
บทที่ 3 การดาํเนินงานวจิัย 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั  รวมทั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชศึ้กษาการเปล่ียนรูปภายใต้

กระบวนการกดข้ึนรูปร้อน  การเตรียมช้ินงานและขั้นตอนของการทดสอบ 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวจิยั 

3.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจิยั 

โลหะผสม MAB ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีไดรั้บความอนุเคราะห์มาจากกรมอู่ทหารเรือในรูปแบบช้ินงาน

หล่อมีลกัษณะเป็นกอ้น (Ingot) ซ่ึงมีนํ้ าหนกัประมาณ 80 กิโลกรัม  หลงัจากนั้นนาํมาอบท่ีอุณหภูมิ 

650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมงและปล่อยในเยน็ตวัในอากาศ  เพื่อท่ีจะให้ไดโ้ครงสร้างจุลภาค

ท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั  องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม MAB ท่ีศึกษาไดถู้กตรวจสอบดว้ยเคร่ืองออฟ

ติคอลอีมิสชัน่สเปกโตมิเตอร์ (OES) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสม MAB ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสม MAB คิดเป็น % โดยนํา้หนัก 

Cu Al Mn Fe Ni Si Pb 

balanced 8.160 7.540 2.560 2.360 0.038 0.150 

 

รูปท่ี 3.1 (ก) แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MAB ตั้งตน้ท่ีอยูใ่นรูปของ ingot  ท่ีถ่ายดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง และรูปท่ี 3.1 (ข) แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MAB ตั้งตน้ท่ี

ถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE ซ่ึงจะเห็นรายละเอียดของโครงสร้างจุลภาคไดช้ดั

ข้ึน 
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รูปที ่3.1  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MAB ตั้งตน้ท่ีผลิตดว้ยการหล่อถ่ายดว้ย (ก) กลอ้ง

จุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดโหมด BSE 

3.1.2 เคร่ือง ไดลาโตมเิตอร์ (Deformation Dilatometer)  [48] 

ดังรูปท่ี 3.2  เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษากระบวนการเสียรูปร้อนโดยมี

ฟังก์ชันท่ีสามารถให้ความร้อนแก่ช้ินตวัอย่างในสภาพบรรยากาศควบคุม หรือสูญญากาศ และ

สามารถทาํการกดเปล่ียนรูปร้อนช้ินตวัอยา่ง ตลอดจนควบคุมอตัราการเยน็ตวัเม่ือเสร็จส้ินการข้ึนรูป 

จึงสะดวกในการจาํลองสภาวะท่ีใกลเ้คียงกบักระบวนการผลิตจริงโดยใชช้ิ้นงานตวัอยา่งในปริมาณ

นอ้ย นอกจากน้ียงัสามารถนาํช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบไปศึกษาสมบติัต่างๆของวสัดุ เช่น ปริมาณ

เฟส (Phase constituent) ลกัษณะและขนาดเกรน ตะกอนของธาตุผสม (Precipitate) และความแข็ง 

(Hardness) เป็นตน้ 

 

นอกจากน้ีเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ยงัสามารถใช้ศึกษาพฤติกรรมอ่ืนๆ ของโลหะไดอี้กดว้ย เช่น ความ

ตา้นทานการเสียรูป  (Deformation load) ท่ีอุณหภูมิ และอตัราการเสียรูปท่ีแตกต่างกนั  การเกิดผลึก

ใหม่แบบพลศาสตร์ของโลหะระหวา่งการเสียรูปหรือหลงัการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ (Dynamic 

Recrystallization or Static Recrystallization)  เฟสของโลหะท่ีผ่านการอบชุบความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

เวลา และอตัราการเยน็ตวัท่ีแตกต่างกนั   โดยแสดงผลเป็นกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงขนาดท่ีอตัรา

การเยน็ตวัต่างๆของช้ินงานทดสอบซ่ึงสามารถนาํมาสร้างกราฟ Time Temperature Transformation 

(TTT) Diagram และ Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagramได ้นอกจากน้ียงัสามารถ

จาํลองลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะท่ีศึกษาก่อนทาํการเยน็ตวัได้ดว้ย เช่น ขนาดเกรนตั้งตน้

ของเฟสออสเตนไนต ์  ปริมาณความเครียดท่ีโลหะไดรั้บก่อนการเยน็ตวั  

 

เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์สามารถวดัการเปล่ียนแปลงความยาวของวสัดุเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป ทาํให้

สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน และอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสได ้ นอกจากน้ีเม่ือ



39 
 

ประกอบกบัการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินตวัอยา่งหลงัการทดสอบ เช่น ภาพถ่ายจากกลอ้ง 

Microscope ก็จะสามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัการตกตะกอน (Precipitation) ท่ีสภาวะ Heat Treatment 

Conditions ต่างๆได ้สาํหรับเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นรุ่น 805A/D โดยท่ีคุณสมบติั

ของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์จะแสดงในตารางท่ี 3.2 จะสามารถให้ความร้อนแก่ช้ินตวัอยา่งดว้ยอตัราสูง

ถึง 100 เคลวินต่อวินาที โดยขดลวดเหน่ียวนาํ และให้ความร้อนไดสู้งสุดไดท่ี้อุณหภูมิถึง 1500 องศา

เซลเซียสดงัรูปท่ี 3.3 ในบรรยากาศควบคุม หรือ สูญญากาศ (ระดบั 10-6 บาร์)  สําหรับแรงการข้ึนรูป

สูงสุดคือ 20 กิโลนิวตนั  โดยสามารถทาํการกดข้ึนรูปดว้ยความเครียดจริง (True strain) สูงสุดถึง 1.2 

และสามารถทาํการข้ึนรูปไดห้ลายคร้ังแบบต่อเน่ือง (Multi-step) เม่ือเสร็จส้ินการเสียรูป สามารถทาํ

ให้ช้ินตวัอย่างเยน็ตวัลงโดยก๊าซอาร์กอน หรือ ฮีเลียมดว้ยอตัราการเยน็ตวัสูงสุดถึง 100 เคลวินต่อ

วินาที ลกัษณะช้ินงานสําหรับการทดสอบเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์เป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้น

ศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร 

 

ลกัษณะการใช้งาน  จึงมกัจะเป็นการนาํขอ้มูลการเปล่ียนแปลงของวสัดุชนิดต่างๆ (แผนภาพการเยน็

ตวัอย่างต่อเน่ือง)  และขอ้มูลสมบติัทางกลของวสัดุท่ีอุณหภูมิสูง (กราฟความเคน้-ความเครียดท่ี

อุณหภูมิและอตัราความเครียดต่างๆ) มาใช้ในการออกแบบกระบวนการผลิต  การปรับปรุงพฒันา

กระบวนการผลิต  การกาํหนดพารามิเตอร์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตให้เหมาะสม (เช่น การกาํหนด

อุณหภูมิท่ีใช้ในการเปล่ียนรูป  อตัราการเปล่ียนรูป  อุณหภูมิ  อตัราการเย็นตวั ฯลฯ)  ตลอดจน

การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการพฒันาผลิตภณัฑช์นิดใหม่ๆ  

 

ตารางที ่3.2 คุณสมบติัของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์รุ่น 805A/D (Specification) 

 

เกณฑต์วัดาํเนินการ คุณสมบติัของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

อุณหภูมิใชง้านข้ึนอยูก่บัลกัษณะการทดสอบ 

  -  การทดสอบการเยน็ตวั (Quenching) 

  - การทดสอบเสียรูปทางกล (Deformation &Quenching) 

 

20-1500 และ-150-1000 องศาเซลเซียส 

20-1500 องศาเซลเซียส 

ลกัษณะการใหค้วามร้อน ขดลวดความร้อน (Inductive) 

ลกัษณะของช้ินงานทดสอบ Electro-Conductive Solid 

บรรยากาศท่ีใชใ้นการทดสอบ อากาศ สุญญากาศและปกคลุมดว้ยแก๊ส

เฉ่ือย 

ความละเอียดในการวดั 0.05 µm/ 0.05 องศาเซลเซียส 
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เกณฑต์วัดาํเนินการ 
คุณสมบติัของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

การทดสอบการเยน็ตวั การทดสอบเสียรูปทางกล 

ลกัษณะกายภาพของช้ินทดสอบ ทรงกระบอกตนั 

ทรงกระบอกกลวง 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง                   

4 mm. ยาว 10 mm. 

ทรงกระบอกตนั 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 5 mm.  

ยาว 10 mm. 

อตัราการใหค้วามร้อนสูงสุด 4000 Ks-1 100 Ks-1 

อตัราการเยน็ตวัสูงสุด 2500 Ks-1 100 Ks-1 

แรงท่ีใชใ้นการทาํใหเ้สียรูป  สูงสุด 25 kN 

ความเร็วท่ีใชใ้นการทาํใหเ้สียรูป  0.01-125 mm s-1 

อตัราความเครียด  0.001-12.5 s-1 

ความเครียดจริง  0.05-1.2 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 
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รูปที่ 3.3 ระบบใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวนาํ  

 

3.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

การเตรียมช้ินงานเพื่อทาํการทดสอบด้วยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ทาํโดยการตดัแบ่งช้ินงานเพื่อให้ได้

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตรจากช้ินงาน ingot ตั้งตน้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 ขนาดช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

 

3.3 ขั้นตอนการทดสอบการกดขึน้รูปร้อน 

สําหรับการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อน  ช้ินงานตั้ งต้นเป็นทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง                   

5 มิลลิเมตร และมีความสูง 10 มิลลิเมตร  ตวัอย่างในแต่ละช้ินงานท่ีไดท้าํการทดสอบจะมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตรและมีความสูง 0.3 มิลลิเมตรท่ีปลายทั้งสองดา้นของช้ินงานจะทาํเป็นท่ีกกัเก็บ

สารหล่อล่ืนซ่ึงใชเ้พื่อลดแรงเสียดทานระหว่างการทดสอบดงัรูปท่ี 3.5  จะเร่ิมตน้โดยให้อุณหภูมิกบั

ช้ินงานดว้ยอตัราการให้ความร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อวินาที จนถึงอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  
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และให้อุณหภูมิกบัช้ินงานคงท่ีต่อไปเป็นเวลานาน 1 นาที หลงัจากนั้นจึงทาํการเยน็ตวัช้ินงานลงถึง

อุณหภูมิท่ีตอ้งการการกดข้ึนรูปซ่ึงในท่ีน้ีไดท้าํการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 700 750 800  และ 850 องศา

เซลเซียส เม่ือถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการแลว้จะเร่ิมทาํการกดดว้ยความเร็ว 0.01  0.1 1 และ 10 ต่อวินาที เพื่อ

ทาํการเปล่ียนรูปวสัดุโดยจะหยุดการกดข้ึนรูปเม่ือช้ินงานมีความสูงเป็น 4 มิลลิเมตร (60 % ของ

ความเครียด) จากนั้นจึงทาํการเยน็ตวัช้ินงานลงอยา่งรวดเร็ว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

รูปที่ 3.5 ขนาดช้ินงานท่ีไดเ้ตรียมบ่าทั้งสองขา้งเพื่อใส่สารหล่อล่ืน 

 

 
รูปที่ 3.6 กระบวนการทดสอบการเปล่ียนรูปร้อน 


