

 

ภาพที ่2.16 กราฟสัมประสิทธิความเสียดทานการทดสอบสึกหรอของแทงทองแดงผสมดีบุกข้ึนรูป

ดวยกรรมวธิีโลหะผงที่อัดน้าํมันกับแผนเหล็กกลาไรสนมิ ที่ความเร็ว 50 cm/s ระยะทาง 30,000 m 

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

 

 Farooq Bashir, Muhammad Zakria และ Farhat Sallemi ไดทาํการศึกษา โครงสราง

จุลภาคและความแข็ง ของโลหะผสมทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนัก ภายใตเงื่อนไขในการ 

aging ที่แตกตางกนั โดยโครงสรางของโลหะผสมทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนักซ่ึงถูกเตรียม

ข้ึนมาจากกระบวนการโลหะผงและทําการเผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 120 นาที ภายใต

บรรยากาศของแกส H2 แลวจึงทําการ aging ชิ้นงานที่อุณหภูมิคงทีท่ี่ 250°C เปนเวลา 30, 

60,120, 300 และ 1440 นาท ีภายหลังจากการทาํ Solution Treatment ที่อุณหภูมิ 500°C เปน

เวลา 60 นาที พบวาโครงสรางจุลภาคของช้ินงานภายหลังจากการเผาผนึกประกอบดวยเฟส

สารละลายของแข็ง α ดังแสดงในภาพที่ 2.17 ซึ่งสามารถยืนยนัไดจากผลการตรวจสอบดวย 

XRD ใน XRD Patterns ในภาพที ่2.18 
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ภาพที ่2.17 โครงสรางจุลภาคของโลหะทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนกั (a) เผาผนึกที่

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

aging ที่อุณหภูมิ 250°C เปนเวลา 30 นาท ี(d) aging ที่อุณหภูมิ 250°C เปนเวลา 120 นาที (e) 

aging ที่อุณหภูมิ 250°C เปนเวลา 300 นาที และ (f) aging ที่อุณหภูมิ 250°C เปนเวลา 1440 

นาท ี[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

treatment ที่อุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 60 นาท,ี (b) ทาํการ aging ที่อุณหภูมิ 250°C เปนเวลา 

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

 

 นอกจากนัน้ การทาํ Solution heat treatment ตามดวยการ quenching ในน้าํ ทําให

ความแข็งเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับหลังจากเผาผนึกจาก 35.8 เปน 59.8 HRF เนื่องมาจากความ

เคนตกคาง (Residual Stress) ที่เหลืออยูในชิ้นงานเพราะการเย็นตัวที่รวดเร็ว ซึ่งความสัมพนัธ
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ระหวางความแข็งและปริมาณรูพรุน กับเวลาในการทาํ aging  ของช้ินงานโลหะผสมทองแดงผสม

ดีบุก 10% โดน้ําหนกั สามารถแสดงไดดังภาพที ่2.19 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และยังพบวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.19 (ก) ความสัมพนัธของความแข็งตอเวลาในการทาํ aging (ข) ความสัมพันธของ

ปริมาณรูพรุน ของช้ินงานโลหะทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนัก [6] 

 

 

ความแข็งลดลงในตอนเร่ิมตนของการทาํ aging จาก 59.8 เปน 45.1 HRF เม่ือเวลาในการทํา 

aging เพิ่มข้ึนจนถึง 120 นาท ีและหลังจากนัน้จะเพิ่มข้ึนถงึ 75.7 HRF เม่ือเวลาในการทาํ aging 

เปน 1440 นาที การลดลงของความแข็งในชวง 0 – 120 นาที เปนผลมาจากการลดลงของความ

เคนตกคางที่เกิดจากการ quenching, การเพิ่มข้ึนของขนาดเกรน และความผันแปรของปริมาณรู

พรุน สวนการเพิ่มข้ึนของปริมาณรูพรุนจาก 27.8% เปน 43.2% ในชวง 0 – 120 นาที ของเวลาใน

การทาํ aging  เนื่องมาจากความปนปวนของอะตอมจากความรอน อยางไรก็ตาม เวลาในการทํา 

aging ที่เพิม่ข้ึนที่มากกวา 120 นาท ี พบวาทาํใหปริมาณรูพรุนลดลงจาก 43.2% เปน 16.5% 

เนื่องมาจากขนาดของเกรนที่เพิม่ข้ึน 

 โดยสรุปแลวเฟสสารละลายของแข็ง α ซึ่งมโีครงสรางแบบ FCC ทําการ aging ที่

อุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 60 นาที มีความเสถียรมากและจะไมเกิดการแปลงเฟสไปเปน ε-

Cu3Sn ซึ่งมีโครงสรางเปน hexagonal ไดโดยงาย ความแข็งของโลหะผสมซ่ึงมเีฟสเดียวเตรียม

จากกระบวนการโลหะผงมีความสัมพนัธเปนอยางดีกับความสัมพันธของปริมาณรูพรุน ดัง

ความสัมพันธตามสมการ H = 93.31 – 1.14P โดยที่ H คือ ความแข็งในหนวย 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

ของทองแดงลงไปกอนแลวจึงทาํการ Deposit ชั้นดีบุกเปนช้ันถัดมา โดยช้ันทั้งสองนี้มีความหนา

มากเพียงพอที่จะใหปริมาณของทองแดงและดีบุกที่ใชในการเกิดปฏิกริยาระหวางการ annealing 

เพื่อที่จะศึกษาถึงโครงสรางจุลภาค, เฟสที่เกิดข้ึน และจลนพลศาสตรของการเกิด Intermediate 

เฟส เมื่อทําการ annealing ที่อุณหภูมิ 373 ถึง 498 K ทีเ่วลาตางๆกนั พบวา เฟสที่เกิดข้ึนหลังจาก

การทาํ Electrodeposits ทีอุ่ณหภูมิหอง คือ Cu6Sn5 ซึ่งมีปริมาณเพิม่ข้ึนตามเวลาในการบมแข็ง 

และช้ันของ Cu6Sn5 มีความตอเนื่องกนัแตจะมีความหนาไมสม่ําเสมอ ซึ่งแสดงดังภาพที่ 2.20  (ก) 

โดยเมื่อทาํการตรวจสอบดวย EDX ที่จุด A ในภาพที่ 2.20 (ก) พบวามีปริมาณธาตุตางแสดงดัง

ภาพที ่ 2.20 (ข) พรอมกันนัน้พบวามีสวนของการเกิดปฏิกริยาเปน Cu6Sn5 ที่ยื่นเขาไปในช้ันของ

ดีบุก ซึง่สาเหตุคาดวาเปนการแพรตามขอบเกรน (Grain boundary diffusion) รวมกับการแพร

แบบแทรกที่ (Interstitial diffusion) ของอะตอมทองแดงเขาไปในช้ันของดีบุก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

ดีบุกทําการบมที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 76 วัน [7] 

 

 เมื่อทําการ Anneal ชั้นของทองแดงดีบุกที่อุณหภูม ิ 373 K และ 398 K ก็ยังคงพบวาเกดิ

เฟส Cu6Sn5 เพียงเฟสเดียวเชนกนัและชั้น Cu6Sn5 ที่พบมีความตอเนื่องและมีความหนาไม

สม่ําเสมอ แตเม่ือทําการ Anneal ในชวงอุณหภูม ิ 423 – 498 K พบวาเกิดปรากฏมีชั้นของ 

Intermetallic เฟสของทัง้ Cu6Sn5 และ Cu3Sn ซึ่งมีความตอเนื่องและมีความหนาสม่ําเสมอ 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 

เปนเวลา 5 ชั่วโมง [7] 

 

 ซึ่ง Kirkendall void ที่เกิดบริเวณรอยตอระหวางชั้น Cu3Sn กับ ทองแดง และภายในช้ัน

ของ Cu3Sn เนื่องมาจากการที่ทองแดงมีอัตราการแพรทีเ่ร็วกวาเมื่อเปรียบเทียบกับดีบุก 

 อัตราการเร็วในการเกิดของชั้น Cu6Sn5 และ Cu3Sn นั้น เปนไปแบบพาราโบลา 

(Parabolic Growth rate) ในชวงอุณหภูม ิ 423 – 498 K และพบวามีคา interstitial Diffusivity 

ของทองแดงในดีบุกเปน 1.23 × 10-7 m2/s  

 

 ในป 2006 T.B. Scercombe และ G.B. Schaffer ไดทําการศึกษา บทบาทของดีบุกตอ

การเกิดไนไตรด (Nitridation) ของผงอะลูมิเนียม โดยเทคโนโลยีใหมในการผลิตสวนประกอบที่ทาํ

จากอะลูมเินยีมนั้น มีปจจัยที่สําคัญ คือ การเกิดทําใหเกิดอะลูมิเนยีมไนไตรด เพราะวา 

อะลูมิเนยีมไนไตรดจะทําหนาที่ใหความแกรงกับโครงสรางในระหวางการทํา Infiltration และทําให

สามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได ซึ่งการควบคุมความหนาของการเกิดช้ันไนไตรดมี

ความสําคัญเปนอยางมาก ถามีปริมาณอะลูมิเนยีมไนไตรดที่ไมเพียงพอแลวจะทําใหโครงสราง

ของช้ินงานขาดความมีเสถียรภาพ แตถาเกิดไนไตรดมากเกนิไปอาจจะทําใหเกิดการแตกหกั

ระหวางการทาํ Infiltration และสูญเสียสมบัติทางกลได โดยในงานวิจัยนี้ ไดทําการผสมผง

อะลูมิเนยีม, ผงแมกนีเซียม 2wt%, ผงดีบกุ 1wt% และ ไนลอน 3wt% เขาดวยกนั หลังจากน้ันจะ

ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 220°C เปนเวลา 25 นาท ี  ซึง่ทีอุ่ณหภูมินี ้ไนลอนทีท่ําหนาที่เปน binder 

จะเกิดการหลอมเหลว  จะระเหยออกไปและจะไดเปนช้ินงานกรีน (Green Part) แลวจึงนําช้ินงาน

กรีนใสในเบาหลอมซึ่งทาํจากเหล็กกลา และทาํการใหความรอนดวยอัตราการใหความรอน 

1.5°C/นาท ี ในเตาภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน (N2) ที่มคีวามบริสุทธิสู์ง ที่อุณหภูมิ 
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540°C และคงอุณหภูมิไวถงึ 48 ชั่วโมง โดยปริมาณการเกิดไนไตรดจะถูกวัดดวยน้าํหนักที่เพิม่ข้ึน

ของช้ินงานที่ความแมนยาํในระดับ 0.001 กรัม ซึ่งจะใชชิน้งานในแตละเงื่อนไขอยางนอย 4 ชิ้น  

 ในภาพที ่ 4.22 แสดงความสัมพันธของนํ้าหนักที่เพิม่ข้ึนกับเวลาของช้ินงานโลหะ Al-

2%Mg ที่มีและไมมีดีบุกผสม  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.22 ความสัมพนัธของน้าํหนักที่เพิม่ข้ึนเนื่องจากการเกดิไนไตรดของช้ินงาน Al-2%Mg ที่

อุณหภูมิ 540°C กับเวลาในการทําไนไตรด ที่มีและไมมีดีบุก [8] 

 

 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานทีท่ําไนไตรดที่ 540°C เปนเวลา 4 ชั่วโมงแสดงในภาพที่ 

4.23 พบวาอะลูมิเนยีมเปล่ียนไปเปนอะลูมิเนียมไนไตรดไดอยางสมบูรณ และเนื่องจากวารูพรุนที่

เหลืออยูมีปริมาณนอยมาก ดังนัน้ ไนไตรดจะตองเกิดเขาดานในและออกจากผงอะลูมิเนียม ซึง่ถา

ไนไตรดเกิดเฉพาะออกจากผงอะลูมิเนียมจะตองพบช้ันของรูพรุน หรือถาไนไตรดเกิดเขาไปดาใน

ของผงอะลูมิเนียมเพียงอยางเดียวจะตองพบปริมาณรูพรุนสูงกวานี้มากเหมือนที่พบในช้ินงานกรีน  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.23 โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน Al-2%Mg ซึ่งถายจากกลอง OM แสดงถึงการเกิดเปน

อะลูมิเนยีมไนไตรดไดอยางสมบูรณ [8] 

 

 โดยสรุปแลว พบวาดีบุกสงผลกระทบทั้งอัตราและกลไกในการเกิดอะลูมิเนยีมไนไตรด แต

ไมสงผลตอปริมาณของอะลูมิเนียมไนไตรดที่เกิดข้ึน เม่ือไมมีสวนผสมของดีบุก อะลูมิเนียมจะเกดิ
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เปนอะลูมิเนียมไนไตรดไดอยางรวดเร็ว โดยไนไตรดที่เกิดข้ึนจะเกิดทัง้เขาไปดานใน และเกิดจาก

มาจากดานในผิวของผงอะลูมิเนียมเดิม ทัง้นี้ในทางตรงขาม การเกิดอะลูมิเนยีมไนไตรดจะเกิดได

ชาเมื่อมีดีบุกเปนสวนผสม ซึ่งดีบุกจะถกูใชรวมในการเกิดไนไตรดและเมื่อดีบุกถูกใชไปจน

หมดแลวผงอะลูมิเนยีมที่เหลือก็จะเกิดเปนอะลูมิเนียมไนไตรดไดรวดเร็วเหมือนกับในช้ินงานที่ไมมี

ดีบุกเปนสวนผสม ระยะเวลากอนทีอั่ตราการเกิดอะลูมิเนยีมไนไตรดจะเพิ่มสูงข้ึนนี้ข้ึนอยูกบั

ปริมาณดีบุก 

 

 ในป ค.ศ. 2001 Acharya ไดทําการศึกษาเก่ียวการเย็นตัวชาของโลหะผสม ทองแดงผสม

ดีบุก เนื่องจากเมื่อผงโลหะทองแดงผสมกับผงโลหะดีบุกเกิดเปน bronze ในสถานะของเหลวและ

ของแข็ง หรือโดยการแพรในสถานะของแข็ง จะตองเกิดปฏิกริยาและการเปล่ียนแปลง ดังแสดงใน

แผนภาพสมดุล 2 องคประกอบของทองแดงและดีบุก ในงานวิจยัช้ินนี้ไดทําการศึกษาถึง

ความสัมพันธระหวางปฏิกริยาทีเ่กิดข้ึนเหลานี้กบัการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน ดวย

กระบวนการ Thermo-mechanical analysis (TMA) ดวยอัตราการเย็นตัวทีช่า ของช้ินงาน

ทองแดงผสมดีบุกที่หลายอัตราสวนผสม  โดยในงานวจิัยนี ้ ผงโลหะทองแดงและดีบุกหลากหลาย

ขนาดซึ่งถูกกดอัดจนไดเปนชิ้นงานกรีนแลวสามารถแสดงไดดังภาพที ่ 4.24 โดยทกุๆอนุภาคของ

ดีบุกสามารถทําตัวเปนตําแหนงทีเ่กิดปฏิกริยาได แตอยางไรก็ดี เราไมสามารถผสมผงใหกระจาย

ไดอยางสม่าํเสมอตลอดทั่วทั้งช้ินงาน ดังนัน้การเกิดปฏิกริยาในแตละตําแหนงของผงดีบุกจะเสร็จ

ไมพรอมกัน เมื่อมองโดยภาพรวมแลวจึงอาจบอกไดเกิดปฏิกริยาหลากหลายปฏิกริยาไปพรอมๆ

กัน ซึ่งแตละปฏิกริยาก็จะมีคุณลักษณะทางความรอนที่แตกตางกันไป วัตถุประสงศหลักของ

งานวิจยันีก้็คือ ทราบถึงผลกระทบของแตละปฏิกริยาในระบบของทองแดงและดีบุก ตอการ

เปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.24 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานกรีนของทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนกั [9] 
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 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม A1 (11 wt%Sn) ดังภาพที่ 4.25 พบวามีเพยีแตเฟส

สารละลายของแข็ง α เพียงเฟสเดียว รูพรุนมีลักษณะกลม และยังพบ microtwin บริเวณใกลรู

พรุน ซึง่สอดคลองกับผล DTA ในภาพที่ 4.26 (ก) ซึ่งไมพบการเปล่ียนแปลงใดๆ บงช้ีวาโลหะผสม 

A1 ประกอบดวยเฟส α กอนทีห่ลอมเหลวที่อุณหภูมิ 823°C และจาก TMA ในภาพที่ 4.26 (ข) ก็

พบวาอัตราการเปล่ียนแปลงขนาดไมมีการเปล่ียนแปลงจนกระทั่งโลหะผสมเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนจน

ตัดกับเสน Solidus ที่ประมาณ 823°C ซึ่งที่อุณหภูมิสูงกวานี้ เฟส α จะเปล่ียนสถานะเปน

ของเหลวมากข้ึนสงผลใหชิน้งานเกิดการเสียรูป 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.25 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานโลหะผสม A1 (11 wt%Sn) (เย็นตัวในเตา) [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.26 (ก) DTA Plots และ (ข) TMA Plots ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุกที่อัตราสวนดีบุก

ตางๆกนั [9] 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 2.10 ปฏิกริยาการเกิดเฟสในระบบการทองแดงและดีบุก และผลเนื่องจากความรอนและ

การเปล่ียนแปลงขนาด [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากผลสรุปของงานวิจัยนี้ทาํใหไดทราบความสัมพนัธระหวางปฏิกริยาการเกิดเฟสของ

ระบบ 2 องคประกอบของทองแดงและดีบุกที่หลายสัดสวนในการผสม ผลจากความรอนตอการ

เปล่ียนแปลงขนาด ดังแสดงไดในตารางที่ 2.10  

การเกิดเฟส β โดยปฏิกริยา (α + γ) → β ไมสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงขนาด

เนื่องมาจากความรอนไดโดย DTA และ TMA และการเกิดเฟสของเหลวใดๆจากการหลอมเหลว

พบวาจะประกอบดวยการขยายตัวของช้ินงานในชวงแรก และหลังจากจะเกิดการหดตัว 



 บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
  

 3.1.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

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 ผาสักกะหลาด 

  3.1.1.5 ผงขัดอะลูมินาขนาด 1 ไมครอน 

  3.1.1.6 แกสอารกอน ความบริสุทธิ์ 99.9% 

 3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทดลองและเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหผลการทดลอง 

  3.1.2.1 เคร่ืองอัดผงแบบไฮดรอลิก แรงอัดสูงสุด 3000 kg 

  3.1.2.2 เตาทออะลูมินา (Horizontal alumina Tube Furnace) 

  3.1.2.3 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope, OM) 

  3.1.2.4 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (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 ตําแหนง 

  3.1.2.8 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-Disc ยี่หอ PLINT รุน TE79 

 
3.2 ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

 3.2.1 การเตรียมผง และผสมผง 
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 นําผงทองแดงผสมดีบุกแบบ Premixed และผงอะลูมิเนียมมาช่ังน้ําหนักใหมีสัดสวน

ผงทองแดงผสมดีบุกตอ ผงอะลูมิเนียม 5 และ 10 wt% แลวจึงนําผงที่ไดใสในถุงซิป แลวเขยาให

ผงผสมใหเขากันเปนเวลา 1 – 2 นาที 

 

 3.2.2 การอัดข้ึนรูปชิ้นงาน 

 

 นําผงทองแดงผสมดีบุก และผงท่ีผสมไดจากการผสมจากขอ 3.2.1 เทลงในรูเปดของ

แมแบบสําหรับเคร่ืองอัดผงแบบไฮดรอลิก แลวทําการเคาะที่บริเวณรอบๆแมแบบ คอยๆเพิ่มความ

ดันจนมีคาเทากับ 180 MPa ทั้งนี้เพื่อใหผงเกิดการจัดเรียงตัวและไดรับแรงกดเทาๆกันอยาง

สม่ําเสมอ แลวจึงนําช้ินงานออกจากแมแบบ ชั่งน้ําหนัก วัดขนาดกอนทําการเผาผนึก 

 

 3.2.3 การเผาผนึก 

 

 นําช้ินงานที่ไดจากขอ 3.2.2 ใสลงในภาชนะทนความรอน และนําไปทําการเผาผนึกในเตา

ทออะลูมินา ภายใตบรรยากาศแกสอารกอน (Industrial Ar) ที่อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 900°C 

และ 830°C และชวงเวลาการเผาผนึก ตางๆ กัน (5, 30, 45, 60 และ 90 นาที) หลังจากนั้นนํา

ชิ้นงานออกจากเตา ชั่งน้ําหนัก วัดขนาด และคํานวณความหนาแนนและปริมาณรูพรุน ดวยวิธี

ของอาคิมีดิส 

 

3.2.4 การวิเคราะหชิ้นงาน 

 

 นําช้ินงานมาขัดดวยกระดาษทรายเบอร 120 240 400 600 800 1000 1500 2000 

ตามลําดับ แลวจึงขัดละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา ความละเอียด 1 ไมครอน ตามลําดับ นําช้ินงาน

ไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเคร่ือง EDX และวิเคราะหเฟสดวย X-Ray Diffractrometer 

แลวจึงนําช้ินงานไปถายภาพโครงสรางจุลภาคดวกลองจุลทรรศนแสง และดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด หลังจากนั้น นําช้ินงานไปทดสอบความแข็งดวย เคร่ืองทดสอบความ

แข็งจุลภาค หลังจากนั้นจึงนําช้ินงานไปเตรียมทดสอบการสึกหรอดวยเคร่ืองทดสอบแบบ Pin-on-

Disc 
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นําผงทองแดงผสมดีบุก ผงอะลูมิเนยีม 

ผสมกันในอัตราสวนที่กาํหนด 

นําผงที่ผสมแลวไปอัดดวยเคร่ืองอัด

มือ โดยควบคุมใหมีความดันเทากนั

ที่ 180 MPa 

นําช้ินงานออกจากแมพิมพ และนาํไปช่ัง

น้ําหนกั วัดขนาด กอนการเผาผนึก  

นําช้ินงานที่ข้ึนรูปแลว ไปทาํการเผาผนกึ

ในเตา ภายใตบรรยากาศของแกส

อารกอน ที่อุณหภูมิและเวลาในการเผา

ผนึกตางๆกนั 

 3.2.5 กระบวนการอบชุบความรอนโดยการชุบแข็ง 

 

 พิจารณาผลการวิเคราหชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C และ 830°C โดยพิจารณา

จากผลของความแข็งเปนหลัก และเลือกช้ินงานที่ใหผลที่ดีที่สุดของการเผาผนึกในแตละอุณหภูมิ

นํามาผานกระบวนการอบชุบความรอนโดยการใหความรอนไปที่อุณหภูมิ 900°C และ 750° ดวย

เตา Rapid Heating Furnace ดวยอัตราการใหความรอน 30°C/ นาที แลวคงอุณหภูมิไวเปนเวลา 

60 นาที หลังจากนั้นจึงทําการชุบแข็งโดยการนําชิ้นออกจากเตาแลวจุมลงในน้ําที่อุณหภูมิหอง

ทันที 

 

3.2.6 แผนภูมิการทดลองและการวิเคราะห 

 

 แผนภูมิการทดลอง 
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นําช้ินงานออกจากเตาเผา ชั่งน้าํหนัก วัดขนาด 

คํานวณความหนาแนน ภายหลังการเผา และ

ปริมาณรูพรุนดวยวิธีของอาคิมีดิส หลังจากนัน้

นําช้ินงานเขาสูข้ันตอนในการวิเคราะหตอไป 

พิจารณาเลือกชิ้นงานนาํไปผาน

กระบวนการชบุแข็ง  

 

 

 

 

 

 

 

 แผนภูมิการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.7 ข้ันตอนการทดสอบแบบ Pin-on-disc 

 

  3.2.7.1  เตรียมช้ินงาน Pin ที่มีรูปรางเปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง

ประมาณ 11 มม. ซึ่งผลิตจากผงทองแดงผสมดีบุก 10%โดยน้ําหนัก ผสมกับผงอะลูมิเนียม ที่

สัดสวนที่แตกตางกัน ซึ่งผานการเผาผนึก ที่อุณหภูมิ ตางๆกัน สําหรับช้ินงานที่เปน disc จะทํา

จากเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 ที่มีเสนผานศูนยกลาง 10 ซม หนา 0.5 ซม มีความหยาบผิวที่คา 

Ra = 0.127 μm และ Surface Roughness Profile สามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.1 

ชิ้นงานที่ไดจากการเผาผนกึ

ที่อุณหภูมิและเวลาในการ

เผาผนกึตางๆกัน 

สองดวยกลอง Optical Microscope เพื่อดู

โครงสรางในระดับมหภาคทัว่ๆไป 

สองดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาดเพือ่ดู

โครงสรางในระดับจุลภาค 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเคร่ือง 

EDX และวิเคราหเฟสดวยX-Ray 

Diffractometer 

ทดสอบการสึกหรอดวยเคร่ือง

ทดสอบแบบ Pin-on-Disc 
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ภาพที ่3.1 Surface Roughness Profile ของช้ินงานที่เปน Disc กอนทําการทดสอบการสึกหรอ 

 

  3.2.7.2  นําช้ินงานที่เปน Pin ทุกชิ้นที่เตรียมจากขอ 3.4.1 มาทําการเตรียมผิวให

มีความหยาบผิวใกลเคียงกันขณะนําไปทําการทดสอบการสึกหรอโดยนํามาขัดกับกระดาษทราย

เบอรต้ังแตเบอร 120 ไปจนถึงเบอร 1000 และหลังจากนั้นนําไปขัดกับเบอร 1200 (มีขนาดของ 

grit ตาม ANSI เปน 6.5 μm) เปนเวลาประมาณ 1 นาที  

  3.2.7.3  ชั่งน้ําหนักกอนทําการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานที่เปน Pin และ disc 

แลวจึงติดต้ังชิ้นงานทั้งสอง เขากับเครื่องทดสอบการสึกหรอ โดยทําการติดต้ังใหระนาบของ

หนาสัมผัสของช้ินงานที่เปน Pin และ Disc ขนานกัน และต้ังคาเงื่อนไขตางๆที่ใชในการทดสอบ

โดย แรงกดในการทดสอบเทากับ 10 นิวตัน ความเร็วเชิงเสนในการหมุนที่ 0.63 เมตร/วินาที 

ความถี่ในการหมุน 200 รอบ/นาที และรัศมีการหมุนเปน 30 มม. และใชระยะในการทดสอบการ

สึกหรอ 5000 เมตร หลังจากการนั้นจึงชั่งน้ําหนักภายหลังจากทดสอบของช้ินงานทั้งสอง 

  3.2.7.4 ตรวจสอบผิวของชิ้นงานที่เปน Pin และ disc ดวย SEM ที่ผานการ

ทดสอบการสึกหรอแลวและตรวจสอบองคประกอบทางเคมีและเฟสของเศษที่เกิดจาการทดสอบ

การสึกหรอดวย EDX และ XRD 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 ในงานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม อุณหภูมิในการเผาผนึก และ

ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ ที่มีตอพฤติกรรมการสึกหรอจากการทดสอบแบบ Pin-on-disc ของ

ชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการโลหะผง ซึ่งผลการทดลองจะ

ถูกแบงออกเปน 3 สวน คือ อุณหภูมิเผาผนึก 900°C, 830°C และผลจากการอบชุบดวยความ

รอน (Heat Treatment) ดวยการชุบแข็ง (Hardening) 

 

4.1 ผลการทดลองเม่ือเผาผนึกที่ 900°C 
 

 ในการเผาผนึกช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ที่ 900°C นี้ ใชเวลาในการคง

อุณหภูมิ 5, 30, 45, 60 และ 90 นาที โดยในแตละเวลาในการคงอุณหภูมิ ชิ้นงานจะมีสัดสวนใน

การเติมผงอะลูมิเนียมตางๆกัน คือ 0%, 5% และ 10% โดยน้ําหนัก เพื่อศึกษาผลของเวลาในการ

คงอุณหภูมิ และผลของสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม  

 
 4.1.1 โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน 
 
  ในเบ้ืองตน ทาํการศึกษาโครงสรางจุลภาค โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (OM)  

เพื่อศึกษาลักษณะของเนื้อพื้นของช้ินงาน และ ปริมาณของรูพรุน ซึง่พบวามีลกัษณะคลายคลึงกัน

ในแตละเวลาในการคงอุณหภูมิ ดังแสดงตัวอยางในภาพท่ี 4.1 พบวาเมื่อสัดสวนการเติมผง

อะลูมิเนยีมเพิม่ข้ึนทาํใหปริมาณรูพรุนเพิม่ข้ึน ดังแสดงในภาพที ่ 4.1 (ก) – (ค) ซึ่งแสดงโครงสราง

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

เปนโครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่เผาผนกึดวยเวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาที ซึง่ภาพโครงสราง

จุลภาคของช้ินงานที่เผาผนกึที ่900°C ทีใ่ชเวลาในการคงอุณหภูมิอ่ืนๆจะแสดงไวในภาคผนวก  ก 

สวนการวิเคราหสาเหตุของการที่เติมผงอะลูมิเนยีมจะแสดงในหวัขอการผลความหนาแนน 

ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉล่ีย และหัวขอการวิเคราหธาตุและองคประกอบทางเคมี  
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ภาพที ่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ระยะเวลาในการคง

อุณหภูมิ 30 นาท ีที่สัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีม (ก) 0wt%, (ข) 5wt% และ (ค) 10wt% 

ตามลําดับ 

 

 
 4.1.2 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉลี่ย 
 
  ความหนาแนน และปริมาณรูพรุน ทําการวัดและคํานวณโดยใชหลักของอาคิมีดิส 

(Archimedes' Principle) แสดงดังภาคผนวก ข ซึ่งผลที่ไดจาการวัดและคํานวณ ของชิ้นงานที่เติม

ผงอะลูมิเนียม 0%, 5% และ 10% โดยน้ําหนักเมื่อเผาผนึกที่ 900°C และใชเวลาในการคง

อุณหภูมิตางๆ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ จากนั้นนําคาความหนาแนน 

ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉล่ีย มาเปรียบเทียบกันดังแสดงในภาพที่ 4.2 และ 4.3 และ 4.4 

ตามลําดับ 

  ความหนาแนนของช้ินงาน 0 wt%Al, 5 wt%Al และ 10 wt%Al มีคาสูงสุดเมื่อเผา

ผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณภูมิ 30 นาที ซึ่งมีคา 7.81, 6.63 และ 5.44 g/cm3 ทําใหที่เวลาในการ

คงอุณหภูมิ 30 นาทีนี้ มีปริมาณรูพรุนตํ่าที่สุดดวย โดยมีคา 9.53%, 15.53% และ 27.96% โดย

ปริมาตร และยังพบวาความแข็งมีคาสูงที่สุดที่ 54.4 HV, 51.30 HV และ 37.90 HV ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 



 43 

ตารางที่ 4.1 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉลี่ย ของชิน้งานที่ไมไดเติมผง

อะลูมิเนยีม (0 wt% Al) เผาผนึกที่ 900°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ 

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 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉล่ีย ของช้ินงานที่เติมผงอะลูมิเนียม 

5% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่ 900°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ 

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 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉล่ีย ของช้ินงานที่เติมผงอะลูมิเนียม 

10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่ 900°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ 

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 
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ภาพที ่4.2 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอความหนาแนน

เฉล่ีย ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C 
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ภาพที ่4.3 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอปริมาณรูพรุน

เฉล่ีย ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C 
 
 
 



 45 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100
Sintering Time (min)

H
ar

dn
es

s 
(H

V 
1k

g)

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

 
ภาพที ่4.4 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอความแข็งเฉลี่ย

ของช้ินงานทองแดงผสมดีบกุ 10% โดยน้าํหนัก เผาผนกึที่อุณหภูม ิ900°C 
 
  เสนประในภาพที ่ 4.2 – 4.4 แสดงคาความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็ง

เฉล่ีย ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนักที่ไมไดเติมผงอะลูมิเนียม (0 wt% Al) ซึ่งเผา

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

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 770°C ใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 25 นาท ี โดยใชเตาเผาแบบตอเนือ่ง 

(Continuous Furnace) ใชความเร็วของสายพาน 25 ซม./นาที ภายใตบรรยากาศ N2 90% และH2 

10%  มีความหนาแนน 6.68 g/cm3 ปริมาณรูพรุน 17.33% และความแข็ง 40.8 HV 

  ที่อุณหภูม ิ 900°C สัดสวนการเติมผงอะลูมิเนยีมที่เพิม่ข้ึนสงผลใหความหนาแนน

ของช้ินงานลดตํ่าลง ในทกุเวลาในการคงอุณหภูมิ ซึง่เมื่อพิจารณาแนวโนมของปริมาณรูพรุนจะ

เห็นวามีความสอดคลองกัน คือ ปริมาณรูพรุนจะเพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม

เพิ่มข้ึน 

  สวนเมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆกนั เห็นไดวาคา

ความหนาแนนมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และปริมาณรูพรุนก็จะมี

แนวโนมที่สูงข้ึนเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน [6] โดยแนวโนมเปนไปในแนวทางเดียวกันนีใ้น

ชิ้นงานที่เติมผงอะลูมนิียมในสัดสวนที่แตกตางกัน  
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การที่ชิน้งานมีความหนาแนนลดตํ่าลง และปริมาณรูพรุนสูงข้ึน ทําใหเมื่อช้ินงานรับ 

แรงกดจะเกิดความเคนสูง (Stress Concentration) ทีบ่ริเวณขอบของรูพรุนในชิ้นงาน มีสวนทาํให

ชิ้นงานรับแรงกดไดนอยลง ทําใหความแข็งลดต่ําลง [6] ซึ่งคาดวานาจะสงผลตอพฤติกรรมการสกึ

หรอโดยทาํใหเกิดการสึกหรอมากข้ึน และมีอายกุารใชงานที่ลดตํ่าลง เมื่อพิจารณาสาเหตุของการ

ที่ปริมาณรูพรุนเพิม่สูงข้ึนเมือ่สัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิม่ข้ึน มี 2 สาเหตุ คือ การระเหย

ของอะลูมิเนยีม และ Kirkendall Void ซึ่งการระเหยของอะลูมิเนยีมเกิดจากการที่อะลูมิเนียมมี

ความดันไอสงูข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยความดันไอของอะลูมิเนยีมของช้ินงานทีมีทัง้ทองแดง 

ดีบุกและอะลูมิเนียมนัน้ อาจจะประมาณดวความดันไอของอะลูมิเนียมบริสทุธิ์ซึง่เปนไปสมการที่ 

4.1 [5]  

 

สมการที ่4.1 

 

โดยที ่ P คือ ความดันไอ มหีนวยเปน พาสคัล (Pa), T คือ อุณหภูม ิมีหนวยเปน เคลวิน (K) เมือ่

คํานวณความดันไอของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่อุณหภูม ิ 900°C (1173 K) พบวามีคา 1.25 × 10-3 

Pa ซึ่งถึงแมวามีคาสูง แตเมื่อเปรียบเทยีบกับคาความดันบรรยากาศปกติที่มีคา 1.015 × 105 Pa 

พบวายงัมีคานอยกวามาก  และเม่ือพิจารณาน้าํหนักที่ลดลงเนื่องจาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

900°C โดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิตางๆกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 น้ําหนักที่ลดลงภายหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิ

ตางๆกัน 

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 

 

พบวา น้าํหนักที่หายไปของชิ้นงานทัง้หมดดังตารางที ่ 4.4 มีคานอยกวาปริมาณสารหลอล่ืน 

(Lubricant) ที่มีอยูในแตละช้ินงาน โดยสารหลอล่ืนมีปริมาณ 0.045 g ในทุกๆช้ินงาน  ซึ่งสารหลอ

ลื่นจะถกูเผาใหระเหยออกไปจากช้ินงานที่อุณหภูมิตํ่า แตสําหรับชิน้งานที่ผสมผงอะลุมิเนียมบาง

( )
T

P 16211917.10log −=
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ชิ้น พบวามีคาสูงกวา 0.045 g ซึง่แสดงวาอาจจะมีอะลูมิเนียมบางสวนที่ระเหยไป เนื่องมาจาก

สมการที ่ 4.1 เปนเพียงการประมาณเทานั้น เพราะ ในความเปนจริงอะลูมิเนียมไมใชอะลูมินยีม

บริสุทธิ์ ดังนัน้สาเหตุหลักที่ชิ้นงานมีความหนาแนนลดตํ่าลงเมื่อสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม

เพิ่มข้ึน เปนเพราะเกิดปรากฏการณ Kirkendall effect ซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดการแพรที่ไม

สมดุลกันของอะตอมของวัสดุ 2 ชนิด ทําใหเกิดเปนโพรงหรือรูพรุนข้ึนภายในช้ินงาน (Kirkendall 

Void) ซึ่งในที่นี้เกิดจากการที่ทองแดง สามารถแพรเขาไปในดีบุกและอะลูมิเนียมไดดีกวาที่ดีบกุ

และอะลูมิเนยีมจะแพรเขาไปในทองแดง [6] และเนื่องจากเวลาในการคงอุณหภูมเิพิ่มข้ึนทําใหทั้ง

ทองแดง ดีบกุ และอะลูมเินียมมเีวลาในการแพรเพิม่ข้ึน ทําใหเกิดรูพรุนซึง่เกิดจากบริเวณที่เคยมี

ทองแดงอยู เพิ่มข้ึนตามเวลาในการคงอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน [6,7] 

 
 4.1.3 การวิเคราะหชนิดของธาตุและสารประกอบ 
 
  เพื่อทาํการศึกษาธาตุและสารประกอบที่เกดิข้ึนภายหลังการเผาผนึก จึงนาํช้ินงานที่

เผาผนกึแลวไปทําการตรวจสอบดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) ซึ่งผลที่ไดจากเครื่อง 

XRD จะบอกใหทราบถึงธาตุและสารประกอบที่มีอยูในชิ้นงาน โดยในการตรวจสอบนี้ใชคา Scan 

speed 3 องศา/นาที Sampling width 0.020 องศา ซึง่ผลการวิเคราะหชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 900°C 

ที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 30, 60 และ 90 นาท ี สามารถแสดงไดดังภาพที่ 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 ี

 

  จากการตรวจสอบดวย XRD พบเฟสหลักที่ปรากฏอยูในชิ้นงานคือ สารละลาย

ของแข็งของดีบุกในทองแดง α (JCPDS #44-1477) ซึ่งเปนเฟสสารละลายของแข็งที่เกิดจากดีบกุ

ละลายเขาไปในทองแดงเกิดเปนสารละลายของแข็งที่มีสดัสวนโดยน้ําหนกัของทองแดงตอดีบุก

สูงสุดประมาณ 90:10 ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกับ JCPDS #44-1477 แลวยังพบวา เกดิการ Shift ของ 

Peak α โดย Peak เกิดทีมุ่ม θ ตํ่ากวาที่ระบุไวใน JCPDS #44-1477 ประมาณ 1° ทาํใหตาม

สมการของ Bragg (2dsinθ = λ) คา Lattice Parameter (d) มีคาเพิ่มข้ึน โดยพบทั้งในช้ินงาน 

0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al และยังพบวาการละลายของอะลูมเินียมในช้ินงานสงผลใหมุม θ 

เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนประมาณ 0.2° จากชิ้นงานที่ไมไดผสมอลูมิเนยีม (0 wt%) โดยช้ินงานที่ไมได

ผสมอะลูมิเนยีม (0wt%Al) และช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 5wt% พบแตเฟส α เพียงเฟสเดียว 

อยางไรก็ตามชิ้นงาน 0wt%Al ที่เผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 900°C โดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาที 

พบวา Peak แตกออกเปน 2 ยอด ซึ่งเมือ่เปรียบเทียบกับฐานขอมูล JCPDS พบวาตรงกับเฟส

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

อะลูมิเนยีม 10wt% พบเฟสสารละลายของแข็ง β (JCPDS #06-0621) ซึ่งเปนสารละลายของแข็ง

อีกเฟสหนึง่ของดีบุกในทองแดง แตเปนสารละลายของแข็งที่มีปริมาณดีบุกสูง โดยมีสัดสวนโดย

น้ําหนกัของทองแดงตอดีบุกสูงสุดประมาณ 75:25 และยังพบสารประกอบเชิงโลหะ AlCu4 
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(JCPDS #28-0006) ดวย ทั้งนี้เมื่อพิจารณาตามแผนภาพสมดุล 3 องคประกอบของทองแดงกบั

อะลูมิเนยีมทีม่ีดีบุกอยู 9wt% ดังแสดงในภาพที ่4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.8 แผนภูมิสมดุล 3 องคประกอบของทองแดง กับอะลูมิเนียม ที่ดีบกุ 9% โดยน้าํหนัก 

  

 จะพบวาที่สภาวะสมดุล พบวาช้ินงานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 5wt% มเีฟสสารละลายของแข็ง

ของทองแดง (α) เพียงเฟสเดียว สวนชิน้งานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10wt% ควรจะมีเฟสสารละลาย

ของแข็ง α และสารประกอบเชิงโลหะ Al4Cu9 แตพบวามีเฟสสารละลายของแข็ง α และ β ซึง่

ตามแผนภาพสมดุลในภาพที่ 4.8 แลวจะไมม ี β แตจะพบเฟส β ในแผนภูมิสมดุล 2 

องคประกอบของทองแดงกบัดีบุก แตจะพบเมื่ออยูในชวงอุณหภูมิสูง และยังพบสารประกอบเชิง

โลหะ AlCu4 แทนที ่ Al4Cu9 ทั้งนี้การทีพ่บเฟสที่ไมปรากฏอยูในแผนภูมิสมดุล เนื่องมาจากการ

ปลอยใหเยน็ตัวในเตาซึ่งมีอัตราการเย็นตัวเปนแบบไมสมดุล 

 เมื่อนํา Intensity ของแตละเฟสที่พบนําเปรียบเทียบกนัโดยหารดวย Intensity ที่สงูสุดของ

แตละช้ินงาน เปนปริมาณโดยสัมพทัธ (Relative Amount) โดยประมาณ ซึง่ผลที่ไดจาการคํานวณ 

ของช้ินงานที่เติมผงอะลูมิเนยีม 0wt%, 5wt% และ 10wt% เมื่อเผาผนึกที่ 900°C และใชเวลาใน

การคงอุณหภูมิตางๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 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 ปริมาณสัมพัทธของแตละเฟสของชิ้นงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนียม (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 ปริมาณสัมพัทธของแตละเฟสของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 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 ปริมาณสัมพัทธของแตละเฟสของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 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 ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกดิข้ึนในช้ินงาน 

0wt%Al ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C  
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ภาพที ่4.10 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกิดข้ึนใน

ชิ้นงาน 5wt%Al ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 900°C  
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ภาพที ่4.11 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกิดข้ึนใน

ชิ้นงาน 10wt%Al ที่เผาผนกึที่อุณหภูม ิ900°C 

 

 พบวาในช้ินงาน 10wt%Al ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C นั้น เฟสสารละลายของแข็ง α 

เพิ่มข้ึน และเฟสสารลายของแข็ง β มีแนวโนมลดลงเล็กนอยตามเวลาการคงอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึน 

สวนเฟสสารประกอบเชิงโลหะ AlCu4 มีแนวโนมที่ลดลงเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมเิพิ่มข้ึน 

 การเกิดเฟส α นี้เกิดจากการแพรของอะตอมดีบุกกับทองแดง โดยการทีท่องแดงแพรเขา

ไปในดีบุกไดดีกวาการที่ทองแดงแพรเขาไปในดีบุกทาํใหเกิดชองวาง (Kirkendall Void) ข้ึน เมื่อ

ชองวางนี้เพิม่มากข้ึนก็จะกลายเปนรูพรุน หรือโพรง [7] ทําใหการทีม่ีปริมาณสารละลายของแข็ง 

α เพิ่มข้ึนตามเวลาในการคงอุณหภูมิ มีสวนใหแนวโนมของความหนาแนน และปริมาณรูพรุน

เปนไปดังที่ไดกลาวมาแลว คือ ความหนาแนนลดลง และปริมาณรูพรุนเพิม่ข้ึน เมื่อเวลาในการคง

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน สวนเฟสสารประกอบเชิงโลหะ AlCu4 นั้น เปนสารประกอบเชิงโลหะ ซึง่เกิดข้ึน

จากการแลกเปล่ียนอนุภาคมูลฐานภายในอะตอม คือ อิเล็กตรอน ซึง่กนัและกนั ทาํใหเกิดเปนเฟส 

AlCu4 ข้ึน ทาํใหเกิดเปนโพรงหรือรูพรุนนอยกวา และมีความแข็งสูงกวาเฟสที่เปนสารละลาย

ของแข็ง (α และβ) โดยเมื่อพิจารณาความสัมพนัธระหวางความแข็ง และปริมาณดีบุกดังภาพที ่

2.3 (ก) พบวาเมื่อปริมาณ ดีบุกสูงเกนิกวา 25 wt% จะทาํใหความแข็งเร่ิมลดลง หรืออาจะกลาวได

อีกอยางวา เฟส β มีความแข็งตํ่ากวาเฟส α ดังนัน้ การที่มีเฟส β ปรากฏอยูในชิน้งาน แทนท่ีจะ

มีแตเฟส α เพียงอยางเดียวทาํใหความแข็งลดต่ําลงไดเชนเดียวกนั 

 เมื่อนําชิ้นงานมาตรวจสอบดวยการขัดชิ้นงานและนาํไปกัดดวยกรด HCL ผสม FeCl2 แลว

นําไปสองดวยกลอง OM โดยใชเทคนิคการทําใหเกิด Polarization ของแสง เพื่อทาํใหเฟสที่ตางกนั
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เกิดสีที่แตกตางกนั พบวามีโครงสรางดังภาพที่ 4.12 คือมีลักษณะแบงออกเปน 2 เฟสชัดเจน และ

โครงสรางลักษณะนี้ยงัพบในท้ังชิน้งานที่ไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al), 5wt%Al และ 10wt%Al 

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

 
  
 
 
 
 

ภาพที ่4.12 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานภายหลังจาการกัดดวยกรดของชิ้นงานทีเ่ผาผนึกที ่

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

 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบภาพโครงสรางจุลภาคทีเ่ผาผนกึที ่ 900°C กับเผาผนึกที่ 830°C พบวา

มีความคลายคลึงกัน ดังนัน้จึงจะไดทําการตรวจสอบปริมาณธาตุของเฟสตางๆ โดยการใช EDS 

ในหวัขอ 4.2.3 ตอไป  

 
 4.1.4 ผลการทดสอบการสึกหรอดวยวธิี Pin-in-disc 
  

  เมื่อพิจารณาชิ้นงานทีท่ําการเผาผนกึที ่ 900°C พบวาช้ินงานทีม่ีความแข็งสูงที่สุด 

คือช้ินงานที่เผาผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาที ดังนัน้ สาํหรับการทดสอบการสึกหรอ

ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 900°C นี้จึงเลือกชิ้นงานที่เผาผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาทีไปทํา

การทดสอบการสึกหรอ 

  ในการทดสอบการสึกหรอดวยวิธ ี Pin-on-disc นี้จะใชแรงกดในการทดสอบเทากบั 

10 นวิตัน ความเร็วเชงิเสนในการหมุนที ่0.63 เมตร/วินาท ีความถี่ในการหมุน 200 รอบ/นาท ีและ

รัศมีการหมนุเปน 30 มม และใชระยะในการทดสอบการสึกหรอ 5000 เมตร ในการทดสอบช้ินงาน

ทุกชิน้  โดยจะช่ังมวลกอนและหลังทําการทดสอบของชิ้นงานทดสอบที่เปน Pin และช้ินงานที่เปน 

disc เพื่อคํานวณมวลทีห่ายไปหลังจากการทดสอบการสึกหรอ โดยเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบ

การสึกหรอจะทําการบันทึกคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางการทดสอบไว ซึ่งผลที่ไดจากการ

ทดสอบแสดงไวในภาพที่ 4.13 และ 4.14 

(ก) (ข) (ค) 

1 
2 

1 

2 
1 

2 
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ภาพที ่4.13 น้าํหนักที่หายไปเนื่องจากการทดสอบการสึกหรอดววธิี Pin-on-disc ของช้ินงาน 

0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al ที่เผาผนึกที่ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 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

Distance (m)

Fr
ic

tio
n 

C
oe

ffi
ci

en
t

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

 
ภาพที ่4.14 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

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 มีคา 0.5363, 0.6120 

และ 0.6852 ตามลําดับ สวนมวลของชิ้นงานที่เปน disc มีการเปล่ียนแปลงนอยมาก  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในภาพที ่ 

4.14 พบวาสัมประสิทธแรงเสียดทานจะมีคาตํ่าในตอนเร่ิมตน แตจะคอยๆมีคาเพิ่มข้ึนและจะ

ลดลงจนมีคาคงที่ ทัง้นี ้เปนเพราะวา ในชวงแรกของการทดสอบการสึกหรอ หนาสัมผัสของชิ้นงาน

ที่เปน Pin จะสัมผัสโดยตรงกับชิ้นงานทีเ่ปน Disc ทําใหชิ้นงานที่เปน Pin เกิดการสึกหรอแบบขัดถู 

(Abrasive Wear) เศษทีแ่ตกออกมาจากหนาสัมผัสชิ้นงานที่เปน Pin จะถูกแรงกระทาํจากการ

เสียดสีอัดตัวติดกับแผน Disc ดวยกลไกการเกาะติด (Adhesion) ของเศษหรืออนุภาคจากการสึก

หรอกับหนาสัมผัส Disc กลายเปนชั้นที่เกดิจากการเกาะติด (Transfer Layer) เคลือบบนผิวสัมผัส

ของแผนเหล็กกลาไรสนิม [2] ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 4.15 ทําใหหนาสัมผัสของการทดสอบ

การสึกหรอเปล่ียนเปนหนาสัมผัสระหวาง ชิ้นงานที่เปน Pin กับ ชั้นทีเ่กิดการเกาะติดบน Disc 

สงผลใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาคงที ่

  เมื่อนําชิ้นงานที่เปน Disc ไปวัด Surface Roughness พบวาความหยาบผิวเฉล่ีย

ของ disc ที่ทาํการทดสอบการสึกหรอกับชิ้นงานที่เปน Pin ที่มีสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม 0 

wt%Al, 5 wt%Al และ 10 wt%Al มีคา 1.284, 0.120 และ 0.296 μm และ Surface Roughness 

Profile แสดงดังภาพที่ 4.16 ((ก) – (ค)) เนื่องจากเศษที่เกิดจากการสึกหรอจะมีความแข็งสูงกวา

ชิ้นงานที่เปน Disc เนื่องมาจากไดรับผลของ Work hardening ระหวางการทดสอบการสึกหรอ ทาํ

ใหเกิดบริเวณที่เปนรองลึก (Ploughing) บนที่ชิน้งานที่เปน Disc (วงกลมเสนประในรูป 4.16) และ

เมื่อนําเศษทีเ่กิดจากการสึกหรอมาทําการตรวจสอบโดยใช EDS เพื่อตรวจสอบปริมาณธาตุที่มีอยู 

ซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 4.8 พบวามีปริมาณของธาตุออกซิเจน (O) สูง แสดงวาการทดสอบการสึก

หรอในสภาวะที่ไมไดอัดน้ํามนั (Dry Condition) ทําใหเกดิอุณหภูมิระหวางหนาสัมผัสสูง สงผลให

เกิดการสึกหรอแบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจน (Oxidative Wear) รวมกับการสึกหรอแบบขัดถู เมื่อ

ทําการตรวจสอบเฟสที่เกิดดวย XRD ผลแสดงในภาพที่ 4.17 พบวาเศษจากการสึกหรอจากการ

ทดสอบชิ้นงานที่ไมไดผสมผงอะลูมิเนียม (0 wt%Al) ประกอบดวยเฟส α สวนศษที่เกิดจากการ

ทดสอบชิ้นงาน 5wt% และ 10 wt%Al ประกอบดวย ออกไซดของทองแดงท่ีอยูในรูป Cu2O และ

จากผล EDS ยังพบปริมาณของ เหล็ก (Fe) และโครเมียม (Cr) ซึ่งเปนองคประกอบของเหล็กกลา

ไรสนิม แสดงวาช้ินงานที่เปน Disc นั้นเกิดการสึกหรอดวย เนื่องมาจากเศษที่เกิดจากการสึกหรอ

จะมีความแข็งสูงกวาดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
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ภาพที ่4.15 ภาพถายมหภาคของช้ินงานทีเ่ปน Disc ภายหลังการทดสอบการสึกหรอกับชิ้นงานที่

เปน Pin ที่มีสดัสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีม (ก) 0wt%, (ข) 5wt% และ (ค) 10wt% ตามลําดับ ที่

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 4.16 Surface Roughness Profile ของช้ินงานที่เปน Disc ภายหลังการทดสอบการสึก

หรอกับชิ้นงานที่เปน Pin ทีม่ีสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม (ก) 0wt%, (ข) 5wt% และ (ค)

10wt% ตามลําดับ ทีเ่ผาผนกึที่อุณหภูม ิ900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี

 

  ผลของสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนยีม ตอปริมาณรูพรุน และความแข็งของช้ินงาน

ทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ในภาพที่ 4.3 และ 4.4 พบวาปริมาณรูพรุนเพิ่มสูงข้ึน และ

ความแข็งลดตํ่าลง เมื่อปริมาณการเติมผงอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน จึงเปนสาเหตุสวนหนึง่ทีท่าํให

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึน สงผลใหมวลทีห่ายไปหลังจากการทดสอบการสึกหรอ

เพิ่มข้ึน 

การที่มวลที่หายไปเนื่องจากการสึกหรอ เพิ่มข้ึนแสดงวาเมื่อผลิตชิ้นงาน 

โดยใชสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีมเพิม่ข้ึนทาํใหชิน้งานเกิดการสึกหรอเพิม่ข้ึน สงผลใหอายุ

การใชงานส้ันลง ดังนัน้จึงควรตองนาํช้ินงานไปทาํการปรับปรุงสมบัติใหมีความแข็งเพิ่มข้ึนโดยการ

นําไปผานกระบวนการอบชุบความรอน โดยการทาํการชุบแข็ง (Hardening) กอนทีจ่ะนาํไปใชงาน

เพื่อทาํใหการสึกหรอลดตํ่าลง ซึง่ผลจากการทาํชุบแข็ง จะไดแสดงไวในหัวขอ 4.3 และเม่ือผลิต

ชิ้นงานทีน่ําไปใขงานจริงจะตองมีการนําช้ินงานไปทําการอัดดวยน้ํามนัเพื่อใหน้าํมนัเขาไปแทรก

ตัวอยูในรูพรุน โดยระหวางการนาํไปใชงาน น้าํมันในรูพรุนก็จะไหลออกมาจากรูพรุนและเกิดการ

1 mm 1 mm 1 mm 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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หลอล่ืนข้ึน จึงทาํใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลงและมีคาไมตางกันมาก และการสึกหรอก็จะ

ลดลงดวย 

 

ตารางที่ 4.8 รอยละโดยน้ําหนัก (wt%) เฉลี่ยของธาตุองคประกอบจากเศษที่เกิดจากการทดสอบ

การสึกหรอของช้ินงานที่มีสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีม 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 ้ใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 5, 30, 45, 60 และ 90 นาท ีโดยใน

แตละเวลาในการคงอุณหภูมิไดทําการเผาผนึกช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนัก ที่มี
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สัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียมตางๆกนั คือ 0%, 5% และ 10% โดยน้ําหนัก เพือ่ศึกษาผลของ

เวลาในการคงอุณหภูมิ และผลของสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียม 

 
 4.2.1 โครงสรางจลุภาค 
 

 ทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง เชนเดียวกับการเผาผนึก

ที่ 900°C เพื่อศึกษาลักษณะของเนื้อพืน้ของช้ินงาน ลักษณะของรูพรุน พบวามลัีกษณะคลายคลึง

กันในแตระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ คือ ยังพบเชนเดียวกับที่ชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C 

วาเมื่อสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียมเพิม่ข้ึนทาํใหพบรูพรุนมากข้ึนและมีลักษณะที่ไมสม่ําเสมอ

มากข้ึน ซึง่สามารถแสดงตัวอยางไดดังภาพที ่4.18 (ก) – (ค) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 4.18 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C ระยะเวลาในการคง

อุณหภูมิ 30 นาท ีที่สัดสวนในการเติมอะลูมิเนียม (ก) 0wt%, (ข) 5wt% และ (ค) 10wt% 

ตามลําดับ 

 
 4.2.2 ความหนาแนน ปริมาณรพูรุน และความแขง็เฉลี่ย 
 

  คาความหนาแนน และปริมาณรูพรุน ทาํการวัดและคํานวณดวยวิธีของอาคิมีดิส ซึง่

ผลที่ไดจาการวัดและคํานวณ ของช้ินงานที่เติมผงอะลูมิเนียม 0%, 5% และ 10% สามารถแสดง

ไดดังตารางที ่ 4.9, 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ จากนั้นนําคาความหนาแนน ปริมารรูพรุน และ

ความแข็ง มาเปรียบเทียบกนัดังแสดงในภาพท่ี 4.19 และ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ 

 

พบวา ความหนาแนนของช้ินงาน 0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al มคีาสูงสุดเมื่อ 

เผาผนกึโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาที ซึ่งมีคา 7.88, 6.37 และ 4.76 g/cm3 ตามลําดับ 

ทําใหที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาทนีี้ มีคาปริมาณรูพรุนตํ่าที่สุด โดยมีคา 10.16%, 19.92% 

และ 35.16% ตามลําดับ แตพบวาความแข็งไมไดมีคาสูงที่สุดที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาที 

(ก) (ข) (ค) 
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แตสูงสุดเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเปน 60 นาที โดยมีคา 77.67 HV, 41.00 HV และ 38.9 HV 

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

 

ตารางที่ 4.9 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉลีย่ ของช้ินงานที่ไมไดเติมผง

อะลูมิเนยีม (0wt% Al) เผาผนึกที่ 830°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ  

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 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉลี่ย ของชิ้นงานทีเ่ติมผงอะลูมิเนียม 

5% โดยน้ําหนกั เผาผนึกที่ 830°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ 

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 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งเฉลี่ย ของชิ้นงานทีเ่ติมผงอะลูมิเนียม 

10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่ 830°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ 

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 และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอความหนาแนน

เฉล่ีย ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C 
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รูปที่ 4.20 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอปริมาณรูพรุน

เฉล่ีย ของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C 
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รูปที่ 4.21 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ และสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียม ตอความแข็งเฉลี่ย 

ของช้ินงานทองแดงผสมดีบกุ 10% โดยน้าํหนัก เผาผนกึที่อุณหภูม ิ830°C 
 
  เสนประ (STD) แสดงคาความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งของช้ินงาน

ทองแดงผสมดีบุก 10% ทีไ่มไดเติมผงอะลูมิเนยีม (0%Al) ซึ่งเผาผนึกมาจากโรงงาน K-Powder 

(กทม.) ที่อุณหภูมิ Debinding ที่ 380°C เปนเวลา 25 นาท ีและเผาผนกึที่อุณหภูมิ 770°C ใช

เวลาในการคงอุณหภูมิ 25 นาที โดยใชเตาเผาแบบตอเนื่อง (Continuous Furnace) ใชความเร็ว

ของสายพาน 25 ซม./นาท ี ภายใตบรรยากาศ N2 90% และ H2 10%  มีความหนาแนน 6.68 

g/cm3 ปริมาณรูพรุน 17.33% และความแข็ง 40.8 HV เชนเดียวกนั 

  ที่อุณหภูม ิ830°C ผลการเติมผงอะลูมิเนยีมในสัดสวนที่เพิม่ข้ึนสงผลเชนเดียวกับที่

อุณหภูมิ 900°C คือความหนาแนนลดตํ่าลง ในทกุเวลาในการคงอุณหภูมิ และมีคาตํ่ากวาช้ินงาน

จากโรงงาน ซึ่งเมื่อพิจารณาคาปริมาณรูพรุนเปรียบเทยีบกันก็จะเหน็วามีแนวโนมที่สอดคลองกนั 

คือ คาปริมาณรูพรุนจะเพิม่ข้ึนเม่ือเติมผงอะลูมิเนียมในสัดสวนที่มากข้ึน และการที่ชิ้นงานมีความ

หนาแนนตํ่าลง และปริมาณรูพรุนสูงข้ึน มสีวนทําใหความแข็งชิ้นงานลดตํ่าลง ดังที่ไดกลาวไปแลว 

  สวนเมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนที่เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆกนั เหน็ไดวาคา

ความหนาแนนมีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และคาปริมาณรูพรุนก็จะมี

แนวโนมที่ตํ่าลงเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซึ่งนาเปนเพราะอุณหภูมิในการเผาผนึกที่ตํ่าลง

จึงทาํใหตองการเวลาในการคงอุณหภูมิเพิม่ข้ึน และความแข็งมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนและสูงที่สุดที่

ชวงเวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาที แลวหลังจากนั้นจะลดลง แตพบวาที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 
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45 นาที มีคาความแข็งลดลงผิดไปจากแนวโนม ซึง่จะไดทําการตรวจสอบและวิเคราะหสาเหตุจาก

การ โดยการตรวจสอบธาตุและองคประกอบทางเคมีตอไป 

เมื่อคํานวณความดันไอของอะลูมิเนยีมเมือ่ทําการเผาผนึกที่ 830°C โดยใชสมการที่ 4.1 

พบวามีคา 0.17 × 10-3 Pa ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับความดันบรรยากาศแลวก็ยงัมีคานอย

กวาอยูมาก และเม่ือพิจารณาน้ําหนักทีห่ายไปเนื่องจาการเผาผนกึช้ินงานที่อุณหภูมิ 830°C ที่

เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆกันดังแสดงในตารางที่ 4.12 พบวาช้ินงานทั้งหมดมนี้าํหนักที่หายไป

นอยกวาน้ําหนักของสารหลอล่ืนที่มีอยูในชิ้นงาน ซึ่งมีคาเทากนัทกุชิ้นงานเทากับ 0.045 g 

ดังนัน้ อาจจะสรุปไดเชนเดียวกับกรณีเมือ่เผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C คือ สาเหตุหลักที่ทาํ

ใหปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึนเม่ือสัดสวนการเติมอะลูมิเนยีมเพิ่ม คือ ปรากฏการณ Kirkendall Effect 

ซึ่งเมื่อปริมาณรูพรุนเพิม่ข้ึนทาํใหความหนาแนนลดลง และมีสวนทาํใหความแข็งลดลงดวย [6, 7] 

 

ตารางที่ 4.12 น้ําหนกัที่ลดลงภายหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิ

ตางๆกนั 

 
 

4.2.3 การวิเคราะหชนิดของธาตุและสารประกอบ 
 

  เพื่อทาํการศึกษาธาตุและสารประกอบที่เกดิข้ึนภายหลังการเผาผนึก จึงนาํช้ินงานที่

เผาผนกึแลวไปทําการตรวจสอบดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) ซึ่งผลที่ไดจากเครื่อง 

XRD จะบอกใหทราบถึงธาตุและสารประกอบที่มีอยูในชิ้นงาน โดยในการตรวจสอบนี้ใชคา Scan 

speed 3 องศา/นาที Sampling width 0.020 องศา ซึง่ผลการวิเคราะหชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 830°C 

ที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 30, 45, 60 และ 90 นาที สามารถแสดงไดดังภาพที่ 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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20 30 40 50 60 70 80

 
ภาพที ่4.24 XRD Pattern ของช้ินงานทีเ่ผาผนึกที ่830° เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ี
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ภาพที ่4.25 XRD Pattern ของช้ินงานทีเ่ผาผนึกที ่830° เวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาท ี

 
จากการตรวจสอบดวย XRD พบเฟสหลักที่ปรากฏอยูในชิน้งานเชนเดียวกับทีพ่บเม่ือเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 900°C คือ สารละลายของแข็ง α โดยพบทั้งในช้ินงาน 0wt%Al, 5wt%Al และ 
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10wt% โดยช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt%Al) และช้ินงานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 5wt% พบแต

เฟส α เพยีงเฟสเดียว และพบวา Peak เกิดการ Shift ไปประมาณ 1 ° ทําใหคา Lattice 

Parameter (d) เพิ่มข้ึน พรอมกันนัน้พบวาการละลายของอะลูมิเนยีมทาํใหมมุ θ Shift ไป

ประมาณ 0.2° เชนเดียวกบัการเผาผนึกที่ 900°C อยางไรก็ตามช้ินงาน 0wt%Al ที่เผาผนกึที่

อุณหภูมิ 830°C โดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาที พบวา Peak แตกออกเปน 2 ยอด 

เหมือนกับที่พบเม่ือเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ที่เวลาในการคงอุณหภูมิ 90 นาที ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทยีบกบั JCPDS พบวาตรงกับเฟสสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic) Cu5.6Sn 

เชนเดียวกนั สวนช้ินงานที่ผสมอะลูมเินียม 10wt% พบเฟสสารละลายของแข็ง β และ

สารประกอบเชิงโลหะ AlCu4 เชนเดียวกัน 

 เมื่อคํานวณปริมาณโดยสัมพัทธ (Relative Amount) โดยผลที่ไดจาการคํานวณ ของ

ชิ้นงานที่เติมผงอะลูมิเนียม 0%, 5% และ 10% เมื่อเผาผนึกที่ 830°C และใชเวลาในการคง

อุณหภูมิตางๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.13, 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ จากนั้นนํามา

เปรียบเทยีบกนัดังแสดงในภาพที่ 4.26 และ 4.27 และ 4.28 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (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 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 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 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 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 
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ภาพที ่ 4.26 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกิดข้ึนใน

ชิ้นงาน 0wt%Al ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 830°C 
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ภาพที ่ 4.27 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกิดข้ึนใน

ชิ้นงาน 5wt%Al ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 830°C 
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ภาพที ่ 4.28 ผลของเวลาในการคงอุณหภูมิ ตอปริมาณโดยสัมพทัธของแตละเฟสที่เกิดข้ึนใน

ชิ้นงาน 10wt%Al ที่เผาผนกึที่อุณหภูม ิ830°C 
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พบวาในช้ินงาน 10wt%Al ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 830°C นั้น มแีนวโนมการเกิดเฟส

สารละลายของแข็ง α ที่ลดลง แตพบวาปริมาณลดลงผิดปกติเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเปน 45 
นาท ี และเฟสสารลายของแข็ง β เพิ่มข้ึนแลวลดลงเล็กนอยตามเวลาการคงอุณหภูมิที่เพิม่สูงข้ึน 

สวนเฟสสารประกอบเชิงโลหะ AlCu4 มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

 การที่มปีริมาณสารละลายของแข็ง α ลดลงตามเวลาในการคงอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ทําใหเกิด

ชองวาง (Kirkendall Void) ข้ึนไดนอยลง ทําใหแนวโนมของความหนาแนน และปริมาณรูพรุน

เปนไปดังที่ไดกลาวมาแลว คือ ความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และปริมาณรูพรุนมีแนวโนมลดง 

เมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําใหการที่เฟสที่เปนสารประกอบเชิงโลหะ (AlCu4) ซึ่งมี

แนวโนมที่เพิม่สูงข้ึนตามเวลาในการคงอุณหภูมิที่สงูข้ึน เปนอีกสาเหตุที่ทาํใหแนวโนมของแข็งของ

ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 830°C นี้มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตามเวลาในการคงอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึน และ

เชนกนักับการเผาผนกึที่ 900°C การพบเฟส β ที่มีความแข็งตํ่ากวา α มีสวนทาํใหความแข็งลด

ตํ่าลงดวย สวนการที่ชิน้งานซ่ึงเผาผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 45 นาทีมีคาตํ่าลงผิดไปจาก

แนวโนม นาจะเปนเพราะ สดัสวนของเฟส α ลดลงทาํใหความแข็งลดลง ซึ่งสาเหตุและกลไกที่แท

จะไดทําการตรวจสอบตอไปในอนาคต 

 เมื่อนําชิ้นงานมาตรวจสอบดวยการขัดชิ้นงานและนาํไปกัดดวยกรด HCL ผสม FeCl2 แลว

นําไปสองดวยกลอง OM โดยใชเทคนิคการทําใหเกิด Polarization ของแสง เพื่อทาํใหเฟสที่ตางกนั

เกิดสีที่แตกตางกนั พบวามโีครงสรางคลายคลึงกับที่พบในช้ินงานทีเ่ผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ดัง

แสดงในภาพที่ 4.29 (ก) – (ค)  

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.29 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานภายหลังจาการกัดดวยกรดของชิ้นงานทีเ่ผาผนึกที ่

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

เมื่อช้ินงานไปตรวจสอบโดยการสองดวยกลอจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 

ดวยโหมด Backscatterred electron (BSE) ของช้ินทีไ่มไดผสม (0wt%Al) สามารถแสดงไดดัง

(ก) (ข) (ค) 

1 

2 

1 

2 

1 

2 
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ภาพที ่ 4.29 และทําการวเิคราะหดวยเคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณธาตุที่มีในชิน้งาน คือ Energy 

Dispersive X-Ray Spectrometry (EDS) ที่ตออยูกับเคร่ือง SEM ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหธาตุที่

ตําแหนงหมายเลข 3 – 5 (ภาพที่ 4.30) แสดงดังตารางที่ 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.30 โครงสรางจุลภาคจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ในโหมด BSE ของช้ินงานที่

ไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al) เผาผนึกที่ 830°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาที  

 

ตารางที่ 4.16 รอยละโดยน้าํหนกั (wt%) ของธาตุที่พบในบริเวณตางๆของช้ินงานดังภาพที ่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 พบวาบริเวณหมายเลข 3 ประกอบดวยธาตุทองแดงเกือบทั้งหมด 

บริเวณหมายเลข 4 และ 5 มีปริมาณดีบุกเพิ่มข้ึน จาก 15.65 wt% เปน 32.31 wt% ซึ่งเมื่อเปรียบ

กับภาพถายจากกลอง OM (ภาพที ่ 4.29) แลว จะไดวาคือ หมายเลข 1 ก็คือหมายเลข 4 และ 

หมายเลข 2 ก็คือหมายเลข 5 และบริเวณหมายเลข 4 และ 5 นี้กคื็อ บริเวณที่เกิดสารละลาย

ของแข็ง α และ β ตามลําดับ สวนบริเวณที่มีสีดําสนทิในภาพคือ บริเวณที่เปนรูพรุน 

3 

5 

4 
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การตรวจสอบปฏิกริยาที่เกิดข้ึนเนื่องจากการเกิดเฟสตางๆดวยการวเิคราะหเชิงความรอน

ดวยเคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) ของผงทองแดงผสมดีบกุที่ไมไดผสมผง

อะลูมิเนยีม (0wt%Al) และที่ผสมผงอะลูมิเนียม 10wt% ที่อุณหภูมิ 1000°C ภายใตสภาวะ

สูญญากาศ สามารถแสดงไดดังภาพที ่4.31 และ 4.32 

 

ภาพที ่4.31 กราฟ DSC ของผงโลหะทองแดงผสมดีบุก 10wt% ที่ไมไดผสมผงอะลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 เมื่อพิจารณาปฏิกริยาดูดและคายความรอนดังภาพที่ 4.31 – 4.33 กับงานวิจัยของ 

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

ปฏิกริยาการดูดความรอนเพือ่ใชในการเปลี่ยนสถานะของดีบุกจากของแข็งเปนของเหลว ซึง่พบทั้ง

ในช้ินงานที่ไมไดผสมและผสมผงอะลูมิเนยีม โดยดีบุกหลอมเหลวนีจ้ะทาํใหเกิดการเผาผนกึแบบ

เฟสของเหลวข้ึน  

ในภาพที่ 4.31 ปฏิกริยาที่ 2 ที่เกิดข้ึนที ่396°C ไมพบขอมูลใน [9] ที่ใกลเคียงกัน 

แตคาดวาจะเปนการเกิดสารประกอบ Cu5.6Sn และ ปฏิกริยาที ่ 3 ที ่ 717.2°C เมื่อเปรียบเทียบ

แลวคาดวาจะเปนปฏิกริยา γ43%Sn → (γ + L) หรือ γ38.5%Sn → (γ + L) โดยเฟส γ ที่เปนเฟสต้ัง

ตนในปฏิกริยามีปริมาณดีบกุอยูระหวาง 38.5 – 43 %   

ปฏิกริยาคายความรอนที่ 377°C ในภาพที่ 4.32 และทีอุ่ณหภูมิ 412.1°C ในภาพ 

ที่ 4.33 ไมพบวามีขอมูลใน [9] เชนกนั ซึง่คาดวาเปนปฏิกริยาการเกิดเฟส AlCu4 และปฏิกริยาดูด

ความรอนที่อุณหภูมิ 661°C และ 672°C ในภาพที่ 4.32 และ 4.33 ตามลําดับ คาดวาจะเปน

ปฏิกริยาที่ผงอะลูมิเนยีมเปล่ียนสถานะจากของแข็งไปเปนของเหลว  

สวนปฏิกริยาดูดความรอนที ่856.7°C และ 853.4°C ในภาพที่ 4.31 และ 4.32 

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

ซึ่งเปนเฟสเร่ิมตนมีปริมาณดีบุกตํ่ากวา 11.2%  
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 4.2.4 ผลการทดสอบการสึกหรอดวยวธิี Pin-in-disc 
 

เมื่อพิจารณาชิ้นงานทีท่ําการเผาผนกึที ่830°C พบวาช้ินงานที่มีความแข็งสูงที่สุด  

คือช้ินงานที่เผาผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาที ดังนัน้ สําหรับการทดสอบการสึกหรอ

ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 830°C นี้จึงเลือกชิ้นงานที่เผาผนึกโดยใชเวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาทีไปทํา

การทดสอบการสึกหรอ 

ในการทดสอบการสึกหรอดวยวิธ ีPin-on-disc นี้จะใชเงื่อนไขในการทดสอบช้ินงาน 

ทุกชิน้เหมอืนกันกับที่ใชในการทดสอบชิน้งานเผาผนึกที่ 900°C โดยจะวัดมวลกอนและหลังทํา

การทดสอบของช้ินงานทดสอบที่เปน Pin และช้ินงานที่เปน disc เพื่อคํานวณหามวลทีห่ายไป

เนื่องมาจากการสึกหรอเนื่องจากการทดสอบ โดยเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบการสึกหรอจะทาํ

การบันทึกคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางการทดสอบไว ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบไดแสดง

ไวในภาพที่ 4.31 และ 4.32 
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ภาพที ่4.34 น้าํหนักที่หายไปเนื่องจากการทดสอบการสึกหรอดววธิี Pin-on-disc ของช้ินงาน 

0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al ที่เผาผนึกที่ 830°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ี
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ภาพที ่4.35 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

หรอ ของช้ินงานที่เผาผนึกที ่830°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ี
 

พบวามวลทีห่ายไปหลังจากการทดสอบการสึกหรอ และสัมประสิทธิแ์รงเสียดทาน 

เฉล่ีย ของช้ินงานมีคาเพิ่มเมื่อปริมาณในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิม่ข้ึน โดยสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานเฉล่ียสําหรับชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนยีม 0%Al, 5%Al และ 10%Al มีคา 0.6200, 0.5436 และ 

0.6426 ตามลําดับ สวนมวลของชิ้นงานทีเ่ปน disc มีการเปล่ียนแปลงนอยมากเชนเดียวกับ Disc 

ที่ทดสอบกับชิน้งาน Pin ที่เผาผนึกที ่ 900° และพบวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเริ่มคงที่เมื่อทํา

การทดสอบการสึกหรอตอจนถึงระยะทางประมาณ 2000 เมตร เปนเพราะวา ในชวงแรกของการ

ทดสอบการสึกหรอ หนาสัมผัสของชิ้นงานที่เปน Pin จะสัมผัสโดยตรงกับชิ้นงานทีเ่ปน Disc ทําให

ชิ้นงานที่เปน Pin เกิดการสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive Wear) เศษที่แตกออกมาจากหนาสัมผัส

ชิ้นงานที่เปน Pin จะถูกแรงกระทําจากการเสียดสีอัดตัวติดกับแผน Disc ดวยกลไกการเกาะติด 

(Adhesion) ของเศษหรืออนุภาคจากการสึกหรอกับหนาสัมผัส Disc กลายเปนชัน้ที่เกิดจากการ

เกาะติด (Transfer Layer) เคลือบบนผิวสัมผัสของแผนเหล็กกลาไรสนิม [2] ทาํใหหนาสัมผัสของ

การทดสอบการสึกหรอเปล่ียนเปนหนาสัมผัสระหวาง ชิ้นงานที่เปน Pin กับ ชั้นทีเ่กิดการเกาะติด

บน Disc สงผลใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาคงที ่

  จากผลของการเติมผงอะลูมเินียม ตอปริมาณรูพรุน และความแข็งของช้ินงาน

ทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ในภาพที่ 4.18 และ 4.19 พบวาปริมาณรูพรุนเพิ่มสูงข้ึน และ

ความแข็งลดตํ่าลง เมื่อปริมาณการเติมผงอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน จึงเปนสาเหตุสวนหนึง่ทีท่าํให
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สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึน สงผลใหมวลทีห่ายไปหลังจากการทดสอบการสึกหรอ

เพิ่มข้ึน 

การที่มวลที่หายไปเนื่องจากการสึกหรอ เพิ่มข้ึนแสดงวาเมื่อผลิตชิ้นงาน  

โดยใชสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีมเพิม่ข้ึนทาํใหชิน้งานเกิดการสึกหรอเพิม่ข้ึนดวย ดังนัน้จึง

ควรตองนําชิ้นงานไปทําการปรับปรุงสมบัติใหมีความแข็งเพิ่มข้ึนโดยนําไปผานกระบวนการอบชุบ

ความรอน กอนที่จะนาํไปใชงานเพื่อทาํใหการสกึหรอลดตํ่าลง ซึ่งผลจากอบชุบความรอน จะได

แสดงไวในหวัขอ 4.3 และเม่ือผลิตชิ้นงานที่นาํไปใขงานจริงจะตองมีการนาํช้ินงานไปทําการอัด

ดวยน้าํมนัเพือ่ใหน้ํามันเขาไปแทรกตัวอยูในรูพรุน โดยระหวางการนําไปใชงาน น้ํามันในรูพรุนกจ็ะ

ไหลออกมาจากรูพรุนและเกดิการหลอล่ืนข้ึน จงึทําใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลงและมีคาไม

ตางกนัมาก และการสึกหรอก็จะลดลงดวย [2, 4] 
 
 
4.3 ผลเนื่องจากกระบวนการอบชุบความรอน (Heat Treatment) 
 
 เปนทีท่ราบกันดีวา บรอนซอะลูมิเนียมหรือโลหะผสมระหวางทองแดงกับอะลูมิเนียม มี

สมบัติเชิงกลอยูในเกณฑสูง กลาวคือ มคีวามแข็งแรง ความแข็ง และความเหนยีวสูง และยัง

สามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลดวยการ ทํานาํไปผานกระบวนการอบชุบความรอน โดยการชบุ

แข็ง (Hardening) ซึ่งกระบวนการอบชุบความรอนสามารถเลือกไดโดยอางอิงกบัแผนภาพสมดุล 

3 เฟส ของทองแดง กับดีบกุ ที่มีอะลูมิเนียม 9% โดยน้ําหนกั ซึง่แสดงดังภาพที่ 4.8 

 โดยช้ินงานทีถ่กูเลือกไปทาํ Heat Treatment นัน้ พจิารณาเลือกจากผลของความแข็งที่

สูงสุดที่ไดจากการเผาผนึกทีร่ะยะเวลาในการคงอุณหภูมติางๆกนัในแตละอุณหภูมิในการเผาผนึก 

ซึ่งในการทาํ Heat Treatment ที่อุณหภูมิ 900°C [1] ไดเลือกชิ้นงานที่เผาผนึก 830°C เวลาใน

การคงอุณหภูมิ 60 นาที และการทาํ Heat Treatment ที่อุณหภูมิ 750°C ไดเลือกชิ้นงานทีเ่ผา

ผนึกที่ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ี

 ผลการทดลองจะถูกแบงยอยออกเปน 2 สวน ตามอุณหภูมิทีท่ํา Heat Treatment คือ 

900°C และ 750°C ซึ่งการทํา Heat Treatment ในแตละอุณหภูมิจะทาํโดยม ี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 
  

ในเบ้ืองตนเม่ือพิจารณาขอมูลการทาํ Heat Treatment ของงานหลอโดยทัว่ไปของ

อะลูมิเนยีมบรอนซพบวาทําการ Heat Treatment ที ่ 900°C โดยทําการใหความรอนข้ึนไปที่ 

900°C แลวคงอุณหภูมิไวเปนระยะเวลาหนึง่ แลวจึงชิน้งานออกจากตาและทําการ Quenching 

จึงไดทําการใหความรอนแกชิ้นงานที่ผลิตจากกระบวนการโลหะผงที่เผาผนึกที่อุณหภูม ิ 830°C 

ระยะเวลาในการคงอุณหภูม ิ60 นาที ดวยอัตราการใหความรอน 30°C/นาที ข้ึนไปที่ 900°C แลว

คงอุณหภูมิไวเปนเวลา 60 นาที แลวจึงนาํช้ินงาน quench ในน้ําที่อุณหภูมิหอง 

 
 4.3.1.1 โครงสรางจุลภาค และความแข็ง 
 

พบวาช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม (5wt% และ 10wt %) มีการบิดเบี้ยวเสียรูปไปมากดังแสดง 

ตัวอยางในภาพท่ี 4.33 (ก) และเม่ือนําไปขัดผิวและตรวจสอบดวยกลอง OM พบวาชิ้นงานเกิดการ

หลอมเหลวบางสวนและเนื้อพื้นที่มีความหนาแนนสูงมีรูพรุนนอย ดังแสดงในภาพที ่4.37 (ข) 

 

 

 

เวลาท่ีผานไป (นาที)

อุณหภูมิ ( °C )

750, 900

0 29 89

ภายใตบรรยากาศ Ar(g)

30 °C/นาที
Quench น้ํา

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

เกิดการหลอมเหลว (วงกลมเสนประในภาพที ่4.37 (ก)) (ค) โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน (SEM) ในโหมด SE ของช้ินงานในตําแหนงที่ลูกศรชี้ในภาพ 4.37 (ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.38 โครงสรางจุลภาคจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน (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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เมื่อนําชิ้นงานไปตรวจสอบโดยการสองดวยกลอง (SEM) และทําการวเิคราะหดวย

เคร่ืองมือวิเคราะหธาตุที่มีในช้ินงาน คือ Energy Dispersive X-Ray Spectrometry (EDS) ที่ตอ

อยูกับเคร่ือง SEM ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหธาตุที่ตําแหนงหมายเลข 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 รอยละโดยน้าํหนกั (wt%) ของธาตุที่พบในบริเวณตางๆของช้ินงานดังภาพที ่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 

 

 เมื่อวิเคราะหผลจากตารางที ่ 4.17 พบวาบริเวณที่ลูกศรช้ีในภาพที่ 4.33 (ค) และภาพที่ 

4.34 มีลักษณะคลายคลึงกัน คือ มเีฟสแยกเปน 2 บริเวณชัดเจน ซึ่งบริเวณหมายเลข 6 และ 8 

นาจะเปนบริเวณที่ประกอบดวยเฟส β และ AlCu4 สวนบริเวณหมายเลข 7 และ 9 นาจะเปนเฟส 

α และ AlCu4 เปนบริเวณที่มี ปริมาณดีบุกตํ่า ซึ่งคาดวาจะเปนเฟส α สวนบริเวณสีขาว เปน

บริเวณที่มีดีบกุสูง ซึ่งคาดวาจะเปนเฟส β โดยทัง้สองบริเวณ (สีเทา และขาว) มีปริมาณ

อะลูมิเนยีมอยูเพียงประมาณ 4 wt% ทั้งๆที่ชิ้นงานเปนชิ้นงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10 wt% ทัง้นี้เปน

เพราะดีบุกและอะลูมิเนียม เกิดการแพรทีไ่มสม่ําเสมอทัว่ทัง้ชิ้นงาน โดยบริเวณที่ปริมาณดีบุกและ

อะลูมิเนยีมสูงมีแนวโนมที่จะมีความแข็งสูงดวย แตเนื่องจากความไมสม่ําเสมอของธาตุทั้งสอง ทํา

ใหความแข็งทีว่ัดไดไมสม่ําเสมอเชนกนั โดยบางจุดมีความแข็งสูง บางบริเวณมีความแข็งตํ่า 

 

เมื่อนําชิ้นงานทั้งหมดไปวัดความแข็ง โดยช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม (5wt%Al และ 

10wt%Al) ทาํการวัดแยกกันระหวางบริเวณที่เกิดการหลอมหลว และไมเกิดการหลอมเหลว ซึง่

ความแข็งที่วัดไดแสดงไดดังตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.18 ความแข็งของช้ินงานทีท่ํา Heat Treatment ที่อุณหภูมิ 900°C 

ขิ้นงาน ความแข็งบรเิวณท่ีหลอมเหลว (HV) ความแข็งบรเิวณท่ีไมหลอมเหลว (HV) 

0wt%Al - 125.2 

5wt%Al 722.1 65.2 

10wt%Al 487.6 84.0 

 

จะพบวาความแข็งของช้ินงานทุกชิน้เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับความแข็งกอนที่จะทํา Heat 

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

และ 10wt% จะเพิม่ข้ึนสูงในบริเวณทีม่ีรูพรุน และเพิม่ข้ึนสูงมากในบริเวณที่เกิดการหลอมเหลว 

แตเนื่องจากการทํา Heat Treatment ที่ 900°C นี้ทําใหชิ้นงานเกิดการเสียรูป ซึ่งบริเวณที่เกิดการ

หลอมเหลวและเสียรูปนี ้ไมควรเกิดข้ึนสําหรับการผลิตชิน้งานที่ผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผง เนื่องจาก

ทําใหสูญเสียสมบัติที่สําคัญของกรรมวิธนีี้ คือ ชิ้นงานที่ไดมีขนาดใกลเคียงกับขนาดจริง (Near 

Net Shape) 

 
4.3.1.2 การวเิคราะหชนิดของธาตุและสารประกอบ 

 

เพื่อทาํการศึกษาธาตุและสารประกอบที่เกดิข้ึนภายหลังการการทํา Heat Treatment จึงนํา

ชิ้นงานที่ผานการทาํ Heat Treatment แลวไปทําการตรวจสอบดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer 

(XRD) ซึ่งผลที่ไดจากเคร่ือง XRD จะบอกใหทราบถึงธาตุและสารประกอบทีม่ีอยูในชิ้นงาน โดยใน

การตรวจสอบนี้ใชคา Scan speed 3 องศา/นาที Sampling width 0.020 องศา ซึ่งผลการ

วิเคราะหชิ้นงานที่ทาํ Heat Treatment ที่ 750°C สามารถแสดงไดดังภาพที ่4.36  
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ภาพที ่4.39 XRD Patterns ของช้ินงานทีท่ํา Heat Treatment ที่ 900°C จากช้ินงานที่เผาผนกึที ่

830°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ี

 

จากการตรวจสอบดวย XRD พบเฟสหลักที่ปรากฏอยูในชิน้งานหลังจากทาํ Heat 

Treatment ที ่900°C เชนเดียวกับที่พบกอนทาํ Heat Treatment คือ สารละลายของแข็ง α โดย

พบทัง้ในช้ินงาน 0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al โดยช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al) 

พบแตเฟส α เพียงเฟสเดียว แตชิน้งานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 5wt% พบทั้งเฟส α และยังพบเฟส β 

เล็กนอยดวย สวนช้ินงานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 10wt% พบแตเฟส α และพบวา Peak เกิดการ Shift 

ไปประมาณ 1 ° และการละลายของอะลูมเินียมทําใหมุม θ Shift ไปประมาณ 0.2° เชนเดียวกับ

XRD Pattern ของช้ินงานกอนทาํ Heat Treatment เชนเดียวกัน และเม่ือนาํปริมาณโดยสัมพทัธ

มาเปรียบเทียบกันระหวางกอนและหลังทาํ Heat Treatment ซึ่งสามารถแสดงไดดังตาราง 4.19, 

4.20 และ 4.21 และนํามาเปรียบเทียบกนัในภาพที ่4.37, 4.38 และ 4.39 

 

ตารางที่ 4.19 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt%Al) 

กอนและหลังการทาํ 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°) 

กอนทํา 100 0 0 0 

หลังทํา 100 0 0 0 

2 Theta (Deg) 
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 5wt%Al กอนและหลัง

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°) 

กอนทํา 100 0 0 0 

หลังทํา 100 53 0 93 

 

ตารางที่ 4.21 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 5wt%Al กอนและหลัง

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°) 

กอนทํา 100 25 0 98 

หลังทํา 100 0 0 0 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

กอนทํา หลังทํา

R
el

at
iv

e 
A

m
ou

nt

α β Cu-5.6Sn AlCu4

 
ภาพที ่4.40 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

900°C ของช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0 wt% Al) 
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ภาพที ่4.41 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

900°C ของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 5 wt% 
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ภาพที ่4.42 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

900°C ของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10 wt% 

 

พบวาในช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt% Al) ไมมีเกิดเฟสใหมข้ึน หลังจากการทํา 

Heat Treatment คือ ยังคงพบเพยีงเฟสสารละลายของแข็ง α เพียงเฟสเดียว สวนช้ินงานที่ผสม

อะลูมิเนยีม 5wt% มีเฟสใหมเกิดข้ึน คือ พบเฟสสารละลายของแข็ง β และเฟสสารประกอบเชิง
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โลหะ AlCu4 สวนช้ินงานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 10wt% ไมพบวามีเฟส β และ AlCu4 เหมือนกบักอน

การทาํ Heat Treatment  

 โดยเมื่อพิจารณาเฟสที่เกิดข้ึนที่อุณหภูม ิ 900°C ในสภาวะสมดุล จะเกิด เฟสสารละลาย

ของแข็งของทองแดงและของเหลวข้ึน และสัดสวนโดยประมาณของเฟสที่เกิดข้ึนสามารถคํานวณ

ไดจากการลากเสน Tie Line และคํานวณโดยใชกฏ Lever Rule พบวาเมื่อสัดสวนการเติม

อะลูมิเนยีมเปน 5wt% จะมีเฟสสารละลายของแข็งประมาณ 61% และเฟสของเหลว 49% และ

เมื่อสัดสวนการเติมอะลูมิเนยีมเปน 10wt% จะมีเฟสสารละลายของแข็งประมาณ 20.3% และเฟส

ของเหลว 79.7% แตอยางไรก็ดี ในความเปนจริงแลวไมสามารถคํานวณสัดสวนไดจากการ

ลากเสน Tie  Line โดยตรง  ตองอาศัยขอมูลจากการทดลองเทานั้น ดังนัน้จึงเปนเพยีงการ

ประมาณเทานั้น 

 แตอยางไรก็ดี แสดงใหเหน็วาสาเหตุของการที่ชิน้งานเกิดการเสียรูปไป เนื่องมาจากการที่มี

ของเหลวอยูเปนปริมาณมากทําใหชิน้งานไมสามารถรักษารูปรางของชิ้นงานไวได  

 

4.3.2 ผลเนื่องจากการทํา Heat Treatment ที่ 750°C 
 

 การทาํ Heat Treatment ที่ 900°C ทาํใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปไปอยางมาก ถงึแมวาจะทาํ

ใหความแข็งเพิ่มข้ึนสูงมากก็ตาม จงึไดลดอุณหภูมิในการทํา Heat Treatment ลงเปน 750°C 

เพื่อใหสัดสวนการเกิดเฟสของเหลวนอยลง โดยทําการใหความรอนแกชิ้นงานตาม Profile ตาม

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

นาที แทนช้ินงานที่เผาผนึกที ่830°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาที เนื่องจากเมื่อพิจาราณาแลว

พบวาบริเวณรอบรอยกดจากการทดสอบ Hardness ของชิ้นงานทีเ่ผาผนึกที่ 900°C มีลักษณะที่

เรียบคมบงบอกวาการเผาผนึกเกิดไดสมบูรณกวาการเผาผนึกที ่830°C ดังแสดงในภาพที ่4.40 

 

  

 

 

 

 

ภาพที ่4.43 รอยกดจากการวัดความแข็งของช้ินงานที่ไมไดผสมผงอะลูมิเนียม (0 wt%Al) (ก) เผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 830°C (ข) เผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C 

(ก) (ข) 
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 4.3.2.1 โครงสรางจุลภาค 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่ 4.41 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงทาํ Heat Treatment ที่ 750°C และเผาผนึกที่

อุณหภูมิ 900°C ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาที ที่สัดสวนในการเติมอะลูมิเนียม 0%, 5% 

และ 10% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

 

 พบวาช้ินงานไมเกิดการเสียรูปไปดังแสดงในรูป 4.34(ก) เหมือนกับการทาํชุบแข็งที่

อุณหภูมิ 900°C และจากภาพโครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานทีท่าํชุบแข็งที่อุณหภูมิ 750°C (ภาพ

ที ่ 4.40) พบวาปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึนเล็กนอย สวนเมื่อเปรียบเทยีบชิ้นงานที่เติมผงอะลูมิเนียมที่

สัดสวนตางๆกัน พบวาเมื่อสัดสวนการเติมเพิ่มสูงข้ึนมีแนวโนมทีรู่พรุนจะมีปริมาณรูพรุนสูงข้ึน 

เหมือนกอนการทําการชุบแข็ง 
 
 
 4.3.2.2 ความหนาแนน ปริมาณรูพรนุ และความแข็งฉลี่ย 
 
  เมื่อเปรียบเทยีบความหนาแนน และปริมาณรูพรุน ของชิ้นงานกอน (ตารางที ่4.1 – 

4.3) และหลังการทํา Heat Treatment (ตารางที่ 4.22) พบวา สําหรับชิน้งานที่ไมไดผสมผง

อะลูมิเนยีม ความหนาแนนมีคาตํ่าลง และปริมาณรูพรุนสูงข้ึนเล็กนอย สวนความแข็ง มีคาตํ่าลง

เล็กนอย และพบวาความแข็งของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 5wt% มคีาเพิ่มข้ึนประมาณ 37% และ

ชิ้นงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10wt% มีคาเพิม่ข้ึนประมาณ 25% 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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20 30 40 50 60 70 80

ตารางที่ 4.22 ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน และความแข็งของช้ินงานที่ทาํ Heat Treatment ที่

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

สัดสวนตางๆกัน 

 
 4.3.2.3 การวเิคราะหชนิดของธาตุและสารประกอบ 
 

เพื่อทาํการศึกษาธาตุและสารประกอบที่เกดิข้ึนภายหลังการการทํา Heat Treatment จึงนํา

ชิ้นงานที่ผานการทาํ Heat Treatment แลวไปทําการตรวจสอบดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer 

(XRD) ซ่ึงผลที่ไดจากเคร่ือง XRD จะบอกใหทราบถึงธาตุและสารประกอบทีม่ีอยูในชิ้นงาน โดยใน

การตรวจสอบนี้ใชคา Scan speed 3 องศา/นาที Sampling width 0.020 องศา ซึ่งผลการ

วิเคราะหชิ้นงานที่ทาํ Heat Treatment ที่ 750°C สามารถแสดงไดดังภาพที ่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 
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จากการตรวจสอบดวย XRD พบเฟสหลักที่ปรากฏอยูในชิ้นงานเมื่อทาํ Heat Treatment ที่ 

750°C เชนเดียวกับที่พบกอนทาํ Heat Treatment คือ สารละลายของแข็ง α โดยพบทั้งใน

ชิ้นงาน 0wt%Al, 5wt%Al และ 10wt%Al โดยช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al) พบแตเฟส 

α เพยีงเฟสเดียว แตชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 5wt% พบทัง้เฟส α และยังพบเฟส β เล็กนอย

ดวย สวนช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 10wt% พบเฟส α, β และ AlCu4 และเม่ือนําปริมาณโดย

สัมพัทธมาเปรียบเทยีบกนัระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ซึ่งสามารถแสดงไดดังตาราง 

4.23, 4.24 และ 4.25 และนํามาเปรียบเทียบกนัในภาพที ่4.43, 4.44 และ 4.45 

 

ตารางที่ 4.23 ปริมาณสัมพัทธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมไมไดผสมอะลูมิเนียม (0wt%Al) 

กอนและหลังการทาํ 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°) 

กอนทํา 100 0 0 0 

หลังทํา 100 0 0 0 

 

ตารางที่ 4.24 ปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมผสมอะลูมิเนยีม 5wt%Al กอนและ

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°) 

กอนทํา 100 0 0 0 

หลังทํา 100 11 0 19 

 

ตารางที่ 4.25 ปริมาณสัมพัทธของแตละเฟสของชิน้งานที่ผสมผสมอะลูมิเนยีม 10wt%Al กอน

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°) 

กอนทํา 57 21 0 100 

หลังทํา 100 46 0 100 
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ภาพที ่4.46 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

750°C ของช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0 wt% Al) 
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ภาพที ่4.47 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

750°C ของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 5 wt% 
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ภาพที ่4.48 ปริมาณโดยสัมพัทธเปรียบเทยีบกันระหวางกอนและหลังทํา Heat Treatment ที่ 

750°C ของช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10 wt% 

 

 พบวาในช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt% Al) ไมมีเกิดเฟสใหมข้ึน หลังจากการทํา 

Heat Treatment คือ ยังคงพบเพยีงเฟสสารละลายของแข็ง α เพียงเฟสเดียว สวนช้ินงานที่ผสม

อะลูมิเนยีม 5wt% มีเฟสใหมเกิดข้ึน คือ พบเฟสสารละลายของแข็ง β และเฟสสารประกอบเชิง

โลหะ AlCu4 สวนช้ินงานที่ผสมอะลูมเินียม 10wt% ไมมีเฟสใหมเกิดข้ึน พบเพยีงแตการ

เปล่ียนแปลงสดัสวนของเฟสเดิมที่มีอยู คือ เฟสสารละลายของแข็ง α และ β มีสัดสวนที่เพิม่ข้ึน 

สวนเฟส AlCu4 มีสัดสวนคงเดิม 

 ดังนัน้ สาเหตุที่ทาํใหความแข็งของช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนยีม (0wt% Al) ลดลง

เล็กนอยก็เนื่องมาจากการทาํ Heat Treatment ทําใหรูพรุนบางสวนเกิดการมารวมตัวกนัทําให

ปริมาณรูพรุนสูงข้ึน ทําใหนาจะเปนสาเหตุของความแข็งที่ลดลง สวนช้ินงานทีผ่สมอะลูมิเนยีม 

5wt% มีเฟสใหมทีม่ีความแข็งสูง (AlCu4) เกิดข้ึน แตปริมาณรูพรุนที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ทาํให

ไดมาซึ่งความแข็งที่เพิม่ข้ึน (เพิ่มประมาณ 37%) สูงกวาชิ้นงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10wt% ที่มีการ

เพิ่มข้ึนของสัดสวนของเฟสทีม่ีอยูแลว แตชิน้งานมีการเพิม่ข้ึนของปริมาณรูพรุนข้ึนอีก ทําใหความ

แข็งเพิ่มข้ึน (ประมาณ 25%) นอยกวาช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนียม 5wt%  
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 4.3.2.4 ผลการทดสอบการสึกหรอดวยวิธี Pin-on-disc 
 
  ในการทดสอบการสึกหรอดวยวิธ ี Pin-on-disc ของช้ินงานทีท่ําการ Heat 

Treatment ที่ 750°C นี้จะใชเงื่อนไขในการทดสอบทกุชิ้นงาน เชนเดียวกับการทดสอบช้ินงานที่

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C และ 830°C โดยจะวัดมวลกอนและหลังทําการทดสอบของชิ้นงาน

ทดสอบที่เปน Pin และช้ินงานที่เปน disc เพื่อคํานวณหามวลทีห่ายไปเนื่องมาจากการสึกหรอ

เนื่องจากการทดสอบ โดยเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบการสึกหรอจะทําการบันทกึคาสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานระหวางการทดสอบไว ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบไดแสดงไวในภาพที ่4.46 และ 4.47 
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ภาพที ่4.49 น้าํหนักที่หายไปเนื่องจากการทดสอบการสึกหรอดววธิี Pin-on-disc ของช้ินงาน 

0%Al, 5%Al และ 10%Al ซึ่งผานการเผาผนึกที่ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ีที่ผาน

การทาํการชุบแข็งที่ 750°C เปนเวลา 60 นาที  
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ภาพที ่4.50 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

หรอ ของช้ินงาน 0%Al, 5%Al และ 10%Al ซึ่งผานการเผาผนึกที ่900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 

30 นาที ที่ทาํการชุบแข็งที ่750°C เปนเวลา 60 นาท ี

 

  พบวามวลที่ลดลงหลังจากการทดสอบการสึกหรอ และสัมประสิทธิแ์รงเสียดทาน

เฉล่ียของช้ินงานมีคาเพิม่ข้ึนเม่ือปริมาณในการเติมผงอะลูมิเนยีมเพิม่ข้ึน โดยสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานเฉล่ียสําหรับชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนยีม 0%Al, 5%Al และ 10%Al มีคา 0.4895, 0.5280 และ 

0.5372 ตามลําดับ สวนมวลของชิ้นงานที่เปน disc มีการเปล่ียนแปลงนอยมาก และเม่ือสังเกตุ

จากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในภาพท่ี 4.46 พบวาสัมประสิทธ

แรงเสียดทานจะมีคาไมคงทีใ่นตอนร่ิมตน จนชิน้งานเกิดการสึกหรอจนเต็มพื้นที่หนาสัมผัส

ระหวางชิน้งานที่เปน Pin และที่เปน disc เมื่อระยะทางในการทดสอบมีคาประมาณ 500 เมตร 

และหลังจากนั้นจะมีคาที่คอนขางนิ่งไมแกวงไปมามากนัก เชนเดียวกัน และเม่ือนํามวลที่ลดลง

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

900°, 830°C และ ชิ้นงานทีท่ําการ Heat Treatment และความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทาน มาเปรียบเทียบกนั จะสามารถแสดงไดดังภาพที ่4.49, 4.50, 4.51 และ 4.52 

    เมื่อนําเศษทีเ่กิดจากการสึกหรอมาทําการตรวจสอบโดยใช EDS เพื่อตรวจสอบ

ปริมาณธาตุทีม่ีอยู ซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 4.26 พบวามีปริมาณของธาตุออกซิเจน (O) สูง 

คลายคลึงกับเศษที่เกิดจากการสึกหรอของช้ินงานที่ไมไดทําการชุบแข็ง แสดงวาเกิดการสึกหรอ

แบบเกิดปฏิกริยากับออกซิเจน (Oxidative Wear) รวมกับการสึกหรอแบบขัดถู เชนเดียวกนั เมื่อ
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ทําการตรวจสอบเฟสที่เกิดดวย XRD ผลแสดงในภาพที่ 4.48 พบวาเศษจากการสึกหรอจากการ

ทดสอบชิ้นงานที่ไมไดผสมผงอะลูมิเนียม (0 wt%Al) ประกอบดวยเฟส α สวนเศษที่เกิดจากการ

ทดสอบชิ้นงาน 5wt% ประกอบดวย ออกไซดของทองแดงที่อยูในรูป Cu2O สวนผล XRD จากเศษ

จากการทดสอบช้ินงานที่ผสมผงอะลูมิเนียม 10wt% ไมปรากฏวามี Peak ของเฟสใดๆข้ึน คาดวา

เกิดจากการที่เศษเนื่องจากการสึกหรอมีปริมาณนอยเกนิไป 

 

 

ตารางที่ 4.26 รอยละโดยน้าํหนัก (wt%) เฉล่ียของธาตุองคประกอบจากเศษที่เกิดจากการทดสอบ

การสึกหรอของช้ินงานที่มีสดัสวนในการเติมผงอะลูมิเนยีม 0 wt%, 5 wt% และ 10 wt%ซึ่งผาน

การชุบแข็ง 
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ภาพที ่4.51 XRD Patterns ของเศษที่เกิดจากการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานทีเ่ผาผนึกที ่

900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ 30 นาท ีซึง่ผานการชุบแข็ง 

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 
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ภาพที ่4.52 น้าํหนักที่หายไปเนื่องจากการทดสอบการสึกหรอดววธิี Pin-on-disc ของช้ินงาน 

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

750°C เปนเวลา 60 นาท ี
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ภาพที ่4.53 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

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

750°C เปนเวลา 60 นาท ี
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ภาพที ่4.54 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

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

750°C เปนเวลา 60 นาท ี
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ภาพที ่4.55 ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

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

750°C เปนเวลา 60 นาท ี
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 จากภาพ ที่ 4.49 พบวา เมื่อสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน การสึกหรอของ

ชิ้นงานจะเพิ่มข้ึน (มวลที่ลดลงหลังจากการทดสอบการสึกหรอเพิ่มข้ึน) ทั้งในช้ินงานที่เผาผนึกที่

อุณหภูมิ 900°C, 830°C และ ชิ้นงานที่ผานการทํา Heat Treatment ทั้งนี้สวนหนึ่งนาจะเปนผล

มาจากการที่ชิ้นงานที่มีสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึนมีความหนาแนนลดต่ําลง มี

ปริมาณรูพรุนสูงข้ึน สงผลใหความแข็งลดตํ่าลง ซึ่งความแข็งนี้เปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการสึก

หรอแบบขัดถู (Abrasive wear) โดยการสึกหรอแบบขัดถูนี้เปนกลไกหลักของการสึกหรอของ

ชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก  

 สวนเมื่อเปรียบเทียบระหวางช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C และ 830°C พบวา 

ชิ้นงานที่ผสมผงอะลูมิเนียม 5wt% และ 10wt% ซึ่งเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C เกดิการสึกหรอนอย

กวาช้ินงานที่เผาผนึกที่ 830°C ชิ้นงานที่ไมไดผสมผงอะลูมิเนียม (0wt% Al) พบวาช้ินงานที่เผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 830°C กลับมีการสึกหรอที่ตํ่ากวา ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 900°C ทั้งนี้นาจะเปน

เพราะวาความแข็งเฉลี่ยของช้ินงานที่ไมไดผสมอะลูมิเนียมที่เผาผนึกที่ 830°C มีคาสูงกวาช้ินงาน

ที่เผาผนึกที่ 900°C 

 นอกจากนั้นยังพบวาผลของการทํา Heat Treatment ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 900°C เวลาใน

การคงอุณหภูมิ 30 นาที ซึ่งทําใหชิ้นงาน 5%Al และ 10%Al ที่ผานกระบวนการ Heat Treatment 

มีความแข็งสูงข้ึนกวากอนทํา 37% และ 25% มีการสึกหรอที่ลดลงประมาณ 31% และ 8% 

ตามลําดับ  



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของสัดสวนการเติมผงอะลูมิเนยีม อุณหภูมิในการเผาผนกึ และ

ระยะเวลาในการคงอุณหภูม ิ ที่มีตอพฤติกรรมการสึกหรอจากการทดสอบแบบ Pin-on-disc ของ

ชิ้นงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนัก ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการโลหะผง ซึ่งสามารถสรุปได

ดังตอไปนี้ 

1. สัดสวนการเติมผงอะลูมิเนียมที่เพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาแนนของช้ินงาน 

ทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C และ 900°C ในทกุๆชวงเวลาใน

การคงอุณหภูมิ คือ 5, 30, 45, 60 และ 90 นาที ลดตํ่าลง และเมื่อพิจารณาแนวโนมของปริมาณารู

พรุนก็จะมีความสัมพันธกัน คือ ปริมาณรูพรุนจะสูงข้ึนเมื่อสัดสวนในการเติมผงอะลูมิเนียมเพิม่ข้ึน 

ทั้งนี้คาดวาสาเหตุหลักที่ความหนาแนนลดตํ่าลง และรูพรุนสูงข้ึนนัน้ เนื่องมาจาก Kirkendall 

Void ซึ่งมีสวนใหความแข็งของช้ินงานลดตํ่าลง ทําใหเมื่อผลิตชิ้นงานโดยเติมผงอะลูมิเนยีมใน

สัดสวนที่สูงข้ึน การสึกหรอจะเพิ่มสูงข้ึน 

2. ความหนาแนนของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนัก ที่เผาผนึกที ่

อุณหภูมิ 900°C มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และปริมาณรูพรุนก็จะมี

แนวโนมที่สูงข้ึนเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยความหนาแนนจะมีคาสูงสุด ปริมาณรูพรุน

ตํ่าที่สุด และความแข็งสูงทีสุ่ด เมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเปน 30 นาท ี ซึ่งการที่ชิ้นงานมีความ

หนาแนนลดตํ่ามีสวนทาํใหความแข็งลดตํ่าลง โดยสาเหตุเนื่องมาจากเวลาในการคงอุณหภูมิที่

เพิ่มข้ึนทําใหอะตอมมีเวลาในการแพรเพิ่มข้ึน รูพรุนที่เกดิจาก Kirkendall Void จึงมีปริมาณสูงข้ึน 

และพบวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลีย่สําหรับชิน้งานที่ไมไดเติมผงอะลูมิเนียม (0wt%Al), เติม

ผงอะลูมิเนียม 5wt% และ 10wt% เผาผนึกที่ 900°C เวลาในการคงอุณหภูมิ มีคา 0.5363, 

0.6120 และ 0.6852 ตามลําดับ 

3. ความหนาแนนของช้ินงานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้ําหนักที่เผาผนึกที ่

อุณหภูมิ 830°C มีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และคาปริมาณรูพรุนก็จะมี

แนวโนมที่ตํ่าลงเมื่อเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซึง่เปนเพราะอุณหภูมิในการเผาผนึกที่ตํ่าลงจึง

ทําใหตองการเวลาในการคงอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และความแข็งมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนและสูงที่สุดที่

ชวงเวลาในการคงอุณหภูมิ 60 นาท ีหลังจากนั้นจะลดลงเล็กนอย และพบวาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
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ทานเฉล่ียสําหรับชิ้นงานที่ไมไดเติมอะลูมิเนียม (0wt%Al), เติมผงอะลูมิเนียม 5wt% และ 10wt% 

มีคา 0.6200, 0.5436 และ 0.6426 ตามลําดับ 

4. เมื่อเปรียบเทยีบชิ้นงาน ที่ระยะเวลาในการคงอุณหภูมทิี่เทากนั พบวาช้ินงานสวน 

ใหญที่เผาผนกึที่อุณหภูมิ 900°C มีความหนาแนนสูงกวา ปริมาณรูพรุนตํ่ากวา และมีความแข็ง

สูงกวา จงึมกีารสึกหรอที่ตํ่ากวา ชิน้งานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C 

5. โครงสรางจุลภาคที่พบในช้ินงานที่ไมไดเติมผงอะลูมิเนยีม (0 wt% Al) และ  

ชิ้นงานที่เติมผงอะลูมิเนียม 5wt% ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C และ 900°C คือ เฟส α เปนหลัก 

และยังพบวามี เฟส Cu 5.6Sn เกิดข้ึนในช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C เวลาในการคง

อุณหภูมิ 30 นาที และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C เวลา 90 นาท ีสวนเฟสทีพ่บในชิ้นงานที่ผสมผง

อะลูมิเนยีม 10 wt% พบทั้งฟส α, β และ AlCu4 และพบวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลีย่

สําหรับชิน้งานที่ไมไดเติมอะลูมิเนียม (0wt%Al), เติมผงอะลูมิเนียม 5wt% และ 10wt% มีคา 

0.4895, 0.5280 และ 0.5372 ตามลําดับ 

6. เนื่องจากการเติมผงอะลูมิเนยีมในสัดสวนที่สูงข้ึนสงผลใหความหนาแนนลด 

ตํ่าลง ปริมาณรูพรุนสูงข้ึน ความแข็งลดต่ําลง เมื่อผลิตชิน้งานทองแดงผสมดีบุก 10% โดยน้าํหนกั

จึงทาํใหเกิดการสึกหรอเพิ่มสูงข้ึน ดังนัน้ การปรับปรุงใหชิ้นงานมีความแข็งสูงข้ึนโดยนําช้ินงานไป

ผานกระบวนการอบชุบความรอน โดยการชุบแข็งตกตะกอนจึงมีความจําเปน ซึง่การชุบแข็ง

ตกตะกอนที่อุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 60 นาท ี ถงึแมจะทาํใหชิน้งานมีความแข็งเพิ่มสูงข้ึนมาก 

แตทําใหชิน้งานเกิดการหลอมเหลวและไมสามารถรักษารูปรางชิ้นงานเดิมไวได โดยพบวาการชุบ

แข็งตกตะกอนที่อุณหภูมิ 750°C เปนเวลา 60 นาที ทาํใหชิน้งานที่ผสมอะลูมเินียม 5% โดย

น้ําหนกั มีความแข็งเพิม่ข้ึน 37% และช้ินงานที่ผสมอะลูมิเนยีม 10% โดยน้าํหนกั มีความแข็ง

เพิ่มข้ึน 25% โดยไมทาํใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปจนสังเกตุเหน็ได ซึ่งเมื่อนําไปทดสอบการสึกหรอ

ดวยวิธ ีPin-on-disc มีการสึกหรอลดลง 31% และ 8% ตามลําดับ  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาการเผาผนึกภายใตบรรยากาศอ่ืนๆ เพิ่มเติม เชน แกสไฮโดรเจน หรือ  

แกสไฮโดรเจนผสมไนโตรเจน เนื่องมาจากโดยทั่วไปแลวการผลิตชิน้งานแบริงหลอล่ืนไดเองทีท่ํา

จากทองแดงผสมดีบุกจากกระบวนการโลหะผงนัน้จะทาํการเผาผนกึภายใตบรรยากาศของแกส

ไฮโดรเจน เพราะ ทองแดงเปนธาตุองคประกอบที่เกิดปฏิกริยากับออกซิเจนไดดี ทําให 

2. ควรมีการเพิ่มจํานวนช้ินงานในการทดสอบ ความหนาแนน ปริมาณรูพรุน ความ 

แข็ง และการสึกหรอ ใหมีจาํนวนมากข้ึน เพื่อใหคาขอสมบัติที่ไดมีความคงที่แนนอน  
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ภาคผนวก ก 
 

 

 

ภาพที ่ก.1 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 900°C ท่ีไมไดผสมผงอะลูมิเนียม 

(0wt%Al) ท่ีเวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (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 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ที่ผสมผงอะลูมิเนียม 5wt% ที่

เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (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 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900°C ท่ีผสมผงอะลูมิเนียม 10wt% ท่ี

เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (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 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 830°C ท่ีไมไดผสมผงอะลูมิเนียม 

(0wt%Al) ท่ีเวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (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 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C ที่ผสมผงอะลูมิเนียม 5wt% ที่

เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (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 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 830°C ท่ีผสมผงอะลูมิเนียม 10wt% ท่ี

เวลาในการคงอุณหภูมิตางๆ (ก) 5 นาที, (ข) 30 นาท,ี (ค) 45 นาท ีและ (ง) 90 นาที ตามลําดับ 
 
 
 

(ก) 

(ค) 

(ก) 

(ค) 
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การวัดคาความหนาแนน และปริมาณรูพรุนดวยวิธีการของ Archimedes 

 
หลักของอารคิมีดิส (Archimedes' Principle) กลาววา แรงลอยตัว (buoyant force) 

หรือแรงพยุงทีข่องเหลวกระทําตอวัตถุ มีขนาดเทากับน้าํหนกัของของเหลวที่มีปริมาตรเทากับ

ปริมาตรของวตัถุสวนที่จมอยูในของเหลว ดังนัน้ 

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

และ  Buoyant force  = น้ําหนกัของของเหลวปริมาตรเทาวัตถุสวนจม 

    = mของเหลวg = ρของเหลวVสวนจมg 

ดังนัน้ (Weight in air – Weight in water) g = ρของเหลวVสวนจมg 

 (Weight in air – Weight in water)  = ρของเหลวVสวนจม 

 

อัตราสวนน้ําหนกัแหง (Dry weight) 

  

 

จาก ρของเหลว = 1 g/cm3 จะได  

 

∴ ความหนาแนนรวมทัง้ชิน้งาน 

 

โดยที่ ปริมาตร V = Weight in air – Weight in water เปนปริมาตร 100% 

และเม่ือนําชิ้นงานไปใหความรอนในน้ําเพือ่ใหน้ําแทนทีรู่พรุนเปด จะไดวา 

ปริมาตรของน้าํที่แทนที่ในรูพรุน หรือ ปริมาตรรูพรุน= Weight in air – Dry Weight 

∴ %Porosity (%รูพรุน)  

 

 ปริมาตรของช้ินงาน(ไมรวม porosity) = ปริมาตรของ bulk density - ปริมาตรรูพรุน 

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

   =   Dry Weight – Weight in water 

 ∴ ความหนาแนนปรากฏ   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ชื่อ – นามสกลุ  นายวิริยะ ชอบออมทรัพย 

วัน – เดือน – ปเกิด 23 ตุลาคม 2525 

ที่อยู 609/12 หมูบานเกตุนุติการเด็นท ซอยนวมินทร 137 แขวงคลองกุม  
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