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บทคัดย'อ 
 

 งานวิจัยน้ีเป/นการศึกษาการเติมสารเรืองแสงชนิดสตรอนเชียมอะลูมิเนตลงในโลหะทองแดง โดย

วัตถุประสงคFเพื่อศึกษาการขึ้นรูปวัสดุผงโลหะทองแดงที่เติมผงสารสตรอนเชียมอะลูมิเนตดKวยวิธีการอัดขึ้นรูป 

เพื่อศึกษาโครงสรKางจุลภาค สมบัติทางกลดKานความแข็ง ความสามารถในการเรืองแสง การตKานทานการหมอง 

และเทคนิควิเคราะหFการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซF (XRD) ของโลหะทองแดงหลังจากเติมสารสตรอนเชียม

อะลูมิเนต โดยในการทดลองมีการใชKวัสดุผงโลหะทองแดงตั้งแตV 70, 80, 90 และ 100 เปอรFเซ็นตFโดยน้ำหนัก 

กับปริมาณของผงเรืองแสงชนิดสตรอนเชียมอะลูมิเนตตั้งแตV 30, 20, 10 และ 0 เปอรFเซ็นตFโดยน้ำหนัก ใชK

ตัวเชื่อมประสานดKวยโพลิไวนิลแอลกอฮอลF เพื่อทำใหKผงโลหะทองแดงกับผงสตรอนเชียมอะลูมิเนตเชื่อมติดกัน

โดยการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป/นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตKแกcสอารFกอน หลังจากเผาผนึกแลKว

จะเป/นการกำจัด PVA และทำใหKความหนาแนVนของชิ้นงานเพิ่มมากขึ้น โดยสรุปผลการทดสอบมีชิ้นงานที่ถูก

ทดสอบ 4 ชิ้นงาน คือ A, B, C และ D ผลการทดสอบสมบัติทางกลดKานความแข็งพบวVาชิ้นงาน A (Cu100) มี

ความแข็งมากที่สุด คือ 30.50 HV ผลการทดสอบความสามารถในการเรืองแสงโดยใชKคลื่นรังสีอัลตราไวโอเลต 

(UV) ที่ 390 นาโนเมตร ชิ้นงานที่เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนตจะปลดปลVอยคลื่นแสงออกมาที่ 517 นาโนเมตร 

โดยชิ้นงาน D (Cu70) จะเรืองแสงดีที่สุด และชิ้นงาน B (Cu90) จะเรืองแสงนKอยท่ีสุด ผลการทดสอบความ

ตKานทานการหมองพบวVาช้ินงาน D (Cu70) ตKานทานการหมองไดKดีท่ีสุดจากการวัดคVาสีท่ีเปล่ียนแปลงบนพ้ืนผิว

บนชิ้นงานซึ่งเปลี่ยนแปลงนKอยที่สุด และชิ้นงาน A (Cu100) เกิดการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ซึ่งไมVสามารถ

ตKานทานการหมองไดK การวิเคราะหFองคFประกอบของชิ้นงานที่มีการเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนตตามอัตราสVวน

ตVาง ๆ จะมีการเกิดออกไซดFของสตรอนเชียมอะลูมิเนต 2 ชนิด คือ สตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซดF SrAl4O7 

และเตตระสตรอนเชียมเตตระเดคะอะลูมิเนียมออกไซดF ((SrO)4(Al2O3)7) 

 

คำสำคัญ การเรืองแสง, การอัดข้ึนรูป, ความตKานทานการหมอง, ทองแดง, สตรอนเชียมอะลูมิเนต 
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Abstract 
 

The purpose of this study is to examine what happened once strontium aluminate 

(SrAl2O4) powder was mixed with copper (Cu) powder to enhance a phosphorescence and 

tarnish resistance properties of the samples. The samples were fabricated by using the 

compression molding technique and then sintered in argon atmosphere. Phosphorescence, 

hardness, microstructure, tarnish resistance and XRD were studied. In the process of the 

compression molding, the 4 samples of 100, 90, 80 and 70 percent by weight of copper 

powder, were mixed with 0, 10, 20 and 30 percent by weight of strontium aluminate, and 

called chronologically sample A (Cu100), B (Cu90), C (Cu80) and D (Cu70). Polyvinyl alcohol 

(PVA) was used as a binder and mixed with copper and strontium aluminate powder to 

produce the green specimens using a hydraulic machine. Then, the green samples were 

sintered at 900 °C for one hour. Consequently, PVA was eliminated and the samples became 

denser. After Vickers hardness testing, it was found that the hardness of sample A (30.5 HV) is 

higher than that of sample B (12.84 HV). Furthermore, sample B, C and D containing strontium 

aluminate were phosphorescent under ultraviolet at 517 nm. Sample D (Cu70) with the largest 

amount of strontium aluminate has higher phosphorescence than sample B(Cu90). In sulfur 

atmosphere, the tarnish resistance was found to be improved when strontium aluminate was 

added into copper. The color changing of sample A(Cu100), which has no strontium aluminate, 

was higher than that of sample B, C and D. Sample D(Cu70), containing the highest amount of 

strontium aluminate, has the least color changing on its surface resulting in the resistance in 

tarnishing. The analysis of composition of the samples with strontium aluminate addition in 

several ratios could be 2 types of oxide compounds as follows: strontium aluminate oxide, 

SrAl4O7 and tetra strontium tetra deca aluminum oxide (SrO)4(Al2O3)7. 

 

Keywords: phosphorescence, compression molding, tarnish resistance, copper, strontium 

aluminate. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและท่ีมาของป8ญหาท่ีทำการวิจัย 

การเติบโตของสภาพเศรษฐกิจในประเทศไทยส<วนมากจะขึ้นอยู<กับอุตสาหกรรมภายในประเทศเปEน

หลักและในปHจจุบันไดJมีการเติบโตของอุตสาหกรรมโลหะ รวมทั้งโลหะบริสุทธิ์หรือโลหะผสม ก็สามารถบอกถึง

สภาพเศรษฐกิจไดJโดยที่โลหะที่มีความนิยมมากและมีราคาไม<สูงสามารถเขJาถึงทุกภาคส<วนไดJ ซึ ่งก็คือ

โลหะทองแดงและโลหะผสมทองแดง (Copper and Copper Alloys) โครงสรJางอุตสาหกรรมทองแดงของ

ประเทศไทยในปHจจุบันเริ่มตJนจากการผลิตในอุตสาหกรรมขั้นกลางน้ำและขั้นปลายน้ำโดยมีการใชJงานหลักอยู<

ในการผลิตลวดและสายไฟท่ีทำจากโลหะทองแดง และอุตสาหกรรมท<อโลหะทองแดง ซ่ึงมีการใชJโลหะทองแดง

ในปริมาณ 80 – 90 เปอรkเซ็นตk ของการใชJงานท้ังหมด อีกท้ังส<วนใหญ<เปEนการนำเขJาโลหะทองแดงบริสุทธ์ิ คือ 

โลหะทองแดงแคโทด (Copper Cathode) นำมาหล<อหลอมเพื่อแปรรูปไปเปEนผลิตภัณฑkต<าง ๆ และนอกจาก

การนำแคโทดมาแปรรูปแลJวอีกทั้งยังมีโรงงานอุตสาหกรรมที่นำเศษโลหะทองแดงที่เหลือมาหลอมเพื่อนำมาใชJ

ใหม< แต<ก็มีจำนวนนJอย เนื่องจากเศษทองแดงส<วนใหญ<จะอยู<ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม

ขนาดใหญ< และยังมีการส<งออกเนื่องจากเทคโนโลยีในการหลอมโลหะทองแดงใหJเปEนโลหะทองแดงบริสุทธ์ิ

เหมือนเดิมนั้นประเทศไทยในปHจจุบันยังไม<สามารถรองรับไดJส<งผลใหJอุตสาหกรรมโลหะทองแดงในประเทศจึง

ตJองนำเขJาโลหะทองแดงท่ีมีความบริสุทธ์ิจากต<างประเทศมาเปEนจำนวนมาก [1] 

โลหะทองแดงเปEนโลหะที่ถูกใชJประโยชนkมาตั้งแต<ยุคสำริดจนกระทั่งถึงยุคปHจจุบันและยังเปEนโลหะท่ี

ถูกนำมาใชJมากเปEนรองจากเหล็กและอะลูมิเนียม ซ่ึงในปHจจุบันไดJมีการนำโลหะทองแดงมาใชJเปEนส<วนผสมของ

โลหะทองและโลหะเงินเพื่อเพิ่มสมบัติทางกลใหJดียิ่งขึ้น เช<น ความสวยงาม การตJานทานการหมอง ความ

แข็งแรง ความแข็ง และความตJานทานต<อการกัดกร<อน โดยการใชJโลหะทองแดงในรูปแบบของการเจือซ่ึง

สามารถใชJงานไดJหลายดJาน โลหะทองแดงบริสุทธิ์จะเปEนโลหะทองแดงที่มีส<วนผสมของธาตุอื่นไม<เกิน 0.5 

เปอรkเซ็นตkโดยน้ำหนักและโลหะทองแดงผสมกับธาตุอ่ืน ท่ีมีปริมาณของโลหะทองแดงไม<ต่ำกว<า 40 เปอรkเซ็นตk

โดยน้ำหนัก และไม<มากกว<า 99 เปอรkเซ็นตkโดยน้ำหนัก [2] โลหะทองแดงเปEนโลหะที่มีความเหนียวและ

เนื้ออ<อนสามารถอัดขึ้นรูปตามที่ตJองการไดJ และมีสมบัติเปEนตัวนำความรJอนและนำไฟฟwาที่ดี มีความตJานทาน

ต<อการกัดกร<อน [2]  โลหะทองแดงมีความสามารถในการขึ้นรูปไดJง<ายจึงมักนำมาใชJในอุตสาหกรรมของ

เครื่องประดับและอุปกรณkเครื่องใชJภายในครัวเรือนเปEนจำนวนมาก อีกทั้งมีความนิยมในการนำโลหะทองแดง

มาทำเครื่องประดับเพราะสามารถผลิตไดJหลายสีและมีกระบวนการในการสรJางสีของพื้นผิวไดJตั้งแต<สีชมพู สี

ขาว สีเหลือง สีแดง และสีดำสามารถทำไดJ ซึ่งจัดใหJโลหะทองแดงใชJสำหรับเปEนเครื่องประดับเทียมหรือเรียก

ไดJว<าเปEนเครื่องประดับตามสมัยนิยมหรือเครื่องประดับแฟชั่น [3] แต<การใชJโลหะทองแดงก็ยังมีขJอจำกัด คือ 

ความเสียหายที่เกิดจากงานวิศวกรรม เช<น ความเสียหายทางเคมีหรือเรียกว<าการกัดกร<อนและความเสียหาย



 2 

ทางกลหรือเรียกว<าการสึกหรอ เม่ือทั้งสองกระบวนการนี้เกิดขึ้นบนผิวทองแดงจะทำใหJทองแดงเกิดความ

เสียหายบริเวณผิวเปEนอย<างมาก [4] ส<งผลใหJเกิดการหมองของทองแดงข้ึน  

การหมองของทองแดงเกิดจากทองแดงนั้นทำปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนในน้ำและอากาศจะเกิดเปEน

คราบสีเขียวที่บริเวณผิว ถJาปล<อยใหJสัมผัสกับน้ำและอากาศเปEนเวลานานทำใหJเกิดคราบสีดำ หรือเกิดเปEน

คราบสีชมพูไดJเมื่อโดนความรJอน อุตสาหกรรมเครื่องประดับหรืออุตสาหกรรมของใชJต<าง ๆ ความตJองการหลัก 

คือ ความสวยงามและการปwองกันการหมองของตัวโลหะที่นำมาใชJทำวัตถุดิบ [5] ทำใหJในปHจจุบันมีการนิยม

วัสดุหรืออุปกรณkต<าง ๆ ไม<ว<าจะเปEนเครื่องประดับหรือเฟอรkนิเจอรkภายในบJานก็ตJองมีสีที่โดดเด<นและสะดุดตา 

เช<น การเรืองแสง การวาวแสง 

ในปHจจุบันไดJมีการเติบโตของอุตสาหกรรมแฟชั่นเปEนจำนวนมาก ซึ่งในอนาคตก็ยังมีการเจริญเติบโต

เปEนอย<างมากทำใหJสีนีออนหรือสีเรืองแสงไดJรับความสนใจจากทุก ๆ มุมมองไม<ว<าจะเปEนเสื้อผJาเครื่องประดับ

ของตกแต<งหรือแมJแต<เฟอรkนิเจอรk [6] การทำใหJโลหะผสมทองแดงมีความสามารถในการตJานทานความหมอง

และมีความสามารถในการเรืองแสงก็จะทำใหJไดJรับความนิยมและความน<าสนใจเปEนอย<างมาก 

การเรืองแสง คือ การที่สารดูดกลืนพลังงานโฟตอนของแสงเขJาไปแลJวจนไม<สามารถขยับไดJใน

โครงสรJาง จึงทำใหJเกิดความเครียดภายในโครงสรJางเปEนอย<างมาก โมเลกุลของสารจึงตJองปล<อยพลังงานโฟ

ตอนที่มีพลังงานต่ำกว<าออกมาใหJเร็วที่สุด ซึ่งทำใหJเกิดการเรืองแสงแบบฟลูออเรสเซนตk (Fluorescence) แต<

ถJาหากโมเลกุลของสารมีความสามารถในการเก็บพลังงานโฟตอนแลJวเก็บพลังงานไวJ ซึ่งพลังงานแสงไม<ไดJถูก

ปลดปล<อยออกมาไดJในทันที ทำใหJมีการใชJเวลาระยะหนึ่ง เมื่อเขJาสู<สภาวะที่มืดแลJวการเรืองแสงคงอยู<ในช<วง

ระยะเวลาหนึ่ง การเกิดปรากฏการณkนี้ทำใหJเกิดการเรืองแสงแบบฟอสฟอเรสเซนสk (Phosphorescence) ซ่ึง

ความแตกต<างของฟอสฟอ-เรสเซนสkและฟลูออเรสเซนตk จะเปEนระยะเวลาการที่ใชJในปล<อยพลังงานโฟตอน

ออกหลังจากที่ดูดกลืนพลังงานโฟ-ตอนเขJาไปแลJว ระดับพลังงานของโฟตอนที่ถูกคายออกมาจากกระบวนการ

ฟอสฟอเรสเซนสkจะมีค<าต่ำกว<า จึงทำใหJแสงที่เรืองออกมาจากฟอสฟอเรสเซนสkเปEนสีเหลือง-สีเขียว และการ

กระบวนการของฟลูออเรสเซนตkเปEนสีน้ำเงิน-สีม<วง [7] โดยชนิดของการเรืองแสงมีดังนี้ ไบโอลูมิเนสเซนสkจะ

มีไบโอเคมีคัลรีแอคชั่นเปEนตัวกระตุJน แคโทดลูมิเนสเซนสkจะมีรังสีแคโทดเปEนตัวกระตุJน เคมิมิเนสเซนสkจะมี

เคมีคัลรีแอคชั่นเปEนตัวกระตุJน อิเล็กโทรลูมิเนสเซนสkจะมี สนามไฟฟwาเปEนตัวกระตุJน โฟโตลูมิเนสเซนสkจะมีโฟ

ตอนเปEนตัวกระตุJน ไตรโบลูมิเนสเซนสkจะมีวิธีทางกลเปEนตัวกระตุJน และเทอรkโมลูมิเนสเซนสkจะมีความรJอน

เปEนตัวกระตุJน ตัวอย<างการใชJสารเรืองแสงโดยใชJทริเทียม เปEนสารเรืองแสงบนหนJาปHดและเข็มนา�ิกาใหJ

สามารถมองเห็นในท่ีมืดไดJ การเรืองแสงท่ีจำเปEนในการมองหนJาปHดนา�ิกาในความมืดจะข้ึนอยู<กับปริมาณของ

สารแผ<รังสี ซ่ึงการท่ีจะทำใหJเรืองแสงมากหรือนJอยข้ึนอยู<กับลักษณะพ้ืนผิวและความหนาของการเคลือบ [8]  

วัสดุเรืองแสงที่มีความสามารถในการเรืองแสงไดJดJวยตัวเองชนิดที่ดีที่สุด คือ วัสดุกลุ<มสตรอนเชียม

อะลูมิเนตเปEนวัสดุที่มีคุณภาพการเรืองแสงที่ดีและมีระยะเวลาในการเรืองแสงยาวนาน มีความนิยมนำมาใชJ

งานทางดJานการปwองกันภัยและความปลอดภัยเพราะว<าตJองการความสว<างในการเรืองแสงที่ดีและเปEนระยะ
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เวลานาน โดยใชJเปEนสารที่มีความสามารถในการเก็บพลังงานแสงจากที่สว<างและเปล<งแสงออกมาในที่มืดโดย

ไม<จำเปEนตJองใชJพลังงานไฟฟwาทำใหJสามารถใชJงานสารเรืองแสงกลุ<มสตรอนเชียมอะลูมิเนตไดJ เช<น การใชJงาน

สารเรืองแสงไม<จำเปEนตJองใชJพลังงานไฟฟwาทำใหJช<วยลดก�าซคารkบอนไดออกไซดk อีกทั ้งยังเปEนมิตรต<อ

สิ่งแวดลJอม  การติดตั้งสารเรืองแสงไม<ตJองเปEนตJองใชJพลังงานไฟฟwาจึงทำไดJง<ายและสะดวก และช<วยลด

ค<าใชJจ<ายระหว<างการใชJงานและลดค<าซ<อมบำรุง สารเรืองแสงสตรอนเชียมอะลูมิเนตเปEนสารเรืองแสงกึ่งถาวร 

ไม<ค<อยเกิดการชำรุดหรือเสียหาย แลJวยังมีความสามารถในการทนต<อสารเคมีและแสงยูวี เมื่อทำการทดสอบ

ดJวยเครื ่องจำลองระบบสภาพอากาศเปEนเวลา 2,000 ชั ่วโมง ไม<พบความชำรุดหรือเสียหาย สมบัติของ

สตรอนเชียมอะลูมิเนตสามารถเก็บแสงที่มีความยาวคลื่นไดJตั้งแต< 200 - 400 นาโนเมตรซึ่งสามารถครอบคลุม

ไดJตั้งแต<แสงยูวีไปจนถึงแสงจากหลอดแอลอีดี ซึ่งเหมาะสมในการใชJงานไดJหลายประเภท ส<วนมากผงเรืองแสง

หรือสตรอนเชียมอะลูมิเนตจะนำมาผสมกับพลาสติก หรือโลหะโดยการผสมขึ้นรูปและทาเคลือบบนผิวของ

วัสดุ [9] 

การชุบโลหะเปEนอีกหนึ่งวิธีในการปwองกันความหมองโดยการทำใหJโลหะชนิดหนึ่งเคลือบอยู<บนผิวของ

โลหะอีกชนิดหน่ึงเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกลหรือทางเคมีของช้ินงานใหJมีความแข็ง ความแข็งแรง ความทนทาน

ต<อการสึกหรอ การเสียดสี ความรJอน ความตJานทานต<อการกัดกร<อน ความหมอง การชุบเคลือบเปEนการนำเอา

วัสดุมาเคลือบบนพื้นผิวชิ้นงาน ไดJแก< การพ<นเคลือบความรJอน การชุบเคลือบผิวดJวยพลังงานไฟฟwา การ

เคลือบผิวดJวยไอทางกายภาพและไอทางเคมี การทาสี และการเคลือบสารแม<เหล็กลงบนแผ<นดิสกk [10] 

จากการศึกษาสมบัติการเรืองแสงและความตJานทานการหมองของโลหะผสมทองแดงที่เติมสารเรืองแสง

ชนิดสตรอนเชียมอะลูมิเนตเพื่อตJองการแกJไขปHญหาที่เกิดขึ้นกับโลหะทองแดงผสมในการเกิดการหมองของตัว

โลหะที่ทำปฏิกิริยากับสภาพแวดลJอมต<าง ๆ และเพื่อใหJตัวโลหะทองแดงผสมเปEนที่นิยมในอุตสาหกรรมแฟช่ัน

และเคร่ืองประดับเน่ืองจากความสวยงามและความสามารถในการเรืองแสงไดJ 

 

1.2 วัตถุประสงคCของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการข้ึนรูปโลหะทองแดงท่ีเติมสารสตรอนเชียมอะลูมิเนตโดยวิธีการอัดข้ึนรูป 

วัสดุผง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาความสามารถในการเรืองแสงของโลหะทองแดงเม่ือเติมสารสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

1.2.3 เพ่ือศึกษาความสามารถในการตJานทานการหมองของโลหะทองแดงก<อนและหลังเติมสาร 

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 

1.2.4 เพ่ือศึกษาผลของการเติมสารสตรอนเชียมอะลูมิเนตท่ีมีต<อโครงสรJางจุลภาคของ 

โลหะทองแดง 
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1.2.5 เพ่ือศึกษาสมบัติความแข็งของโลหะทองแดงเม่ือเติมสารสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

1.2.6 เพ่ือวิเคราะหkการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซkของโลหะทองแดงเม่ือเติมสารสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ข้ึนรูปโลหะทองแดงท่ีมีปริมาณทองแดงบริสุทธ์ิ 70 – 100 เปอรkเซ็นตkโดยน้ำหนัก เติมสาร 

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 0, 10.0, 20.0 และ 30.0 เปอรkเซ็นตkโดยน้ำหนัก ตามลำดับ โดย

วิธีการอัดข้ึนรูปวัสดุผง 

1.3.2 ตรวจสอบโครงสรJางจุลภาคของช้ินงานโลหะทองแดงท่ีไดJจากการอัดข้ึนรูปวัสดุผง 

1.3.3 ศึกษาความสามารถในการเรืองแสงโดยการทดสอบฟลูออเรสเซนตkสเปกโตรสโกป� 

1.3.4 ศึกษาความสามารถในการตJานทานความหมองของโลหะทองแดงท่ีส<วนผสมต<าง ๆ 

1.3.5 ศึกษาสมบัติเชิงกลในดJานความแข็งของโลหะทองแดงท่ีส<วนผสมต<าง ๆ 

1.3.6 วิเคราะหkการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซkของโลหะทองแดงเม่ือเติมสารสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

 

1.4 ประโยชนCท่ีคาดวJาจะไดLรับ 

1.4.1 ทำใหJทราบถึงวิธีการอัดข้ึนรูปวัสดุผงโลหะทองแดง 

1.4.2 ทำใหJสามารถผลิตช้ินงานโลหะทองแดงท่ีมีความสามารถในการเรืองแสงไดJ 

1.4.3 ทำใหJสามารถผลิตช้ินงานโลหะทองแดงท่ีมีความสามารถในการตJานทานความหมองไดJ 

1.4.4 นำช้ินงานโลหะทองแดงไปประยุกตkใชJในอุตสาหกรรมดJานต<าง ๆ 

 



 5 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข8อง 

 

2.1 ความรู8เบ้ืองต8นเก่ียวกับโลหะทองแดง (Copper, Cu) 

 2.1.1 ความเปPนมาของโลหะทองแดง  

เริ่มต)นมนุษย.มีความรู)จักและมีการใช)งานโลหะชนิดแรก ๆ คือ โลหะทองแดง มีการค)นพบหลักฐานวGา 

มนุษย.รู)จักคิดค)นและใช)ประโยชน.ด)านตGาง ๆ ชGวงยุคกGอนประวัติศาสตร. โดยมีการถลุงแรGโลหะทองแดงขึ้นมา 

แล)วนำมาใช)ทำเปPนเครื่องมือด)านตGางๆและเครื่องใช)สำหรับการดำรงเผGาพันธุ. แตGโลหะทองแดงนั้นเปPนธาตุ

โลหะที่ถูกค)นพบได)ไมGมากภายในเปลือกโลกมีอยูGแคGเพียง 0.0001 เปอร.เซ็นต.ของทั้งหมด โลหะทองแดงจัดได)

วGาเปPนโลหะที่มีคGาและมีตระกูล ซึ่งสGวนมากจะสามารถพบได)ทั้งในรูปแบบอิสระและรูปของสารประกอบ      

ในปZจจุบันการจะนำทองแดงมาใช)ต)องเริ่มจากการถลุงแรGทองแดง จะต)องนำสินแรGโลหะทองแดงในธรรมชาติ 

มาเผาภายในอากาศให)ได)โลหะทองแดงที่มีความบริสุทธิ์สูง และนำมาแยกตGอด)วยกระแสไฟฟ]า จะทำให)ได)

ทองแดงท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงมากถึง 99 เปอร.เซ็นต. และสามารถนำมาใช)งานได)อยGางเต็มประสิทธิภาพ [11] 

 

 

รูปท่ี 2.1 ธาตุทองแดง 

ท่ีมา: https://images.app.goo.gl/VNCGS2nVS2amqV4Q7 
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2.1.2 สมบัติของโลหะทองแดง 

สมบัติทางกลและความต)านทานการกัดกรGอนของทองแดงสามารถปรับปรุงได)ด)วยการเติมธาตุผสม 

โลหะผสมของทองแดงสGวนใหญGไมGสามารถทำให)แข็งหรือเพ่ิมความแข็งแรงได)ด)วยกรรมวิธีทางความร)อนจึงต)อง

ใช)การขึ้นรูปเย็นหรือการทำให)เปPนสารละลายของแข็งเพื่อเพิ่มสมบัติทางกล ซึ่งในอุตสาหกรรมสGวนใหญGจะ

นิยมใช)โลหะผสมทองแดง คือ ทองเหลือง (Brass) ซึ่งผสมด)วยธาตุสังกะสีเปPนธาตุหลักซึ่งละลายอยูGแบบแทนท่ี

โดยสGวนผสมจะอยูGที่ 35 เปอร.เซ็นต.โดยน้ำหนักของสังกะสี และทองสัมฤทธ์ิ (Bronze) คือ โลหะผสมของ

ทองแดงกับธาตุอื ่น เชGน ดีบุก อะลูมิเนียม ซิลิคอน และนิกเกิล โดยมีธาตุโลหะทองแดงประมาณ 80 

เปอร.เซ็นต.โดยน้ำหนัก โลหะผสมเหลGานี้คGอนข)างจะแข็งแรงกวGาทองเหลืองแตGสามารถทนทานตGอการกัดกรGอน

ได)ดี [12, 13] 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบัติโดยท่ัวไปของโลหะทองแดง [12] 

สมบัติของโลหะทองแดง 

เลขอะตอม 29 

มวลอะตอม 63.54 amu 

จุดเดือด 1,083 °C (1,981 °F) 

จุดหลอมเหลว 2,582 °C (4,680 °F) 

คGาความถGวงจำเพาะ 8.95 

เลขออกซิเดชัน +1, +2 

การจัดเรียงอิเล็กตรอน [Ar] 3d10 4s1 

คGาความร)อนจำเพาะ 24.44 J/(mol·K) (25 °C) 

ความหนาแนGน 8.96 g/cm3 

 

2.1.3 ประโยชนTของโลหะทองแดง 

ทองแดง เปPนโลหะที่มีความสำคัญในการผลิตอุปกรณ.ไฟฟ]า และอิเล็กทรอนิกส. รวมถึงเครื่องเรือน

ตGาง ๆ เพราะมีคุณสมบัติท่ีดีมาก คือ โลหะท่ีส่ือนำไฟฟ]าได)ดี และถGายเทพลังงานความร)อนได)ดี มีความสามารถ

ทนทานตGอการกัดกรGอนสูง และสามารถรีดขึ้นรูปได)งGาย อุตสาหกรรมที่นำทองแดงมาใช)เปPนองค.ประกอบ 

ได)แกG [2] 
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1) อุตสาหกรรมในการผลิตอุปกรณ.ไฟฟ]าและอิเล็กทรอนิกส. 

เนื่องจากทองแดงเปPนตัวนำไฟฟ]าที่ดีจึงนำมาใช)เปPนวัสดุในการทำผลิตภัณฑ.ตGาง ๆ เชGน 

สายไฟ สายเคเบิล มอเตอร.ของเครื่องกำเนิดไฟฟ]า พัดลม อุปกรณ.ไฟฟ]า เครื่องปรับอากาศ และ

อุปกรณ.อิเล็กทรอนิกส.ตGาง ๆ [13] 

2) อุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองประดับ 

ทองแดงที ่ใช)ในการทำเครื ่องประดับนั ้น เพราะวGาโลหะผสมทองแดงสามารถผลิตได)

หลากหลายสี และมีกรรมวิธีในการสร)างสีของผิวขึ้นได)มาก ตั้งแตGสีชมพู สีเหลือง สีขาว สีแดง และสี

ดำ ถึงแม)วGาโลหะทองแดงและโลหะผสมทองแดงนั้นจะมีปริมาณมาก แตGสมบัติโดยรวมไมGสามารถ

เทียบเทGาโลหะมีคGา จึงมักจะจัดให)โลหะนี้ใช)สำหรับเปPนเครื่องประดับเทียม หรืออาจเรียกได)วGา

เคร่ืองประดับตามสมัยนิยม [13, 14]  

3) อุตสาหกรรมด)านงานกGอสร)าง  

โลหะทองแดงถูกนำมาใช)ในการกGอสร)างหลากหลายรูปแบบ เชGน ทำหลังคา ทGอน้ำ ข)อตGอ 

ระบบระบายความร)อน และระบบปรับอากาศ  

4) อุตสาหกรรมช้ินสGวนยานยนต. 

 นำโลหะทองแดงมาใช)ทำเปPนช้ินสGวนตGาง ๆ ภายในยานพาหนะ 

5) อุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองใช)ภายในครัวเรือน  

 ใช)ทำเปPนถ)วย จาน ชาม และของประดับตกแตGงภายในบ)าน 

6) อุตสาหกรรมเคร่ืองทำความเย็น 

 ช้ินสGวนของเคร่ืองทำความเย็น 

7) อุตสาหกรรมการผลิตกระป�องบรรจุภัณฑ. 

 กระป�องท่ีสามารถบรรจุอาหาร น้ำ สี และอ่ืน ๆ  
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2.1.4 โลหะผสมทองแดง (Copper Alloys) 

โลหะผสมทองแดงที่มีทองแดงเปPนโลหะหลัก ที่นิยมใช)มานาน คือ ทองเหลืองและทองสัมฤทธิ์ แตG

ยังคงมีโลหะทองแดงประเภทอื่น เชGน โลหะผสมทองแดงกับอะลูมิเนียม โลหะผสมทองแดง-นิกเกิล เปPนต)น

[15] 

 2.1.4.1 ทองเหลือง 

ทองเหลือง คือ โลหะที่ผสมกันระหวGางโลหะทองแดงและสังกะสี ซึ่งมีสGวนประกอบของธาตุ

ทองแดงประมาณ 65 เปอร.เซ็นต.โดยน้ำหนัก สGวนท่ีเหลือเปPนธาตุสังกะสีและธาตุอ่ืน ๆ มีลักษณะผิวท่ี

แวววาว มีความแข็งมาก สามารถทนตGอการกัดกรGอนและแรงกระแทกได)ดี จะนำไปใช)ประโยชน.ใน

เคร่ืองใช)ในครัวเรือน งานกGอสร)าง เคร่ืองประดับ เคร่ืองดนตรี เปPนต)น [15] 

 

 

รูปท่ี 2.2 โลหะทองเหลือง 

ท่ีมา: https://images.app.goo.gl/SHeH1JkwqHHwPDiJ9 

 

2.1.4.2 ทองสัมฤทธ์ิ 

ทองสัมฤทธิ์ คือ โลหะที่ผสมกันระหวGางทองแดงและดีบุก [17] ซึ่งมีสGวนประกอบของธาตุ

ทองแดงประมาณ 80 สGวนที่เหลือเปPนธาตุดีบุกและธาตุอื่น ๆ หรือบางชนิดอาจจะสังกะสีและตะก่ัว

ปะปนอยูG จะนิยมใช)ทำเปPนชิ้นสGวนประกอบของเครื่องจักร สGวนมากพบในงานอุตสาหกรรมตGาง ๆ 

เปPนหลัก [15] 
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รูปท่ี 2.3 โลหะทองสัมฤทธ์ิ 

ท่ีมา: https://images.app.goo.gl/FJcmLdLoAjsBF4Lv7 

 

 2.1.5 ป̂ญหาการเกิดความหมองบนพ้ืนผิวของโลหะทองแดง 

การเกิดการหมองของทองแดงเกิดขึ้นในกระบวนการหลายขั้นตอน โดยในขั้นแรกจะทำให)โลหะมีสี

แดงเข)มจากนั้นเปลี่ยนเปPนสีดำ และสุดท)ายจะเปPนคราบสีเขียวน้ำทะเล ซึ่งตัวอยGางที่เห็นได)ชัด คือ เทพี

เสรีภาพและสถานที่สำคัญของโลก เชGน มหาวิหารเบอร.ลิน พระราชวังเบลเวอเดียร.ของเวียนนา และอาคาร

รัฐสภาในวิกตอเรีย การเสื่อมสภาพของทองแดงอาจจะเปPนลักษณะเฉพาะของโครงสร)างทางสถาปZตยกรรม

[16]  

เครื่องใช)ทองแดงในชีวิตประจำวัน จะกGอให)เกิดการเสื่อมเสียเปPนสีน้ำตาลหรือสีดำเมื่อมีออกซิเจน 

ความชื้น การสัมผัสของมนุษย. ฝุ�น และสารเคมีบางชนิด การหมองนี้สามารถนำไปสูGการกัดกรGอน นอกจากน้ี

ความร)อนและสารประกอบที่เปPนกรดที่พบในอาหาร เชGน น้ำส)มสายชู หรือไวน. ยังสามารถทำให)เกิดการกัด

กรGอนได)ในทันที [17] 

สาเหตุของการเกิดการหมอง มีดังน้ี [17] 

1) ออกซิเจน: โลหะทองแดงเกิดการหมองได) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อมีออกซิเจน ไอออนและ

ทองแดงทำปฏิกิริยากันเกิดกระบวนการออกซิเดชัน สร)างเปPนคอปเปอร.ออกไซด. 

2) ความชื้น: ความชื้นจะชGวยกระตุ)นการเกิดกระบวนการออกซิเดชัน ซึ่งเพิ่มปฏิกิริยา

ของทองแดงและนำไปสูGการเกิดการหมอง 

3) การสัมผัส: น้ำมันที่มีอยูGบนผิวของมนุษย.เปPนสาเหตุที่ทำให)ทองแดงเกิดการหมองได)

ในขณะท่ีการสัมผัสส่ิงของท่ีเปPนทองแดงบางอยGาง เชGน เคร่ืองใช) เคร่ืองประดับ 

4) ฝุ�น: อนุภาคฝุ�นประกอบด)วยเซลล.ผิวที่ตายแล)วและเศษซากจากทั้งมนุษย.และสัตว.

เล้ียง เศษซากอาจมีสารเคมีท่ีทำปฏิกิริยากับทองแดงแล)วเกิดการหมอง 
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5) สารที่เปPนกรด: สารที่เปPนกรดจะทำปฏิกิริยากับผิวของทองแดง ทำให)เกิดการหมอง

และสึกกรGอนทันที อีกทั้งทำให)เกิดเกลือทองแดงที่เปPนพิษในอาหาร ด)วยเหตุนี้จึงไมG

ควรนำภาชนะที่ทำจากทองแดงสำหรับอาหารมาใช)ใสGที ่มีความเปPนกรดสูง เชGน 

น้ำส)มสายชู นม และไวน. 

6) ความร)อนและสารเคมี: ความร)อนและผลิตภัณฑ.ทำความสะอาดบางชนิดอาจทำให)

ทองแดงหมองได) ความร)อนทำให)ทองแดงสามารถทำปฏิกิริยาได)เร็วข้ึน 

ข้ันตอนของการกัดกรGอนของทองแดงประกอบไปด)วย [16]  

1) ขั้นตอนแรกของการเกิดคราบ ทองแดงจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเพื่อสร)าง

คอปเปอร. (I) ออกไซด.: 

(Cu2O): 4Cu + O2 → 2Cu2O 

2) ทำให)ทองแดงเปPนสีแดง ในขั้นตอนที่สอง สารประกอบนี้ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนเพ่ือ

สร)างคอปเปอร. (II) ออกไซด. (CuO) ซ่ึงเปPนสีดำ: 

2Cu2O + O2 → 4CuO 

3) ขั้นตอนสุดท)ายจะเกิดขึ้นช)ากวGาและใช)เวลาหลายป  คอปเปอร. (II) ออกไซด. และ คอป

เปอร. (II) ซัลไฟด. (CuS) ซึ่งเปPนสารประกอบสีดำอีกชนิดหนึ่งที่กGอตัวเมื่อมีกำมะถันใน

อากาศ ทำปฏิกิริยากับคาร.บอนไดออกไซด. (CO2) และไฮดรอกไซด.ไอออน (OH-) ที่เกิด

จากน้ำในอากาศ เพื ่อสร)าง 3 สารประกอบ คือ Cu2CO3 (OH)2, Cu3(CO3)2(OH)2, 

Cu4SO4(OH)6 

 

2.2 ความรู8เบ้ืองต8นเก่ียวกับสตรอนเชียม (Strontium, Sr) 

2.2.1 สารประกอบของสตรอนเชียม 

สารประกอบสตรอนเชียมมีมูลคGาทางการค)ามาก โดยทั่วไปแล)วสารประกอบแคลเชียมและแบเรียมมี

สมบัติคล)ายกันแตGมีราคาถูกกวGา อยGางไรก็ตาม มีการประยุกต.ใช)ในอุตสาหกรรมและที่อื่น ๆ ขณะนี้ยังไมGมีส่ิง

อื่นมาทดแทนสีแดงเข)มที่ผลิตได)จากสตรอนเชียม เชGน สตรอนเชียมไนเตรต [Sr(NO3)2] และสตรอนเชียมคลอ

เรต [Sr(ClO3)2] ในดอกไม)ไฟ พลุ และกระสุนติดตาม ประมาณ 5 - 10 เปอร.เซ็นต.ของการผลิตสตรอนเชียม

ทั้งหมดถูกใช)ในการทำดอกไม)ไฟ บางครั้งใช)สารสกัดจากน้ำตาลจากกากน้ำตาลเพราะรูปแบบมอโนแซ็กคาไรด.

ท ี ่ละลายน้ำได )จากการที ่น ้ำตาลที ่สามารถสร )างข ึ ้นใหมGได )อย Gางง Gายดายโดยการกระทำของก¢าซ

คาร.บอนไดออกไซด. และสตรอนเชียมมอโนซัลไฟด.ใช)เปPนยากำจัดขนและเปPนสGวนผสมในสารเรืองแสงสำหรับ

อุปกรณ.เรืองแสงและสีเรืองแสง [18] 
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รูปท่ี 2.4 ธาตุสตรอนเชียม 

ท่ีมา: https://images.app.goo.gl/3PUZS3TGQUr8tTfg8 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงสมบัติท่ัวไปของสตรอนเชียม [18, 19] 

 

สมบัติของสตรอนเชียม 

เลขอะตอม 38 

มวลอะตอม 87.62 amu 

จุดเดือด 769 °C (1,416 °F) 

จุดหลอมเหลว 1,384 °C (2,523 °F) 

คGาความถGวงจำเพาะ 2.63 

เลขออกซิเดชัน +2 

การจัดเรียงอิเล็กตรอน [Kr] 5s2 

คGาความร)อนจำเพาะ 26.4 J/(mol·K) (25 °C) 

ความหนาแนGน 2.64 g/cm3 
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2.3 ความรู8เบ้ืองต8นเก่ียวกับสตรอนเชียมอะลูมิเนต (Strontium Aluminate, SrAl2O4) 

 2.3.1 สตรอนเชียมอะลูมิเนต  

สตรอนเชียมอะลูมิเนต เปPนสารประกอบอะลูมิเนตที่มีสูตรทางเคมี คือ SrAl2O4 และมีน้ำหนักโมเลกุล 

205.58 กรัมตGอโมล [20] เปPนวัสดุเรืองแสงที่สามารถเรืองแสงได)ด)วยตัวเอง อีกทั้งเปPนวัสดุที่มีคุณภาพในการ

เรืองแสงที่มีประสิทธิภาพ สGวนมากจึงนำมาใช)ในงานด)านความปลอดภัยที่ต)องการความสวGางในการเรืองแสง

อยGางมากและยาวนาน และวัสดุกลุGมสังกะสีซัลไฟด. (Zinc Sulfide) เปPนวัสดุเรืองแสงท่ีมีคุณภาพรองจากกลุGม

สตรอนเชียมอะลูมิเนต จึงนิยมนำมาใช)อุปกรณ.ตกแตGงหรือของเลGนเทGานั้น เนื่องจากมีราคาไมGแพงเทGากับวัสดุ

เรืองแสงกลุGมแรก แตGคุณภาพการเรืองแสงก็ต่ำกวGาแบบสตรอนเชียมอะลูมิเนต [9] 

 

รูปท่ี 2.5 ผงสตรอนเชียมอะลูมิเนต (ก) ภายใต)แสงปกติ (ข) ภายใต)แสงยูวี 

ท่ีมา: https://images.app.goo.gl/b12zyoS13owdy8Jy5  

 2.3.2 การเรืองแสงของสตรอนเชียมอะลูมิเนต [21] 

สตรอนเชียมอะลูมิเนตจำเปPนต)องเจือด)วยวัสดุอื่น ซึ่งจะเปPนธาตุยูโรเพียมหรือดิสโพรเซียม เพื่อให)เกิด

การเรืองแสงขึ้น การมีอยูGของธาตุเจือปนนี้ในโครงสร)างผลึกทำให)สตรอนเชียมอะลูมิเนตสามารถยึดติดกับ

พลังงานจากโฟตอนที่เข)ามาได) การรวมกันของสตรอนเชียมอะลูมิเนตและยูโรเพียมสGงผลให)วัสดุเรืองแสง

ฟลูออเรสเซนต.ท่ีใช)มากในท่ัวไปมีระยะเวลายาวนาน เปPนการเรืองแสงท่ีสามารถอยูGได)นานถึง 14 ช่ัวโมง  

วัสดุเรืองแสงให)แสงอันเปPนผลมาจากพลังงานท่ีเก็บไว)ในอะตอม เม่ืออิเล็กตรอนตกลงมาจากวงโคจรท่ี

มีพลังงานสูงไปพลังงานต่ำ จะเกิดการปลGอยโฟตอนของแสง สGวนโฟโตลูมิเนสเซนต.จะทำให)วGาพลังงานที่ใช)ใน

การชนอิเล็กตรอนขึ้นไปในระดับที่สูงกวGานั้นมาจากแสง ในกรณีนี้จะอยูGในชGวงอัลตราไวโอเลต ดังนั้นสิ่งท่ี

สตรอนเชียมอะลูมิเนตสามารถทำได)คือการดูดซับโฟตอนเมื่อสัมผัสกับแสง จากนั้นจะคGอย ๆ ปลGอยโฟตอน

ออกมาหลังจากท่ีไมGเกิดการกระตุ)นแล)ว 

(ก) 

(ข) 



 13 

2.4 หลักการเรืองแสง (Luminescence) 

การเรืองแสง คือ การเกิดความสามารถในการปลดปลGอยแสงเมื่อวัตถุรับเอาพลังงานอยGางอื่นเข)ามา 

แล)วจึงเปลี่ยนกลับไปเปPนพลังงานในการเรืองแสงสวGาง สัตว.ที ่มีความสามารถเรืองแสง เชGน หิ่งห)อยจะ

เปลGงแสงได)ก็ตGอเมื่อพลังงานเคมีภายในรGางกายเปลี่ยนไปเปPนพลังงานแสงสวGาง จอภาพเครื่องรับโทรทัศน. จะ

ประกอบขึ้นโดยอาศัยหลักการเรืองแสง ซึ่งจะสวGางขึ้นก็ตGอเมื่อเกิดการชนกันของลำอิเล็กตรอน การเรืองแสง

แบGงได) 2 ประเภท คือ ฟอสฟอเรสเซนซ. (Phosphorescence) และฟลูออเรสเซนต. (Fluorescence) [22] 

2.4.1 ความแตกตjางของฟอสฟอเรสเซนซTและฟลูออเรสเซนตT 

การเรืองแสงนั้นสGวนมากจะเกิดจากการที่สารตัวนั้นดูดกลืนพลังงานโฟตอนของแสงเข)าไป ทำให)ไมG

เกิดการขยับของโครงสร)าง ทำให)เกิดความเครียดภายในโครงสร)างมาก ซึ่งทำให)โมเลกุลของสารเหลGานี้ต)อง

ปลดปลGอยพลังงานในรูปแบบโฟตอนที่มีพลังงานต่ำกวGาปกติออกมาภายในทันที จึงเกิดการเรืองแสงแบบ

ฟลูออเรสเซนต. ถ)าโมเลกุลนั้นสามารถที่จะเก็บพลังงานในรูปแบบโฟตอนเข)าหาตัวแล)วดันสะสมไว)ภายใน

โครงสร)าง ทำให)พลังงานแสงไมGสามารถถูกปลดปลGอยออกมาได)ทันที จึงทำให)เกิดการปลดปลGอยพลังงานเม่ือ

เข)าสูGที่มืดแล)วการสะท)อนแสงนั้นยังคงอยูGในชGวงระยะเวลาหนึ่ง ปรากฏการณ.นี้ทำให)เกิดการเรืองแสงแบบ

ฟอสฟอเรสเซนซ. [7] 

ความแตกตGางของฟอสฟอเรสเซนซ.และฟลูออเรสเซนต. นอกจากจะเปPนระยะเวลาการปลGอย

พลังงานโฟตอนออกมาภายหลังจากที่เกิดการดูดกลืนพลังงานโฟตอนเข)าไป ระดับพลังงานของโฟตอนถูก

ปลGอยออกมาจากกระบวนการฟอสฟอเรสเซนซ.นั้นจะมีคGาต่ำกวGา ซึ่งทำให)เห็นแสงที่เรืองออกมาจากฟอสฟอ

เรสเซนซ. ภายใต)แสงยูวีเกิดสีในชGวงสีเหลืองถึงสีเขียว ในสGวนของฟลูออเรสเซนต.ภายใต)แสงยูวีเกิดสีในชGวงน้ำ

เงินถึงสีมGวง [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 



 14 

2.5 การฉีดข้ึนรูปวัสดุผง (Powder Injection Molding) 

 2.5.1 การฉีดข้ึนรูปวัสดุผง [14] 

การฉีดขึ้นรูปวัสดุผงเปPนกระบวนการผลิตที่ประยุกต.ใช)เทคโนโลยีการฉีดพลาสติก (Plastic Injection 

Molding) และเทคโนโลยีทางโลหะผงวิทยา (Powder Metallurgy) โดยใช)เทคโนโลยีการฉีดพลาสติกสำหรับ

ขึ้นรูป และเพิ่มความแข็งแรงให)กับชิ้นงานฉีดโดยวิธีทางโลหะผงวิทยา ซึ่งหลักการทำคือการผสมผงวัสดุให)เข)า

กับตัวประสาน (Binder) ผงวัสดุสามารถเปPนได)ทั้งโลหะ เซรามิก และวัสดุคอมโพสิต ซึ่งอนุภาคของผงควรมี

ขนาดต่ำกวGา 20 ไมโครเมตร เพ่ือชGวยให)การเผาผนึกใช)เวลาน)อยลงและงGายข้ึน 

ข)อดีของการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง มีดังน้ี [14] 

1) สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กและมีความซับซ)อนได) 

2) ได)ความหนาแนGนของช้ินงานสูง 

3) ต)นทุนการผลิตตGอช้ินงานต่ำ 

4) ช้ินงานท่ีข้ึนรูปได)มีขนาดใกล)เคียงกันและหดตัวน)อย 

5) ช้ินงานท่ีบกพรGองสามารถนำมาข้ึนรูปใหมGได) 

ข)อจำกัดของการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง มีดังน้ี [14] 

1) ต)นทุนของเคร่ืองจักรสูง 

2) ช้ินงานควรมีน้ำหนักต่ำกวGา 100 กรัม เพ่ือให)งGายตGอการกำจัดตัวเช่ือมประสาน 

3) บุคลากรในประเทศไทยยังไมGได)ทราบถึงกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผงมากนัก 
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการท้ังหมดของการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 

ท่ีมา: https://images.app.goo.gl/1sPaXMvH4PJau22R9  

  

 2.5.2 ตัวเช่ือมประสาน (Binder) 

ตัวเชื่อมประสานที่นิยมใช)กันในปZจจุบัน คือ วัสดุโพลิเมอร.ประเภทเทอร.โมพลาสติก เชGน เทอร.โม

พลาสติกชนิดโพลิเอทิลีน เทอร.โมพลาสติกชนิดโพลิโพรพิลีนและขี้ผึ้งพาราฟ¬น สำหรับกรดสเตียริกจะนำมาใช)

ในปริมาณต่ำเพื่อนำมาใช)เปPนสารลดแรงตึงผิวของวัสดุ และหลGอลื่นวัสดุตGาง ๆ โดยอัตราสGวนผสมจะใช)ผงวัสดุ

อัตราสGวนร)อยละ 60 โดยปริมาตร และตัวเชื่อมประสานใช)อัตราสGวนร)อยละ 40 โดยปริมาตร โดยที่สGวนผสม

จะเริ่มเกิดการผสมที่อุณหภูมิสูง จึงจะทำให)ตัวเชื่อมประสานอยูGในสถานะของเหลว เครื่องผสมที่นิยมใช)มาก

ที่สุด คือ เครื่องรีดแบบเกลียวหนอนคูG (Twin screw extruder) เนื่องจากสามารถผสมแล)วมีความสม่ำเสมอ 

แล)วถูกอัดรีดทำให)เปPนสGวนผสมเม็ดที่มีขนาดเล็กกGอนเย็นตัวลงสGวนผสมเม็ดที่ได)จะนำไปเข)าเครื่องฉีดขึ้นรูป

วัสดุผง ซึ่งลักษณะการทำงานจะคล)ายกับการฉีดขึ้นรูปพลาสติก แตGจะมีสGวนที่แตกตGาง คือ วัสดุที่ใช)ในการฉีด

ขึ้นรูป และสกรู ในการฉีดขึ้นรูปจะต)องเปPนวัสดุที่ทนทานตGอการสึกหรอได)ดี เนื่องจากความแข็งแรงของผง

วัสดุที่ใช)ปริมาณสูงกับตัวเชื่อมประสาน อุณหภูมิที่ใช)ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปเปPนอุณหภูมิที่สูงพอทำให)

ตัวเชื่อมประสานอยูGในสถานะของเหลวในชGวงประมาณ 50 – 200 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูGกับชนิดของตัวเชื่อม

ประสาน ที่อุณหภูมินี้ผงวัสดุซึ่งมีจุดหลอมเหลวสูงกวGาตัวเชื่อมประสานมากยังคงอยูGในสถานะของของแข็ง 

อุณหภูมิที่ต่ำไปอาจจะสGงผลทำให)การฉีดขึ้นรูปวัสดุเกิดข)อผิดพลาดไมGเต็มแมGพิมพ. สGวนอุณหภูมิที่สูงมาก

เกินไปก็สามารถทำให)เกิดการเส่ือมสภาพของตัวเช่ือมประสานได) [14] 
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2.5.3 การกำจัดตัวเช่ือมประสาน (Debinding) 

เมื่อฉีดขึ้นรูปชิ้นงานแล)วจะเกิดการเย็นตัวลงทำให)มีความแข็งแรง กระบวนการตGอไปเปPนการกำจัด

ตัวเชื่อมประสานออกจากวัสดุ เปPนขั้นตอนที่ใช)เวลานานมากที่สุดเมื่อเทียบกับขั้นตอนอื่น ๆ ในการฉีดขึ้นรูป

วัสดุผง โดยวิธีการกำจัดตัวเชื่อมประสานจะนิยมใช) ความร)อน และสารละลาย แตGจะขึ้นอยูGกับชนิดของวัสดุ

ตัวเชื ่อมประสานที ่ใช)ในการฉีดขึ ้นรูป สำหรับการกำจัดตัวเชื ่อมประสานจะใช)เวลา 18 – 24 ชั ่วโมง

โดยประมาณ จะใช)ความร)อนสูงกวGาในการผสมและการฉีดขึ้นรูป แตGจะต)องต่ำกวGาอุณภูมิที่ใช)ในการเผาผนึก 

หลังจากกระบวนการนี้อาจจะมีตัวเชื่อมประสานหลงเหลืออยูGพอที่จะรักษาสภาพของชิ้นงานไว) สามารถนำไป

เผาผนึกเพ่ือไลGตัวเช่ือมประสานออกได)ในข้ันตอนของการเผาผนึก [14] 

2.5.4 การเผาผนึก (Sintering) 

การเผาผนึกจะชGวยกำจัดตัวเชื่อมประสานที่หลงเหลืออยูG แล)วชGวยเพิ่มความแข็งแรงและความแกรGง

ให)กับชิ้นงาน ซึ่งอุณหภูมิที่ใช)ในการเผาผนึกจะขึ้นอยูGกับชนิดของผงวัสดุที่เลือกใช)หลังจากการเผาผนึกชิ้นงาน

จะเกิดการหดตัวลงเล็กน)อยร)อยละ 12 ของขนาดชิ้นงาน เพราะตัวเชื่อมประสานถูกกำจัดออก และจะเกิด      

รูพรุนภายในโครงสร)างของชิ ้นงาน ทำให)การฉีดขึ ้นรูปวัสดุผงต)องมีการพิจารณาแมGพิมพ.สำหรับการ

เปล่ียนแปลงของขนาดช้ินงาน และต)องทำอยGางระมัดระวังเพ่ือไมGให)เกิดความเสียหายกับช้ินงาน [14] 

 

2.6 การฉีดข้ึนรูปโลหะ (Metal Injection Molding) 

การฉีดขึ ้นรูปโลหะ (Metal Injection Molding) เปPนที ่เติบโตอยGางรวดเร็วของโลหะวิทยาผง 

เนื่องจากชิ้นสGวนที่ผลิตโดย MIM สามารถแสดงคุณสมบัติการดัด ลักษณะ และโครงสร)างจุลภาค เนื่องจาก

โครงสร)างจุลภาคที่มีเนื้อละเอียดที่มีความหนาแนGนใกล)เคียงกับโลหะผสม สมบัติทางกลที่เปPนผลิตชิ้นงานออก

มาแล)วจะมีความเทียบเทGากับสมบัติการดัดและดีกวGาการหลGอชิ้นสGวนแบบดั้งเดิม โดยหลักการแล)ว การฉีดข้ึน

รูปเปPนกระบวนการที่คGอนข)างงGาย วัตถุดิบถูกทำให)หลอม ซึ่งประกอบด)วยการให)ความร)อนจนถึงอุณหภูมิการ

ฉีด จากนั้นจึงฉีดปริมาตรควบคุมของวัตถุดิบที่หลอมเหลวจากเครื่องฉีดวัสดุภายใต)แรงดันลงในแมGพิมพ.แบบ

ป¬ด โดยเริ่มแข็งตัวที่ผนังโพรงของแมGพิมพ.[24] ถึงแม)วGาเทคนิคการฉีดขึ้นรูปโลหะสามารถใช)สำหรับสร)างผง

โลหะตGาง ๆ ได) แตGการใช)งานมักจะจำกัดเฉพาะเหล็ก เหล็กกล)า และผงโลหะผสมเทGานั้น เนื่องจากมีการใช)กัน

อยGางแพรGหลายในด)าน เชGน การผลิตชิ้นสGวนรถยนต. เครื่องจักรในสำนักงาน เครื่องมือทางการแพทย.และทัน

ตกรรม ในที่นี ้ เปPนที่นGาสนใจที่จะกลGาวถึงวGาไมGมีรายงานที่สำคัญของการใช)ผงทองแดงที่ใช)ในการผลิต

ผลิตภัณฑ.ทองแดงพิเศษบางอยGาง เชGน แผงวงจรระบายความร)อน[25] โดยทั่วไป การฉีดขึ ้นรูปด)วยผง

ประกอบด)วย 4 ขั้นตอนพื้นฐานซึ่งประกอบด)วยการเตรียมวัตถุดิบ การฉีดขึ้นรูป กระบวนการกำจัดตัวเชื่อม

ประสาน และกระบวนการเผาผนึก [14] 

 



 17 

2.7 การอัดข้ึนรูป (Compression Molding)  

 กระบวนการขึ ้นรูปโดยการอัดขึ ้นรูปที ่นิยมใช)กับใช)โพลิเมอร.ชนิดเทอร.โมเซต เชGน เมลามีน 

(melamine) และใช)ในการผลิตชิ้นงานที่ไมGมีความซับซ)อนมากนัก โดยจะนำวัตถุดิบใสGลงในแมGพิมพ.แล)ว ทำ

การป¬ดแมGพิมพ.โดยใช)ความดันสูงพร)อมกับให)ความร)อนเพื่อให)พลาสติกเกิดการหลอมเหลวและแพรGตัวไปตาม

ชGองวGางของแมGพิมพ. เม่ือโพลิเมอร.แข็งตัวจึงปลดช้ินงานออกจากแมGพิมพ. ซ่ึงข)อเสียของกระบวนการน้ี คือ ผลิต

ชิ้นงานได)เปPนจำนวนน)อย และใช)เวลาในการผลิตนาน [26] ในการข้ึนรูปวัสดุผงที่ใช)วิธีการนี้จะเปPนการผสมผง

วัสดุและตัวเชื่อมประสาน จากนั้นำไปอัดผงเพื่อขึ้นรูปให)เปPนชิ้นงานกGอนที่จะนำไปเผาผนึก ดังนั้นการเผาผนึก

ทำให)ผงในช้ินงานมีการเช่ือมติดกันย่ิงข้ึนและมีความหนาแนGนเพ่ิมมากข้ึน 

 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการอัดข้ึนรูป 

ท่ีมา: https://images.app.goo.gl/jQMmmN6UXW8PkHq99  
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2.8 เคร่ืองวิเคราะหTการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซT (X-Ray Diffractometer; XRD) 

 เทคนิคการวิเคราะห.การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ. เปPนการนำเอารังสีเอ็กซ.(X-ray) มาใช)วิเคราะห.และ

บอกชนิดของสารประกอบ โครงสร)างผลึกของสารประกอบที่มีอยูGในชิ้นงานตัวอยGาง สามารถวิเคราะห.ได)ทั้งใน

เชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) [27] ผลจากการวิเคราะห.การเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ. ยังสามารถคำนวณหาขนาดของอนุภาคของชิ้นงานตัวอยGาง และองค.ประกอบตGาง ๆ ในชิ้นงานที่เปPน

แผGนฟ¬ล.มได)อีกด)วย 

 โดยหลักการทำงานของเครื่อง คือ จะอาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซ.ไปกระทบท่ีบริเวณผิวหรือผง

ชิ้นงาน ทำให)เกิดการเลี้ยวเบน และสะท)อนออกมาที่มุมตGาง ๆ กันโดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เปPนตัวรับ

ข)อมูล องค.ประกอบและโครงสร)างของสารจะมีองศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ. ในมุมที่แตกตGางกันออกไป

ขึ้นกับองค.ประกอบ และรูปรGางผลึกซึ่งผลที่ได)จึงสามารถบGงชี้ชนิดของสารประกอบที่มีอยูGในสารตัวอยGางและ

สามารถนำมาใช)ใช)ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร)างของผลึกของสารตัวอยGางนั้นๆได)นอกจากนั้นแล)วยัง

สามารถศึกษาและวิเคราะห. ปริมาณความเปPนผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ.ของผลึก และความเค)นของ

สารประกอบในสารตัวอยGาง และเมื่อวิเคราะห.กับอุปกรณ.เสริม เชGน อุปกรณ.ให)ความเย็น ความร)อน จะ

สามารถศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร)างผลึกในขณะท่ีสภาวะทดสอบเปล่ียนไป [27] 

 

 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยGางการวิเคราะห.อนุภาคทองแดงโดยเทคนิควิเคราะห.การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ. [28] 
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2.9 กล8องจุลทรรศนTอิเล็กตรอนแบบสjองกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) 

กล)องจุลทรรศน.อิเล็กตรอนแบบสGองกราด เปPนการสร)างภาพท่ีทำได)โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ี

สะท)อนจากพื้นผิวหน)าของตัวอยGาง ซึ่งภาพที่ได)จะเปPนภาพลักษณะของ 3 มิติ จึงถูกนำมาใช)ในการศึกษา

สัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยGาง นิยมนำมาตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของตัวอยGาง 

ตรวจสอบการเรียงตัวของผลึกด)วยระบบการรับสัญญาณเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ ตรวจสอบการ

เปลี่ยนแปลงของตัวอยGางของแรงดึง โดย Energy Dispersive Spectrometry (EDS) เครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซ.

ทำให)สามารถทำการวิเคราะห.ธาตุตGางๆ ที่มีอยูGในสารตัวอยGางได)เพิ่มเติม โดยประเภทของวัสดุตัวอยGางเปPน

โลหะ เซรามิก โพลิเมอร. [29]  

 

 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยGางอนุภาคทองแดงโดยกล)องจุลทรรศน.อิเล็กตรอนแบบสGองกราด [30] 
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ซ่ึงการวิเคราะห.ด)วยเทคนิค Energy Dispersive Spectrometry สามารถวิเคราะห.ได) 3 วิธี คือ [31] 

1. Point analysis เปPนวิธีการวิเคราะห.ที่ให)ลำของอิเล็กตรอนตกกระทบอยูGบนพ้ืนผิวของตัวอยGาง

ตรงจุดท่ีต)องการวิเคราะห.เพ่ือวัดคGาปริมาณรังสีเอ็กซ.เฉพาะจุดตามท่ีต)องการ  

2. Line scan analysis เปPนวิธีการวิเคราะห.โดยใช)ลำอิเล็กตรอนสGองกราดตามแนวบนตัวอยGางตรง

ตำแหนGงท่ีต)องการ จะนิยมใช)หาเฟสในโครงสร)างผลึก 

3. Mapping analysis เปPนวิธีการวิเคราะห.โดยใช)ลำอิเล็กตรอนสGองกราดบนพื้นผิวของตัวอยGาง 

โดยทำการตรวจสอบแบบกระจายไปบนพื้นผิวของตัวอยGาง ซึ่งภาพที่ได)จะวิธีนี้จะเปPนการแสดง

ลักษณะของการกระจายของธาตุบริเวณพ้ืนท่ีน้ัน ๆ  
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2.10 การทบทวนวรรณกรรม 

 2.10.1 การฉีดข้ึนรูปวัสดุผง (Powder Injection Molding) 

จากการศึกษางานวิจัยของ Ali Keshavarz Panahi และ Hossein Khoshkish ใช)วิธีการข้ึน

รูปแบบวัสดุผงหรือ Powder injection molding ซึ ่งสามารถชGวยลดต)นทุนการผลิตและขึ ้นรูป

ชิ้นงานที่มีความซับซ)อนได)เปPนอยGางดี โดยใช)วัสดุเปPนผงโลหะทองแดงขนาด 10 ไมโครเมตร ที่ผสม

กับตัวเชื่อมประสานเปPนผงโพลิเมอร.ชนิดเทอร.โมพลาสติกที่ชGวยให)ผงโลหะทองแดงเชื่อมติดกันได)ดี

ยิ ่งขึ ้น โดยจะใช)เปPน Low density polyethylene 40 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร Paraffin wax 53 

เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร และ Stearic Acid 7 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร ซึ่ง Stearic Acid เปPนตัวชGวย

หลGอลื่นวัสดุผงให)ฉีดขึ้นรูปได)งGายขึ้น จะใช)อัตราสGวนผสมระหวGางผงวัสดุและตัวเชื่อมประสานคือ 

68:32 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร ในกระบวนการขึ้นรูปมีการตั้งพารามิเตอร.ที่ใช)ในกระบวนการอยGาง

อุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูป 130 องศาเซลเซียส ความดันในการฉีดขึ้นรูป 40 MPa และอุณหภูมิของ

แมGพิมพ.จะอยูGที่ 40 องศาเซลเซียส ในการกำจัดตัวเชื่อมประสานจะทำโดยใช)ตัวทำละลายเปPนเบนซีน

เปPนเวลา 72 ช่ัวโมง แล)วตัวเช่ือมประสานท่ีเปPน Stearic Acid และ Paraffin wax จะถูกกำจัดออกไป 

และที่เหลืออยูGจะเปPน Low density polyethylene ซึ่งจะนำไปทำการเผาผนึกภายใต)บรรยากาศ

ของอาร.กอน โดยเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ตGอนาที และใช)อุณหภูมิในการเผาผนึก 800, 870, 

950 และ 1,050 °C เมื ่อเผาผนึกแล)วชิ ้นงานจะมีการหดตัวลงเล็กน)อยในทุก ๆ อุณหภูมิ โดยใน

งานวิจัยนี้อุณหภูมิในการเผาผนึกดีที่สุด คือ 1,050 องศาเซลเซียส ซึ่งให)ความหนาแนGน 8.44 กรัมตGอ

ลูกบาศก.เซนติเมตร และมีคGาความแข็ง 220 MPa คGาความแข็งแรงข้ึนอยูGกับอุณหภูมิในการเผาผนึกท่ี

สูงข้ึน [32] 

จากการศึกษางานวิจัยของ Ali S. Muhsan และ FaizAhmad ได)ใช)วิธีการฉีดขึ้นรูปผงวัสดุ 

ซึ่งทำให)ประสบผลสำเร็จ โดยวัสดุที่ใช)จะเปPนผงโลหะทองแดงที่มีความบริสุทธิ์ 99.95 เปอร.เซ็นต. 

แล)วอนุภาคมีขนาด 22 ไมโครเมตร กับ Multi-walled carbon nano tubes (MWCNTs) มีเส)นผGาน

ศูนย.กลาง 10 – 20 นาโนเมตร ความยาว 5 – 15 ไมโครเมตร และมีความบริสุทธิ ์ 95 – 99 

เปอร.เซ็นต. แล)วนำมาผสมกับตัวเชื่อมประสานเปPน Paraffin wax, High density polyethylene 

(HDPE) และ Stearic acid ซึ่งได)ทำหลายสGวนผสมของตัวเชื่อมประสาน แตGสGวนผสมที่ดีที่สุด คือ 

Paraffin wax 70 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร High density polyethylene 25 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร 

และ Stearic acid 5 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร ซึ่งในการขึ้นรูปจะใช)อุณหภูมิในการฉีด 160 องศา

เซลเซียส ความดัน 4 บาร. กับอุณหภูมิแมGพิมพ. 30 – 40 องศาเซลเซียส เม่ือทำการฉีดข้ึนรูปเสร็จแล)ว

ทำการกำจัดตัวเชื่อมประสานออกโดยตัวทำละลายเฮปเทนที่ 60 องศาเซลเซียส จะกำจัด Paraffin 

wax และ Stearic acid ออกจากตัวชิ้นงาน จากนั้นนำไปกำจัดตัวเชื่อมประสานโดยใช)ความร)อน

พร)อมท้ังการเผาผนึกในข้ันตอนตGอไปโดยเพ่ิมอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสตGอนาที จนถึง  
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450 องศาเซลเซียส แล)วคงอุณภูมิไว) 1 ชั ่วโมง จะเปPนการกำจัด High density polyethylene 

(HDPE) ออก แล)วทำการเผาผนึกโดยเพิ่มอุณภูมิ 3 องศเซลเซียสตGอนาที จาก 450 องศาเซลเซียส 

จนถึง 900 องศาเซลเซียส คงอุณภูมิไว) 1 ชั่วโมง แล)วปลGอยให)เย็นตัวลงจนถึงอุณภูมิห)อง หลังจาก

การเผาผนึกชิ้นงานจะมีการหดตัวประมาณ 21 เปอร.เซ็นต. และน้ำหนักลดลง 14 เปอร.เซ็นต. แตGก็ยัง

มีสมบัติท่ีดี [33] 

จากการศ ึกษางานว ิ จ ั ยของ  R. Zauner, R. Nagel, E. Neubauer, K. Portschy, P.A 

Davies, M.A.Kearns ได)ใช)วิธีการฉีดขึ ้นรูปโลหะหรือ Metal injection molding โดยการใช)ผง

โลหะทองแดง ซึ่งงานวิจัยนี้จะศึกษาเกี่ยวกับความพรุนและสิ่งสกปรกที่ปนเป±²อนในกระบวนการที่จะ

สGงผลตGอคGาการนำไฟฟ]าของชิ้นสGวนที่ขึ้นรูปแล)ว วัสดุที่ใช)เปPนผงโลหะทองแดงที่มีคGาการนำไฟฟ]าที่สูง 

ขนาดของผงวัสดุ 22 และ 31 ไมโครเมตร และใช)ตัวเชื ่อมประสานเปPน Wax-polymer ซึ่งจะใช)

อัตราสGวนระหวGางผงโลหะ 60 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร กับตัวเชื ่อมประสาน 40 เปอร.เซ็นต.โดย

ปริมาตร เมื ่อฉีดขึ ้นรูปแล)วจะทำการกำจัดตัวเชื ่อมประสานและการเผาผนึกพร)อมกันภายใต)

บรรยากาศไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 1,030 องศาเซลเซียส ช้ินงานหลังจากการเผาแล)วจะมีขนาดกว)าง 56 

mm x ยาว 48 mm x  สูง 32 mm ผลที่ได)คGาการนำไฟฟ]าของผงทองแดง 2 ขนาดมีมากกวGา 85 

เปอร.เซ็นต. ซ่ึงเปPนมาตรฐานของวัสดุโลหะทองแดง แตGผงขนาด 22 ไมโครเมตร มีประสิทธิภาพต่ำกวGา

ชนาด 31 ไมโครเมตร เพราะขนาดที่เล็กทำให)การกระจายความร)อนและการนำไฟฟ]าได)ไมGดีเทGากับ

ขนาดอนุภาคท่ีใหญGกวGา [34] 

จากการศ ึกษางานว ิจ ัยของ N.N. Kadiman, M.O.A. Rashid, N. Muhamad and A.B. 

Sulong ได)ใช)วิธีการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงในการทำคอมโพสิต Cu/GNps เพื่อศึกษาอุณหภูมิการเผาผนึกท่ี

ดีที่สุดที่จะทำให)มีความหนาแนGนสูงและความแข็งแรงดึงที่สูง โดยใช)วัสดุผงโลหะทองแดง ขนาด

อนุภาคเฉลี่ย 22 ไมโครเมตร กับผง Graphene nanoplatelets (GNps) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 15 

ไมโครเมตร และตัวเชื่อมประสานเปPน Polyethylene glycol, Polymethyl methacrylate และ 

Stearic acid อัตราสGวนที่ใช)จะเปPนผงโลหะทองแดง 57.5 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร, ผง Graphene 

nanoplatelets (GNps) 0.5 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร และตัวเชื ่อมประสาน 42 เปอร.เซ็นต.โดย

ปริมาตร ในสGวนของตัวเชื ่อมประสานมีการใช) Polyethylene glycol (PEG) 73 เปอร.เซ็นต.โดย

ปริมาตร Polymethyl methacrylate (PMMA) 25 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร และ Stearic acid (SA) 

2 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร ซ่ึงในการฉีดข้ึนรูปจะใช)อุณหภูมิแมGพิมพ. 40 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการ

ฉีดขึ้นรูป 150 องศาเซลเซียส และความดันในการฉีด 9 บาร. เมื่อได)ชิ้นงานแล)วทำการกำจัดตัวเชื่อม

ประสานโดยแชGในน้ำกลั่นเปPนเวลา 7 ชั่วโมง จากนั้นนำไปกำจัดตัวเชื่อมประสานโดยใช)ความร)อนใน

เตาเผาควอตซ.ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตGอนาที จนถึง 450 

องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิห)อง แล)วทำการเผาผนึก 3 อุณหภูมิ คือ 950 องศาเซลเซียส, 1,000 

องศาเซลเซียส และ 1,050 องศาเซลเซียส เพ่ิมอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสตGอนาที แล)วคงอุณหภูมิเปPน
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เวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นลดอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตGอนาที จนถึงอุณหภูมิห)อง ผลที่ได)จากการข้ึน

รูปอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปPนอุณหภูมิเผาผนึกท่ีดีท่ีสุด ในการทำให)มีความหนาแนGน 8 กรัมตGอ

ลูกบาศก.เซนติเมตร และความต)านทานแรงดึง 210 MPa ซึ่งมากกวGาอุณหภูมิการเผาผนึกที่อุณหภูมิ

อ่ืน ๆ [35] 

จากการศ ึกษางานว ิ จ ั ยของ  Nalattaporn Saelee, Nutthita ChuankrerkkuL, and 

Panitarn Wanakamol เปPนการผลิตคอมโพสิต zirconia-alumina โดยวิธีการขึ้นรูปวัสดุผงหรือ 

Powder injection molding และศึกษาผลของการเติมอะลูมินาตGอโครงสร)างจุลภาคกับสมบัติทาง

กายภาพ โดยวัสดุที่ใช)จะเปPนผง Zirconia และผง Alumina ใช)ตัวเชื่อมประสานเปPน Polyethylene 

glycol (PEG) กับ Polyvinyl butyral (PVB) อัตราสGวนท่ีใช)จะเปPนผงวัสดุ 38 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร 

กับตัวเชื่อมประสาน 62 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร ในสGวนของตัวเชื่อมประสานจะเปPน Polyethylene 

glycol (PEG) 80 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร และ Polyvinyl butyral (PVB) 20 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร 

ในงานวิจัยนี ้มีการเติมสGวนผสมของอะลูมินาที ่แตกตGางกัน ตั ้งแตG 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 

เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร การฉีดขึ้นรูปจะใช)อุณหภูมิในการฉีด 190 องศาเซลเซียส หลังจากการฉีดข้ึน

รูปแล)วทำการกำจัด Polyethylene glycol (PEG) โดยแชGในน้ำเปลGาอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

อยGางน)อย 1 วัน จากนั้นกำจัด Polyvinyl butyral (PVB) โดยใช)ความร)อนโดยเพิ่มอุณหภูมิ 1 องศา

เซลเซียสตGอนาที จนถึง 450 องศาเซลเซียส แล)วค)างอุณหภูมิไว) 1 ชั่วโมง แล)วทำการเผาผนึกตGอโดย

เพ่ิมอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตGอนาที จนถึง 1,450 องศาเซลเซียส แล)วค)างอุณหภูมิไว) 2 ช่ัวโมง แล)ว

ปลGอยให)เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห)อง ซึ่งงานวิจัยนี้การเติมอะลูมินาที่มากกวGา 10 เปอร.เซ็นต.โดย

ปริมาตร ทำให)มีรูพรุนที่มาและทำให)สมบัติการดัดงอลดลง การเติมอะลูมินาที่ต่ำกวGา 10 เปอร.เซ็นต.

โดยปริมาตร จะได)สมบัติกำลังรับแรงดัดท่ี 290 MPa และมอดูลัสแรงดัดท่ี 46 GPa [36] 

จากการศึกษางานวิจัยของ G. Goudah, F. Ahmad, O. Mamat และ Mohd. Afian Omar 

ได)กลGาวไว)วGา กระบวนการ debinding เปPนกระบวนการเพ่ือลดข)อบกพรGองด)วยการกำจัดสารยึดเกาะ

ท่ีปลอดภัยและรวดเร็ว จึงมีการนำการ debinding ตัวทำละลาย ตามด)วยการ debinding ด)วยความ

ร)อน สารยึดเกาะที่มีหลายองค.ประกอบที่เลือกรวมถึงสGวนประกอบที่มีความคงตัวที่ต่ำกวGาของ

พาราฟ¬น และกรดอสเตียริก ซึ่งถูกกำจัดออกในระยะเริ่มต)นของการขจัดคราบและสร)างชGองรูพรุน 

การแยกสารตัวทำละลายใช)เฮปเทนในฐานะตัวทำละลายที่ 60 องศาเซลเซียส เปPนเวลา 45 นาที

เทGานั ้น สำหรับชิ้นงานที่ถูกขึ ้นรูปหลังจาก 45 นาที, 70 เปอร.เซ็นต. และหลังจาก 5 ชั ่วโมง, 96 

เปอร.เซ็นต. ของไขพาราฟ¬น และกรดสเตียริกสามารถถูกกำจัดออกได) ในขั้นตอนนี้กระบวนการ 

debinding และ sintering ด)วยความร)อนได)ดำเนินการไปพร)อมๆ กัน เพื่อปรับอัตราการให)ความ

ร)อนและสภาพแวดล)อมการเผาผนึกให)เหมาะสมที่สุด   การเตรียมและศึกษาการเตรียมวัตถุดิบตั้งต)น

ที ่มีปริมาณของแข็งตGางกัน ระบบสารยึดเกาะที ่มีสูตรผสมเปPน 65 เปอร.เซ็นต. PW, HDPE 30 

เปอร.เซ็นต. และเปอร.เซ็นต.น้ำหนัก SA 5 เปอร.เซ็นต. ถูกใช)โดยอิงตามคุณสมบัติทางรีโอโลยี พบวGา
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อุณหภูมิการยGอยสลายเริ่มต)นที่ 170 องศาเซลเซียส ซึ่งหมายความวGาอุณหภูมิในกระบวนการผลิต 

เชGน อุณหภูมิการผสมและการฉีดขึ้นรูปจะต)องต่ำกวGาเพื่อไมGให)เกิดการเสื่อมสภาพของสารยึดเกาะ 

การฉีดขึ้นรูปที่ความดันต่ำและการลอกและการเผาผนึกของตัวอยGางขึ้นรูปโดยใช)ตัวทำละลายและ

การแยกตัวด)วยความร)อน ตามมาด)วยการเผาผนึกภายใต)อัตราการให)ความร)อนและสภาพแวดล)อมท่ี

แตกตGางกัน และวัตถุดิบมี 59 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตรทองแดง ที่มีอัตราการให)ความร)อนช)าลงสGงผล

ให)เปPนอิสระ ตัวอยGางข)อบกพรGอง การหดตัวแบบมีมิติของตัวอยGางที่เผาผนึกของวัตถุดิบตGาง ๆ ท่ี

จัดเตรียมไว)แสดงให)เห็นวGาการหดตัวเกือบจะเทGากันในสามมิติ [37] 

จากการศึกษางานวิจัยของ Faiz Ahmad, Ali Samer Muhsan และM. Rafi Raza ได)กลGาว

ไว)วGา การฉีดขึ้นรูป (MIM) ของวัสดุที่ไมGใชGเหล็กเปPนวัสดุใหมGและซับซ)อนเนื่องจากลักษณะของวัสดุ 

MIM ของทองแดงสำหรับการใช)งานทางไฟฟ]า และในระบบอิเล็กทรอนิกส. อุตสาหกรรมเปPนแผGน

ระบายความร)อน อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส.ไฮเทคมีข)อกังวลอยGางจริงจังในการบรรลุผลสูงสุด 

ประสิทธิภาพของชิปอิเล็กทรอนิกส.อัจฉริยะที ่ม ีอ ุณหภูมิส ูงระหวGางการทำงาน ผลของมัน

ประสิทธิภาพลดลง MIM เปPนเทคโนโลยีล้ำสมัยและสามารถผลิตแผGนระบายความร)อนได)ตามกับ

รูปทรงของอุปกรณ.อิเล็กทรอนิกส. การผลิตแผGนระบายความร)อนรูปทรงที่ซับซ)อนโดยใช) MIM 

ต)องการวัตถุดิบที่สามารถไหลได)ในเครื่องขึ้นรูป ความหนืดของวัตถุดิบในการขึ้นรูปขึ้นอยูGกับการ

โหลดฟ¬ลเลอร. MIM ได)รับการทดสอบสำหรับการขึ้นรูปและการไหลของโลหะ วัตถุดิบผสม มีความ

พยายามที่จะสร)าง เมทริกซ.โลหะที่ไมGมีข)อบกพรGอง คอมโพสิตโดยใช) MIM อยGางไรก็ตาม การรวม

คาร.บอนนาโนทิวบ.เข)ากับวัตถุดิบคือ แนวทางใหมGและการพัฒนาฮีตซิงก.ประสิทธิภาพสูงสำหรับ

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส. จะจัดหาแอพพลิเคชั่น MIM อยGางกว)างขวางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

ชิปอิเล็กทรอนิกส. ข)อมูลความหนืดที่ได)จากระบบสารยึดเกาะทำให)เกิดการเลือกสารยึดเกาะที่ใช) 

Paraffin wax 70 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร, HDPE 25 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร และ Stearic Acid 5 

เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร ที่มีคGาต่ำกวGา ความหนืดเพื่อศึกษาตGอและพิจารณาวGาเหมาะสมที่จะนำมา

ผสมผงทองแดง ดีพอสมควรเนื้อหาที่เปPนของแข็งของทองแดงได)มาจากสารยึดเกาะที่ใช) Paraffin 

wax 70 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร, HDPE 25 เปอร.เซ็นต.โดยปริมาตร และStearic Acid 5 เปอร.เซ็นต.

โดยปริมาตร ความหนืดของสGวนผสมเหมาะสำหรับ MIM และสGวนผสมถูกหลGอหลอมสำเร็จ สGวนผสม

ตาม MWCNTs มีคGาสูงเล็กน)อยความหนืดและมากกวGา 1000 Pa.S อยGางไรก็ตาม แรงดันในการฉีด

เพ่ิมข้ึนในการผลิต ตัวอยGางทดสอบโดยไมGมีข)อบกพรGอง [38] 

จากการศ ึกษางานว ิจ ั ยของ  Joamin Gonzalez-Gutierrez, Santiago Cano, Josef      

Valentin Ecker, Michael Kitzmantel, Florian Arbeiter, Christian Kukla and Clemens 

Holzer กลGาวไว)วGา การผลิตสารเติมแตGง (AM) มีศักยภาพที่จะเปPนวิธีการผลิตที่ยืดหยุGนได)ที่สามารถ

นำไปประดิษฐ.ผลิตภัณฑ.เฉพาะตัวท่ีมีน้ำหนักเบา ปรับแตGงได) คุณสมบัติทางกล ทางไฟฟ]า ความร)อน 

และยา สำหรับการใช)งานที่หลากหลายด)วยเหตุนี้ AM จึงมีความสำคัญในการวิจัยทางวิชาการและ
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อุตสาหกรรมใน 20 ป ที่ผGานมา ในบรรดาวัสดุที่ใช)ใน AM โลหะยังคงเปPนวัสดุที่สำคัญที่สุด โลหะชนิด

หนึ่งที่อาจได)รับประโยชน.จากการแปรรูปโดย AM คือทองแดงบริสุทธิ์ทองแดงและโลหะผสมมีคGาการ

นำความร)อนและไฟฟ]าสูงมาก ทำให)พวกเขาเปPนตัวเลือกที่ดีสำหรับระบบการจัดการความร)อนและ

ไฟฟ]า นอกจากนี้ทองแดงและโลหะผสมมีคุณสมบัติต)านเชื้อแบคทีเรียและไวรัส ผสมผสานสิ่งเหลGาน้ี

คุณสมบัติที่มีอิสระในการออกแบบที่ AM นำมาอาจสGงผลให)มนุษย.ผลิตอุปกรณ.แลกเปลี่ยนความร)อน

ที่มีประสิทธิภาพและเส)นทางนำไฟฟ]าที่ซับซ)อน เครื่องใช)ไฟฟ]า และอุปกรณ.ป]องกันการแพรGกระจาย

ของโรค ที่พบมากที่สุดเทคนิคที่ใช)ในการผลิตสารเติมแตGงของโลหะ ได)แกG การหลอมผงเบด (PBF) 

เทคนิคตGางๆ มีข)อสังเกตวGาการใช) PBF กับทองแดงมีความท)าทายเนื่องจากมีคGาสูง การนำความร)อน

ทำให)เกิดการกระจายความร)อนสูงมากในระหวGางการประมวลผลซึ่งทำให)เกิดความเครียดตกค)าง 

ทองแดงยังมีการสะท)อนแสงสูงตGอแสงเลเซอร. ทำให)การหลอมด)วยเลเซอร.แบบซีเล็คทีฟ (SLM) ของ

ทองแดงบริสุทธิ์มีปZญหา และสGวนใหญGจะใช)ในโลหะผสมทองแดงด)วยคGาการนำความร)อนที่ต่ำกวGา

และการสะท)อนแสงที่ต่ำกวGา ข)อจำกัดนี้บางครั้งเอาชนะด)วยการใช)ลำแสงเลเซอร.ที่มีกำลังมากกวGา 

(1000 W) โดยการทำเชGนนี้ความหนาแนGนสูงถึงสามารถหาได)จากทฤษฎี 99.9% ด)วย SLM ความ

เปPนไปได)อีกอยGางหนึ่งคือการเคลือบผงที่มีโพลิเมอร.ตามด)วยขั้นตอนการ debinding และ sintering 

แตGความหนาแนGน และความบริสุทธิ์ของสGวนสุดท)ายอาจต่ำกวGาที่คาดไว) การผลิตชิ้นสGวนทองแดง 

โดยการหลอมด)วยลำอิเล็กตรอน (EBM) ได)คGอนข)างดีเนื ่องจากการดูดกลืนและการสะท)อนของ

อิเล็กตรอนจะแตกตGางจากโฟตอน ดังนั้นพลังงานสGวนใหญGจึงถGายเท โดยอิเล็กตรอนจะถูกดูดกลืน

ภายในอนุภาคทองแดง พลังงานที่สะสมเพียงพอเพื่อรวมทองแดงบริสุทธิ์ที่มีคGาการนำความร)อนสูง

มาก การนำความร)อนสูงของทองแดงต)องให)ความร)อนกับผงแป]งเพื่อลดข)อบกพรGอง เกิดจากการ

กระจายพลังงานความร)อนอยGางรุนแรงระหวGางกระบวนการหลอมเหลว อยGางไรก็ตาม เนื่องจากการ

เผาผนึกของผงทองแดงสูง อันตรายที่แป]งหลวม ไมGสามารถเอาออกได)หากให)ความร)อนลGวงหน)าท่ี

อุณหภูมิสูงหรือเปPนเวลามากนานๆ นอกจากนี้ยังมีต)นทุนเงินทุนที่สูงของอุปกรณ. AM แบบแสง และ

โครงสร)างพื้นฐานที่จำเปPนในการจัดการกับผงระเบิดได)อยGางปลอดภัย ความซับซ)อนเหลGานี้มีนำไปสูG

การพัฒนาเส)นทางการประมวลผล AM ท่ีใช)สารยึดเกาะอ่ืน ๆ สำหรับตัวอยGางทองแดงประดิษฐ. [39] 

2.10.2 การเรืองแสง (Luminescence) 

จากการศึกษางานวิจัยของนายสุธี จูอิน วัสดุสารเรืองแสงมีการสร)างขึ้นจากสารสตรอน

เซียมอะลูมิเนต ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับพลังงานจากแสงจากดวงอาทิตย. และปลดปลGอย

พลังงานออกมาในรูปแบบการเรืองแสงในท่ีมืด หรือเวลากลางคืน ซ่ึงวัสดุชนิดน้ีไมGเปPนอันตรายและไมG

มีรังสีใด ๆ ท่ีสGงผลกระทบร)ายแรงตGอมนุษย. มีอายุการใช)งานนานถึง 10 ป  เมื ่อเก็บไว)ในพื้นที่ท่ี

ความช้ืนเข)าไมGถึง วัสดุสารเรืองแสงสามารถจำแนกออกได) 2 ประเภทคือ ผงเรืองแสงประเภทธรรมดา 

และผงเรืองแสงประเภท Ultraviolet (UV)  ซึ่งแบบประเภทที่หนึ่งจะแสดงการ Glow  Powder ท่ีมี

ความสามารถเรืองออกมานั้นจะมีประสิทธิภาพมากหรือน)อยจะขึ้นอยูGกับคุณภาพ และขนาดของ 
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Glow  Powder Pigment โดยท่ีเม่ือวัสดุผงมีขนาดของผงใหญGจะให)ความสวGางมากข้ึนและระยะเวลา

ในการเรืองแสงได)นานกวGา 15 ชั่วโมง แตGถ)าขนาดของผงมีความเล็กจะทำหึความารถในการเรืองแสง

ออกมาจะได)น)อยมาก และเม่ือนำมาใช) Glow Powder ท่ีไมGเติมผงสีเข)าไปเลยจะให)ระยะเวลการเรือง

แสงนานที่สุดโดยเฉพาะสีเขียวที่เปPนสีเรืองแสงธรรมชาติที่ให) ระยะเวลาเรืองแสงได)นานมากกวGา 13 

ชั่วโมง และแบบประเภทที่สองเปPนวัสดุสารเรืองแสงที่มี UV นี้มีความสามารถใกลเคียงกับ Glow 

Powder ทุกประการแตGมีคุณสมบัติพิเศษกวGา คือจะเกิดปฏิกิริยาในการเรืองแสงตGอแหลGงพลังงานท่ีG

ให)แสง  Black  Light  ถ)าไมGให)แหลGงพลังงานก็ จะหยุดทําปฎิกิริยาทันที แตGเมื่ออยูGในที่มืดก็สามารถ

เรืองแสงตามปกติสามารถนําเอาวัสดุประเภทน้ีไปใช)ได) เชGน ร)านอาหาร สถานบันเทิง หรือสถานท่ีตGาง 

ๆ ที ่ไมGมืดและสวGางมาก UV Glow  Powder ไมGละลายในน้ำ ดังนั ้นสามารถนําเอา  UV  Glow  

Powder  ไปใช)รGวมกับสีหมึกพิมพ. พลาสติก ยาง เรซ่ิน และแก)วได) อีกทั้งเรืองแสงออกมาได)หลายสี 

เชGน น้ำเงิน เขียว มGวง [40] 

จากการศึกษางานวิจัยของ Ivita Bite และคณะ เปPนการศึกษาเพื่อนำเสนอแนวทางใหมGใน

การผลิตสารเคลือบเรืองแสงบนพื้นผิววัสดุโลหะ สตรอนเซียมอะลูมิเนตเปPนวัสดุเรืองแสงสมัยใหมGท่ี

ได)รับความนิยมมากที่สุด โดยมีการเรืองแสงยาวที่อุณหภูมิห)องและมีการกระจายสเปกตรัมที่กว)าง

ของการเรืองแสงในชGวงที่สามารถมองเห็นได) อยGางไรก็ตาม แม)จะมีการวิจัยเปPนจำนวนมาก แตGวิธีการ

สังเคราะห.วัสดุดังกลGาวยังคงไมGมีประสิทธิภาพด)านพลังงานและไมGเปPนมิตรตGอสิ่งแวดล)อม สารเรือง

แสงสตรอนเซียมอะลูมิเนตเม่ือนำไปเจือกับยูโรเพียมไดวาเลนต.และไอออนดิสโพรเซียมไตรวาเลนต.ทำ

ให)วัสดุเรืองแสงสามารถแสดงการเรืองแสงได)มีประสิทธิภาพมากที่สุด เรืองแสงได)ยาวนาน มีความ

ทนทานตGอสารเคมีและความร)อนอีกทั้งเปPนมิตรกับสิ่งแวดล)อม การนำไปใช)งานในด)านความปลอดภัย 

เสื้อผ)า สัญญาณที่อยูGในสนามบินและอาคาร ซึ่งวัสดุที่ใช)ในการวิจัยนี้จะเปPนสตรอนเทียมคาร.บอเนต 

ยูโรเพียมออกไซด. ดิสโพรเซียมออกไซด. ผงสตรอนเซียมอะลูมิเนต โลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 

Al6082 แล)วทำการเคลือบด)วยกระบวน Plasma Electrolytic Oxidation บนพื้นผิวของโลหะผสม

อะลูมิเนียม เกรด Al6082 เมื่อทำการเคลือบจะได)ความหนาเฉลี่ยประมาณ 40 ไมโครเมตร แล)ว

จากนั้นขจัดสตรอนเทียมคาร.บอเนตสGวนเกินด)วยกรดไฮโดรคลอริก จากนั้นล)างด)วยน้ำที่ปราศจาก

ไอออนและทำให)แห)งท่ีอุณหภูมิห)อง แล)วทำการกระตุ)นด)วย UV เพื่อที่จะทำให)ทราบพลังงานท่ี

กระตุ)นให)เกิดการเรืองแสงได) สเปกตรัมของการเรืองแสงอยูGที่ 540 นาโนเมตร ที่ทำการฉายแสง UV 

ที่ 320 นาโนเมตร ซึ่งใกล)เคียงกับการเรืองแสงโดยทั่วไปของสตรอนเซียมอะลูมิเนต ผลที่ได)ผงสตรอน

เซียมอะลูมิเนตให)สมบัติการเรืองแสงที่ดี มีแนวโน)มที่ดีสำหรับการใช)งานที่ต)องการการป]องกันโลหะ

จากส่ิงแวดล)อม [41] 

จ ากการศ ึ กษา ง านว ิ จ ั ย ขอ ง  Tawfik A.Khattab, Mohamed Rehan และ  Tamer 

Hamouda เปPนการศึกษาสิ่งทอที่ตอบสนองตGอสิ่งเร)า เชGน สิ่งเร)าภายนอก เชGน แสง คGา pH อุณหภูมิ 

ความดัน ตัวทำละลายที่มีขั้วตGางกัน ผลกระทบทางกลหรือแมGเหล็ก สารเคมี และไฟฟ]า แล)วเกิดการ
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เปลี่ยนแปลง เชGน เสื้อผ)าอัจฉริยะที่สามารถปลGอยยาหรือสารให)ความชุGมชื้นสูGผิว หรือชGวยควบคุมการ

สั่นสะเทือนของกล)ามเนื้อระหวGางทำกิจกรรมกีฬา  โดยทั่วไปองค.ประกอบหลักมี 3 อยGางที่ต)อง

ปรากฏอยูGในเสื้อผ)าอัจฉริยะ ได)แกG การตรวจจับ การสั่งงาน และหนGวยควบคุม ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช)

วัสดุเปPนผ)าฝ]าย 100 เปอร.เซ็นต. และสารสีสตรอนเซียมอะลูมิเนตฟอสเฟอร. เมื่อทำการผลิตผ)าฝ]าย

ออกมาแล)วทำการดูสีของผ)าฝ]ายที่พิมพ.กGอนและหลังการฉายรังสี UV วัดโดยใช)เครื่องวัด Chroma 

Konica Minolta CR-400 พร)อมไฟสGองสวGาง D65 (แสงแดด อุณหภูมิสี 6504 K) ฟZงก.ชันมาตรฐาน 

2° และพื้นที่สGองสวGางขนาดเส)นผGานศูนย.กลาง 8 มม. คGาสีถูกกำหนดโดยใช)พื้นที่สีของห)องปฏิบัติการ 

CIE (International Commission on Illumination) ซึ่งเปPนระบบสามมิติที่มีพิกัด L* (ความสวGาง) 

a * (เขียว/แดง) และ b * (สีน้ำเงิน/เหลือง) L * ถือวGาเปPนคGาจาก 0 (สีดำที่มืดที่สุด) ถึง 100 (สีขาวท่ี

สวGางที่สุด) a * หมายถึงสีแดงเมื่อเปPนคGาบวกและสีเขียวเมื่อเปPนคGาลบ และ b * หมายถึงสีเหลืองเม่ือ

เปPนคGาบวกและสีน้ำเงินเมื่อเปPนคGาลบ ในการทดลองนี้ ผ)าถูกฉายรังสีเปPนเวลา 1 นาทีโดยวางหลอด 

UV 365 นาโนเมตร และ 6 วัตต. ฟลูออเรสเซนต.โฟโตโครมิกของเม็ดสีฟอสเฟอร.บนผ)าสิ ่งทอท่ี

สามารถแปลงจากแสงยูวีไปเปPนแสงที่สามารถมองเห็นได) สารฟอสเฟอร.รวมเข)ากับผ)าฝ]ายด)วย

กระบวนการพิมพ.สกรีนที่มีทั้งเอฟเฟกต.โฟโตโครมิกและฟลูออเรสเซนต. วิธีนี้เปPนวิธีที่รวดเร็ว งGายตGอ

การจัดการ มีความคุ)มคGา และไมGกระทบตGอคุณสมบัติด)านความสวยงามของเสื้อผ)า ผ)าท่ีพิมพ.ด)วยเม็ด

สีสตรอนเซียมอะลูมิเนตจะมีคุณสมบัติความคงทนของสีได)ดีกวGาผ)าที่พิมพ.ด)วยเม็ดสีอินทรีย.ธรรมดา

[42] 

จากการศึกษางานวิจัยของ Doory Kim เปPนการศึกษาการพัฒนาสารเรืองแสงที่เจือด)วยแลน

ทาไนด.ท่ีมีการเรืองแสงท่ีเพ่ิมข้ึนและคงอยูGยาวนานมากข้ึน อะลูมิเนียมเอิร.ธเจือธาตุแรร.เอิร.ธได)รับการ

พัฒนาให)เปPนสารเรืองแสงที่มีประสิทธิภาพดี เมื่ออะลูมิเนียมเอิร.ธอะลูมิเนต (MAl2O4) ถูกเจือด)วย

ไอออนของแรร.เอิร.ธสามารถแสดงการเรืองแสงได)เปPนระยะเวลานาน จึงถือเปPนวัสดุเรืองแสงที่ดีเยี่ยม 

ธาตุแรร.เอิร.ธเปPนกลุGมของธาตุ 17 ชนิดซึ่งประกอบด)วยแลนทาไนด. อิตเทรียม (Y) และสแกนเดียม 

(Sc) อะลูมิเนียมสตรอนเทียมเจือยูโรเพียม (SrAl2O4 :Eu2+) ซึ ่ง Eu2+ จะถูกใช)เปPนสารเจือของ

ตัวกระตุ)นใน SrAl2O4 เพราะสามารถแสดงการเรืองแสงที่ยาวนาน เพราะ Sr2+ และ Eu2+ ไอออนมี

รัศมีไอออนิกที่คล)ายกัน และมีการใช)วิธีการสังเคราะห.หลายวิธีในการเตรียมฟอสเฟอร.อะลูมิเนต

ฟอสเฟอร.ชนิดอัลคาไลน.เอิร.ธเจือแลนทาไนด. และพบวGาข)อดีและข)อเสียเกิดขึ้นจากอุณหภูมิปฏิกิริยา

ที่แตกตGางกัน และขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑ. คุณสมบัติการเรืองแสงของสารเรืองแสงอะลูมิเนต

เหลGาน ี ้ส GวนใหญGจะขึ ้นอยู Gก ับองค.ประกอบของไอออนแลนทาไนด.เจ ือและเมทริกซ .โฮสต. 

สภาพแวดล)อมเปPนตัวกระตุ)นแลนทาไนด. ซ่ึงเปPนการเรืองแสง [43] 

จากการศึกษางานวิจัยของ  Anesh Manjaly Poulose และคณะ ซึ่งวัสดุเรืองแสงที่ใช)สต

รอนเซียมอะลูมิเนตสองชนิดที่แตกตGางกัน SrAl2O4 : Eu, Dy (S1) และ Sr4Al14O25 : Eu, Dy (S2) 

หลอมรวมกับโพลิโพรพิลีน(PP) และประเมินคุณสมบัติการเรืองแสงหลังจากการกระตุ)นที่ 320 นาโน
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เมตรคอมโพสิต PP/S1 มีการปลGอยสีเขียวและ PP/S2 สร)างการปลGอยสีน้ำเงินที่ 520 นาโนเมตรและ 

495 นาโนเมตรตามลำด ับ แล ) วการทดสอบการเร ืองแสงโดยใช ) เคร ื ่ อง  Fluorescence 

Spectrophotometer สเปกตรัมการแผGรังสีเรืองแสงของคอมโพสิตPP/S1 และ PP/S2 สเปกตรัม

การแผGรังสีถูกรวบรวมที่การกระตุ)น 320 นาโนเมตร ตามที่คาดไว) ความเข)มของการปลGอยก¢าซใน

สเปกตรัมของ S1และ S2 น้ันสูงกวGาของคอมโพสิต PP เนื่องจากความทึบแสงและความทนทานตGอ

รังสียูวีของ PP ใน PP / S1 และ PP / S2 โดยการปลGอยการเรืองแสงของคอมโพสิต S1 และ PP/S1 

ความยาวคลื่นที่กระตุ)น 320 นาโนเมตร จะมีการแผGรังสีสีเขียวที่ 520 นาโนเมตร และคอมโพสิต S2 

และ PP/S2 ความยาวคล่ืนท่ีกระตุ)น 320 นาโนเมตร จะมีการปลGอยสีน้ำเงินท่ี 495 นาโนเมตร [44] 

จากการศึกษางานวิจัยของ Tianyou Peng และคณะ เปPนการเจือสตรอนเซียมอะลูมิเนตใน

ยูโรเพียมและดิสโพรเซียม เพื ่อให)เกิดการเรืองแสงที ่สวGางและยาวนาน โดยการสังเคราะห.กับ 

Aluminum nitrate, Strontium nitrate, Dysprosium nitrate แ ละ  Europium nitrate น ำ ไป

ละลายกับน้ำกลั่นแล)วนำไปเผาในเตามัฟเฟ¬ลที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส เถ)าที่ได)จากการ

เผาไหม)มีปริมาณมากและเกิดฟอง ซึ่งทำให)สามารถบดได)เพื่อให)ได)ผงตั้งต)นของ SrAl2O4:Eu,Dy 

หลังจากบดแล)วนำมาอบอGอนที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส เปPนเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต)บรรยากาศ

คาร.บอน แล)วเมื่อนำมาทดสอบการเรืองแสงโดยสเปกตรัมของการกระตุ)นและการปลGอยออกมา ซ่ึง

การกระตุ)นด)วยแสงยูวีที่ 513 นาโนเมตรให)เกิดการเรืองแสงเปPนสีเขียว ทำให)ทราบวGาอนุภาคนาโน

ของสารเรืองแสง SrAl2O4:Eu,Dy สามารถสังเคราะห.ได)โดยกระบวนการเผาไหม) ควบคูGไปกับการให)

ความร)อนแกGผงท่ีเกิดจากการเผาไหม)ท่ี 1,100 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศคาร.บอน ผลการวิเคราะห.

พบวGาฟอสเฟอร.ระดับนาโนเมตรมีเฟส SrAl2O4:Eu,Dy แบบ monoclinic บริสุทธิ ์ โดยมีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยอยูGในชGวง 15 – 45 นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีปฏิกิริยาโซลิดสเตต จะเกิดการ

กระตุ)นและการปลGอยการเรืองแสงระดับนาโนเมตร [45] 
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2.10.3 การต8านทานความหมอง (Tarnish Resistance) 

จากงานวิจัยของดร.ณัฐพล ชมแสง และคณะ งานวิจัยเกี่ยวกับการป]องกันการหมองน้ัน

สGวนมากนิยมใช)การเคลือบป]องกันการหมอง ดังนั้นจึงมีวิธีการในการป]องกันการหมองหลากหลาย 

เชGน มีการพัฒนาระบบการเคลือบด)วย plasma polymer  เพื ่อใช)ในการผลิตเง ินในการทำ

เครื่องประดับขึ้นในประเทศเยอรมันพบวGาชั้นฟ¬ล.มที่เคลือบบนตัวเรือนเครื่องประดับนั้น สามารถ

ป]องกันการหมองได)เปPนอยGางดี อีกทั้งยังสามารถป]องกันการขูดขีดที่เกิดในขั้นตอนการบรรจุได) 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการป]องกันการหมองด)วยการเคลือบด)วยฟ¬ล.มของ poly (amino-triazole) 

และ hexadecane-thiol โดยการใช)กระบวนการสังเคราะห.ทางไฟฟ]าเคมี การวิเคราะห.ฟ¬ล.มท่ีเคลือบ

โดยการวัดการสะท)อนแสงและการทดสอบด)วยกระบวนการไฟฟ]าเคมี พบวGาฟ¬ล.มที่เกิดมีลักษณะใส 

ไมGมีสี แตGฟ¬ล.มของ thiol จะมีการหลุดลอกได)งGายเมื่อโดนความร)อนจากการทดลองหลGอโลหะผสมเงิน

สเตอร.ลิงระบบAg-Al, Ag-Cu-Al และ Ag-Cu-Al-Si-Mg ในห)องปฏิบัติการหลGอโลหะ คณะอัญมณี 

มหาวิทยาลัยบูรพา [46] 

จากการศึกษางานวิจัยของ สุภิญญา วงษ.ศรีรักษา เปPนการศึกษาการต)านทานการหมองของ

โลหะผสมเงิน ทองแดง และแมงกานีส ซึ่งการวัดการต)านทานความหมองของโลหะจะทำการวัดคGาสี

ผิววัสดุและสมบัติทางกลโดยการวัดสมบัติทางกลในงานวิจัยจะใช)วิธีการวัดความแข็งวิกเกอร. ใช)

น้ำหนักกดที่ 1 กิโลกรัม เปPนเวลา 10 วินาที แล)ววัดความยาวเส)นทแยงมุมทั้ง 2 ด)าน  หาคGาความ

แข็งแบบวิกเกอร. จะทำให)ทราบวGาการที่ชิ้นงานมีสGวนผสมของทองแดงในปริมาณมากจะทำให)มีความ

แข็งมากเชGนกัน และการวัดคGาสีผิววัสดุใช)วิธีวัดคGาความสวGาง L* และคGาสี a*, b* ท่ีสะท)อนจากพ้ืนผิว

ของชิ้นงานด)วยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร. ทั้งกGอนการทดสอบในบรรยากาศซัลเฟอร.และหลังการ

ทดสอบในบรรยากาศซัลเฟอร. ใช)ระบบการวัดสีคือคGาความสวGาง L* คือ L* = 0 จะเปPนสีดำ L* = 

100 จะเปPนสีขาว คGาสี a* ถ)าเปPนคGาบวกจะเปPนสีแดง และถ)าเปPนคGาลบจะเปPนสีเขียว และ คGาสี b* 

ถ)าเปPนคGาบวกจะเปPนเหลือง และถ)าเปPนคGาลบจะเปPนสีน้ำเงิน ซ่ึงคGาน้ีสามารถนำมาหาสีท่ีเปล่ียนแปลง

ไปของชิ้นงานได) ซึ่งชิ้นงานที่เติมแมงกานีสในปริมาณมากในโลหะผสมก็ทำให)สามารถมีความสามารถ

ในการต)านทานความหมองได)ดีข้ึน [47] 

2.10.4 การอัดข้ึนรูปวัสดุผง 

จากการศึกษางานวิจัยของ อ. ปพน สมประสงค. เปPนงานเก่ียวกับการศึกษาสมบัติทางกลและ

โครงสร)างจุลภาคโดยการอัดด)วยแมGพิมพ. ซึ่งวัสดุผงที่ใช)มีหลายชนิด ได)แกG ผงเหล็ก ผงทองแดง ผง

คาร.บอน และตัวเชื ่อมประสานเปPน Zinc Stearate นำไปผสมในเครื่องผสมโลหะที่ต)องไมGทำให)

อนุภาคผงวัสดุเล็กลงไปกวGาเดิม เมื่อทำการอัดขึ้นรูปได)แล)วต)องทำการตรวจสอบให)ความหนาแนGน

ตรงตามทฤษฎี หรือใกล)เคียงมากท่ีสุด แตGช้ินงานท่ีได)จะต)องนำไปเผาผนึกเพ่ือทำให)ผงหลอมจับตัวกัน

แนGนยิ่งขึ้น ในขั้นตอนการเผาผนึกจะนำชิ้นงานลำเลียงผGานสายพานที่ความเร็ว 8 เซนติเมตรตGอนาที 
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อุGนชิ้นงานในอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ใช)เวลาประมาณ 27 นาที จากนั้นเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1,121 องศาเซลเซียส ใช)เวลาประมาณ 25 นาที โดยมีการเติมแก¢สไฮโดรเจน 0.3 – 0.8 ลูกบาศก.

เมตรตGอชั่วโมง และแก¢สไนโตรเจน 2.5 – 3.5 ลูกบาศก.เมตรตGอชั่วโมง เพื่อเปPนการกำจัดอากาศที่อยูG

ภายในเตาเผา หลังจากนั้นนำไปตรวจสอบความหนาแนGน เมื่อได)ชิ้นงานออกมาแล)วนำไปทดสอบ

สมบัติทางกลในด)านของการต)านแรงดึง และการทนตGอแรงกระแทก ผลที่ได)จากการทดสอบสมบัติ

ทางกลเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ขึ้นรูปแบบทั่วไปและการขึ้นรูปแบบอัด พบวGาสมบัติทางกล

ของการอัดน้ันมีคGาต่ำกวGาช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบท่ัวไปตามมาตรฐานเหล็ก AISI 1090 [48] 
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บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 

3.1 อุปกรณ:และเคร่ืองมือท่ีใชDในการวิจัย 

 3.1.1 เทอร)โมมิเตอร) (Thermometer) 

 3.1.2 ชุดเคร่ืองแกAวในการเตรียมสารเคมี  

 3.1.3 เคร่ืองขัดโลหะพรAอมกับอุปกรณ)ขัดโลหะ  

 3.1.4 กระดาษ SiC เบอร) 1,000 และ 1,200  

 3.1.5 เคร่ืองช่ังน้ำหนักของช้ินงาน 

 3.1.6 กลAองจุลทรรศน)แบบแสง (Optical microscope) 

3.1.7 กลAองจุลทรรศน)อิเล็กตรอนแบบสgองกราด (Scanning electron microscope) 

3.1.8 เคร่ืองมือทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร) (Vickers hardness tester) 

 3.1.9 เคร่ืองวัดการเรืองแสงสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร) (Fluorescence spectrophotometer) 

3.1.10 เคร่ืองมือวัดคgาสีบนผิววัสดุ (Colorimeter) 

3.1.11 เคร่ืองวิเคราะห)การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ) (X-Ray Diffractometer) 

 3.1.12 เคร่ืองอัดข้ึนรูปวัสดุผง (Compression molding machine) 

 3.1.13 แมgพิมพ)สำหรับอัดผง 
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3.2 วัสดุท่ีใชDในการทดลอง 

 3.2.1 ผงโลหะทองแดงบริสุทธ์ิ ขนาด 300 mesh หรือประมาณ 40 – 50 ไมโครเมตร 

 3.2.2 ผงเรืองแสงสตรอนเชียมอะลูมิเนต (สีเขียว MPG450) ขนาด 30 ไมโครเมตร 

 3.2.3 โพลิไวนิลแอลกอฮอล)  

 

3.3 สารเคมี 

 3.3.1 โซเดียมซัลไฟด)ไฮเดรต 

 3.3.2 ผงขัดอะลูมินา ขนาด 1 และ 0.25 ไมครอน 

 3.3.3 แอลกอฮอล) 

 3.3.4 น้ำ Reverse Osmosis (RO) 

 

3.4 ข้ันตอนการทดลอง 

 ในแตgละสgวนผสมของโลหะผสมทองแดงท้ัง 4 ชุด ทำการทดลอง ดังน้ี 

3.4.1 เตรียมผงโลหะทองแดงบริสุทธิ์ที่ปริมาณ 70, 80, 90 และ 100 เปอร)เซ็นต)โดยน้ำหนักและ

ผงเรืองแสงสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30, 20, 10 และ 0 เปอร)เซ็นต)โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ชั่งน้ำหนัก

ของผงชิ้นงานรวม 12 กรัม ของทั้ง 4 อัตราสgวน นำไปอัดขึ้นรูปชิ้นงาน 8 ชิ้นงาน โดยมีอัตราสgวน 

ดังน้ี  
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ตารางท่ี 3.1 แสดงสgวนผสมของโลหะทองแดงและน้ำหนักท่ีใชA 

ช้ินงาน 

สgวนผสมทางเคมี  

(เปอร)เซ็นต)โดยน้ำหนัก) 
น้ำหนักท่ีใชA (กรัม) 

ผงทองแดง 
ผงสตรอนเชียม

อะลูมิเนต 
ผงทองแดง 

ผงสตรอนเชียม

อะลูมิเนต 

A, Cu100 100 - 12.00 - 

B, Cu90 90 10 10.80 1.20 

C, Cu80 80 20 9.60 2.40 

D, Cu70 70 30 8.40 3.60 

 

3.4.2  จากน้ันนำสgวนผสมระหวgางผงโลหะทองแดงกับผงเรืองแสงสตรอนเชียมอะลูมิเนตมาผสมกับ 

ตัวเชื่อมประสานชนิดโพลิไวนิลแอลกอฮอล) ที่มีปริมาณ 0.0631 กรัม ผสมกับน้ำ Reverse 

Osmosis (RO) 0.5684 กรัม  

3.4.3  นำชุดทดสอบมาเขAาเคร่ืองอัดข้ึนรูปวัสดุผง โดยใชAแรงอัด 34.23 MPa โดยมีขนาดของ 

ช้ินงานทรงกระบอก เสAนผgานศูนย)กลาง 2.50 เซนติเมตร ความหนา 0.64 เซนติเมตร รัศมี 

1.25 เซนติเมตร 

3.4.4  นำช้ินงานไปทำการเผาผนึกภายใตAบรรยากาศอาร)กอน ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงทำ 

การเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตgอนาทีจนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  แลAวคง

อุณหภูมิไวAเป�นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลgอยใหAเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิหAอง เพื่อกำจัด

ตัวเช่ือมประสาน 
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3.5 วิธีการตรวจสอบ 

นำช้ินงานมาทดสอบ 5 การทดสอบ ดังน้ี 

3.5.1 การตรวจสอบโครงสรDางจุลภาค โดยใชDกลDองจุลทรรศน:แบบแสง 

3.5.1.1 เตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคของโลหะผสมทองแดง ที่มีสgวนผสมของ

ปริมาณสตรอนเชียมอะลูมิเนตตgางกัน โดยนำชิ้นงานท่ีอัดขึ้นรูปแลAวเตรียมผิวโดยขัด

ผิวชิ้นงานดAวยกระดาษทรายเบอร) 1,000 และ 1,200 ตามลำดับ แลAวขัดละเอียด ดAวย

ผงขัดอะลูมินา ขนาด 1 และ 0.25 ไมครอน ตามลำดับ หลังจากนั้นลAางคราบสกปรก

ดAวยน้ำและแอลกอฮอล) แลAวเป�าใหAแหAง 

3.5.1.2 ตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคดAวยกลAองจุลทรรศน)แบบแสง 

3.5.1.3 ตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคดAวยกลAองจุลทรรศน)ทางแสง ที่กำลังขยาย 50, 100 และ 

200 เทgา เพ่ือบันทึกรูปตามกำลังขยาย 

3.5.1.4 วิเคราะห)และสรุปผล 

3.5.2 การตรวจสอบโครงสรDางจุลภาค โดยใชDกลDองจุลทรรศน:อิเล็กตรอนแบบสPองกราด 

3.5.2.1 เตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคของโลหะผสมทองแดง ที่มีสgวนผสมของ

ปริมาณสตรอนเชียมอะลูมิเนตตgางกัน โดยนำชิ้นงานท่ีอัดขึ้นรูปแลAวเตรียมผิวโดยขัด

ผิวชิ้นงานดAวยกระดาษทรายเบอร) 1,000 และ 1,200 ตามลำดับ แลAวขัดละเอียด ดAวย

ผงขัดอะลูมินา ขนาด 1 และ 0.25 ไมครอน ตามลำดับ หลังจากนั้นลAางคราบสกปรก

ดAวยน้ำและแอลกอฮอล) แลAวเป�าใหAแหAง 

3.5.2.2 ตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคดAวยกลAองจุลทรรศน)อิเล็กตรอนแบบสgองกราด 

3.5.2.3 ตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคดAวยกลAองจุลทรรศน)ทางแสง ที่กำลังขยาย 200, 500 และ 

1,000 เทgา เพ่ือบันทึกรูปตามกำลังขยาย 

3.5.2.4 ทำการวิเคราะห)องค)ประกอบของบริเวณพ้ืนผิวช้ินงานดAวยเทคนิค Mapping analysis 
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3.5.2.5 วิเคราะห)และสรุปผล 

3.5.3 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร: (Vickers hardness test) 

3.5.3.1 เตรียมชิ้นงานเพื่อทำการวัดความแข็ง โดยขัดผิวชิ้นงานดAวยกระดาษทรายเบอร) 1,000 

และ 1,200 ตามลำดับ แลAวขัดละเอียดดAวยผงขัดอะลูมินา ขนาด 1 และ 0.25 ไมครอน 

ตามลำดับ ลAางคราบสกปรกดAวยน้ำและแอลกอฮอล) แลAวเป�าใหAแหAง 

3.5.3.2 วัดคgาความแข็งแบบวิกเกอร)ตามมาตรฐาน ดAวยเครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอร)ระบบ

ดิจิตอล โดยใหAน้ำหนักกด 0.2 กิโลกรัม เป�นเวลา 10 วินาที 

3.5.3.3 วัดขนาดรอยกดทั้งสองแกน (d1 และ d2) แลAวคำนวณคgาความแข็งแบบวิกเกอร) (HV) 

จากสูตรดังสมการ  

HV = 
!"#$%(!")

("
 = 
).+,--"
("

 

เม่ือ  P = แรงกด (กิโลกรัม) 

  d = ความยาวเฉล่ียของเสAนทแยงมุม 2 ดAาน (d1 และ d2) หนgวยเป�น

มิลลิเมตร 

  α = มุมระหวgางหนAาของหัวกดเพชรทรงป�รามิด = 136 องศา 

3.5.3.4 เปล่ียนบริเวณกดใหมg แลAวกดซ้ำตามขAอ 3.5.2.2 และ 3.5.2.3 อีกจำนวน 6 คร้ัง จากน้ัน

คำนวณคgาความแข็งวิกเกอร)  

3.5.3.5 หาคgาเฉล่ียของความแข็ง แลAววิเคราะห)และสรุปผล 
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3.5.4 การทดสอบความสามารถในการเรืองแสง 

3.5.4.1 นำชิ้นงานที่ไดAจากการอัดขึ้นรูปมาเตรียมผิวชิ้นงานโดยขัดดAวยกระดาษทรายเบอร) 

1,000 และ 1,200 ตามลำดับ ลAางดAวยน้ำและแอลกอฮอล) แลAวเป�าใหAแหAง ชั่งน้ำหนัก

ช้ินงานกgอนการทดสอบ  

3.5.4.2 กำหนดคgาการกระตุAน (Excitation) ที่ 390 นาโนเมตร ท่ีเครื่องวัดการเรืองแสงสเปกโตร

ฟลูออโรมิเตอร) แลAวนำช้ินงานไปวัดคgาการปลดปลgอยแสง 

3.5.4.3 วิเคราะห)และสรุปผล 

3.5.5 การทดสอบความตDานทานความหมอง 

3.5.5.1 นำชิ้นงานที่ไดAจากการอัดขึ้นรูปมาเตรียมผิวชิ้นงานโดยขัดดAวยกระดาษทรายเบอร) 

1,000 และ 1,200 ตามลำดับ ลAางดAวยน้ำและแอลกอฮอล) แลAวเป�าใหAแหAง ชั่งน้ำหนัก

ชิ้นงานกgอนการทดสอบ แลAววัดคgาความสวgาง L* และคgาสี a* , b* ดAวยเครื่องวัดคgาสี 

(Colorimeter) 

3.5.5.2 แขวนชิ้นงานไวAในภาชนะป�ดที่มีบรรยากาศของไอซัลเฟอร) ซึ่งไดAจากการละลายโซเดียม

ซัลไฟด)ไฮเดรต (Na2S•H2O) ในน้ำจนอิ่มตัว แลAวสังเกตการณ)เปลี่ยนแปลงสีผิวของ

ช้ินงาน เม่ือเวลาผgานไป 15, 30 และ 120 นาที จากน้ันบันทึกผล 

3.5.5.3 ชั่งน้ำหนักชิ้นงานหลังจากการทดสอบการหมอง แลAวนำชิ้นงานไปวัดคgาความสวgาง L* 

และคgาสี a* , b* ดAวยเคร่ืองวัดคgาสี (Colorimeter) อีกคร้ัง 

3.5.5.4 นำคgาที่ไดAมาคำนวณหาคgาการเปลี่ยนแปลงสีผิวของชิ้นงาน (DE*) จะไดAคgา DE* ของ

ช้ินงาน ทดสอบแตgละชุดท่ีเวลาทดสอบตgางกัน แลAววิเคราะห)และสรุปผล 
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3.5.6 การทดสอบเทคนิควิเคราะห:การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ: 

3.5.6.1 นำชิ้นงานที่ไดAจากการอัดขึ้นรูปและเผาผนึกแลAว เตรียมสำหรับวิเคราะห)การเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ) ดAวยการขัดกระดาษทรายเบอร) 1,000 และ 1,200 ตามลำดับ 

3.5.6.2 ทำการบดชิ้นงานใหAเป�นผงอยgางละเอียด แลAวนำไปทดสอบวิเคราะห)การเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ) 

3.5.6.3 วิเคราะห)และสรุปผล 

3.5.7 การวัดความหนาแนPน 

3.5.7.1 นำช้ินงานท่ีไดAจากการอัดข้ึนรูปและเผาผนึกแลAว มาช่ังน้ำหนัก 

3.5.7.2 ทำการช่ังน้ำหนักช้ินงานแหAง บันทึกคgาท่ีไดA 

3.5.7.3 ทำการช่ังน้ำหนักช้ินงานในน้ำ บันทึกคgาท่ีไดA 

3.5.7.4 ทำการช่ังน้ำหนักช้ินงานท่ีเป�ยกบนอากาศ บันทึกคgาท่ีไดA 

3.5.7.5 นำคgาท่ีไดAมาคำนวณหาความหนาแนgนวัสดุพรุน (Bulk density) 

3.5.7.6 สรุปผล 
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แผนภูมิกระบวนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

กเตรียมวัสดุ สgวนผสมและอุปกรณ)ในการทดลอง 

ข้ึนรูปตัวอยgางโดยใชAกระบวนการอัดข้ึนรูปวัสดุผง ท้ัง 4 ชุด โดยมีปริมาณของโลหะทองแดง 

70 - 100 เปอร)เซ็นต)โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 0, 10.0, 20.0, และ 30.0 

เปอร)เซ็นต)โดยน้ำหนัก และตัวเช่ือมประสานเป�นโพลิไวนิลแอลกอฮอล) แลAวนำไปเผาผนึก 

นำช้ินงานท้ัง 4 ชุด มาขัดผิวและบดเป�นผง เพ่ือนำไปทดสอบและวิเคราะห)ในดAานตgาง ๆ 

การตรวจสอบโครงสรAางจุลภาค 

การตรวจสอบความสามารถในการเรืองแสง 

การทดสอบความตAานทานการหมอง 

การทดสอบความแข็งโดยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร) 

การทดสอบเทคนิควิเคราะห)การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ) 

การตรวจสอบโครงสรAางจุลภาคโดยกลAองจุลทรรศน)อิเล็กตรอนแบบ

สgองกราด/Mapping Analysis 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

4.1 ผลจากการศึกษาการอัดข้ึนรูปโลหะทองแดงท่ีเติมสารเรืองแสงชนิดสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

โลหะทองแดงทั้ง 4 อัตราส4วน ที่เติมสารเรืองแสงชนิดสตรอนเชียมอะลูมิเนตในขั้นตอนการอัดขึ้นรูป

โลหะผงที่ปริมาณทองแดงตั้งแต4 70, 80, 90 และ 100 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก และเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต  

30, 20, 10, และ 0 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก แลQวอัดขึ้นรูปวัสดุผงโดยใชQแรงอัด 34.23 MPa จากนั้นทำการเผา

ผนึกภายใตQบรรยากาศอารLกอน ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 1 ชั่วโมง โดยอัตราความรQอน          

3 องศาเซลเซียสต4อนาที อัตราการไหลของแก^สอารLกอน 3 มิลลิลิตรต4อนาที ชิ้นงานที่ไดQจากอัดขึ้นรูปโลหะผง

ก4อนการเผาผนึก และกราฟการเผาผนึก แสดงดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.1 ภาพช้ินงานท่ีไดQจากการอัดข้ึนรูปโลหะผงปริมาณทองแดงก4อนเผาผนึก  

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก     

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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จากการศึกษางานวิจัยของ Ali Keshavarz Panahi และ Hossein Khoshkish โดยใชQวัสดุเป[นผง

โลหะทองแดงขนาด 10 ไมโครเมตร ที่ผสมกับตัวเชื่อมประสานเป[นผงพอลิเมอรLชนิดเทอรLโมพลาสติกที่ช4วยใหQ

ผงโลหะทองแดงเช่ือมติดกันไดQดีย่ิงข้ึน แลQวนำไปเผาผนึกภายใตQบรรยากาศของก̂าซอารLกอน ท่ีอุณหภูมิ 800 – 

1,050 องศาเซลเซียส [35] ซึ่งก^าซอารLกอนจะใชQในกระบวนการเผาผนึกเพื่อที่จะช4วยทำใหQทองแดงไม4เกิดการ

หมอง เพราะการเผาในบรรยากาศปกติจะมีก̂าซออกซิเจนในบรรยากาศ  

การเผาผนึกชิ้นงานทำใหQพบว4าชิ้นงานทองแดงที่ผ4านการอัดขึ้นรูปโลหะผงจะขึ้นอยู4กับปtจจัยต4าง ๆ 

เช4น ตัวเชื่อมประสาน อุณภูมิในการเผาผนึก และปริมาณของสารเรืองแสงชนิดสตรอนเชียมอะลูมิเนต เป[นตQน 

เนื่องจาการทดลองรอบแรกในการอัดขึ้นรูปโลหะผงทองแดงทั้งหมด 4 อัตราส4วน พบว4าเมื่ออัดขึ้นรูปโลหะผง

แลQวเกิดการหลุดล4วงของผง และไม4แข็งแรง จากนั้นนำไปเผาที่อุณภูมิ 800 องศาเซลเซียสตามทฤษฎี เมื่อเผา

สำเร็จตัวชิ้นงานที่มีปริมาณของสตรอนเชียมอะลูมิเนตมากตั้งแต4 20-30 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก ไม4เกิดการ

เกาะตัวกันเป[นช้ินงาน แสดงดังรูป 4.3 จึงทำการปรับเปล่ียนอุณหภูมิเป[น 900 องศาเซลเซียสโดยเพ่ิมอุณหภูมิ 

3 องศาเซลเซียสต4อนาทีจนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  แลQวคงอุณหภูมิไวQเป[นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากน้ัน

ปล4อยใหQเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิหQอง พบว4าชิ้นงานทองแดงทั้งหมด 4 อัตราส4วนสามารถขึ้นรูปไดQ และเกาะตัว

กันเป[นช้ินงานไดQ แสดงดังรูป 4.4  

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเทียบกับเวลาในการเผาผนึกของช้ินงาน

ทองแดงท่ี 900 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 1 ช่ัวโมง 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.3 ภาพช้ินงานท่ีไดQจากการอัดข้ึนรูปโลหะผงทองแดง และทำการเผาผนึกภายใตQ

บรรยากาศอารLกอน ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.4 ภาพช้ินงานท่ีไดQจากการอัดข้ึนรูปโลหะผงทองแดง และทำการเผาผนึกภายใตQ

บรรยากาศอารLกอน ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก     

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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4.2 ผลจากการศึกษาความหนาแนLนของช้ินงานทองแดงท่ีเติมสารเรืองแสงชนิดสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

จากการขึ้นรูปชิ้นงานโลหะทองแดงทั้ง 4 อัตราส4วน ที่เติมสารเรืองแสงชนิดสตรอนเชียมอะลูมิเนตใน

ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปโลหะผงที่ปริมาณทองแดงตั้งแต4 70, 80, 90 และ 100 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก และเติม

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 30, 20, 10, และ 0 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก และผ4านกระบวนการเผาผนึกใชQอุณหภูมิ

อยู4ท่ี 900 องศาเซลเซียส ภายใตQบรรยากาศอารLกอน จากนั้นนำชิ้นงานมาหาความหนาแน4นโดยใชQหลักการ

ของอารLคิมีดิส โดยการใชQเคร่ืองช่ังน้ำหนักและชุดเคร่ืองมือวัดความหนาแน4น แสดงดังรูป 4.5   

         

จากการทดลองพบว4าความหนาแน4นของชิ้นงานโลหะทองแดงทั้ง 4 อัตราส4วนก4อนเผาผนึก และหลัง

เผาขึ้นอยู4กับปริมาณในการเติมสารสตรอนเชียมอะลูมิเนต เมื่อมีปริมาณสตรอนเชียมมากก็จะทำใหQความ

หนาแน4นของชิ้นงานโลหะทองแดงลดต่ำลง เมื่อทำการเผาผนึกชิ้นงานโลหะทองแดงที่ 900 องศาเซลเซียส ทำ

ใหQอนุภาคของผงทองแดง และผงสตรอนเชียมอะลูมิเนต มาจับตัวกันชิดกันมากข้ึน ทำใหQไดQความหนาแน4นของ

ชิ้นงานโลหะทองแดงทั้ง 4 อัตราส4วนมากขึ้น โดยทดลองจากเครื่องชั่งและชุดเครื่องมือวัดความหนาแน4น ซ่ึง

ค4าความหนาแน4นที่ไดQจะนำมาคำนวณหาเปอรLเซ็นตLความหนาแน4นเพื่อจะทำใหQทราบว4าชิ้นงานหลังจากการ

เผาผนึกที ่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยที ่มีเปอรLเซ็นตLความแตกต4างของ Theoretical results กับ 

Experimental results คือ 45.71 เปอรLเซ็นตL,  48.33 เปอรLเซ็นตL, 49.44 เปอรLเซ็นตL และ 49.50 เปอรLเซ็นตL 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความหนาแน4นของช้ินงานโลหะทองแดงท้ัง 4 อัตราส4วน 
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ของชิ้นงาน A, B, C และ D ตามลำดับ ดังนั้นชิ้นงานทั้ง 4 อัตราส4วนหลังจากการเผาผนึกมีความหนาแน4นท่ี

เพ่ิมข้ึนเป[นอย4างมาก แสดงดังตาราง 4.1  

 

ตารางท่ี  4.1  แสดงค4าความหนาแน4นท่ีค4าความหนาแน4นจากปริมาณส4วนผสมและค4าความหนาแน4นจาก

การวัดความหนาแน4น หน4วยกรัมต4อลูกบาศกLเซนติเมตร (g/cm3) 

ช้ินงาน ค4าความหนาแน4นจากปริมาณส4วนผสม  ค4าความหนาแน4นจากการวัดความหนาแน4น 

A, Cu100 8.96 4.10 

B, Cu90 7.78 3.56 

C, Cu80 6.88 3.19 

D, Cu70 6.16 2.77 

 

4.3 ผลจากศึกษาโครงสรNางจุลภาคของชิ้นงานโลหะทองแดงดNวยกลNองจุลทรรศนPแบบแสง (Optical 

microscope) และกลNองจุลทรรศนPอิเล็กตรอนแบบสLองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

4.3.1 กลNองจุลทรรศนPแบบแสง (Optical microscope) 

การขึ้นรูปชิ้นงานโลหะทองแดงทั้ง 4 อัตราส4วน ที่เติมสารเรืองแสงชนิดสตรอนเชียมอะลูมิเนตใน

ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปโลหะผงท่ีมีปริมาณทองแดงตั้งแต4 70, 80, 90 และ 100 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก และเติม

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 30, 20, 10, และ 0 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก และผ4านกระบวนการเผาผนึกใชQอุณหภูมิ

อยู4ท่ี 900 องศาเซลเซียส ภายใตQบรรยากาศอารLกอน จากนั้นนำชิ้นงานไปขัดเป�ดผิวดQวยการขัดหยาบกระดาษ

ทรายเบอรL 1,000 และ 1,200 ขัดเงาโดยใชQผงอะลูมินาขนาด 1 และ 0.25 ไมครอน ตามลำดับ นำชิ้นงาน

โลหะทองแดงไปตรวจสอบโครงสรQางจุลภาคหลังขัดผิวชิ้นงานดQวยกลQองจุลทรรศนLแบบแสงโดยใชQกำลังขยายท่ี 

50, 100 และ 200 เท4า แสดงดังรูป 4.6, 4.7 และ 4.8 ตามลำดับ 
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จากรูป 4.6(ก) จะเห็นไดQว4าชิ้นงานหลังจากขัดผิวแลQว มีเนื้อของทองแดงทั้งหมดส4วนบริเวณที่มีสีดำ

เกิดจากการท่ีเผาผนึกแลQวทองแดงบางส4วนไม4เช่ือมติดกันจึงทำใหQมีลักษณะคลQายรูพรุน รูป 4.6(ข) เป[นชิ้นงาน

ที่มีการเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนตเขQาไป ที่เห็นในรูปจะมีเนื้อของทองแดงและส4วนที่มีสีดำเป[นรูพรุนและ

สตรอนเชียมอะลูมิเนต รูป 4.6(ค)  จะเห็นเนื้อทองแดงบางส4วนที่สะทQอนแสงออกมาใหQเห็นแลQวที่เป[นสีดำเป[น

บริเวณที่เป[นรูพรุนแลQวเป[นสตรอนเชียมอะลูมิเนต รูป 4.6(ง) เป[นชิ้นงานที่มีองคLประกอบของสตรอนเชียม

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.6 ช้ินงานหลังการขัดผิวท่ีไดQจากกลQองจุลทรรศนLแบบแสงดQวยกำลังขยาย 50 เท4า  

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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อะลูมิเนตมากที่สุดทำใหQบริเวณที่สะทQอนแสงออกมาเป[นส4วนประกอบของทั้งทองแดงและสตรอนเชียม

อะลูมิเนต 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.7 ช้ินงานหลังการขัดผิวท่ีไดQจากกลQองจุลทรรศนLแบบแสงดQวยกำลังขยาย 100 เท4า 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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จากรูป 4.7(ก) จะเห็นไดQว4าชิ้นงานหลังจากขัดผิวแลQว มีเนื้อของทองแดงทั้งหมดส4วนบริเวณที่มีสีดำ

เกิดจากการที่เผาผนึกแลQวทองแดงบางส4วนไม4เชื่อมติดกันจึงทำใหQมีลักษณะคลQายรูพรุน มีร4องรอยของการขัด

ผิวที่ไม4ดีจึงมีการขรุขระอยู4เป[นบางส4วน รูป 4.7(ข) จะเห็นว4าเนื้อของทองแดงเรียบและเห็นไดQชัดเจน มีรูพรุน

และสตรอนเชียมอะลูมิเนตอยู4ในโครงสรQาง รูป 4.7(ค) จะเห็นเนื้อทองแดงบางส4วนที่สะทQอนแสงออกมา

บางส4วน มีรูพรุนและสตรอนเชียมอะลูมิเนตในโครงสรQาง รูป 4.7(ง) บริเวณผิวส4วนใหญ4เป[นสตรอนเชียม

อะลูมิเนต และเห็นเน้ือทองแดงแค4ส4วนนQอย 

 

 (ก) (ข) 

(ง) (ค) 

รูปท่ี 4.8 ช้ินงานหลังการขัดผิวท่ีไดQจากกลQองจุลทรรศนLแบบแสงดQวยกำลังขยาย 200 เท4า 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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จากรูป 4.8(ก) จะเห็นไดQว4าชิ้นงานหลังจากขัดผิวแลQว มีเนื้อของทองแดงทั้งหมดส4วนบริเวณที่มีสีดำมี

ลักษณะของรูพรุน มีร4องขรุขระอยู4เป[นบางส4วน รูป 4.8(ข) จะเห็นว4าเนื้อของทองแดงเรียบและเห็นไดQชัดเจน 

มีรูพรุนและสตรอนเชียมอะลูมิเนตอยู4ในโครงสรQาง รูป 4.8(ค) จะเห็นเนื้อทองแดงบางส4วนที่สะทQอนแสง

ออกมาบางส4วน มีรูพรุนและสตรอนเชียมอะลูมิเนตในโครงสรQาง รูป 4.8(ง) บริเวณผิวส4วนใหญ4เป[น

สตรอนเชียมอะลูมิเนต และเห็นเน้ือทองแดงเป[นบางส4วนในโครงสรQาง 

จากการศึกษาโครงสรQางจุลภาคของชิ้นงานโลหะทองแดงดQวยกลQองจุลทรรศนLแบบแสง พบว4าชิ้นงาน

โลหะทองแดงท่ีข้ึนรูปดQวยกระบวนการการอัดข้ึนรูปวัสดุผงมีรูพรุนในช้ินงานอย4างมาก อาจเกิดจากการอัดวัสดุ

ผงที่ไม4แน4นชิดกันทำใหQเกิดรูพรุนของชิ้นงานโลหะทองแดง เนื่องจากชิ้นงานท่ีมีสตรอนเชียมอะลูมิเนตมากทำ

ใหQผิวของชิ้นงานมีความขรุขระ และไม4เกิดการสะทQอนแสงทำใหQการตรวจสอบโครงสรQางจุลภาคดQวยกลQอง

จุลทรรศนLแบบแสงไม4ค4อยเห็นผลที่ชัดเจนจึงตQองนำชิ้นงานโลหะทองแดงทั้ง 4 อัตราส4วน ไปตรวจสอบ

โครงสรQางจุลภาคดQวยกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบส4องกราด 

4.3.2 กลNองจุลทรรศนPอิเล็กตรอนแบบสLองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

การขึ้นรูปชิ้นงานโลหะทองแดงทั้ง 4 อัตราส4วน ที่เติมสารเรืองแสงชนิดสตรอนเชียมอะลูมิเนตใน

ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปโลหะผงท่ีมีปริมาณทองแดงตั้งแต4 70, 80, 90 และ 100 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก และเติม

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 30, 20, 10 และ 0 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก และผ4านกระบวนการเผาผนึกใชQอุณหภูมิอยู4

ท่ี 900 องศาเซลเซียส ภายใตQบรรยากาศอารLกอน จากนั้นนำชิ้นงานไปขัดเป�ดผิวดQวยการขัดกระดาษทราย

เบอรL 1,000 และ 1,200 ข ัดเงาโดยใช Qอะลูม ินาขนาด 1 และ 0.25 ไมครอน ตามลำดับ นำชิ ้นงาน

โลหะทองแดงไปตรวจสอบโครงสรQางจุลภาคดQวยกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบส4องกราด ท่ีกำลังขยาย 200, 

500 และ 1,000 เท4า แสดงดังรูป 4.9, 4.10 และ 4.11 ตามลำดับ 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(B) (A) 
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จากการศึกษาโครงสรQางจุลภาคดQวยกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบส4องกราดรูปจะเห็นอนุภาคของ

ผงทองแดงหลังจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป[นเวลา 1 ชั่วโมงแลQว ที่กำลังขยาย 200 เท4า 

รูป 4.9(ก) เป[นอนุภาคของทองแดง 100 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก ซึ่งมีการเชื่อมติดกันเป[นบางส4วน เนื่องจาก

ผงทองแดงมีขนาด 40 – 50 ไมครอน จึงทำใหQเห็นจากรูปว4ามีขนาดที่แตกต4างกัน รูป 4.9(ข) เป[นชิ้นงานที่มี

อนุภาคของทองแดงและสตรอนเชียมอะลูมิเนต โดยบริเวณท่ีมีสีอ4อนกว4าจะเป[นทองแดงดังจุด (A) และบริเวณ

ที่มีสีเขQมกว4าจะเป[นสตรอนเชียมอะลูมิเนต ดังจุด (B) มีการเกาะกันที่ดีเพราะอนุภาคของสตรอนเชียม

อะลูมิเนตไปแทรกอยู4ตามช4องว4างของทองแดง รูป 4.9(ค) บริเวณส4วนใหญ4ที่เห็นจะเป[นสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

ส4วนทองแดงจะเห็นแทรกอยู4เป[นบางส4วน แต4ยังคงมีรูพรุนอยู4ในชิ้นงาน รูป 4.9(ง) จะเห็นว4ามีการกระจายตัว

ของสตรอนเชียมอะลูมิเนตอยู4เป[นบริเวณกวQาง ดังจุด (C) และมีทองแดงแทรกอยู4เป[นบางส4วน ดังจุด (D)  

 

 

 

 

 

 

 

(ค) (ง) 

(C) 

(D) 

รูปท่ี 4.9 ภาพช้ินงานท่ีไดQจากกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบส4องกราดของช้ินงานทองแดงท่ี

กำลังขยาย 200 เท4า 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนักเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนักเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนักเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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(ก) (ข) 

(E) 

(F) 

(G) 

(H) 

(ค) (ง) 

(I) 

(J) 

รูปท่ี 4.10 ภาพช้ินงานท่ีไดQจากกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบส4องกราดของช้ินงานทองแดงท่ีกำลังขยาย 

500 เท4า 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนักเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนักเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนักเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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จากการศึกษาโครงสรQางจุลภาคดQวยกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบส4องกราดรูปจะเห็นอนุภาคของ

ผงทองแดงหลังจากการเผาผนึก ที่กำลังขยาย 500 เท4า รูป 4.10(ก) จะเห็นอนุภาคของทองแดงที่มีลักษณะ

สว4าง และบางอนุภาคมีการเชื ่อมติดกัน ดังจุด (E) รูป 4.10(ข) เป[นชิ ้นงานที่มีอนุภาคของทองแดงและ

สตรอนเชียมอะลูมิเนต โดยบริเวณที่มีสีอ4อนกว4าจะเป[นทองแดงดังจุด (F) และบริเวณที่มีสีเขQมกว4าจะเป[น

สตรอนเชียมอะลูมิเนต ดังจุด (H) ชิ้นงานอัตราส4วนที่มีปริมาณของทองแดง 90 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติม

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เกิดเกล็ดออกไซดLขึ ้นบริเวณอนุภาคทองแดงและ

สตรอนเชียมอะลูมิเนต ดังจุด (G) รูป 4.10(ค) จะเห็นอุนภาคของทองแดงที่จับกลุ4มเป[นกQอนและอนุภาค

สตรอนเชียมอะลูมิเนตที่อยู4แทรกเป[นบางส4วน สาเหตุที่อนุภาคบางส4วนไม4เชื่อมติดกัน เพราะอนุภาคของ

สตรอนเชียมอะลูมิเนตไปขัดขวางการหลอมตัวเพื่อเชื่อมติดกันของทองแดง รูป 4.10(ง) อนุภาคทองแดงมีการ

จับตัวกันเป[นกลุ4มกQอนและเช่ือมติดกัน ดังจุด (I) และ (J) มีอนุภาคสตรอนเชียมอะลูมิเนตแทรกตัวอยู4บางส4วน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(K) 

(L) 

(ค) (ง) 

(M) 

(O) 

(N) 

รูปท่ี 4.11 ภาพช้ินงานท่ีไดQจากกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบส4องกราดของช้ินงานทองแดงท่ีกำลังขยาย 

1,000 เท4า 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนักเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนักเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนักเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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จากการศึกษาโครงสรQางจุลภาคดQวยกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบส4องกราดรูปจะเห็นอนุภาคของ

ผงทองแดงหลังจากการเผาผนึก ที่กำลังขยาย 1,000 เท4า รูป 4.11(ก) จะเห็นอนุภาคทองแดงที่มีการเชื่อม

ติดกันแลQวมีหลากหลายขนาด บางอนุภาคมีลักษณะเป[นกQอนที ่มีลักษณะขรุขระ ไม4เรียบ ดังจุด (K)              

รูป 4.11(ข) เป[นชิ้นงานที่มีอนุภาคสตรอนเชียมอะลูมิเนต จะเห็นว4าเกิดออกไซดLที่อนุภาคที่มีสีเขQมกว4า นั่นคือ

สตรอนเชียมอะลูมิเนต ดังจุด (L) ส4วนสีที่สว4างคือ ทองแดง ซึ่งมีการเกิดออกไซดLนQอย รูป 4.11(ค) จะเห็นว4า

อนุภาคทองแดงมีขนาดที่ใหญ4 เกิดจากการเชื่อมติดกัน ดังจุด (M) จะเห็นอนุภาคของสตรอนเชียมอะลูมิเนตท่ี

แยกออกมาอย4างชัดเจน ดังจุด (N) รูป 4.11(ง) จะเห็นอนุภาคของทองแดงที่มีการเชื่อมติดกันเป[นลักษณะ

เรียวยาว ดังจุด (O) และมีอนุภาคของสตรอนเชียมอะลูมิเนตแทรกอยู4เป[นบางส4วน 

 จากการศึกษาโครงสรQางจุลภาคของชิ้นงานทั้ง 4 อัตราส4วน หลังจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส เป[นเวลา 1 ชั่วโมง จะเห็นไดQว4าชิ้นงานแต4ละชิ้นมีการกระจายตัวกันของอนุภาคทองแดงและ

สตรอนเชียมอะลูมิเนต ส4วนอนุภาคที่มีร4องรอย หรือผิวขรุขระเกิดจากการขัดดQวยผงอะลูมินาขนาด 1 และ 

0.25 ไมครอน เนื่องจากการขัดผิวทำใหQเกิดร4องรอยขึ้นบนชิ้นงาน และความแตกต4างของอนุภาคทองแดงกับ

สตรอนเชียมอะลูมิเนต เมื่อใชQกลQองจุลทรรศนLทางแสงจะเห็นเนื้อทองแดงสะทQอนออกมา ส4วนบริเวณที่มืดเป[น

ทั้งรูพรุนและสตรอนเชียมอะลูมิเนต ส4วนการใชQกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบส4องกราดจะเห็นโครงสรQาง

จุลภาคท่ีชัดเจนข้ึน ทำใหQแยกระหว4างอนุภาคทองแดงและสตรอนเชียมอะลูมิเนตไดQ 

 

4.3.3 Mapping Analysis 

จากการศึกษาโครงสรQางจุลภาคของชิ้นงานทั้ง 4 อัตราส4วน โดยใชQกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบ

ส4องกราด ไดQมีเพ่ิมการวิเคราะหLอีกหน่ึงอย4าง คือ Mapping Analysis เพ่ือวิเคราะหLหาองคLประกอบบริเวณพ้ืน

ผิวชิ้นงาน ซึ่งไดQทำการวิเคราะหLชิ้นงานที่มีปริมาณทองแดง 70 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียม

อะลูมิเนต 30 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก ใชQกำลังขยาย 500 เท4า และรูปของแต4ละธาตุ แสดงดังรูป 4.12 และ 

4.13 ตามลำดับ 
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รูปท่ี 4.12 ภาพช้ินงานท่ีไดQจากกลQองจุลทรรศนLอิเล็กตรอนแบบส4องกราดของช้ินงาน

ทองแดงท่ีกำลังขยาย 500 เท4า ของช้ินงานท่ีมีปริมาณทองแดง 70 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก 

เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก ใชQ Mapping Analysis 

(ก) (ข) 
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จากรูปที่ 4.13 ใชQการวิเคราะหLเพ่ือหาองคLประกอบของช้ินงานท่ีมีปริมาณทองแดง 70 เปอรLเซ็นตLโดย

น้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก โดยรูป 4.13(ก) บริเวณที่สังเกตไดQส4วนใหญ4มี

องคLประกอบของธาตุออกซิเจน รูป 4.13(ข) บริเวณที่สังเกตไดQส4วนใหญ4มีองคLประกอบของธาตุอะลูมิเนียม   

รูป 4.13(ค) บริเวณที่สังเกตไดQส4วนใหญ4มีองคLประกอบของธาตุทองแดง รูป 4.13(ง) บริเวณที่สังเกตไดQส4วน

ใหญ4มีองคLประกอบของธาตุสตรอนเชียม ซึ่งจะเห็นไดQว4าทองแดงมีการเกาะกลุ4มกันและกระจายตัวอยู4รอบโดย

ท่ีมีสตรอนเชียมอะลูมิเนตอยู4ดQวย โดยสรุปปริมาณของธาตุ แสดงดังตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.14 ตามลำดับ 

 

 

 

  

(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.13 ภาพแสดงบริเวณท่ีมีองคLประกอบของธาตุในช้ินงาน 

(ก) องค6ประกอบของธาตุออกซิเจน 

(ข) องค6ประกอบของธาตุอะลูมิเนียม 

(ค) องค6ประกอบของธาตุทองแดง 

(ง) องค6ประกอบของธาตุสตรอนเชียม 
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ตารางท่ี 4.2  แสดงองคLประกอบของธาตุท่ีมีอยู4ในช้ินงานมีปริมาณทองแดง 70 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติม 

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก  

 

ธาตุ เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก(weight%) เปอรLเซ็นตLโดยอะตอม(atomic%) 

ออกซิเจน 20.18 47.25 

อะลูมิเนียม 10.80 14.99 

ทองแดง 50.96 30.00 

สตรอนเชียม 18.06 7.72 

รวม 100  

 

 

 

  

รูปท่ี 4.14 สเปกตรัมของธาตุองคLประกอบท้ังหมดในช้ินงาน 
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4.4 ผลจากศึกษาความแข็งแบบวิกเกอรPของช้ินงานโลหะทองแดงดNวยเคร่ืองมือทดสอบความแข็งแบบวิก

เกอรP (Vickers hardness testing machine) 

การทดสอบสมบัติทางกลโดยใชQเครื่องทดสอบความแข็งวิกเกอรLระบบดิจิทัล โดยใหQน้ำหนักกด 0.2 

กิโลกรัม เป[นเวลา 10 วินาที แลQววัดความยาวของเสQนทแยงมุมทั้ง  2 ดQาน แลQวคำนวณค4าความแข็งแบบวิก

เกอรL (HV) ซ่ึงช้ินงานทองแดงสามารถวัดความแข็งไดQ 2 ส4วนผสม คือ ช้ินงานงานทองแดง 100 เปอรLเซ็นตLโดย

น้ำหนักและชิ้นงานทองแดง 90 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก 

มีค4าความแข็งเฉลี่ย (HV) แสดงดังตารางที่ 4.3 รูปของชิ้นงานทดสอบและกราฟผลการทดสอบความแข็ง 

แสดงดังรูป 4.15 และ 4.16 ตามลำดับ 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค4าความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานทองแดงโดยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรL เทียบ

กับปริมาณทองแดงและสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

ช้ินงาน 
ส4วนผสมทางเคมี (เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก) ค4าความแข็งเฉล่ีย

(HV) Cu SrAl2O4 

A, Cu100 100 - 30.50 

B, Cu90 90 10 12.84 

 

 (ก) (ข) 

รูปท่ี 4.15 รอยกดช้ินงานทดสอบความแข็งวิกเกอรL โดยใชQน้ำหนักกด 0.2 กิโลกรัม เวลา 10 วินาที 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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จากการทดสอบสมบัติทางกลโดยใชQเครื่องทดสอบความแข็งวิกเกอรLระบบดิจิทัล ในส4วนของชิ้นงาน

ทองแดงอีก 2 อัตราส4วน คือ ช้ินงาน C ปริมาณทองแดง 80 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

20 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก และ ชิ้นงาน D ปริมาณทองแดง 70 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียม

อะลูมิเนต 30 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก ไม4สามารถวัดค4าความแข็งไดQดQวยเครื่องทดสอบความแข็งวิกเกอรLระบบ

ดิจิทัล เน่ืองจากบริเวณพื้นผิวของชิ้นงานไม4เรียบสม่ำเสมอกัน และมีความขรุขระ ซึ่งอาจจะทำใหQบริเวณหัวกด

ของเครื่องมือทดสอบเกิดความเสียหาย เมื่อมีการเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนตลงไปในชิ้นงานทำใหQไปขัดขวาง

การเชื่อมติดกันของอนุภาคทองแดงในการขั้นตอนการเผาผนึก จึงทำใหQบริเวณที่ทำการทดสอบความแข็งเม่ือ

กดลงไปแลQวตรงบริเวณที่มีทองแดงจะมีสตรอนเชียมอะลูมิเนตอยู4รอบ ๆ อย4างไรก็ตามการที่เติมสตรอนเชียม

อะลูมิเนตในปริมาณท่ีมากก็ทำใหQช้ินงานมีความแข็งท่ีลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธLระหว4างค4าความแข็งวิกเกอรLกับช้ินงานทดสอบ 
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4.5 ผลจากศึกษาความสามารถในการเรืองแสงของช้ินงานโลหะทองแดงดNวยเคร่ืองวัดการเรืองแสงสเปก

โตรฟลูออโรมิเตอรP (Fluorescence spectrophotometer) 

การทดสอบความสามารถในการเรืองแสงของชิ้นงานทองแดงทั้ง 4 อัตราส4วน ที่เติมสารเรืองแสงชนิด

สตรอนเชียมอะลูมิเนต มีปริมาณทองแดงตั ้งแต4 70, 80, 90 และ 100 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก และเติม

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 30, 20, 10 และ 0 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก หลังจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสโดยใชQเครื่องวัดการเรืองแสงสเปกโตรฟลูออโรมิเตอรL รุ4น  FluoroMax+ Spectrofluorometer ซ่ึง

เป[นการวัดการเรืองแสงที่เปล4งออกมาจากสารเรืองแสง ซึ่งไดQจากการที่โมเลกุลของสารดูดกลืนพลังงานแสง

เขQาไป แลQวเรืองแสงที ่มีความยาวคลื ่นยาวกว4าความยาวคลื ่นที ่โมเลกุลดูดกลืนเขQาไป ทำการกระตุQน 

(Excitation) ที่ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร สำหรับชิ้นงานที่มีปริมาณทองแดง 100 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก 

ทำการวัดเพื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่มีการเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต ชิ้นงาน A, B, C และ D แสดงดังรูป 

4.17, 4.18, 4.19, 4.20 ตามลำดับ และเปรียบเทียบท้ัง 4 ช้ินงาน แสดงดังรูปท่ี 4.21 

 

 

  

รูปท่ี 4.17 กราฟค4าความเขQมขQนของการปลดปล4อยแสงเทียบกับความยาวคล่ืน ของ

ช้ินงาน A ปริมาณทองแดง 100 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก  
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รูปท่ี 4.18 กราฟค4าความเขQมขQนของการปลดปล4อยแสงเทียบกับความยาวคล่ืน ของ

ช้ินงาน B ปริมาณทองแดง 90 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 

เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก 

รูปท่ี 4.19 กราฟค4าความเขQมขQนของการปลดปล4อยแสงเทียบกับความยาวคล่ืน ของ

ช้ินงาน C ปริมาณทองแดง 80 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 

เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก  
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รูปท่ี 4.20 กราฟค4าความเขQมขQนของการปลดปล4อยแสงเทียบกับความยาวคล่ืน 

ช้ินงาน D ปริมาณทองแดง 70 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 

เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก  

 

รูปท่ี 4.21 กราฟค4าความเขQมขQนของการปลดปล4อยแสงเทียบกับความยาวคล่ืน ช้ินงานท้ัง 

4 อัตราส4วน  

 



 61 

จากการทดสอบความสามารถในการเรืองแสงของชิ ้นงานทั ้ง 4 อัตราส4วน โดยทำการกระตุQน 

(Excitation) ที่ 390 นาโนเมตร โดยเครื่องวัดการเรืองแสงสเปกโตรฟลูออโรมิเตอรL ซึ่งชิ้นงานที่มีการเติม

สตรอนเชียมอะลูมิเนตนั้นมีการปลดปล4อยแสงออกมาที่ 517 (±0.5) นาโนเมตร โดยชิ้นงานท่ีมีอัตราส4วนของ

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก นั้นมีความเขQมขQนของการปลดปล4อยแสงมากที่สุด แต4ละ

ชิ้นงานที่มีอัตราส4วนของสตรอนเชียมอะลูมิเนตที่ลดลงมาก็มีความเขQมขQนของการปลดปล4อยแสงลดลงเช4นกัน 

และแสงสีท่ีไดQจากการปลดปล4อยออกมา คือ แสงสีเขียว  

การศึกษางานวิจ ัยของ  Anesh Manjaly Poulose และคณะ ซึ ่งว ัสด ุเร ืองแสงที ่ ใช Qสตรอน

เซียมอะลูมิเนตสองชนิดที่แตกต4างกัน SrAl2O4 : Eu, Dy (S1) และ Sr4Al14O25 : Eu, Dy (S2) หลอมรวมกับ

พอลิโพรพิลีน (PP) และประเมินคุณสมบัติการเรืองแสงหลังจากการกระตุQนที่ 320 นาโนเมตรคอมโพสิต 

PP/S1 มีการปล4อยสีเขียวและ PP/S2 สรQางการปล4อยสีน้ำเงินที ่ 520 นาโนเมตรและ 495 นาโนเมตร

ตามลำดับ โดยการปล4อยการเรืองแสงของคอมโพสิต S1 และ PP/S1 ความยาวคลื่นที่กระตุQน 320 นาโนเมตร 

จะมีการแผ4รังสีสีเขียวท่ี 520 นาโนเมตร [44] 

 

4.6 ผลจากศึกษาการตNานทานการหมองของช้ินงานโลหะทองแดงดNวยเคร่ืองวัดสีวัสดุ (Colorimeter) 

การนำชิ้นงานทองแดงทั้ง 4 อัตราส4วน มาทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของบริเวณพื้นผิวของชิ้นงาน

ตัวอย4าง ซึ ่งใชQเวลา 15, 30 และ 120 นาที โดยใชQสารประกอบโซเดียมซัลไฟดLโนนาไฮเดรตในน้ำ จะไดQ

บรรยากาศของไอซัลเฟอรLในโถที ่ป�ดสนิท ทำการวัดค4า L*, a* และ b* ดQวยเครื ่องวัดค4าสี รุ 4น X-rite 

RM200QC (D65, มุม 10 องศา) ทั้งก4อนและหลังจากการนำชิ้นงานเขQาทดสอบภายใตQบรรยากาศของซัลเฟอรL 

เมื่อวัดค4าการเปลี่ยนแปลงสีแลQวนำมาคำนวณค4าการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นงาน (DE*) แสดงดังตารางที่ 4.4 

และรูปของชิ้นงานก4อนทดสอบและหลังทดสอบ ทั้งเวลา 15, 30 และ 120 นาที แสดงดังรูป 4.22, 4.23, 

4.24, 4.25 และ 4.26 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงค4าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงานทองแดงท้ัง 4 อัตราส4วน 

 

ช้ินงาน 

ส4วนผสมทางเคมี  

(เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก) 
ค4าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิว (DE*) 

Cu SrAl2O4 15 นาที 30 นาที 120 นาที 

A 100 - 5.73 6.42 3.73 

B 90 10 3.02 3.50 6.60 

C 80 20 1.07 1.37 1.99 

D 70 30 0.66 0.49 0.85 
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(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.22 ภาพช้ินงานก4อนทดสอบการตQานทานการหมอง 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

 

(ก) (ข) 
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จากการสังเกตชิ้นงานดQวยตาเปล4าหลังจากการทดสอบ 15 นาที จะเห็นไดQว4าชิ้นงาน ดังรูป 4.23(ก) มี

การเปลี่ยนแปลงหรือเกิดการหมองอย4างเห็นไดQชัด รูป 4.23(ข) มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนQอย รูป 4.23(ค) 

และ 4.23(ง) ไม4สามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวไดQดQวยตาเปล4า หรือเกิดการหมองเล็กนQอย  

 

  

(ก) 
(ข) 

(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.23 ภาพช้ินงานหลังทดสอบการตQานทานการหมอง (15 นาที) 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก  

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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จากการสังเกตชิ้นงานดQวยตาเปล4าหลังจากการทดสอบ 30 นาที จะเห็นไดQว4าชิ้นงาน ดังรูป 4.24(ก) มี

การเปลี่ยนแปลงหรือเกิดการหมองอย4างเห็นไดQชัด รูป 4.24(ข) มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนQอย รูป 4.24(ค) 

และ 4.24(ง) ไม4สามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวไดQดQวยตาเปล4า หรือเกิดการหมองเพียงเล็กนQอย   

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.24 ภาพช้ินงานหลังทดสอบการตQานทานการหมอง (30 นาที) 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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จากการสังเกตชิ้นงานดQวยตาเปล4าหลังจากการทดสอบ 30 นาที จะเห็นไดQว4าชิ้นงาน ดังรูป 4.25(ก) มี

การเปลี่ยนแปลงหรือเกิดการหมองนQอยลงจากเวลา 15 และ 30 นาที เกิดจากการที่ไอซัลเฟอรLอิ่มตัว รูป 

4.25(ข) มีการเปล่ียนแปลงเล็กนQอย รูป 4.25(ค) และ 4.25(ง) ไม4สามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวไดQ

ดQวยตาเปล4า หรือเกิดการหมองเพียงเล็กนQอย 

 

 

 

 

 

(ข) 

(ค) (ง) 

(ก) 

รูปท่ี 4.25 ภาพช้ินงานหลังทดสอบการตQานทานการหมอง (120 นาที) 

(ก) ชิ้นงานทองแดง 100 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ข) ชิ้นงานทองแดง 90 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ค) ชิ้นงานทองแดง 80 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 20 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 

(ง) ชิ้นงานทองแดง 70 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอร6เซ็นต6โดยน้ำหนัก 
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จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีบนพื้นผิวของชิ้นงาน โดยใชQค4า L*, a* และ b* ที่เป[นค4าที่วัดไดQจาก

เครื่องมือวัดสี สามารถนำมาคำนวณหาค4าการเปลี่ยนแปลงสีบนพื้นผิว (DE*) จากงานวิจัยที่กล4าวว4าหากค4า 

DE* คำนวณไดQเท4ากับ 1 แสดงว4าไม4สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีบนพื้นผิวชิ้นงานไดQ แต4ถQาหาก

คำนวณไดQเท4ากับ 4 หรือมากกว4าขึ้นไป แสดงว4าเริ่มสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีบนพื้นผิวชิ้นงานไดQ โดยค4า 

DE* ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน จะมีความแตกต4างของสีผิวก4อนและหลังการทดสอบการตQานทานการหมองสูง (สุภิญญา วงษL

ศรีรักษา, 2545, น.11) ซ่ึงเม่ือเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนตต้ังแต4อัตราส4วน 10.0, 20.0 และ 30.0 สามารถทำใหQ

ช้ินงานทองแดงตQานทานการหมองไดQมาก  

 

4.7 ผลจากศึกษาองคPประกอบของช้ินงานโลหะทองแดงหลังเผาผนึกดNวยเคร่ืองวิเคราะหPการเล้ียวเบนของ

รังสีเอ็กซP (X-Ray Diffractometer) 

การวิเคราะหLองคLประกอบของชิ้นงานหลังจากการอัดขึ้นรูปวัสดุผงที่ผ4านกระบวนการเผาผนึกท่ี

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป[นเวลา 1 ชั่วโมง โดยช้ินงานที่ทดสอบมีปริมาณทองแดง 70 เปอรLเซ็นตLโดย

น้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก พบว4ามีปริมาณของทองแดงมากท่ีสุด เน่ืองจาก

อัตราส4วนมีปริมาณทองแดงที่มาก ส4วนสตรอนเชียมอะลูมิเนตจะพบสารประกอบอีก 2 ชนิด คือ สตรอนเชียม

รูปท่ี 4.26 กราฟค4าการเปล่ียนสีบนพ้ืนผิวเทียบกับเวลาในการทดสอบ 
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อะลูมิเนียมออกไซดL (SrAl4O7) และ สตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซดL หรือ Tetra strontium tetra deca 

aluminum oxide (SrO)4(Al2O3)7 และเปรียบเทียบชิ ้นงาน 4 อัตราส4วน แสดงดังร ูป 4.29 และ4.30 

ตามลำดับ 

 

 

 

 

จากการเกิดสารประกอบออกไซดLของสตรอนเชียมอะลูมิเนต เกิดจากการที่ออกซิเจนทำปฏิกิริยากับ

สารประกอบสตรอนเชียมอะลูมิเนต หรือการเกิดออกซิเดชันทำใหQไดQสารประกอบใหม4ทั ้ง 2 ชนิด คือ 

สตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซดL (SrAl4O7) และ สตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซดL หรือ Tetra strontium 

tetra deca aluminum oxide (SrO)4(Al2O3)7 จากการที่สังเกตจากชิ้นงานจะมีออกไซดLฟ�ลLมสีขาวขึ้นบน

ผิวชิ้นงาน ซึ่งมักจะเกิดในชิ้นงานที่มีปริมาณทองแดง 90 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

10 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เนื่องจากธาตุอะลูมิเนียมในสารประกอบสตรอนเชียมอะลูมิเนตทำปฏิกิริยากับน้ำ

และออกซิเจนในอากาศ จึงทำใหQมีการเกิดออกไซดLท่ีผิวของช้ินงาน 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงผลจากการวิเคราะหLองคLประกอบของช้ินงานท่ีมีปริมาณทองแดง 70 

เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก 
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จากการวิเคราะหLองคLประกอบของชิ้นงานโดยการเปรียบเทียบชิ้นงานทั้ง 4 อัตราส4วน พบว4าใน

ชิ้นงานที่มีปริมาณทองแดง 100 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก พบองคLประกอบของธาตุของทองแดงองคLที่สูง เมื่อไดQ

ทำการศึกษาผลการวิเคราะหLทำใหQพบว4ามีปริมาณของออกไซดLที่เกิดขึ้นในโลหะทองแดง แต4มีปริมาณที่นQอย

มาก ชิ้นงานที่มีปริมาณทองแดง 90 เปอรLเซ็นตLโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอรLเซ็นตLโดย

น้ำหนัก พบองคLประกอบของธาตุทองแดง สตรอนเชียมอะลูมิเนต สตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซดL (SrAl4O7) 

และสตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซดL หรือ Tetra strontium tetra deca aluminum oxide (SrO)4(Al2O3)7 

เมื ่อมีปริมาณของสตรอนเชียมอะลูมิเนตที่เพิ ่มขึ ้นก็จะเห็นองคLประกอบของสารประกอบออกไซดLของ

สตรอนเชียมอะลูมิเนตท้ัง 2 ชนิด ไดQอย4างชัดเจนย่ิงข้ึน 

 

รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงผลจากการวิเคราะหLองคLประกอบของช้ินงานท้ัง 4 อัตราส4วน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข5อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

 5.1.1 การอัดขึ้นรูปชิ้นงานทองแดง โดยมีปริมาณทองแดง 70, 80, 90 และ 100 เปอรCเซ็นตCโดย

น้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนตตั ้งแตJ 30, 20, 10 และ 0 เปอรCเซ็นตCโดยน้ำหนัก ตามลำดับ หลัง

กระบวนการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ชิ้นงานทั้ง 4 อัตราสJวน มีความหนาแนJนที่เพิ่มขึ้นจาก

กJอนการเผาผนึก  

 5.1.2 ความสามารถในการเรืองแสงของชิ้นงานที่เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนตตั้งแตJ 10, 20 และ 30

เปอรCเซ็นตCโดยน้ำหนัก ตามลำดับ เมื่อกระตุ[นที่ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร ได[ปลดปลJอยการเรืองแสง

ออกมาที่ 517 นาโนเมตร ซึ่งแนวโน[มของความเข[มข[นในการปลดปลJอยแสงออกมาที่มากจะขึ้นอยูJกับปริมาณ

ของสตรอนเชียมอะลูมิเนตที่เติมไป แสงที่ได[หลังเมื่อวัดการปลดปลJอยแสงออกมา คือ สีเขียวสJวนชิ้นงานท่ี

ไมJได[เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนตไมJเกิดการเรืองแสงข้ึน 

 5.1.3 ความสามารถในการต[านทานการหมองของชิ ้นงานทั ้ง 4 อัตราสJวน จากการวัดคJาการ

เปลี่ยนแปลงสีของชิ้นงาน (DE*) สีบนพื้นผิวของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไปเพราะบรรยากาศของไอซัลเฟอรC โดย

ชิ้นงานที่มีปริมาณทองแดง 100 เปอรCเซ็นตCโดยน้ำหนัก นั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงสีบนพื้นผิวที่มากที่สุด ที่เวลา 

15 นาที ซึ่งทำให[ทราบวJาไมJสามารถต[านทานการหมองได[ สJวนชิ้นงานที่มีการเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนตจะ

สามารถต[านทานการหมองได[ดี มีเทียบกับคJาการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นงาน ซึ่งการต[านทานการหมองน้ัน

ข้ึนอยูJกับปริมาณของสตรอนเชียมอะลูมิเนต เม่ือมีปริมาณท่ีมากก็สามารถทำให[มีสมบัติการต[านทานการหมอง

ท่ีดีข้ึน 

 5.1.4 โครงสร[างจุลภาคโดยใช[กล[องจุลทรรศนCทางแสง ชิ้นงานที่มีปริมาณทองแดง 100 เปอรCเซ็นตC

โดยน้ำหนัก มีผิวที่ขรุขระ ไมJเรียบ อีกทั้งมีจุดสีดำแทรกอยูJตามบริเวณผิวชิ้นงาน เมื่อมีการเติมสตรอนเชียม

อะลูมิเนตที่มากข้ึนจะทำให[ไมJสามารถสังเกตโครงสร[างที่ชัดเจนได[ เพราะเนื้อทองแดงไมJคJอยสะท[อนแสง

ออกมา อีกทั้งทำให[ชิ้นงานไมJเงางาม และการศึกษาโครงสร[างจุลภาคโดยใช[กล[องจุลทรรศนCอิเล็กตรอนแบบ

สJองกราดทำให[สังเกตโครงสร[างที่ชัดเจนขึ้น สามารถเห็นอนุภาคของทองแดงและสตรอนเชียมอะลูมิเนต      

ซึ่งอนุภาคของทองแดงและสตรอนเชียมอะลูมิเนตแยกกันอยJางชัดเจน บางอนุภาคของทองแดงมีการเชื่อม

ติดกันสังเกตได[จากลักษณะอนุภาคที่เปdนก[อนใหญJหรือเรียวยาว เมื่อทำการวิเคราะหCด[วย Mapping Analysis 

ของชิ้นงานที่มีปริมาณทองแดง 70 เปอรCเซ็นตCโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอรCเซ็นตCโดย

น้ำหนัก ทำให[สังเกตได[ถึงบริเวณที่มีสารประกอบทางเคมีที่ได[เติมในชิ้นงานอยJางชัดเจน มีการกระจายตัวและ

มีการเกาะกลุJมกันเปdนก[อนท่ีใหญJ 

 5.1.5 สมบัติทางกลด[านความแข็งของชิ้นงาน จะมีคJาความแข็ง (HV) ลดลงเมื่อมีการเติมสตรอนเชียม

อะลูมิเนตท่ีมากข้ึน จากช้ินงานท่ีมีปริมาณทองแดง 100 เปอรCเซ็นตCโดยน้ำหนัก มีคJาความแข็ง 30.50 HV และ
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ช้ินงานท่ีมีปริมาณทองแดง 90 เปอรCเซ็นตCโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 10 เปอรCเซ็นตCโดยน้ำหนัก มี

คJาความแข็ง 12.84 HV สJวนช้ินงานท่ีมีปริมาณทองแดง 80 เปอรCเซ็นตCโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 

20 เปอรCเซ็นตCโดยน้ำหนัก และทองแดง 70 เปอรCเซ็นตCโดยน้ำหนัก เติมสตรอนเชียมอะลูมิเนต 30 เปอรCเซ็นตC

โดยน้ำหนัก ไมJสามารถวัดคJาความแข็งได[ด[วยเครื่องทดสอบความแข็งวิกเกอรC เนื่องจากบริเวณพื้นผิวของ

ชิ้นงานไมJเรียบสม่ำเสมอกัน และมีความขรุขระ ซึ่งอาจจะทำให[บริเวณหัวกดของเครื่องทดสอบเกิดความ

เสียหายได[ 

 5.1.6 การวิเคราะหCองคCประกอบภายในชิ้นงานทั้ง 4 อัตราสJวน มีการพบสารประกอบที่ได[เติมใน

ชิ้นงาน เชJน ทองแดง และสตรอนเชียมอะลูมิเนต เมื่อชิ้นงานที่มีการเติมสตรอนเชียมอะลูมิเนตตามอัตราสJวน

ตJาง ๆ จะมีการเกิดออกไซดCของสตรอนเชียมอะลูมิเนต ทั้ง 2 สารประกอบ คือ สตรอนเชียมอะลูมิเนียม

ออกไซดC (SrAl4O7) และ สตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซดC ((SrO)4(Al2O3)7) หรือมีชื่อวJา Tetra strontium 

tetra deca aluminum oxide เน่ืองจากข้ันตอนการขัดเป�ดผิวมีการใช[น้ำและมีการสัมผัสกับอากาศทำให[เกิด

สารประกอบออกไซดCข้ึนในช้ินงาน 

 

5.2 ข5อเสนอแนะ 

 

5.2.1 ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงกวJา 900 องศาเซลเซียส เชJน 950, 

1,050 องศาเซลเซียส แตJไมJเกินอุณหภูมิในการหลอมเหลวของโละทองแดง เพื่อสังเกตดูถึง

ลักษณะภายนอกช้ินงาน รวมถึงความหนาแนJนของช้ินงานหลังการเผาผนึก 

5.2.2 ควรศึกษาโครงสร[างจุลภาคหรือลักษณะของผงวัสดุทองแดงและสตรอนเชียมอะลูมิเนตกJอน 

ท่ีจะนำมาข้ึนรูปโดยวิธีการอัดข้ึนรูปวัสดุผง 

 5.2.3 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการใช[วัสดุผงชนิดอ่ืน ๆ มาผสมกับผงเรืองแสงชนิด 

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 

 5.2.4  ควรศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการผสมกันของวัสดุคอมโพสิต เชJน โลหะผสมกับเซรามิก 

 5.2.5  ควรศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการวัดความหนาแนJนของช้ินงานท่ีมีรูพรุน เชJน วัสดุเซรามิก 

 5.2.6  ควรศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิต 
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ภาคผนวก ก 

สัดส,วนของช้ินงาน ความหนาแน,น และการเผาผนึก 

 

ภาคผนวก ก-1 แสดงความหนาแน3นของวัสดุ ในหน3วยกรัมต3อลูกบาศก@เซนติเมตร (g/cm3) 

 

ความหนาแน3นของวัสดุ กรัมต3อลูกบาศก@เซนติเมตร 

ทองแดง 8.96 

สตรอนเชียมอะลูมิเนต 3.56 

ตัวเช่ือมประสานชนิดโพลิไวนิลแอลกอฮอล@ 1.19 

 

ภาคผนวก ก-2 แสดงสัดส3วนของวัสดุผงและตัวเชื่อมประสานในหน3วยน้ำหนัก (ก.) และเปอร@เซ็นต@โดยน้ำหนัก 

(wt.%) 

 

ช้ินงาน ทองแดง (ก.) 
สตรอนเชียม

อะลูมิเนต (ก.) 

ตัวเช่ือม

ประสาน (ก.) 

น้ำ 

Reverse 

Osmosis 

(ก.) 

ทองแดง 

(wt.%) 

สตรอนเชียม

อะลูมิเนต 

(wt.%) 

A 12.0 - 0.06 0.57 100 0 

B 10.80 1.20 0.06 0.57 90 10 

C 9.60 2.40 0.06 0.57 80 20 

D 8.40 3.60 0.06 0.57 70 30 

 

ภาคผนวก ก-3 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแน3นจากปริมาณส3วนผสมกับความหนาแน3นของชิ้นงานก3อน

และหลังจากการเผาผนึก 

 

ช้ินงาน 

ความหนาแน3นจากการ

คำนวณปริมาณส3วนผสม 

(ก./ลบ.ซม.) 

ความหนาแน3นของ

ช้ินงานก3อนการเผาผนึก 

(ก./ลบ.ซม.) 

ความหนาแน3นของ

ช้ินงานหลังการเผาผนึก 

(ก./ลบ.ซม.) 

A 8.96 3.86 3.92 

B 7.78 3.42 3.52 

C 6.88 3.16 3.02 

D 6.16 2.82 2.84 
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ภาคผนวก ก-4 แสดงผลของการวัดความหนาแน3นของชิ้นงานหลังการเผาผนึกแบบอาร@คิมิดีสและความพรุน

ของช้ินงาน 

 

ช้ินงาน 

น้ำหนัก

ช้ินงาน

เปrยก

บน

อากาศ 

(ก.) 

น้ำหนัก

ช้ินงานใน

น้ำ (ก.) 

น้ำหนัก

ช้ินงานท่ี

แหsง (ก.) 

ความ

หนาแน3นของ

ช้ินงาน  

(ก./ลบ.ซม.) 

Apparent 

Porosity 

Water 

Absorption 

A 12.82 10.01 11.51 4.10 46.82 11.44 

B 12.97 9.76 11.42 3.56 48.34 13.59 

C 13.14 9.57 11.38 3.19 49.45 15.52 

D 13.77 9.55 11.68 2.77 49.50 17.86 

 

ภาคผนวก ก-5 แสดงขsอมูลการวัดปริมาตรของช้ินงาน A 

 

ช้ินงาน 

เสsนผ3าน

ศูนย@กลาง

(มม.) 

ความ

สูง 

(มม.) 

รัศมี 

(มม.) 

เสsนผ3าน

ศูนย@กลาง

(ซม.) 

ความ

สูง 

(ซม.) 

รัศมี 

(ซม.) 

น้ำหนัก

ของ

ช้ินงาน 

(ก.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

ความ

หนาแน3น 

(ก./ลบ.

ซม.) 

A1 25.02 6.69 12.51 2.50 0.67 1.25 12.42 3.29 3.78 

A2 24.98 6.26 12.49 2.50 0.63 1.25 11.85 3.07 3.86 

A3 25.14 6.07 12.57 2.51 0.61 1.26 11.94 3.01 3.96 

A4 25.14 6.82 12.57 2.51 0.68 1.26 12.41 3.39 3.67 

A5 25.28 6.05 12.64 2.53 0.61 1.26 11.90 3.04 3.92 

A6 25.21 6.31 12.61 2.52 0.63 1.26 11.92 3.15 3.78 

A7 25.00 6.32 12.50 2.50 0.63 1.25 12.42 3.10 4.00 

A8 25.24 6.20 12.62 2.52 0.62 1.26 12.06 3.10 3.89 

ค3าเฉล่ีย  12.12 3.14 3.86 
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ภาคผนวก ก-6 แสดงขsอมูลการวัดปริมาตรของช้ินงาน B 

 

ช้ินงาน 

เสsนผ3าน

ศูนย@กลาง

(มม.) 

ความ

สูง 

(มม.) 

รัศมี 

(มม.) 

เสsนผ3าน

ศูนย@กลาง

(ซม.) 

ความ

สูง 

(ซม.) 

รัศมี 

(ซม.) 

น้ำหนัก

ของ

ช้ินงาน 

(ก.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

ความ

หนาแน3น 

(ก./ลบ.

ซม.) 

B1 25.27 6.92 12.64 2.53 0.69 1.26 12.17 3.47 3.51 

B2 25.18 6.96 12.59 2.52 0.70 1.26 12.01 3.47 3.47 

B3 25.24 7.41 12.62 2.52 0.74 1.26 12.50 3.71 3.37 

B4 25.27 7.11 12.64 2.53 0.71 1.26 12.40 3.57 3.48 

B5 25.26 7.22 12.63 2.53 0.72 1.26 12.13 3.62 3.35 

B6 25.05 7.23 12.53 2.51 0.72 1.25 12.28 3.56 3.45 

B7 25.46 7.30 12.73 2.55 0.73 1.27 12.21 3.72 3.28 

B8 25.13 6.34 12.57 2.51 0.63 1.26 10.88 3.14 3.46 

ค3าเฉล่ีย  12.07 3.53 3.42 

 

ภาคผนวก ก-7 แสดงขsอมูลการวัดปริมาตรของช้ินงาน C 

 

ช้ินงาน 

เสsนผ3าน

ศูนย@กลาง

(มม.) 

ความ

สูง 

(มม.) 

รัศมี 

(มม.) 

เสsนผ3าน

ศูนย@กลาง

(ซม.) 

ความ

สูง 

(ซม.) 

รัศมี 

(ซม.) 

น้ำหนัก

ของ

ช้ินงาน 

(ก.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

ความ

หนาแน3น  

(ก./ลบ.

ซม.) 

C1 25.25 7.52 12.63 2.53 0.75 1.26 12.01 3.77 3.19 

C2 25.20 7.68 12.60 2.52 0.77 1.26 12.23 3.83 3.19 

C3 25.33 7.61 12.67 2.53 0.76 1.27 12.13 3.83 3.16 

C4 25.15 7.67 12.58 2.52 0.77 1.26 12.13 3.81 3.18 

C5 25.23 7.66 12.62 2.52 0.77 1.26 12.02 3.83 3.14 

C6 25.22 7.64 12.61 2.52 0.76 1.26 12.11 3.82 3.17 

C7 25.31 7.60 12.66 2.53 0.76 1.27 12.14 3.82 3.17 

C8 25.25 7.80 12.63 2.53 0.78 1.26 11.85 3.91 3.03 

ค3าเฉล่ีย  12.08 3.83 3.16 
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ภาคผนวก ก-8 แสดงขsอมูลการวัดปริมาตรของช้ินงาน D 

 

ช้ินงาน 

เสsนผ3าน

ศูนย@กลาง

(มม.) 

ความ

สูง 

(มม.) 

รัศมี 

(มม.) 

เสsนผ3าน

ศูนย@กลาง

(ซม.) 

ความ

สูง 

(ซม.) 

รัศมี 

(ซม.) 

น้ำหนัก

ของ

ช้ินงาน 

(ก.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

ความ

หนาแน3น 

(ก./ลบ.

ซม.) 

D1 25.37 8.54 12.69 2.54 0.85 1.27 12.15 4.32 2.82 

D2 25.24 8.61 12.62 2.52 0.86 1.26 12.23 4.31 2.84 

D3 25.36 8.40 12.68 2.54 0.84 1.27 12.19 4.24 2.87 

D4 25.15 8.53 12.58 2.52 0.85 1.26 12.22 4.24 2.88 

D5 25.51 8.65 12.76 2.55 0.87 1.28 12.37 4.42 2.80 

D6 25.30 8.81 12.65 2.53 0.88 1.27 12.18 4.43 2.75 

D7 25.26 8.86 12.63 2.53 0.89 1.26 12.19 4.44 2.75 

D8 25.25 8.52 12.63 2.53 0.85 1.26 12.20 4.27 2.86 

ค3าเฉล่ีย  12.22 4.33 2.82 
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ภาคผนวก ข 

โครงสร<างจุลภาคและสัณฐานวิทยา 

 

ภาคผนวก ข-1 แสดงภาพถ3ายโครงสรsางจุลภาคดsวยกลsองจุลทรรศน@ทางแสง (Optical microscope) ของ

ช้ินงานก3อนขัดผิวดsวยกระดาษทราย ท่ีกำลังขยาย 50 เท3า  

 

ช้ินงาน A ช้ินงาน B 

  
ช้ินงาน C ช้ินงาน D 
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ภาคผนวก ค 

การทดสอบความแข็งโดยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรG 

 

ภาคผนวก ค-1 แสดงค3าความแข็งแบบวิกเกอร@ของช้ินงาน A และ B 

 

ช้ินงาน ค3าความแข็ง (HV) ค3าความแข็งเฉล่ีย (HV) Standard Deviation 

A 

36.30 

30.50 7.44 

21.60 

21.40 

39.10 

31.90 

32.70 

B 

12.00 

12.84 3.26 

15.00 

17.50 

13.90 

9.17 

9.44 
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ภาคผนวก ง 

วิเคราะหGการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซG 

 

ภาคผนวก ง-1 แสดงผลจากการวิเคราะห@การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ@ช้ินงาน A  

 

 
ภาคผนวก ง-2 แสดงผลจากการวิเคราะห@การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ@ช้ินงาน B 
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ภาคผนวก ง-3 แสดงผลจากการวิเคราะห@การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ@ช้ินงาน C 
 

 
 

ภาคผนวก ง-4 แสดงผลจากการวิเคราะห@การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ@ช้ินงาน D 
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ภาคผนวก ง-5 แสดงผลจากการวิเคราะห@การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ@ของสตรอนเชียมอะลูมิเนตและ

สารประกอบออกไซด@ของสตรอนเชียมอะลูมิเนตของช้ินงาน D 
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ภาคผนวก ง-6 แสดงขsอมูลการวิเคราะห@การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ@ของทองแดง (Cu) จาก JCPDS หมายเลข

รูปแบบ 03-065-9026  
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ภาคผนวก ง-7 แสดงขsอมูลการวิเคราะห@การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ@ของสตรอนเชียมอะลูมิเนต (SrAl2O4) จาก 

JCPDS หมายเลขรูปแบบ 00-034-0379  
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ภาคผนวก ง-7 แสดงขsอมูลการวิเคราะห@การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ@ของสตรอนเชียมอะลูมิเนต (SrAl2O4) จาก 

JCPDS หมายเลขรูปแบบ 00-034-0379 (ต3อ) 
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ภาคผนวก ง-8 แสดงขsอมูลการวิเคราะห@การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ@ของสตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซด@ 

(SrAl4O7) จาก JCPDS หมายเลขรูปแบบ 00-025-1289  
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ภาคผนวก ง-9 แสดงขsอมูลการวิเคราะห@การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ@ของสตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซด@ 

(SrO)4(Al2O3)7 หรือ Tetra strontium tetra deca aluminum oxide จาก JCPDS หมายเลขรูปแบบ 01-

089-8206  
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ภาคผนวก ง-9 แสดงขsอมูลการวิเคราะห@การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ@ของสตรอนเชียมอะลูมิเนียมออกไซด@ 

(SrO)4(Al2O3)7 หรือ Tetra strontium tetra deca aluminum oxide จาก JCPDS หมายเลขรูปแบบ 01-

089-8206 (ต3อ) 
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ภาคผนวก จ 

การเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิว 

 

ภาคผนวก จ-1 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 15 นาที ของช้ินงาน A 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

A 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

39.40 8.60 12.90 15.50 56.30 37.60 12.40 9.30 15.50 37.00 

41.30 9.30 14.90 17.60 58.00 36.50 6.80 11.20 13.10 58.70 

41.90 10.50 16.20 19.30 57.00 37.20 13.80 11.40 17.90 39.50 

ค3าเฉล่ีย 40.87 9.47 14.67 17.47 57.10 37.10 11.00 10.63 15.50 45.07 

 

ภาคผนวก จ-2 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 15 นาที ของช้ินงาน B 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

B 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

34.00 4.60 10.70 11.70 56.30 32.90 9.90 8.70 13.20 41.30 

31.90 7.60 9.20 11.90 58.00 36.70 11.50 12.60 17.10 47.60 

33.70 8.60 10.70 13.70 57.00 35.80 5.80 12.00 13.40 64.30 

ค3าเฉล่ีย 33.20 6.93 10.20 12.43 57.10 35.13 9.07 11.10 14.57 51.07 

 

ภาคผนวก จ-3 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 15 นาที ของช้ินงาน C 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

C 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

33.00 9.50 15.70 18.40 58.80 33.40 9.10 14.90 17.40 58.50 

33.70 9.50 15.70 18.30 58.90 33.90 9.60 14.30 17.20 56.30 

33.30 9.50 15.60 18.30 58.70 33.30 9.30 14.70 17.40 57.80 

ค3าเฉล่ีย 33.33 9.50 15.67 18.33 58.80 33.53 9.33 14.63 17.33 57.53 
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ภาคผนวก จ-4 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 15 นาที ของช้ินงาน D 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

D 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

28.30 10.00 16.00 18.90 58.00 28.00 9.60 14.90 17.70 57.20 

28.70 9.40 14.60 17.40 57.30 28.30 9.70 14.80 17.70 56.80 

29.30 9.10 13.60 16.30 56.10 28.10 9.70 14.70 17.60 56.60 

ค3าเฉล่ีย 28.77 9.50 14.73 17.53 57.13 28.13 9.67 14.80 17.67 56.87 

 

ภาคผนวก จ-5 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 30 นาที ของช้ินงาน A 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

A 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

40.10 8.50 12.50 15.50 56.10 43.20 2.90 10.40 10.80 74.40 

39.60 9.10 13.60 16.70 57.90 44.40 3.70 13.90 14.40 74.90 

41.50 9.80 15.10 17.20 56.90 45.80 6.40 13.00 14.40 63.80 

ค3าเฉล่ีย 40.40 9.13 13.73 16.47 56.97 44.47 4.33 12.43 13.20 71.03 

 

ภาคผนวก จ-6 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 30 นาที ของช้ินงาน B 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

B 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

33.90 4.60 10.30 11.50 65.90 35.00 8.50 8.60 12.10 45.40 

34.10 7.50 10.10 11.60 64.30 38.40 9.20 9.70 13.30 46.50 

32.50 8.50 9.70 11.90 62.40 35.90 7.90 9.00 12.00 48.70 

ค3าเฉล่ีย 33.50 6.87 10.03 11.67 64.20 36.43 8.53 9.10 12.47 46.87 
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ภาคผนวก จ-7 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 30 นาที ของช้ินงาน C 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

C 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

33.10 9.40 15.00 18.50 58.90 25.50 8.20 12.30 14.80 56.40 

34.00 9.30 14.90 18.40 57.90 25.20 7.70 10.90 13.40 55.00 

33.50 9.70 15.70 18.40 57.80 25.20 7.70 11.00 13.40 55.10 

ค3าเฉล่ีย 33.53 9.47 15.20 18.43 58.20 25.30 7.87 11.40 13.87 55.50 

 

ภาคผนวก จ-8 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 30 นาที ของช้ินงาน D 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

D 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

28.50 9.90 15.70 18.50 58.10 28.20 9.50 14.40 17.30 56.60 

29.10 9.40 14.70 17.60 57.30 28.10 9.60 14.50 17.40 56.50 

27.80 9.10 14.10 16.50 55.60 28.10 9.70 14.60 17.50 56.40 

ค3าเฉล่ีย 28.47 9.47 14.83 17.53 57.00 28.13 9.60 14.50 17.40 56.50 

 

ภาคผนวก จ-9 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 120 นาที ของช้ินงาน A 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

A 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

39.40 8.70 12.90 15.50 56.30 37.50 9.10 14.10 16.80 57.10 

41.30 9.10 13.90 16.50 58.00 36.80 8.70 11.80 14.70 53.60 

40.80 10.10 15.10 18.90 57.00 36.90 8.10 14.80 16.90 61.30 

ค3าเฉล่ีย 40.50 9.30 13.97 16.97 57.10 37.07 8.63 13.57 16.13 57.33 
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ภาคผนวก จ-10 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 120 นาที ของช้ินงาน B 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

B 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

34.00 5.10 10.50 11.70 65.60 28.20 7.70 6.70 10.20 41.00 

31.90 7.60 9.20 11.80 50.10 26.20 3.70 9.10 9.80 68.10 

32.90 8.50 10.40 13.70 51.00 26.30 3.70 9.10 9.80 68.10 

ค3าเฉล่ีย 32.93 7.07 10.03 12.40 55.57 26.90 5.03 8.30 9.93 59.07 

 

ภาคผนวก จ-11 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 120 นาที ของช้ินงาน C 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

C 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

33.00 9.40 15.60 18.30 58.80 32.40 9.80 15.60 18.40 57.80 

33.30 9.40 15.40 18.40 58.90 31.10 9.10 15.20 17.70 59.00 

34.10 9.50 15.40 18.40 58.90 31.10 9.10 14.20 17.00 57.00 

ค3าเฉล่ีย 33.47 9.43 15.47 18.37 58.87 31.53 9.33 15.00 17.70 57.93 

 

ภาคผนวก จ-12 แสดงค3าการเปล่ียนแปลงสีบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ท่ีเวลา 120 นาที ของช้ินงาน D 

 

ช้ินงาน ก3อนบรรยากาศซัลเฟอร@ หลังบรรยากาศซัลเฟอร@ 

D 

L*
1 a*

1 b*
1 c*

1 h1 L*
2 a*

2 b*
2 c*

2 h2 

28.30 10.10 16.10 18.90 58.00 28.60 9.90 14.80 17.80 56.30 

28.50 9.60 15.60 17.40 57.30 29.00 9.90 14.80 17.80 56.10 

28.90 9.50 14.90 16.30 56.10 29.10 9.80 14.70 17.70 56.20 

ค3าเฉล่ีย 28.57 9.73 15.53 17.53 57.13 28.90 9.87 14.77 17.77 56.20 
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ภาคผนวก ฉ 

วัสดุและอุปกรณG 

 

ภาคผนวก ฉ-1 แสดงภาพวัสดุผงท่ีใชsในงานวิจัย 

 

 

Copper Powder (Cu) 
Strontium Aluminate 

Powder (SrAl2O4) 

Poly Vinyl 

Alcohol Powder 

(PVA) 

Reverse Osmosis 

water (RO) 
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ภาคผนวก ฉ-2 แสดงภาพเคร่ืองมือท่ีใชsในงานวิจัย 

 

เคร่ืองขัดช้ินงาน เคร่ืองวัดความแข็งแบบวิกเกอร@ กลsองจุลทรรศน@แบบแสง 

   
เคร่ืองอัดไฮดรอลิก แม3พิมพ@สำหรับอัด Carbolite Furnace 

   

Colorimeter Weighing Apparatus 
Fluorescence 

Spectrophotometer 
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ประวัติผู*วิจัย 

 

ช่ือ-สกุล   หัสวรรษ กันแก-ว 

วัน เดือน ป: เกิด  14 กุมภาพันธ6 2543 

สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 

วุฒิการศึกษา  มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนสตรีสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ พ.ศ.2560 

   วิทยาศาสตร6บัณฑิต สาขาวัสดุศาสตร6 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ พ.ศ.2564 

 

ช่ือ-สกุล   รัชชานนท6 แก-วปานมา 

วัน เดือน ป: เกิด  30 ตุลาคม 2542 

สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 

วุฒิการศึกษา  มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนอัสสัมชัญลำปาง จังหวัดลำปาง พ.ศ.2560 

   วิทยาศาสตร6บัณฑิต สาขาวัสดุศาสตร6 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ พ.ศ.2564 

 

 


