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Abstract 

The objective of this research is to study the wear resistant and microstructure of welding 
zone brass for brazing processed. To be using to fix the brass nut lock of the water gate valve set 
of Plumbing systems, Irrigation, and component parts of brass. The experiment was conducted by 
using Brass material has outside diameter 30 mm. inner diameter 19 mm. to all drilling, and 
Brazing processed by Brass filler diameter 2.4 and 3.2 mm. and Touch Number 1, 3 and 5, gas 
flow rate 65, 160 and 350 lt/h., respectively. For Microstructure analysis, Optical Emission 
Spectroscopy, Hardness and Wear testing. To compare the test specimen that have been brazing 
to the original brass, and brass nut. The experimental result shows that the optimal process size 
brass filler were the diameter 2.4 mm. and Touch Number 5 has the hardness 160 HV because 
gas flow rate is suitable to Brazing process. Microstructure of welding has homogeneity and defect 
is porosities on the surface weld is less than other experimental variables. But has microstructure 
similar and consisted of alpha (67 %) + beta phase (20%), place is placed alternately and has 
black dots spread into round beads within the structure. Because of the specimen have been 
alloys copper between zinc, and tin (59.91% Cu - 37.85% Zn - 2.02% Pb), respectively. Which be 
effect to hardness decrease according to the element chemical and has the fretting wear. 
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Because of the friction force to be particles of brass removed and weight loss rate increase follow 
to time. 

Keywords: Wear Resistance, Microstructure, Brass, Brazing 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราการสึกหรอและโครงสร้างจุลภาคของทองเหลืองที่ผ่านกระบวนการ
แล่นประสาน เพ่ือใช้ในการซ่อมแซมนัตล็อคทองเหลืองของชุดวาล์วปิด/เปิดประตูน้ำที่ใช้ในงานประปา งาน
ชลประทานและชิ้นส่วนทองเหลือง วัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือ ทองเหลืองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
ความยาว 20 มิลลิเมตร เจาะรูทะลุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มิลลิเมตร ซึ่งมีตัวแปรเชื่อม คือ ลวดเชื่อมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 2.4 และ 3.2 มิลลิเมตร และหัวเชื่อมเบอร์ 1, 3 และ 5 มีอัตราไหลของแก๊ส 65, 160 และ 350 
ลิตร/ชั่วโมง ตามลำดับ โดยทำการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ส่วนประกอบทางเคมี ค่าความแข็ง และทดสอบการ
สึกหรอแบบล้อวงแหวน เพ่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างทองเหลืองเดิมและนัตทองเหลือง จากการทดสอบพบว่า ลวด
เชื่อมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 มิลลิเมตร หัวเชื่อมเบอร์ 5 อัตราไหลของแก๊ส 350 ลิตร/ชั่วโมง มีค่าความแข็ง
สูงสุด 160 HV. เนื่องจากแนวเชื่อมมีความเป็นเนื้อเดียวกันและมีข้อบกพร่องที่เป็นลักษณะรูพรุนกระจายอยู่บริเวณ
แนวเชื่อมน้อยกว่าตัวแปรในการทดลองอ่ืน ๆ แต่มีลักษณะโครงสร้างคล้ายกันที่ประกอบด้วย เฟสแอลฟา (67%) 
และเฟสบีตา (20%) วางสลับชั้นกันและมีจุดสีดำกระจายตัวเป็นเม็ดกลม ๆ ภายในโครงสร้าง เนื่องจากเป็นทองแดง
ผสมกับสังกะสีและดีบุก (59.91% Cu - 37.85% Zn - 2.02% Pb) ตามลำดับ ซึ่งส่งผลทำให้ค่าความแข็งลดลงตาม
ส่วนประกอบทางเคมี และมีลักษณะการสึกหรอแบบถูครูด เนื่องจากแรงเสียดทานทำให้เกิดอนุภาคทองเหลืองหลุด
ล่อนออกและส่งผลต่ออัตราการสูญเสียน้ำหนักเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา 

คำสำคัญ: ความต้านทานการสึกหรอ, โครงสร้างจุลภาค, ทองเหลือง, การแล่นประสาน 

1. บทนำ 

ทองเหลืองเป็นโลหะผสมระหว่างทองแดงกับสังกะสีมีความแข็ง ความแข็งแรงดีเยี่ยม และทนต่อการกัด
กร่อน [1-2] จึงถูกใช้ทำเป็นแกนเกลียวและนัตที่เป็นส่วนประกอบของชุดวาล์วปิด/เปิดประตูน้ำที่เรียกว่า เกทวาล์ว 
(Gate Valve) ในงานประปาและอุปกรณ์สุขภัณฑ์อ่ืน ๆ [2] ซึ่งสามารถขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีการหล่อและการตัดเฉือน
ด้วยเครื่องมือตัดสำหรับการขึ้นรูปเกลียวนอกเกลียวในและรูปร่างต่าง ๆ  

จากการสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับชุดวาล์วปิด/เปิดประตูน้ำ พบว่า มีชิ้นส่วนประกอบหลักของเกทวาล์วที่ผลิต
จากวัสดุทองเหลืองประกอบด้วยแกนเกลียวและนัตล็อคที่ใช้ในกลไกการเปิด/ปิด [2-3] โดยการหมุนแกนมือหมุน 
(Hand Wheel) ทำให้เกิดการเสียดสีกันและขัดถูระหว่างนัตล็อค (Lock Nut) กับแกนเกลียว (Stem) ซึ่งส่งผลทำให้
เกิดการสึกหรอของนัตและแกนเกลียว แต่ชิ้นส่วนที่เป็นนัตทองเหลืองจะมีอัตราการสึกหรอค่อนข้างเร็วกว่าแกน
เกลียว เนื่องจากปัจจุบันแกนเกลียวของเกทวาล์วปิด/เปิดประตูน้ำส่วนใหญ่เลือกใช้วัสดุเหล็กไร้สนิมแทนวัสดุ
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ทองเหลืองและมีพ้ืนผิวสัมผัสมากกว่า ซึ่งส่งผลทำให้นัตทองเหลืองสึกหรอได้ง่าย และส่งผลกระทบต่อระบบการปิด/
เปิด เนื่องจากเนื้อวัสดุทองเหลืองโดนขูดถูออกจากแรงกดและการเสียดสีของเนื้อวัสดุทำให้เกิดความเสียหายทั้งนัต
ล็อคและแกนเกลียว [4] จึงมีความจำเป็นที่ต้องเปลี่ยนอะไหล่ทดแทน เพ่ือทำให้เกทวาล์วสามารถใช้งานไดต้ามปกติ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับวัสดุทองเหลืองและการทดสอบการสึกหรอ พบว่า อัญญารัตน์ ประสันใจ 
และคณะฯ ได้ศึกษาการวิเคราะห์ความเสียหายของงานเชื่อมพระพุทธรูปทองเหลืองด้วยกระบวนการเชื่อมแก๊ส [5] 
ฐิตินันท์ มีทอง และคณะฯ ได้ทำการศึกษาการแล่นประสานในวัสดุต่างชนิดกันระหว่างท่อทองแดงและท่อเหล็กกล้า
คาร์บอน ASTM A106 เกรด B [6] และ Arparjirasakul.,D และคณะฯ ได้ทำการศึกษาความต้านทานการสึกหรอ
ของเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติด AISI 440C และเหล็กกล้าเครื่องมือเย็น AISI D2 ด้วยเครื่องพินออนดิสก์ โดยใช้
แรงกด 10 และ 50 นิวตัน เป็นระยะทาง 1000 เมตร [7]  

สำหรับการซ่อมแซ่มสามารถนำนัตทองเหลืองไปทำการเชื่อมพอกผิวด้วยกระบวนการแล่นประสาน 
(Brazing) เพ่ือเป็นการเตรียมผิวชิ้นงานก่อนการตัดเฉือนเกลียวใน ( Internal Threads) [2, 8-9] ซึ่งงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์ในการศึกษาความต้านทานการสึกหรอของทองเหลืองที่ผ่านการแล่นประสานพอกผิวชิ้นทดลองที่ส่งผล
ต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาค เพ่ือให้ได้บริเวณแล่นประสานที่สมบูรณ์และเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้
ในงานซ่อมแซ่มชิ้นส่วนทองเหลืองอ่ืน ๆ รวมทั้งเป็นแนวทางการลดต้นทุนและยึดอายุการใช้งาน 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีข้ันตอนดำเนินงานดังนี้ 

 1) วัสดุที่ ใช้ ในการทดลอง คือ ทองเหลืองมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 มิลลิ เมตร และความยาว 
20 มิลลิเมตร โดยทำการเจาะทะลุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มิลลิเมตร ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมี ดังตารางที่ 1 

   
ภาพที่ 1 ลักษณะภาพร่างทองเหลืองที่ใช้ในการ

ทดลอง 
ภาพที่ 2 ชุดเครื่องมือและอุปกรณ์งานแล่นประสาน 

2) การทดลองได้กำหนดตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อม [6] คือ ลวดเชื่อมชนิด RBCuZn-C มีขนาด Ø 2.4 และ 
3.2 มิลลิเมตร หัวเชื่อมแก๊ส (Torch Brazing) เบอร์ 1, 3 และ 5 มีอัตราการไหลของแก๊ส 65, 160 และ 350 ลิตร/
ชั่วโมง ตามลำดับ ในการทดลองใช้แก๊สอะเซทีลีนกับออกซิเจน เพ่ือหาขนาดลวดเชื่อม หัวเชื่อมและค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมในการแล่นประสานวัสดุทองเหลืองมีขั้นตอนการดังนี้  1) ทำการปรับเปลวคาร์บูไรซิ่ง (Carburizing 
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Flame) เพ่ือให้ความร้อนกับชิ้นงานก่อนการแล่นประสาน (Preheat Temperature) ด้วยชุดเครื่องมือเชื่อมแก๊ส  
2) ให้ความร้อนที่ลวดเชื่อมแล้วจุ่มฟลั๊กซ์ (Flux) เพ่ือทำหน้าที่กำจัดสิ่งสกปรกและ สารมลทินต่าง ๆ บนพ้ืน
ผิวชิ้นงานที่ต้องการทำการแล่นประสาน 3) ทำการเติมลวดเชื่อมทองเหลืองลงภายในรูเจาะ โดยเพ่ิมเนื้อให้เป็นชั้น
หรือพอกผิวจนเต็มชิ้นงาน หลังจากเชื่อมประสานเสร็จแล้วปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในอากาศ [10-11] ดังภาพที่ 3 

   

ภาพที่ 3 กระบวนการแล่นประสาน (ก) การให้ความร้อนก่อนการแล่นประสาน (ข) การแล่นประสานแนวเชื่อม 

 3) การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Motic รุ่น AE2000 
MET Trinocular 100W เพ่ือตรวจดูข้อบกพร่องและโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อม โดยทำการขัดเตรียมผิวด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 400-2000 และผ้าสักหลาด กัดกรดด้วยเอทานอล 95% 100 มิลลิลิตร ผสมกับกรดไนตริก 1-5 
มิลลิลิตร  
 4) การวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของชิ้นทดสอบและนัตล็อคทองเหลืองของวาล์วปิด/เปิดประตูน้ำด้วย
เครื่องวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของ SPECTROLAB ดังแสดงผลในตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นทดลอง (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) 
ตัวอยา่ง Cu% Pb% Sn% P% Mn% Fe% Ni% Si% Mg% Zn% 

นัตทองเหลือง  62.9800 1.9200 0.4940 0.0560 0.0216 0.3650 0.3830 0.0479 0.0071 remainder 
ชิ้นทดลอง 59.9100 2.0200 0.0988 0.0008 0.0016 0.0643 0.0431 0.0026 0.0096 remainder 

 

 5) การวัดค่าความแข็งชิ้นทดสอบด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์สของ Lqualitrol รุ่น MHV 
2000Z 14 แรงกด 1 กิโลกรัมแรง เวลากดแช่ 10 วินาที และระยะห่างของรอยกด 2.5 มิลลิเมตร การทดสอบการ
สึกหรอด้วยวิธีล้อวงแหวน (Block on Ring) ตามมาตรฐาน ASTM G77 [12] โดยเตรียมชิ้นทดสอบด้วยการกัดปาด
ผิวเครื่องกัดซีเอ็นซีของ Cyclone รุ่น VMC-610 ล้อวงแหวนที่ใช้ในการทดสอบทำจากเหล็กกล้า Bearing Steel 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 62 มิลลิเมตร ความหยาบผิววงแหวน 0.2 ไมโครเมตร [13] ทดสอบการสึกหรอภายใต้สภาวะ
ปราศจากสารหล่อลื่น ความเร็วรอบ 1.95 เมตร/นาที ระยะเวลา 60 นาที แรงกดบนชิ้นงาน 100 นิวตัน และ
วิเคราะห์รอยการสึกหรอด้วยกล้องจุลทรรศน์ของ Dino lite รุ่น AM4115ZT เพ่ือตรวจสอบข้อบกพร่องและกลไก
การสึกหรอของชิ้นทดสอบภายใต้สภาวะปราศจากสารหล่อลื่น 

(ก) 

ช้ินทดลอง เปลวคาร์บูไรซิ่ง 

(ข) Torch Brazing 

Filler Metal 
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ภาพที่ 4 การทดสอบการสึกหรอ ASTM G77 [12-13] 

3. ผลการทดลอง 

 3.1 โครงสร้างมหภาคของชิ้นทดลองที่ผ่านการแล่นประสาน พบว่า พ้ืนผิวของชิ้นงานส่วนใหญ่มีผิวความ
ขรุขระ ที่เกิดจากการเชื่อมพอกผิวด้วยลวดทองเหลืองและสารมลทินต่าง ๆ ที่ทำให้เกิดการบิดเปลี่ยนรูปของชิ้นงาน
ในลักษณะต่าง ๆ เนื่องจากอุณหภูมิความร้อนสะสมของชิ้นงานในขณะทำการแล่นประสานและอัตราไหลของแก๊สที่
ใช้ในการเชื่อมไม่เหมาะสมกับขนาดของ    ลวดโลหะเติม ดังแสดงในภาพที่ 5 ข) และพบข้อบพกร่องภายในพ้ืนผิว
บริเวณเชื่อมมีรูพรุน (Porosity) [5-6] หรือตามที่เกิดจากการแตกตัวของแก๊สภายในแนวเชื่อมและการเย็นตัวของ
ชิ้นงานทำให้เกิดเป็นช่องว่างของฟองอากาศ ซึ่งส่งผลต่อการซึมลึกของแนวเชื่อมทำให้แนวเชื่อมสมบูรณ์ และยังมี
การเปลี่ยนแปลงของสีในบริเวณแนวเชื่อมที่ส่งผลต่อความมีสีสันของชิ้นงาน ซึ่งค่อนข้างจะมีความหมองมากกว่า
ผิวชิ้นงานเดิมและนัตทองเหลือง ดังภาพที่ 5 

 3.2 โครงสร้างจุลภาค พบว่า ชิ้นทดลองที่ผ่านการกระบวนแล่นประสานส่วนใหญ่มีโครงสร้าง 2 เฟส 

ประกอบด้วย เฟสแอลฟา (α) และเฟสบีตา (β) โดยมีเฟสแอลฟา (สีขาว) มากกว่าเฟสบีตา (สีดำ) ที่วางสลับชั้นกัน
และมีจุดสีดำกระจายตัวเป็นเม็ดกลม ๆ เล็ก ๆ [5-6] ดังภาพที่ 6 (ก-ค) เนื่องจากมีส่วนประกอบทางเคมีของ
ทองแดงผสมกับสังกะสีและมีตะกั่วเล็กน้อย ซึ่งตะกั่วมักไม่ละลายตัวในทองแดงโดยมีความสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี (59.91% Cu - 37.85% Zn - 2.02% Pb) ของชิ้นทดลองก่อนกระบวนการแล่น
ประสาน ซึ่งเป็นทองเหลือง เกรด C37700 [14] ตามตารางท่ี 1 
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ภาพที่ 5 โครงสร้างมหภาคของชิ้นทดลองที่ผ่านกระบวนการแล่นประสานที่แต่ละขนาดลวดเชื่อมแก๊ส คือ 

(ก) ลวดเชื่อม 2.4 มิลลิเมตร หัวเชื่อมแก๊ส เบอร์ 5 (ข) ลวดเชื่อม 3.2  มิลลิเมตร หัวเชื่อมแก๊ส เบอร์ 3 
(ค) ลวดเชื่อม 3.2  มิลลิเมตร หัวเชื่อมแก๊ส เบอร์ 1 (ง) นัตทองเหลืองของชุดวาว์ลปิด/เปิดประตูน้ำ 

 สำหรับนัตทองเหลืองนั้นมีโครงสร้างคล้ายกับชิ้นทดลองที่ผ่านการแล่นประสานที่มีโครงสร้าง 2 เฟส 

ประกอบด้วยเฟสแอลฟา (α) และเฟสบีตา (β) ซึ่งมีจุดสีดำขนาดใหญ่กระจายตัวเป็นเม็ดกลม ๆ และชัดเจนกว่าชิ้น
ทดลอง (ลูกศรสีขาว) เนื่องจากมีส่วนประกอบของธาตุอ่ืน ๆ ที่ใช้ผสมในอัตราส่วนแตกต่างกัน ดังตารางที่ 1 และนัต
ทองเหลืองขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่อ ซึ่งส่งผลต่อความต้านทานแรงดึงและความเหนียวลดลง โดยมีส่วนประกอบ
ทางเคมี คือ (62.98% Cu - 33.73% Zn - 1.92% Pb) ซึ่งเป็นทองเหลืองผสมตะกั่ว เกรด C35600 [14] ตาม
ตารางที่ 1 

  
 

  
ภาพที่ 6 โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมที่ผ่านการแล่นประสานและนัตทองเหลือง 

(ก) ลวดเชื่อม 2.4 มิลลิเมตร หัวเชื่อมแก๊ส เบอร์ 1 (ข) ลวดเชื่อม 3.2 มิลลิเมตร หัวเชื่อมแก๊ส เบอร์ 3 
(ค) ลวดเชื่อม 2.4 มิลลิเมตร หัวเชื่อมแก๊ส เบอร์ 5 (ง) นัตทองเหลืองของชุดวาว์ลปิด/เปิดประตูน้ำ 

  
  
 

20µm 
 

20µm 

(ค) 

Porosity Porosity 

(ง) (ข) 

Porosity 

(ก) 

Porosity 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

20µm 
 

20µm 
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 3.3 การวัดความแข็ง พบว่า ชิ้นทดลองที่ผ่านการแล่นประสานมีค่าความแข็งสูงสุดเท่ากับ 160 ± 17.39 
HV1 ที่ใช้ลวดเชื่อม 2.4 มิลลิเมตร หัวเชื่อมแก๊ส เบอร์ 5 และค่าความแข็งจะลดลงตามอัตราการไหลของแก๊ส      
ดังภาพที่ 7 เนื่องจากหัวเชื่อมแก๊ส เบอร์ 1, 3 และ 5 มีอัตราการไหลของแก๊สที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อการปรับ
เปลวคาร์บูไรซิ่งที่ให้ความร้อนก่อนการแล่นประสานและในขณะที่ทำการแล่นประสานระหว่างชิ้นงานกับลวดเชื่อม 
ซึ่งส่งผลทำให้เกิดความร้อนสะสมภายในชิ้นงานที่มีผลต่อการเย็นตัวของชิ้นงานที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนทางโครงสร้าง
จุลภาคและค่าความแข็ง 

 
ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็ง 

 3.4 การทดสอบการสึกหรอแบบล้อวงแหวน พบว่า ชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อมแล่นประสานนั้น 
มีลักษณะการสึกหรอแบบถูครูด (Fretting Wear) เนื่องจากชิ้นทดสอบมีความเป็นเนื้อเดียวกันและปราศจากรูพรุน
หรือข้อบกพร่องต่าง ๆ ซึ่งเป็นก้อนทองเหลืองที่ได้ผ่านการรีดขึ้นรูป จากภาพที่ 8 ก) พบมีร่องรอยการสึกหรอที่เกิด
จากการถูครูดของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบกับผิวล้อวงแหวนที่ใช้ในการทดสอบปราศจากสารหล่อลื่น โดยมีแรงกดและการ
เคลื่อนที่หมุนของล้อวงแหวน (ลูกศรสีขาว) ส่งผลทำให้เกิดการเสียดสีบนผิวสัมผัสระหว่างชิ้นทดสอบกับล้อวงแหวน
และส่งผลให้เกิดอนุภาคของทองเหลืองหลุดออกหรือเกาะติดบนพ้ืนผิวล้อวงแหวน (ลูกสรสีขาว) ดังภาพที่ 8 ง) ที่มี
ลักษณะอนุภาคเล็ก ๆ และเป็นแผ่นเกล็ดบาง ๆ หลังจากเกิดความเค้นและความร้อนสะสมทำให้อัตราการสึกหรอ
และการสูญเสียน้ำหนักของชิ้นทดสอบเพ่ิมข้ึนตามระยะทาง 

 สำหรับชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการแล่นประสานมีอัตราการสึกหรอสูญเสียน้ำหนักน้อยกว่า เนื่องจากชิ้น
ทดสอบที่ผ่านกระบวนการแล่นประสานส่วนใหญ่มีค่าความแข็งมากกว่าชิ้นทดสอบเดิมและนัตทองเหลือง ดังแสดง
ในภาพที่ 7 และมีลักษณะการสึกหรอแบบถูครูด ดังภาพที่ 8 ข) ที่เกิดจากการเสียดสีของชิ้นทดสอบกับล้อวงแหวน
ทำให้เกิดอนุภาคทองเหลืองเกาะบนผิวสัมผัสและชิ้นทดสอบ ดังภาพที่ 8 จ) 
 

   20µm 

ก) ข) ค) 

20µm 20µm 

รอยถูครูดตามทิศทางการหมุน 
รอยถูครูดตามทิศทางการหมุน 

อนุภาคการสึกหรอ 

รอยถูครูดตามทิศทางการหมุน 
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ภาพที่ 8 ลักษณะการสึกหรอของชิ้นทดสอบและรอยการสึกหรอบนผิวสัมผัสของล้อวงแหวน [13] 
ก) ก้อนทองเหลืองเดิม ข) ชิ้นทดสอบที่ผ่านการแล่นประสานด้วยลวดเชื่อม 3.2 มิลลิเมตร หัวเชื่อมแก๊สเบอร์ 3 

ค) นัตทองเหลืองของชุดวาว์ลปิด/เปิดประตูน้ำ ง) ล้อวงแหวนที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอของทองเหลืองเดิม 

จ) ล้อวงแหวนที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอของชิ้นทดสอบที่ผ่านการเชื่อมแล่นประสาน 

ฉ) ล้อวงแหวนที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอของนัตทองเหลือง 

 สำหรับนัตทองเหลืองของชุดวาว์ลปิด/เปิดประตูน้ำ พบว่า ชิ้นทดสอบมีลักษณะการสึกหรอคล้ายกับก้อน
ทองเหลืองเดิมที่มีลักษณะการสึกหรอแบบถูครูด (Fretting Wear) ดังภาพที่ 8 ค) และมีอัตราการสูญเสียน้ำหนัก
เท่ากับ 0.2245 กรัม เนื่องจากชิ้นทดสอบมีค่าความแข็งใกล้เคียงกัน แต่นัตทองเหลืองมีค่าความแข็งน้อยกว่าเท่ากับ 
10.218 ± 4.720 HV1. ดังภาพที่ 7 และพบอนุภาคการสึกหรอของนัตทองเหลืองมีลักษณะเป็นอนุภาคเล็ก ๆ ที่มี
ลักษณะคล้ายกับเม็ดกลม ๆ และแผ่นบาง ๆ หลุดล่อนออกและอีกส่วนหนึ่งเกาะบนผิวสัมผัสของล้อวงแหวน ดังภาพ
ที่ 8 ฉ) 

4. สรุปผลการทดลอง 

 4.1 ลวดเชื่อมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์ 2.4 มิลลิเมตร และหัวเชื่อมแก๊สเบอร์ 3 ที่อัตราการไหลของแก๊ส 
160 มิลลิลิตร/ชั่วโมง มีความเหมาะสมที่สุดในการเชื่อมแล่นประสาน เนื่องจากพบจุดบกพร่องและรูพรุนภายในแนว
เชื่อมน้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องอัตราการไหลของแก๊สที่ใช้ในการหลอมละลายลวดเชื่อมได้ดี ส่งผลทำให้แนวเชื่อม      
มีความเป็นเนื้อเดียวและมีความแข็งเพ่ิมข้ิน 

 4.2 ชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแล่นประสาน ส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างจุลภาคคล้ายกัน โดยมี

โครงสร้าง 2 เฟส ได้แก่ เฟสแอลฟา (α) และเฟสบีตา (β) และมีค่าความแข็งสูงกว่าชิ้นทดสอบทองเหลืองเดิม
และนัตทองเหลือง เนื่องจากชิ้นทดสอบที่ผ่านการแล่นประสานทำให้ เกิดโครงสร้างจุลภาคแตกต่างกันตาม
ส่วนประกอบทางเคมีของชิ้นทดสอบและลวดเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งส่งผลทำให้มีอัตราการสูญเสียน้ำหนักต่ำ
ที่สุด และมีลักษณะการสึกหรอแบบถูครูด (Fretting Wear) ของวงล้อสัมผัสภายใต้สภาวะไม่มีสารหล่อลื่น        
(Dry Sliding Wear) โดยมีแรงกดบนผิวชิ้นทดสอบและทิศทางการเคลื่อนที่ 

 4.3 ก้อนทองเหลืองเดิม พบว่า เป็นทองแดงผสมกับสังกะสีและธาตุอ่ืน ๆ เล็กน้อย และมีค่าความแข็งต่ำ
ที่สุด เนื่องจากเป็นชิ้นทดลองที่ผ่านการอัดรีดขึ้นรูปและไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบัติโดยความร้อน (Heat 
Treatment) ส่งผลทำให้มีอัตราการสูญเสียน้ำหนักมากท่ีสุด แต่มีความเป็นเนื้อเดียวดีที่สุด  

ง) จ) ฉ) 

อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอ 

ร่องรอยการสึกหรอ 

ร่องรอยการสึกหรอ ร่องรอยการสึกหรอ 
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 4.4 นัตทองเหลือง พบว่า มีโครงสร้างจุลภาคคล้ายกันกับก้อนทองเหลืองเดิมและชิ้นทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมแล่นประสาน แต่จะมีลักษณะแตกต่างกันเล็กน้อย เนื่องจากส่วนประกอบทางเคมีต่าง ๆ ได้แก่ 
ทองแดง+สังกะสี+ตะกั่ว และธาตุอ่ืน ๆ ซึ่งทำให้มีค่าความแข็งต่ำกว่าและมีส่งผลต่ออัตราการสึกหรอและการ
สูญเสียน้ำหนัก เนื่องจากผ่านกระบวนการข้ึนรูปด้วยกรรมวิธีหล่อ  
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