
บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
       งานวิจัยน้ีประกอบด้วยขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์ การ
ตรวจสอบความหนาแน่น การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค การทดสอบความแข็ง การตรวจสอบค่า
การน าไฟฟ้า และการทดสอบการสึกหรอจากการอาร์คโดยผลการวิจยัทั้งหมดจะถูกรวบรวมพร้อม
ทั้งสรุปและวเิคราะห์ผลการทดลองต่อไป 

 
3.1 วตัถุดิบ 
 วตัถุดิบท่ีใชใ้นงานวจิยัแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ประกอบดว้ย ผงโลหะเงินบริสุทธ์ิ(99.95%) ของ
บริษทั Inframat Advanced Materials ขนาดผง 10-20 ไมครอน กบัผงโลหะออกไซดข์องบริษทั 
Sigma-Aldrich ไดแ้ก่ SnO2 , ZnO ขนาดผง 1-5 ไมครอน  และ CuO  ขนาดผง 100-500 ไมครอน 
การกระจายของผงโลหะและผงโลหะออกไซดแ์สดงดงัภาคผนวก ก   

 

   
 

   
 

รูปท่ี 3.1  ผงวตัถุดิบ 
 
 

Ag SnO2 

ZnO CuO 
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3.2  การเตรียมช้ินงานโลหะเงนิผสมโลหะออกไซด์ 
ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซดส์ามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 3.2 

และรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

                                        

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด ์
 

3.2.1 ชัง่น ้าหนกัผงโลหะเงิน และ ผงโลหะออกไซด ์SnO2 ZnO และ CuO ตามส่วนผสมท่ี
ท าการศึกษาไดแ้ก่ 95Ag-5SnO2 , 90Ag-10SnO2 , 95Ag-5ZnO, 90Ag-10ZnO, 95Ag-5CuO และ 
90Ag-10CuO ดว้ยเคร่ืองชัง่ดิจิตอล 2 ต าแหน่งผลิตโดยบริษทั Sartorius รุ่น ED3202S ชัง่น ้าหนกั
ไดสู้งสุด 3,200 กรัม  ค่าความผดิพลาด 01.0 กรัม  

3.2.2 น าผงโลหะเงิน และผงโลหะออกไซด ์มาผสมกนัดว้ยเคร่ืองผสมดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
เลือกวิธีการผสมแบบเปียกโดยใช้เอทานอลและลูกบอลอลูมินาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร ช่วยในการผสมผงโลหะเงินและโลหะออกไซดใ์หก้ระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ใชค้วามเร็ว
ในการผสมระดบั 2 เวลาในการผสม 1 ชัว่โมงหลงัจากนั้นจึงน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 
องศาเซลเซียส 

Ag Powder SnO2 or ZnO or CuO Powder 

Compaction 
P = 20 MPa 

Sintering 
T= 930C for 1 hr. 

 

Repressing 
P = 1200 MPa 

 

Mixing powders 
for 1 hr. 
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รูปท่ี 3.3 ชุดเคร่ืองผสมผงโลหะ 
 
3.2.3 จากนั้นน าผงโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์มาอัดข้ึนรูป (Compaction) ด้วยชุด

แม่พิมพอ์ดับนเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Pneumatic Press) ขนาด 10 ตนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 แรงดนัในการ
อดัข้ึนรูปประมาณ 20 เมกะปาสคาล เวลาในการอดั 15 วินาที ช้ินงานหลงัผา่นการอดัมีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 20 มิลลิเมตร หนาประมาณ 5 มิลลิเมตร  

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอดัข้ึนรูปและชุดแม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปผงโลหะ 
 

ขวดผสม 

ชุดแม่พิมพอ์ดั 
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3.2.4 ช้ินงานหลงัผา่นการอดัข้ึนรูปถูกน าไปท ากระบวนการซินเทอร์ร่ิง (Sintering) ในเตา
ไฟฟ้า Carbolite  โดยท าการอบท่ีอุณหภูมิ 930 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก าหนดให้อตัรา
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเท่ากบั 1-3 องศาเซลเซียสต่อนาที 

3.2.5 น าช้ินงานมาอดัข้ึนรูปซ ้ า (Repressing) ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Hydraulic Press) ขนาด 
50 ตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ดว้ยชุดแม่พิมพอ์ดัชุดเดียวกบัชุดแม่พิมพอ์ดัข้ึนรูป (Compaction) โดย
ใชแ้รงดนั 1200 เมกะปาสคาล  

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองอดัข้ึนรูปขนาด 50 ตนั 
 

3.3 การตรวจสอบความหนาแน่น 
ช้ินงานหลงัผา่นการกระบวนการซินเทอร์ร่ิงและกระบวนการอดัข้ึนรูปซ ้ า(Repressing) ถูก

น าไปตรวจสอบความหนาแน่นดว้ยวธีิของอาร์คีมีดิส (Archimedes’s Method) โดยท าการชัง่
น ้าหนกัช้ินงานในอากาศ และ ในน ้ากลัน่ดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง ผลิตโดยบริษทั Mettler Toledo 
รุ่น A8024-S สามารถชัง่น ้าหนกัไดสู้งสุด 220 กรัม จากนั้นค านวณหาค่าความหนาแน่นไดจ้าก
สมการ 

  
 

   
(       )     
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เม่ือ     = ความหนาแน่นของช้ินงาน (g/cm3) 
                    A  =  น ้าหนกัของช้ินงานในอากาศ (g) 
                    B  =  น ้าหนกัของช้ินงานในน ้ากลัน่(g) 
                    0 =  ความหนาแน่นของน ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมินั้นๆ (ภาคผนวก ข) 
                    L = ความหนาแน่นของอากาศ (0.0012 g/cm3) 
 

3.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค          
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคสามารถท าไดโ้ดยเตรียมผิวหนา้ช้ินงานดว้ยกระดาษทราย

เบอร์   600 800 1000 และ 1200 ตามล าดบั ตามดว้ยการขดัละเอียดหรือขดัเงา (Polishing) ดว้ย
ผงอลูมินาขนาด 1 และ 0.3 ไมครอน จากนั้นลา้งผิวหนา้ให้สะอาดพร้อมทั้งเป่าให้แห้ง แลว้ท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรองแบบส่องกราด(Scanning Electron 
Microscope : SEM) ดว้ยเคร่ือง JEOL รุ่น JSM-6610LV ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 รวมทั้งตรวจสอบ
ส่วนผสมดว้ยเทคนิค Energy Dispersive Spectrometer (EDS)  
 

 
                    

     รูปท่ี 3.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรองแบบส่องกราด 
 

3.5 การทดสอบความแขง็ 
น าช้ินงานท่ีผา่นการเตรียมผิวหนา้มาวดัความแขง็ ดว้ยเคร่ืองวดัความแขง็แบบจุลภาคดว้ย

หวักดแบบวกิเกอร์ ผลิตโดยบริษทั Future-Tech รุ่น FM 700e น ้าหนกัทดสอบสูงสุด 1000 กรัม 
ความเร็วหวักด 50 ไมโครเมตรต่อวินาที เวลากดคา้ง 5-99 วนิาที ก าลงัขยายเลนส์ใกลต้า 10 เท่า 
ก าลงัขยายเลนส์ใกลว้ตัถุ 10 และ 50 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 หวักดเป็นเพชรรูปปิรามิดฐาน
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ส่ีเหล่ียมจตุัรัส  มุมยอด 136 องศา ในงานวจิยัน้ีใชน้ ้าหนกัในการทดสอบ 100 กรัม การกดคา้งใช้
เวลา 15 วนิาที โดยทดสอบช้ินละ 3 จุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบจุลภาค 

 
3.6 การตรวจสอบค่าการน าไฟฟ้า 
         ช้ินงานหลงัผ่านการอดัข้ึนรูปซ ้ าถูกตรวจสอบค่าการน าไฟฟ้าด้วยเคร่ืองวดัการน าไฟฟ้า  
Foerster Sigmatest 2.069 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  ประกอบดว้ยหวัโพรบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 14 
มิลลิเมตร ย่านความถ่ีท่ีเลือกใช้เท่ากบั 240 กิโลเฮิรตช์ อุณหภูมิการตรวจสอบมีค่าประมาณ 26.5 
องศาเซลเซียส วิธีการตรวจสอบท าโดยการน าหวัโพรบมาสัมผสักบัผิวหนา้ช้ินงาน แลว้อ่านค่าใน
หน่วย %IACS  โดยสุ่มวดั 3 จุด 

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้า 
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3.7 การทดสอบการสึกหรอ 
การทดสอบการสึกหรอของช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์ใชก้ารทดสอบการอาร์ค

โดยประยุกตใ์ชเ้คร่ือง Electric Discharge Machine (EDM)  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ซ่ึงผลิตโดยบริษทั 
Sodick รุ่น EPOC-2 และแท่งอาร์คท าจากทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 50 
มิลลิเมตร  กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการอาร์คเท่ากบั 10 แอมแปร์ โดยท าการอาร์คเป็นระยะลึก 0.03  
มิลลิเมตร      การอาร์คจะท าการสุ่มอาร์คบริเวณผิวหนา้ของโลหะ 3 ต าแหน่ง   หลงัจากนั้นช้ินงาน
ท่ีผา่นการอาร์คจะถูกน ามาชัง่น ้ าหนกัเพื่อหาความแตกต่างของน ้ าหนกัช้ินงานพร้อมทั้งตรวจสอบ
รอยการอาร์คดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ือง Electric Discharge Machine 
 


