
บทท่ี 2  ทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับทองแดงบริสุทธิ์และโลหะผสมทองแดง 
 

ทองแดงจัดเปนโลหะท่ีมีความแข็งแรงอยูในเกณฑต่ํา แตมีความเหนียวสูง  การปรับปรุงสมบัติทางกล
ของทองแดงสามารถกระทําไดหลายวิธี เชน การขึ้นรูปเย็น  การเพ่ิมความแข็งดวยกรรมวิธีทางความ
รอนและการทําใหเกิดเปนสารละลายของของแข็ง เปนตน ซ่ึงในแตละวิธีสามารถเพ่ิมความแข็ง 
ใหกับทองแดงไดแตกตางกัน [14, 15] มีการเติมธาตุผสมตางๆเขาไปในทองแดง [16] ทําใหเกิดโลหะ
ผสมทองแดงหลายชนิดและมีสมบัติทางกลท่ีแตกตางกันออกไป สงผลใหสามารถเลือกใชงานไดตาม
ความเหมาะสมตามลักษณะงาน มีการจัดกลุมของโลหะผสมทองแดงออกเปน 4 กลุมใหญ ดังนี้     
[17-20] 
กลุมท่ี 1 โลหะผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี เรียกวา ทองเหลือง (Brasses) แบงกลุมยอยออกไป
ตามลักษณะโครงสรางจุลภาคดังนี้ 

ก. ทองเหลืองอัลฟา (α - Brass) ผสมสังกะสีสูงถึงรอยละ 36  แบงออกเปนกลุมยอย 2 กลุม 
1. ทองเหลือง Yellow Alpha ผสมสังกะสี รอยละ 20 – 36 
2. ทองเหลือง Red Brass ผสมสังกะสี รอยละ 5 - 20 

ข. ทองเหลืองอัลฟา- บีตา (α –β) ผสมสังกะสีรอยละ 38 - 46 
กลุมท่ี 2 โลหะผสมระหวางทองแดงกับธาตุอ่ืน เชน อะลูมิเนียม ดีบุก ซิลิคอน เรียกวา บรอนซ 
(Bronze) แบงออกไปหลายประเภทขึ้นอยูกับชนิดของธาตุผสม เชน 

ก. บรอนซดีบุก 
ข. บรอนซอะลูมิเนียม 
ค. บรอนซซิลิคอน 
ง. บรอนซเบริลเลียม 

กลุมท่ี 3 โลหะผสมระหวางทองแดงกับนิกเกิล เรียก ช่ือโลหะกลุมนี้ ทับศัพทภาษาอังกฤษวา คูโป
นิกเกิล (Cupro  Nickels) 
กลุมท่ี 4 โลหะผสมระหวางทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เรียกช่ือโลหะกลุมนี้ ทับศัพทภาษาอังกฤษ 
วา นิกเกิลซิลเวอร (Nickel Silver) หรือ เจอรมันซิลเวอร (German Silver ) 
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2.2 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับบรอนซอะลูมิเนียม 
 

ตามคําจํากัดความของสมาคม American Society for the Testing of Materials  บรอนซอะลูมิเนียม 
หมายถึง โลหะผสมระหวางทองแดงกับอะลูมิเนียม โดยมีอะลูมิเนียมผสมอยูระหวาง รอยละ 5 – 15 
โดยน้ําหนัก อาจมีเหล็กผสมอยูไดสูงถึงรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอาจใหมีแมงกานีสหรือนิกเกิล
ผสมได สําหรับซิลิคอนจะผสมไดไมเกินรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ตามมาตรฐาน ASTM B-148-52 
แบงช้ันคุณภาพของบรอนซอะลูมิเนียมเปน 4 ช้ันคุณภาพ ขึ้นอยูกับสวนผสม และสมบัติทางกล ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2  [17] 
 
มนัส สถิรจินดา [17]  รายงานวา ประเทศไทยมีการใชบรอนซอะลูมิเนียม ยังไมเปนท่ีแพรหลายใน
อุตสาหกรรม เนื่องจากโรงงานหลอโลหะผสมทองแดงท่ีดําเนินกิจการอยูยังขาดเทคโนโลยี ท่ีจะหลอ
บรอนซอะลูมิเนียมใหไดคุณภาพตามมาตรฐาน การหลอบรอนซอะลูมิเนียมกระทําไดยากเม่ือเทียบ
กับการหลอบรอนซดีบุก หรือบรอนซฟอสฟอรัส เพราะบรอนซอะลูมิเนียมมีชวงในการแข็งตัวท่ีแคบ
มาก การหดตัวสูง และการดูดแกสไดมากในขณะท่ีทําการหลอหลอม  
 
ตารางที่ 2.1  สวนผสมทางเคมีของบรอนซอะลูมิเนียมท่ีใชในแบบหลอทราย [17] 
 

ธาต ุ
หมายเลขโลหะผสม ปริมาณ(รอยละ) 

9A 9B 9C 9D 
ทองแดง (ต่ําสุด) 86.0 86.0 83.0 78.0 
อะลูมิเนียม 8.5 – 9.5 9.0 – 11.0 10.0 – 11.5 10.0 – 11.5 
เหล็ก 2.5 – 4.0 0.75 – 1.5 3.0 – 5.0 3.0 - 5.0  
แมงกานีส (สูงสุด) - - 0.5 3.5 
นิกเกิล  - - 2.5สูงสุด 3.0 -5.5  
ผลรวม (ต่ําสุด) 99.0 99.0 99.5 99.5 
 
 
 



6 

 

ตารางที่ 2.2  สมบัติทางกลของบรอนซอะลูมิเนียมท่ีใชในแบบหลอทราย [17] 
 

สมบัติทางกล 
หมายเลขโลหะผสม 

9A As-cast 9B 9C 9D 
ความตานแรงดึงสูงสุด 
(ปอนดตอตารางนิ้ว) 65,000 65,000 75,000 90,000 

ความตานแรงดึงท่ีจดุคราก 
(ปอนดตอตารางนิ้ว) 25,000 25,000 30,000 40,000 

รอยละการยืดตวั  
(รอยละ) 20 20 12 6  

คาความแข็งบริเนล  
(แรงกด 3,000 กิโลกรัม) 110 110 150 190 

 
2.2.1 โลหะวิทยาพื้นฐานของบรอนซอะลูมิเนียม 
แผนภาพเฟสสมดุลของโลหะผสม 2 ธาตุ ของทองแดง และอะลูมิเนียมแสดงในรูปท่ี 2.1 และ
แผนภาพเฟสสมดลุของทองแดงและอะลูมิเนียมผสมไมเกินรอยละ 18 โดยน้ําหนัก แสดงในรูปท่ี 2.2 
เห็นไดวาเสน Liquidus และ Solidus ท่ีแคบมาก โดยเฉพาะเม่ือมีอะลูมิเนียมผสมอยูมากกวารอยละ 8    
โดยน้ําหนัก หรือสวนท่ีเลยจุดยูเทคติค (อะลูมิเนียมรอยละ 8.5 โดยน้ําหนัก)  
 
อะลูมิเนียมสามารถละลายในทองแดง และเกิดเปนสารละลายของของแข็งท่ีเรียกวา อัลฟา  (Alpha, 
α)  ซ่ึงมีระบบผลึกเปน FCC (Face Center Cubic) เปนลักษณะโครงสรางท่ีมีความเหนียวสูง 
เฟสอัลฟาจะมีอะลูมิเนียมละลายไดสูงถึงรอยละ 7.5  โดยน้ําหนัก  ท่ีอุณหภูมิ 1,037 องศาเซลเซียส 
และจะเพ่ิมเปนรอยละ 9.4 โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 565 องศาเซลเซียส  [17] 
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 รูปที่ 2.1  แผนภาพเฟสสมดุลของทองแดงและอะลูมิเนียม [21] 
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รูปที่ 2.2  แผนภาพเฟสสมดุลของทองแดงและอะลูมิเนียมไมเกินรอยละ 18 โดยน้ําหนกั [16] 
 
เฟสบีตา  (Beta, β)  เปนสารละลายของของแข็งอีกชนิดหนึ่ง ระหวางทองแดงและอะลูมิเนียมมีระบบ
ผลึกเปน BCC (Body Center Cubic) เปนลักษณะโครงสรางท่ีมีความแข็งกวาอัลฟา เฟสบีตาเกิดท่ี
อุณหภูมิ 1,037 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยายูเทคติคของโลหะทองแดง – อะลูมิเนียม หลอมเหลวท่ีมี
สวนผสมอะลูมิเนียมรอยละ 8.5 โดยน้ําหนัก แตกตัวใหเฟสอัลฟา (อะลูมิเนียมรอยละ 7.5 โดย
น้ําหนัก) และเฟสบีตา  (อะลูมิเนียมรอยละ 9.5 โดยน้ําหนัก) [17] 
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สําหรับ แกมมาหนึ่ง (Gamma, γ1) เปนเฟสอีกแบบหนึ่งมีลักษณะคลายกับเฟสบีตา เกิดอยูในชวง
อุณหภูมิสูง จากเอกสารอางอิงหลายฉบับไมมีรายละเอียดมากนักเกี่ยวกับเฟสแกมมาหนึ่ง เพราะเม่ือ
อุณหภูมิลดต่ําลงจะสลายตัวให  เฟสแกมมาสองรวมกับเฟสบีตา สําหรับเฟสแกมมาสอง (Gamma, 
γ2) จะปรากฏในแผนภาพเฟสสมดุล เม่ือปริมาณของอะลูมิเนียมสูงเกินกวารอยละ 9.4 โดยน้ําหนัก
เปนเฟสท่ีมีความแข็งสูง แตเปราะแตกหักงาย เปนลักษณะโครงสรางประเภทสารประกอบเชิงโลหะ 
(Intermetallic Compound) โดยมีสูตร Cu9Al4 มีระบบผลึกเปนลูกบาศกเชิงซอน (Complex  Cublic) 
[17] 
 
ปฏิกิริยายูเทคตอยด เกิดท่ีอุณหภูมิ 565 องศาเซลเซียส มีลักษณะคลายคลึงกับปฏิกิริยายูเทคตอยดท่ี
เกิดกับเหล็กกลาคารบอน และโครงสรางภายหลังท่ีเกิดปฏิกิริยาจะมีลักษณะคลายคลึงกับเพิรไลทของ
เหล็กกลาคารบอน ปฏิกิริยายูเทคตอยดท่ีกลาวถึงนีค้ือ เฟสบีตา (อะลูมิเนียมรอยละ 11.8 โดยน้ําหนัก) 
ท่ีอุณหภูมิ 565 องศาเซลเซียส จะแตกตัวเปนเฟสอัลฟา (อะลูมิเนียมรอยละ 9.4 โดยน้ําหนัก) กับ    
เฟสแกมมาสอง (อะลูมิเนียมรอยละ15.6 โดยน้ําหนัก) ดังปฏิกิริยาท่ีแสดง 

β(11.8% Al) ⇌  α (9.4% Al) +γ2(15.6% Al) 
 
ในชวงอุณหภูมิต่ําประมาณ 385 องศาเซลเซียส ในสภาวะสมดุลการเย็นตัวจะปรากฏวา เฟสไช(Chi, 
χ) ซ่ึงจากเอกสารอางอิงไมไดใหรายละเอียด คงแสดงไวเพียงมีพ้ืนท่ีในแผนภาพเฟสสมดุล ท่ีแยกตัว
ระหวางเฟสอัลฟากับเฟสไช และเฟสไชกับเฟสแกมมาสอง ซ่ึงไมมีผลใดๆ ตอลักษณะโครงสราง 
และสมบัติทางกล เนื่องจากในทางปฏิบัต ิการเย็นตัวของโลหะไมอยูในสภาวะสมดุล จนทําใหปรากฏ 
เฟสไช ได 
 
2.2.2 ความสามารถในการทํากรรมวิธีทางความรอน (Heat  Treatable) 
จากแผนภาพเฟสสมดุลของทองแดง และอะลูมิเนียม ดังไดกลาวแลวใน รูปท่ี 2.2 ปรากฏปฏิกิริยา 
ยูเทคตอยดท่ีอุณหภูมิ 565 องศาเซลเซียส  

β(11.8% Al) ⇌  α (9.4% Al) +γ2(15.6% Al) 
 
ปฏิกิริยานี้จะเกิดไดสมบูรณ ตองปลอยใหโลหะผสมเย็นตัวชา แตถาการเย็นตัวในชวงอุณหภูมินี้
เปนไปอยางรวดเร็ว เฟสบีตาไมสามารถแยกตัวให เฟสอัลฟากับเฟสแกมมาสองได จะปรากฏ                                                     
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โครงสรางในลักษณะกึ่งสมดุล (Metastable) ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางคลายคลึงกับมารเทนไซต ซ่ึงเปน
โครงสรางของเหล็กกลาคารบอนภายหลังผานการชุบแข็ง บรอนซอะลูมิเนียมท่ีสามารถชุบแข็งไดนี้
ตองเปนบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสมของอะลูมิเนียมอยูระหวางรอยละ 9.4 – 15.6 โดยน้ําหนัก
กลาวคือ เปนสวนผสมของทองแดง และอะลูมิเนียมท่ีจะใหปฏิกิริยายูเทคตอยดท่ีอุณหภูมิ 565      
องศาเซลเซียส ในดานการผลิตบรอนซผสมอะลูมิเนียมช้ันคุณภาพท่ีสามารถชุบแข็งได มีการผสม
อะลูมิเนียมประมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเม่ือเผาใหรอนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
โครงสรางเดิมท่ีประกอบดวยเฟสอัลฟา และเฟสแกมมาสอง จะเปล่ียนเปนเฟสบีตา และเม่ือทําการ
ชุบในน้ําเย็นโดยรวดเร็ว เฟสบีตาไมสามารถแตกตัวใหเฟสอัลฟา และเฟสแกมมาสอง (ปฏิกิริยา        
ยูเทคตอยด) ทันจึงเกิดโครงสรางกึ่งสมดุล ท่ีเรียกวา บีตาไพรม (β/) ซ่ึงมีลักษณะคลายคลึงกับมาร
เทนไซต และเม่ืออบคืนไฟ (Temper)โครงสรางกึ่งสมดุลจะคืนกลับเขาสูสภาวโครงสรางท่ีสมดุล      
มีลักษณะเหมือนเทมเปอรมารเทนไซต [17, 22] 
 
มนัส สถิรจินดา [17] รายงานวานําบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีอะลูมิเนียมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก มาเผาท่ี
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส แลวนําไปจุมน้ําไดความตานทานแรงดึงสูงถึง 680 นิวตันตอตาราง
มิลลิเมตร อัตราการยืดตัวรอยละ 4  
 
แตถาปลอยใหเย็นจากอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ลงชาๆ จนถึงอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส แลว
นําไปจุมน้ําไดคาความตานทานแรงดึง 430  นิวตันตอตารางมิลลิเมตร อัตราการยืดตัวรอยละ 17 
ปรากฏวาโลหะมีความเหนียวสูงขึ้น เพราะโครงสรางท่ีไดสวนหนึ่งเปนเฟสอัลฟา ท่ีเหลือเปนเฟส
บีตาไพรม [17] 
 
การปลอยใหเย็นจากอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ลงมาชาๆจนถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แลว
นําไปจุมน้ําไดคาความตานทานแรงดึงเพียง 300 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร อัตราการยืดตัวรอยละ 5 
เพราะวาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เฟสบีตาเปล่ียนแปลงไปเปนเฟสอัลฟา และเฟสแกมมาสอง 
หมดแลว แมวาใหเย็นเร็วจากอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โครงสรางจุลภาคไมเปล่ียนแปลง เม่ือ
ปรากฏเฟสแกมมาสองขึ้น อัตราการยืดตัวกลับลดลงและคาความตานทานแรงดึงไมสูงขึ้นดวย   [17] 
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จากผลการทดลองท่ีกลาวมานี้ เปนแนวทางในการอบชุบความรอนบรอนซอะลูมิเนียม ถาตองการ
ความตานทานแรงดึงสูงควรทําการจุมน้ําหลังอบท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และอบคืนตัวไฟเพ่ือ
คลายความเครียด จะเปนการเพ่ิมความเหนียวเล็กนอย แตถาตองการความเหนียวสูง ความตานทาน
แรงดึงลดลง ควรปลอยใหบรอนซเย็นจากอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ลงมาชาๆจนถึงอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส จึงทําการจุมน้ํา และสุดทายทําการอบคืนไฟ เพ่ือลดความเครียดท่ีอุณหภูมิต่ําไมเกิน 
600 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการตกผลึกของเฟสอัลฟา และเฟสแกมมาสอง จากเฟสบีตาไพรม การ
เปรียบเทียบผลการทดลองอบชุบโดยเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และปลอยใหเย็นตัวในอัตรา
การเย็นตัวท่ีตางกัน ไดรวมไวเปนตารางแสดงสมบัตทิางกลของบรอนซอะลูมิเนียมดังตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  สมบัติทางกลของบรอนซอะลูมิเนียมท่ีผานกรรมวิธีทางความรอนท่ีแตกตางกัน [17] 
 

ช้ินงานผานกรรมวิธี 
ทางความรอน 

โครงสราง
จุลภาค 

ความตานทานแรงดึง 
(นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ) 

อัตราการยดืตัว 
(รอยละ) 

จุมน้ําทันที ไมไดบอก 680 4 
ป ล อ ย ใ ห เ ย็ น ตั ว ช า ๆ 
จนถึง อุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียสแลวจุมน้ํา 

เฟสอัลฟาและ 
เฟสบีตาไพรม 430 17 

ป ล อ ย ใ ห เ ย็ น ตั ว ช า ๆ 
จนถึง อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสแลวจุมน้ํา 

เฟสอัลฟาและ 
เฟสแกรมมสอง 300 5 

 
 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของบรอนซอะลูมิเนียม สามารถกระทําไดโดยการผสมธาตุเหล็ก นิกเกิล 
และแมงกานีส โดยธาตุผสมจะมีบทบาทตอบรอนซอะลูมิเนียม 
 
2.2.3 ธาตุผสมที่มีบทบาทตอบรอนซอะลูมิเนียม 

 
1) เหล็ก 
เม่ือผสมเหล็กลงในบรอนซอะลูมิเนียมจะชวยทําหนาท่ีทําใหโลหะมีเกรนท่ีมีขนาดละเอียดเพ่ิมมาก
ขึ้น เหล็กมีผลทําใหแผนภาพเฟสสมดุลของทองแดง–อะลูมิเนียมเปล่ียนไปเพียงเล็กนอย เหล็กมี
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ความสามารถในการละลายไดดีในทองแดง แตจะลดอัตราการละลายลดลงเม่ือมีปริมาณอะลูมิเนียม
ผสมเพ่ิมมากขึ้น ท่ีอุณหภูมิสูงเหล็กจะละลายไดดีในเฟสอัลฟา แตเม่ืออุณหภูมิต่ํากวา 1,000 องศา
เซลเซียส เหล็กจะเริ่มแยกตัวและตกผลึกกระจัดกระจายในเฟสอัลฟาเปนเฟสเดลตา (Delta,   ߜ) และ
เม่ืออุณหภูมิลดลงมาท่ี 850 องศาเซลเซียส ปรากฏเฟสเดลตา มีผลทําใหโครงสรางจุลภาคของบรอนซ
อะลูมิเนียมในสภาพหลังการหลอมีเกรนละเอียด และในขณะเดียวกันเปนการปองกันการขยายตัวของ
เฟสบีตาในชวงอุณหภูมิสูง และทําใหการแตกตัวใหปฏิกิริยายูเทคตอยดของเฟสบีตาเกิดไดในอัตรา
ชาลง บรอนซอะลูมิเนียมสวนใหญมีการผสมเหล็กระหวางรอยละ 3 – 5 โดยน้ําหนัก ภาพตัดของ
แผนภาพเฟสสมดุลสามธาตุของทองแดง อะลูมิเนียมและเหล็กท่ีมีสวนผสมรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
แสดงดงัรูปท่ี 2.3 [17] 
 
2) นิกเกิล 
การผสมนิกเกิลจะไมผสมเพียงอยางเดียวตองมีการผสมรวมกับธาตุเหล็กเสมอ แผนภาพเฟสสมดุล
ระบบธาตุ 4 ธาตุ ของทองแดง อะลูมิเนียม ท่ีมีปริมาณเหล็กคงท่ีรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และนิกเกิล
คงท่ีรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ปรากฏเฟสแคปปะ (Kappa, ) เปนเฟสท่ีเกิดจากอะลูมิเนียม และนิกเกิล
รวมตัวกันปรากฏท่ีอุณหภูมิสูง และมีผลขยายอาณาเขตของเฟสอัลฟา โดยมีเฟสแคปปะกระจายอยู
ท่ัวไป ทําใหโลหะบรอนซอะลูมิเนียมมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นโดยท่ีความเหนียวไมลดลง และในชวงท่ี
ปริมาณของอะลูมิเนียมในโลหะผสมสูงเกินกวารอยละ 11 โดยน้ําหนัก เม่ืออุณหภูมิต่ํากวา 575 องศา
เซลเซียส ปรากฏเฟสแคปปะไปแทนท่ีเฟสบีตาสงผลทําใหบรอนซอะลูมิเนียมมีความแข็งแรง และ
ความเหนียวสูง แตปริมาณของนิกเกิลและเหล็กอยูในขอบเขตแตละธาตุไมเกินรอยละ 5 – 6  โดย
น้ําหนัก แตถาเกินจะสงผลทําใหความเหนียวลดลง จากภาพตัดของแผนภาพเฟสสมดุลระบบ 4 ธาตุ 
ดังรูปท่ี 2.4 [17] 
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รูปที่ 2.3  แผนภาพเฟสสมดุลของทองแดง-อะลูมิเนียมไมเกินรอยละ16 
             และเหล็กรอยละ 3 โดยน้ําหนัก [16] 
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รูปที่ 2.4  แผนภาพเฟสสมดุล 4 ธาตุของทองแดง- อะลูมิเนียมไมเกินรอยละ 12 – 
                         เหล็กรอยละ 5- นิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนกั [16] 
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3) แมงกานีส 
ไมมีอิทธิพลอยางชัดเจนทางดานโครงสรางจุลภาคของบรอนซอะลูมิเนียม เพราะแมงกานีสสามารถ
ละลายใหสารละลายของแข็งไดปริมาณสูงในเฟสอัลฟา ถึงรอยละ 14 โดยน้ําหนักปริมาณของ
แมงกานีสท่ีสามารถละลายไดในทองแดง เปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมจะสูงกวาในอัตราสวน
แมงกานีสรอยละ 1 โดยน้ําหนัก ตออะลูมิเนียมรอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก ผลท่ีสําคัญของแมงกานีสท่ีมี
ตอบรอนซอะลูมิเนียม คือแมงกานีสจะทําใหปฏิกิริยายูเทคตอยด เกิดไดชามาก 

β(11.8% Al) ⇌  α (9.4% Al) +γ2(15.6% Al) 
ทําใหบรอนซอะลูมิเนียมแมจะผานการหลอ โดยปลอยใหเย็นตัวในแบบหลอทรายไดโครงสราง 
เฟสอัลฟากับเฟสบีตาท่ีอุณหภูมิหอง เปนผลใหบรอนซอะลูมิเนียมมีความแข็งแรง ความแข็ง และ
ความเหนียวสูง ในทางปฏิบัติมีการผสมแมงกานีสรวมกับเหล็กและนิกเกิล โดยมีปริมาณรวมกันอยู
ในชวงรอยละ 5-8 โดยน้ําหนัก ดังตัวอยางบรอนซอะลูมิเนียมมาตราฐาน ASTM B-148-52 ช้ัน
คุณภาพ 9D ผสมอะลูมิเนียมรอยละ 10.0 – 11. 5 โดยน้ําหนัก ผสมเหล็กรอยละ 3 – 5 โดยน้ําหนัก 
ผสมแมงกานีส รอยละ 3.5 โดยน้ําหนัก และผสมนิกเกิลรอยละ 3.5 – 5 โดยน้ําหนัก  
 
นอกจากธาตุผสมท่ีสําคัญของบรอนซอะลูมิเนียมตามท่ีกลาวมาแลว ยังมีธาตุผสมอ่ืนๆ อีกท่ีผสมใน
บรอนซอะลูมิเนียม แตมีผลนอยมากทางดานความแข็งแรง ดังเชน ตะกั่ว ผสมในบรอนซอะลูมิเนียม
ประมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางดานการกลึงตัดหรือเจาะ ซิลิคอนมีผล
คลายคลึงกับอะลูมิเนียมเทียบผลของซิลิคอนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก จะเทากับอะลูมิเนียมรอยละ 1.5 
โดยน้ําหนัก ในบรอนซอะลูมิเนียม อะลูมิเนียมรอยละ 6 – 7 โดยน้ําหนัก ผสมซิลิคอนรอยละ 2 โดย
น้ําหนัก มีคุณสมบัติเชิงกลเทียบเทากับบรอนซอะลูมิเนียม ท่ีมีอะลูมิเนียมผสมอยูรอยละ 10 โดย
น้ําหนัก สําหรับฟอสฟอรัส และสังกะสีจัดอยูในลักษณะสารมลทิน ถามีปริมาณเกินกวาปริมาณท่ีเปน
ลักษณะติดมากับวัตถุดิบ จะมีผลทําใหโลหะผสมสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลโดยเฉพาะความเหนียว 
 
จากมาตรฐานของ ASTM และ B.S. รายงานวา โลหะผสมบรอนซอะลูมิเนียมท่ีผสมแมงกานีสสูง  
รอยละ 11.0-14.0 โดยน้ําหนัก จัดช้ันคุณภาพใหมเปนโลหะผสม CMA (Cast Manganese Aluminium 
Bronze) เปนโลหะผสมท่ีมีสมบัติทางดานหลอ (Castability) สูง สามารถเช่ือมไดงาย มีความตานแรง
ดึงสูง และอัตราการยืดตัวสูง  [17] 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

งานวิจัยของ Cenoz [5] พบวาโครงสรางจุลภาคของบรอนซอะลูมิเนียมสวนผสม Cu-10Al-2Fe 
ช้ินงานท่ีทําใหเย็นตัวโดยการจุมน้ําจากสภาพท่ีเปนของเหลว แสดงดังรูปท่ี 2.5 พบวาเกิด เฟสอัลฟาท่ี
ขอบเกรนของเฟสบีตา และมีอนุภาคของเหล็กเปนเม็ดกลม แตช้ินงานท่ีหลอมเหลวแลวหลอในแบบ
หลอโลหะอุนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แสดงโครงสรางดังรูปท่ี 2.6 ประกอบดวย เฟสอัลฟา  
เฟสแกมมาสอง เฟสบีตา และเฟสแกมมาไพรม เห็นไดวาสวนผสมของบรอนซอะลูมิเนียมท่ีแตกตาง
กัน ทําใหเย็นตัวในแบบหลอโลหะท่ีอุนดวยอุณหภูมิตางกันไดโครงสรางแตกตางกัน [5,6] 

 
จากงานวิจัยนี้พบวาการใหอัตราการเย็นตัวท่ีแตกตางกันสงผลตอการเปล่ียนแปลงรูปรางของ
เฟสอัลฟา การใหอัตราการเย็นตัวอยางรวดเร็วและไมมีการอุนแบบหลอโลหะ สงผลทําใหเกิด
โครงสรางของเฟสอัลฟามีขนาดท่ีเล็ก เปนสีขาวกระจายอยูโดยรอบในเฟสบีตา เนื่องจากการเย็น
ตัวอยางรวดเร็วทําใหการเกิดนิวเคลียสของเฟสอัลฟา ท่ีขอบเกรนของเฟสบีตา และรอบอนุภาคท่ีมี
เหล็ก  การอุนแบบหลอโลหะท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสไดเฟสอัลฟา มีลักษณะเปนเข็ม กระจาย
บนโครงสรางพ้ืนท่ีเปนเฟสบีตา   เพราะฉะนั้นสภาวะการเย็นตัว และการอุนแบบหลอโลหะมีผลตอ
โครงสรางจุลภาค 
 

                
(ก)                                                                                   (ข) 

รูปที่   2.5  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม Cu-10Al-2Fe ทําใหเย็นตวั 
                               โดยการจุมน้ําจากสภาพท่ีเปนของเหลว [5,6] 

(ก) ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง (ข)  ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

                   อนุภาคเหล็ก                         เฟสบีตา 
                       เฟสอัลฟา 
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รูปที่   2.6  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม Cu-10Al-2Fe  
                   อุนแบบหลอโลหะท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส [5,6] 

 
งานวิจัยของ Mustafa [7] พบวาโครงสรางจุลภาคช้ินงานสวนผสม Cu-Al-Fe เกรด C95200 (Cu-
8.8Al-1.5Fe) และ  C95300 (Cu-9.7Al-0.9Fe) หลอในแบบหลอโลหะ มีการอุนแบบหลอโลหะท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 2.7 และ 2.8 มีลักษณะโครงสรางจุลภาคเปนเดรนไดรต
ของเฟสบีตา  มีเฟสอัลฟาเปนเฟสพ้ืน เม่ือปริมาณอะลูมิเนียมเพ่ิมมากขึ้นขนาดเดรนไดรตมีขนาดท่ี
ใหญขึ้น  
 

 
รูปที่   2.7  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอเกรด C95200 [7] 

  

                        เฟสบีตา 
                       เฟสอัลฟา 

                        เฟสอัลฟา 
                       เฟสบีตา 
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รูปที่   2.8  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอเกรด C95300 [7]  

 
งานวิจัยของ Li และคณะ [8] พบวาโครงสรางจุลภาคช้ินงานสวนผสม  Cu-9Al-3Fe-1Ni-1Mn หลอ
ในแบบหลอโลหะ แสดงดังรูปท่ี 2.9 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของงานหลอมีลักษณะเปนเดนไดรต
ของเฟสอัลฟา และเฟสบีตาไพรม(β/) 
 

   
 

รูปที่ 2.9  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม Cu-9Al-3Fe-1Ni-1Mn [8]  
 
งานวิจัยของ Kaplan [9]   ศึกษาวิธีการผลิตท่ีมีผลตอโครงสรางจุลภาค และสมบัติทางกลของบรอนซ
อะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสมของ Cu-9Al-4Fe-4Ni  โดยใชแบบหลอทราย และแบบหลอโลหะท่ีอุน แบบ
หลอท่ีอุณหภูมิ 450-500 องศาเซลเซียส และนําช้ินงานไปทํากรรมวิธีทางความรอน โดยอบละลาย
เฟสท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง  แลวนําไปจุมน้ําและอบคืนไฟท่ีอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  1 ช่ัวโมง ผลของสมบัติทางกลแสดงดังตารางท่ี 2.4 เห็นไดวาความ

                        เฟสบีตา 
                       เฟสอัลฟา 
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แข็งของช้ินงานท่ีผานการทํากรรมวิธีทางความรอนไดคาความแข็งท่ีเพ่ิมขึ้น เม่ือเทียบกับความแข็ง
ของช้ินงานท่ีไดจากแบบหลอทราย และแบบหลอโลหะ ช้ินงานจากแบบหลอโลหะมีคาความแข็งท่ี
มากกวาช้ินงานท่ีหลอจากแบบหลอทราย  เพราะฉะนั้นวิธีการผลิตท่ีแตกตางกันและการทํากรรมวิธี
ทางความรอน  สงผลตอโครงสรางจุลภาค และความแข็ง 
 

ตารางที่ 2.4  สมบัติทางกลของบรอนซอะลูมิเนียมสวนผสม Cu-9Al-4Fe-4Ni   

 
งานวิจัยของ Li และคณะ [10]  พบวาโครงสรางจุลภาคช้ินงานสวนผสม  Cu-16Al-4.5Fe-0.6Ni-
1.5Mn หลอในแบบหลอโลหะ แสดงดังรูปท่ี 2.10  ลักษณะโครงสรางจุลภาคงานหลอมีรูปรางเปน
เกรนกลมขนาดใหญ ภายในเกรนมีเฟสขนาดเล็กรูปรางเปนเสนยาวรี  และมีจุดสีดํากระจายอยูโดยท่ัว 
จากการทดลองไดกลาวไววาบริเวณเฟสขอบเกรน มีลักษณะเปนแทงปลายแหลม (Widmanstattern) 
คือเฟสแกมมาสอง บริเวณพ้ืนคือเฟสอัลฟา และอนุภาคสีดําคือเฟสแคปปะ 
 

ชนิดแบบหลอ กระบวนการผลิต 
ความตานแรง

ดึงสูงสุด 
(เมกะพาสคัล) 

การยืด
ตัว 

(รอยละ) 

ความแข็ง 
(บริเนล) 

แบบหลอทราย สภาพงานหลอ  600-610 8-12 178-185 
แบบหลอทราย อบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 900    

องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  
2 ช่ัวโมง  แลวนําไปจุมน้ํา และ
อบคืนไฟท่ีอุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียสเปนเวลา  1 ช่ัวโมง 

670-680 
 

8-12 
 

200-205 

แบบหลอโลหะ สภาพงานหลอ  600-670 8-12 178-200 
แบบหลอโลหะ 
 

อบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 900    
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
2 ช่ัวโมง  แลวนําไปจุมน้ํา และ
อบคืนไฟท่ีอุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียสเปนเวลา  1 ช่ัวโมง 

740-760 
 

8-12 
 

210-225 
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รูปที่  2.10  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม Cu-16Al-4.5Fe-0.6Ni-1.5Mn [10]  
 
งานวิจัยของ Li  และคณะ [11]  ศึกษาการเตรียมบรอนซอะลูมิเนียม สมบัติทางกลและพฤติกรรมการ
สึกหรอของ Cu-14Al-X สําหรับทําดาย วิธีการหลอมเปนการหลอมทีละเบา สวนผสมท่ีใชไดแก (75-
80)Cu-(13-14)Al-(2.0-4.5)Fe-(1.0-1.5)Mn-(0.4-0.6)Ni-(1.0-2.6)อ่ืนๆ เริ่มจากการใสวัตถุดิบท่ีมีจุด
หลอมเหลวต่ําไดแก อะลูมิเนียมและใสวัตถุดิบท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงไดแก ทองแดงลงในเตาเปน
อันดับแรก ตอมาจึงเติมธาตุท่ีใชในปริมาณนอยไดแก โคบอลต  นิกเกิล เหล็ก และแมงกานีส ไวตรง
กลางระหวางทองแดงกับอะลูมิเนียม (เผ่ืออะลูมิเนียมไวรอยละ 5 โดยน้ําหนักสําหรับการสูญเสียจาก 
Pre-deoxygenation) หลังจากใสวัตถุดิบเสร็จ ใชกําลังไฟต่ําประมาณ 5-6 นาที เพ่ือไลน้ํามันและแก็ส 
(ใชเตาอะไรไมไดบอก) จากนั้นใชกําลังไฟสูงใหโลหะหลอมเขาดวยกันอยางรวดเร็วเทาท่ีจะทําได 
หลังจากโลหะหลอมเหลวสมบูรณแลว ใสถานเพ่ือปกคลุมผิวน้ําโลหะหนาประมาณ 20-30 มิลลิเมตร 
แลวเปาแกสดวยไนโตรเจนหรืออารกอนเสร็จแลว เติมอะลูมิเนียมอีกรอยละ 5 เพ่ือทํากระบวนการ 
Pre-deoxygenation อุณหภูมิหลอมใช 1,200-1,260 องศาเซลเซียส สุดทายทํากระบวนการ De 
oxygenation โดยการเติม C2Cl6 และ C2Cl4 เพ่ือทําใหน้ําโลหะบริสุทธ์ิขึ้น กอนเทน้ําโลหะ ได
ตรวจสอบปริมาณแกส กอนเทน้ําโลหะในแบบทราย อุณหภูมิเทใช 1,180-1,240 องศาเซลเซียส นํา
ช้ินงานหลอ (CA) ไปวัดความแข็ง ทํากรรมวิธีทางความรอน โดยการอบละลายเฟสท่ี 920             
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จุมในน้ํามันใหเย็นตัวลง (QU) หลังจากนั้นนําช้ินงานไปบม (Aging)  
ท่ีอุณหภูมิ 450, 580 และ 640 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง  ใหสัญญาลักษณแทนดวย 
HT1, HT2 และ HT3 ตามลําดับ เฟสท่ีเกิดแสดงในรูปท่ี 2.11 ผลการทดลองพบวาการทํากรรมวิธีทาง
ความรอน สามารถเพ่ิมสมบัติทางกลใหดีขึ้นโดยการอบละลายเฟสท่ี 920 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
แลวบมท่ีอุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง และลักษณะโครงสรางจุลภาคงานหลอมีรูปรางเปน

  เฟสแกมมาสอง 
                             เฟสอัลฟา 

  เฟสแคปปะ 
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เกรนกลมขนาดใหญ บริเวณขอบเกรนจะมีสีขาว ภายในเกรนมีเฟสขนาดเล็กกระจายอยูรูปรางเสน
ยาว  และมีจุดสีดําขนาดเล็กกระจายอยูโดยท่ัว การทดลองไดกลาววาบริเวณเฟสขอบเกรนคือเฟส
แกมมาสอง บริเวณพ้ืนคือเฟสอัลฟา และจุดสีดําคือเฟสแคปปะ 

 
 

                   รูปที่  2.11  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  
   Cu-(13-16)Al-(2.0-4.5)Fe-(0.4-0.6)Ni-(1.0-1.5)Mn [11]  

 
งานวิจัยของ Daroonparvar และคณะ [13]  พบวาโครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-
11.54Al-4.47Fe-4.60Ni (มาตรฐาน ASTM B 148) มีเกรนรูปรางกลม เฟสรูปรางดาวส่ีแฉก และเฟส
รูปรางยาวรีกระจายอยูโดยท่ัว ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 จากการทดลองไดกลาวไววา เฟสรูปรางดาวส่ี
แฉก คือเฟสแคปปะท่ีมีธาตุหลักคือ นิกเกิล รวมตัวกับเหล็กและอะลูมิเนียม โดยมีเฟสพ้ืนเปน
เฟสอัลฟา 
 

 
 

                   รูปที่ 2.12   โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม Cu-11.54Al-4.47Fe-4.60Ni [13]  


