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2.1 แผนภาพสมดุลของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ (Cu-Al-5Ni-5Fe)    5   

2.2 โครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์     7 

2.3 แผนผงัการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ในระหวา่งการเยน็ตวั   9 

2.4 การทดสอบการกดักร่อนบริเวณรอยแยกของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ 12 

   โดยการแช่ในสารละลาย NaCl ความเขม้ขน้ 3.5% เป็นเวลา 1 เดือน 

2.5 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ท่ีเกิดการสูญเสียธาตุเจือ 13 

  บริเวณเฟส β′ 

2.6 โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีเกิดการกดักร่อนร่วมกบัการกดัเซาะ  13 

2.7 เกรนออสเทนไนตข์องเหล็กผสมวาเนเดียมหลงัการทุบข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ  17 

 และอตัราการเยน็ตวัต่างๆ 

2.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด จากการข้ึนรูปท่ีช่วงอุณหภูมิต่างๆ  19 

 ดว้ยอตัราความเครียด 1 s-1 ของเหล็กคาร์บอนตํ่าเกรด ST15 

2.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความเครียดแขง็ (Work-hardening rate )  20 

 และความเคน้และความเคน้จริงของทองแดงและโลหะผสมทองแดงและอะลูมินัม่  

 ท่ีกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิหอ้งดว้ยค่าอตัราความเครียด 1000 s-1 

2.10 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ จากอุณหภูมิ 1,000°C  21 

แลว้เยน็ตวัอยา่งชา้ๆ จนถึงอุณหภูมิต่างๆ แลว้จึงเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มในนํ้ า 

2.11 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบ 23 

 ภายใตก้รรมวธีิทางความร้อนท่ีแตกต่างกนั  

2.12 ค่าเฉล่ียอตัราการกดักร่อนของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ภายใตส้ภาวะ 24 

  ท่ีแตกต่างกนั หลงัทดสอบการกดักร่อน 120 ชัว่โมง 

2.13 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการอบปกติท่ีอุณหภูมิต่างๆ 25 

3.1 ขั้นตอนการดาํเนินงาน   27 

3.2 โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีเตรียมจากการหล่อ  28 

3.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีเตรียมจากการหล่อ 29 

3.4 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ 31 

3.5 หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  34 

3.6 ระดบัพลงังานจากอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากช้ินงาน  35 
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3.7 รูปภาพแสดงส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์  37 

3.8 ช้ินงานทดสอบอบทางความร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์  38 

3.9 ช้ินงานทดสอบการกดข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 39 

3.10 ช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์สาํหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 40 

 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

3.11 การใชสี้แยกความแตกต่างของเฟส α และเฟส β′ 41 

4.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน 44 

 โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์จากการทดลองไดลาโตมิเตอร์  

 โดยใหค้วามร้อนช้ินงานไปท่ีอุณหภูมิ 1,000°C และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วดว้ยแก๊สฮีเลียม  

4.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการอบใหค้วามร้อน  47 

 ท่ีอุณหภูมิ 750°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

4.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการอบใหค้วามร้อน  47 

 ท่ีอุณหภูมิ 800°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

4.4 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการอบใหค้วามร้อน  48 

 ท่ีอุณหภูมิ 870°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

4.5 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการอบใหค้วามร้อน  48 

 ท่ีอุณหภูมิ 900°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

4.6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการอบใหค้วามร้อน  49 

 ท่ีอุณหภูมิ 950°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

4.7 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการอบใหค้วามร้อน  49 

 ท่ีอุณหภูมิ 1,000°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

4.8 เปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส α และ β′ ของช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  50 

ท่ีผา่นการอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว  

4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเฟส β′  และค่าความแขง็ ของช้ินงาน  51 

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ท่ีผา่นการอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
 และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว   

4.10 กราฟความเคน้จริงและความเครียดจริง ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์   52 

ภายใตก้ารกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ  

4.11 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการกดข้ึนรูปร้อน  55 

ท่ีอุณหภูมิ 800°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s  
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4.12 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการกดข้ึนรูปร้อน  55 

ท่ีอุณหภูมิ 800°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s      

4.13 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการกดข้ึนรูปร้อน  56 

ท่ีอุณหภูมิ 870°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s           

4.14  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการกดข้ึนรูปร้อน  56 

ท่ีอุณหภูมิ 870°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s        

4.15 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการกดข้ึนรูปร้อน  57 

ท่ีอุณหภูมิ 900°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s        

4.16 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการกดข้ึนรูปร้อน  57 

ท่ีอุณหภูมิ 900°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s      

4.17 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการกดข้ึนรูปร้อน  58 

ท่ีอุณหภูมิ 950°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s        

4.18 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการกดข้ึนรูปร้อน  58 

ท่ีอุณหภูมิ 950°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s          

4.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส β′  และอุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อน  59 

ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  

4.20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็และอุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อน  60 

ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ 

4.21 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ ความเคน้ท่ีใชใ้นการข้ึนรูป และปริมาณเฟส β′   62 

 ของการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s 

4.22 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ ความเคน้ท่ีใชใ้นการข้ึนรูป และปริมาณเฟส β′   63 

 ของการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ  และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s 

ก.1 กราฟอตัราการเยน็ตวัของการอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 72 

 ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

ก.2 กราฟอตัราการเยน็ตวัของการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และอตัราการเยน็ตวั 40°C/s 73 

 ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

ก.3 กราฟอตัราการเยน็ตวัของการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และอตัราการเยน็ตวั 100°C/s 74 

 ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

ข.1 โครงสร้างจุลภาคหลงัอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750°C และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 76 

ข.2 โครงสร้างจุลภาคหลงัอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800°C และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 76 
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ข.3 โครงสร้างจุลภาคหลงัอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 870°C และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 77 

ข.4 โครงสร้างจุลภาคหลงัอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 900°C และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 77 

ข.5 โครงสร้างจุลภาคหลงัอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 950°C และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 78 

ข.6 โครงสร้างจุลภาคหลงัอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000°C และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 78 

ข.7 โครงสร้างจุลภาคหลงักดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 800°C และอตัราการเยน็ตวั 40°C/s  79 

ข.8 โครงสร้างจุลภาคหลงักดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 800°C และอตัราการเยน็ตวั 100°C/s  79 

ข.9 โครงสร้างจุลภาคหลงักดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 870°C และอตัราการเยน็ตวั 40°C/s  80 

ข.10 โครงสร้างจุลภาคหลงักดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 870°C และอตัราการเยน็ตวั 100°C/s  80 

ข.11 โครงสร้างจุลภาคหลงักดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 900°C และอตัราการเยน็ตวั 40°C/s  81 

ข.12 โครงสร้างจุลภาคหลงักดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 900°C และอตัราการเยน็ตวั 100°C/s  81 

ข.13 โครงสร้างจุลภาคหลงักดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 950°C และอตัราการเยน็ตวั 40°C/s  82 

ข.14 โครงสร้างจุลภาคหลงักดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 950°C และอตัราการเยน็ตวั 100°C/s  82 

จ.1 กราฟความเคน้จริงและความเครียดจริงของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  90 

 จากการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวั 40 และ 100°C/s  


