
บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 หน้าสัมผสัไฟฟ้า 
หนา้สัมผสัไฟฟ้าเป็นช้ินส่วนท่ีติดตั้งในอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าหลายชนิด เช่น รีเลย ์  เบรคเกอร์ 

พดัลม หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า เป็นตน้ โดยช้ินส่วนหนา้สัมผสัไฟฟ้ามีหนา้ท่ีใหก้ระแสไฟฟ้าไหลครบวงจร
เม่ือตอ้งการใชง้าน และตดักระแสไฟฟ้าเม่ือตอ้งการหยดุการใชง้าน  

การควบคุมวงจรไฟฟ้าโดยใช้หน้าสัมผสัไฟฟ้ามีข้อดี คือ 
-  ตดัต่อวงจรไฟฟ้าท่ีมีปริมาณกระแสไฟฟ้ามากใหส้ามารถไหลผา่นไดด้ว้ยอุปกรณ์  
    ควบคุมซ่ึงอุปกรณ์ควบคุมน้ีจะใชก้ระแสไฟฟ้าต ่า 
-   ใชก้บัวงจรไฟฟ้าท่ีท างานต่อเน่ือง และลกัษณะงานท่ีตอ้งตดัต่อวงจรไฟฟ้าบ่อยๆ 
-  สามารถควบคุมการท างานของวงจรไฟฟ้าไดจ้ากระยะไกล โดยใชส้ายไฟฟ้าขนาดเล็ก 
-  มีสถานีควบคุมไดห้ลายจุด สามารถติดตั้งไดใ้กลก้บัผูป้ฎิบติังาน    

 

2.2 การจ าแนกประเภทของวสัดุหน้าสัมผสัไฟฟ้า  
     การแบ่งประเภทของวสัดุหนา้สัมผสัไฟฟ้า สามารถแบ่งไดห้ลายวธีิ คือ แบ่งตามลกัษณะ

การใชง้าน       แบ่งตามส่วนผสมทางเคมีของโลหะ    แบ่งตามประสิทธิภาพในการน ากระแสไฟฟ้า
หรือความต่างศกัย ์     รายละเอียดแสดงไดด้งัน้ี 

       2.2.1 การแบ่งตามหน้าที่การใช้งาน 
วสัดุหนา้สัมผสัไฟฟ้าท่ีมีการใชใ้นทอ้งตลาดสามารถแบ่งได ้3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่ม Stationary 

Contacts  กลุ่ม  Sliding  Contacts  และกลุ่ม  Switching  or  Make  and  Break  Contacts 
- Stationary Contacts บางทีเรียกวา่ Static  Contacts เป็นวสัดุหนา้สัมผสัไฟฟ้า ท่ีไม่มีการ

เคล่ือนท่ีระหวา่งการใชง้าน  มีการเช่ือมต่ออยา่งถาวร  เช่น  Bus Joint, Soldered  Joint, Welded  
Joint,  Terminal  Connections ท าหนา้ท่ีเป็นตวัน ากระแสไฟฟ้า โลหะท่ีนิยมน ามาผลิตไดแ้ก่ 
ทองแดงและอะลูมิเนียม ใชท้  าช้ินส่วน Bus Bars และช้ินส่วน Connector ในอุปกรณ์ Switchgear  
ค่าการน าไฟฟ้าของอะลูมิเนียมมีค่าประมาณ 61 %IACS มีค่าต ่ากวา่ทองแดง ซ่ึงมีค่าการน าไฟฟ้า 
100 %IACS แต่อะลูมิเนียมก็ยงัเป็นท่ีนิยมใช ้เน่ืองจากอะลูมิเนียมมี     น ้าหนกัเบา มีความแขง็แรง
ต่อน ้าหนกัสูง และราคาถูกกวา่ทองแดง รวมทั้งทนต่อการผกุร่อนไดดี้ ทนการเกิดออกซิเดชัน่ดีกวา่
ทองแดง ระหวา่งการใชง้านหากเกิดออกไซดข์องโลหะท่ีไม่เป็นตวัน าไฟฟ้า (Non-Conducting  
Oxide) จะส่งผลใหบ้ริเวณนั้นเกิดความตา้นทานข้ึน และค่าความต่างศกัยล์ดลง ส าหรับการใชง้านท่ี
อุณหภูมิสูงเกินไป อาจน าไปสู่การไหมแ้ละมีการอาร์คเกิดข้ึน จึงมีการพฒันาวสัดุโดยการเคลือบ
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โลหะเงิน ท่ีผวิของทองแดงหรืออะลูมิเนียมก่อนน าไปใชง้าน พบวา่สามารถช่วยป้องกนัการไหม้
และการอาร์คได ้  
 - Sliding Contacts หนา้สัมผสัไฟฟ้ากลุ่มน้ีมีการเคล่ือนท่ีได ้ เช่น หนา้สัมผสัไฟฟ้าของ 
Rheostats, Slip Ring, Brush Assemblies, Motor Commutators, Potentionmeter และ Rotary 
Switches วสัดุท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นพวก กราไฟตห์รือคาร์บอนเน่ืองจากมีผิวล่ืน และค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานต ่ามีค่าประมาณ 0.07–0.13 ท าใหว้สัดุท่ีตอ้งถูกเสียดสีขณะใชง้านสึกกร่อนเพียง
เล็กนอ้ย เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าสูง (High Voltage) และกระแสต ่า (Low 
Currents) โลหะบริสุทธ์ิท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าสูง เช่น เงิน ทองแดง ทอง แต่มีขอ้เสียเร่ืองความแขง็ของ
โลหะเหล่าน้ี ซ่ึงมีความแขง็ต ่า ท าใหเ้กิดการสึกหรอจากการขดัสีระหวา่งใชง้าน จึงตอ้งมีการน า
สารหล่อล่ืนมาใชป้้องกนัการสึกกร่อน แต่จะส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าลดลง เน่ืองจากสารหล่อล่ืนท่ี
ไม่น าไฟฟ้า โดยทัว่ไปใชว้สัดุผสมของ Au–G, Ag–G, Ag–Ni–G แทน เน่ืองจาก กราไฟตส์ามารถ
สร้างฟิลม์ข้ึนท่ีผวิอยา่งต่อเน่ือง ช่วยป้องกนัการสึกของผิวช้ินงานได ้

 - Switching or Make and Break Contacts เป็นกลุ่มหนา้สัมผสัไฟฟ้าท่ีมีการใชง้านใน
ลกัษณะเปิด และปิดสลบักนัโดยท างานซ ้ าๆระหวา่งการใชง้าน เรียกวา่ Make and Break หรือ 
Switching 

       2.2.2 การแบ่งตามส่วนผสมของโลหะหลกั 
วสัดุหนา้สัมผสัท่ีสามารถใชก้บังานท่ีมีลกัษณะ Make and Break สามารถใชว้สัดุหลาก 

หลายชนิด ทั้งโลหะบริสุทธ์ิและโลหะผสม ตวัอยา่งของวสัดุท่ีใชง้านแสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงเป็น
ภาพรวมของชนิดวสัดุท่ีสามารถใชง้านไดใ้นแต่ละกลุ่ม   
 

-  โลหะมีค่าบริสุทธ์ิและโลหะมีค่าผสม (Precious Metal and Their Alloy) 
โลหะมีค่าถูกน าไปใชง้านไมโครอิเลกทรอนิกส์ งานโทรคมนาคม เป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจาก

โลหะกลุ่มน้ีมีค่าความตา้นทานการกดักร่อนจากสารเคมีสูง และมีความตา้นทานต่อการอาร์ค(Arc 
Erosion Resistance)  

โลหะแพลทตินมัและพลัลาเดียม เป็นโลหะท่ีนิยมน ามาใชง้านเน่ืองจากเป็นโลหะท่ีมีจุด
หลอมเหลวสูง ความดนัไอต ่า ตา้นทานการหมองและทนการถูกอาร์คไดดี้ อยา่งไรก็ตามเม่ือเทียบ
ค่าการน าความร้อนและค่าการน าไฟฟ้า มีค่าต ่ากวา่โลหะเงินมาก ดงันั้นการน าไปใชง้านจึงมี
ขีดจ ากดั  สามารถใชไ้ดก้บังานท่ีมีกระแสไฟฟ้าต ่ากวา่ 1 แอมแปร์ โลหะพลัลาเดียมบริสุทธ์ิร้อยละ 
99.9 มีความตา้นทานการเกิดออกซิเดชัน่ไดเ้ป็นอนัดบัสอง รองจากแพลทตินมั ราคาถูกกวา่แพลท
ตินมั 4 เท่า สามารถเพิ่มความแขง็ได ้โดยการเติมธาตุต่างๆ พวก รูทิเนียม, เงิน หรือทองแดง โลหะ
ผสม Pd–Ru นิยมใชท้  ารีเวต (Rivet) เน่ืองจากข้ึนรูปไดย้าก ส่วนโลหะผสม Pd–40Ag เป็นท่ีนิยมใช้
เน่ืองจากไม่เกิดปัญหาของการท าปฏิกิริยากบัซลัเฟอร์(Sulphidation) 
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 Pure Metals 

 Alloys 

 Overlays and          

 bimetallics 

Base-metals like Cu and Al 

Refractory metals like W and Mo 

Precious metals like Pt,Pb,Au,Ag 

Alloys of precious metals like Pt-lr,Pt-Rh, 

Pd-Ru,Pd-Cu,Pd-Pt-Au-Ag,Au-Cu,      

Au-Ag-Ni,Au-Ag-Pt,Ag-Cu,Ag-Cd, 

Ag-Pt,Ag-Pd,Ag-Mg-Ni,etc 

Alloys of base metals like Cu-Cd, 

Cu-Cr,Cu-Bi,Cu-Ag 

Clad,electro-and electroless 

deposited overlays of precious 

metals like Ag,Au,Pd,Pt,Rh,etc 

 Composites 

Metal-metal composited such as 

Ag-Ni,Ag-W,Cu-W,Ag-Ni-W 

Metal-metalloid composites like 

Ag-Ni-graphite 

Metal-metal compound type 

composites 

 Other speciality materials 

Contact 

Materials 

 Oxide type composites such as Ag-CdO,Ag-SnO2,Ag-ZnO,  

 Ag-ln2O3,Ag-NiO,Ag-CuO,Ag-Cr2O3,Ag-SiO2,Ag-SnO2-TeO2, 

 Ag-Al2O3Cu-Al2O3 etc. 

 Non-oxide composites such as Ag-WC, Ag-MoC, 

 Ag-TiC, Cu-WC, Cu-TiC, silver diborides 

Metal-

metal 

compoud 

type 

composies 

 Ceramic matrix composites like WC-Ag, TiC-Ag,  

 NbC-Ag, WC-Cu,etc. 

รูปท่ี 2.1 การแบ่งชนิดของวสัดุท่ีน ามาใชท้  าหนา้สัมผสัตามลกัษณะส่วนผสมองคป์ระกอบ [2] 
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 โลหะทองสามารถน ามาใชท้  าหนา้สัมผสัไฟฟ้าไดเ้น่ืองช้ินงานสามารถทนการเกิดออกซิ
เดชัน่และซลัฟิเดชัน่ไดดี้ แต่มีขอ้เสียคือ จุดหลอมเหลวต ่า ความแขง็ต ่ามีค่าประมาณ 65 วกิเกอร์ 
อาจเติมธาตุผสมของเงินและนิเกิล ช่วยเพิ่มความแขง็แรงได ้ท าการบ่มแขง็ได ้

โลหะเงินบริสุทธ์ิมีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด สามารถใชง้านท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูงไม่เกิน 30 
แอมแปร์ โลหะเงินผสมสามารถใชง้านท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูงข้ึนถึง 600 แอมแปร์ โลหะเงินออกไซด์
มีความตา้นทานการสึกหรอสูง แต่ออกไซตข์องเงินไม่เสถียรภาพเกิดการสลายตวัไดง่้ายเม่ือให้
อุณหภูมิช่วง 175 ถึง 350 องศาเซลเซียส ขีดจ ากดัการใชง้านของโลหะเงินคือการเกิดปฏิกิริยา
กบัซลัเฟอร์หรือซลัไฟตใ์นบรรยากาศท่ีมีความช้ืน ท าใหเ้กิดฟิลม์ท่ีมีความตา้นทานการน าไฟฟ้า 
การเพิ่มความแขง็ท าไดโ้ดยการเติมธาตุผสม เช่น แพลทตินมั  พลัลาเดียม  ทอง ทองแดง และ
แคดเมียม  การเติมทองแดงช่วยเพิ่มความแขง็ไดแ้ต่การน าไฟฟ้าลดลง การเติมแคดเมียมช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการชุบแขง็ได ้  แต่แคดเมียมเป็นพิษจึงไม่นิยมใช ้  อิทธิพลของธาตุผสมท่ีมีผลต่อ
ความตา้นทานไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 อิทธิพลของธาตุผสมท่ีมีต่อความตา้นทานกระแสไฟฟ้าต่อโลหะเงิน [2] 

 
-  โลหะและโลหะผสม (Base–Metals and Their Alloys) 
โลหะท่ีนิยมใชใ้นกลุ่มน้ี คือ ทองแดง และอะลูมิเนียม  ทองแดงมีความแขง็ต ่า เหนียว ข้ึน

รูปไดดี้  น าความร้อน น าไฟฟ้าไดดี้เป็นอนัดบัสองรองจากโลหะเงิน มีค่า 100 %IACS ทองแดง
บริสุทธ์ิมีหลายเกรด   เกรดท่ีเรียก ETP (Electrolytic Tough  Pitch) มีออกซิเจนเจือปนอยูด่ว้ย ท าให้
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การน าไฟฟ้ามีค่าลดลง ถา้ใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา่ 370 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศท่ีมีก๊าซ
ไฮโดรเจน  มกัท าใหเ้กิดการแตกหกัภายในได ้ (Internal Cracking) ทองแดงบริสุทธ์ิเกรด 
Deoxidized Copper เหมาะส าหรับงานเช่ือม งานบดักรี ทองแดงเกรด OFHC (Oxygen–Free High–
Conductivity  copper) ไม่มีออกซิเจนเจือปน เหมาะส าหรับใชง้านดา้นไฟฟ้า   

ในบรรยากาศปกติ  ทองแดงมีความตา้นทานการกดักร่อนไดดี้  เน่ืองจากมีการเกิดฟิล์มของ            
คิวปรัสออกไซต ์(Cuprous Oxide film) ช่วยป้องกนัไม่ให้เกิดออกซิเดชัน่กบัเน้ือโลหะเพิ่มข้ึน  เม่ือ
ให้อุณหภูมิสูงข้ึนฟิล์มน้ีสลายตวัไดใ้นอากาศ  เกิดเป็นฟิล์มคิวปริกออกไซต ์ (Cupric Oxide film) 
การเพิ่มสมบติัทางกลของทองแดง  ท าไดโ้ดยการแปรรูปเยน็  หรือการเติมธาตุผสม  ธาตุผสมท่ี
นิยมเติมเป็น    โลหะเงิน  เบอริเลียม แคคเมียม โครเมียม และเซอร์โคเนียม  การแปรรูปเยน็และ
การเติมธาตุผสม ช่วยเพิ่มความแข็งไดแ้ต่ความสามารถในการน าไฟฟ้าลดลง  รูปท่ี 2.3 แสดง
ปริมาณของธาตุผสมท่ีมีผลต่อค่าการน าไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไป   จากรูปจะเห็นไดว้า่การเติมโลหะ
แคคเมียม  เงิน สังกะสี เข้าไปในทองแดงท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลงเล็กน้อยต่างจากการเติม
โคบอลต ์ เหล็ก ท่ีท าใหค้่าการน าไฟฟ้าลดลงอยา่งมาก โลหะทองแดงผสมนิยมใชท้  าปลัก๊, Sockets, 
Connector และ Sliding  Contact โลหะทองแดงผสมท่ีมีใช้ทางการคา้  เป็นพวกทองเหลือง 
ฟอสฟอรัสบรอนซ์   นิกเกิลซิลเวอร์  อยา่งไรก็ตามโลหะทองแดงผสมมีขอ้เสีย  คือมีความตา้นทาน
การอาร์คและการเช่ือมติดกนัไม่ดี  จึงนิยมท าเป็นวสัดุผสมระหวา่งทองแดงกบัทงัสเตน   หรือใช้
ทองแดงผสมกราไฟต ์

 
 

รูปท่ี 2.3 ปริมาณธาตุผสมท่ีมีผลต่อค่าการน าไฟฟ้าของทองแดง [2] 
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 โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีความสามารถในการข้ึนรูปไดง่้าย น ้าหนกัเบา มีค่าการน าไฟฟ้า
เป็นอนัดบัส่ีรองจากทอง มีค่าการน าไฟฟ้า 61 %IACS และราคาถูก จึงถูกน ามาใชท้  าวสัดุ
หนา้สัมผสัไฟฟ้า โลหะอะลูมิเนียมมีสมบติัในการผลิตเป็นวสัดุหนา้สัมผสัไฟฟ้าไม่ดีเท่าโลหะท่ีใช้
ผลิตหนา้สัมผสัไฟฟ้ากลุ่มทองแดง โลหะอะลูมิเนียมเหมาะส าหรับท าหนา้สัมผสัไฟฟ้าท่ีตอ้งการ
ความสามารถในการข้ึนรูปไดดี้ ตอ้งการน ้าหนกัเบา เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีน ้าหนกัเบา มีราคาถูก 
หาซ้ือไดง่้าย ส าหรับอะลูมิเนียมเกรดท่ีใชใ้นการน าไฟฟ้าเป็นเกรด EC มีค่าการน าไฟฟ้าประมาณ 
61 %IACS ขอ้เสียของหนา้สัมผสัไฟฟ้าท่ีท าจากอะลูมิเนียม คือ ความสามารถในการตา้นการเกิด
ออกซิเดชัน่ต ่า ดงันั้นในการใชง้านท่ีมีลกัษณะการเช่ือมต่อของหนา้สัมผสัไฟฟ้า จึงควรน าไปท า
เป็นแผน่หรือรีดติดกนักบัทองแดงหรือเงิน  
 

-  โลหะทนความร้อน (Refractory  Metal)   
โลหะกลุ่มน้ีใชท้งัสเตนเป็นส่วนผสมรองกนัมานานแลว้ เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 

3110 องศาเซลเซียส     ความแขง็สูง  มีความตา้นทาน Erosion ดี  ป้องกนัการเช่ือมติดกนัไดดี้  แต่มี
น ้าหนกัมาก และทนการกดักร่อนไม่ดี   การเกิดฟิลม์ออกไซตข์องทงัสเตน เป็นฟิลม์ท่ีมีเสถียรภาพ
สูง มกัเกิดท่ีผวิของช้ินงาน มีความแขง็สูง ท าใหเ้พิ่มความตา้นทานไฟฟ้าสูงข้ึน  การใชง้านของ
ทงัสเตนบริสุทธ์ิเหมาะส าหรับงานท่ีเป็น High Voltage Circuit  Breaker 

นอกจากน้ียงัมีโลหะโมลิบดินมั ท่ีใชส้ าหรับท า High  Voltage  Switchgear โมลิบดินมัมี              
จุดหลอมเหลว 2,623 องศาเซลเซียส บ่อยคร้ังท่ีมีการน าโมลิบดินมัไปใชผ้สมกบัทงัสเตนเพื่อช่วย
ท าใหเ้กรนเล็กลง บางคร้ังน าไปใชง้านแทนทงัสเตนเม่ือตอ้งการน ้าหนกัเบา  ราคาถูกลง โลหะทน
ไฟบริสุทธ์ิเหมาะส าหรับใชท้  าหนา้สัมผสัท่ีรับกระแสต ่า 

 
-  Conductive  Overlays 
วสัดุกลุ่มน้ีถูกพฒันาข้ึนมา เพื่อตอ้งการปรับปรุงสมบติัตามตอ้งการใชง้าน เป็นการน า

โลหะ  2 ถึง 3 ชนิด มาข้ึนรูปเป็นแผน่ติดกนั กระบวนการข้ึนรูปท าโดยการรีด (Roll–Cladding 
Process) เป็นการรีดเยน็หรือรีดร้อนในบรรยากาศท่ีควบคุม หรืออาจไดจ้ากการชุบเคลือบผวิแบบ
ใชแ้ละไม่ใชไ้ฟฟ้า  การยดึเกาะของโลหะต่างชนิดกนั เกิดจากการแพร่ของอะตอมท่ีอยูร่ะหวา่งชั้น
การท า Overlay อาจท าท่ีผิวดา้นเดียวหรือท่ีผวิทั้งสองดา้นก็ได ้ ข้ึนกบัการใชง้าน  โลหะท่ีนิยมใช้
เป็นผวิหนา้ ไดแ้ก่ โลหะทองบริสุทธ์ิ  โลหะเงินกบัทองค า  โลหะผสมเงิน-ทอง-แพลทตินมั  โลหะ
ท่ีนิยมใชเ้ป็นโลหะพื้น ไดแ้ก่ นิกเกิล ทองแดงบริสุทธ์ิหรือ   ทองแดงผสม  เหล็กกลา้สแตนเลส 
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วสัดุหนา้สัมผสัท่ีเป็นวสัดุคอมโพสิทมีหลายชั้น สามารถผลิตไดโ้ดยใชก้ระบวนการ
เคลือบผวิดว้ยไฟฟ้าหรือเคลือบโดยไม่ใชไ้ฟฟ้า ในการชุบเคลือบช้ินงานต่อกบัขั้วแคโทด โลหะท่ี
จะไปเคลือบท าเป็นขั้วแอโนด โดยปกติทองแดง ทองเหลือง บรอนซ์ เงินนิกเกิล  เบอริลเลียม
บรอนซ์ ใชท้  าแคโทด ซ่ึงเคลือบผวิดว้ยทอง เงิน โรเดียม พลัลาเดียม ใชเ้ป็นขั้วแอโนดในการชุบ
เคลือบดว้ยไฟฟ้า ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบติัของโลหะกลุ่มน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบติัของโลหะ [2] 

โลหะ ความหนาแน่น
(กรัม/ลูกบาศก์
มิลลิเมตร) 

จุดหลอมเหลว
(องศาเซลเซียส) 

ค่าการน าไฟฟ้า
(%IACS) 

ความแขง็(HV) 

Pt 21.45 1,769 15 40 
Pd 12.00 1,552 16 45 
Rh 12.40 1,963 40 130 
Ir 22.50 2,443 33 220 

Ru 12.20 2,310 26 - 
 
-  หน้าสัมผสัไฟฟ้าคอมโพสิท (Composite  Contacts) 

วสัดุกลุ่มคอมโพสิท  เป็นการผสมของโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง  มีความแขง็สูง  ทนการ
สึกหรอดี แต่มีการน าไฟฟ้าไม่ดี ทนการเกิดออกซิเดชัน่ไม่ดี ไดแ้ก่ ทงัสเตน  และโมลิบดินมั  ผสม
กบัโลหะท่ีน าไฟฟ้าดี  ไดแ้ก่  เงิน ทองแดง ซ่ึงมีปัญหาเร่ืองความแขง็ และทนการสึกหรอไม่ดี วสัดุ
หนา้สัมผสัไฟฟ้าท่ีเป็นคอมโพสิทโดยทัว่ไปมี 3 กลุ่ม  ข้ึนกบัประเภทของโลหะท่ีน ามาผสมกนัอาจ
เป็น กลุ่มโลหะผสมกบัโลหะ กลุ่มโลหะผสมกบัอโลหะ  และ กลุ่มโลหะผสมสารประกอบโลหะ   

วสัดุคอมโพสิทกลุ่มโลหะผสมโลหะท่ีส าคญั เช่น Ag-W, Ag-Mo, Ag-Ni, Cu-W, Cu-Mo, 
W-Ag, Cu-Ag เป็นตน้ ส าหรับคอมโพสิทท่ีเป็นโลหะท่ีมีเงินเป็นโลหะหลกั  และมีอนุภาคขนาด
เล็กของเฟสท่ีสอง (Secondary  Phase) กระจายในเน้ือพื้นโครงสร้าง  ช่วยเพิ่มความแขง็ดว้ยกลไก 
(Dispersion Hardening)  เพิ่มความตา้นทานการเช่ือมติด  เน่ืองจากระหวา่งการใชง้านในสภาวะ 
Make and Break เฟสท่ีสองเกิดข้ึนจากการเกิดออกซิเดชัน่การอาร์คของหนา้สัมผสั  โลหะเงินผสม
นิกเกิล  สามารถน าไปใชง้านไดท้ั้งประเภท Make  and  Break  Contacts และงาน Sliding  Contact  
ข้ึนกบัปริมาณนิเกิลส่วนผสมท่ีมีนิกเกิลสูง       เหมาะกบังาน Sliding  Contacts ส่วนผสมท่ีมีนิกเกิล
ต ่าเหมาะกบังานท่ีเป็น Arcing Contact 
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โลหะเงินผสมเหล็ก (Ag–Fe) ร้อยละ 10–40 เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการความแขง็แรงทาง
กลทนต่อการ sticking และ pitting แต่มีขอ้เสียคือทนการผุกร่อนไม่ดี นอกจากน้ียงัมีโลหะผสมของ 
Ag–Cu, Ag–W, Ag-Mo 

โลหะเงินผสมโลหะออกไซด์  มีการน าไปใชง้านในระดบักระแสไฟฟ้าไม่เกิน 5000 
แอมแปร์ ดงันั้นจึงเหมาะกบัหนา้สัมผสัไฟฟ้าระดบัแรงดนัต ่าถึงปานกลาง โดยโลหะออกไซด์
ส่งผลใหก้ารน าไฟฟ้าดีกวา่โลหะเงินผสมดงัรูปท่ี 2.4 ขณะเดียวกนัความแขง็  ความตา้นทานการสึก
หรอ ความตา้นทานการอาร์ค มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ท าให้โลหะชนิดน้ีเป็นท่ีนิยม โดยโลหะออกไซดท่ี์
นิยมใชคื้อโลหะเงินผสมแคดเมียมออกไซด์ แต่ในปัจจุบนัมีการค านึงถึงผลทางส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน
จึงมีการหาโลหะออกไซดม์าทดแทน เช่น ดีบุกออกไซด ์สังกะสีออกไซด ์อินเดียมออกไซด ์เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การน าไฟฟ้าของโลหะเงินผสมและโลหะเงินผสมออกไซด์[2] 
 
การพฒันาวสัดุหนา้สัมผสักลุ่มท่ีเป็นคอมโพสิท เพื่อให้ไดว้ตัถุประสงคต์ามท่ีตอ้งการใช้

งานทนกบักระแสไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน และทนการอาร์คไดดี้ข้ึน ท าใหมี้วสัดุท่ีหลากหลายชนิดข้ึนท่ี
สามารถใชง้านท่ีมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าสูง 
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2.2.3 การแบ่งตามก าลงัไฟฟ้า 
 วสัดุท่ีใชท้  าหนา้สัมผสัแบ่งออกตามก าลงัไฟฟ้าได ้4 ชนิด แบ่งตาม Current Rate  

- Very Light Duty Contact ใชก้บังานท่ีเป็น Electromagnetic และ Voltage Relay Micro 
Switch และหนา้สัมผสัส าหรับงาน    อิเลกทรอนิกส์ 

 - Light Duty Contacts  วสัดุสามารถใชไ้ดก้บักระแสไม่เกิน 10 แอมแปร์ จ าพวก Relay 
- Medium Duty Contactsใชก้บัการท างานช่วงท่ีมีกระแส 10-300 แอมแปร์  ใชใ้นอุปกรณ์
สวติซ์แบบหมุน (Rotary Switches) สวติซ์แบบเล่ือน (Sliding  Switches) 
- Heavy Duty Contacts ใชก้บังานท่ีมีกระแสช่วง 300 แอมแปร์ ถึงหลายพนัแอมแปร์ ใช้
กบังานอุปกรณ์เบรกเกอร์ระบบน ้ามนั (Oil Circuit Breaker) เบรคเกอร์ระบบสุญญากาศ 
(Vacuum Circuit Breaker) เป็นตน้ 

 
2.3 กระบวนการผลติโลหะหน้าสัมผสัไฟฟ้า  

2.3.1 กระบวนการหล่อและขึน้รูป (Casting and Forming)  
กระบวนการหล่อและข้ึนรูปจดัเป็นกระบวนการท่ีนิยมน ามาใชผ้ลิตหนา้สัมผสัไฟฟ้ามาตั้งแต่

สมยัอดีต โดยกลุ่มโลหะท่ีนิยมไดแ้ก่ โลหะบริสุทธ์ิ และ โลหะผสม ขั้นตอนเบ้ืองตน้ในการผลิต
หนา้สัมผสัไฟฟ้าดว้ยกระบวนการน้ีประกอบดว้ย การหลอมดว้ยเตาไฟฟ้าซ่ึงบางคร้ังอาจมีการเติม 
ฟลกัซ์เพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ระหวา่งการหลอม หรือ อาจใชก้ารป้อนแก๊สอาร์กอนเพื่อ
ควบคุมบรรยากาศ  การหล่อลงในแบบหล่อแกรไฟต ์หรือ แบบหล่อเหล็กเพื่อใหไ้ดแ้ท่งโลหะ  การข้ึน
รูปดว้ยกระบวนการรีด หรือ ดึงข้ึนรูป ทั้งแบบการข้ึนรูปร้อนหรือเยน็ กรณีงานแผน่น าไปป๊ัมข้ึนรูปเป็น
แผน่หนา้สัมผสัไฟฟ้า  ส่วนกรณีเส้นลวดน าไปท าหนา้สัมผสัไฟฟ้าแบบรีเวท เป็นตน้ 

ตวัอยา่งการหลอมหนา้สัมผสัไฟฟ้า Cu-Be ดว้ยเตาหลอมไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
จากนั้นท าการหล่อใหไ้ดช้ิ้นงานอินกอต จากนั้นท าการรีดข้ึนรูปร้อน และ ท าการอบแขง็ โดยท า
กระบวนการอบละลาย(Solution Annealing) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็ว จากนั้นท ากระบวนการบมแขง็(Aging) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 275-320 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 
ชัว่โมงแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัอยา่งชา้ๆ ช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการหล่อจะใหโ้ครงสร้างจุลภาคท่ี
สม ่าเสมอส่งผลใหส้มบติัต่างๆของวสัดุสม ่าเสมอเช่นเดียวกนั  

2.3.2 กระบวนการออกซิเดช่ันภายใน 
กระบวนการออกซิเดชัน่ภายใน (Internal Oxidation Process) เป็นกระบวนการผลิต

หนา้สัมผสัไฟฟ้ากลุ่มคอมโพสิท โดยกระบวนการผลิตมีลกัษณะคลา้ยกบักระบวนการหลอมและ
หล่อ แต่เพิ่มกระบวนการออกซิเดชัน่ภายใน  ซ่ึงสามารถท าก่อนหรือหลงัข้ึนรูปช้ินงานดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.5 โดยกระบวนการออกซิเดชัน่จะท าท่ีอุณหภูมิสูงแต่ไม่เกินอุณหภูมิหลอมเหลว และมีการ
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ป้อนก๊าซออกซิเจนเขา้สู่ระบบเพื่อเร่งใหเ้กิดออกซิเดชัน่แพร่ซึมเขา้ไปในเน้ือโลหะ ปรากฎการณ์
การเกิดกระบวนการออกซิเดชัน่ภายในของโลหะผสม 2 ชนิดประกอบดว้ย 

- เม่ืออะตอมออกซิเจนมีการถูกละลายไดใ้นเน้ือโลหะสูง  
- อตัราการแพร่ของออกซิเจนในเน้ือโลหะเร็วกวา่โลหะอลัลอยด ์
- พลงังานอิสระของการก่อตวัของออกไซดข์องโลหะอลัลอยดมี์ความส าคญัมากกวา่

เน้ือโลหะ 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการผลิตโลหะหนา้สัมผสัไฟฟ้าแบบกระบวนการออกซิเดชัน่ภายใน [2] 
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กระบวนการออกซิเดชัน่มีหลายวธีิ ไดแ้ก่กระบวนการ Post Oxidation, One Sided Oxidation 
และ Pre Oxidation 

- กระบวนการ Post Oxidation  แสดงดงัรูปท่ี 2.6 ประกอบดว้ยกระบวนการหลอม และ 
หล่อเป็นอินกอต จากนั้นท าการสร้างพนัธะกบัโลหะเงินบริสุทธ์ิท่ีดา้นหลงัของอิน
กอตโดยมีความหนาประมาณร้อยละ 20 ของความหนาอินกอต จากนั้นท าการรีดข้ึน
รูปร้อน และตามดว้ยรีดข้ึนรูปเยน็ แลว้ท ากระบวนการออกซิเดชัน่ท่ีสภาวะบรรยากาศ
ออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิสูง เป็นระยะเวลาหน่ึง จากนั้นท าการก าจดัโลหะเงินบริสุทธ์ิดว้ย
การขดั หรือ การกลึง กดั ไส แลว้น าไปป๊ัมข้ึนรูปหนา้สัมผสัไฟฟ้าต่อไป 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 การผลิตหนา้สัมผสัไฟฟ้าดว้ยกระบวนการ Post Oxidation [2] 

 
- กระบวนการOne Sided Oxidation โลหะผสมหลงัจากผา่นการหล่อ การหลอม และ

การรีดข้ึนรูปทั้งแบบร้อนและแบบเยน็ ขั้นตอนต่อไปท าการมว้นหรือพบัพร้อมทั้ง
เช่ือมขอบก่อนน าไปท ากระบวนการออกซิเดชัน่ จากนั้นท าการตดัขอบเช่ือมแลว้น า
แผน่ช้ินงานท่ีไดไ้ปป๊ัมข้ึนรูปต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  

Melting Ag/Cd alloy 

Casting as ingot 

Diffusion bonding to fine silver 

Hot rolling 

Cold rolling 

Internal oxidation 

Punching or blanking of contact 
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- กระบวนการ Pre Oxidation  เป็นกระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากกระบวนการ
ออกซิเดชัน่ทัว่ไปคือ มีการท าโลหะผสมใหมี้ขนาดเล็กมีลกัษณะเป็น flakes, slug, shot 
shots หรือ shredded foil  จากนั้นน าเศษโลหะไปท ากระบวนการออกซิเดชัน่ แลว้จึง
น ามาอดัข้ึนรูปเป็นเส้นลวดหรือแผน่โลหะต่อไป 

 

 
 
รูปท่ี 2.7 การผลิตหนา้สัมผสัไฟฟ้าดว้ยกระบวนการ One Sided Oxidation [2] 
 
2.3.3 กระบวนการโลหะผง (Powder Metallurgy) 
กระบวนการโลหะผง เป็นกระบวนการท่ีใชผ้ลิตโลหะหนา้สัมผสัไฟฟ้ากลุ่มคอมโพสิทท่ีมี

ธาตุผสมกลุ่มโลหะทนไฟ โลหะคาร์ไบด์  หรือโลหะออกไซด์บางชนิดประกอบอยู่ เน่ืองจากธาตุ
ผสมเหล่าน้ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงไม่สามารถผลิตโดยใชก้ระบวนการหลอมและหล่อแบบทัว่ไป
ได้ นอกจากนั้นการรวมตวัของโลหะกลุ่มน้ีกับโลหะเน้ือพื้นเป็นไปได้ยากเม่ือใช้กระบวนการ
หลอมแบบทัว่ไป เช่น การหลอมโลหะเงินกบัทงัสเตน เป็นตน้ กระบวนการโลหะผงมีเทคโนโลยี
การผลิตท่ีซบัซอ้น และตน้ทุนการผลิตสูง เม่ือเปรียบเทียบกบั 2 กระบวนการท่ีผา่นมา  
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การผลิตหน้าสัมผสัไฟฟ้าด้วยกระบวนการโลหะผงเร่ิมจากน าผงโลหะใส่ลงในแบบท่ี
เตรียมไว ้(Die) แลว้อดัโลหะผงดว้ยความดนัสูง    จนท าให้โลหะผงอดัตวักนัแน่นเป็นรูปร่างตามท่ี
ตอ้งการ    ในขั้นตอนน้ีโลหะผงท่ีเป็นรูปร่างจะยงัไม่มีความแข็งแรงมากนัก   จึงตอ้งน าไปเผาท่ี
อุณหภูมิสูง แต่ต ่ากว่าจุดหลอมเหลวของโลหะเล็กน้อย เพื่อท าให้อะตอมของโลหะมีการเคล่ือน 
ไหวเช่ือมโยงกันระหว่างจุดสัมผสัของเม็ดผงโลหะ อนัเป็นผลมาจากการแพร่ของอะตอมใน        
สภาพของแขง็ (Diffusion Solid State)   ท าใหโ้ลหะเม่ือผา่นการเผามีความแข็งแรงมากข้ึน กรรมวิธี
การผลิตแสดงดงัรูปท่ี 2.8     จากนั้นน าโลหะนั้นไปผา่นกระบวนการป๊ัมข้ึนรูป อดัข้ึนรูปเพื่อให้ได้
ช้ินส่วนหนา้สัมผสัไฟฟ้า ขั้นตอนกระบวนการโลหะผงสามารถสรุปไดเ้ป็น  4  ขั้น  คือ 

 
1. ขั้นผลิตโลหะผง (Powder Manufacture) 
2. ขั้นผสมผงโลหะใหเ้ขา้กนั (Mixing or Blending) 
3. อดัโลหะผงในแบบตามรูปร่างท่ีตอ้งการ (Compacting) 
4. เผาโลหะผงท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จุดหลอมตวั (Sintering) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 การผลิตหนา้สัมผสัไฟฟ้าดว้ยกระบวนการโลหะผง [5] 

 
 

ชนิดของโลหะ
ผง 

สารเติม (สารหล่อล่ืนหรือสารยดึติด) 

ผสมโลหะผง 

อดัโลหะผง 

เผาโลหะผง 

ผลิตภณัฑ ์
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2.4 วสัดุส าหรับงานวจิยั 
 2.4.1 โลหะเงิน (Ag)  [6] 
โลหะเงินมีสีขาวแวววาว สามารถดึงเป็นเส้นและตีเป็นแผ่นบางๆได้ดี นอกจากนั้นยงั

สามารถท าเป็นผงโลหะเงินได ้   โลหะชนิดน้ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้าและน าความร้อนไดดี้
ท่ีสุดในบรรดาโลหะทั้งหมด เงินสามารถดูดกลืนออกซิเจนไดป้ระมาณ 20 เท่า นอกจากนั้นโลหะ
เงินยงัเป็นโลหะท่ีค่อนขา้งเฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยาเคมี เช่น ไม่ละลายในกรด และ/หรือ ด่างเจือจาง 
การน าไปใชป้ระโยชน์สามารถน าโลหะเงินไปใชท้ าขดลวดแลกเปล่ียนความร้อน อุปกรณ์ส าหรับ
ใชท้  าปฏิกิริยาเคมี ใชท้  าหนา้สัมผสัไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  เคร่ืองประดบั เป็นตน้ 
   

สมบัติของโลหะเงิน [4] 
ช่ือธาตุ       Silver 
สัญลกัษณ์ธาตุ      Ag 
เลขอะตอม (Atomic Number)    47 
โครงสร้างผลึก (Crystal Structure)   Face Centered Cubic (FCC) 
น ้าหนกัอะตอม (Atomic Weight)    107.87  
ความหนาแน่น (Density)    10.49 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
จุดหลอมเหลว (Melting Temperature)   961 องศาเซลเซียส 
ความสามารถน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity)  63 (m

-1mm-2)  

ความตา้นทานไฟฟ้า (Electrical Resistance)  1.59 (µ cm)  

 
2.4.2 ดีบุกออกไซด์ (SnO2)  [7]  
ดีบุกออกไซด์เป็นสารประกอบระหวา่งดีบุกกบัออกซิเจน ช่ือตาม IUPAC เรียกวา่ Tin dioxide 

กรณีอยู่ในกลุ่มของแร่ธาตุเรียกว่า Cassiterite ลักษณะทัว่ไปของดีบุกออกไซด์เป็นผงสีขาว ดีบุก
ออกไซดเ์กิดข้ึนตามธรรมชาติแต่สามารถท าให้บริสุทธิไดด้ว้ยการเผาดีบุกในสภาวะอากาศแลว้เกิดการ
ท าปฏิกิริยาระหว่างดีบุกและออกซิเจน ดีบุกออกไซด์ไม่ละลายในน ้ า แต่ละลายในกรด เช่น  Halogen 
acid, Sulfuric acid เป็นตน้ นอกจากนั้นยงัสามารถละลายในเบสเขม้ขน้ เช่น Sodium Hydroxide   ความ
แข็งของสินแร่ดีบุกออกไซด์มีค่าระหวา่ง 1239-1467 HV หรือมีค่า  6-7 Mohs scale [8]  กลุ่มงานท่ีน า
ดีบุกออกไซด์ไปใช้ประโยชน์  เช่น  อุตสาหกรรมเซรามิคเป็นสารเคลือบเคร่ืองดินเผา   เซ็นเซอร์ของ 
combustible gases    เป็นตน้ 
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สมบัติทางการยภาพของดีบุกออกไซด์                 
  ช่ือ                     Tin dioxide 
  สัญลกัษณ์                         SnO2 

  โครงสร้างผลึก (Crystal Structure)   Rutile (Tetragonal)  
  ความหนาแน่น (Density)    6.95  กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว (Melting Temperature)   1,630  องศาเซลเซียส 
  จุดเดือด (Boiling Point)                                                 1,800-1,900 องศาเซลเซียส 
 
2.4.2 สังกะสีออกไซด์(ZnO) [9] 
สังกะสีออกไซด์เป็นสารประกอบระหว่างสังกะสีกบัออกซิเจน  โดยทัว่ไปเป็นผงสีขาว ไม่

ละลายในน ้าและแอลกอฮอล์  ผงสังกะสีออกไซด์นิยมน าไปเป็นส่วนผสมของวสัดุต่างๆ เช่น พลาสติก 
ยาง เซอร์เมท แกว้ เซรามิค สารหล่อล่ืน   สี  กาว  แบตเตอร่ี  และอาหาร เป็นตน้ ในทางวิทยาศาสตร์
นิยมเรียกวา่ II-VI Semiconductor ส่วนทางสินแร่เรียกวา่ Zincite    สังกะสีออกไซด์สามารถละลายใน
กรดไดเ้กือบทุกชนิด เช่น  Hydrochloric acid นอกจากนั้นยงัสามารถละลายไดใ้นเบสเช่น Sodium 
Hydroxide    ความแขง็ของสินแร่สังกะสีออกไซด์ มีค่า 205-221 HV  หรือ 4.5 Mohs scale [8]    มีความ
จุความร้อนจ าเพาะและการน าความร้อนท่ีสูง  การขยายตวัทางความร้อนต ่า  การน าไปใช้งานมีความ
หลากหลายประกอบดว้ย กลุ่มอาหารและยา  การผลิตยาง  การผลิตคอนกรีต  ตวัป้องกนัการกดักร่อน 
กลุ่มอิเล็กทรอนิกส์ เช่น  เซ็นเซอร์  เป็นตน้   

 
สมบัติของสังกะสีออกไซด์         
  ช่ือ                         Zinc oxide 
  สัญลกัษณ์      ZnO 

 โครงสร้างผลึก (Crystal Structure)   hexagonal wurtzite, cubic    

                                                                                    zincblende และ cubic rocksalt    
  ความหนาแน่น (Density)    5.606  กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว (Melting Temperature)   1,975 องศาเซลเซียส 
  จุดเดือด (Boiling Point)                                                 2,360  องศาเซลเซียส 
 
2.4.4 ทองแดงออกไซด์ (CuO)   [10] 
ทองแดงออกไซด์ มีช่ือเรียกอีกอยา่งวา่ Copper (II) oxide หรือ Cupric oxide  ช่ือทางสินแร่

เรียกว่า Tenorite มีลกัษณะเป็นผงสีด า ไม่สามารถละลายในน ้ าแต่สามารถละลายไดใ้นตวัท าละลาย 
Ammonium Hydroxide และกรดต่างๆเช่น Hydrochloric acid, Sulfuric acid  และ Nitric acid  ความแข็ง

http://en.wikipedia.org/wiki/Wurtzite_(crystal_structure)
http://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_crystal_system#Zincblende_structure
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_chloride
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ของสินแร่ทองแดงออกไซดมี์ค่า 190-300 HV หรือ 3.5 Mohs scale [8] ทองแดงออกไซด์ถูกน าไปใชใ้น
งานสีของอุตสหกรรมเซรามิค และ กลุ่มงาน Semiconductor  นอกจากนั้นยงัน าไปผลิตแบตเตอร่ีชนิด
แหง้ และ ผลิตเป็นเกลือทองแดงส าหรับน าไปเช่ือมทองแดง 

 
สมบัติของโลหะทองแดงออกไซด์   
  ช่ือ                  Copper(II) oixde 
  สัญลกัษณ์              CuO 

  โครงสร้างผลึก (Crystal Structure)   Monoclinic  
  ความหนาแน่น (Density)    6.31  กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  จุดหลอมเหลว (Melting Temperature)   1,201 องศาเซลเซียส 
  จุดเดือด (Boiling Point)                                                 2,000 องศาเซลเซียส 
 

2.5 การตรวจสอบการน าไฟฟ้า  
          โลหะเป็นตวัน าไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี เพราะมีอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมากอยู่ในเน้ือ
โลหะ วสัดุท่ีมีสภาพน า(Conductivity) ท่ีดีนั้นเน่ืองจากมีการใชพ้ลงังานเพียงเล็กนอ้ยในการกระตุน้
ให้อิเล็กตรอนไม่ประจ าท่ี (Delocalized Electron) กระโดดขา้มช่องวา่งพลงังาน (Energy Gap) เขา้
ไปอยูใ่นแถบการน า (Conduction Band) วสัดุท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าจะมีช่องวา่งพลงังานท่ีกวา้งมาก 
ส่วนวสัดุก่ึงตวัน าจะมีช่องวา่งพลงังานท่ีแคบกวา่ จึงมีอิเล็กตรอนจ านวนหน่ึงกระโดดขา้มช่องวา่ง
พลงังานไปยงัแถบการน าแสดงวา่มีการถ่ายเทประจุเกิดข้ึน ท าให้เกิดช่องวา่งอิเล็กตรอน (Electron 
Hole) ไวใ้นแถบระดบัล่าง [5] 
 สภาพน าไฟฟ้า คือ การเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า จากต าแหน่งหน่ึงไปยงัอีกต าแหน่งหน่ึง 
โดยมีตวัน าพาประจุ ได้แก่ ไอออน และอิเล็กตรอน ค่าการน าไฟฟ้าของโลหะแต่ละชนิดต่างๆ 
แสดงในตารางท่ี 2.2  
 ตวัน าพาประจุลบ (Negative Charge Carriers) จะมีทั้งอิเล็กตรอนและแอนไอออน ในขณะ
ท่ี     แคทไอออน เช่น Pb2+  เป็นตวัน าพาประจุบวก (Positive Charge Carrier) นอกจากน้ี ยงัมีตวัน า
พาประจุบวกอีกแบบหน่ึงท่ีมีความส าคญัในวสัดุก่ึงตวัน า คือ “ช่องว่างอิเล็กตรอน” อนัเน่ืองจาก
อิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นแถบพลงังาน (Energy Band) ไดห้ลุดออกไป ท าใหช่้องวา่งเกิดข้ึน 
 การน าไฟฟ้าของไอออน คือ การน าไฟฟ้าท่ีมีไอออนบวกและไอออนลบเป็นตวัน าพา
ประจุ ส่วน Electronic Conductivity จะมีอิเล็กตรอนหรือช่องวา่งอิเล็กตรอนเป็นตวัน าพาประจุ 
 สภาพน าไฟฟ้าของโลหะ (Metallic Conductivity) ปกติโลหะจะน าไฟฟ้าหรือความร้อนได้
ดี เน่ืองจากมีพนัธะโลหะ ซ่ึงอธิบายได้จากการท่ีวาเลนซ์อิเล็กตรอนของโลหะจะอยู่ในรูปของ
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อิเล็กตรอนไม่ประจ าท่ี หรืออิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงเคล่ือนท่ีได้ตลอดทั้งโครงสร้างของโลหะ ใน
ลกัษณะท่ีเป็นคล่ืน 
 
       ตารางท่ี 2.2 ค่าการน าไฟฟ้าของโลหะชนิดต่างๆท่ีอุณหภูมิ 20   องศาเซลเซียส [4] 

ชนิดของโลหะ การน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity @20C) (m
-1 mm-2)  

Ag 6.3 
Cu 5.8 
Au 4.3 
Al 3.4 
W 1.8 
Zn 1.7 
Sn 8.7 

จากตารางสามารถทราบค่าสภาพการน าไฟฟ้าของโลหะและอโลหะบางชนิด ซ่ึงจะเห็นวา่
โลหะเงินบริสุทธ์ิสามารถน าไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุด สามารถค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าไดโ้ดยใช้สมการ
ขา้งล่างน้ี 
 

                                                           
R

V
i                                                   ………………… (2.1) 

 
 เม่ือ   i   = กระแสไฟฟ้า, A (แอมแปร์) 
   V = ความต่างศกัยท์างไฟฟ้า, V (โวลต)์ 
   R = ความตา้นทานของขดลวด,   (โอห์ม) 
 ความตา้นทานทางไฟฟ้า R ของลวดตวัน า จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความยาวของลวด
ตวัน า l และเป็นปฏิภาคส่วนกลบักบัพื้นท่ีหนา้ตดัของลวดตวัน า A ดงัสมการท่ี 2.2 
 

                                           
A

l
R


  หรือ 

l

RA
                                   …………………. (2.2) 

 
เม่ือ   คือ สภาพตา้นทานไฟฟ้า หน่วยของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุท่ีอุณหภูมิใดๆ      
                (โอห์ม-เมตร) 

                    R คือ ความตา้นทานของเส้นลวด (โอห์ม) 
        A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของลวดตวัน า (ตารางเมตร) 
        l  คือ ความยาวของลวดตวัน า (เมตร) 
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 ส่วนค่าสภาพการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) จะเป็นปฏิภาคส่วนกลบัค่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้า ดงัน้ี 
 

                                                          



1

                                     …………………… (2.3) 

 
 เม่ือ   คือ สภาพการน าไฟฟ้า (โอห์ม-เมตร)-1    

        คือ สภาพตา้นทานไฟฟ้า หน่วยของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุท่ีอุณหภูมิใดๆ      
                (โอห์ม-เมตร) 
 
ความเร็วลอยเลือ่นของอิเลก็ตรอนในโลหะตัวน า 
ท่ีอุณหภูมิห้องแกนไอออนบวก (Positive-ion Cores) ท่ีอยูใ่นโครงสร้างผลึกของโลหะ

ตวัน าจะเกิดการสั่น จึงมีค่าพลงังานจลน์ในตวัจ านวนหน่ึง ส่วนอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระ
ชนแกนไอออนบวก ท าใหเ้กิดการแลกเปล่ียนพลงังานกนั และเน่ืองจากไม่มีสนามไฟฟ้าภายนอก
ใส่เขา้ไป จึงท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีอยา่งไม่เป็นระเบียบ ดงันั้น จึงไม่มีกระแสไหล 

ถา้ความเขม้ของสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ E ถูกใส่เขา้ไปในตวัน า อิเล็กตรอนจะถูกเร่งให้
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วค่าหน่ึงในทิศทางตรงขา้มกบัสนามไฟฟ้าท่ีใส่เขา้ไป อิเล็กตรอนจะวิง่ชนแกน
ไอออน ในโครงสร้าง ท าใหต้วัมนัสูญเสียพลงังานจลน์ หลงัจากเกิดการชนอิเล็กตรอนจะมีความ
เป็นอิสระท่ีถูกเร่งอีกคร้ัง ซ่ึงเป็นผลท าใหค้วามเร็วของอิเล็กตรอนเปล่ียนแปลงตามเวลาในลกัษณะ
คลา้ยฟันเล่ือย (Sawtooth Manner)  

สภาพการต้านไฟฟ้าของโลหะ (Electrical Resistivity of Metals) ค่าสภาพการตา้นทาน
ไฟฟ้าของโลหะนั้นสามารถประมาณค่าไดจ้ากสมการ 2.4 โดยค่า 

 

                                         p total   =      pT  +  pr                                                  ……………… (2.4)   

 

pT เกิดจากสั่นของแกนไอออนบวก ในโครงสร้างผลึกของโลหะเน่ืองจากอุณหภูมิ เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน จะท าใหแ้กนไอออนบวกสั่นมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลท าใหข้ดัขางการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอน ท าให้โลหะมีสภาพการตา้นทานมากข้ึน 

 ส่วน pr เกิดจากความบกพร่องภายในโครงผลึกของโลหะ เช่น (ดิสโลเคชัน่) ขอบเขตของ
เกรน(Grain Boundary) และสารเจือปนต่างๆ ซ่ึงจะไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน ค่า pr 
จะไม่ข้ึน กบัอุณหภูมิ และโดดเด่นในสภาวะอุณหภูมิต ่าเท่านั้น 
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 ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ -200 องศาเซลเซียส ค่าสภาพการน าไฟฟ้าของโลหะส่วนใหญ่จะมี
ความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิเป็นเส้นตรง ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการ 2.5 
                         

                             PT   =   p0•c(1+αT T)                          ………………. (2.5) 
 
        เม่ือ    p0•c     = ค่าสภาพตา้นทานทางไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
                  αT        = Temperature Resistivity Coefficients (๐C-1) ดงัตารางท่ี 2.3 
                 T        = อุณหภูมิของโลหะ (๐C) 
 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่า Temperature Resistivity Coefficients ของโลหะ [11] 

โลหะ Resistivity  0 oC (โอห์ม) 
Temperature resistivity 

coefficients αT (๐C-1) 
อะลูมิเนียม 
ทองแดง 
ทอง 
เหล็ก 

โลหะเงิน 

2.710-8 
1.610-8 
2.310-8 
9.010-8 
1.510-8 

0.0039 
0.0039 
0.0034 
0.0045 
0.0038 

 
2.6 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

การท าโครงงานวิจยัควรศึกษางานวจิยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นแนวทางในการตรวจสอบผล
และวธีิการด าเนินงานวจิยั จึงไดน้ าเสนองานวจิยัและเอกสารสิทธิบตัรท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 P.B. Joshi และ คณะ [12] ท าการศึกษาการผลิตวสัดุหนา้สัมผสัไฟฟ้า Ag-10CdO Ag-
12CdO Ag-15CdO Ag-7.1ZnO Ag-8.6ZnO และ Ag-10.8ZnO ดว้ยกระบวนการโลหะผง และ
กระบวนการ Electroless Coating โดยกระบวนการโลหะผงเร่ิมจากผสมผงโลหะเงินบริสุทธ์ิกบัผง
โลหะออกไซดช์นิดต่างๆดว้ยกระบวนการผสมแบบเปียกจากนั้นท าการอดัท่ีความดนั 400 เมกะ
ปาสคาล ไดช้ิ้นงานกรีน(Green)ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร แลว้
น าไปซินเตอร์(Sintering) ท่ีอุณหภูมิ 930 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาทีในอากาศ โดย Heating 
rate เท่ากบั 6-7 องศาเซลเซียสต่อนาที ช้ินงานถูกน าไปอดัอีกคร้ังท่ีความดนั 960 เมกะปาสคาล แลว้
น าไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ช้ินงานท่ีไดมี้ความหนาแน่น 97% 
ของความหนาแน่นตามทฤษฎี ค่าความแขง็ของโลหะ Ag-ZnO มีค่าประมาณ 74 HV ส่วนโลหะ 
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Ag-CdO มีค่าความแขง็ประมาณ 72 HV  ค่าการน าไฟฟ้าของ Ag-CdO มีค่ามากกวา่ค่าการน าไฟฟ้า
ของ Ag-ZnO  ส่วนกระบวนการ Electroless Coating เป็นกระบวนการผลิตวสัดุหนา้สัมผสัไฟฟ้าท่ี
ส่งผลดีต่อการกระจายตวัของโลหะออกไซดใ์นเน้ือพื้นโลหะเงินท าใหเ้กิดการสึกกร่อนท่ีสม ่าเสมอ 
 H.Schreiner และ คณะ [13] ไดศึ้กษาวธีิการซินเตอร์โลหะเงินผสมโลหะออกไซดส์ าหรับ
วสัดุหนา้สัมผสัไฟฟ้า โดยน าผงท่ีไดจ้ากกระบวนการอะตอมไมเซชัน่(Atomization Process) เช่น 
AgCd, AgSn, และ AgZn ซ่ึงมีขนาดของผงระหวา่ง 0.2-1 มิลลิเมตร ไปอบในสภาวะบรรยากาศ 
แลว้น าไปอดัข้ึนรูป กรณีโลหะ AgCdO ถูกอดัท่ีความดนั 4.5 ตนัต่อตารางเซ็นติเมตร และท าซิน
เตอร์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  1 ชัว่โมง  ส่วนโลหะ AgSnO2 ถูกอดัท่ีความดนั 8 ตนั
ต่อตารางเซ็นติเมตร และท าซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  1 ชัว่โมง เช่นเดียวกบั
โลหะ AgZnO 
 P.B. Joshi และคณะ [14] ท าการศึกษากระบวนการผลิต Ag-ZnO จากผงโลหะท่ีผลิตดว้ย
กระบวนการ Mechanochemical Systhesis หรือกระบวนการ Reactive Milling ซ่ึงมีขนาดของผงใน
ระดบันาโนเมตร  ท าการอดัผงโลหะท่ีความดนั 250 เมกะปาสคาล ไดช้ิ้นงานกรีนขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตาร จากนั้นน าไปอบซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 930 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 60 นาที แลว้น าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าการอดัท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดนั 1250 เม
กะปาสคาล ช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัผงโลหะท่ีผา่นกระบวนการ Mechanochemical Systhesis ใหค้่า
ความแขง็มากกวา่และค่าการน าไฟฟ้าสูงกวา่ช้ินงานท่ีผลิตจากผงโลหะดว้ยกระบวนการทัว่ไป 
 A. Pandey และคณะ [15]  ท าการเปรียบเทียบสมบติัของโลหะเงินผสมดีบุกออกไซดท่ี์ได้
จากกระบวนการผลิตโลหะผง กระบวนการออกซิเดชัน่ และกระบวนการออกซิเดชัน่ผงโลหะ  การ
ผลิตโลหะผงท าไดด้ว้ยการน าผงโลหะเงินบริสุทธ์ิและผงดีบุกออกไซด์ (SnO2)  มาผสมกนัดว้ย
เคร่ือง Ball Mill  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นอดัข้ึนรูปท่ีความดนั 618 เมกะปาสคาล แลว้น าไปซิน
เตอร์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2 ชัว่โมง จากนั้นอดัข้ึนรูปท่ีความดนั 1200 เมกะ
ปาสคาลอีกคร้ัง  แลว้น าช้ินงานไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  การ
ผลิตโลหะเงินผสมดีบุกออกไซด์ดว้ยกระบวนการออกซิเดชัน่ไดจ้ากการน าโลหะเงิน ดีบุก และ
อินเดียม หลอมรวมกนัแลว้น าไปรีดข้ึนรูปและป๊ัมแผน่รีดใหไ้ดข้นาดช้ินงานท่ีเหมาะสมแลว้จึงน า
ช้ินงานไปอบเพื่อใหเ้กิดการออกซิเดชัน่ท่ีอุณหภูมิ  750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 ชัว่โมง ท่ีความ
ดนัออกซิเจน 6 กิโลกรัมต่อตารางเซ็นติเมตร  กรณีการผลิตโดยใชผ้งโลหะท่ีผา่นการออกซิเดชัน่ท า
ไดโ้ดยการหลอมมโลหะดีบุก เงิน และอินเดียม รวมกนัจานั้นน ามาท าโลหะผงดว้ยกระบวนการอ
ตอมไมเซชัน่(Atomization) น าผงท่ีไดห้ลงัจากผา่นการแยกขนาดมาท ากระบวนการออกซิเดชัน่ท่ี
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีสภาวะออกซิเจนความดนั 6 กิโลกรัมต่อตาราง
เซ็นติเมตร จากนั้นท าการอดัเช่นเดียวกบักระบวนการโลหะผง ผลการตรวจสอบพบวา่ช้ินงานท่ีข้ึน
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รูปดว้ยกระบวนการโลหะ ใหค้่าการน าไฟฟ้าสูงท่ีสุดมีค่า 64 %IACS  ค่าความแขง็มีค่า 89 HV นอ้ย
กวา่ค่าความแขง็ของช้ินงานออกซิเดชัน่ 
 Chi L. และคณะ [16] ไดท้  าการศึกษาความสามารถการน าไฟฟ้า การตา้นทานการสึกหรอ
ทางดา้นไฟฟ้าของ โลหะ Ag/SnO2/In2O3  ท่ีผลิตดว้ยกระบวนการออกซิเดชัน่ภายในกบั
กระบวนการโลหะผง ช้ินงานจากกระบวนการออกซิเดชัน่ภายในไดจ้ากการหล่อแลว้น าไปรีดให้
ไดค้วามหนา 3.2  มิลลิเมตร แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 840องศาเซลเซียส ช้ินงานจากกระบวนการโลหะผง
ไดจ้ากการอดัผงโลหะต่างๆ อบซินเตอร์ร่ิงแลว้น าไปอดัเพื่อเพิ่มความหนาแน่น ไดช้ิ้นงานหนา 
3.18 มิลลิเมตร ผลการทดสอบดว้ยชุดทดสอบ Switching endurance test  กระแสไฟฟ้า 90 แอมแปร์ 
ความต่างศกัย ์ 240 V  แรงกด 400 กรัม  ตรวจวดัท่ี 10,000-100,000 รอบ  พบวา่การสูญเสียเน้ือ
โลหะของ Ag -10%SnO2+In2O3    ท่ีกระบวนการผลิตทั้ง 2 แบบ มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ความแขง็และ
การน าไฟฟ้าของโลหะท่ีผลิตดว้ยกระบวนการออกซิเดชัน่ภายในมีค่าสูง และท่ีปริมาณโลหะ
ออกไซดมี์ปริมาณมากความแขง็มีค่าสูงข้ึนส่วนการน าไฟฟ้ามีค่าลดลง 
 
 
  
 
 


