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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อปรบัปรุงสมบตัิทางกลของเศษทองเหลอืงที่น ามาหล่อหลอมใหม่ด้วยการเติม
เฟอรโ์รซลิกิอน โดยไดน้ าเศษทองเหลอืงมาหล่อหลอมโดยผสมเตมิเฟอรโ์รซลิิกอนจาก 0-5 % โดยน ้าหนัก จากนัน้เท
น ้าโลหะลงในแบบหล่อโลหะและแบบหล่อทราย ท าการทดสอบสมบตัทิางกลของชิน้งานหล่อดว้ยการทดสอบความแขง็ 
ความเคน้แรงดงึ และการทดสอบโครงสรา้งจุลภาค ผลการศกึษาพบว่า ความแขง็และความเคน้แรงดงึจะมคี่าสูงขึน้ตาม
ปรมิาณการเตมิเฟอร์โรซลิกิอน ชิน้งานทีห่ล่อดว้ยแบบโลหะให้สมบตัทิางกลสงูกว่าชิน้งานทีห่ล่อดว้ยแบบหล่อทราย 
โดยค่าความเคน้แรงดงึและค่าความสงูสุดคอืชิน้งานทีห่ล่อดว้ยแบบหล่อโลหะทีเ่ตมิเฟอรโ์รซลิกิอน 5% และต ่าสุดคอื
ชิน้งานทีห่ล่อดว้ยแบบหล่อทรายทีไ่ม่เตมิเฟอรโ์รซลิกิอน 

  
ค าส าคญั: ทองเหลอืง, เฟอรโ์รซลิกิอน, สมบตัทิางกล 
 
Abstract 
 This research aim to improve the mechanical properties of copper alloy scrap with Fe-Si. Copper 
alloy scraps were melted and then added Ferro-silicon (Fe-Si) from 0-5%wt.The mixture solution were poured 
in to Metal and sand mold for specimens preparation. The mechanical properties of specimens such as; 
hardness, tensile were tested. The results were found that the hardness and tensile strength of cast copper 
alloy (Bronze) increased depending on amount of added Fe-Si. The highest of tensile strength and harness 
obtained in the metal mold with 5%wt Fe-Si and the lowest found in the sand mold without Fe-Si.  
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บทน า 
 โลหะทองแดงผสม (Copper alloy) หรอืเรยีก
อกีอย่างหนึ่งว่าทองเหลอืง (Brass or Bronze) เป็น
วสัดุทีถู่กน าไปใชง้านในดา้นวศิวกรรมอย่างกวา้งขวาง 
ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมชิน้ส่วนไฟฟ้า อเิลค็ทรอนิกส ์
รถยนต์ เครื่องประดบั เป็นต้น ทองเหลอืง เป็นโลหะ
ผสมระหว่างทองแดง (Cu) กบัสงักะส ี(Zn) ทองเหลอืง
ทีใ่ชง้านจะมสีงักะสผีสมรวมอยู่หลายสว่นผสม ปรมิาณ
สงักะสีมากที่สุดจะมีถึง 40 % โดยน ้าหนัก1 ซึ่ง
อตัราส่วนสงักะสมีผีลต่อคุณสมบตัิทางกลและเหมาะ
ต่อการใชง้านแต่ละประเภท ทองเหลอืงสามารถขึน้รูป
เป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายวิธี เช่น การรีด การตี   และ
หล่อขึ้นรูป เป็นต้น การหล่อขึ้นรูปทองเหลืองเป็นที่
นิยมอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสามารถขึน้รูปชิ้นงาน
ได้ตามต้องการ โดยสามารถน าทองเหลอืงที่ผ่านการ
ใช้งานแล้วน ามาหลอมและหล่อขึ้นมาเป็นรูปร่างน า
กลบัมาใชง้านใหม่ได ้คุณสมบตัทิางกลของทองเหลอืง 
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนผสมทางเคมี ระหว่าง ทองแดง 
สงักะส ีและธาตุผสมอื่น การน าทองเหลอืงทีใ่ชง้านแลว้
กลบัมาหลอมใหม่ถ้าไม่สามารถควบคุมส่วนผสมทาง
เคมไีด ้จะสง่ผลต่อคุณสมบตัทิางกลดว้ย 
  การน าเศษทองเหลอืงหลากหลายชนิดที่ใช้
งานแลว้หลอมเพื่อหล่อขึน้รูปน ากลบัมาใชง้านใหม่นัน้ 
จ าเป็นต้องปรับปรุงส่วนผสมทางเคมีและคุณสมบัติ
ทางกล ซึ่งการปรับปรุงคุณสมบัติของทองเหลือง
สามารถสามารถท าได้โดยเติมธาตุอื่นๆลงไปในน ้า
โลหะ เช่น ธาตุอลูมเินียม (Al) ดบีุก (Sn) ตะกัว่ (Pb) 
ซลิกิอน (Si) เป็นต้น โลหะทองแดงผสมดบีุกเรยีกว่า
ทนิบรอนซ์ (Tin bronze) มีความแขง็แรงสูง ขึ้นรูป
ดว้ยเครื่องจกัรได้ง่าย ทนการกดักร่อนและทนต่อการ
ขดัส ี2 สามารถขึน้รูปร้อนไดง้่าย3 โลหะทองแดงผสม
ซลิกิอน เรยีกว่า ซลิกิอนบรอนซ์ (Silicon bronze) 
ซลิกิอนทีผ่สมช่วยใหท้องเหลอืงมคีุณสมบตัเิหมาะสม
การใช้งานหลากหลาย ท าให้สามารถขึ้นรูปด้วยการ 
ป ัม๊ ตขีึน้รปู หรอืขึน้รปูดว้ยเครื่องจกัรไดด้ ี 
 นอกจากธาตุผสมเติมแล้ว วสัดุที่ใช้ท าแบบ
หล่อยงัเป็นอกีปจัจยัหน่ึงที่ส่งผลต่อคุณสมบตัิทางกล
ของโลหะที่ขึน้รูปด้วยกรรมวธิีการหล่อขึน้รูป ซึ่งการ

ถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกนัของวสัดุแบบหล่อจะ
สง่ผลต่อโครงสรา้งจุลภาคของโลหะ 

ดังนัน้งานวิจัยนี้มุ่งที่จะปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางกลของทองเหลืองที่ใช้งานแล้ว  โดยผสมเติม
เฟอร์โรซลิกิอน ในปรมิาณส่วนผสมที่แตกต่างกนัเพื่อ
ศกึษาผลของปรมิาณซลิกิอนต่อคุณสมบตัทิางกล  

 

วตัถปุระสงค ์
 1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของเฟอร์โรซิลิกอนที่
เตมิทีม่ผีลต่อคุณสมบตัทิางกลของเศษทองเหลอืงหล่อ 
 2. เพื่อศกึษาชนิดของแบบหล่อต่อคุณสมบตัิ
ทางกลของเศษทองเหลอืงหล่อ 
 

กระบวนการทดลอง 
การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
Table 1 Amount of raw material for specimens. 

Number 
 % material 

Bronze scrap Ferro-silicon 
1 100 - 
2 97 3 
3 96 4 
4 95 5 

 
 เตรยีมวสัดุดงั table 1 ท าการหลอมในเตา
หลอมโลหะทีอุ่ณหภูม ิ1200 องศาเซลเซยีส จากนัน้เท
น ้าโลหะในแบบหล่อทรายและหล่อโลหะแบบ การ
เตรยีมแบบ แสดงดงั Figure 1 และ Figure 2 
 

 
 
Figure 1 Sand mold preparation 
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Figure 2 Metal mold reparation 
 
การทดสอบโครงสรา้งจลุภาค 
 เตรียมผิวชิ้นงานโดยการขัดหยาบด้วย
กระดาษทรายเบอร ์80,150, 300, 600,800 และเบอร์
1,000 จากนัน้ขดัละเอยีดดว้ยผงอะลมูนิา แช่ชิน้งานใน
กรดเฟอริคคลอไรด์ผสมไนตริกด้วยอัตราส่วน 1:1 
ทดสอบโครงสรา้งจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 
(Optical Microscope)   
 

การทดสอบความแขง็ 
เตรียมผิวชิ้นงานโดยการขัดหยาบด้วย

กระดาษทรายและขดัละเอยีดดว้ยผงอะลูมนิา ทดสอบ
ความแขง็ดว้ยเครื่องทดสอบแบบ Brinell Hardness 
Test  
 

การทดสอบความเค้นแรงดึง 
 เตรียมขนาดชิ้นทดสอบตามแบบมาตรฐาน 
ASTM 8 จากนัน้ท าการทดสอบความเค้นแรงดึง
ชิน้งานดว้ยเครื่อง Universal tester 
  

ผลการศึกษา 
ผลการทดสอบโครงสรา้งจลุภาค  

 
 

Figure 3 Microstructure of copper alloy Free Fe-Si  

 
 

Figure 4 Microstructure of copper alloy (Bronze) 
5% Fe-Si  
 โครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานเศษทองเหลอืง
หล่อทีไ่ม่เตมิ Fe-Si แสดงดงั Figure 3 จากภาพเหน็
ได้ว่าชิ้นงานมีโครงเนื้อพื้นส่วนใหญ่เป็น α-phase 
ส่วนโครงสร้างจุลภาคชิน้งานทีเ่ตมิ Fe-Si แสดงดงั 
Figure 4 โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเนื้อพื้น      
α-phase กบั α+δ-phase ซึง่เกดิจากการเตมิ Fe-Si 

โดยพบว่าปริมาณ α+δ-phase เพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
Fe-Si ทีเ่ตมิ 
 
ผลการทดสอบความแขง็ 
 

 
Figure 5 Effect of Fe-Si on hardness  
 
 กราฟแสดงผลของปรมิาณ Fe-Si ต่อค่า
ความแขง็แสดงดงั Figure 5 จะเหน็ไดว้่าค่าความแขง็
ของชิ้นงานเพิ่มขึ้นตามปริมาณ Fe-Si โดยพบว่า
ชิน้งานทีห่ล่อในแบบหล่อโลหะใหค้่าความแขง็ทีส่งูกว่า

α-phase 

α-phase α+δ phase 
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ชิน้งานทีห่ล่อในแบบหล่อทราย  ค่าความแขง็สงูสุดคอื 
171.56 HB ในชิน้งานทีเ่ตมิ 5%wt Fe-si ทีห่ล่อดว้ย
แบบหล่อโลหะและความแข็งต ่าสุดคือชิ้นงานที่หล่อ
ดว้ยแบบหล่อทรายทีไ่ม่เตมิ Fe-Si ซึง่มคี่าความแขง็ 
76.5 HB   
 
ผลการทดสอบความเค้นแรงดึง 
 

 
Figure 6 Effect of Fe-Si on tensile strength  
 
 กราฟแสดงผลของปรมิาณ Fe-Si ต่อค่า
ความเคน้แรงดงึแสดงดงั Figure 6 จะเหน็ไดว้่าความ
เค้นแรงดึงของชิ้นงานที่หล่อในแบบหล่อถาวรให้ค่า
ความเค้นแรงดึงที่สูงกว่าชิ้นงานที่หล่อในแบบหล่อ
ทรายเช่นเดยีวกบัค่าความแขง็ โดยค่าความเคน้แรงดงึ
สงูสดุคอื 254.07 N/mm2 ในชิน้งานทีเ่ตมิ 5%wt Fe-si 
ที่หล่อด้วยแบบหล่อทราย มีค่าความเค้นแรงดึง 
102.61 N/mm2 

คุณสมบตัิทางกลที่ได้เป็นผลมาจากปรมิาณ
การเตมิ Fe-si และชนิดของแบบหล่อ การเตมิ Fe-si 
จะส่งผลต่อโครงสร้างเดนไดร์ (dendrite) ที่ละเอยีด 
เพิม่ปรมิาณขอบเกรน (grain boundary) ซึง่พืน้ทีข่อง
ขอบเกรนที่เพิ่มขึ้นน้ีจะป้องกันการเกิดดีสโลเคชัน่ 
(Dislocation) สง่ผลใหเ้พิม่ความแขง็และความแขง็แรง
นอกจากนี้ Si ยงัส่งผลให้ชิ้นงานหล่อมีโครงสร้าง
จุลภาคเกดิเป็นเฟส α+δ-phase ช่วยเพิม่ความแขง็
และความแขง็แรงของชิน้งานดว้ย    
 แ บ บ ห ล่ อ โ ล ห ะ แ ล ะ แ บ บ ห ล่ อ ท ร า ย มี
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกัน

โดยแบบหล่อโลหะสามารถถ่ายเทความร้อนออกจาก
น ้าโลหะขณะแขง็ตวัไดเ้รว็กว่าแบบหล่อทราย ซึง่อตัรา
การแขง็ตวัของน ้าโลหะทีร่วดเรว็นี้ส่งผลใหข้นาดเกรน 
(Grain) และเดนไดร์ของชิน้งานหล่อมขีนาดเลก็ เป็น
การเพิ่มพื้นที่ของขอบเกรนเพื่อขวางการเกิดดีสโล
เคชัน่ ซึ่งช่วยเพิ่มคุณสมบัติความแข็งและความ
แขง็แรง  
 
สรปุผลการทดลอง 
 1. ความแขง็และความเคน้แรงดงึของชิน้งาน
เศษทองเหลอืงหล่อเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ Fe-si ที่เติม 
ชิน้งานทีเ่ตมิ 5%wt Fe-si มคี่าความแขง็และความเคน้
แรงดงึสงูทีสุ่ดทัง้ชิน้งานทีห่ล่อดว้ยแบบหล่อโลหะและ
แบบหล่อทราย 
 2. ชิน้งานทีห่ล่อดว้ยแบบหล่อโลหะมอีตัรา
การแขง็ตวัของน ้าโลหะทีร่วดเรว็กวา่แบบหล่อทรายท า
ให้มีเกรนขนาดเล็ก ขวางการเกิดดีสโลเคชัน่ท าให้
ชิน้งานที่หล่อด้วยแบบห่อโลหะมคีุณสมบตัิทางกลสูง
กว่าชิน้งานทีห่ล่อดว้ยแบบหล่อทราย  
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