
 
 

 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอตัราการเย็นตวัท่ีมีต่อสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของ

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ จาํเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาขอ้มูล ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งของ

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ในบทน้ีจะกล่าวถึง สมบติัของวสัดุ แผนภาพสมดุล โครงสร้าง

จุลภาค กระบวนการผลิต สมบติัทางกล พฤติกรรมการสึกหรอ อิทธิพลของธาตุผสมของโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ และในตอนทา้ยของบทจะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อนาํขอ้มูลมา

ประยกุตใ์นการวางแผนและวเิคราะห์ผลการทดลองต่อไป 

 

2.1 โลหะผสมนิกเกลิอะลูมิน่ัมบรอนซ์ 

ในสหรัฐอเมริกา โลหะผสมทองแดงถูกแยกออกตามระบบท่ีกาํหนดข้ึนโดย Copper Development 

Association (CDA) ในระบบน้ีจะแทนโลหะผสมแบบหล่อดว้ยรหสัตั้งแต่ C80000 ถึง C99900 [5] 

โดยโลหะผสมทองแดงตามมาตรฐาน C95800 หรือเรียกวา่ โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์เป็น

โลหะผสมท่ีมีทองแดง (Cu) และอะลูมินัม่ (Al) เป็นธาตุประกอบหลกั (Binary copper-aluminum 

system) และเจือนิกเกิล (Ni) เหล็ก (Fe) และแมงกานีส (Mn) เพื่อให้ไดส้มบติัท่ีมีความแข็งแรงและ

ความเหนียวมากข้ึน โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์มีความเหมาะสมในการใชท้าํใบจกัร เพราะมี

ความแขง็แรงสูง อตัราการยืดตวัสูง ทนการสึกหรอดี และความตา้นทานต่อการกดักร่อนจากนํ้ าทะเล

ดี จึงนิยมนาํมาผลิตเป็นใบจกัร และช้ินส่วนต่างๆ สําหรับใช้งานทางทะเล [2, 3] โดยโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์มีส่วนประกอบทางเคมีและสมบติัทางกายภาพต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

และ 2.2 ตามลาํดบั 
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ตารางที ่2.1 ส่วนประกอบทางเคมีของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ตามมาตรฐาน C95800 [6]  

ส่วนประกอบทางเคมี โลหะผสมนิเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ (wt.%) 

Cu ≥ 79.0  

Al 8.5 – 9.5 

Ni 4.0 – 5.0 

Fe 3.5 – 4.5 

Mn 0.8 – 1.5 

Si ≤ 0.1   

Pb ≤ 0.03   

 

ตารางที ่2.2 สมบติัทางกายภาพของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ตามมาตรฐาน C95800  [6] 

สมบติัทางกายภาพ โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  

ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) 585 MPa 

ความแขง็แรง ณ จุดคราก (Yield strength) 240 MPa 

ความแขง็แบบบริเนล (Brinell hardness) 159 HB 

ความยดืตวั (Elongation) 15 % 

ความหนาแน่น (Density) 7.64 g/cm3 

อุณหภูมิของการกลายเป็นของเหลว (Liquidus temperature) 1,060°C 

อุณหูมิของการกลายเป็นของแขง็ (Solidus temperature) 1,045°C 
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2.2 การเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมิน่ัมบรอนซ์ ภายใต้การเย็นตัว

จากอุณหภูมิต่างๆ  

เฟสไดอะแกรมมีความสําคญัอย่างยิ่งสําหรับการศึกษาการเปล่ียนแปลงเฟสของโลหะ จากรูปท่ี 2.1 

แสดงเฟสไดอะแกรมของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ซ่ึงประกอบดว้ยทองแดงและอะลูมินัม่

เป็นธาตุประกอบหลกั และธาตุเจือไดแ้ก่ นิกเกิล 5% และเหล็ก 5% [7] จากมาตรฐานของโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ C95800 มีส่วนผสมของธาตุอะลูมินัม่ 8.5-9.5% [6] สามารถนาํมาพิจารณา

การเปล่ียนแปลงเฟสของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ C95800 จากเฟสไดอะแกรม พบวา่โลหะ

ผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีช่วงอุณหภูมิ 1,000-930°C ประกอบดว้ยเฟสα  และเฟส β ทั้งหมด 

ต่อจากนั้นเม่ืออุณหภูมิลดลง ธาตุนิกเกิล เหล็ก และอะลูมินั่ม จะตกตะกอนจากเฟส β เป็นเฟสκ 

ประเภทต่างๆข้ึนในโครงสร้าง [8] ทาํให้โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ท่ีช่วงอุณหภูมิ 930-

840°C ประกอบดว้ยเฟส α, β  และ κ สุดทา้ยเม่ืออุณหภูมิลดลงตํ่ากวา่ 840°C เฟส β ซ่ึงเป็นเฟสท่ีไม่

เสถียร ณ อุณหภูมิห้อง จะเปล่ียนเป็นเฟส α  และ κ ทั้งหมด โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงั

การเยน็ตวัจะประกอบดว้ยเฟส α  และ κ ทั้งหมด [8]  

 

 

 

 

รูปที ่2.1 แผนภาพสมดุลของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ (Cu-Al-5Ni-5Fe) [7] 
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จากเฟสไดอะแกรมของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ พบว่าโครงสร้างจุลภาคหลกัของโลหะ

ผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ประกอบดว้ยโครงสร้าง α, β และ κ ซ่ึงเฟส κ มี 4 รูปแบบคือ κi, κii, 

κiii และ κiv ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงมีลกัษณะดงัน้ี  

 

1. เฟส β  มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Body Centered Cubic (BCC) เป็นสารละลายของแข็ง (Solid 

solution) ท่ีมีความเสถียรเหนืออุณหภูมิยูเทคตอยด์ (Eutectoid) เท่านั้น หรือมีความเสถียรท่ี

อุณหภูมิมากกวา่ 800°C เม่ือเยน็ตวัลงเฟส β จะเปล่ียนเป็นเฟส α  และ κ ทั้งหมด ซ่ึงการเปล่ียน

เฟสของเฟส β นั้น ข้ึนอยูก่บัอตัราการเยน็ตวั ภายใตอ้ตัราการเยน็ตวัมากกวา่ 1°C/s เฟส β อาจ

ยงัคงเหลืออยูท่ี่อุณหภูมิหอ้ง เรียกวา่เฟส retained β หรือเฟส β′  โดยมีโครงสร้างเป็นมาเทนไซต ์

[7-11] นอกจากน้ีเฟส β′  ยงัส่งผลต่อการเกิดการกดักร่อนในนํ้ าทะเลของนิกเกิลอะลูมินั่ม

บรอนซ์ เน่ืองจากมีความหนาแน่นของ NiAl สูง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 ทาํให้เกิดการสูญเสีย

ธาตุอะลูมินัม่ (Dealloying) ไดง่้าย [12] ดงันั้นช้ินส่วนท่ีจะนาํไปใชง้านทางทะเลตอ้งไม่มีเฟส β′  

เหลืออยู ่ซ่ึงอาจใชอ้ตัราการเยน็ตวันอ้ยกวา่ 1 °C/s หรือการทาํกระบวนการทางความร้อน (Heat 

treatment) ในการผลิตช้ินงาน [13-14] 

 

2. เฟส α มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Face Centered Cubic (FCC) เป็นสารละลายของแข็ง ซ่ึงมี

ทองแดงเป็นธาตุประกอบหลกั และยงัประกอบดว้ยธาตุอะลูมินัม่ นิกเกิล เหล็ก และแมงกานีส 

ในปริมาณต่างๆ [7] ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 นอกจากน้ีบริเวณกลางเฟส α โดยส่วนมากจะมี

ปริมาณธาตุเหล็กสูง จึงเป็นบริเวณท่ีเกิดเฟส κi และ κiv ไดดี้ [10] 

 

3. เฟส κi มีลกัษณะคลา้ยรูปดอกกุหลาบ (Rosette) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20-50 µm [7] ความ

หนาแน่นของ Fe3Al หรือ FeAl สูง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 โดยจะพบเฟส κi เม่ือเฟส α มี

ปริมาณ Fe สูงกวา่ 5% และเฟส κi มกัจะเกิดบริเวณเฟส α [10] 

 

4. เฟส κii มีลกัษณะเป็นคลา้ยรูปดอกกุหลาบ หรือเม็ดกลม (Globular) มีขนาดเล็กกวา่เฟส κi ขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 5-10 µm [7] มีความหนาแน่นของ Fe3Al หรือ FeAl สูง ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2.3 โดยเฟส κii เกิดจากการตกตะกอนของอนุภาค FeAl จากเฟส β ดงันั้นจึงพบเฟส κii 

กระจายอยูต่ามขอบเกรนเฟส α และเฟส β′ [10] 



7 

 

5. เฟส κiii มีลกัษณะเป็นแถบ (Lamellar) ซ้อนทบักนั เกิดจากการตกตะกอนของอนุภาค NiAl จาก

เฟส β เรียกวา่ปฏิกิริยายเูทคตอยด์ (β  → α + κiii) และมีความหนาแน่นของ NiAl สูง [7-10] ดงั

แสดงในตารางท่ี 2.3 

 

6. เฟส κiv มีลกัษณะเป็นเม็ดกลมขนาดเล็ก (Fine precipitate) เกิดจากการตกตะกอนของอนุภาค 

Fe3Al จากเฟส α ดงันั้นจึงพบเฟส κiv กระจายอยูใ่นเฟส α และมีความหนาแน่นของ Fe3Al สูง 

[7-10] ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

 

 

     

(ก) (ข) 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  (ก) ลกัษณะการกระจายตวั    

ของเฟสต่างๆ ในโครงสร้าง [7] และ (ข) ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค [9] 

 

ตารางที ่2.3 ส่วนผสมทางเคมีของเฟสต่างๆ ในโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ (wt.%) [7] 

เฟส Al Si Mn Fe Ni Cu 

κi 

κii 

κiii  

κiv  

β′  
α 

9.3 ± 0.5  

12.3 ± 1.3 

26.7 ± 1.0 

10.5 ± 1.7 

28.1 ± 0.8 

7.2 ± 0.4  

1.6 ± 0.4 

4.1 ± 0.8 

<0.1  

4.0 ± 0.5 

0.4 ± 0.3 

<0.1 

2.9 ± 0.5 

2.2 ± 0.2 

2.0 ± 0.4 

2.4 ± 0.2  

2.2 ± 0.3 

1.1 ± 0.1 

72.2 ± 1.4  

61.3 ± 4.9  

12.8 ± 1.6  

73.4 ± 2.3 

14.0 ± 6.0  

2.8 ± 0.3 

3.5 ± 0.4  

8.0 ± 1.8 

41.3 ± 6.0 

7.3 ± 1.5  

35.1 ± 8.6  

3.0 ± 0.2 

10.5 ± 1.0 

12.1 ± 3.1  

17.0 ± 4.6  

2.6 ± 0.7  

20.2 ± 3.7  

85.8 ± 0.4 
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จากตารางท่ี 2.2 โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ตามมาตรฐาน C95800 มีสภาวะหลอมเหลวท่ี

อุณหภูมิสูงกว่า 1,060°C (Liquidus temperature) และท่ีอุณหภูมิ 1,045°C (Solidus temperature) 

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์จะเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นสถานะของแข็ง โดยรูปท่ี 2.3 

แสดงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์จากอุณหภูมิ

หลอมเหลวถึงอุณหภูมิห้อง ภายใตส้ภาวะสมดุลท่ีอตัราการเย็นตวัน้อยกว่า 1 °C/s (Equilibrium 

cooling) พบวา่การเปล่ียนเฟสของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ปฏิกิริยา

คือ [10, 11]    

 

1. ท่ีอุณหภูมิ 1,000°C  (Solidus temperature) โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์เกิดการเปล่ียน

เฟส โดยโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ซ่ึงประกอบดว้ยเฟส β ท่ีอยู่ในสภาวะสารละลาย

ของแขง็ เกิดการเปล่ียนเฟสเป็นเฟส α [10] 

 β → α + β (1) 

 

2. ท่ีช่วงอุณหภูมิ 930 – 860°C จะเร่ิมเกิดเฟส κi ในบริเวณท่ีมีปริมาณธาตุ Fe มากกวา่ 5% แต่

บริเวณท่ีมีปริมาณธาตุ Fe นอ้ยกวา่ 5% จะเกิดเป็นเฟส κii [10] ซ่ึงเป็นเฟสท่ีมีลกัษณะเหมือนเฟส 

κi แต่มีขนาดเล็กกวา่ 

 กรณีมี Fe มากกวา่ 5%   :   β → α + κi  (2) 

 กรณีมี Fe นอ้ยกวา่ 5%   :   β → α + κii (3) 

 

3. เม่ืออุณหภูมิลดลงถึง 860 °C จะเกิดเฟส κiv ในเฟส α [10] 

 α → α + κiv (4) 

 

4. ท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยายเูทคตอยด์ กล่าวคือเฟส β  จะเปล่ียนเฟสเป็น α  

และ κiii ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเรียกว่ายูเทคตอยด์ โดยเป็นโครงสร้างท่ีมีลกัษณะสลบักนัระหว่าง

เฟส α  และ κiii เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาน้ี โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์จะประกอบดว้ยเฟส α  

และ κ ทั้งหมด [10, 11]    

 ปฏิกิริยายเูทคตอยด ์:   β   → α + κiii (5) 
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รูปที ่2.3 แผนผงัการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ในระหวา่งการเยน็ตวั [10] 

 

การเปล่ียนเฟสท่ีกล่าวถึงขา้งตน้น้ี  เกิดข้ึนเม่ืออตัราการเยน็ตวันอ้ยกวา่ 1°C/s แต่หากอตัราการเยน็ตวั

ในช่วงระหวา่ง 1-103°C/s จะเกิดการเปล่ียนเฟสท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่น อาจปรากฏเฟส retained β 

หรือเฟส β′  มีโครงสร้างแบบมาเทนไซต ์ซ่ึงเกิดจากเฟส β  ท่ีผา่นการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว การเปล่ียน

เฟสของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ในระหวา่งการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว สามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

 

- ท่ีระหวา่งอุณหภูมิ 800°C ถึง 860°C โครงสร้างจุลภาคจะประกอบดว้ยเฟส α, β,κii และ κiv เม่ือ

เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ทาํให้เฟส β ซ่ึงไม่เสถียรท่ีอุณหภูมิห้องเปล่ียนเป็นเฟส distorted κiii และ

โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยท่ีไดจ้ะประกอบดว้ยเฟส α, β′,κii ,κiv และ distorted κiii 

 

- ท่ีระหวา่งอุณหภูมิ 860°C ถึง 930°C โครงสร้างจุลภาคจะประกอบดว้ยเฟส α, β และ κii เม่ือเยน็

ตวัอยา่งรวดเร็ว ทาํให้เฟส β เปล่ียนเป็นเฟส β′  และเฟส κii มีขนาดเล็กลง เม่ือเทียบกบัการเยน็

ตวัลงจากช่วงอุณหภูมิ  800°C ถึง 860°C เน่ืองจากอนุภาคของ Fe จากเฟส κii ละลายกลบัสู่เน้ือ
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วสัดุภายใตอุ้ณหภูมิสูง และโครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยท่ีไดจ้ะประกอบดว้ยเฟส α, β′ และ κii 

ขนาดเล็ก 

 

- ท่ีระหวา่งอุณหภูมิ 930°C ถึง 1,000°C โครงสร้างจุลภาคจะประกอบดว้ยเฟส α และ β เม่ือเยน็

ตวัอยา่งรวดเร็ว ทาํให้เฟส β  เปล่ียนเป็นเฟส β′ สลบักบัเฟส Widmanstatten α ซ่ึงเป็นลกัษณะ

ของการเรียงซอ้นกนัของโครงสร้าง α  ขนาดเล็ก โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยท่ีไดจ้ะประกอบดว้ย

เฟส α, β′ และ Widmanstatten α 

 

- ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1,000°C โครงสร้างจุลภาคจะประกอบดว้ยเฟส β ทั้งหมด เม่ือเย็นตวัอย่าง

รวดเร็ว ทาํให้เฟส β เปล่ียนเป็นเฟส β′ สลบักบัเฟส Widmanstatten α ทั้งหมด และโครงสร้าง

จุลภาคสุดทา้ยท่ีไดจ้ะประกอบดว้ยเฟส β′  และ Widmanstatten α 

 

 

2.3 กระบวนการผลติโลหะผสมนิกเกลิอะลมูิน่ัมบรอนซ์  

กระบวนการผลิตโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ในอุตสาหกรรมมีความหลากหลาย ซ่ึงในท่ีน้ีจะ

ขอกล่าวถึง 2 กระบวนการ ดงัน้ีคือ กระบวนการทุบข้ึนรูปร้อนโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ 

และการปรับปรุงสมบติัของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ดว้ยกรรมวิธีทางความร้อน เน่ืองจาก

กระบวนการทุบข้ึนรูปร้อนสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีคุณภาพ มีความแข็งแรงและความเหนียวดี [15] 

นอกจากนั้นยงัมีกรรมวธีิทางความร้อน (Heat treatment) ซ่ึงมีส่วนสําคญัในการปรับปรุงคุณภาพของ

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ภายหลงัการข้ึนรูป 

 

2.3.1 กระบวนการทุบขึน้รูปร้อนโลหะผสมนิกเกลิอะลูมน่ัิมบรอนซ์ 

กระบวนการทุบข้ึนรูปร้อนเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุดว้ยการให้วสัดุไดรั้บแรง

ทางกลโดยการอดั (Press) ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization temperature) 

แต่ไม่ถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของวสัดุนั้นๆ เพื่อให้วสัดุออกมาเป็นรูปร่างท่ีตอ้งการ [15] ตวัแปรท่ีมี

อิทธิพลต่อการข้ึนรูปร้อน ประกอบดว้ย อุณหภูมิของช้ินงานระหว่างการข้ึนรูป ความเครียด และ

อตัราการเยน็ตวัหลงัการข้ึนรูป [4] ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้ในการทุบข้ึนรูปร้อนมีอิทธิพลต่อโครงสร้าง
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จุลภาคและสมบติัของโลหะภายหลงัการทุบข้ึนรูปร้อน อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของโลหะทัว่ไปมีค่า 

0.5Tm (Melting temperature; Tm) และสําหรับโลหะผสมทองแดงและอะลูมินัม่ 5% มีอุณหภูมิการเกิด

ผลึกใหม่ท่ี 823°C [16]   

 

2.3.2 การปรับปรุงสมบัติของโลหะผสมนิกเกลิอะลูมิน่ัมบรอนซ์ด้วยกรรมวิธีทางความ

ร้อน 

หลงัจากทาํการข้ึนรูปโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ดว้ยกระบวนการทุบข้ึนรูปร้อน โครงสร้าง

จุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์จะประกอบดว้ยเฟส α, β′ และ κ [1] โดยงานวิจยั

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์มีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนในนํ้ าทะเล 

พบวา่เฟส β′ เป็นสาเหตุให้ความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนในนํ้ าทะเลของวสัดุลดนอ้ยลง 

เน่ืองจากเกิดการสูญเสียธาตุอะลูมินัม่ (Dealloying) [12] จึงไม่เหมาะสมท่ีจะนาํโลหะผสมนิกเกิล

อะลูมินัม่บรอนซ์มาใชง้านทนัทีและควรกาํจดัเฟส β′  เสียก่อน โดยกรรมวธีิทางความร้อนดว้ยการอบ 

ท่ีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะเกิดการเปล่ียนเฟสจากเฟส β′  เป็นเฟส α จากนั้นจึงปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ

จนถึงอุณหภูมิห้อง โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์หลงัการอบทางความ

ร้อนจะประกอบดว้ยเฟส α และ κ ทั้งหมด [13, 14] จากมาตรฐาน ASTM B148-97 ระบุไวว้่า

โลหะทองแดงผสม C95800 สามารถเพิ่มความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนไดโ้ดยการอบท่ี

อุณหภูมิ 675°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง [17] 

 

 

2.4 พฤตกิรรมการกดักร่อนของโลหะผสมทองแดง  

โลหะผสมทองแดง เป็นท่ีรู้จกัและใช้กนัอย่างแพร่หลายทางทะเล เน่ืองจากมีความตา้นทานการกดั

กร่อนท่ีดีเยีย่ม [3] โดยการกดักร่อน (Corrosion) หมายถึง การเสียสภาพของวสัดุเน่ืองจากวสัดุสัมผสั

สารเคมีหรืออยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม ประเภทการกดักร่อนของโลหะผสมทองแดงใน

ทะเล มีรูปแบบต่างๆ ดงัต่อไปน้ี  
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การกดักร่อนที่เกิดขึน้โดยทั่วไปหรือแบบสมํ่าเสมอ (General or Uniform corrosion) การกดักร่อนท่ี

เกิดข้ึนอยา่งสมํ่าเสมอจะเกิดข้ึนตลอดทัว่ทั้งพื้นผิวของโลหะท่ีสัมผสักบัสภาวะแวดลอ้มท่ีก่อให้เกิด

การกดักร่อนไดโ้ดยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าหรือปฏิกิริยาเคมี การกดักร่อนในลกัษณะน้ีเป็นการกดักร่อนท่ี

โลหะถูกทาํลายอยา่งรุนแรงมากท่ีสุด การคาํนวณหาอตัราการกดักร่อนจะใชก้ารสูญเสียความหนาต่อ

เวลา เช่น มม./ปี [18] 

 

การกัดกร่อนบริเวณรอยแยก (Crevice corrosion) เป็นการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยา

เคมีไฟฟ้าในบริเวณท่ีเป็นรอยแยกภายใตพ้ื้นผวิของโลหะท่ีสารละลายสามารถอยูน่ิ่งๆได ้ ซ่ึงจะส่งผล

ให้การแพร่ของธาตุบางชนิด เช่น ออกซิเจนทาํไดย้าก ทาํให้ภายนอกและภายใตพ้ื้นผิวของโลหะมี

ความสามารถในการออกซิไดซ์ท่ีต่างกนั และนาํไปสู่การกดักร่อนเฉพาะบริเวณภายใตพ้ื้นผิวของ

โลหะ [18-20] รูปท่ี 2.4 แสดงตวัอย่างโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการแช่ในสารละลาย

โซเดียมคลอไลด์ ความเขม้ขน้ 3.5% เป็นเวลา 1 เดือน พบวา่เกิดการกดักร่อนบริเวณรอยแยกภายใต้

พื้นผิวระหว่างโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์และพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly Methyl 

Methacrylate; PMMA)  

 

  

รูปที ่2.4 การทดสอบการกดักร่อนบริเวณรอยแยกของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ 

 โดยการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไลด ์ความเขม้ขน้ 3.5% เป็นเวลา 1 เดือน [19] 

 

การสูญเสียธาตุเจือ (Dealloying) เป็นรูปแบบการกดักร่อนท่ีมกัพบในโลหะผสมซ่ึงประกอบดว้ย

โลหะตั้งแต่สองชนิดข้ึนไป โดยธาตุโลหะหน่ึงเสถียรกว่าธาตุโลหะอีกธาตุหน่ึง ทาํให้ธาตุโลหะท่ีมี

ความเสถียรนอ้ยกวา่จะเกิดการชะละลายออกไป [18] จากการศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของโลหะ

ผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ในนํ้ าทะเล พบวา่โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์มีแนวโนม้เกิดการ

สูญเสียธาตุอะลูมินั่ม (Al) ได้ง่ายกว่าธาตุทองแดง (Cu) เน่ืองจากธาตุอะลูมินั่มมีความไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยามากกวา่ธาตุทองแดง ซ่ึงบริเวณเฟส β′  มีธาตุอะลูมินัม่รวมกนัอยูอ่ยา่งหนาแน่น [12] ทาํ



13 

 

ให้เกิดการสูญเสียธาตุอะลูมินัม่ (Dealloying)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีเกิดการสูญเสียธาตุเจือบริเวณเฟส β′  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) พบวา่วสัดุจะเกิดรูพรุนบริเวณเฟส β′  โดยรูปทรง

ของวตัถุจะไม่เปล่ียนแปลง แต่ความแขง็แรงจะลดลง [18] 

 

 

รูปที ่2.5 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ท่ีเกิดการสูญเสียธาตุเจือ 

 บริเวณเฟส β′   [12] 

 

การกัดกร่อนร่วมกับการกัดเซาะ (Erosion corrosion) การกดักร่อนของโลหะท่ีผิวหนา้จะมีอตัรา

สูงข้ึนเม่ือมีของเหลวไหลผา่นดว้ยความเร็วสูงและเกิดการไหลแบบป่ันป่วน นอกจากน้ีถา้มีอนุภาค

ของแขง็ปะปนกบัของไหลดว้ย ก็จะยิง่ทาํใหอ้ตัราการกดักร่อนมีค่าสูงมากข้ึน การกดักร่อนประเภทน้ี 

จะทาํให้อตัราการสึกหรอเพิ่มมากข้ึน [18] รูปท่ี 2.6 แสดงตวัอย่างภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของ

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ จากการทดสอบการกดักร่อนร่วมกบัการกดัเซาะ ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบส่องกราด โดยการทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไลด ์ความเขม้ขน้ 3.5% ไหลผา่น

ดว้ยความเร็ว 5 เมตร/วินาที เป็นเวลา 5 ชัว่โมง พบว่าพื้นผิวของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์

เกิดความเสียหายเน่ืองจากการกดักร่อน [21] 

 

 

รูปที ่2.6 โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีเกิดการกดักร่อนร่วมกบัการกดัเซาะ [21] 

β′ 
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การกัดกร่อนแบบหลุม (Pitting corrosion) การกดักร่อนแบบน้ีมกัจะเกิดกบัโลหะท่ีมีความสามารถ

ในการสร้างชั้นฟิล์มป้องกนัได ้ (Passivation) แต่เม่ือฟิล์มแตกแยกออกเฉพาะบางท่ี ก็จะเกิดการกดั

กร่อนเฉพาะท่ีลึกลงไปเร่ือยๆ โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์เกิดการกัดกร่อนแบบหลุมได้

เน่ืองจากสารปนเป้ือนบนบริเวณผิว หลุมท่ีเกิดข้ึนมีไดห้ลายลกัษณะ เช่น หลุมแบบปากกวา้ง หลุม

แบบรูเขม็ หลุมแบบปากแคบแต่ดา้นในกลวง [18] 

 

การกดักร่อนร่วมกบัความล้า (Corrosion fatigue) การกดักร่อนน้ีเกิดข้ึนในสภาวะท่ีโลหะไดรั้บความ

ลา้เชิงกลและการกดักร่อนในเวลาเดียวกนั หมายถึงสภาพท่ีวสัดุถูกแรงกระทาํซํ้ าๆ (Cyclical load) ใน

สภาพแวดลอ้มท่ีกดักร่อนร่วมดว้ย จนในท่ีสุดวสัดุจะเกิดการแตกหกัเสียหาย โดยปกติแลว้โลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์จะเกิดการกดักร่อนประเภทน้ีเม่ือเกิดความเคน้ท่ีตํ่ากวา่ความเคน้แรงดึงสูงสุด 

[18] 

 

การกัดกร่อนแกลแวนิก (Galvanic corrosion) เกิดข้ึนเม่ือสารละลายตวันาํไฟฟ้าท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อน 

เช่นในนํ้ าทะเล และวสัดุโลหะสองชนิดสัมผสักนั (Galvanic cell) จะเกิดการสร้างเซลล์ไฟฟ้าเคมีข้ึน 

(Electrochemical cell) ส่งผลให้วสัดุท่ีมีศกัยท์างไฟฟ้าตํ่ากวา่เกิดการออกซิเดชัน่ข้ึน ส่วนใหญ่จะเกิด

บริเวณท่ีวสัดุ 2 ชนิดสัมผสักนั [18] สําหรับค่าศกัยไ์ฟฟ้าอิเลคโตรด (Electrode potential) ของเฟส

ต่างๆ ในโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์เรียงจากตํ่าไปหาสูงคือเฟส β′  เฟส α และเฟส κ 

ตามลาํดบั ซ่ึงเฟส β′ ทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วแอโนด (Anodic) คือ ขั้วท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เม่ือเทียบ

กบัเฟส α ในขณะท่ีเฟส α ทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วแอโนดเม่ือเทียบกบัเฟส κ ดงันั้นจึงสามารถแยกประเภท

ของการเกิดการกดักร่อนแบบแกลแวนิกได ้3 ประเภท คือเฟส κ-α, เฟส κ-β′  และเฟส α-β′ โดยเฟส 

κ-β′ จะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าอิเลคโตรดแตกต่างกนัมาก จึงทาํใหเ้กิดการสึกหรอสูง ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดโ้ดย

การเปล่ียนเฟส β′ ให้เป็นเฟสยเูทคตอยด์ (α+κiii) เพื่อให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าอิเลคโตรดแตกต่างกนันอ้ยลง 

และเกิดการกดักร่อนลดลงดว้ย [22, 23]  
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2.5 อทิธิพลของธาตุเจอืปนต่างๆ ในโลหะผสมนิกเกลิอะลูมิน่ัมบรอนซ์  

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ คือโลหะผสมของทองแดงท่ีมีอะลูมินัม่เป็นธาตุผสมหลกั ขอ้ดี

ของโลหะผสมอะลูมินัม่บรอนซ์คือมีความแข็งแรงสูง ทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ

สูง ทนต่อการกดักร่อนทัว่ไป (Erosion resistance) และทนทานต่อการสึกกร่อน (Wear resistance) 

[18, 24] โดยโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ไดเ้ติมนิกเกิล เหล็ก และแมงกานีส เพื่อช่วยเพิ่มความ

แข็งแรงให้กบัโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ทาํให้โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์เหมาะ

สาํหรับใชเ้ป็นอุปกรณ์ในเรือเดินสมุทร วาลว์  สลกั และแป้นเกลียว  เป็นตน้ [2-3] โดยผลของธาตุเจือ

ปนต่างๆ ในโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ มีดงัต่อไปน้ี 

 

นิกเกลิ (Nickel; Ni) เม่ือผสมนิกเกิลในโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ จะมีผลทาํให้ความแข็งแรง

และความแขง็ของวสัดุเพิ่มข้ึน และเพิ่มความคงทนต่อการกดักร่อนให้กบัโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่

บรอนซ์ไดดี้ยิง่ข้ึน [18, 24] 

 

เหล็ก (Iron; Fe) เม่ือผสมเหล็กในปริมาณประมาณ 0.5 – 5.0 % จะมีผลทาํให้ความแข็งแรงและความ

แข็งของวสัดุเพิ่มข้ึน อีกทั้งทาํให้เกรนมีขนาดเล็ก ช่วยปรับปรุงสมบติัตา้นทานการแตกร้าวเน่ืองจาก

ความร้อน แต่การเพิ่มเหล็กในโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ในปริมาณท่ีมากกวา่ 5.0 % มีผลทาํ

ใหค้วามเหนียวของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ลดลง [18, 24] 

 

แมงกานีส (Manganese; Mn) เม่ือผสมแมงกานีสในจาํนวนเพียงเล็กนอ้ย จะมีผลทาํให้ความแข็งแรง

ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการใส่แมงกานีสลงในโลหะผสมนิกเกิล

อะลูมินัม่บรอนซ์ขณะหล่อจะเป็นการช่วยกาํจดัก๊าซท่ีเกิดข้ึน และช่วยเพิ่มความสามารถในการหล่อ

ใหดี้ข้ึนดว้ย [18, 24] 
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2.6  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตีข้ึนรูปร้อนโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ตอ้งทราบถึงตวั

แปรต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อช้ินงานท่ีถูกทุบข้ึนรูปร้อน ทั้งน้ีอุณหภูมิเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีมีความสําคญัต่อ

ความสาํเร็จในกระบวนการข้ึนรูปร้อนโลหะ การทุบข้ึนรูปวสัดุท่ีอุณหภูมิต่างกนั ส่งผลให้โครงสร้าง

จุลภาคของช้ินงานสุดทา้ยท่ีไดมี้ความแตกต่างกนั ซ่ึงจะมีผลอยา่งยิ่งต่อสมบติัทางกลของช้ินงานหลงั

การผลิต งานวิจยัน้ีจึงได้ทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิก่อนการทุบข้ึนรูปร้อนและ

โครงสร้างจุลภาคของวสัดุหลงัการทุบข้ึนรูปร้อน รวมทั้งพฤติกรรมของวสัดุระหวา่งกระบวนการทุบ

ข้ึนรูป นอกจากน้ีไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ในกระบวนการทุบข้ึนรูปร้อนของโลหะ

ผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ เพื่อนาํขอ้มูลไปใชใ้นการออกแบบการทดลองการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ

สูงของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ต่อไป 

 

2.6.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิการขึน้รูป โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของ

วสัดุ 

กระบวนการทางกลและความร้อน (Thermomechanical process) ประกอบดว้ย อุณหภูมิของช้ินงาน

ก่อนการข้ึนรูป ความเครียด และอตัราการเยน็ตวัหลงัการข้ึนรูป เป็นตวัแปรในการเพิ่มคุณภาพและ

สมบติัทางกลของโลหะ จากงานวิจยัของ Babakhani [4] ได้ทาํการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรใน

กระบวนการทุบข้ึนรูปร้อนต่อขนาดเกรนออสเทนไนตข์องเหล็กผสมวาเนเดียม โดยการให้ความร้อน

ก่อนการข้ึนรูปไปท่ี 1,150°C และ 1,300°C และใช้อตัราการเย็นตวัหลงัการข้ึนรูปท่ี 1.5°C/s และ 

2.5°C/s จากรูปท่ี 2.7 แสดงขนาดเกรนออสเทนไนตข์องเหล็กผสมวาเนเดียมหลงักระบวนการทุบข้ึน

รูปร้อนดว้ยอุณหภูมิการข้ึนรูปและอตัราการเยน็ตวัต่างๆ พบวา่ความร้อนท่ีใชใ้นการข้ึนรูปและอตัรา

การเยน็ตวัส่งผลต่อขนาดเกรนออสเทนไนตห์ลงักระบวนการทุบข้ึนรูปร้อน โดยอุณหภูมิการทุบข้ึน

รูปท่ี 1,150°C ทาํใหไ้ดเ้กรนออสเทนไนตท่ี์ละเอียด และการเพิ่มอุณหภูมิการทุบข้ึนรูปเป็น  1,300°C 

ทาํใหไ้ดเ้กรนออสเทนไนตท่ี์โตข้ึน (Grain growth) เม่ืออตัราการเยน็ตวัหลงัการข้ึนรูปเท่ากนั แต่หาก

อตัราการเยน็ตวัเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้เกรนออสเทนไนต์หลงัการทุบข้ึนรูปละเอียดมากข้ึน เน่ืองจาก

อตัราการเยน็ตวัสูงทาํให้เวลาในการแพร่ (Diffusion) ของอะตอมลดลง ไม่มีเวลาเพียงพอสําหรับการ

โตของเกรนออสเทนไนต์ เกรนออสเทนไนต์หลังการทุบข้ึนรูปจึงเล็กลง ดังนั้ นการควบคุม
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กระบวนการทางกลและความร้อน เช่นอุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูป และอตัราการเยน็ตวัภายหลงัการตี

ข้ึนรูป มีผลต่อการโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัทางกลของโลหะหลงักระบวนการทุบข้ึนรูปร้อน 

 

 

รูปที ่2.7 เกรนออสเทนไนตข์องเหล็กผสมวาเนเดียมหลงัการทุบข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิและอตัราการ  

เยน็ตวัต่างๆ [4] 

(ก) อุณหภูมิ 1,150°C อตัราการเยน็ตวั 1.5°C/s (ข) อุณหภูมิ 1,150°C อตัราการเยน็ตวั 2.5°C/s 

(ค) อุณหภูมิ 1,300°C อตัราการเยน็ตวั 1.5°C/s (ง) อุณหภูมิ 1,300°C อตัราการเยน็ตวั 2.5°C/s  

  

Phiu-on [25] ไดศึ้กษาพฤติกรรมการเสียรูปของเหล็กคาร์บอนตํ่าเกรด ST15 (0.02%C) ขณะทาํการกด

ข้ึนรูปร้อน ตวัแปรของกระบวนการไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปในช่วงเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิ 700-

800°C และช่วงออสเตนไนต์ท่ีอุณหภูมิ 900-1,000°C และอตัราความเครียดท่ี 1s-1 ดว้ยเคร่ืองจาํลอง

การเปล่ียนรูปร้อน (Hot deformation simulator) และวิเคราะห์การความเคน้และความเครียด จากผล

การทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 พบวา่การลดอุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูปร้อนมีผลทาํให้ค่าความเคน้

เพิ่มข้ึนทั้ งในช่วงออสเตนไนต์และในช่วงเฟอร์ไรต์ โดยความแตกต่างทางโครงสร้างอะตอมมี

ผลกระทบต่อพฤติกรรมการเสียรูปของเหล็กคาร์บอนตํ่าเกรด ST15 การข้ึนรูปร้อนในช่วงออสเตน

ไนตเ์กิดกลไกการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ (Dynamic recrystallization) เน่ืองจากค่าพลงังานการ

เขา้กลุ่มผิดพลาดของระนาบอะตอม (Stacking fault energy) ซ่ึงการเขา้กลุ่มผิดพลาดของระนาบ

อะตอมของวสัดุคือความไม่สมบูรณ์ท่ีเป็นผลมาจากระนาบของอะตอมระนาบหน่ึง ไม่เรียงลาํดบักบั

ระนาบอ่ืนๆ ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกบนดา้นใดดา้นหน่ึงของระนาบอ่ืนนั้นสมบูรณ์ ดงันั้นหากวสัดุมี

ก ข 

ค ง 
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ค่าพลงังานการเขา้กลุ่มผิดพลาดของระนาบอะตอมของวสัดุสูง จะทาํให้ระนาบเกิดการบิดเบ้ียวได้

ง่าย แต่หากวสัดุมีค่าพลงังานการเขา้กลุ่มผิดพลาดของระนาบอะตอมของวสัดุตํ่า จะทาํให้ตอ้งใช้

พลงังานในการเปล่ียนรูปวสัดุเพิ่มข้ึน [25] เน่ืองจากค่าพลงังานการเขา้กลุ่มผิดพลาดของระนาบ

อะตอมของวสัดุท่ีตํ่าของออสเตนไนต์ เม่ือเร่ิมทาํการข้ึนรูปค่าความเคน้จะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากอตัราการ

แข็งข้ึน (Hardening rate)โดยความเครียดแข็ง (Strain hardening) เม่ือถึงค่าความเครียดวิกฤต (Critical 

strain; εcrit) การเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์จึงเกิดข้ึนตามดว้ยการลดลงของค่าความเคน้ และเขา้สู่

สภาวะสมํ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8(ก) การแปรรูปช่วงออสเตนไนตท่ี์อุณหภูมิ 900-1,000°C พบวา่

การอุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปมีผลกระทบต่อค่าความเคน้สูงสุด (Maximum stress; σmax) เม่ืออุณหภูมิ

การข้ึนรูปลดลงค่าความเคน้สูงสุดจะเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการลดอุณหภูมิการข้ึนรูปร้อนยงัมีผลให้ช่วง

ความเครียดการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์หรือช่วงตั้งแต่ค่าความเคน้สูงสุดถึงสภาวะสมํ่าเสมอ 

กวา้งมากข้ึน ซ่ึงหมายถึงการเล่ือนโครงสร้างกลายเป็นเกรนใหม่สมบูรณ์ออกไป สําหรับการข้ึนรูป

ในช่วงเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิ 700-800°C ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8(ข) ซ่ึงเฟอร์ไรตมี์ค่าพลงังานการเขา้กลุ่ม

ผิดพลาดของระนาบอะตอมท่ีสูง ทาํให้เกิดกระบวนการคืนตวัแบบพลศาสตร์ (Dynamic recovery) 

กราฟความเคน้และความเครียดขณะข้ึนรูปท่ีช่วงอุณหภูมิน้ีแสดงการเพิ่มข้ึนของค่าความเครียดจนถึง

ค่าความเคน้สูงสุดท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความเคน้ท่ีสมํ่าเสมอหรือสภาวะสมํ่าเสมอ สรุปไดว้่าความ

แตกต่างทางโครงสร้างจุลภาคระหวา่งการข้ึนรูปร้อนส่งผลต่อพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของวสัดุ โดย

การข้ึนรูปร้อนของเหล็กคาร์บอนตํ่าเกรด ST15 ในช่วงออสเตนไนต์จะเกิดพฤติกรรมการเกิดผลึก

ใหม่แบบพลศาสตร์ แต่การข้ึนรูปร้อนในช่วงเฟอร์ไรตจ์ะเกิดพฤติกรรมการคืนตวัแบบพลศาสตร์  

 

Guo-zheng [26] ระบุวสัดุท่ีมีค่าพลงังานการเขา้กลุ่มผิดพลาดของระนาบอะตอมสูง เช่น เหล็กกลา้

กลุ่มเฟอร์ริติก และโลหะสมอะลูมินัม่ เกิดพฤติกรรมการคืนตวัแบบพลศาสตร์ สําหรับวสัดุท่ีมีค่า

พลงังานการเขา้กลุ่มผิดพลาดของระนาบอะตอมตํ่า เช่น เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติก โลหะ

ผสมแมงกานีส โลหะผสมทองแดง รวมทั้งโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ จะเกิดพฤติกรรมการ

เกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์  
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(ก) (ข) 

รูปที ่2.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด จากการข้ึนรูปท่ีช่วงอุณหภูมิต่างๆ  

ดว้ยอตัราความเครียด 1 s-1 ของเหล็กคาร์บอนตํ่าเกรด ST15 

(ก) การแปรรูปในช่วงออสเตนไนต ์  (ข) การแปรรูปในช่วงเฟอร์ไรต ์[25] 

 

Rohatgi [27] ได้ทาํการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของทองแดงและโลหะผสมทองแดงและ

อะลูมินัม่ โดยการควบคุมปริมาณธาตุอะลูมินัม่ในโลหะผสมทองแดงและอะลูมินัม่ เพื่อศึกษาอิทธิพล

จากค่าพลงังานการเขา้กลุ่มผิดพลาดของระนาบอะตอม และทาํการกดข้ึนรูปช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้อง

ดว้ยค่าอตัราความเครียด 1,000 s-1 จากผลการทดลองและการคาํนวณดว้ยสมการ Hall–Petch ผลการ

ทดลองรูปท่ี 2.9 พบว่าพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของวสัดุท่ีมีค่าพลังงานการเขา้กลุ่มผิดพลาดของ

ระนาบอะตอมสูง เช่น ทองแดง และ โลหะผสมทองแดงและอะลูมินัม่ปริมาณตํ่า (0.2 และ 2 wt.% 

Al) การเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน (Dislocations) ระหว่างการเปล่ียนรูปจะเป็นแบบการเล่ือนข้าม

ระนาบ (Cross slip) และเกิดพฤติกรรมการคืนตวัแบบพลศาสตร์ ในขณะท่ีวสัดุท่ีมีค่าพลงังานการเขา้

กลุ่มผิดพลาดของระนาบอะตอมตํ่า เช่น โลหะผสมทองแดงและอะลูมินัม่ปริมาณสูง (4 และ 6 wt.% 

Al) การเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนัระหวา่งการเปล่ียนรูปแบบการเล่ือนขา้มระนาบ (Cross slip) จะเกิด

นอ้ยลง และเกิดการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนัแบบการเล่ือนระนาบคู่ (Twinning) พฤติกรรมการเปล่ียน

รูปเป็นแบบการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ นัน่คือพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของโลหะผสมทองแดง

และอะลูมินั่มสามารถเกิดได้ทั้งการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์และการคืนตวัแบบพลศาสตร์ ซ่ึง

ข้ึนกบัค่าพลงังานการเขา้กลุ่มผดิพลาดของระนาบอะตอมของวสัดุ  
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รูปที ่2.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความเครียดแข็ง (Work-hardening rate ) และความเคน้และ 

ความเคน้จริงของทองแดงและโลหะผสมทองแดงและอะลูมินัม่ ท่ีกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

ดว้ยค่าอตัราความเครียด 1,000 s-1 [27] 

 

 

2.6.2 อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการทุบขึ้นรูปร้อนของโลหะผสมนิกเกิล

อะลูมน่ัิมบรอนซ์ 

การศึกษาลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หล่อของ Culpan และ 

Rose [8]  ไดท้าํการทดสอบโดยให้อุณภูมิช้ินงาน 1,000°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้เยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ 

ดว้ยอตัราการเยน็ตวั 8°C/min จนถึงอุณหภูมิต่างๆ ประกอบดว้ยอุณหภูมิ 900, 800, 725 และ 675°C 

และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มในนํ้ าเยน็ (Water quench) การทดสอบทางความร้อนน้ีทาํให้

ทราบช่วงอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงโครงจุลภาคและการตกตะกอนเฟสต่างๆ พบวา่โครงสร้างจุลภาค

ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ จากการเย็นตวัอย่างช้าๆ ท่ีอุณหภูมิ 1,000°C ไปอุณหภูมิ 

900°C แลว้จึงเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟส β′  (สีดาํ) เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึง

เฟส β จะเกิดการเปล่ียนเป็นเฟส α (สีเทาอ่อน) ทาํให้เกิดเป็นขอบเกรน α/β ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 
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2.10(ก) และโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ จากการเยน็ตวัอย่างช้าๆ ท่ี

อุณหภูมิ 1,000°C ไปอุณหภูมิ 800°C แล้วจึงเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว ในช่วงอุณหภูมิน้ีจะเกิดการ

ตกตะกอนของเฟส κii และเฟส κiii บริเวณรอบขอบเกรน α/β ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10(ข) และ

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ จากการเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ ท่ีอุณหภูมิ 1,000°C 

ไปอุณหภูมิ 725°C แลว้จึงเยน็ตวัลงอย่างรวดเร็ว พบว่าการตกตะกอนของเฟส κiii บริเวณรอบขอบ

เกรน α/β  เพิ่มมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10(ค) สุดทา้ยโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิล

อะลูมินัม่บรอนซ์ จากการเย็นตวัอย่างช้าๆ ท่ีอุณหภูมิ 1,000°C ไปอุณหภูมิ 675°C แลว้จึงเยน็ตวัลง

อยา่งรวดเร็ว ในช่วงอุณหภูมิน้ีพบวา่เกิดเฟส κiv ภายในเฟส α และเฟส β′  สลายไปดงัแสดงในรูปท่ี 

2.10(ง) ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าอุณหภูมิมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ และงานวิจยัน้ีจะทาํการทดสอบเพื่อทราบถึงอิทธิพลของอุณหภูมิในการกด

ข้ึนรูปร้อนท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคต่อไป  

 

   

(ก) 900°C (ข) 800°C   

   

(ค) 725°C (ง) 675°C 

รูปที่ 2.10 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ จากอุณหภูมิ 1,000°C  

แลว้เยน็ตวัอยา่งชา้ๆ จนถึงอุณหภูมิต่างๆ (ก) 900°C (ข) 800°C (ค) 725°C (ง) 675°C  

แลว้จึงเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มในนํ้า [8]   
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Zhang [22] ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างจุลภาคท่ีมีต่อสมบติัทางกลและพฤติกรรมการกดั

กร่อนของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ วธีิการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 โดยวสัดุท่ีใชใ้น

การทดสอบ 3 ประเภทคือ โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นกระบวนการอดัไหลข้ึนรูปร้อน 

(Hot extrusion) โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นกระบวนการอดัไหลข้ึนรูปร้อนแลว้นาํไป

อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นปล่อยให้เยน็ตวัภายในเตา (Annealed) และ

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านกระบวนการอดัไหลข้ึนรูปร้อนแลว้นาํไปให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 900°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นเยน็ตวัลงอย่างรวดเร็วโดยการจุ่มนํ้ า (Quenched) 

พบว่าโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านกระบวนการอดัไหลข้ึนรูปร้อนมีโครงสร้างจุลภาค

ประกอบดว้ยเฟส α  เป็นหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11(ก) และประกอบดว้ยเฟส  κii,κiii และ κiv โดย

เฟส κii มีลกัษณะเป็นเมด็กลมขนาดประมาณ 0.5-1 μm ส่วนเฟส κiii เกิดจากปฏิกิริยายเูทคตอยด์ และ

เฟส κiv มีลกัษณะเป็นตะกอนขนาดเล็กกระจายอยู่ในเฟสα นอกจากน้ียงัพบเฟส β′  เล็กน้อย 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านกระบวนการอดัไหลข้ึนรูปร้อนแลว้

นาํไปอบอ่อน พบวา่เฟส β′  หายไป เหลือเพียงเฟส α และเฟส κ เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ 750°C เฟส β′  

จะเปล่ียนเป็นเฟส β ทั้งหมด หลงัจากนั้นปล่อยให้เยน็ตวัภายในเตา ทาํให้เฟส β  เปล่ียนเป็นเฟสα 

และเฟส κ ทั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11(ข) และโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่

บรอนซ์ท่ีผา่นกระบวนการอดัไหลข้ึนรูปร้อนแลว้นาํไปจุ่มนํ้ า พบวา่โครงสร้างประกอบดว้ยเฟส α, 

β′  และ κ ดงัรูปท่ี 2.11(ค) เน่ืองจากการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วทาํใหเ้ฟส β เปล่ียนเป็นเฟส β′  จึงพบเฟส 

β′  มากถึง 70% ทาํใหมี้ค่าความแขง็แรงและค่าความแข็งสูง เน่ืองจากเฟส β′ มีโครงสร้างแบบมาเทน

ไซต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 ส่วนโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นกระบวนการอดัไหลข้ึน

รูปร้อนและโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ท่ีผ่านกระบวนการอบอ่อนมีค่าการยืดตัวท่ีสูง  

หลงัจากนั้นไดน้าํช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ทั้งหมดไปทดสอบการกดักร่อนโดยการ

แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 3.5% ค่า pH 8.2-8.8 ท่ีอุณหภูมิห้อง (28°C) เป็นเวลา 

120 ชัว่โมง และคาํนวณการกดักร่อนจากนํ้ าหนกัช้ินงานท่ีลดลง ผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

พบว่าโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านกระบวนการอดัไหลข้ึนรูปร้อนมีอตัราการกดักร่อน

ประมาณ 0.029 g/(m2h) และโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านการอบอ่อนมีอตัราการกดั

กร่อนลดลงถึง 17% ในขณะท่ีโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นการจุ่มนํ้า มีอตัราการกดักร่อน

เพิ่มข้ึนถึง 34% จากงานวิจยัน้ีทาํให้ทราบวา่การนาํโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ไปทาํการอบ
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อ่อนจะทาํใหเ้ฟส β′  หายไป เหลือเพียงเฟส α และเฟส κ และมีความสามารถในการตา้นทานการกดั

กร่อนในนํ้าทะเลสูงมากข้ึนดว้ย  

 

ตารางที ่2.4 วธีิการทดสอบและสมบติัทางกลของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดห้ลงัการ 

 ทดสอบภายใตก้รรมวธีิทางความร้อนท่ีแตกต่างกนั 

ช้ินงาน 

กรรมวธีิทางความร้อน สมบติัทางกล 

อุณหภูมิ

(°C) 

เวลา

(ชัว่โมง) 

การเยน็ตวั ความเคน้ 

(MPa) 

การยดืตวั

(%) 

ความแขง็

(HB) 

Hot-extruded - - - 761 22.7 185 

Annealed 750 1 ในเตา 697 29.7 179 

Quenched 900 1 ในนํ้า 968 8.6 236 

 

 

 

 (ก) Hot-extruded (ข) Annealed   (ค) Quenched 

รูปที ่2.11 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบ 

ภายใตก้รรมวธีิทางความร้อนท่ีแตกต่างกนั [22] 
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รูปที ่2.12 ค่าเฉล่ียอตัราการกดักร่อนของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ภายใตส้ภาวะ 

 ท่ีแตกต่างกนั หลงัทดสอบการกดักร่อน 120 ชัว่โมง [22] 

 

 

นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Daroonparvar [23] ซ่ึงไดท้าํการศึกษาถึงผลกระทบของ

กรรมวิธีทางความร้อนต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ โดยใช้

กรรมวิธีทางความร้อนต่างๆ ซ่ึงประกอบดว้ย การเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มนํ้ า (Quenching) 

และการอบปกติ (Normalizing) ท่ีอุณหภูมิ 475, 675, 825 และ 900°C เป็นเวลา 15, 30, 45 และ 60 

นาที ตามลาํดบั พบว่าเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการอบปกติสูงข้ึน โครงสร้างจุลภาคหลงัการอบปกติเกิด

เฟส β′ มากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 และไดท้าํการทดสอบการกดักร่อนดว้ยเทคนิคโพลาไรเซชนั 

(Polarization) โดยการให้กระแสไฟฟ้ากบัวสัดุท่ีอยูใ่นสารละลาย เพื่อให้เกิดความต่างศกัยท์างไฟฟ้า

และสามารถวดัอตัราการสึกหลอได ้ซ่ึงผลการทดสอบพบวา่โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่น

การอบปกติ มีความตา้นทานการกดักร่อนในนํ้าทะเลดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีผา่นการเยน็ตวั

ลงอย่างรวดเร็วโดยการจุ่มนํ้ า และโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านการอบปกติท่ีอุณหภูมิ 

675°C เป็นเวลา 45 นาที เกิดอตัราการกดักร่อนนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ไม่มีเฟส β′  จึงทาํให้มีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนดีเยี่ยม 

ดงันั้นการเตรียมช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หล่อสําหรับการทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพล

ของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้งจุลภาค และการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนของ

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ จึงจะนาํไปทาํการอบท่ีอุณหภูมิ 675°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง [17] 

เพื่อให้โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ประกอบดว้ยเฟส α และเฟส κ 

ทั้งหมด ทาํใหก้ารวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคเห็นไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน   
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รูปที ่2.13 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการอบปกติ  

 ท่ีอุณหภูมิ (ก) 475, (ข) 675, (ค) 825 และ (ง) 900°C เป็นเวลา 30 นาที [23] 
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