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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของวัสดุผสมทองแดง-
ดีบุก เพื่อใชผลิตเปนหัวกระสุนชนิดแตกหักได โดยใชผงทองแดงที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 87 µm 
และ 288 µm ผสมกับผงดีบุกขนาด 35 µm อัตราสวนทองแดงตอดีบุกโดยน้ําหนักที่ตางกัน ไดแก 
95 : 5  90:10 และ 85:15 อัดขึ้นรูปแบบแกนเดียว และซินเทอรที่อุณหภูมิ 450 800 850 และ 900°C 
เปนเวลา 45 นาที ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน จากนั้นศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกลและ
ทดสอบการแตกหักจากการยิงกระทบเปาแผนเหล็ก เทียบกับหัวกระสุนชนิดแตกหักไดที่มีใชงาน
ในปจจุบัน ผลการทดลองพบวา การใชผงทองแดงขนาดเล็ก (87µm) ใหช้ินงานที่มีสมบัติดีกวาผง
ขนาดใหญ อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักผงทองแดงและดีบุกที่ดีที่สุดคือ 90:10 ช้ินงานที่ 
ซินเทอรที่อุณหภูมิสูง (800, 850, 900°C) มีสมบัติดีกวาชิ้นงานที่ซินเทอรที่อุณหภูมิต่ํา (450°C) การ
ทดสอบสมบัติทางกลพบวา ความตานทานตอแรงดึง ความแข็งผิว ความทนตอการกระแทก เพิม่ขึน้
ตามอุณหภูมิซินเทอร ช้ินงานมีคาความตานทานแรงกดอยูในชวง 49.83 – 213.81 MPa ซ่ึงอยู
ระหว า งค าความต านทานแรงกดของหัวกระสุนชนิดแตกหักไดที่ ใช จ ริ งในปจจุบัน  
(31-310 MPa) ผลการทดสอบคาความแข็งผิว และคาความตานทานแรงดึง มีคานอยกวาเหล็กลํา
กลองปนและเปาแผนเหล็ก นอกจากนี้ผลการทดสอบการแตกหักจากการยิงกระทบเปา พบวา
ช้ินงานที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 800°C มีการแตกหักได  
 
 
คําสําคัญ  :  หัวกระสุนชนิดแตกหักได / วัสดุผสมทองแดง-ดีบุก / สมบัติทางกล 
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ABSTRACT 
 

 Physical and mechanical properties of Copper-Tin composite as  
a material for frangible bullet were studied. Copper powder of two average particle sizes, 87 and 
288 µm, were mixed with tin powder, particle size 35 µm, using different weight ratios as 95:5, 
90:10, and 85:15. The mixtures were then molded into test pieces by a uniaxial compression 
pressed under a pressure of 275 MPa in order to get the green density of 7.5 g/cm3. By inspection 
of the general physical properties of sample e.g. surface cracks, dimensional change, and 
breakability, it was found that the samples using the smaller copper powder (87µm) and high 
sintering temperature (900°C) had better qualities than the bigger copper powder (288µm) and 
low sintering temperature (450°C). The weight ratio of copper: tin as 90:10 resulted in the best 
quality samples. By varying the sintering temperature to 800 850 and 900°C, the results from 
mechanical testing including tensile test, surface hardness and impact test showed that the 
mechanical properties of sample improved with increasing sintering temperature. The 
compressive strengths of the samples were found to be in the range of 49.83–213.81 MPa while 
those of commercial frangible bullets were 31–310 MPa. The surface hardness and tensile 
strength were compared with those of an iron steel and aluminium used for the gun barrel, 
practicing target and body of an aircraft. The results showed lower values for the samples which  



 
 ฉ

indicated that the gun barrel, practicing target or body of and aircraft should not be damaged. 
Finally, the results from the firing test by a gas gun showed that only the samples sintered at 
800°C were frangible.  
 
 
Keyword  : Frangible Bullet/ Copper-Tin Composite/ Mechanical Properties 
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บทนํา 

 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
 จากภัยการกอการรายที่ทวีความรุนแรงและเกิดขึ้นทุกภูมิภาคทั่วโลก ทําใหทุกประเทศ
ทั่วโลก ตองระวังภัยจากการกอการรายและจัดเตรียมกําลังพลเพื่อปองกันและปราบปราม 
การกอการรายรวมทั้งการปลนยึดอากาศยานในประเทศของตนเองและภูมิภาคใกลเคียง 
 กองทัพอากาศไทยมีภารกิจในการเตรียมกําลังพลในการปองกันและปราบปราม 
การกอการรายและชวยเหลือตัวประกันใหปลอดภัย   โดยเฉพาะการปลนยึดอากาศยาน 
ไมวาจะเกิดขึ้นในประเทศไทย หรือ ณ ที่ใดในโลก ในการเตรียมกําลังพลใหพรอมจําเปน 
ตองมีการฝกใชอาวุธปนและใชกระสุนจริงชนิดหัวกระสุนโลหะ  ซ่ึงทําใหกรมปฏิบัติการพิเศษ 
กองทัพอากาศไทยมีภาระคาใชจายในการฝกสูงมาก  นอกจากนี้การใชกระสุนจริงชนิดโลหะ 
ในปฏิบัติการบนอากาศยานหรือในสนามฝก อาจกอใหเกิดอันตรายได เชน กระสุนปนมีโอกาส 
ที่จะทะลุผนังลําตัวอากาศยานออกนอกพื้นที่ปฏิบัติการ กระสุนปนทําลายอุปกรณประจําเครื่องบิน  
การแฉลบของหัวกระสุนไปกระทบเปาหมายที่ไมตองการ การแตกเปนสะเก็ดของหัวกระสุน 
ไปกระทบกับเปาหมายที่ไมตองการ กอใหเกิดอันตรายตอเจาหนาที่ผูปฏิบัติการบนอากาศยาน  
ผูบริสุทธิ์ที่อยูในบริเวณพื้นที่ปฏิบัติการ และหากนําไปใชในสนามฝกจะกอใหเกิดอันตรายตอผูฝก  
ผูควบคุมการฝกและความเสียหายตออุปกรณสนามฝก  
 จากปญหาดังกลาว ในปจจุบันจึงมีการเปลี่ยนมาใชกระสุนชนิดแตกหักได (Frangible 
bullet) ในการฝกและการปราบปรามการกอการราย กระสุนชนิดนี้จะเกิดการแตกหักและกระจาย
ออกเปนชิ้นสวนเล็กๆ เมื่อกระทบกับวัสดุที่มีความแข็งแรงมากกวา ดังนั้นจึงไมกอใหเกิด 
ความเสียหายตออุปกรณการฝกและอุปกรณบนอากาศยาน อยางไรก็ดีกระสุนชนิดแตกหักได 
มีราคาแพงและกองทัพอากาศไทยตองนําเขาจากตางประเทศซึ่งยังคงเปนภาระคาใชจายที่สูง  
 ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาสมบัติของวัสดุที่จะใชเปนหัวกระสุนชนิด
แตกหักได โดยใชวัสดุที่หาไดงาย เชนผงโลหะจากโรงงานอุตสาหกรรม และขบวนการผลิต 
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ที่ไมยุงยาก เชนการอัดขึ้นรูป เปนตน ซ่ึงนาจะทําใหหัวกระสุนที่ผลิตขึ้นมีราคาถูกกวาที่ส่ังซื้อ 
จากตางประเทศ โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาปจจัยการผลิตที่มีผลตอสมบัติของวัสดุ ทองแดง-ดีบุก 
เชน ขนาดของผงทองแดง อัตราสวนผสมของผงโลหะ อุณหภูมิซินเทอร เพื่อใหไดวัสดุที่มีสมบัติ
เหมาะสมที่จะนําไปผลิตเปนหัวกระสุนชนิดแตกหักได โดยการเปรียบเทียบกับหัวกระสุนที่มีใช 
ในปจจุบันที่ผลิตจากผงโลหะผสมดวยโพลิเมอร 
 
 
1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
 1.2.1 ผลิตวัสดุ ทองแดง-ดีบุก โดยใชเงื่อนไขการผลิตตางๆ เชน ขนาดของผงโลหะ  
อัตราสวนผสม อุณหภูมิซินเทอร 
 1.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของวัสด ุทองแดง-ดีบกุ ที่เตรียมได 
 1.2.3 ทดสอบสมบัติตางๆ ของวัสดุ ทองแดง-ดีบุก โดยเปรียบเทียบสมบัตินั้นๆ กับ
กระสุนจริง ทีท่ําจาก ผงโลหะ-โพลิเมอร 
 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.3.1 ใชผงทองแดงที่มีขนาดอนุภาคตางกนัสองขนาดโดยใชผงทองแดงขนาดอนุภาค
เฉลี่ย ระหวาง 87 - 288 µm  

1.3.2 ใชผงดีบุกขนาดอนภุาคเฉลี่ย 35 µm  
1.3.3 อัดขึ้นรูปชิ้นงานใหได ความหนาแนนกรีน 7.5 (g/cm3) 
1.3.4 ซินเทอรที่อุณหภูมิต่ํา 450°C  และอณุหภูมิสูง 800 850 และ 900°C  เปนเวลา 

45 นาที บรรยากาศปกคลุมดวยไฮโดรเจน (H2) 
1.3.5 วิเคราะหโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope) และ

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
1.3.6 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของวัสด ุทองแดง-ดีบกุ 
1.3.7 คํานวณหาพลังงานกระทบของหัวกระสุนในระยะตางๆ เทียบกบักระสุนแตก 

หักได ยี่หอ Longbow NTF. 
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1.3.8 ทดสอบการแตกของวสัดุผสม ทองแดง-ดีบุก เมื่อกระทบเปาเทียบกับกระสุน 
 Frangible bullet 85 Gr (Luger) 

1.3.9 เปรียบเทียบคาตานทานแรงดึงและความแข็งกับแผนอลูมิเนียม AL 2024 –T3  
ผนังลําตัวอากาศยาน 

1.3.10 เปรียบเทียบคาความแข็งของวัสดุ ทองแดง - ดีบุก กับความแข็งของเหล็กกลาลํา
กลองปน 

 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 แนวทางใหมสําหรับการผลิตวัสดุที่ใชเปนหวักระสุนชนิดแตกหกัได 
1.4.2 แนวทางในการลดคาใชจายหรืองบประมาณในการจัดซื้อกระสุนชนิดแตกหกัได 

สําหรับใชในการฝกหรือปฏิบัติการจริง 
1.4.3 การพัฒนาวัสดุสําหรับหัวกระสุนทีไ่มมีตะกัว่เปนองคประกอบ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
2.1 กระสุนชนิดแตกหักได (Frangible bullet)  
 
 กระสุนชนิดแตกหักได (Frangible bullet) หรือกระสุนชนิดออน (Soft bullet) หรือ
กระสุนชนิดไรตะกั่ว (Non lead bullet) ถูกออกแบบมาใหแตกกระจายเปนชิ้นเล็กหรือเปนผง 
เมื่อถูกยิงไปกระทบกับวัสดุที่มีความแข็งกวา โดยปราศจากการแฉลบเปลี่ยนทิศทางของหัวกระสุน  
การแตกกระจายออกเปนชิ้นเล็กๆจํานวนมาก ทําใหเกิดการกระจายแรงปะทะออกไปตามชิ้นสวน
ของกระสุน และสูญเสียพลังงานไปอยางรวดเร็ว จึงไมกอใหเกิดอันตรายกับสิ่งตางๆ รอบบริเวณ
เปา รูปที่ 2.1 แสดงถึงลักษณะการแตกของหัวกระสุนชนิดแตกหักไดเมื่อกระทบเปาที่แข็งกวา 
ตามลําดับขั้นตอน ขั้นที่ 1 กอนกระทบเปา  ขั้นที่ 2 สวนหัวของกระสุนกระทบเปาและเกิดการ
ยุบตัวเร่ิมมีการแตกเกิดขึ้น ขั้นที่ 3 และขั้นตอนที่ 4 เกิดการแตกเปนชิ้นสวนขนาดเล็กๆและแตก
กระจายออกไปรอบบริเวณตกกระทบ สงผลใหเกิดการกระจายของพลังงานตกกระทบออกไป
พรอมชิ้นสวนที่แตกออก และพลังงานนี้จะหายไปอยางรวดเร็ว ทําใหเปาไมเกิดความเสียหาย 
(Mullins, 2001) 
 
 

             
 
          ขั้นที่ 1                              ขั้นที่ 2                                     ขั้นที่ 3                                ขั้นที่ 4 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงลักษณะการแตกหกัของหวักระสุนชนิดแตกหกัไดเมื่อกระทบเปา 
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หัวกระสุนชนิดแตกหักไดถือเปนจุดเริ่มตนของการเปลี่ยนแปลงศาสตรของอาวุธปนในชวง 100 ป
ที่ผานมาและถูกนําไปประยุกตใชงานเพื่อลดปญหาตางๆ เชน ลดอันตรายจากสารตะกั่วซ่ึงเปน
โลหะหลักของกระสุนปนที่ใชในสนามฝกยิงปน ทั้งสนามในรมและสนามกลางแจง เชน การฝก 
พลแมนปน (Mark man ships) การฝกทีมปฏิบัติการพิเศษ (Special operation force) ลดอันตรายที่
จ ะ เ กิ ด กั บ เ จ า หน า ที่ แ ล ะ วั ส ดุ อุ ป ก รณ อั น เ นื่ อ ง ม า จ า ก ก า ร แฉลบขอ งหั ว ก ร ะสุ น 
หัวกระสุนชนิดแตกหักไดปลอดภัยที่สุดในการนําไปฝกแบบเต็มรูปแบบของเจาหนาที่ตํารวจ 
ทหาร เจาหนาที่ของรัฐ และรวมไปถึงการฝกในสนามยิงปนของพลเรือนอีกดวย  
 กระสุนแตกหักไดมักจะถูกผลิตขึ้นมาจากกระบวนการอัดขึ้นรูปผงโลหะผสม หรือ 
จากการผสมกันของผงโลหะโดยมีตัวประสานใหยึดติดเขาดวยกัน ปจจุบันกระสุนชนิดแตกหักได
ถูกนํามาใชอยางกวางขวางกับปนพก (Pistol) ปนยาว (Rifle) สําหรับการฝกและการใชในภารกิจ
พิเศษของกองทัพ 
 ตารางที่  2.1 แสดงพลังงานและความเร็วของกระสุนแตกหักไดเปรียบเทียบกับกระสุน
โลหะบางชนิดที่มีใชงานในปจจุบัน จากขอมูลในตารางจะเห็นวาพลังงานและความเร็วของกระสุน
ปนขึ้นกับวัสดุที่ใชทําหัวกระสุนและน้ําหนักของหัวกระสุน ความเร็วและพลังงานตกกระทบของ
หัวกระสุนชนิดแตกหักไดจะมีคามากที่ระยะใกล (3 m.) และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อระยะไกล
ออกไป (15 m.) ขณะที่หัวกระสุนชนิดโลหะมีความเร็วและพลังงานนอยกวาที่ระยะใกลและลดลง
อยางชาๆ ในระยะไกลออกไป กระสุนชนิดแตกหักไดจึงเหมาะกับการใชงานในระยะใกลๆ หรือ
สถานที่แคบๆ 
 การออกแบบกระสุนแตกหักไดขึ้นกับลักษณะของการใชงาน โดยหัวกระสุนจะแตก
เปนชิ้นเล็กๆก็ตอเมื่อ คาความตานทานพลังงานจากการกระแทกของหัวกระสุน นอยกวาพลังงาน 
ที่กระทบเปา (Mullins, 2001) ชนิดของกระสุนแตกหักไดแบงโดยทั่วไปได 3 ระดับดังนี้  
(1) ระดับใชกับการฝก (2) ระดับใชทั่วไป (3) ระดับใชแบบพิเศษ ซ่ึงกระสุนทั้ง 3 แบบจะมีระดับ
ของการแตกหักที่แตกตางกัน หัวกระสุนชนิดแตกหักไดที่มีใชงานในปจจุบันมีการผลิตหลากหลาย
ขนาดตามชนิดและขนาดของปนแสดงในตารางที่ 2.2  
 หัวกระสุนตางชนิดและขนาดจะมีความเร็วและพลังงานกระทบที่ตางกัน ตัวอยาง 
หัวกระสุนที่ผลิตโดย บริษัท PMC Green Frangible Ammunition หัวกระสุนที่มีขนาดและน้ําหนัก
เทากัน เชน .357 Mag  .357 Sig  .38 Special ยิงจากปนที่ตางชนิดกันความเร็วและพลังงานตก
กระทบจะตางกัน ปนยาว (Rifle) จะใหความเร็วและพลังงานตกกระทบมากกวาปนสั้น (Pistol) 
ความเร็วและพลังงานกระทบของกระสุน ยังขึ้นอยูกับชนิดของดินปนและน้ําหนักของดินปน
ภายในลูกปนอีกดวย  
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ตารางที่  2.1  แสดงพลังงานและความเรว็ของกระสุนแตกหักไดเปรยีบเทียบกับกระสุนหัวโลหะ 
                      (Mullins, 2001) 
 

ชนิดกระสุน 

ความเร็วและพลังงาน 
หัวกระสุนชนิด
แตกหักได   

(Longbow NTF) 

หัวกระสุนโลหะ
(Winchester 

Talon) 

หัวกระสุนโลหะ    
(Federal 124 

Hydro-Shock) 
ความเร็วปากลํากลอง 

(m/s) 
435 297 336 

พลังงานปากลํากลอง  
(J) 327 236 255 

ความเร็วที่ระยะ  3 เมตร  
(m/s) 409 294 329 

พลังงานที่ระยะ  3 เมตร 
 (J) 290 232 245 

ความเร็วที่ระยะ 10 เมตร  
(m/s) 370 288 318 

พลังงานที่ระยะ 10 เมตร 
 (J) 238 223 228 

ความเร็วที่ระยะ 15 เมตร  
(m/s) 

343 283 308 

พลังงานที่ระยะ 15 เมตร  
(J) 204 215 214 

ระยะยิงไกลที่สุด  
(m) 

1,193 2,053 1,742 

  
   
  
 
 



 
  

 

7

ตารางที่  2.2  ขนาดกระสุน ความเร็ว และพลังงานที่ปากลํากลอง (PMG Frangible bullet        
                        Ammunition Co., 2005) 
 

ชนิดกระสุน ชนิดของปน 
น้ําหนัก
กระสุน 

(g) 

ความเร็ว 
ท่ีปากลํากลอง 

(m/s) 

พลังงาน 
ท่ีปากลํากลอง 

(J) 
.357 Mag Pistol .357 5.50 404 448 

.357 Sig Pistol .357 5.50 451 560 

.38 Special Pistol .38 5.50 388 416 

.40 S&w Pistol .40 7.45 411 630 

.45 Auto Pistol .45 9.40 335 529 

9 mm.  
(Luger) 

Pistol 9 mm. 4.80 411 410 

.223 Rem Rifle 5.56 mm. 2.60 1,066 1,475 

.308 Win Rifle 7.62 mm. 7.77 792 2,442 

หมายเหตุ: Pistol = ปนพก   Rifle = ปนยาว Mag = Magnum   Sig = Single action  
 Rem = Remington   Win = Winchester   Luger = Bullet Luger 
 S&w = Smith & Wesson    
  
  

ขอดีของกระสุนชนิดแตกหักไดสามารถสรุปได ดังนี้ 
   1.  ไมมีสะเก็ดกระเด็นกลับมาเปนอันตรายตอผูยิง (รูปที่  2.2) 
   2.  ไมเกิดการแฉลบที่เปนอันตรายตอผูยิง และผูรับการฝก 
    3.  ไมทําลายเปาในขณะฝก (รูปที่  2.3)  
    4.  ลดการทําลายเครื่องมืออุปกรณในพื้นที่ปฏิบัติการปราบปรามการกอการราย 
    5.  ลดปญหาการสึกหรอของลํากลองปน ประหยัดคาใชจายในระยะยาว 
     6.  ลดความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
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รูปท่ี  2.2  ตัวอยางการแตกของหัวกระสุนขณะกระทบเปาผลการยิงของกระสุนชนดิที่แตก 
                 เปนสะเกด็ (Lead round) กับกระสุนชนิดแตกหักได Frangible bullet  
                 (Non-toxic round) (Mikko, 2000) 

 

 
 

รูปท่ี  2.3  ตัวอยางผลการยิงของกระสุนชนิดแตกหกัได Frangible bullet, (Non-toxic 
                 round) ซ่ึงไมทําลายเปาฝกยิงปน (Mullins, 2001) 

หัวกระสุนชนิดธรรมดา 

หัวกระสุนชนิดแตกหักได 
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2.1.1  ผงโลหะสําหรับผลิตกระสุนชนิดแตกหักได        เหตุผลสําคัญในการผลิต 
หัวกระสุนแตกหักไดคือ การที่ไมตองการใชโลหะตะกั่วในการผลิตหัวกระสุน เนื่องจากโลหะ
ตะกั่วเปนพิษตอส่ิงแวดลอมซึ่งจะตกคางในสนามฝกยิงปน ดังนั้นการผลิตกระสุนชนิดแตกหักได
จะใชโลหะชนิดอื่น ซ่ึงอาจเปนผงโลหะชนิดเดียวหรือการผสมของผงโลหะหลายชนิด หรือผง
โลหะผสมกับวัสดุชนิดที่ไมใชโลหะก็ได โดยใชกระบวนการทางโลหะผงวิทยา (Powder 
metallurgy) เมื่อขึ้นรูปแลวหัวกระสุนจะมีความหนาแนนประมาณ 10 g/cm3 ใกลเคียงกับความ
หนาแนนของตะกั่ว (11.34 g/cm3) ผงโลหะที่ใชเปนวัสดุในการผลิตกระสุนชนิดแตกหักได ไดแก
ผงเหล็ก (Steel or Iron powder) ผงทองแดง (Copper powder) ผงสังกะสี (Zinc powder) ผง
ทังสเตน (Tungsten powder) ผงดีบุก (Tin powder) ผงเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel powder) 
เปนตน (Collins, 1999) โลหะแตละชนิดมีสมบัติที่แตกตางกันพอสรุปไดดังนี้ 

1.  ผงเหล็กมีความหนาแนน 7.85 g/cm3 จุดหลอมเหลว 1,530°C (Callister, 
2002) มีความเปนสนิมไดงายเมื่อทําเปนหวักระสุนตองใชกับชนิดที่มีเปลือกหุม  

2.  ผงทังสเตน มีความหนาแนน 19.3 g/cm3 จุดหลอมเหลว 3,410°C (Callister, 
2002) เนื่องจากผงทังสเตนมคีวามแข็งมาก หากนําผงทังสเตนบริสุทธิ์ไปใช มีความยุงยาก ในการ
ขึ้นรูป และมีราคาแพง ดังนัน้จึงนยิมผสมกับโลหะชนดิอื่น  

3.  ผงเหล็กกลาไรสนิม มีความหนาแนน 7.48 g/cm3 จุดหลอมเหลว 1,363°C 
(Callister, 2002) สมบัติพิเศษมีการทนตอการกัดกรอน ไมเปนสนิมและมีความแข็งแรงสูง  

4.  ผงทองแดง มีความหนาแนน 8.94 g/cm3 จุดหลอมเหลว 1,082°C (Callister, 
2002) มีความแข็งแรงนอยกวาเหล็กกลาเครื่องมือ (Tool steel) ที่ใชผลิตลํากลองปน เมื่อนําไปทํา
หัวกระสุนจะลดการสึกหรอของลํากลองปนจากการเสียดสี ทําใหยืดอายุการใชงานของลํากลองปน  

5.  ผงสังกะสี มีความหนาแนน 7.135 g/cm3 จุดหลอมเหลว 419°C (Callister, 
2002) มีความแข็งต่ํา ทนการกัดกรอนทางเคมีไดดี นยิมนํามาเปนตวัประสานในวัสดุผสมโลหะ 

6.  ผงดีบุก มีความหนาแนน 7.17 g/cm3 จุดหลอมเหลว 232°C (Callister, 2002) 
มีความตานทานการกัดกรอนทางเคมีไดดี มีความเปนพษิตอส่ิงแวดลอมนอย เนื่องจากดีบกุเปน
โลหะออนจึงนิยมนําไปใชเปนวัสดุประสานระหวางโลหะกับโลหะ 

 
2.1.2  กระบวนการผลิตหัวกระสุนชนิดแตกหักได   
กระบวนการผลิตหัวกระสุนชนิดแตกหักไดมีหลายวิธีขึ้นอยูกับสมบัติที่ตองการของ

หัวกระสุนและวัสดุที่ใชผลิตหัวกระสุน ไดแก 
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1. คอมโพสิตของผงโลหะ (Metals powder composite) การผลิตโดยวิธีการ 
อัดขึ้นรูปผงโลหะโดยหลักการประสานกันเชิงกล (Mechanical interlocking) และเกิดการเชื่อม
ประสานแบบเย็น (Cold-welding ) ของผงโลหะซึ่งสามารถควบคุมและปรับปรุงสมบัติของ 
หัวกระสุนได  เชนการปรับความหนาแนนของหัวกระสุนโดยควบคุมความ เขมขน 
และอัตราสวนของโลหะผสม ซ่ึงจะสงผลตอความสามารถการทะลุทะลวงและการแตกกระจาย 
ของกระสุนเมื่อกระทบกับเปา กระบวนการผลิตนี้สามารถขึ้นรูปเปนหัวกระสุนโดยตรงหรือข้ึนรูป
เปนแกนของกระสุน (Core) และนําไปใชไดเลยโดยมีเปลือกหุม (Jacketing) (รูปที่  2.4) หรือ 
ไมตองมีเปลือกหุม (Non-jacketing ) (รูปที่  2.5)  หัวกระสุนชนิดที่ผลิตจากอัดขึ้นรูปแบบเย็นถูก
นําไปใชกับปนที่มีขนาดลํากลองขนาดเล็ก เชน  5.56 มม.  7.62 มม.  9 มม.  9.652 มม.  
(0.38 นิ้ว) และ11 มม. (0.45นิ้ว) หัวกระสุนแตกหักไดที่ผลิตโดยวิธีการอัดขึ้นรูปผงโลหะไดแก 
U.S. Military Green Bullet ซ่ึงผลิตโดยสถาบันวิจัยและสืบสวนดานอาชญากรกองทัพบก
สหรัฐอเมริกา (U.S. Army Criminal Investigations Laboratory) (Mikko, 2000) วัตถุดิบ 
ที่ใชคือผงทังสเตน (Tungsten) ผสมกับผงดีบุก (Tin) หรือผงสังกะสี (Zinc) หลังจากนั้นนํามา 
อัดขึ้นรูปแบบเย็น (Cold pressed) การขึ้นรูปแบบเย็นมีขอดีคือสามารถนําวัสดุกลับมาใชใหม 
(Recycle) ไดเนื่องจากผงโลหะผสมไมมีพันธะกันทางเคมีทําใหเกิดการแยกตัวกันไดงาย  
 
 

 
 

รูปท่ี  2.4  ตัวอยางกระสุนชนิดแตกหกัไดบางชนิดที่ผลิตจากผงโลหะอัดขึ้นรูป (Mikko, 2000) 
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(a)                                                                      (b) 

 
รูปท่ี  2.5  ตัวอยางกระสุนชนิดแตกหกัไดชนิดที่ผลิตจากผงโลหะอัดขึ้นรูป (a) หัวกระสุนชนดิ 
                 ผงโลหะแข็งกับผงโลหะออนอัดขึ้นรูป (b) ผงโลหะทังสเตนผสมกับโลหะดีบกุ 
                 มาอัดขึ้นรูปจากนั้นเคลือบผิวช้ันนอกดวยโลหะออน(Mikko, 2000) 

  
 

Siddle (2003) เอกสารสิทธิบัตรแหงสหรัฐอเมริกาหมายเลข 6551375 ผลิตกระสุน
ชนิดแตกหักได  เพื่ อนํ ามาใชแทนกระสุนที่ ผ ลิตจากเหล็ก  เนื่ องจากหัวกระสุน เหล็ก 
มีความเร็วปากลํากลองที่ต่ํา มีความหนาแนนต่ํา (7.5 - 8.0 g/cm3) มีพลังงานต่ําเมื่อกระทบเปา 
ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงความหนาแนนของหัวกระสุนเพื่อใหไดความหนาแนนใกลเคียงกับ 
หัวกระสุนตะกั่ว (11.34 g/cm3) วิธีที่อางถึงคือการนําผงทังสเตนซึ่งมีความหนาแนนสูงมากมาใช
เปนวัสดุหลักและผสมกับวัสดุอ่ืน เนื่องจากผงทังสเตนมีความแข็งมากและยังมีจุดหลอมเหลวที่สูง
มากดวย หากนําผงทังเตนบริสุทธไปขึ้นรูป จะมีความยุงยากและมีราคาแพง กระบวนการผลิต 
หัวกระสุนชนิดนี้ใชทังสเตนนอยกวา 80% โดยปริมาตร ผงโลหะชนิดอื่นเชน เหล็ก ทองแดง 
ทองเหลือง หรือดีบุกมากกวา 10% โดยปริมาตร สวนที่เหลือใช ซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1  
(Type 1 Portland cement) เปนตัวประสาน ขนาดของผงโลหะทั้งสองชนิดที่ใชควรมีขนาด
ประมาณ 1 – 100 µm รายงานนี้ใชผงทังสเตนขนาด 5 µm และใชผงเหล็กขนาด 50 µm โลหะผสม
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จะถูกอัดขึ้นรูปในแนวแกนเดี่ยว ความแข็งแรงของหัวกระสุนไดจากแรงอัดและความแข็ง 
ของปูนซีเมนต  

Lowden (1998) เอกสารสิทธิบัตรแหงสหรัฐอเมริกาหมายเลข 5760331 แสดงขอมูล
หัวกระสุนชนิดแตกหักไดที่ผลิตจากผงทังสเตนผสมกับผงโลหะออนเชนทองแดง ดีบุก สังกะสี 
บิสมัท อลูมิเนียมเปนตน จากนั้นนําไปอัดขึ้นรูปแบบเย็นดวยแรงอัด 140 – 350 MPa  
หัวกระสุนมีความตานทานแรงกด 57 MPa – 220 MPa ใชผงทังสเตนขนาด 149 - 1,000 µm และผง
โลหะตัวประสานขนาด 45–149 µm ตัวอยางเชนผงทังสเตนขนาด 500 – 1,000 µm ถูกเคลือบผิว
ดวยอลูมิเนียมหนา 50–70 µm จํานวน 9.6 g (148 Gr) นําไปบรรจุลงแมแบบทรงกระบอก
เสนผาศูนยกลาง 9 mm. อัดดวยแรงดัน 350 MPa ที่อุณหภูมิหองใชเวลานาน  
5 วินาที ไดความหนาแนนเฉลี่ย 10.9 g/cm3 ซ่ึงเทียบไดกับ 95% ของความหนาแนนทางทฤษฏีของ
ตะกั่ว และคาความตานทานแรงอัด ที่อุณหภูมิหองของวัสดุช้ินทดสอบวัดได 145 MPa วัสดุผสม
ชนิดนี้ถูกนําไปผลิตหัวกระสุนที่ใชกับปนเล็กที่มีขนาดลํากลอง ขนาด 9 มม. และ 9.652 มม.  
(0.38 นิ้ว) 

2. ผงโลหะผสมอัดขึ้นรูปแลวซินเทอรเพิ่มความแข็งแรง (sintered metal powder 
composite) การผลิตหัวกระสุนชนิดนี้ใชการผสมผงโลหะเขาดวยกัน จากนั้นนําไปบรรจุลงใน
แมแบบอัดขึ้นรูป นําไปอบความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลวของตัวประสาน หรือ
อุณหภูมิต่ํ ากว าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะหลัก เล็กนอย  (ประมาณ  200°C)  เพื่อให 
เกิดพันธะภายในของโลหะตัวประสานกับโลหะหลักเพียงเล็กนอย ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดความเปราะ
ของตัวประสาน เปนผลใหหัวกระสุนมีความเปราะและแตกหักไดงายเมื่อมีการกระทบเปา สมบัติ
ความเปราะของตัวประสาน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบความรอน การใชอุณหภูมิสูง 
และเวลามาก จะทําใหโลหะตัวประสานสามารถเกิดพันธะโลหะกับโลหะหลักไดดี ซ่ึงสงผลให 
หัวกระสุนมีความแข็งแรงมากขึ้นมีความเปราะนอยลง (Rider, 2003) ผงโลหะหลักที่ถูกนํามาใช
ไดแกผงโลหะในกลุม ทองแดง เหล็ก นิเกิล เงินและโครเมียมเปนตน ผงโลหะที่ใชเปนตัวประสาน
ไดแกผงโลหะในกลุม ดีบุก สังกะสี อลูมิเนียม ซิลิคอนและ บิสมัท เปนตน 

Benini (2001) ศึกษาสมบัติของหัวกระสุนที่ผลิตไดจะขึ้นกับอุณหภูมิซินเทอร เชน 
วัสดุผสมทองแดง-ดีบุก (90:10) อัดขึ้นรูปดวยแรงอัด 20 ตัน เผาที่อุณหภูมิ 260°C และ 810°C 
แสดงสมบัติทางกลที่ตางกัน ดังแสดงใน ตารางที่  2.3 ซ่ึงวัสดุที่เหมาะสําหรับผลิตเปนหัวกระสุน
แตกหักไดที่ใชกับ ปนขนาด 9 มม. ควรมีคาความตานทานแรงกดไมเกิน 90 MPa ซ่ึงจะแสดง
สมบัติการเปนหัวกระสุนชนิดแตกหักไดที่ดี แตถาคาตานทานแรงกดมากกวา 90 MPa ก็สามารถ
นําไปใชไดแตจะแสดงสมบัติการเปนหัวกระสุนชนิดแตกหักที่ไมดีนัก 
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ตารางที่  2.3  สมบัติของหัวกระสุนที่ขึ้นกับอุณหภูมิซินเทอร (Benini, 2001) 
 

ช้ินวัสด ุ ความหนาแนน 
g/cm3 

ขนาดเปลี่ยนไป 
% 

ความแข็งผิว 
HRH (ave.) 

ความแข็งแรง 
TRS (MPa) 

กอนซินเทอร 7.26 0.14 73.70 25.17 

260°C 7.27 0.07 94.80 87.63 

810°C 6.53 2.53 52.70 224.90 

หมายเหตุ : TRS = Transverse Rupture Strength (ความแข็งแรงตานทานแรงดึงตามแนวขวาง) 
 
 

บริษัทDelta Frangible Ammunition LLC. ไดผลิตหัวกระสุนโดยใชผงโลหะ ทองแดง
และทองแดงผสม  เชนทองเหลือง  (Brass) สัมฤทธิ์  (Bronze) รวมกับสารหลอล่ืน 
อัดขึ้นรูป แลวซินเทอรที่อุณหภูมิ 815-926°C (1,500-1,700°F) พบวาหัวกระสุนที่มีความหนาแนน
ต่ําซินเทอรที่ อุณหภูมิต่ําจะมีการแตกหักที่ดี  และหัวกระสุนที่มีความหนาแนนสูง 
ซินเทอรที่อุณหภูมิสูงจะมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Benini, 2001) สมบัติทั้งสองอยางนี้เปนสิ่งที่ 
หัวกระสุนแตกหักไดตองการพรอมๆกันคือ สมบัติความเหนียวเพื่อไมใหหัวกระสุนแตกภายใน 
ลํากลองหรือแตกกอนกระทบเปา สวนสมบัติการแตกหัก ใชเมื่อกระสุนกระทบเปาแลวแตกออก 
เปนชิ้นเล็กๆ ตัวอยางซินเทอรผงโลหะที่อุณหภูมิตางกันคือบรอนซ (Cu: Sn 90:10) 99.75 wt% + 
0.25 wt% Acrawax C. Lubricants (Benini, 2001) อัดขึ้นรูปใหไดความหนาแนน 8 g/cm3 ซินเทอร
แลวทดสอบการยิง พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นหัวกระสุนมีความเหนียวเพิ่มขึ้น เชนซินเทอร 815°C 
(1,500°F) หัวกระสุนเมื่อถูกยิงจะแตกกอนกระทบเปาแตกเปนผงขนาดเล็กเกือบทั้งหมด ซินเทอรที่ 
871°C (1,600°F) กระสุนมีความเหนียวเพิ่มขึ้นเล็กนอยและสามารถแตกหักได  
ซินเทอรที่ 926°C (1,700°F) หัวกระสุนมีความเหนียวเพิ่มขึ้นมาก สามารถแตกหักได บรอนซที่มี
อัตราสวนผสมทองแดงตอดีบุก 90:10 wt% ควรซินเทอรที่อุณหภูมิระหวาง 815-871°C (1,500-
1,600°F) จะไดสมบัติของหัวกระสุนแตกหักไดที่ดี 

3.  ผงโลหะผสมโพลิเมอรอัดขึ้นรูป (metal powder polymer composite) 
กระบวนการผลิตโดยการผสมผงโลหะกับโพลิเมอร จากนั้นใหความรอนพรอมกับอัดขึ้นรูป  
โพลิเมอรจะเปนตัวประสานผงโลหะใหติดกันและเปนเปลือกหุมของหัวกระสุน ตัวอยางเชน 
บริษัทผลิตกระสุนชื่อ PMC Green Frangible Ammunition (Mullins, 2001) ไดผลิตกระสุน 
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ชนิดแตกหักได โดยนําวัสดุผสมผงโลหะทองแดง 93 wt%  และโพลิเมอร (Nylons 11) 7 wt%   
อัดขึ้นรูปเปนกระสุนและปลอยใหเซ็ตตัว 24 ช่ัวโมง หัวกระสุนที่ไดมีสมบัติกันความชื้น 
นอกจากนั้นยังไมมีโลหะหนักอื่นๆผสมอยู หลังการยิงจึงทําใหลํากลองปนสะอาดอีกดวย บริษทัอืน่
ที่มีการผลิตกระสุนชนิดแตกหักไดดวยการผสมผงโลหะกับโพลิเมอรไดแก บริษัท Remington  
ไดผลิตหัวกระสุนผงโลหะผสมโพลิเมอร ใชช่ือทางการคา UMC Leadless  9 mm Luger (Rider, 
2003) บริษัท Longbow, Inc.ใชผงทองแดงผสมกับโพลิเมอรและใชช่ือทางการคา “NTF” (Rider, 
2003)  บริษัท Delta Frangible Ammunition (DFA) ไดผลิตโดยใชผงโลหะผสมกับไนลอน (Rider, 
2003) บริษัท Winchester Ammunition ไดผลิตโดยใชผงโลหะผสมโพลิเมอรใชช่ือทางการคาวา 
Winchester Super Clean NT (Rider, 2003) 
 

2.1.3 วิธีการทดสอบหัวกระสุนแบบแตกหักได การกําหนดมาตรฐานของ 
หัวกระสุนชนิดแตกหักไดจํ า เปนตองมีการทดสอบหัวกระสุนโดยการทดสอบการทน 
แรงกระแทก การทะลุทะลวงและการแตกหักหลังการกระทบเปามีการทดสอบไดหลากหลายวิธี
เชน 

1. การทดสอบความแข็งแรง สถาบันมาตรฐานและเทคโนโลยีแหงชาติ
สหรัฐอเมริกา (National Institute of Standards and Technology, NIST.) ไดทําการวิจัยและวัดคา
ของการแตกหักของหัวกระสุนชนิดแตกหักได เมื่อกระทบเปา โดยใชเครื่องมือวัดแบบ 
คอลสกีบาร (Kolsky bar) (รูปที่  2.6 a) เครื่องมือชนิดนี้จะใชวิธีการวัดความเคน ความเครียด 
(Stress and Strain) ของหัวกระสุนเมื่อเกิดการกระทบหรือการชนดวยความเร็วสูง วิธีการทดสอบ
ทําโดยการนําหัวกระสุนมาประกบดวยแทงโลหะสองแทง จากนั้นใชปนลมที่มีความเร็วลมสูง 
5,000 m/s  ยิงลมมาที่แทงเปา (Incident bar) จากนั้นพลังงานจะถูกถายเทไปที่หัวกระสุนและวัด
ความแข็งแรงของหัวกระสุน และดูผลการแตกหักของหัวกระสุนได (รูปที่  2.6 b) นอกจากจะ
ทราบสมบัติของหัวกระสุนแลวยังสามารถนําคาความแข็งแรงที่วัดได ไปเปนมาตรฐานในการผลิต
เสื้อเกราะไดอีกดวย (Newman, 2006) 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี  2.6  การทดสอบความแข็งแรงตอการกระแทกของหัวกระสุน (a) เครื่องมือวัดคอลสกีบาร 
                (b) หัวกระสุนแตกหักไดที่ทดสอบดวยคอลสกีบาร (Newman, 2006) 

  
การทดสอบการแตกหักหลังการกระแทกของวัสดุที่มีรูพรุนอีกวิธีหนึ่งใชวิธี Taylor 

impact test (Taylor, 2003) (รูปที่ 2.7 a) ใชปนลมยิงวัสดุที่มีความพรุนใหมีความเร็วในการกระทบ
เปาที่ตางกันพบวาวัสดุจะเกิดการแตกหักไดมากขึ้นตามความเร็วที่เพิ่มขึ้น ความสามารถในการ
แตกและลักษณะการแตกหักจะเกิดขึ้นแตกตางกัน ตามชนิดของวัสดุและความเร็วที่ใชในการ
กระทบ (รูปที่ 2.7 b) 
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(a) 

 

   
      (b)                                                                            

 
 

รูปท่ี  2.7  การทดสอบความแข็งแรงตอการกระแทกของวัสดุที่มีรูพรุน 
                                       (a) เครื่องมือวัด Taylor Impact Test   
                                       (b) วัสดุพรุนแตกหักตามความเร็ว ทดสอบดวย Taylor Impact Test   
                                       (Taylor,2003) 
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2.  ยิงเปาทดสอบ เพื่อสังเกตพฤติกรรมการแตกของหัวกระสุนจากการกระทบ
เปาชนิดตางๆ  จะบอกถึงสมบัติของหัวกระสุน และความสามารถในการนําไปใชงานที่ตางกัน 

1)  ยิงเปาและวัดระดับการแตกหัก  
    Benini (2001) แสดงการวัดระดับการแตกหักของหัวกระสุน ซ่ึงจะบอก 

ถึงสมบัติของหัวกระสุนและความสามารถในการนําไปใชงานที่ตางกัน การตรวจสอบการแตกหัก 
ทําไดโดยการทดสอบการยิงเพื่อใหเกิดการแตกเปนชิ้นสวนเล็กๆ เศษผงโลหะที่ไดนํามาคัดขนาด 
และคํานวณหาระดับการแตกหัก โดยกําหนดมาตรฐานดังนี้  

ผงโลหะขนาดเล็ก (Powder) ขนาดเล็กกวา 1,190 µm คิดเปน 60%  
ผงโลหะขนาดใหญ (Chunk) ขนาดโตกวา 1,190 µm คิดเปน 30%  
ผงโลหะขนาดกลาง (Base) ขนาดประมาณ 1,190 µm คิดเปน 10%  
จากนั้นนําผลของขนาดมาคํานวณดังสมการที่ 2.1 และนําคะแนนที่ไดไปเทียบระดับ

การแตกหักในตารางที่ 2.4 
 
คะแนน (Score) = 0.6 x wt% powder + 0.3 x wt% chunks + 0.1 x wt% bases                       …(2.1) 
 
ตารางที่  2.4  ระดับการแตกหักของกระสุนชนิดแตกหักได 
 

คะแนน ระดับการแตกหัก 
<15 1 

16 - 25 2 
26 – 35 3 
36 – 45 4 

45> 5 
หมายเหตุ : ระดับ 1 คือระดับที่มีความสามารถในการแตกหักต่าํที่สุด มีช้ินสวนขนาดเล็กนอยที่สุด  
                   ระดับ 5 คือระดบัที่มีการแตกหักไดมากที่สุด มีช้ินสวนขนาดเล็กมากทีสุ่ด 
  
 

  Abram (2006) ไดทดสอบตามรายงานสิทธิบัตรหมายเลข 6074454 
เปรียบเทียบผลการยิงของหัวกระสุนที่ผลิตโดยใชผงทองแดงและทองแดงผสมอัดขึ้นรูปแลวซิน
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เทอร มีความหนาแนนของหัวกระสุน 8.2 g/cm3 (125 Gr.) ซ่ึงเปนกระสุนที่มีลักษณะใกลเคียงกับ
หัวกระสุนที่ใชในปจจุบัน แสดงในตารางที่ 2.5 จากการทดสอบหัวกระสุนที่ผลิตดวยผงทองแดง
ใหผลการแตกหักที่ ระดับ 2,3 กระสุนไมแตกหักในลํากลองปนหรือแตกหักกอนถึงเปา สวนหัว
กระสุนที่ผลิตจากทองแดงผสม (brass, bronze) จะแตกหักกอนถึงเปาและมีระดับการแตกหักที่
ระดับ 5 เมื่อซินเทอรที่อุณหภูมิต่ํา และจะแตกหักไดนอยลงเมื่ออุณหภูมิซินเทอรสูงขึ้น หัวกระสุน
ที่ใชทดสอบมีอัตราสวนผสมดังนี้ 

(1)  99.75% 150RXM + 0.25%   Acrawax.RTM.C 
(2)  99.75% 150RXH 30 + 0.25%   Acrawax.RTM.C 
(3)  99.75% 100RXM + 0.25%   Acrawax.RTM.C 
(4)  99.75% 100RXH + 0.25%   Acrawax.RTM.C 
(5)  99.75% (70:30) Brass + 0.25%  Acrawax.C 
(6)  99.75% (90:10) Bronze + 0.25%   Acrawax.C 

  
หมายเหตุ: 150RXM, 150RXH, 100RXM, 100RXH คือช่ือทางการคาผงทองแดง 

แบงตามเกรดและกระบวนการผลิต ของบริษัท SCM Metal Products, Inc. 
Acrawax.C, Acrawax.RTM.C คือช่ือทางการคาของสารหลอล่ืน บริษัท Lonza -
Corporation.   

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 

19

ตารางที่  2.5  ระดับการแตกหักของหัวกระสุนทองแดงและทองแดงผสม 
 

อัต
ราส

วน
 

แรง
อัด

ขึน้
รูป

 (M
Pa

) 

อุณ
หภ

ูมิซ
ินเท

อร
 (°C

) 

คว
าม
หน

าแน
น (

g/c
m3 ) 

การ
แต

กห
ัก ใ

นล
ํากล

อง 

ผง
ขน

าดเ
ล็ก

 <1
,19

0 (
µm

) 

ผง
ขน

าดใ
หญ

>1,
190

 (µ
m)

 

ผง
ขน

าดก
ลาง

 1,1
90 

(µm
) 

คะ
แน

น 

ระด
ับก

ารแ
ตก

หัก
 

1 552 926 8.26 No 12.60 19.10 68.30 20 2 
1 607 926 8.23 No 6.80 27.20 66.00 19 2 
2 552 926 8.29 No 17.00 57.00 26.10 30 3 
2 607 926 8.29 No 15.80 55.20 31.00 29 3 
3 552 926 8.24 No 1.40 32.40 66.20 17 2 
4 552 926 8.20 No 9.50 28.40 62.10 20 2 
5 607 815 7.68 Yes 79 21 0 54 5 
5 662 871 7.76 Yes 26 9 5 37 4 
5 607 926 7.88 No 2 0 38 23 2 
6 607 815 8.24 Yes 80 20 0 54 5 
6 607 871 8.32 No 0 27 73 16 1 

   
  

2)  ยิงเปาทดสอบชนิดเจล   
   การยิงผานเจลถูกนํามาใชเพื่อวัดผลจากการยิงสิ่งมีชีวิตโดยใชเจล 

ทดสอบเสมือนเปนกลามเนื้อของมนุษย ระยะทางของการทะลุทะลวงผานเจล และการแตก 
ของหัวกระสุน จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของกระสุน เพื่อกําหนดระดับของหัว
กระสุนที่ใชทดสอบ การทะลุทะลวงวัดระยะทางที่หัวกระสุนเขาถึงสะเก็ดที่ไกลที่สุดในแทงเจล 
แสดงดังรูปที่  2.8 (a) ช้ินสวนกระสุนที่แตกออกจะถูกนําไปคัดแยกขนาดเพื่อวัดคาการแตกหักและ
กําหนดระดับการแตกหักของหัวกระสุน แสดงดังรูปที่  2.8 (b) 
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(a) หัวกระสุนผานเจลและแตกเปนชิ้นสวนขนาดเล็ก             (b) ช้ินสวนกระสุนหลังการแตกหัก 
   

รูปท่ี  2.8  ผลของการแตกหกัของหัวกระสุนชนิดแตกหกัไดเมื่อกระทบเปา 
                                  (Custom Cartridge Inc, 2005) 

  
 
 ตัวอยางเชน การทดสอบเมื่อใช กระสุนปนขนาด 9 มม. (9 mm. Luger) น้ําหนัก 
หัวกระสุน 100 Gr. (6.5 g) ยิงจากปนพกยี่หอ Coult  ลํากลองยาว 12.7 cm. ที่ระยะหางจากเปา  
3 m.เปาที่ใชทดสอบคือแทงเจลที่มีความหนา 40 cm. ผลของการทดสอบหัวกระสุนสามารถทะลุ
ผานเจลเขาไปไดระยะ 25 cm. แตไมทะลุผานแทงเจลทดสอบ กระสุนปนเล็กยาวขนาด 7.62 มม. 
(.308 Winchester) น้ําหนักหัวกระสุน 125 Gr. (8.11g) ยิงจากปนเล็กยาวมาตรฐาน M-14ระยะหาง
จากเปา 3 m. เปาที่ใชทดสอบคือแทงเจล ที่มีความหนา 50 cm. ผลของการทดสอบหัวกระสุน
สามารถทะลุผานเจลเขาไปไดระยะ 30 cm. แตไมทะลุผานแทงเจลทดสอบ  

3)  ยิงเปาทดสอบกับผนังลําตัวอากาศยาน   
  การทดสอบกับเครื่องบินโดยสาร Boeing 747 (Custom Cartridge Inc, 

2005) ใชกระสุนปนขนาด 9 มม. (9 mm. Luger) น้ําหนักหัวกระสุน 100 Gr. (6.5 g) ยิงจากปนพก
ยี่หอ Coult ลํากลองยาว 12.7 cm. ที่ระยะหางจากเปา 6.30 เมตร เปาที่ใชทดสอบคือผนังลําตัวดาน
ในของเครื่องบินโดยสาร Boeing 747  ปากลํากลองปนทํามุมกับผนังอากาศยานนอยกวา 30 องศา 
จนถึงทํามุม 90 องศา กับผนังลําตัวอากาศยาน ผลของการทดสอบหัวกระสุนสามารถทะลุผานชั้นบุ
ภายใน ไปถึงผนังลําตัวดานใน แตไมทะลุผานออกมาดานนอกของอากาศยาน เนื่องจากผนังลําตัว
อากาศยานไมไดรับกระแทกจากกระสุนโดยตรง เมื่อเปลี่ยนเปาเปนหนาตางเครื่องบินโดยยิงทํามุม 
30 องศา จะทะลุผานแผนพลาสติกดานในของกระจก และเมื่อไปกระทบกับกระจกทนความดัน
ดานนอกของลําตัวอากาศยานหัวกระสุนจะแตกกระจาย และทําใหกระจกเกิดรอยราวมีพื้นที่
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ประมาณ 15 cm2 แตไมทําใหกระจกแตก เมื่อเปลี่ยนเปาเปนหนาตางเครื่องบินโดยยิงทํามุม 90 
องศา หัวกระสุนจะทะลุผานกระจกทั้งสองชั้นและทําใหเกิดรูขนาดเล็กประมาณ 9 mm. ที่ดานใน
ของกระจกทนความดันและเกิดเปนโพรงออกมายังกระจกดานนอก แตก็ยังคงสภาพของกระจกที่
ไมแตกกระจายออกไป แตเมื่อใชหัวกระสุนขนาด 75 Gr. (4.87 g) ผลที่ไดกระสุนทะลุช้ันบุผนัง
ลําตัวแตไมทะลุผนังลําตัวออกมาดานนอก  เมื่อเปลี่ยนเปาเปนกระจกและวางถังบรรจุน้ํา  
1 แกลลอนที่ดานหนากระจกโดยสมมติวาเปนผูกอการรายจากนั้นทําการยิงดวยมุม 90 องศา 
ปรากฏวากระสุนทะลุผานถังบรรจุน้ําแตไมสามารถเจาะทะลุสวนใดๆของกระจกได  
  
 
2.2.  การขึ้นรูปดวยวิธีโลหะผงวิทยา (Powder metallurgy method) 
 

 การขึ้นรูปดวยกระบวนการทางโลหะผง (Powder Metallurgy หรือ P/M) เปนที่สนใจ
ของอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนทางวิศวกรรม เนื่องจากมีขั้นตอนการผลิตนอยกวาการผลิต
ช้ินสวนดวยกรรมวิธีการผลิตและขึ้นรูปชิ้นงานทั่วไป ช้ินสวนที่ไดจากการขึ้นรูปดวยวิธีการนี้จะมี
รูปรางและขนาดใกลเคียงกับชิ้นงานขั้นสุดทาย และมีเศษของวัสดุที่เหลือจากการขึ้นรูปและตบแตง
นอยมากกระบวนการผลิตชิ้นงานดวยวิธีโลหะผงวิทยาประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลักคือ การผสม 
ผงโลหะ (Mixing) การขึ้นรูปผงโลหะ (Powder Compaction) และซินเทอรช้ินงาน (Sintering) 

  
 2.2.1 การผสมผงโลหะ  (Mixing) เปนกระบวนการผสมผงโลหะบริสุทธิ์ 
หลายชนิดเขาดวยกันโดย หรือผสมผงโลหะกับสารหลอล่ืน เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางผงโลหะ
ดวยกันเองและระหวางผงโลหะกับแมพิมพ ในขั้นตอนการขึ้นรูปโดยการใชเครื่องผสมซึ่งทําให 
ผงโลหะตางชนิดหรือตางขนาดมีการกระจายตัวเขากันอยางสม่ําเสมอ เครื่องผสมที่นิยมใชไดแก 
เครื่องผสมแบบหมุน (Fritz, 1984) 
 
 2.2.2  การอัดขึ้นรูปผงโลหะ (Powder Compaction) การอัดขึ้นรูปเปนกระบวนการกด
อัดขึ้นรูปผงโลหะที่ผสมแลวในแมพิมพ (Die) การอัดขึ้นรูปผงโลหะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
การขึ้นรูปรอน (Hot Compaction) และการขึ้นรูปเย็น (Cold Compaction) โดยแตละประเภทยังมี
วิธีการขึ้นรูปผงโลหะอีกหลายวิธี เชน การอัดทุกทิศทาง การอัดผานแบบ การอัดดวยแมพิมพ การ
รีด การฉีด การหลอสลิปเปนตน ดังแสดงในรูปที่  2.9  (Fritz, 1984) ช้ินงานที่ไดเรียกชิ้นงานกรีน 
(Green part) ซ่ึงมีความแข็งแรงกรีน (Green Strength) เพียงพอตอการเคลื่อนยาย  
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Elemental or Alloy
Metal Powder

Additives (graphite,
die lubricants)

Mixing

Hot Compaction
Isostatic
Extrusion
Die Compacting
Spraying
Pressureless-sintering

Cold Compaction
Die Compacting
Isostatic
Rolling
Injection Molding
Slip Casting

Sintering
Atmosphere
Vacuum
High Temperature

Optional
Manaufacturing Steps
Repressing
Sizing
Resintering
Forging
Rerolling
Metal Infiltration

Optional
Finishing Steps

Machining
Heat Treating
Stream Treating
Plastic Impregnation
Plating
Oil IMpregnation
Shot Peening

Finished Product

Raw
Materials

Mixing

Forming

Sintering

Optional
Operations

 
 

รูปท่ี  2.9  กระบวนการผลิตชิ้นงานดวยวิธีทางโลหะผง (Fritz, 1984) 
  
 

ความแข็งแรงกรีนของชิ้นงานจะแปรผันตามแรงดันที่ ใช ในการอัดขึ้น รูป  
(รูปที่  2.10) ชนิดของสารหลอล่ืนก็มีผลตอความแข็งแรงกรีนของชิ้นงานเชนกัน รูปที่  2.10 แสดง
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ใหเห็นวา ที่แรงดันอัดขึ้นรูปเดียวกัน ช้ินงานที่ใช Stearic acid เปนสารหลอล่ืนจะมีความแข็งแรง
กรีนสูงกวาใช Synthetic wax หรือ Lithium wax 

 

 
 

รูปท่ี  2.10  สารหลอล่ืนตอแรงอัดขึ้นรูปและความหนาแนนกรีนของเหล็กกลาไรสนิม 
                          (William, 2002) 

 
 
 การใชแรงดันอัดขึ้นรูปผงโลหะจะทําใหช้ินงานมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น รูปที่  2.11 
แสดงปรากฏการณที่ เ กิ ดขึ้ นในการ เพิ่ มแรงดันใหกับชิ้ นงานที่ แรงดันต่ํ าๆผงโลหะ 
จะมีการจัดเรียงตัวใหม (repacking) มีจํานวนการสัมผัสของอนุภาครอบขางสูงขึ้น ทําใหรูพรุน 
ในชิ้นงานลดลงอยางมากทําใหความหนาแนนของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (รูปที่  2.12) 
หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มแรงดันมากขึ้นรูพรุนในชิ้นงานจะลดลง จนกระทั่งไมมีที่วางในการจัดเรียงตัว
ใหมของอนุภาค ความหนาแนนของชิ้นงานจะเปลี่ยนแปลงไมมากนัก แรงดันที่เพิ่มขึ้นทําให 
ผงโลหะมีจํานวนการสัมผัสและพื้นที่สัมผัสระหวางอนุภาคเพิ่มขึ้น จุดสัมผัสใหมเกิดขึ้นที่ชองวาง
ระหวางอนุภาคที่ยุบตัวลง (Collapse) บริเวณสัมผัสระหวางอนุภาคจะเกิด การเปลี่ยนรูปราง
(deformation) ปรากฏเปนผิวแบนราบจากเดิมที่มีผิวเปนผิวโคงตามเสนรอบวง (รูปที่  2.13) ที่จุด
สัมผัสระหวางอนุภาค มีการเชื่อมเย็นเกิดขึ้นที่จุดสัมผัสระหวางอนุภาค สงผลใหมีการพัฒนาความ
แข็งแรงขึ้นในชิ้นงาน ผงโลหะจะมีความหนาแนนกรีนมากที่สุด เมื่ออนุภาคมีจํานวนโคออร- 
ดิเนชันเขาใกล 1 ซึ่งสอดคลองกับอนุภาครูปทรงเตตราไคดีคาฮีดรอน (Tetrakaidecahedron) 
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รูปท่ี  2.11  ลําดับขั้นตอนการอัดแนนผงวสัดุ (German, 1994) 

  
 

 
 

รูปท่ี  2.12  ความหนาแนนทีไ่ดจากแรงกระทําจากภายนอก (German, 1994) 
  
 
  



 
  

 

25

        
(a) 

 

  
(b)  

รูปท่ี  2.13  ภาพแสดงลักษณะรูปรางของอนุภาคหลังการอัดขึ้นรูป 
                                           (a) Tetrakaidecahedron (German, 1994) 
                                           (b) Tetrakaidecahedron (Montes, 2005) 

   
 
 รูปที่  2.14 แสดงถึงการอัดขึ้นรูปของอนุภาคบรอนซ จะเห็นวาเมื่อความดันเพิ่มขึ้น
ความพรุนจะลดลง จํานวนสัมผัสและพื้นที่การสัมผัสเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี  2.14  แผนภูมิของอนภุาคบรอนซทรงกลมแสดงความดันและการจัดเรียงตวัของอนุภาค    
                  (German, 1994) 

  
 
 Montes (2006) ศึกษาเรื่องผลตอบสนองของพื้นที่ในวัสดุผงที่อัดขึ้นรูปตามแนวแกน
เดียว พบวาเมื่อเพิ่มแรงอัดมากขึ้นรูพรุนจะลดลง เนื่องจากการยุบตัวของผงโลหะและเขาแทนที่
ชองวางที่อยูรอบๆอนุภาค แสดงดวยแบบจําลองอนุภาคทรงกลม 1 Unit cell เมื่อไดรับแรงกด 
จะเกิดการเปลี่ยนรูปตามจุดสัมผัสที่เกิดจากผงโลหะรอบขางและแสดงแนวโนมจะเปลี่ยนรูป 
เปนรูป cubic แสดงใน รูปที่  2.15  
 

 
 

รูปท่ี  2.15  การเปลี่ยนรูปและเขาแทนที่ชองวางที่อยูรอบๆอนุภาค (Montes, 2005) 
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(a)                                                          (b) 

รูปท่ี  2.16  พื้นที่สัมผัสของอนุภาคภายใตแรงดันที่เพิม่ขึ้น (a) เร่ิมใหแรงอัดพื้นผิวสัมผัสมีนอย 
                  (b) แรงอัดเพิ่มขึน้พื้นที่สัมผัสของอนุภาคเพิม่ขึ้น (Montes, 2005) 

 เมื่อแรงกดเพิ่มมากขึ้นรูพรุนมีขนาดเล็กลงพื้นที่สัมผัสของอนุภาคมีมากขึ้น แสดงดวย
ภาพแรเงาสีดําที่เพิ่มมากขึ้น วัสดุมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น (รูปที่  2.16) 
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2.2.3  ซินเทอร (Sintering)        เปนกระบวนการเผาชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปเย็น ซิน
เทอรมักจะใชอุณหภูมิประมาณ 2/3 หรือ 3/4 ของจุดหลอมเหลวของวัสดุหลักและเผาชิ้นงานใน
บรรยากาศที่ปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ความรอนจะทําใหเกิดการ
แพร และเชื่อมติดกันระหวางอนุภาค ชองวางหรือรูพรุนที่อยูระหวางอนุภาคลดลง ความหนาแนน
เพิ่มขึ้น ช้ินงานจะมีความแข็งแรงมากขึ้น (Fritz, 1984) 

กลไกการแพรของมวลในขั้นตอนซินเทอร อนุภาคที่มีผิวสัมผัสกันจะเกิดคอเชื่อม 
(necking) เกิดขอบเกรน (grain boundary) เกิดการแพร ในลักษณะตางๆเชน การแพรของการ 
มีอนุภาคของสารชนิดอื่นเขามาผสม (Impurity diffusion) หรือการแพรภายในตัวของอนุภาคสาร
เอง (Self diffusion) เชนการแพรแบบปริมาตร (Volume diffusion) การแพรบนพื้นผิว(Surface 
diffusion) การระเหยและควบแนน (Evaporation Condensation) และเกิดการเลื่อนไหลแบบ
พลาสติก (Plastic flow) สงผลใหรูพรุนภายในชิ้นงานมีขนาดเล็กลง  
 

  
 

 
รูปท่ี  2.17  แสดงกลไกการแพรของมวลในขั้นตอนซินเทอร (Callister, 2002) 
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รูปที่  2.18 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางรูพรุนขณะซินเทอรมีความสัมพันธ 
กับการเปลี่ยนแปลงขนาดของเกรนที่โตขึ้นโดยเริ่มตนรูพรุนจะอยูบริเวณรอยตอระหวางอนุภาค 
เมื่อเร่ิมมีขอบเกรนเกิดขึ้น และมีการขยายตัวจะทําใหขนาดของรูพรุนเล็กลงตามลําดับ อยางไรก็ดี
ปฏิกิริยาระหวางรูพรุนและขอบเกรนเกิดขึ้นสามลักษณะคือ หนึ่งรูพรุนทําใหเกรนโตชาลง  
สองรูพรุนถูกลากไปพรอมกับการเคลื่อนที่ของขอบเกรน ขณะเกิดการโตของเกรน และสาม 
ขอบเกรนแยกจากรูพรุนทิ้งใหรูพรุนคางอยูในเกรน (รูปที่  2.19) 
 

 
 

รูปท่ี  2.18  ลักษณะการขยายของขอบเกรนและการเกิดรูพรุนในขั้นตอนซินเทอร  
                               (German, 1994) 

  
 
 

 
 

รูปท่ี  2.19  ปรากฏการณขอบเกรนลากรูพรุนไปไวในเกรน ( Pore drag effect)  
                                  (German,1994) 
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 ในกระบวนการโลหะผงวิทยาที่ตองการความหนาแนนสูง จะตองลดการแยกตัว 
ของรูพรุนกับขอบเกรนใหมีจํานวนนอยที่สุด เพื่อปองกันการเกิดรูพรุนลักษณะฟองน้ําขึ้น 
ภายในชิ้นงาน (รูปที่  2.20) เมื่อเกิดรูพรุนลักษณะฟองน้ําจะทําใหการเพิ่มความหนาแนนใหวัสดุ 
ทําไดยากขึ้น  
 

      
                      (a) รูพรุนที่ขอบเกรน                             (b) รูพรุนแยกจากขอบเกรน 
                

รูปท่ี  2.20  ลักษณะการเกิดรูพรุนหลังซินเทอร (German, 1994) 
  
 
 ในขั้นตอนซินเทอรนี้จะเกิดคอเชื่อม (Necking) ขณะที่คอเชื่อมขยายใหญขึ้นจะเกิดการ
ดึงอนุภาคเขามาชิดกันทําใหเกิดการหดตัว (Shrinkage) ของชิ้นงานหลังซินเทอรซ่ึงคาการ 
หดตัวจะมากหรือนอยนั้นขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชในซินเทอรและเวลาที่ใช หากใชอุณหภูมิสูงหรือเวลา
มากก็จะเกิดการหดตัวมากขึ้นดวย เชนลักษณะการหดตัวของผงทองแดงที่ซินเทอรที่อุณหภูมิและ
เวลาตางกัน (รูปที่  2.21) 
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รูปท่ี  2. 21  พฤติกรรมการหดตัวของผงทองแดงที่อุณหภมูิและเวลาตางกัน (German, 1994) 
  
 
 Lime (2003) ศึกษาการเชื่อมติดกันของผงโลหะในขั้นตอนซินเทอรโดยใชทองแดง 
เปนวัสดุในการศึกษา พบวาเมื่ออุณหภูมิซินเทอรสูงขึ้นและเวลาในการเผามากขึ้น วัสดุมีการเชื่อม
ประสานกันมากขึ้น รูพรุนมีจํานวนลดลง โดยกําหนดอุณหภูมิและเวลาของการวัดขนาดรูพรุน  
ที่จุด A อุณหภูมิหอง เวลา 0 นาที ที่จุด B อุณหภูมิ 1050°C เวลา 50 นาที ที่จุด C อุณหภูมิ 1050°C 
เวลา 110 นาที ที่จุด D อุณหภูมิหอง (หลังการทําใหเย็น) เวลา 235 นาที แสดงใน 
รูปที่  2.22 และการเปลี่ยนแปลงขนาดของรูพรุนที่จุดตางๆลดลง ตามอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้น  
แสดงใน รูปที่  2.23, 2.24  
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รูปท่ี  2.22  อุณหภูมิและเวลาที่ซินเทอร (Lime, 2003) 
 
 

 
 

รูปท่ี  2.23  การประสานของผงโลหะตามอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้นที่จุดตางๆ (Lime, 2003)  
 

 
 

รูปท่ี  2.24  รูปขยายการเชื่อมประสานของผงโลหะตามอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้น (Lime, 2003) 
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ดังนั้นในขั้นตอนซินเทอริงจึงตองมีการศึกษาโครงสรางจุลภาคของวัสดุนั้น 
โดยพิจารณาอุณหภูมิและเวลาสําหรับซินเทอริงที่เหมาะสมเพื่อใหไดช้ินงานที่มีความหนาแนนสูง
และมีความแข็งแรงเพียงพอในการใชงาน ซ่ึงมีการศึกษาซินเทอรของวัสดุ ดังนี้ 

1.  ซินเทอริงโลหะผสม (Mixed powder sintering) เปนกระบวนการที่เกี่ยวกับ
ซินเทอรรวมระหวางผงวัสดุสองเฟสที่มีจุดหลอมเหลวท่ีแตกตางกันมาก  ความแตกตางของ
สวนผสมชวยในซินเทอร คือทําใหชวยสงเสริมความสามารถแพร หรือการเพิ่มปริมาณของการแพร
ใหเพิ่มขึ้น และมีการอินเตอรเฟสทําใหเกิดชองวางภายในเนื้อวัสดุ และยับยั้งการโตของเกรน  
ดังนั้น ซินเทอรเฟสผสมจึงตองควบคุมเวลาและอุณหภูมิ เพื่อใหไดสวนผสมที่เปนเนื้อเดียวกัน  
ซินเทอรเฟสผสมดีที่สุดเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กและมีระยะทางในการแพรส้ัน ถาอัตราการแพรของ
วัสดุสองชนิดแตกตางกันมาก จะเกิดรูพรุนขึ้นเพราะการแพรที่ไมเทากัน ผลคืออาจจะมีการบวม
เกิดขึ้นโดยเฉพาะถาจุดหลอมเหลวตางกันมากๆ เชน การเติมอลูมิเนียมลงไปในเหล็กทําใหเกิดการ
บวมขึ้นเมื่ออลูมิเนียมหลอมเหลว การควบคุมอุณหภูมิและเวลาในซินเทอริงที่ไมเหมาะสมอาจทํา
ใหเกิดเฟสดอยขึ้น ไดโลหะผสมที่เปราะ (German, 1994) 

Condela (2001) ศึกษาความสามารถในซินเทอรบรอนซ และเหล็กฟอสฟอรัส
บรอนซ พบวาการเปลี่ยนแปลงขนาดของโลหะเหล็กฟอสฟอรัสบรอนซขึ้นอยูกับจํานวนบรอนซที่
ผสม ปริมาณบรอนซมากจะทําใหเกิดการขยายตัวไดมาก และจะขยายตัวอยางรวดเร็วเห็นไดชัด
ในชวงอุณหภูมิ 700-900°C และโลหะที่มีจุดหลอมเหลวตางกันมากๆจะขยายตัวเมื่อตัวประสาน
หลอมเหลวและเปลี่ยนเฟสจากของแข็ง เปนเฟสของเหลว (Liquid phase) และการเปลี่ยนแปลง
ขนาดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

Nowacki (2006) ศึกษาการเกิดเฟสผสม พบวาการเกิดเฟสผสมของโลหะ 
เกิดไดหลายกรณี เชนกรณีที่หนึ่งคือการเกิดสารผสม (A+B) ที่จุดสัมผัส ผลที่ไดหลังการเผา 
จะไดวัสดุผสม (AB) (รูปที่ 2.25 a) หรือกรณีที่สองคือการเกิดของเหลว (Liquid phase)  
และสารผสม (A+B) ที่จุดสัมผัส ผลที่ไดหลังการเผาจะไดวัสดุผสม (AB) และหลังการทําใหเย็นตัว
ลง จะมีรูพรุนที่บริเวณขอบเกรน (รูปที่  2.25 b) การเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุผสม ช้ินงาน 
จะเกิดการขยายตัวขณะผงโลหะหลอมเหลว และการขยายตัวของชิ้นงานจะขึ้นกับเวลาในการ 
ซินเทอร เมื่อโลหะหลอมเหลวและผสมรวมกันชิ้นวัสดุจะเกิดการขยายตัวอยางตอเนื่องและ
ขยายตัวอยางรวดเร็วที่เวลานาทีที่ 80 ถึงนาทีที่ 100 ของเวลาที่ใชในซินเทอร แตเมื่อเพิ่มเวลามาก
ขึ้นวัสดุ จะรวมเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น ช้ินวัสดุจะเกิดการหดตัวทําใหรูพรุนลดลง ความหนาแนน
เพิ่มขึ้น 
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(a)         (b)  

 
รูปท่ี  2.25  การเกิดเฟสผสม (a) สารผสม (A+B) ที่จุดสัมผัส (b) การเกดิของเหลว  
                  (Liquid phase) และสารผสม (A+B) ที่จุดสัมผัส (Nowacki, 2006) 

  
 

2.  ซินเทอริงเฟสของเหลว (Liquid phase sintering) ซินเทอริงในระบบ ผงผสม
สองเฟสมีความเปนไปไดที่เฟสที่มีจุดหลอมเหลวต่ําจะกลายเปนของเหลว การมีเฟสของเหลวชวย
ใหมีการเคลื่อนที่เร็วสงผลใหซินเทอรเร็วขึ้นภายใตเงื่อนไขที่แนนอน การทําใหเปยก (wetting) เปน
ส่ิงที่ตองการเปนอันดับแรก เนื่องจากของเหลวจะเปนแผนฟลมบางกระจายรอบเฟสของแข็ง และ
เกิดการแพรของอะตอมของแข็งอยางรวดเร็ว แผนฟลมบางจะกอใหเกิดแรงตึงผิวและเสริมใหเกิด
การแนนตัว ตัวอยางระบบที่ของเหลวที่เกิดขึ้นขณะซินเทอรคือ ทังสเตนคารไบด-โคบอลต (WC-
Co) ทังสเตน-ทองแดง (W-Cu) ทองแดง-ดีบุก (Cu-Sn) เหล็ก-ทองแดง-คารบอน (Fe-Cu-C) เปนตน 
ซินเทอรที่มีเฟสของเหลว มีอัตราการแนนตัวสูงกวาซินเทอรสถานะของแข็ง และใชเวลาสั้น 
(German, 1994)  
 ความสามารถในการละลายเปนปจจัยสําคัญในซินเทอรเฟสของเหลว ถาความสามารถ
ในการละลายของเหลวในของแข็งต่ํา บวกกับความสามารถในการละลายของแข็งในของเหลวสูง 
จะทําใหเกิดการแนนตัวของชิ้นวัสดุมาก ถาความสามารถในการละลายทั้งของแข็งและของเหลวสูง 
เปนสิ่งที่คาดการณไดยากที่สุด เพราะจะเกิดการบวมและการแนนตัว รวมทั้งมีความไวตอตัวแปร
ในกระบวนการอื่นขึ้นกับ อุณหภูมิ ขนาดอนุภาค และความหนาแนนกอนเผา เชนระบบทองแดง-
ดีบุก (Cu-Sn) แสดงทั้งพฤติกรรมการบวมและการหดตัว (German, 1994) 
 อรมณี (2545) พบวาเมื่อตัวประสานที่หลอมละลายไดเพิ่มขึ้น ทําใหความหนาแนนของ
ช้ินงานกลับลดลง รูพรุนในชิ้นงานมีจํานวนมากขึ้นและมีขนาดใหญขึ้นมาก  สาเหตุ 
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ที่เปนเชนนี้คาดวาเกิดจากปรากฏการณ Swelling เมื่อช้ินงานถูกแทรกซึมดวยตัวประสาน 
ที่หลอมเหลวจะมีการหดตัวที่ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการที่ตัวประสานที่หลอมเหลวหลอมเหลวไหล
เขาไปแทรกปกคลุมอยูระหวางอนุภาคของทองแดงในระหวางการเผาประสาน ทําใหกระบวน 
การเผาประสานไมสามารถเกิดไดโดยสะดวก การหดตัวโดยรวมของชิ้นงานจึงลดลง   
 การประยุกตใช ซินเทอริงผงผสมและเฟสของเหลว  เชน  การทําบรอนซพรุน 
จากการผสมผงทองแดงและผงดีบุก (จุดหลอมเหลวของดีบุกคือ 232°C และจุดหลอมเหลว 
ของทองแดงคือ 1,083°C) ขณะใหความรอนดีบุกหลอมเหลวและไปเปยกทองแดงและทิ้งรูพรุนไว 
การเปลี่ยนขนาดเล็กนอยเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 232°C เมื่อดีบุกหลอมเหลว และเห็นการบวมชัดเจน 
ที่อุณหภูมิประมาณ 700°C (ผิวอนุภาคทองแดงเริ่มละลาย) ซึ่งเปนการแพรอยางรวดเร็วของดีบุก 
เขาสูทองแดง สงผลใหเกิดรูพรุนมากขึ้น ของเหลวที่เกิดขึ้นจะอยูช่ัวขณะ เนื่องจากโลหะผสม
ทองแดง-ดีบุก มีสถานะเปนของแข็งจนถึงอุณหภูมิเขาใกล 800°C เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 800°C  
การหดตัวเกิดขึ้นตามการเกิดของของเหลว  ถาใหความรอนนานขึ้นโลหะผสมจะรวมตัว 
เปนเนื้อเดียวกัน เพื่อเกิดเปนชิ้นวัสดุเฟสเดียว การรวมเปนเฟสเดียวทําใหเกิดการแพรแบบไหล
ขณะซินเทอริงเฟสผสม และการแนนตัวจะดําเนินตอไปจนกระทั่งรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันในที่สุด 
 รูปที่  2.26 แสดงตัวอยางกระบวนการเกิดเปนชิ้นวัสดุเฟสเดียวหลังซินเทอรผงผสม 
ตามขั้นตอน เร่ิมจากการผสม การจัดเรียงอนุภาค การเปนเฟสของเหลวเขาแทรกชองวางระหวาง
อนุภาค และขั้นการแนนตัวในที่สุด รูพรุนภายในจะลดลงตามลําดับจนลําดับสุดทายจะมีความ
หนาแนนเต็ม 
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รูปท่ี  2.26  กระบวนการเกดิเปนชิ้นวัสดเุฟสเดียวหลังซินเทอรผงผสม 
                              (German, 1994) 

 
 
2.3  ปจจัยท่ีมีผลตอชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปผงโลหะ  
 
 การอัดขึ้นรูปผงโลหะมีปจจัยหลายประการที่สงผลถึงสมบัติของชิ้นงาน โดยสามารถ
แสดงรายละเอียดไดดังนี้ (มนภาส, 2549) 
 

2.3.1 รูปรางของผงโลหะ (Powder shape) รูปรางของผงโลหะเปนคุณลักษณะ 
ที่ควรพิจารณา เนื่องจากรูปรางของผงโลหะจะสงผลตอการอัดขึ้นรูปเชน อัตราการไหล (Flow rate) 
ความหนาแนนปรากฏ  (Apparent density) ความสามารถในการถูกอัด(Compressibility) และ
ความสามารถในการเชื่อมประสาน (Sintering ability)  ลักษณะรูปรางของผงโลหะ 
มีหลากหลายขึ้นกับกรรมวิธีผลิตผงโลหะที่ตางกัน ผงโลหะทรงกลม(Spherical)ไดจากการผลิต
แบบพนดวยแกส (Gas Atomization) ผงโลหะรูปรางไมแนนอนผิวโคงมน (Rounded) ไดจากการ
ผลิตแบบพนดวยน้ํา(Water Atomization) ผงโลหะเปนแผนแบน(Flake)ไดจากการผลิตแบบบดยอย 
(Mill) เปนตน (รูปที่  2.27)  
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 ผงโลหะที่มีผิวอนุภาคที่ขรุขระจะชวยใหความแข็งแรงกอนเผาเพิ่มขึ้นในรูปของการ
เกาะเกี่ยวเชิงกลของอนุภาค (German, 1994) การอัดแนนของอนุภาครูปรางคลายฟองน้ํา 
ที่มีความพรุนภายในทําไดยาก เนื่องจากรูพรุนขนาดเล็กๆ ภายในฟองน้ําจะขัดขวางการอัดเพื่อให
ไดความหนาแนนสูง นอกจากนี้ผงขนาดเล็ก ผงที่มีความแข็ง และผงลักษณะฟองน้ําทําใหแรงดีด
กลับในขั้นตอนการเอาชิ้นงานออกมีคาสูง และมีผลทําใหเกิดการแตกราวไดงาย (German, 1994) 
  

 
 

รูปท่ี  2.27  ลักษณะรูปรางของผงโลหะแบบตางๆ (German, 1994) 
  
 
 2.3.2 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดผงโลหะ (Powder size and Size distribution) 
ขนาดของผงโลหะและการกระจายตัวของขนาดผงโลหะ เปนปจจัยที่สงผลตอสมบัติของชิ้นงาน
โดยพบวาผงโลหะที่มีขนาดเล็กจะทําใหประสิทธิภาพในซินเทอร (Sintering efficiency) เกิดไดเร็ว
กวากรณีที่ใชผงขนาดใหญ (รูปที่ 2.28) เนื่องจากการมีพื้นที่ผิวสัมผัสของอนุภาคมาก ทําใหมี
บริเวณที่สามารถแพรผานของมวลมาก เกิดการเชื่อมติดของผงโลหะไดดีและเร็วขึ้น สงผลใหรู
พรุนในชิ้นงานลดลงและชิ้นวัสดุมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น (German, 1994) 
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 ขนาดของผงโลหะมีผลกระทบตอแรงเสียดทานระหวางอนุภาค ความหนาแนน 
จากการจัดเรียงตัวและขนาดรูพรุน ผงขนาดเล็กทําใหมีความยุงยากในการอัดขึ้นรูปเพราะรูพรุน
ระหวางอนุภาคมีขนาดเล็กตองใชแรงดันที่สูงกวารูพรุนขนาดใหญ จึงทําใหผงขนาดใหญอัดแนน
ไดดีกวาผงขนาดเล็ก แตการเกิดเวิรกฮารทเดนนิ่งในผงขนาดใหญจะเกิดชากวาผงขนาดเล็ก
เนื่องจากระยะหางของอนุภาคทําใหการเคลื่อนที่ของ  ดิสโลเคชันกวางกวาผงขนาดเล็ก  
(มนภาส, 2549) การกระจายตัวของขนาดจะสงผลตอความหนาแนนปรากฏ เนื่องจากการที่มีขนาด
ของผงที่แตกตางกันจะทําใหเกิดการแทรกตัวของผงขนาดเล็กระหวางผงขนาดใหญ จํานวนอนุภาค
ขางเคียงเพิ่มขึ้น เมื่อเขาสูขั้นตอนการอัดขึ้นรูปจะทําใหสามารถอัดขึ้นรูปไดสูงกวาผงโลหะที่มีการ
กระจายตัวแคบหรือมีขนาดเดียว จํานวนอนุภาคขางเคียงที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความหนาแนนปรากฏ
เพิ่มขึ้นดวย (ตารางที่  2.6) (German, 1994) 
 

 
 

รูปท่ี  2.28  คาความหนาแนนของชิ้นงานทองแดงที่ขึ้นรูปจากผงขนาดตางกันหลังซินเทอร 
                   (Klar, 1984) 
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ตารางที่  2.6  ผลของจํานวนอนุภาคขางเคียงตอความหนาแนนปรากฏ (Fritz, 1984) 
 

รูปแบบการจดัเรียงอนภุาค ความหนาแนน (%) จํานวนจุดสัมผัส 

Simple cubic 52 6 

Body center cubic (BCC) 68 8 

Face center cubic (FCC) 74 12 

Hexagonal closed packed (HCP) 74 12 

  
 

2.3.3 แรงดันอัดขึ้นรูป (Compaction Pressure) แรงดันอัดขึ้นรูปที่เพิ่มขึ้นทําใหได
ความหนาแนนกอนเผาเพิ่มขึ้น หรืออีกนัยหนึ่งคือความพรุนลดลง ที่แรงดันอัดขึ้นรูปตางกันก็จะทํา
ใหผงโลหะชนิดเดียวกันนี้มีความสามารถในการอัดตัวตางกัน และทําใหไดคาความหนาแนนกอน
เผาตางกันดวย แตเมื่อใหแรงดันอัดขึ้นรูปเพิ่มขึ้นจนเกินความแข็งแรงคราก (Yield Strength)  
ของวัสดุนั้น แมจะใหแรงดันอัดขึ้นรูปสูงขึ้นแตประสิทธิภาพการอัดแนนจะต่ําลงเมื่อเขาใกลความ
หนาแนนเต็ม (Full density) ซ่ึงพฤติกรรมนี้ถูกควบคุมดวยเวิรกฮารทเดนนิ่ง (Work hardening)  
 รูปที่  2.29 แสดงตัวอยางการแนนตัวของผงโลหะโดยดูจากสัดสวนของรูพรุน 
ที่แรงดันอัดตางๆ ที่ 300 MPa ความชันของกราฟมีการเปลี่ยนแปลง ช้ีใหเห็นวากลไกในการอัด
แนนมีการเปลี่ยนแปลง ที่แรงดันอัดต่ํากวา 300 MPa การอัดแนนจะสัมพันธกับความแข็งครากของ
วัสดุ ที่แรงดันอัดสูงกวา 300 MPa ประสิทธิภาพของการอัดแนนต่ําลงเมื่อเขาใกลความหนาแนน
เต็ม การอัดแนนจะถูกควบคุมดวยพฤติกรรมเวิรกฮารทเดนนิงของวัสดุ สังเกตไดวาทองแดงซึ่งเปน
วัสดุที่มีความแข็งแรงต่ําสุดจะแสดงความพรุนต่ําสุดที่ทุกระดับความดัน ในการอัดแนนเหล็กกลา
ไรสนิมที่เปนผงพรีอัลลอยดที่มีความแข็งแรงสูงสุด และเกิดความแข็งจากเวิรกฮารทเดนนิงเร็วที่สุด 
จึงมีความพรุนสูงสุด  
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รูปท่ี  2.29  แสดงคาเวิรกฮารทเดนนิ่งของผงโลหะตางชนิดกัน (German, 1994) 
 
 
 2.3.4  พันธะของอนุภาคในชิ้นงานกอนเผา (Particle bonding in the green state) 
พันธะระหวางอนุภาคที่เกิดจากการอัดแนนทําใหเกิดเปนความแข็งแรงกอนเผา อนุภาคทรงกลม 
จะมีแรงดึงดูดระหวางอนุภาคนอยทําใหความแข็งแรงกอนเผาไมคอยดี การอัดอนุภาคทรงกลม 
จะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเฉพาะหลังการอบผนึกเทานั้น (German, 1994) ผิวอนุภาคสะอาด 
ชวยใหพันธะระหวางอนุภาคดีขึ้น พันธะระหวางอนุภาค จะขึ้นกับแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอม
และแรงไฟฟาสถิตที่ตัดผานกัน แรงเหลานี้มีความแข็งแรงมากขึ้นถาผงวัสดุมีขนาดเล็กและมีพื้นผิว
สะอาด อยางไรก็ตามการเกาะเกี่ยวเชิงกลมีผลในการทําใหความแข็งแรงกอนเผาสูงขึ้นอยางมาก
การเกาะเกี่ยวเชิงกลจะมีคามากขึ้นถาอนุภาคมีรูปรางไมแนนอน จากคุณลักษณะนี้เมื่อผนวกกับ
ตนทุนที่ต่ําและมีความสามารถในการอัดสูง ทําใหวัสดุที่ผลิตดวยวิธีอะตอมไมเซชันดวยน้ําไดผง
โลหะที่มีลักษณะมีรูปรางไมแนนอน และกลมมน มีผิวที่สะอาดจึงเปนที่นิยมนํามาใชในการอัด
แนนแบบทิศทางเดียวผานแมพิมพ (German, 1994) 
 

2.3.5  อุณหภูมิที่ใชในซินเทอริง (Sintering Temperature) ซินเทอริงที่อุณหภูมิต่ําจะ
เกิดกลไกการแพรของมวล (Mass diffusion) ไดชากวาที่อุณหภูมิสูง (German, 1994) ดังนั้นการ
เลือกอุณหภูมิในซินเทอร จะตองพิจารณาจากตัววัสดุที่ใชโดยจะเลือกอุณหภูมิในซินเทอรเปน 2/3 
หรือ 3/4 ของอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุนั้น กรณีที่เปนวัสดุผสม (Composite) ใหพิจารณาวัสดุที่
เ ป น เ นื้ อ ห ลั ก  (Matrix) ห รื อส วนผสมหลั กที่ มี ป ริ ม าณม ากที่ สุ ด  อุณหภู มิ ซิ น เ ทอ ร 
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มีผลกระทบตอสมบัติเชิงกลอยางมาก (ภานุ, 2006) ตารางที่  2.7 แสดงผลของการเพิ่มอุณหภูมิ 
ซินเทอรผงเหล็กกลาไรสนิม 316L โดย ความหนาแนน การหดตัว  และความตานทานแรงดึง  
มีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ในขณะที่ความเคนครากลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิซ่ึงเปนผลมาจากชิ้นงาน
แสดงสมบัติของความเหนียว ผลจากการศึกษานี้ เปนแนวทางในการเลือกอุณหภูมิซินเทอรเพื่อให
ไดสมบัติของชิ้นงานเหมาะสมกับการใชงาน เวลาที่ใชในซินเทอรก็มีสวนสําคัญเชนกัน  
ที่อุณหภูมิซินเทอรเทากันถาเพิ่มเวลาในซินเทอรก็จะทําใหประสิทธิภาพในการแพรและเชื่อม
ติดกันของอนุภาคดีขึ้น แตถามากเกินไปก็อาจเกิดการโตของเกรน (Grain growth) ทําใหความ
แข็งแรงของชิ้นงานลดลง อีกทั้งสิ้นเปลืองเวลาในการผลิตและเปลืองแกสดวย (มนภาส, 2549) 
 
ตารางที่  2.7  สมบัติเชิงกลของผงเหล็กกลาไรสนิม 316L ตออุณหภูมิซินเทอร  (ภานุ, 2549) 
 

อุณหภูมิซินเทอร 
(oC) 

ความ
หนาแนน  
(g/cm3) 

การหดตัว  
(%) 

ความเคน
คราก

(MPa) 

รอยละ(%)
ความเครียด
จากแรงดึง 

ความตานทาน
แรงดงึ 
(MPa) 

1,150 7.187 0.280 173.881 0.439 133.013 

1,200 7.180 1.380 171.154 4.294 206.500 

1,250 7.105 1.400 170.065 5.364 234.101 

1,300 7.156 1.970 161.625 9.624 284.306 

1,350 7.162 2.610 152.555 22.513 366.828 

1,400 7.307 3.170 151.150 37.489 406.932 

 
 
 Kato (2003) ไดศึกษาการสึกหรอและสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม ทองแดง- ดีบุก  
หลังซินเทอร  พบวาทองแดง -ดีบุก  ปราศจากสารหลอล่ืนเมื่อซินเทอรที่ อุณหภูมิ  820°C  
(1,093 K) เวลา 60 นาที โลหะผสมที่ไดมีความแข็ง 50 Vickers Hardness (HV) และความแข็ง
เพิ่มขึ้นเมื่อ อุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น 
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 2.3.6  แกสที่ใชเปนบรรยากาศปกคลุม (Sintering atmosphere) ในขั้นตอนซินเทอร 
นอกจากจะมีอุณหภูมิและเวลาแลว จําเปนตองมีแกสปกคลุม เพื่อปองกันไมใหผิวช้ินงานหรือ 
ผงโลหะสัมผัสกับแกสออกซิเจน โลหะจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไดดีที่อุณหภูมิสูง ผงโลหะ 
ไมสามารถเชื่อมติดกันไดและมีความแข็งแรงต่ํา ในการเลือกใชแกสควรพิจารณาถึงสมบัติของวัสดุ
ที่ซินเทอรวาเปนโลหะชนิดอะไร ตัวผงโลหะทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแกสหรือไม พรอมทั้งพิจารณา
สมบัติของวัสดุที่ตองการเชนตองการใหไดวัสดุที่สะอาดหรือไม สีสวยงามหรือไมหลังซินเทอร
ราคาแกส และความปลอดภัยเปนหลัก (มนภาส, 2549) แกสที่ใชโดยทั่วไปไดแก ไนโตรเจน(N2) 
อารกอน (Ar) และบางกรณีก็เปนตัวรีดิวซออกซิเจนออกจากระบบดวย เชน ไฮโดรเจน (H2) 
คารบอนมอนอกไซด (CO) แกสแอมโมเนีย (NH3) 
 
 



 

 
บทที่ 3  

 
วิธีดําเนินการทดลอง  

  
 
3.1  ผงโลหะ 
 
 ผงโลหะที่ใชในการทดลองมีสองชนิดคือผงทองแดง (Copper powder) และผงดีบุก 
(Tin powders) ผงโลหะทั้งสองชนิดมีรูปรางกลม (Spherical) ผลิตจากกระบวนการพนดวยแกส 
(Gas Atomization) จากบริษัท Siam product  ขนาดของผงโลหะแสดงใน ตารางที่  3.1 
 
ตารางที่  3.1  ขนาดของผงโลหะที่ใชในการทดลอง 
 

ผงโลหะ ขนาดเฉลีย่  (µm) 
ผงทองแดง A 87 
ผงทองแดง B 288 

ผงดีบุก 35 
 
 
3.2  อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

3.2.1 เครื่องคัดขนาดโลหะผงยี่หอ Retsch รุน AS200 Control ‘g’  
3.2.2 เครื่องวัดขนาดอนภุาค ยี่หอ Master size รุน 2000 
3.2.3 เครื่องอัดชิ้นงานยี่หอ Drost รุน TPA50/4 
3.2.4 เตาซินเทอริงชิ้นงานแบบควบคุมบรรยากาศยีห่อ Linn รุน 1800 Vac 
3.2.5 เครื่องชั่งน้ําหนกัยีห่อ A&D รุน GF-3000 พรอมอุปกรณวดัความหนาแนน  
        A&D GF-1300 
3.2.6 เครื่องขัดชิ้นงานแบบหมนุยีห่อ Struers รุน LaboPol-5 
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3.2.7  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง Instron UTM 5583 
3.2.8  เครื่องทดสอบความตานทานแรงกด Instron UTM 450 
3.2.9  เครื่องวัดความแข็ง Micro hardness tester รุน Model M-400-G3, LECO 
3.2.10 เครื่องตัดชิ้นงาน Buelher 
3.2.11 เครื่องขึ้นเรือนรอนชิ้นงาน (Hot mounting) Struers Predopress 
3.2.12 เครื่องขัดชิ้นงานแบบหมนุยีห่อ Struers รุน LaboPol-5 
3.2.13 กลองจุลทรรศนแบบใชแสงยี่หอ Nikon รุน Eclipse E200 
3.2.14 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) บริษัท LEO รุน 1460 VP 
3.2.15 เครื่องทดสอบความทนทานตอการกระแทกยี่หอ Zwick Model 5102  

 
 
3.3  การคัดแยกผงโลหะ 
  
 ผงโลหะทองแดงถูกแยกเปนสองขนาดโดยผานตะแกรงแยกขนาด  106µm และ  
300 µm โดยใชเครื่องคัดขนาดผงโลหะ (รูปที่  3.1) สวนผงดีบุกจะใชขนาดเดียวคือ 32 µm 
  
 

 
 

รูปท่ี  3.1  เครื่องคัดขนาดโลหะผงยีห่อ Retsch รุน AS200 Control ‘g’ 
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3.4  การวัดขนาดอนุภาคของผงโลหะ 
  
 การวัดขนาดอนุภาคผงโลหะทําโดยเครื่องวัดขนาดอนุภาค  ยี่หอ  Mastersizer  
รุน 2000 โดยวิธีการทําสารแขวนลอยของผงโลหะเพื่อวัดขนาดเฉลี่ยของผงโลหะแตละชนิด 
 
 
3.5 การเตรียมชิ้นงาน 
  
 3.5.1 การผสมผงโลหะ (Mixing) เตรียมสวนผสมผงโลหะตามอัตราสวนที่กําหนดตาม
ตารางที่  3.2 ผสมดวยเครื่องผสมแบบหมุน เปนเวลา 60 นาที  
 
ตารางที่  3.2  อัตราสวนผสมของวัสดุทดสอบ 
 

สวนผสม ผงทองแดง A 
(wt%) 

ผงทองแดง B 
(wt%) 

ผงดีบุก 
(wt%) 

Stearic acid 
(wt%) 

A1 95 - 5 1 
A2 90 - 10 1 
A3 85 - 15 1 
B1 - 95 5 1 
B2 - 90 10 1 
B3 - 85 15 1 

 
 
 3.5.2  การขึ้นรูปชิ้นงานแบบอัดแนน (Compaction) อัดขึ้นรูปชิ้นงานในแมพิมพ 
ดวยเครื่องอัดขึ้นรูปแบบแกนเดี่ยว (Uniaxial press) (รูปที่  3.2) ดวยแรงอัด 275 MPa เพื่อใหได
ความหนาของชิ้นงานประมาณ 5.4 – 5.5 mm.  ไดความหนาแนนกรีน (Green density)  
เปน 7.5 g/cm3 เนื่องจาก Benini (2001) ไดผลิตหัวกระสุนที่ใชผงทองแดง-ดีบุก และไดสมบัติของ
หัวกระสุนที่ดี ช้ินงานกรีนมีความหนาแนน 7.26 g/cm3 และเมื่อซินเทอริงชิ้นงาน 
จะมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น  
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3.5.3  ซินเทอริง (Sintering)  ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปแลวจะถูกนํามาซินเทอริงโดยใช
เตาซินเทอริงชิ้นงานแบบควบคุมบรรยากาศยี่หอ Linn รุน 1800 Vac (รูปที่ 3.3) อุณหภูมิ 
ซินเทอริงที่ศึกษาคือ  450 800 850 และ 900°C เวลาซินเทอริง 45 นาที ปกคลุมดวยบรรยากาศ
ไฮโดรเจนขั้นตอนการเผาประกอบดวยชวงเผาไลความชื้น (Warm) ไลสารหลอล่ืนและตัวประสาน 
(Delubricating and debinding) ขั้นตอนซินเทอริง (Sintering) และขั้นตอนการทําใหเย็นลง
(Cooling) อุณหภูมิและชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่  3.4  
 

 
 

รูปท่ี  3.2  เครื่องอัดชิ้นงานยีห่อ Drost รุน TPA50/4 
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รูปท่ี  3.3  เตาซินเทอริงชิ้นงานแบบควบคมุบรรยากาศยีห่อ Linn รุน 1800 Vac 

 

 
 

รูปท่ี  3.4  ตัวอยางการตั้งคาอุณหภูมิและเวลาในขั้นตอนซินเทอริงที่ 900°C   
                               จากชวงเวลาที่ 1-8 และการใชแกสปกคลุมในแตละชวงเวลา  
                               (Ar = Argon, H2 = Hydrogen) 
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       จากรูปที่  3.4 ชวงเวลาในซินเทอริงแตละชวงเวลาจะไมเทากัน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
ที่ตองการ โดยเฉพาะในชวงเวลาที่ปรับอุณหภูมิขึ้นหรือลดอุณหภูมิลง ซ่ึงขึ้นอยูกับความตาง 
ของอุณหภูมิที่ตองการปรับ ในการวิจัยนี้ใชการปรับอุณหภูมิเพิ่มหรือลด 5°C ตอ 1 นาที เมื่อปรับ
ใหไดอุณหภูมิที่ตองการแลวจะเผาดวยความรอนระดับนั้นๆ ตามเวลาที่กําหนดเปนนาที  
 
 
 3.6 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
 
       3.6.1  การเปลี่ยนแปลงขนาด (Dimensional change)        วัดขนาดชิ้นงานตามแบบ 
ทดสอบแรงดึงหลังอัดขึ้นรูปเทียบกับขนาดแมพิมพเพื่อหาคาการคืนตัว (Springback) และขนาด
ของชิ้นงานหลังซินเทอริงเทียบกับแมพิมพเพื่อหาคาการหดตัว (Shrinkage) ที่แตละตําแหนง 
ของชิ้นงาน โดยวัด ความกวาง ความหนา และความยาว ตามรูปที่  3.5 
 

 
 

รูปท่ี  3.5  ตําแหนงการวัดขนาดของชิ้นงาน  (1) ความกวาง (2) ความหนา (3) ความยาว 
  
 
 3.6.2  ความหนาแนน (Density) วัดความหนาแนนของชิ้นงานโดยใชหลักการแทนทีน่้าํ
ของอาคีมีดีส โดยใชน้ําหนักชิ้นงานตัวอยางในอากาศเทียบกับน้ําหนักในน้ํา แลวคํานวณโดยใช
สมการที่ 3.1    
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                            ρ = 
BA

A
−

 x (ρ0– d) + d                                                                     …….(3.1) 

   
  ρ =   ความหนาแนนของชิ้นงาน (g/cm3) 
  A =   น้ําหนกัชิ้นงานในอากาศ (g) 
  B =   น้ําหนกัชิ้นงานในน้ํา (g) 
  ρ0  =  ความหนาแนนน้ํา (1.000 g/cm3) 
  d =   ความหนาแนนอากาศ (0.001 g/cm3) 
 
 
3.7  การทดสอบสมบัติทางกล 
 
 การทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงานเพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของชิ้นงาน 
ที่ซินเทอริงที่ตางอุณหภูมิ และเปรียบเทียบกับหัวกระสุนที่มีใชในปจจุบัน ผลการวัดสมบัติทางกล 
จะบอกถึงคุณลักษณะของชิ้นงานและความสามารถในการผลิตเปนหัวกระสุนชนิดแตกหักได 
 

3.7.1 ความสามารถในการตานทานแรงดึง (Tensile Strength) คาความสามารถ ในการ
ตานทานแรงดึงของชิ้นงานโดยเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine ยี่หอ Instron UTM 5583 
โดยใช Load Cell ขนาด 100 kN ความเร็วในการทดสอบเทากับ 5 mm./min  และใชระยะวัด 
(Gauge length) 25 mm. โดยใชจํานวนชิ้นทดสอบ 5 ช้ิน ตอการชุดการทดลอง  
คาตานทานแรงดึงหาไดจากสมการดังนี้ 
 
    

A
F

=σ                                                                                             .…. (3.2) 

    
  σ  =  คาตานทานแรงดึง (MPa) 
  F   =  แรงดึง (N) 

A  =  พื้นที่รับแรงดงึ (mm2) 
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 3.7.2 ความสามารถในการตานทานแรงกด (Compressive Strength) วัดคาความ 
สามารถในการตานทานแรงกดโดยเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine ยี่หอ Instron 
รุน 450 โดยใช Load Cell ขนาด 100 kN ความเร็วในการทดสอบเทากับ 5 mm./min โดยใชจํานวน
ช้ินทดสอบ 5 ช้ิน ตอการชุดการทดลอง คาตานทานแรงกดหาไดจากสมการดังนี้ 
 
     

A
F

=σ                     ….. (3.3) 

 
  σ  =   คาตานทานแรงกด (MPa) 
   F =   แรงกด (N) 
   A =  พื้นที่รับแรงกด (mm2) 
 
 3.7.3  ความทนทานตอการกระแทก (Impact strength) วัดคาความทนทานตอการ
กระแทก (เชิงเปรียบเทียบ) โดยเครื่องมือทดสอบ Pendulum impact test ยี่หอ Zwick รุน 2006 โดย
พลังงานสูงสุด  4 J โดยใชจํานวนชิ้นทดสอบ 5 ช้ิน ตอการชุดการทดลอง คาความทนทาน 
ตอการกระแทก ไดสมการดังนี้ 
 

Ex  =   E1 - E2   =   mgh1 – mgh2                       …..(3.4) 
 

Ex  = พลังงานที่หายไป (พลังงานที่ถูกดูดซับ) (J) 
E1 =  พลังงานที่จุดเริ่มตน =   mgh1 (J) 
E2   =   พลังงานที่จุดสุดทาย = mgh2 (J) 
m   =   มวลของแทงกระทบ (kg) 
g    =   ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก   = 9.8 (ms-2) 
h1 =  ความสูงของลูกตุมน้ําหนักเริม่ตน (m) 
h2  =  ความสูงของลูกตุมน้ําหนักสดุทาย (m) 

 
 3.7.4  ความแข็งผิว (Surface Hardness) วัดคาความแข็งผิว ของวัสดุช้ินทดสอบโดยการ
กดดวยเครื่องมือ Micro hardness tester รุน Model M-400-G3, LECO ซ่ึงวัดคาเปนVickers 
Hardness โดยใชจํานวนชิ้นทดสอบ 3 ช้ิน ตอการชุดการทดลอง คาความแข็งไดจากการคํานวณรอย
กดที่ผิววัสดุไดสมการดังนี้ 
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2

.1854
d

PHV =                               …… (3.5) 

 
HV =  Vickers Hardness 

P =   แรง (N) 
d =   ระยะทแยงมุมของรอยกด (m) 

 
 
3.8  การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
  
 3.8.1  วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง ตัดชิ้นวัสดุแลวขัดให
เรียบดวยเครื่องขัด ไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาคโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 
อัตราขยาย 100 200 และ 500 เทา จํานวนชิ้นทดสอบ 3 ช้ิน ตอการชุดการทดลอง 
 

3.8.2  วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) นําชิ้นวัสดุที่ไดจากการหักไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
อัตราขยาย 100 250 500 และ 1,000 เทา จํานวนชิ้นทดสอบ 3 ช้ินตอการชุดการทดลอง 
(เนื่องจากชิ้นงานเปนโลหะและเปนตัวนําไฟฟาที่ดีจึงไมจําเปนตองเคลือบดวยทองคํา) 

 
 

3.9  การทดสอบการแตกหักเมื่อกระทบเปาจากการยิงดวยความเร็ว 
  
 ทดสอบการแตกโดยการยิงชิ้นวัสดุทดสอบดวยแบบจําลองปนแกส (Gas gun) แรงดัน 
13.80 MPa ระยะปลายกระบอกปนหางจากเปา 3 m เปาทําจากแผนเหล็กหนา 1 mm จํานวนชิ้น
ทดสอบ 5 ช้ิน ตอการชุดการทดลอง 
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 (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 

 
รูปท่ี  3.6  แบบจําลองปนแกส (Gas gun) (a) ปนแกสแรงดัน 13.8 MPa  (b) แผนเปาทําจากเหลก็ 

                   หนา 1 mm. 
 



 

 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
 
 โลหะผสมทองแดง-ดีบุก ในงานวิจัยนี้ผลิตจากกระบวนการทางโลหะผง และศึกษา 
ผลของ ขนาดของผงโลหะ  อัตราสวนผสมของผงโลหะ  อุณหภูมิซินเทอรตอสมบัติเชิงกล 
ของชิ้นงานที่ได 
 
 
4.1  ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะทองแดงและดีบุก 
 
 ผงโลหะที่ผานตะแกรงคัดขนาด ตามหัวขอ 3.3  ถูกนํามาวัดขนาดเฉลี่ยและ 
การกระจายตัวของขนาดดวยเครื่องวัดอนุภาคแบบกระเจิงแสง (Mastersizer รุน 2000) พบวา
ผงทองแดงมีขนาดเฉลี่ยเปน 87 ± 10 µm และ 288 ± 10 µm และผงดีบุกมีขนาดเฉลี่ยเปน  
35 ± 5 µm (ตารางที่  4.1) และผลการกระจายตัวของขนาด (รูปที่  4.1) 
 
ตารางที่  4.1  ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะ 
 

ผงโลหะ ขนาดเฉลีย่ (µm) 

ผงดีบุก 35 ± 5 

ผงทองแดงขนาดเล็ก (A) 87 ± 10 

ผงทองแดงขนาดใหญ (B) 288 ± 10 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

รูปท่ี  4.1  การกระจายตัวของขนาดผงโลหะ (a) ผงดีบุก  (b) ผงทองแดงขนาดเล็ก (A) 
                           (c) ผงทองแดงขนาดใหญ (B) 
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(a)  
 

(b)  
 

(c)  
 

รูปท่ี  4.2  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของผงโลหะ  
                        (a) ผงดีบุก  (b) ผงทองแดงขนาดเล็ก (A)  (c) ผงทองแดงขนาดใหญ (B) 
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4.2  ผลของอุณหภูมิซินเทอรตอสมบัติทางกายภาพเบื้องตน 
 
 ในงานวิจัยนี้สวนแรกเปนการศึกษาสมบัติ เบื้องตนของชิ้นงานที่ผานซินเทอร 
ที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวของทองแดง (450°C) และอุณหภูมิสูงใกลเคียงจุดหลอมเหลว 
ของทองแดง (900°C) ทั้งนี้เนื่องจากมีรายงานการผลิตหัวกระสุนแตกหักไดจากซินเทอร โลหะผสม
ที่อุณหภูมิต่ํา ระหวาง 150-430°C (Benini, 2000) และซินเทอรที่อุณหภูมิสูง ระหวาง  
815-926°C (Abram, 2000) โดยในงานวิจัยนี้ใชเวลาในการซินเทอร คงที่เปนเวลา 45 นาที  
 รูปที่  4.3 แสดงชิ้นงานหลังการอัดมีขนาด ความกวาง x ความหนา x ความยาว  
เปน 5.80 x 5.45 x 89.87 mm ช้ินงานกอนเผานี้มีการคงรูปที่ดี สามารถเคลื่อนยายได แตมีความ
แข็งแรงนอยและแตกหักไดงาย  
 
 

 

 
 
 

รูปท่ี  4.3  ช้ินงานกอนซินเทอร (green part)  
 
 
 
 ตารางที่  4.2  แสดงสมบัติของชิ้นงานที่ผานซินเทอรที่อุณหภูมิ 450°C ช้ินงานหลังการ
เผาจะมีการขยายตัวในทุกอัตราสวนผสม และจะมีการขยายตัวมากเมื่ออัตราสวนของดีบุกมาก (A3, 
B3) ผลที่ไดสอดคลองกับ Condela (2001) ซ่ึงพบวาโลหะที่มีจุดหลอมเหลวตางกันมากๆ จะ
ขยายตัวเมื่อตัวประสานหลอมเหลวและเปลี่ยนเฟสจากของแข็งเปนเฟสของเหลว (Liquid phase) 
และการเปลี่ยนแปลงขนาดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงานดวย
การหักดวยมือพบวา  ช้ินงานยังไมแข็งแรงมากนัก  สามารถหักไดทุกอัตราสวนอยางไร 
ก็ตามจากการสังเกตชิ้นงานหลังการหัก พบวาอัตราสวน A2 นาจะมีการยึดเกาะของผงโลหะดีที่สุด
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เนื่องจากไมมีเศษผงโลหะหลังการหัก เมื่อเปรียบเทียบขนาดของผงโลหะทองแดง พบวาการใช 
ผงโลหะทองแดงขนาดเล็ก (A) ทําใหช้ินงานมีการคงรูปที่ดี ไมมีรอยราวบนชิ้นงานหลังการเผา 
ในขณะที่การใชผงโลหะทองแดงขนาดใหญ (B) ทําใหเกิดรอยราวบนชิ้นงาน (B1 B2 B3)  
โดยรอยราวเหลานี้สามารถสังเกตไดดวยตาเปลา และขยายใหชัดเจนดวยกลองจุลทรรศน ตามรูป 
ที่ 4.6 (a)  
 ตารางที่  4.3 แสดงสมบัติของชิ้นงานที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 900°C โดยทั่วไปผลที่สังเกต
ไดจะคลายกับซินเทอรที่ 450°C นั่นคือช้ินงานหลังการเผามีการขยายตัวโดยการขยายตัว 
จะมากขึ้นเมื่อสวนผสมของดีบุกมากขึ้นนอกจากนี้อัตราสวนที่มีดีบุกมาก (A3) จะมีดีบุกไหล
ออกมาจากชิ้นงาน (รูปที่  4.5) การใชผงโลหะทองแดงขนาดใหญทําใหเกิดรอยราวขนาดใหญ 
บนชิ้นงาน (รูปที่  4.6 (b)) ช้ินงานยังคงหักไดดวยมือ ยกเวนอัตราสวน A2 ที่ไมมีรอยราว และ 
ไมสามารถหักไดดวยมือ   
 รูปที่  4.6 แสดงรอยราวที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานหลังซินเทอร ของชิ้นงานที่มีอนุภาค 
ผงโลหะทองแดงขนาดใหญ (B) พบวาที่อุณหภูมิต่ํา (a) รอยราวมีขนาดเล็กกวาและจํานวนนอยกวา
ที่อุณหภูมิสูง (b) 
  ผลการศึกษาทั้งสองอุณหภูมิแสดงใหเห็นวาขนาดของผงโลหะทองแดงมีผลตอช้ินงาน
ที่ได ซ่ึงผงโลหะขนาดใหญจะทําใหเกิดรอยราวบนชิ้นงานหลังซินเทอรซ่ึงอาจเปนผลมาจากจาก
การที่ดีบุกหลอมละลายแลวเกิดการขยายตัวของชิ้นงาน จากแรงดีดกลับ (Spring back)  
ซ่ึงเปนผลสืบเนื่องจากการอัดขึ้นรูป หรืออาจเกิดจากการที่ดีบุกละลายแลวขยายตัวเขาแทรก 
ในชองวางของทองแดงทิ้งชองวางเอาไว และทําใหเกิดรอยราว เมื่อช้ินงานเย็นตัวลง 
 อัตราสวนผสมทองแดง- ดีบุก ที่เหมาะสมที่สุดทําใหไดช้ินงานที่แข็งแรงดีคือ 90:10 
(A2) เนื่องจากดีบุกทําหนาที่เปนตัวประสานมีปริมาณพอเหมาะ ที่สวนผสม 95:5 (A1) ปริมาณดีบุก
อาจจะนอยเกินไป ทําใหการประสานของผงโลหะต่ํา ในขณะที่ถาใชดีบุกมากเชน 85:15 (A3) จะ
ทําให ช้ินงานเกิดการขยายตัวมาก  เนื่องจากดีบุกมีจุดหลอมเหลวต่ํ าทําให เกิดการบวม 
ของชิ้นงานไดและยังไหลออกมาจากชิ้นงานอีกดวย นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิซินเทอร  
จาก 450°C เปน 900°C ทําใหไดช้ินงานที่มีความแข็งแรงมากขึ้นดวยซ่ึงเปนผลที่สอดคลองทฤษฎี
ซินเทอร (German, 1994) นั่นคือที่อุณหภูมิสูงโลหะจะมีการประสานกันไดมากขึ้น 
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ตารางที่  4.2   ผลการทดสอบการคงรูปของชิ้นงานและสมบัติเชิงกลเบือ้งตนของชิ้นงาน 
     ที่เผาประสานที่อุณหภูมิ 450°C 
 

ชิ้นวัสด ุ
ขนาดกอนเผา 
กวาง x หนา 
x ยาว (mm.) 

ขนาดหลงัเผา 
กวาง x หนา 
x ยาว (mm.) 

การ
ขยายตัว 

ทดสอบการ 
หักดวยมือ อ่ืนๆ 

A1 5.80 x 5.45 
 x 89.87 

6.25 x 5.80  
x 91.60 

ขยายตวั
เล็กนอย 

หักได เมื่อหักมีผงโลหะ 
รวนออกมา 
 

A2 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.20 x 5.85  
x 93.20 

ขยายตวั
เล็กนอย 

หักได ไมมีเศษผงโลหะ 
หลังการหัก 
 

A3 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.20 x 5.85  
x 94.50 

ขยายตวั 
มาก 

หักได มีเศษผงโลหะ 
รวนออกมาดวย
มากกวา A1 และA2 
 

B1 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.15 x 5.60  
x 91.20 

ขยายตวั 
นอยที่สุด 

หักได มีรอยราวตามแนว
ยาวช้ินวัสดุเล็กนอย 
 

B2 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.15 x 5.75  
x 91.75 

ขยายตวั
เล็กนอย 

หักได มีรอยราวตามแนว
ยาวช้ินวัสดุ และหัก
ไดงายกวา B1 

B3 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.40 x 6.00  
x 92.60 

ขยายตวั 
มากที่สุด 

หักได มีรอยราวตามแนว
ยาวมดีีบุกไหลออก 
มานอกผิวช้ินวัสด ุ
หักไดงายกวา B1 B2 
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                  (A1)                                           (A2)                                             (A3) 

                                             
                   (B1)                                      (B2)                                              (B3) 
 

 
รูปท่ี  4.4  ช้ินงานที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 450°C 
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ตารางที่  4.3  ผลการทดสอบการคงรูปของชิ้นงานและสมบัติเชิงกลเบือ้งตนของชิ้นงาน 
    ที่เผาประสานที่อุณหภูมิ 900°C 
 
ชิ้นวัสด ุ ขนาดกอนเผา 

กวาง x หนา  
x ยาว (mm.) 

ขนาดหลงัเผา 
กวาง x หนา 
x ยาว (mm.) 

การ
ขยายตัว 

ทดสอบการ 
หักดวยมือ 

อ่ืนๆ 

A1 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.15 x 6.00  
x 93.50 

ขยายตวั 
เล็กนอย 

หักได เนื้อโลหะเกาะกัน 
แตไมดีมากนกั 
 

A2 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.00 x 5.80 
 x 93.50 

ขยายตวั 
เล็กนอย 

หักไมได ดัดงอไดเล็กนอย 
มีความแข็งแรงสูง 
 

A3 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.15 x 5.80  
x 95.70 

ขยายตวั 
เล็กนอย 

หักได ดีบุกที่หลอมละลาย
ออกมานอกชิน้งาน 
เมื่อหักมีเศษผงโลหะ 
รวนออกมาดวย 

B1 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.30 x 5.75  
x 94.00 

ขยายตวั 
เล็กนอย 

หักได มีรอยราวตามแนวยาว 
ช้ินวัสด ุเมื่อหกัมีเศษผง
โลหะรวนออกมาดวย 

B2 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.50 x 6.15 
 x 94.15 

ขยายตวั 
เล็กนอย 

หักได มีรอยราวตามแนวยาว 
ช้ินวัสดุ หกัไดงายกวา 
B1 เมื่อหักมีเศษผงโลหะ 
รวนออกมาดวย 

B3 5.80 x 5.45  
x 89.87 

6.75 x 6.00  
x 97.00 

ขยายตวั 
มากที่สุด 

หักได มีรอยราวตามแนวยาว 
ช้ินวัสดุจํานวนมากหกั
ไดงายกวา B1 B2 เมื่อ
หักมีเศษผงโลหะรวน
ออกมา 
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                      (A1)                                          (A2)                                     (A3) 

 

                                      
                 (B1)                                           (B2)                                       (B3) 
 

 
รูปท่ี  4.5  ช้ินงานซินเทอรที่อุณหภูมิ 900°C 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี  4.6  รอยแตกราวหลังซินเทอร  (a) ซินเทอรที่ 450°C  (b) ซินเทอรที่ 900°C 

 

100 µm. 

100 µm. 
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4.3  ผลของอุณหภูมิซินเทอร 
  
 จากผลการทดสอบสมบัติ เ บื้ อ งตนในหั วข อ  4.2 พบว าชิ้ น ง านที่ ผ ลิตจาก 
ผงโลหะทองแดงขนาดเล็ก (A) ในอัตราสวนทองแดงตอดีบุก (Cu: Sn) = 90:10 หรือA2  
ซินเทอรที่ 900°C มีสมบัติดีที่สุด อยางไรก็ตามที่อุณหภูมิ 900°C พบวามีความแข็งแรงมาก 
ไมสามารถหักได แตกระสุนแตกหักไดตองการวัสดุที่มีสมบัติการคงรูปที่ดี แตไมแข็งแรง
จนเกินไป การทดลองในตอนนี้จึงตองการศึกษาอุณหภูมิซินเทอรที่เหมาะสม เพื่อใหไดวัสดุ 
ที่สามารถแตกหักได โดยการลดอุณหภูมิซินเทอรลงเล็กนอย เปน 800, 850°C และทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพและสมบัติทางกลของชิ้นงานเปรียบเทียบกับการเผาที่ 900°C 
 
 4.3.1  การคงรูปของชิ้นงาน ช้ินงานหลังซินเทอรมีสมบัติการคงรูปที่ดี (รูปที่  4.7) 
ทดสอบสมบัติทางกลเบื้องตนโดยการหักดวยมือพบวาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้นตา
อุณหภูมิซินเทอร  พบวาที่อุณหภูมิ 800°C สามารถหักดวยมือไดงายไมมีเศษผงโลหะรวงออกมา  
ที่อุณหภูมิ 850°C สามารถหักดวยมือไดแตตองใชแรงมากกวา ไมมีเศษผงโลหะรวงออกมา  
ที่อุณหภูมิ 900°C ดัดใหโคงงอได ไมสามารถหักดวยมือได มีความแข็งแรงสูงที่สุด 
 

                                              
                              (a)                                                     (b)                                                        (c) 

รูปท่ี  4.7  ช้ินงาน A2 ที่ซินเทอรอุณหภูม ิ800  850  900°C  เปนเวลา 45 นาที 
                                     (a) 800°C   (b) 850°C   (c) 900°C 
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4.3.2  การขยายตัวของชิ้นทดสอบหลังซินเทอร  ตารางที่  4.4 และ 4.5 แสดง 
กาขยายตัวของชิ้นงานและความหนาแนนที่เปลี่ยนแปลงหลังซินเทอรตามลําดับ พบวาทุกอุณหภูมิ
ที่ซินเทอร ช้ินงานขยายตัวเพิ่มขึ้นแตมีรอยละการขยายตัวที่แตกตางกัน สาเหตุของการขยายตัวของ
ช้ินวัสดุเกิดขึ้นจากการที่ดีบุกหลอมที่ 232°C และเปนของเหลวเขามาแทรกในผงทองแดง  
 ที่ อุณหภูมิประมาณ  800-850°C ผิวของอนุภาคทองแดงเริ่มละลายและรวมตัว 
กับดีบุกอยางรวดเร็วทําใหช้ินวัสดุเกิดการบวมและเกิดรูพรุนจํานวนมาก ขนาดชิ้นงานจะขยาย
ขนาดขึ้น การที่มีรูพรุนมากขึ้นทําใหช้ินงานมีความหนาแนนลดลง สอดคลองกับ อรมณี (2002) 
พบวาเมื่อตัวประสานที่หลอมละลายไดเพิ่มขึ้น ทําใหความหนาแนนของชิ้นงานกลับลดลง รูพรุน
ในชิ้นงานมีจํานวนมากขึ้นและมีขนาดใหญขึ้นมาก  สาเหตุที่เปนเชนนี้คาดวาเกิดจากปรากฏการณ 
Swelling เมื่อช้ินงานถูกแทรกซึมดวยตัวประสานที่หลอมเหลวจะมีการหดตัวที่ลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก
การที่ตัวประสานที่หลอมเหลวหลอมเหลวไหลเขาไปแทรกปกคลุมอยูระหวางอนุภาคของทองแดง
ในระหวางการเผาประสาน  ทําใหกระบวนการเผาประสานไมสามารถเกิดไดโดยสะดวก การหด
ตัวโดยรวมของชิ้นงานจึงลดลง และเมื่อปริมาณการหลอมเหลวเพิ่มขึ้น  ปริมาณทองแดง 
ที่เร่ิมหลอมเหลวที่เกิดขึ้นและดีบุกที่หลอมเหลวไหลแทรกซึมอยูระหวางอนุภาคก็จะยิ่งเพิ่มขึ้น   
ทําใหการหดตัวของชิ้นงานยิ่งลดลง   
 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 900°C ทองแดงหลอมละลายไดมากขึ้นและเกิดการ
รวมตัวของอนุภาคทองแดง- ทองแดง และโลหะผสมทองแดง- ดีบุก ทําใหเกิดการหดตัวของชิ้น
วัสดุ สังเกตจากรอยละการขยายตัวนอยกวาที่ 850°C ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับ German (1994)  
รูพรุนที่ลดลงและมีความหนาแนนมากขึ้น (ตารางที่  4.5) สอดคลองกับ ภานุ (2006) ซ่ึงพบวาความ
หนาแนนของชิ้นงานเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิซินเทอรเพิ่มขึ้น และ Lime (2003) พบวาเมื่ออุณหภูมิซิน
เทอร สู งขึ้ นและ เวลาในการ เผามากขึ้ น  วัสดุมี ก าร เชื่ อมประสานกันมากขึ้ น  รูพ รุน 
มีจํานวนลดลง (รูปที่  2.23 - 2.24) และ Nowacki (2006) พบวาการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุผสม 
ช้ินงานจะเกิดการขยายตัวขณะผงโลหะหลอมเหลว และการขยายตัว ของชิ้นงานจะขึ้นกับเวลาใน
ซินเทอร  เมื่อโลหะหลอมเหลวและผสมรวมกันชิ้นวัสดุจะเกิดการขยายตัวอยางตอเนื่อง 
แตเมื่อเพิ่มเวลามากขึ้นวัสดุจะรวมเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้นชิ้นวัสดุจะเกิดการหดตัวทําใหรูพรุน
ลดลง ความหนาแนนเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่  4.4  การขยายตัวของชิ้นงานหลังซินเทอร 
 

อุณหภูมิซินเทอร 
(°C) 

ขยายตัวตามแนว
ความกวาง (%) 

ขยายตัวตามแนว
ความหนา (%) 

ขยายตัวตามแนว
ความยาว (%) 

800 6.89 10.09 5.98 
850 7.58 13.76 6.64 
900 6.37 10.09 5.15 

  
  
ตารางที่  4.5  ความหนาแนนที่เปล่ียนแปลงหลังซินเทอร 
 

อุณหภูมิซินเทอร 
 

(°C) 

ความหนาแนน 
กรีน 

(g/cm3 ) 

ความหนาแนน 
หลังซินเทอร 

(g/cm3 ) 

ความหนาแนนท่ี
เปล่ียนแปลง 

(g/cm3 ) 
800 7.55 7.03 - 0.52 
850 7.55 6.74 - 0.81 
900 7.55 7.14 - 0.41 

  
 
 4.3.3  สมบัติทางกลการทดสอบการกระแทก (Impact  test)  ตารางที่ 4.6 และ 
รูปที่  4.8 แสดงผลจากการทดสอบการกระแทก ของชิ้นงานที่ซินเทอรที่อุณหภูมิตางกัน พบวาเมื่อ
อุณหภูมิซินเทอรมากขึ้น ช้ินงานมีความทนทานตอการกกระแทกไดสูงขึ้น ดูไดจากคาพลังงานดูด
ซับที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคาความทนทานตอการกระแทกชิ้นงานที่เผา 850°C ไมตางกับชิ้นงาน 
ที่เผา 800°C มากนัก แตที่ 900°C คาความทนทานตอการกระแทกจะเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปนผลมาจากการ
ประสานของผงโลหะที่ตางกันระหวางการเผาที่อุณหภูมิ 900°C และ 800, 850°C  การเผาที่ 900°C 
เกิดการหดตัวของชิ้นงานจากการเชื่อมประสานของเนื้อโลหะเขาดวยกันหลังจากการขยายตัวที่
อุณหภูมิ 800, 850°C ทําใหช้ินงานมีโครงสรางจุลภาคที่แข็งแรงจากการประสานกันเองของ
ทองแดงกับทองแดงที่เพิ่มมากขึ้นเกิดพันธะโลหะทองแดงที่แข็งแรง ช้ินงานเผาที่อุณหภูมิ 900°C 
จึงมีความแข็งแรงสูงขึ้น ในขณะที่ 800, 850°C  มีการประเชื่อมประสานกันของทองแดงกับ
ทองแดงในชิ้นงานไมมากนัก แตจะเกิดพันธะของทองแดงกับดีบุกเปนสวนใหญ ซ่ึงมีความแขง็แรง
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นอยกวาพันธะของทองแดง และจากการขยายตัวของชิ้นงานซึ่งทําใหช้ินงานมีรูพรุนมาก เปนผลให
ช้ินงานที่ 800, 850°C มีความเปราะมากกวาชิ้นงานเผาที่ 900°C 
 
ตารางที่  4.6  สมบัติทางกลเชิงเปรียบเทียบพลังงานที่ถูกดูดซับ  
 

อุณหภูมิ 
  (°C)       

พลังงานที่ถูกดูดซับ 
(J) 

800 0.107  ± 0.053 

850 0.770  ± 0.084 

900 3.726  ± 0.083 
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รูปท่ี  4.8  แผนภูมิแสดงสมบัติทางกลความทนทานตอกระแทกที่อุณหภูมิซินเทอรตางกัน 
                 (แสดงเชิงเปรียบเทียบ) 
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(a)                                          (b)                                       (c) 

 
รูปท่ี  4.9  ผลการหักของชิน้งานจากการทดสอบการกระแทก (Impact test)  

                                  (a) อุณหภูมิ 800°C   (b) อุณหภูมิ 850°C   (c) อุณหภูมิ 900°C 
 
 
 4.3.4  สมบัติทางกลความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) ตารางที่  4.7 แสดงสมบัติ
ความตานแรงดึงของชิ้นวัสดุทดสอบ  พบวาความแข็งแรงของวัสดุ เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 
ที่เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะที่ 900°C มีคาสูงที่สุด รูปที่  4.10 เปนแผนภูมิแสดงคาความตานทานแรงดึง
สูงสุดของชิ้นงาน รูปที่  4.11 เสนกราฟความเคน- ความเครียด (Stress- Strain Curve) ช้ินงาน 
ที่เผา 800°C และ 900°C มีการยืดออกของเสนกราฟ แสดงถึงสมบัติความเหนียวของชิ้นงาน 
ในขณะที่ 850°C เสนกราฟมีความชันและมีการยืดออกเล็กนอย แสดงถึงสมบัติความเปราะ 
ของชิ้นงาน สมบัติความเหนียวสังเกตไดจากคารอยละของความเครียดที่จุดหัก โดยจะบอกถึง 
การยืดออกของวัสดุกอนการแตกหัก โดยชิ้นงานที่ 900°C แสดงการขาดแบบเหนียวมีการยืดออก
มากที่ สุดกอนการแตกหักคือ  9.16%  แตที่  850°C แสดงการขาดแบบเปราะ  มีการยืดออก 
ของชิ้นงานกอนแตกหักนอยที่สุดคือ 0.52%  
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ตารางที่  4.7  สมบัติความตานทานแรงดึง (Tensile Strength)         
 

อุณหภูมิซินเทอร 
 (°C) 

ความตานทานแรงดงึ 
 (MPa) 

รอยละของความเครียด 
ท่ีจุดหัก (%) 

800 23.60 ± 2.00 1.14 ± 0.34 

850  26.30 ± 3.75 0.52 ± 0.15 

900  108.70 ± 11.81 9.16 ± 1.73 
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รูปท่ี  4.10  แผนภูมิแสดงคาความตานทานแรงดึง ที่อุณหภูมิซินเทอรตางกัน 
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รูปท่ี  4.11 เสนกราฟความเคน- ความเครียด (Stress- Strain Curve) ที่อุณหภูมิซินเทอร 
                               ตางกัน (a) เปรียบเทียบสามอุณหภูมิ  (b) เปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 800°C 
                               และ 850°C 
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 การหาคาความตานทานแรงดึงเปนการดึงชิ้นวัสดุใหแยกออกจากกัน เปนการขยาย
ขนาดของรูพรุนภายในชิ้นวัสดุ จํานวนและขนาดรูพรุนภายในชิ้นงาน  ซ่ึงเกิดจากการเชื่อม
ประสานกันของอนุภาคผงโลหะสงผลใหสมบัติของชิ้นงานแตกตางกัน ที่ 800°C ผงดีบุกที่หลอม
ละลายเขาเคลือบผิวของทองแดงบางสวน เสมือนเปนกาวประสานผงทองแดงใหเชื่อมติด 
เขาดวยกัน ดวยพันธะโลหะของทองแดงกับดีบุก และมีบางสวนที่ยังคงคางอยูระหวางชองวาง 
ของอนุภาค (รูปที่ 4.19) เมื่อออกแรงดึง ดีบุกที่คางในจะทําใหรูพรุนขยายตัวไดชาชิ้นงานจึงแสดง
สมบัติความเหนียว แตที่ 850°C ผงดีบุกที่หลอมละลายเขาเคลือบผิวของทองแดงมากกวา และมี
สวนที่คางในชองวางนอยกวา 800°C  ทําใหอนุภาคมีผิวที่เรียบมากขึ้น พันธะโลหะของทองแดงกับ
ดีบุกที่ผิวสัมผัสของอนุภาคนอยลง (รูปที่ 4.20) เปรียบเสมือนมีรูพรุนในเนื้อวัสดุที่เรียบขึ้น เมื่อออก
แรงดึงวัสดุจึงขาดไดงายขึ้นทําใหโลหะแสดงความเหนียวนอยกวา  800°C และที่ตางออกไปคือที่ 
900°C (รูปที่ 4.21) เกิดการเชื่อมประสานกันเองของทองแดง โดยมีดีบุกที่ละลายเคลือบไวอีก
ช้ันหนึ่งชิ้นงานจะมีการหดตัว ทําใหมีพันธะโลหะของทองแดงกับทองแดงที่มีความแข็งแรง
มากกวาพันธะโลหะของทองแดงกับดีบุก และจากโครงสรางจุลภาคที่เชื่อมประสานกันของ
ทองแดงภายในชิ้นวัสดุจึงกอใหเกิดความแข็งแรงของชิ้นงาน การที่จะทําใหช้ินงานขาดจากแรงดึง
ตองใชแรงมากขึ้น เพราะการเคลื่อนที่ของอนุภาคทําไดยากขึ้น รูพรุนขยายตัวไดยากขึ้นจึงทําให
ช้ินงานมีความแข็งแรงมากที่สุด 
 
 4.3.5  ความแข็งผิว (Surface Hardness)  ตารางที่  4.8 แสดงคาความแข็งของชิ้นวัสดุ
ทดสอบ  พบวาค าความแข็งผิว เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ซินเทอรที่ เพิ่มขึ้น  ช้ินงานซินเทอร 
ที่อุณหภูมิ 800°C และ 850°C จะมีคาความแข็งใกลเคียงกัน แตช้ินงานซินเทอรที่อุณหภูมิ 900°C จะ
มีความแข็งผิวสูงมากและมีคาสูงที่สุด ผลจากการวัดคาความแข็งผิวที่ไดเนื่องมาจากความพรุนตัว
ของชิ้นงาน ที่อุณหภูมิ 800°C และ 850°C จะมีการประสานกันของเนื้อโลหะนอยกวาที่ 900°C รู
พรุนภายในที่มีมากกวาจึงทําใหมีความแข็งนอยกวา และอีกประการหนึ่งคือที่ 900°C มีการเชื่อม
ประสานกันระหวางทองแดง-ทองแดง ทําใหช้ินงานเปนเนื้อเดียวกันมากกวาที่ 800°C และ 850°C 
ช้ินงานที่ 900°C จึงมีความแข็งมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับ Lime (2003) คือเมื่ออุณหภูมิซินเทอร
สูงขึ้น วัสดุมีการประสานกันมากขึ้น รูพรุนจะลดลง วัสดุจึงมีความแข็งเพิ่มขึ้น และสอดคลองกับ
Kato (2003) ซ่ึงพบวา วัสดุผสมทองแดง- ดีบุก ปราศจากสารหลอล่ืนเมื่อ 
ซินเทอรที่อุณหภูมิ 820°C เวลาเผา 60 นาที โลหะผสมที่ไดมีความแข็ง 50 HV และความแข็ง 
จะเพิ่มขึ้นเมื่อ อุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่  4.8  ความแข็งของชิ้นวัสดุที่ซินเทอรอุณหภูมิตางๆ  
 

อุณหภูมิซินเทอร (°C) ความแขง็ HV  
800 54.40 ± 10.25 
850 76.10 ± 10.73 
900 118.50 ± 7.55 

  
 
 เนื่องจากหัวกระสุนโดยทั่วไปผลิตขึ้นมาจากวัสดุที่มีความแข็งผิวนอยกวาคาความแข็ง
ของลํากลองปน เชนทองแดง ตะกั่ว สังกะสี ฯลฯ และถาผลิตจากวัสดุที่มีความแข็งผิวสูงมากกวา 
ลํากลองปนเชน ทังสเตน ก็จะถูกหุมดวยทองแดงผสมซึ่งมีความแข็งผิว 77 HV (77HB)  
(Nielsen 2006) ซ่ึงมีความแข็งนอยกวาลํากลองปน (247 HV) (Green Mountain Rifle Barrel Co, 
2005) ในงานวิจัยฉบับนี้การวัดความแข็งผิวของชิ้นงาน เพื่อตองการนําคาความแข็ง 
ไปเปรียบเทียบกับความแข็งของลํากลองปน จึงไมจําเปนตองวัดความแข็งของลูกปน แตจะใชคา
ความแข็งของทองแดงแทน คือ 77 HV 
 
 4.3.6  ความตานทานแรงกด (Compressive strength)  ตารางที่  4.9 แสดงผลคาความ
ตานทานแรงกดของชิ้นวัสดุทดสอบ  พบวามีค า เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ซินเทอรที่ เพิ่มขึ้น  
ที่อุณหภูมิ 800°C และ 850°C จะมีคาความตานทานแรงกดใกลเคียงกัน ที่อุณหภูมิ 900°C มีคาความ
ตานทานแรงกดสูงสุด ซ่ึงสอดคลองกับ Lime (2003) คือเมื่ออุณหภูมิซินเทอรสูงขึ้น วัสดุมีการ
ประสานกันมากขึ้น รูพรุนจะลดลง วัสดุจึงมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น คาความตานทานแรงกดสูงขึ้น
ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น และมีคามากกวาคาตานทานแรงดึง มีสาเหตุมาจากการออกแรงกดลงไปบน
วัสดุ ทําใหอนุภาคผงโลหะภายในเนื้อวัสดุมีการอัดตัวกันแนนขึ้น รูพรุนหรือชองวางระหวาง
อนุภาคถูกกดใหเล็กลง ทําใหเกิดการอัดแนนอีกครั้งหนึ่ง ช้ินวัสดุทดสอบจะมีความหนาแนนเพิ่ม
มากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น  
 รูพรุนภายในวัสดุเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหวัสดุแข็งแรงขึ้น เมื่อถูกแรงอัดรูพรุน 
จะยุบตัวลงจนไมสามารถยุบได  ทําใหช้ินวัสดุทนตอแรงกดไดมากขึ้น การแตกหักของชิ้นวัสดุเกิด
จากแรงที่ใหกับชิ้นวัสดุมีมากจนทําลายพันธะโลหะและมากพอที่จะผลักดันใหเกิดการเลื่อนตัวของ
ของอนุภาค จนเกิดรอยแตกภายในชิ้นวัสดุและแตกหักในที่สุด คาความตานทานแรงกดสูงสุดกอน
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การแตกหักของชิ้นวัสดุจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความหนาแนนของวัสดุ จากคาความตานทานแรง
กดสูงสุดที่อุณหภูมิ 900°C นํามาเขียนแผนภูมิไดคามากกวาที่อุณหภูมิ 850°C ประมาณ 3 เทา และ
มากกวาที่อุณหภูมิ 800°C ประมาณ 5 เทา (รูปที่ 4.12)  
 รูปที่  4.13 แสดงการแตกของชิ้นวัสดุเปนแนวเฉียงของชิ้นงานตามแนวแรงเฉือน  
ที่อุณหภูมิ 800°C การแตกออกจากกันโดยชัดเจน ที่อุณหภูมิ 850°C แตกเปนตามแนวแรงเฉือน  
แตยังไมแยกออกจากกัน แตที่อุณหภูมิ 900°C ช้ินทดสอบไมแตกออกจากกัน แตมีการโกงงอ 
สาเหตุเกิดจากการเชื่อมประสานกันของอนุภาคโลหะทองแดง-ทองแดง ที่เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 
ที่เพิ่มขึ้น ทําใหช้ินงานมีความหนาแนนขึ้น และมากกวาที่อุณหภูมิ 800°C และ 850°C ช้ินงานจึงมี
ความแข็งแรงมากที่สุด 
 
ตารางที่  4.9  สมบัติทางกลความตานทานแรงกดที่อุณหภูมิซินเทอรตางกัน 
 
ชิ้นทดสอบเผาที่
ตางอณุหภูมิ 

(°C) 

แบบ 
ของการแตก 

ชิ้นทดสอบ 
หลังการแตก 

ความตานทานแรง
กดสูงสุด (MPa) 

ลักษณะอื่นๆ 

800  แตกแบบเฉือน 
ตามแนวเฉียง 

รอยแตกแบบ
เปราะ 

49.82 ± 6.91  ไดโลหะที่รวน 
เปนผงเล็กๆ 

850  แตกแบบเฉือน 
ตามแนวเฉียง 

รอยแตกแบบ
เหนยีว 

79.81 ± 8.36 โลหะที่ยังตดิกัน 
ไมรวนเปนผง 

900  ไมแตกออกจาก
กันอยางชดัเจน 

เกิดการยุบตัว 
มีรอยปริแตก 

213.81 ± 22.81  บิดงอเสียรูป 
มีรอยปริแตก 
ที่พื้นผิว 
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รูปท่ี  4.12  แผนภูมิแสดงความตานทานแรงกดที่อุณหภูมซิินเทอรตางกนั (a) แผนภูมิเชิงเสน 
                   แสดงความตานทานแรงกดและการเปลี่ยนแปลงรูปราง (b) แผนภูมแิทงแสดงความ 

Strain (%)

A2 800 

A2 850 

A2 900 
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                   ตานทานแรงกดสูงสุด 

   

                                                          
(a) กอนทดสอบ                                                 (b)  800°C หลังทดสอบ 

 

                               
(c)  850°C หลังทดสอบ                                          (d)  900°C หลังทดสอบ 

 
รูปท่ี  4.13  ลักษณะการแตกหักของชิ้นวสัดุหลังการทดสอบความตานทานแรงกด 

 
 
4.4  อุณหภูมิซินเทอรตอลักษณะโครงสรางทางจุลภาค 
  
 รูปที่ 4.14 - 4.16 แสดงการเกิดรูพรุนของชิ้นงานจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศน 
แบบแสง รูพรุนในชิ้นงานมีรูพรุนที่แตกตางกันตามอุณหภูมิซินเทอรที่อุณหภูมิ 800°C การเชื่อม
ประสานของอนุภาคภายในชิ้นงานมีนอย ซ่ึงสังเกตไดจากจํานวนคอเชื่อม เกิดรูพรุนขนาดใหญ 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น (850°C) จํานวนคอเชื่อมเพิ่มขึ้น และที่อุณหภูมิที่เขาใกลจุดหลอมเหลวของ
ผงโลหะที่เพิ่มสูงขึ้น (900°C) ทําใหเกิดการแพรมากขึ้น จํานวนคอเชื่อมมากและใหญขึ้น รูพรุนใน
ช้ินงานบริเวณผิวสัมผัสลดลง  
 เมื่อเปรียบเทียบบริเวณผิวภายนอกชิ้นวัสดุและบริเวณภายในชิ้นวัสดุ พบวาบริเวณผิว
ภายนอกของชิ้นวัสดุ การประสานของอนุภาคมีนอย มีรูพรุนขนาดใหญจํานวนมาก รูพรุนที่ผิวรอบ
นอกชิ้นวัสดุเหลานี้เกิดขึ้นจากการขยายตัวกลับ (Spring back) ของผงโลหะรอบนอกชิ้นวัสดุหลัง
ถอดออกจากแมแบบ ซ่ึงเปนปรากฏการณตามปกติของการอัดขึ้นรูป เมื่อผงโลหะรอบนอกขยายตัว
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ออกไปทําใหระยะหางของผงโลหะหางกันมากขึ้น บริเวณจุดสัมผัสของผงโลหะมีนอยลงเมื่อนําไป
ซินเทอรจึงทําใหเกิดการแพรของโลหะเพียงเล็กนอย ทําใหเกิดรูพรุนจํานวนมากบริเวณผิวของ 
ช้ินวัสดุ  

 

    
 

กลางชิ้นวัสดุ                                                              ขอบชิ้นวัสด ุ
อัตราขยาย 100 เทา 

 
 

    
 

กลางชิ้นวัสดุ                                                              ขอบชิ้นวัสด ุ
อัตราขยาย 500 เทา 

 
รูปท่ี  4.14  ลักษณะรูพรุนในชิ้นงานซินเทอรอุณหภูมิ 800°C  อัตราขยาย 100 และ500 เทา 

                          บริเวณผวิสัมผัสของอนุภาคมีระยะหางกันมากเกิดรูพรุนขนาดใหญ 
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กลางชิ้นวัสดุ                                                              ขอบชิ้นวัสด ุ
อัตราขยาย 100 เทา 

 
 

    
 

กลางชิ้นวัสดุ                                                              ขอบชิ้นวัสด ุ
อัตราขยาย 500 เทา 

รูปท่ี  4.15  ลักษณะรูพรุนในชิ้นงานซินเทอรอุณหภูม ิ850°C อัตราขยาย100 และ 500 เทา 
                         ระยะหางบริเวณผิวสัมผัสของอนุภาคมีระยะหางกันลดลง เกิดรูพรุนมขีนาดเล็กลง  
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กลางชิ้นวัสดุ                                                              ขอบชิ้นวัสด ุ
อัตราขยาย 100 เทา 

 
 

    
 

กลางชิ้นวัสดุ                                                              ขอบชิ้นวัสด ุ
อัตราขยาย 500 เทา 

 
รูปท่ี  4.16  ลักษณะรูพรุนในชิ้นงานซินเทอรที่อุณหภมูิ 900°C อัตราขยาย 100 และ 500 เทา 
                   ระยะหางบริเวณผิวสัมผัสของอนุภาคลดลง เกิดรูพรุนมีขนาดเล็กลง  
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 จากผลการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงพบวารูพรุนในชิ้นงานมีแนวโนมลดลง
ตามอุณหภูมิซินเทอรที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับความหนาแนนที่เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิซินเทอร 
(ตารางที่  4.5)  นอกจากนี้ภาพจากกลองจุลทรรศนแบบแสงแสดงใหเห็นวา มีการประสานกัน
บริเวณขอบพื้นผิวสัมผัสของอนุภาค เพื่อใหไดภาพที่ชัดเจนจึงศึกษาการประสานกันของอนุภาค
โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพื่อดูการประสานกันบริเวณพื้นผิว และ
ชองวางระหวางอนุภาคเมื่อซินเทอรที่อุณหภูมิตางๆ (รูปที่ 4.17)  
 กอนซินเทอร ผงดีบุกและผงทองแดงขนาดเล็กจะถูกอัดแนนและแทรกอยูบริเวณ
ชองวางของผงทองแดงขนาดใหญ (รูปที่  4.18) หลังจากซินเทอรที่อุณหภูมิ 800°C  เห็นความ
แตกตางของผงทองแดง และผงดีบุกอยางชัดเจน ผงโลหะทั้งสองชนิดมีลักษณะเปนทรงกลม 
สังเกตไดวาผงดีบุกเกิดการหลอมและการแพรกระจายไปบนผงโลหะทองแดงแตยังมีดีบุกบางสวน
ที่ยังไมเคลือบผิวของทองแดง ยังคงแยกตัวอยูระหวางชองวางของผงทองแดง  (รูปที่  4.19)  
จากลักษณะของโครงสรางจุลภาค สัมพันธกับรูพรุนที่ระหวางชองวางของอนุภาคมีขนาดใหญ และ
มีจํานวนมาก ความหนาแนนของชิ้นงานนอย ทําใหสมบัติทางกล คาความตานทานแรงดึง คาความ
ตานแรงกด และคาความแข็งผิวมีคานอย 
 หลังจากซินเทอรที่อุณหภูมิ 850°C ผิวสัมผัสผงทองแดงเริ่มละลาย ดีบุกที่หลอมเหลว
จะเขารวมกับพื้นผิวของผงทองแดงที่เร่ิมละลาย และบางสวนของดีบุกยังคงเคลือบพื้นผิวของ
ผงทองแดง สังเกตไดจากผิวของผงโลหะมีความเรียบและไมมีเศษโลหะที่แยกตัวอยูระหวาง
ชองวางของผงทองแดง (รูปที่ 4.20) จากลักษณะของโครงสรางจุลภาค สัมพันธกับรูพรุนที่อยู
ระหวางชองวางของอนุภาคมีขนาดเล็กลง จํานวนรูพรุนลดลง ความหนาแนนของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้น 
ทําใหสมบัติทางกล คาความตานทานแรงดึง คาความตานแรงกด และคาความแข็งผิวมีคาเพิ่มขึ้น
มากกวาที่ 800°C 
 หลังจากซินเทอรที่อุณหภูมิ 900°C เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพื้นผิวสัมผัสของทองแดงที่เริ่ม
ละลายประสานกันเองมากขึ้น  ซ่ึงเกิดการประสานของอนุภาคทองแดงที่อยูติดกัน  ดีบุก 
บางสวนรวมกับทองแดง และบางสวนยังคงหุมเคลือบอนุภาคผงทองแดง (รูปที่ 4.21) แสดงใหเห็น
ลักษณะความเหนียวของเนื้อช้ินงานจากรอยแตกที่ได จากลักษณะของโครงสรางจุลภาคที่มีการ
เชื่อมประสานกันของทองแดงกับทองแดง สัมพันธกับรูพรุนที่มีขนาดเล็กลงมาก จํานวนรูพรุน
ลดลง ความหนาแนนของชิ้นงานที่มากกวาที่ 850°C  ทําใหสมบัติทางกล คาความตานทานแรงดึง 
คาความตานแรงกด และคาความแข็งผิวมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาที่ 850°C  
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Green part ขยาย 250 เทา 

 
Green part ขยาย 500 เทา 

 
Green part ขยาย 1000 เทา 

 

 
800°C ขยาย 250 เทา  

 

 
800°C ขยาย 500 เทา 

 

 
800°C ขยาย 1,000 เทา 

 

 
850°C  ขยาย 250 เทา 

 

 
850°C  ขยาย 500 เทา 

 

 
850°C  ขยาย 1,000 เทา 

 

 
900°C ขยาย 250 เทา 

 

 
900°C ขยาย 500 เทา 

 

 
900°C ขยาย 1,000 เทา 

 
รูปท่ี  4.17  ภาพถาย SEM แสดงลักษณะการเกิดรูพรุนและการประสานภายในชิน้วสัดุ 
                   หลังซินเทอรอุณหภูมิตางๆ (800  850 และ 900°C)  
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อัตราขยาย 100 เทา 

 
อัตราขยาย 500 เทา 

 
รูปท่ี  4.18  ภาพถายชิ้นงานกอนซินเทอร (Green part) จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

                         แสดงลักษณะการเกาะเกี่ยวทางกลบริเวณผิวสัมผัสของอนุภาค ผงทองแดง 
                        ขนาดเล็กและดีบุก เขาแทรกในชองวางของอนุภาคทองแดงขนาดใหญ 
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อัตราขยาย 100 เทา 

 
อัตราขยาย 500 เทา 

 
รูปท่ี  4.19  ภาพถายชิ้นงานที่ซินเทอรอุณหภูม ิ800°C จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

                        แสดงลักษณะการเกิดรูพรุนและการประสานภายใน ดีบกุหลอมละลาย  
                        เขา แทรกในชองวางและเคลือบพื้นผิวของอนุภาคทองแดงมีการประสานกัน 
                        บริเวณผวิสัมผัสของอนุภาคทองแดงโดยดีบุกที่ละลายเปนตัวประสาน 
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อัตราขยาย 100 เทา 

 
อัตราขยาย 500 เทา 

รูปท่ี  4.20  ภาพถายชิ้นงานที่ซินเทอรอุณหภูม ิ850°C จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
                   แสดงลักษณะการเกิดรูพรุนและการประสานภายใน มีการประสานบริเวณ 
                   ผิวสัมผัสของอนุภาคมากกวาที่ 800°C ดีบุกที่หลอมละลายเคลือบพื้นผิวแทรก 
                   ในชองวางและประสานรวมกับทองแดงทีล่ะลายมากขึ้น ทําใหรูพรุนลดลง 
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อัตราขยาย 100 เทา 

 
อัตราขยาย 500 เทา 

รูปท่ี  4.21  ภาพถายชิ้นงานที่ซินเทอรอุณหภูมิ 900°C จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
                   แสดงลักษณะการเกิดรูพรุนและการประสานภายในทองแดง มีการประสาน 
                   บริเวณผวิสัมผัสของอนุภาคมากกวาที่ 850°C ซ่ึงเกิดจากดีบกุที่หลอมละลาย 
                   เขามาประสานกบัทองแดงที่ละลายมากขึ้นกลายเปนโลหะสัมฤทธิ์ และทองแดง    
                   ประสานกันเองบริเวณผวิสัมผัส และดีบุกบางสวนเคลือบผิวอนุภาคทองแดงที ่
                   ประสานกัน ทําใหรูพรุนลดลงยิ่งขึ้น 
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กอนซินเทอร 

 
800°C 

 

 
850°C 

 

 
900°C 

 
รูปท่ี  4.22  ภาพถายลักษณะการเกิดรูพรุนและการประสานภายในชิน้วสัดุ กอนและหลัง 
                    ซินเทอรที่อุณหภูมิตางกนั จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด ขยาย 1,000 เทา 
                    เมื่อเปรียบเทียบรูปถายที่ได พบวารูพรุนบริเวณผวิสัมผัสและชองวางระหวางอนภุาค 
                    ลดลงเมื่ออุณหภูมิซินเทอรเพิม่ขึ้น 

 
 
4.5  ผลการทดสอบสมบัติของหัวกระสุน Frangible bullet 85 Gr (Luger) 
 
 การวิจัยนี้ตองการนําชิ้นวัสดุไปใชผลิตหัวกระสุนปนชนิดแตกหักได (Frangible bullet) 
จึงตองการนําผลการทดสอบของวัสดุที่ เตรียมจากงานวิจัยนี้  เปรียบเทียบกับสมบัติของ 
หัวกระสุน Frangible bullet 85 Gr (Luger) เพื่อวิเคราะหความเปนไปไดในการผลิตหัวกระสุน ปน
ชนิดแตกหักได เพื่อใชงานตอไป จึงทําการทดสอบสมบัติความตานทานแรงกดของหัวกระสุน 
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Frangible bullet 85 Gr (Luger) ทําการทดสอบหัวกระสุนที่ตัดสวนหัวกระสุนออก เพื่อใหไดช้ิน
วัสดุทรงกระบอก ไดคาความตานแรงกดของหัวกระสุน Frangible bullet 85 Gr (Luger) เปน 39.46 
± 0.40 MPa มีลักษณะการแตกดังรูป  4.23 ผลที่ไดเปรียบเทียบกับความตานทานแรงกดของวัสดุ
ทดสอบ ดังรูป  4.24  
 หัวกระสุนชนิดแตกหักได frangible bullet 85 Gr (Luger) ซ่ึงมีใชงานในปจจุบันเปน
กระสุนขนาดเบา มีน้ําหนัก 85 Gr (5.8 g) ผานการทดสอบวาหัวกระสุนไมสามารถทะลุกระจกและ
ผนังลําตัวเครื่องบินออกมาภายนอกได และแตกกระจายเปนผงโลหะและชิ้นสวนเล็กๆบริเวณที่หัว
กระสุนกระทบเปา (Rider, 2003) หัวกระสุนที่ทดสอบความตานทานแรงกดได  
39 MPa ซ่ึงสามารถนําไปใชกับปนพก ขนาด 9 มม. แสดงใหเห็นวาหากตองการนําชิ้นงานไปผลิต
เปนหัวกระสุน ช้ินงานควรที่จะมีความตานทานแรงกดไดไมต่ํากวา 39 MPa  
 เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานแรงกดของชิ้นงานทดสอบกับหัวกระสุน Frangible 
bullet 85 Gr (Luger) พบวามีความตานทานแรงกดของหัวกระสุน ใกลเคียงกับชิ้นงานที่ 
ซินเทอรที่อุณหภูมิ 800°C 
 

             
 

รูปท่ี  4.23  ลักษณะการแตกของหัวกระสุนแตกหกัได Frangible bullet 85 Gr (Luger)  
                           หลังทดสอบความตานทานแรงกด  (Frangible หัวกระสุนตัดหวั) 
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รูปท่ี  4.24  แผนภูมิแสดงความตานทานแรงกดของหวักระสุน Frangible bullet 85 Gr  

                           (Luger) เปรียบเทียบกับชิน้วัสดุทดสอบ 
  
 
 ลักษณะการแตกของชิ้นงานที่มีอุณหภูมิซินเทอร 800, 850 °C (รูปที่  4.12  b, c) 
และหัวกระสุน frangible bullet 85 Gr (Luger) มีลักษณะคลายกันและยังมีความคลายกับลักษณะ
การแตกจาก Kolsky bar ดวย (รูปที่  4.25) ช้ินทดสอบที่ซินเทอรที่อุณหภูมิ 900°C  
มีคาความตานทานแรงกดมากกวากระสุน frangible bullet 85 Gr (Luger) ประมาณ 5 เทา  
(213 MPa) ลักษณะการแตกหักของวัสดุทดสอบจะไมแตกออกจากกันโดยทันทีแตจะเกิดการ 
โกงงอเสียรูปราง (Bucking) กอนเกิดการปริของขอบชิ้นวัสดุทดสอบ (รูปที่  4.12 d) ซ่ึงการ 
โกงงอของชิ้นงานแสดงถึงความแข็งแรงของวัสดุตอการกด ซ่ึงแรงที่ใชในการกดทําใหเกิด 
ความเคนนอยกวาคาความตานทานแรงกดของชิ้นวัสดุ จึงไมสามารถทําใหช้ินวัสดุแตกหักได  
หากนําชิ้นวัสดุไปผลิตเปนกระสุนปนจะเกิดการแตกหักไดยากหรืออาจแตกหักไดไมดี 



 
 87

 

   
(a) 

 

  
(b) 

รูปท่ี  4.25  รอยแตกจากการทดสอบความตานทานแรงกดของหัวกระสุน frangible bullet  
                        (a) ทดสอบดวย Kolsky Bar (Newman, 2006)  
                        (b) ทดสอบดวย Universal Testing Machine UTM.  

 
 
4.6  โครงสรางจุลภาคของชิ้นวัสดุทดสอบเทียบกับกระสุน Frangible bullet 85 Gr 

(Luger) 
 
 รูปที่  4.26 แสดงภาพถายดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เปรียบเทียบ
โครงสรางจุลภาคของชิ้นวัสดุทดสอบและโครงสรางจุลภาคของหัวกระสุน Frangible bullet  
85 Gr (Luger) จะเห็นวาหัวกระสุน Frangible bullet 85 Gr (Luger) ซ่ึงใชวัสดุโพลิเมอรเปนตัว
ประสาน (Rider, 2003) โพลิเมอรไมไดเกิดพันธะกับผงทองแดง เพียงแตหุมเคลือบผงทองแดงไว
เทานั้น ในขณะที่ช้ินวัสดุทดสอบมีการเกิดพันธะโลหะไดแกพันธะดีบุกกับทองแดง และพันธะของ
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ทองแดงกับทองแดงซึ่งสามารถอธิบายถึงคาความตานทานแรงกดของหัวกระสุน Frangible- bullet 
ที่มีคาต่ํากวาชิ้นวัสดุทดสอบ ในหัวกระสุน Frangible bullet 85 Gr  (Luger)ไมมีการเชื่อมประสาน
ของผงโลหะ แตช้ินวัสดุทดสอบที่ 800°C และ 850°C มีลักษณะการเชื่อมประสานกันบางแตไม
ม า ก นั ก  ซ่ึ ง เ ป น รู ป แ บ บ ก า ร จั ด เ รี ย ง ตั ว ข อ ง ผ ง ท อ ง แ ด ง ใ ก ล เ คี ย ง กั น  ทํ า ใ ห 
คาความตานทานแรงกดใกลเคียงกันในขณะที่ 900°C มีการเชื่อมประสานระหวางผงโลหะ 
ทองแดงทําใหช้ินงานมีความหนาแนนมากที่สุดจึงทําใหช้ินงานมีความแข็งแรงมากที่สุด 
 

 
กระสุน Frangible bullet 85 Gr  (Luger) 

 
800°C 

  
850°C 900°C 

 
รูปท่ี  4.26  โครงสรางจุลภาคของหัวกระสุน Frangible bullet 85 Gr (Luger) เทียบกบั 
                    ช้ินวัสดุทดสอบถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
                     ขยาย 1,000 เทา 
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4.7  การแตกหักจากการยิง 
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ไมไดทําการขึ้นรูปวัสดุเปนหัวกระสุนจริง การทดสอบการแตกหัก
จึงทําโดยการจําลองการทดสอบคลายกับ Kolsky bar โดยจําลองแบบการยิง ออกจากปาก  
ลํากลองปนดวยความเร็ว โดยใชแกสที่มีแรงดัน 13.7 MPa ยิงวัสดุทดสอบที่ขนาดใกลเคียงกับ 
หัวกระสุนปนขนาด 9 มม. ไปยังเปาที่ทําจากแผนเหล็กหนา 1 mm ระยะระหวางปลายกระบอกปน
กับเปา 3 m. เพื่อดูผลการแตกของหัวกระสุน  Frangible bullet 85 Gr(Luger) เทียบกับชิ้นวัสดุ
ทดสอบ ผลการทดสอบพบวาหัวกระสุน  Frangible bullet 85 Gr (Luger) แตกออกเปนชิ้นเล็ก (รูป
ที่  4.27 a) ช้ินวัสดุซินเทอรที่  800°C แตกออกจากกันเปนชิ้นเล็กๆ (รูปที่  4.27 b) เมื่อแตกเปน
ช้ินสวนขนาดเล็กๆ ขนาดแตกตางกันออกไปและมีรัศมีการกระจายออกจากเปา 1-2 เมตร  
(รูปที่  4.28) ช้ินวัสดุซินเทอรที่ 850°C  มีรอยแตกราวเปนแนวยาวเกิดขึ้นในชิ้นวัสดุแตไมแตกออก
จากกันอยางชัดเจน (รูปที่  4.27 c) และชิ้นวัสดุซินเทอรที่ 900°C  มีรอยยุบตัวของบริเวณสัมผัสที่
กระทบเปา แตไมแตกออกจากกัน (รูปที่  4.27 d) ผลการทดสอบแสดงถึงแนวโนมการแตกหักที่
ลดลงเมื่ออุณหภูมิซินเทอรสูงขึ้น  
 

                            
(a)  Frangible bullet 85 Gr (Luger)                                  (b)  800°C 

                                    
(c)   850°C                                                        (d)   900°C 

 
รูปท่ี  4.27  การแตกของหวักระสุน Frangible bullet 85 Gr (Luger) และชิ้นวัสด ุ

                                  หลังการยิงดวยปนลมแรงดัน  13.7 MPa 
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 ผลที่ไดนี้สอดคลองกับคาการทดสอบความทนทานจากการกระแทก (Impact strength) 
ของชิ้นงาน (ตารางที่ 4.6) เนื่องจากชิ้นงานที่ 900°C มีความทนทานจากการกระแทกไดมากที่สุด 
จึงมีการแตกหักไดนอยที่สุดนั่นเอง นอกจากนี้ลักษณะการประสานกันของ ทองแดง-ทองแดง (รูป
ที่ 4.16, 4.21) ในชิ้นงานที่เผาที่ 900°C ก็นาจะเปนสาเหตุที่ทําใหช้ินงานแตกหัก 
ไดยาก 
  

 

    
(a) 

 

     
(b) 

 
รูปท่ี  4.28  ผงโลหะจากการแตกหกัจากการยิงของชิ้นทดสอบ เผาที่ 800°C 

                                   (a) แตกออกและกระจายรอบบริเวณเปารัศมี 1-2  เมตร  
                                   (b) ช้ินสวนขนาดเลก็ๆ 
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4.8  เปรียบเทียบพลังงานตกกระทบ 
  
 การทดสอบดวยการจําลองการยิงดวยแกส ทําใหทราบวาชิ้นวัสดุทดสอบที่ซินเทอร 
ที่ 800°C แตกหักเปนชิ้นสวนขนาดเล็กได แตที่อุณหภูมิ 850°C และ 900°C มีการแตกเล็กนอย
อยางไรก็ตามวัสดุทั้งสอง มีโอกาสที่จะแตกไดมากขึ้นถาความเร็วในการกระทบมากขึ้น เหมอืนการ
ทดสอบแบบ Taylor bar  (Taylor, 2003) จึงคํานวณเปรียบเทียบพลังงานตกกระทบที่ระยะตางๆ กับ
หัวกระสุนแตกหักไดที่มีการใชในปจจุบัน (Longbow NTF) โดยกําหนดใหความเร็วที่ระยะตางๆ
เทากัน และกําหนดใหขนาดหัวกระสุนมีขนาด 1 cm3 เทากัน พลังงานตกกระทบที่คํานวณจาก
สมการ 4.1แสดงในตารางที่ 4.10 จะเห็นไดวาพลังงานที่ตกกระทบหรือพลังงานจลน มีคาลดลงตาม
ระยะทางที่เพิ่มขึ้นและความเร็วกระสุนที่ลดลง ช้ินทดสอบที่มีความหนาแนนมากกวาจะมีพลังงาน
กระทบที่สูงกวา  
 

 2

2
1 mvKE =              ……(4.1) 

 
 KE =   พลังงานจลน (J) 
 m    =   มวลของหัวกระสุน (kg) 
 v    =   ความเร็วของหัวกระสุน (m/s) 
   
ตารางที่  4.10  พลังงานตกกระทบที่คํานวณไดเทียบกับหัวกระสุนแตกหักได (Longbow NTF) 
 

ชนิดกระสุน Longbow, NTF. 800°C 850°C 900°C 
ความหนาแนน (g/cm3) 5.50  7.03  6.74  7.14  
ความเร็วปากลํากลอง(m/s) 435   435   435   435   
พลังงานปากลํากลอง (J) 327  665 637 675 
ความเร็วระยะ3 เมตร (m/s) 409  409  409  409  
พลังงานระยะ3 เมตร (J) 290  587 563 597 
ความเร็วระยะ10 เมตร (m/s) 370  370  370  370  
พลังงานระยะ10 เมตร (J) 238 481 461 488 
ความเร็วระยะ15 เมตร (m/s) 343  343  343  343  
พลังงานระยะ 15 เมตร(J) 204   413 396 420 
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จากตารางที่ 4.10 จากคาพลังงานตกกระทบที่คํานวณได คาพลังงานตกกระทบของ
ช้ินงานที่ผลิตขึ้นมีคามากกวาพลังงานตกกระทบของหัวกระสุนแตกหักได (Longbow NTF)  
ที่มีใชในปจจุบัน เมื่อทราบคาพลังงานตกกระทบของหัวกระสุนที่ระยะตางๆ สามารถคํานวณไดวา
หัวกระสุนจะแตกหักไดหรือไมแตกหัก โดยนําคาพลังงานตกกระทบมาคํานวณหาแรงที่กระทํา 
ตอหัวกระสุนปน และสามารถคํานวณหาคาความเคนที่หัวกระสุนกระทํากับเปาที่จุดกระทบเปาได 
สามารถสรุปไดวาหัวกระสุนจะแตกหักได เมื่อคาความตานทานแรงกดของหัวกระสุนมีคานอยกวา
คาความเคนจากแรงกด (Compressive stress) ที่จุดกระทบเปา ซ่ึงคาความเคนที่จุดกระทบเปา 
หาได ดังสมการ 
 
  maF =               …..(4.2) 
 
  F  =  แรงกดที่จุดกระทบเปา (N) 
  m  =   มวลหัวกระสุน (kg) 
  a  =  ความเรง (ms-2)                              
 
 เมื่อทราบความเร็วของหัวกระสุนที่จุดกระทบเปา สามารถหาความเรงไดดังนี้ 
 
   asuv 222 +=  
 
 

  
s
uva

2
)( 22 −

=               …..(4.3) 

 
  u  =   ความเร็วกอนกระทบเปา (m/s)  
  v  =   ความเร็วหลังกระทบเปา (m/s) (กําหนดใหเทากับ = 0) 
 
 แรงที่ไดที่จุดกระทบหาไดจากการแทนคาในสมการที่ 4.2 ไดดังนี้ 
 
 
 



 
 93

  
s
uvmF

2
)( 22 −

=              …..(4.4) 

 
  s = ระยะทางเปาเคลื่อนที่ (m) (กําหนดใหเทากับ = 5 mm) 
  
 จากนั้นนําแรงที่ไดไปคํานวณหาคาความเคนจากแรงกดที่จุดกระทบเปาดังนี้ 
 
  

A
F

=σ               …..(4.5) 

 
  σ = ความเคนจากแรงกดที่จุดกระทบเปา (MPa) 
 
 เมื่อ A คือพื้นที่หนาตัดของหัวกระสุน และกําหนดใหหัวกระสุนกระทบเปาเต็ม
พื้นที่หนาตัด ฉะนั้นเมื่อกําหนดใหหัวกระสุนใชกับปนขนาด 9 มม. พื้นที่ของการกระทบเปาได
ดังนี้ 
 
  82.31)5.4)(

7
22)(

2
1(

2
1 22 === rA π   mm2    

 
 ความเคนสูงสุดที่จุดกระทบเปาของหัวกระสุนมีคาดังนี้ 
 
  

82.31
F

=σ   (MPa)             …..(4.6) 

 
 เมื่อกําหนดใหความเร็วของหัวกระสุนในการกระทบเปาเทากันตามตารางที่ 4.10  
ความเคนจากแรงกด (Compressive stress) ที่จุดกระทบเปามีคามากกวาคาความตานทานแรงกด 
ของวัสดุทดสอบที่ใชแทนหัวกระสุน ในการคํานวณเปรียบเทียบโดยกําหนดใหขนาดหัวกระสุนมี
ขนาด 1 cm3 เทากัน ดังนั้นความหนาแนนของชิ้นวัสดุทดสอบจึงเทากับน้ําหนักของหัวกระสุน 
ตาราง ที่ 4.9 และ 4.11 แสดงใหเห็นวาหัวกระสุนและชิ้นทดสอบซินเทอรที่ 800°C, 850°C  
จะแตกเมื่อถูกยิงไปกระทบเปา แตช้ินวัสดุซินเทอรที่ 900°C ไมแตกออกเนื่องจากความเร็วในการ
ยิงทดสอบไมเทากับความเร็วที่ใชในการคํานวณ 
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ตารางที่  4.11  เปรียบเทียบความเคนของวัสดุที่จุดกระทบเปา 
 

ชนิดกระสุน Longbow, NTF.   800°C   850°C  900°C 

น้ําหนกัหวักระสุน (g) 5.50 7.03 6.74 7.14 

ความเคนระยะ3 เมตร (MPa)  2,891 3,695 3,543 3,753 

ความเคนระยะ10 เมตร (MPa) 2,366 3,024 2,899 3,071 

ความเคนระยะ15 เมตร (MPa) 2,033 2,599 2,639 2,639 

ความตานทานแรงกด 
ของชิ้นวัสดุทดสอบ (MPa) 

ไมทดสอบ 49.82 79.81 213.81 

 
 
4.9  เปรียบเทียบสมบัติทางกลกับลํากลองปนและแผนเปา   
 
 หัวกระสุนควรมีคาความตานทานแรงกดและความแข็งผิวนอยกวาลํากลองปนและ 
แผนเปา เนื่องจากเหล็กที่ใชทําลํากลองปนและแผนเปามีหลายชนิด โดยทั่วไปวัสดุเปาจะทําจาก
เหล็กกลาคารบอน (Carbon Steel) 1020 1040  Steel และเหล็กเครื่องมือ (Tool Steel) เชน 
 4140  4340 Steel  เหล็กแข็งพิเศษ AR 350  AR 500 เปนตน จึงเปรียบเทียบสมบัติทางกลความ
ตานทานแรงดึ งและความแข็ง ผิวของชิ้นวัสดุทดสอบ  กับ เหล็กกล า เครื่ องมือสําหรับ 
ใชทําลํากลองปน 4140 Steel (Green Mountain Rifle Barrel Co., 2005) ในรูปที่ 4.29  
ตามมาตรฐาน วัสดุ ความตานทานแรงดึงของ 4140 Steel ผานการอบความรอนเทากับ 655 MPa 
(Callister, 2002) และมีคาความแข็งผิวเทากับ 247 HV (Automation Creations, Inc., 2006) และ
เหล็กแข็งพิเศษสําหรับแผนเปา AR 500 (500 HV) (Action Targets ,Inc., 2000)  ผลการเปรียบเทียบ
คาความแข็งผิวของชิ้นวัสดุทดสอบมีความแข็งผิวนอยกวาเหล็กลํากลองปนและเหล็กแผนเปา 
แสดงใหเห็นวาเมื่อนําวัสดุทดสอบไปผลิต เปนหัวกระสุน จะไมกอใหเกิดการสึกหรอใหแกลํา
กลองปน และไมทําลายแผนเปาแสดงผลสมบัติทางกล ดังตาราง 4.12  
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รูปท่ี  4.29  เหล็กกลาสําหรับลํากลองปน 4140 Steel (Green Mountain Rifle Barrel  

                               Co., 2005) 
 
 
4.10  เปรียบเทียบสมบัติทางกลกับอลูมิเนียมผนังลําตัวเครื่องบิน 
  
 เนื่องจากความตองการนําวัสดุผสมที่ได ไปผลิตเปนหัวกระสุนชนิดแตกหักได 
เพื่อใชฝกและใชจริงบนอากาศยาน จึงเปรียบเทียบสมบัติทางกลความตานทานแรงดึงของชิ้นวัสดุ
ทดสอบกับ อลูมิเนียมผสม (AL 2024–T3) ที่เปนวัสดุโครงสรางและผนังลําตัวอากาศยานโดยทั่วไป 
ต า ม ม า ต ร ฐ า น วั ส ดุ ข อ ง อ ลู มิ เ นี ย ม ผ ส ม  AL 2024–T3 ค า ค ว า ม ต า น ท า น แ ร ง ดึ ง 
เทากับ 485 MPa (Callister, 2002) คาความแข็งผิวเทากับ 137 HV (ASM Aerospace Specification 
metals Inc, 2006) จากคาความตานทานแรงดึงและคาความแข็งผิวของอลูมิเนียมผสม AL 2024–T3  
มีคามากกวาทุกชิ้นงานวัสดุทดสอบ แสดงใหเห็นวาเมื่อนําวัสดุทดสอบไปผลิตเปนหัวกระสุน  
และเมื่อยิงในอากาศยาน จะไมทําลายผนังอากาศยาน แสดงสมบัติทางกลดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่  4.12   สมบัติทางกลของชิ้นวัสดุทดสอบกับเหล็กลํากลองปน เปาแผนเหล็ก และอลูมิเนียม
      ผนังลําตัวอากาศยาน (Callister, 2002) (Action Targets, Inc., 2000) 
                        (ASM Aerospace Specification metals Inc, 2006) 
 

วัสดุทดสอบ 
 

คาตานทานแรงดงึ 
(MPa) 

คาความแขง็ผวิ  
HV  

พลังงานที่ถูกดูดซับ 
 (J) 

1020  
(Carbon Steel) 380-440 126 123.40 

1040  
(Carbon Steel) 520-590 149 44.30 

4140 (Tool Steel) 655-1,720 247 54.50 
4340 (Tool Steel) 745-1,760 339 51.1 

AL 2024 –T3 483 137 - 
AR 350 1,379 321 27.11 
AR 500 1,703 500 43.38 
800°C 23.60 55.40 0.10 
850°C 26.30 76.10 0.77 
900°C 108.70 118.50 3.72 

หมายเหตุ:   AR = Abrasion Resistant Steel, AL = Aluminum Alloys 

 

 
4.11  เปรียบเทียบความตานทานแรงกดกับกระสุนปนท่ีมีใชในปจจุบัน 
 

ปนแตละชนิดจะมีแรงดันภายในลํากลองปนที่แตกตางกันตามชนิดของปน ชนิดของ
กระสุนปน ชนิดของดินปนในกระสุนปน ความยาวลํากลอง และขนาดของลํากลองปน หัวกระสุน
ที่ใชกับปนแตละชนิดและขนาด จึงมีสมบัติทางกลที่ตางกัน ถาพิจารณาสมบัติความตานทานแรงกด
ของชิ้นวัสดุทดสอบ กับกระสุนแตกหักไดที่มีใชในปจจุบัน พบวาคาความตานทานแรงกด ของ
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ช้ินงานที่ผลิตไดในงานวิจัยนี้ มีคาอยูในชวงเดียวกับคาตานทานแรงกดของกระสุนที่มีรายงานไว 
(ตารางที่ 4.13) 
 
ตารางที่  4.13  ความตานทานแรงกดของชิ้นงานเปรียบเทียบกับกระสุนที่มีใชในปจจุบัน 
 

ชนิดกระสุนและกระสุนตามสิทธิบัตร ความตานทานแรงกด (MPa) 

Frangible bullet 85 Gr, Luger 39.46 
กระสุนตามสทิธิบัตรของ Lowden, 2001 57 - 220 
กระสุนตามสทิธิบัตรของ Brian, 1995 31- 310 

800°C 49.82 
850°C 79.81 
900°C 213.81 

 
 

จากตารางที่  4.13 จะเห็นไดวาชิ้นวัสดุทดสอบมีคาความตานทานแรงกดอยูระหวาง 
คาความตานทานแรงกด ของกระสุนที่มีใชในปจจุบัน (Brian, 1995) ซ่ึงมีคาต่ําที่สุด 31 MPa และ
สูงที่ สุด  310 MPa แสดงให เห็นว าชิ้นวัสดุทดสอบสามารถนํ าไปผลิต  เปนหัวกระสุน 
ชนิดแตกหักได และสามารถใชในการฝกและในสนามรบไดจริง และช้ินงานซินเทอรที่ 850°C  
มีคาตานทานแรงกด 79.81 MPa ซ่ึงมีคาที่อยูระหวางคาตามสิทธิบัตรของ Lowden (2001)  
ซ่ึงมีคาต่ําที่สุด 57 MPa และสูงที่สุด 220 MPa ดังนั้นชิ้นงานซินเทอรที่ 850°C จึงเหมาะกับ 
การนําไปใชเปนกระสุนขนาด 9 มม. ซ่ึงจะแสดงการเปนกระสุนแตกหักไดขนาด 9 มม. ที่ดี 
เนื่องจากคาความตานทานแรงกดมีคาไมเกิน 90 MPa (Benini, 2001)  
 



 

 
บทที่ 5 

 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 

5.1  สรุป 
 
 จากผลการวิจัยสามารถผลิตวัสดุ ทองแดง-ดีบุก โดยการอัดขึ้นรูป ความหนาแนนกอน
เผาควรเปน 7.5 g/cm3 และซินเทอรเพื่อใชเปนหัวกระสุนชนิดแตกหักได พบวา 
 
 5.1.1  ปจจัยการผลิตวัสดุ ทองแดง-ดีบุก ที่ใหสมบัติตางๆ สอดคลองกับสมบัติของวัสดุ
สําหรับกระสุนแตกหักไดตามสิทธิบัตรของ Lowden (2001) และ Brian (1995) ประกอบดวย 

1.  อัตราสวนของทองแดงตอผงดีบุกโดยน้ําหนกัควรเปน 90:10  
2.  ขนาดของผงโลหะเล็กมคีวามแข็งแรงกวาผงโลหะขนาดใหญ 
3.  อุณหภูมิซินเทอรอยูในชวง 800 - 900°C ซ่ึงวัสดุทองแดง-ดีบุก จะซินเทอร 

ดวยอุณหภูมิตางๆกันจะใหสมบัติตางๆกัน สมบัติทางกลเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  
4.  คาความตานทานแรงกดอยูในชวงที่สามารถนําไปใชผลิตเปนหัวกระสุน

แตกหกัไดชนดิตางๆกัน 
  
 5.1.2 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกลของวัสดุทองแดง-ดีบุก ที่ซินเทอรที่ 800°C 
กับหัวกระสุนแตกหักไดชนิด Longbow 85 Gr, Luger พบวาใกลเคียงกันมาก นอกจากนั้น 
การแตกหักหลังการทดสอบมีลักษณะคลายกันจึงคาดหวังวาวัสดุทองแดง-ดีบุก (90:10) ที่ซินเทอร 
ณ อุณหภูมิ 800°C และ 850°C สามารถนําไปผลิตเปนหัวกระสุนชนิดแตกหักได  
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5.2 ขอเสนอแนะในการทาํวิจัยในครั้งตอไป 
 
 การศึกษาวิจัยในลําดับตอไปควรทดสอบการแตกหักของหัวกระสุนทองแดง-ดีบุก  
ดวยเครื่องทดสอบมาตรฐาน เชน Kolsky bar หรือ Taylor Impact Test จากนั้นศึกษาการออกแบบ
และกระบวนการผลิตจริง เชน การออกแบบแมพิมพหัวกระสุน การควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลง
ขนาดหลังซินเทอร  ทั้งนี้ เทคโนโลยีโลหะผงวิทยามีสวนชวยในการผลิตหัวกระสุนได 
เปนอยางดีเพราะสามารถออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปเปนหัวกระสุนได และหากมีการควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของหัวกระสุนหลังซินเทอรไดเปนอยางดี ก็จะลดขั้นตอนการปรับขนาด 
(sizing) ทําใหความเปนผลิตภัณฑ (Productivity) ของหัวกระสุนมีคาสูง 
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การหาคาความหนาแนน 
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การหาคาความหนาแนน 
 
 วัดความหนาแนนของชิ้นงานโดยใชหลักการแทนที่น้ําของอาคีมีดีส โดยใชน้ําหนกั
ช้ินงานตัวอยางในอากาศเทยีบกับน้ําหนักในน้ํา แลวคํานวณโดยใชสมการ   
  

ρ = 
BA

A
−

 x (ρ0– d) + d 

 
  ρ =  ความหนาแนนของชิ้นงาน (g/cm3) 
  A  = น้ําหนกัชิ้นงานในอากาศ (g) 
  B  = น้ําหนกัชิ้นงานในน้ํา (g) 
  ρ0 =  ความหนาแนนน้ํา (g/cm3) 
  d   =  ความหนาแนนอากาศ (0.001 g/cm3) 
 
 ตัวอยาง ช้ินวัสดุมีน้ําหนักชิ้นงานในอากาศ 26 g น้ําหนักชิ้นงานในน้ํา 22.5 g มีความ
หนาแนนดังนี้  

ρ 001.0)001.0000.1)(
500.22000.26

000.26( +−
−

=  

 
ρ 

500.3
000.26

=  

 
ρ = 7.428 (g/cm3) 

 
ตารางที่  1  ความหนาแนน  
 

ความหนาแนน (g/cm3) ชิ้นงาน 
1 2 3 4 5 

ความหนาแนน
เฉล่ีย  (g/cm3) 

 800°C 7.014 7.023 7.033 7.060 7.022 7.030 
 850°C 6.607 6.548 6.750 6.735 7.053 6.740 
 900°C 7.205 7.175 7.165 7.187 6.983 7.140 
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(a)  แนวโนมการเปลี่ยนแปลงขนาด 
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(b)  แนวโนมการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน 
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Temp. (C)  
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6.74 (g/cm3)

7.14 (g/cm3)  

7.556 (g/cm3)

Temp. (C)  

Dimensional change



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข  
 

การหาคาความตานทานแรงดึง 
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การหาคาความตานทานแรงดึง 
 

 คาความตานทานแรงดึงของชิ้นงานโดยเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine การ
หาคาความตานทานแรงดึงหาไดจากสมการดังนี ้
 

A
F

=σ  

 
   σ   = Tensile Strengths (MPa) 
    F   = แรง (N) 
    A  = พื้นที่ (mm2) 
 
ตัวอยาง การทดสอบคาความตานทานแรงดงึ โดยใชแรง 1,000 N ช้ินวัสดุมีพื้นที่ 36 mm2  
               

00.36
00.000,1

=σ   N/ mm2 

 
       σ  = 27.78 MPa 
 
ตารางที่  2  คาความตานทานแรงดึง 
 

ชิ้นงานที ่ 800°C 
 (MPa) 

ชิ้นงานที ่ 850°C 
 (MPa) 

ชิ้นงานที ่900°C 
(MPa) 

24.12 30.84 116.76 
20.75 29.08 116.16 
25.43 26.38 118.86 
22.42 22.42 96.74 
25.26 22.72 94.87 

คาเฉลี่ย 23.60  คาเฉลี่ย 26.30 คาเฉลี่ย 108.70 
คาเบี่ยงเบน ± 2.00 คาเบี่ยงเบน ± 3.75 คาเบี่ยงเบน ± 11.81 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค  
 

การหาคาความตานทานแรงกด 
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การหาคาความตานทานแรงกด 
 

 คาความตานทานแรงกดของชิ้นงานโดยเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine การ
หาคาความตานทานแรงกด หาไดจากสมการดังนี ้
 

A
F

=σ  

 
   σ   = Compressive Strength (MPa) 
    F   = แรง (N) 
    A  = พื้นที่ (mm2) 
 
ตัวอยาง  การทดสอบคาการตานทานแรงกด โดยใชแรง 1,000 N ช้ินวสัดุมีพื้นที่ 36 mm2  
               

00.36
00.000,1

=σ   N/ mm2 

 
        σ  = 27.78 MPa 
 
ตารางที่  3  คาความตานทานแรงกด 

 
ชิ้นงานที ่ 800°C 

(MPa) 
ชิ้นงานที ่ 850°C 

(MPa) 
ชิ้นงานที ่ 900°C 

(MPa) 
52.20 84.96 219.12 
58.20 73.82 245.78 
40.76 89.95 182.46 
45.01 69.16 215.17 
52.97 78.03 207.02 

คาเฉลี่ย 49.82 คาเฉลี่ย 79.81 คาเฉลี่ย 213.81 
คาเบี่ยงเบน  ± 6.91 คาเบี่ยงเบน  ± 8.36 คาเบี่ยงเบน  ± 22.81 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง  
 

การหาคาความแข็งผิว 
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การหาคาความแข็งผิว 
 
 คาความแข็งผิววดัโดยเครื่องวัดความแข็ง Micro hardness tester รุน Model M-400-G3, 
LECO คาความแข็งไดจากการคํานวณรอยกดที่ผิววัสดุดงัสมการ 
             

2

854.1
d

PHV =  

   
   HV  =  Vickers Hardness 
   P     =  แรงกด (N) 
   d     =  ระยะทแยงมุมของรอยกด (µm) 
 
ตัวอยาง เชนใชแรงกด 100 N  ระยะทแยงมุมรอยกด 50 µm. 
   

226 )1000.50(
00.100854.1

m
N

x
xHV −=  

 

  HV   =  74.16 x 109    Pa  

  HV   =  74.16 GPa 
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ตารางที่  5  คาความแข็งผิวของชิ้นวัสด ุ
 

ชิ้นงานที ่ 800°C 
 (HV) 

ชิ้นงานที่ 850°C 
(HV) 

ชิ้นงานที่  900°C 
(HV) 

62.00 76.30 106.50 
63.80 96.40 118.20 
60.90 69.00 121.20 
51.80 67.30 114.10 
59.80 73.10 106.10 
71.70 64.20 120.80 
47.00 71.10 113.30 
82.60 63.50 114.10 
50.50 71.90 109.80 
53.20 64.20 123.90 
45.40 81.40 116.10 
45.10 73.10 128.10 
41.70 78.10 117.40 
49.10 86.70 116.10 
42.80 78.10 129.00 
47.80 97.10 110.60 
55.90 94.00 127.60 
50.00 82.60 126.20 
48.50 63.70 132.00 
58.20 69.90 118.20 

คาเฉลี่ย 54.40 คาเฉลี่ย 76.10 คาเฉลี่ย 118.50 
คาเบี่ยงเบน  ± 10.25 คาเบี่ยงเบน ± 10.73 คาเบี่ยงเบน ±  7.55 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

การหาคาความทนทานตอการกระแทก 
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การหาคาความทนทานตอการกระแทก 
 

 เนื่องจากชิ้นงานที่ใชทดสอบไมไดขนาดตามมาตรฐานการทดสอบ(55 x 10 x 10 mm.)   
คาความทนทานตอการกระแทกที่ไดจากการวิจัยฉบับนี้จึงเปนคาที่วัดในเชิงเปรียบเทียบความ
แข็งแรงของชิ้นงานเทานั้น คาความทนทานตอการกระแทกไดจากการทดสอบดวยเครื่องวัดแบบ
แพนดูลัม (Pendulum Impact test) ยี่หอ Zwick Model 5102 การคํานวณหาคาความทนทานตอการ
กระแทก ดังสมการ 
    
  Ex =  E1 - E2   =   mgh1  -  mgh2  
  
  Ex  =   พลังงานที่หายไป (พลังงานที่ถูกดูดซับ) (J) 
  E1 =   พลังงานที่จุดเริ่มตน  =   mgh1 (J) 
  E2  =  พลังงานที่จุดสุดทาย  =  mgh2 (J) 
  m  =  มวลของแทงกระทบ (kg) 
  g   =  ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก   =  9.8 (ms-2) 
  h1  =  ความสูงของลูกตุมน้ําหนักเริ่มตน (m) 
  h2  =  ความสูงของลูกตุมน้ําหนักสุดทาย (m) 
    
ตารางที่ 4. คาความทนทานตอการกระแทก 
 

ชิ้นงานที ่  800°C 
(J) 

ชิ้นงานที ่  850°C 
(J) 

ชิ้นงานที ่  900°C 
(J) 

0.013 0.750 3.750 
0.125 0.650 3.850 
0.125 0.850 3.650 
0.135 0.850 3.650 
0.135 0.750 3.730 

คาเฉลี่ย 0.107 คาเฉลี่ย 0.770 คาเฉลี่ย 3.726 
คาเบี่ยงเบน  ± 0.053 คาเบี่ยงเบน  ± 0.084 คาเบี่ยงเบน  ± 0.083 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ  
 

สมบัติทางกลตัวอยางของหัวกระสุนแตกหักไดที่มีใชในปจจุบัน 
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สมบัติทางกลตัวอยางของหัวกระสุนแตกหักไดที่มีใชในปจจุบัน 
 
ตารางที่  6  สมบัติทางกล จากสิทธิบัตรแหงสหรัฐอเมรกิา หมายเลข 6174494 (Lowden, 2001) 
 

อัตราสวน        
(%wt) 

แรงดันอดัขึ้นรูป 
(MPa) 

ความหนาแนน  
(g/cm3) 

ความหนาแนน 
เทียบกับตะกั่ว  

(%) 

คาตานทาน 
แรงกด 
(MPa) 

W--Sn  70/30 140 10.17 89.20 70 
W--Sn  70/30 210 10.88 95.80 95 
W--Sn  70/30 280 11.34 99.90 127 
W--Sn  70/30 350 11.49 101.20 137 
W--Sn  58/42 140 9.76 85.90 84 
W--Sn  58/42 210 10.20 89.80 95 
W--Sn  58/42 280 10.49 92.30 106 
W--Al II 95/5 140 9.35 82.30 57 
W--Al II 95/5 210 10.06 88.60 101 
W--Al II 95/5 280 10.62 93.50 157 
W--Al II 95/5 350 10.91 96.00 200 
W--Zn  60/40 350 10.85 95.50 145 
Bi--W  70/30 350 10.88 95.80 Not test 
W--Cu  80/20 350 10.99 96.80 220 

หมายเหตุ: คาตานทานแรงกดของตะกัว่และตะกั่วผสมดบีุก อยูระหวาง 15 - 70 MPa 
      คาความหนาแนนของตะกัว่และตะกัว่ผสมดีบุก อยูระหวาง 10.70 - 11.36 g/cm3   
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