
 

 

บทที ่3 

วธีิดําเนินการวจิัย 

 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง  

วสัดุท่ีใช้ในการทดลอง ไดแ้ก่ ดีบุก (Sn) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบพื้นฐานของโลหะผสมพิวเตอร์ 

และจะทาํการเติม ทองแดง (Cu) และพลวง (Sb) ลงไปในสัดส่วนต่างๆ ตารางท่ี 3.1 แสดงจุดหลอมเหลว 

และความแขง็ของธาตุแต่ละชนิดท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมของพิวเตอร์ 

 

ตารางที ่3.1 คุณสมบติัของดีบุก (Sn) ทองแดง (Cu) และพลวง (Sb) 

ธาตุ จุดหลอมเหลว (°C) ความแขง็ (kg/mm2) 

ดีบุก (Sn) 231.97 7 - 9 

ทองแดง (Cu) 1084 77 - 99 

พลวง (Sb) 630.63 50 - 69 

 

3.2 การออกแบบการทดลองด้วย Design Expert Software 

1) เลือกการทดลองแบบ Mixture D-optimal Design ใน Design Expert Software Version 8.0.4 เน่ืองจาก

เป็นการทดสอบท่ีมีขอ้จาํกดัของแต่ละธาตุ และเม่ือปริมาณส่วนผสมตวัใดตวัหน่ึงเกิดการเปล่ียนแปลง 

จะทาํใหป้ริมาณส่วนประกอบท่ีเหลือเกิดการเปล่ียนแปลงดว้ย 

2) กาํหนดจาํนวนธาตุ  ผลรวมของแต่ละส่วนผสม  หน่วยของปริมาณธาตุ  และขอบเขตของธาตุในการ

ทดลอง  ในการกาํหนดขอบเขตของแต่ละธาตุจะพิจารณาจากปริมาณส่วนผสมของแต่ละธาตุในโลหะ

ผสมพิวเตอร์ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั และตามมาตรฐาน ASTM  โดยมีการกาํหนดค่าขอบเขตดงัน้ี ดีบุก (Sn) 

89-100 % ทองแดง (Cu) 0-3 % และพลวง (Sb) 0-8 % โดยมีผลรวมของส่วนผสมทั้งหมด คือ 100 % 

3) กาํหนดจุด (Candidate Points) ท่ีจะทาํการทดลอง โดยโปรแกรม Design Expert จะทาํการแนะนาํ

ส่วนผสมในการทดลองให้จากทฤษฎีการเลือกจุดในการทดลอง และจากจุดท่ีเกิดการทดสอบบ่อยๆ ซ่ึง

ในการศึกษาน้ีไดเ้ลือกใชทุ้กจุดในการทดลองตามท่ีโปรแกรม Design Expert แนะนาํให้ ทั้งหมด 16 การ

ทดลอง 

4) เลือกจํานวนผลตอบสนอง (Response)  ท่ีต้องการศึกษา ทําการกําหนดช่ือ และหน่วยของ

ผลตอบสนองท่ีสนใจ สาํหรับการทดสอบความแขง็ คือ Hardness มีหน่วยเป็น HV  

5) โปรแกรม Design Expert จะทาํการออกแบบส่วนผสมในการทดลองให ้วา่ควรจะมีจาํนวนการทดลอง

เท่าไร และในแต่ละการทดลองควรใชส่้วนผสมใด สําหรับในงานวิจยัน้ีมีจาํนวนการทดลองทั้งหมด 16 

การทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2 จุดการทดลอง (Candidate Point) ของแต่ละการทดลอง 

No. wt%Sn wt%Cu wt%Sb 

1 92 0 8 

2 97 3 0 

3 98.5 1.5 0 

4 97 3 0 

5 100 0 0 

6 89 3 8 

7 92 0 8 

8 90.5 1.5 8 

9 97.33 0 2.67 

10 94.5 1.5 4 

11 93 3 4 

12 93 3 4 

13 92.5 1.5 6 

14 89 3 8 

15 95.75 2.25 2 

16 100 0 0 

 

3.3 ช้ินงานทดสอบ 

 ในการเตรียมช้ินงานทดสอบ จะทาํการหลอมส่วนผสมต่างๆตามท่ีไดอ้อกแบบส่วนผสมไวใ้น

เบ้าหลอมกราไฟต์ แล้วเทลงในแม่พิมพ์ท่ีทํามาจากทองแดง และปล่อยให้เย็นตัวในอากาศลงสู่

อุณหภูมิห้อง จากนั้ นทําการตรวจสอบส่วนผสมของช้ินงานทดสอบด้วยวิธี Spark-OES  โดยใช ้

Spectrometer ยีห่อ้ Spectro รุ่น Spectro lab M-8  

 

3.4 การทดสอบความแข็งและโครงสร้างจุลภาค 

 ทาํการทดสอบความแข็งของช้ินงานทดสอบด้วยวิธี Vickers Micro Hardness โดยเคร่ือง 

Hardness Testing Machine ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น HM-113 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 ซ่ึงเป็นการวดัความแข็ง

โดยใชห้วักดเพชรท่ีมีลกัษณะเป็นพีระมิดฐานส่ีเหล่ียม ปลายหวักดทาํมุม 136 องศา กดลงบนช้ินงานดว้ย

แรงขนาด 0.025 kgf เป็นเวลา 10 วินาที รอยกดท่ีเกิดข้ึนจะเป็นรูปร่างส่ีเหล่ียมจตุัรัสดงัแสดงในภาพท่ี 

3.2 โดยในการวดัค่าความแขง็น้ีจะทาํการวดั 3 คร้ังต่อ 1 ช้ินงาน แลว้หาค่าเฉล่ียของความแขง็ออกมา 
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ภาพที ่3.1 เคร่ืองทดสอบความแขง็  

 

 

ภาพที ่3.2 ลกัษณะของรอยกด 

 

ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบ จะทาํการกดัช้ินงานดว้ยดว้ยสารละลาย HCl ผสม

กบั Ethanol แลว้ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงเพื่อศึกษาลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค 


