
บทที่ 3 การดาํเนินงานวจิัย 

 

สาํหรับในบทน้ีไดก้ล่าวถึงขั้นตอนการดาํเนินงาน การเตรียมช้ินงานและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยั โดย

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ และการ

ทดสอบโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ท่ีผ่านการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิต่างๆ แล้ววิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคและค่าความแขง็ เพื่อใหบ้รรลุวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของงานวิจยัน้ีจึงจาํเป็นตอ้ง

ทาํการศึกษาเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้และทาํการทดลองเพื่อนาํขอ้มูลมาวเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

  

3.1 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยั ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 เร่ิมจากการศึกษาขอ้มูล ทฤษฎี และงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้ง ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์และกระบวนการทุบข้ึนรูปร้อน เพื่อกาํหนดและ

เลือกใชต้วัแปรในการทดลองท่ีมีผลต่อกระบวนการทุบข้ึนรูปร้อน อนัประกอบดว้ยอุณหภูมิท่ีใชใ้น

การทุบข้ึนรูป และอตัราการเยน็ตวัหลงัการทุบข้ึนรูป หลงัจากนั้นไดเ้ตรียมวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบคือ

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อโดยกรมอู่ทหารเรือและผา่นกระบวนการโฮโมจี

ไนซ์ โดยอบท่ีอุณหภูมิ 675°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นตวัในอากาศ โดยแนวทาง

การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี  

 

1. การทดสอบโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ โดยให้ความร้อนแก่ช้ินงานในช่วงอุณหภูมิ 750-

1,000°C และเย็นตวัลงอย่างรวดเร็วด้วยแก๊สฮีเลียม ด้วยเคร่ืองทดสอบไดลาโตมิเตอร์ แล้ว

วิเคราะห์กราฟการขยายตวัทางความร้อนของวสัดุ (Thermal Expansion) ตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาค ทดสอบความแขง็ และหาเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส 

 

2. การทดสอบโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ภายใตส้ภาวะการกดข้ึนรูปร้อน โดยให้ความร้อน

แก่ช้ินงานในช่วงอุณหภูมิ 800-950°C หลงัจากนั้นกดข้ึนรูปดว้ยอตัราความเครียด 10 s-1 และอตัรา

การเยน็ตวัท่ี 40 และ 100°C/s ตามลาํดบั ดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ แลว้วิเคราะห์กราฟความเคน้
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และความเครียดจริง เพื่อประเมินความสามารถในการทุบข้ึนรูปร้อนของช้ินงาน ตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาค ทดสอบความแข็ง และหาเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส แลว้จึงทาํการวิเคราะห์รวมทั้ง

สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

1. อทิธิพลของอุณหภูมทิีม่ต่ีอโลหะผสมนิกเกลิ

อะลูมนิัม่บรอนซ์ 
- ทดสอบอบใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานในช่วง

อุณหภูมิ 750, 800, 870, 900, 950 และ 1,000°C 

และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยแก๊สฮีเลียม 
- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

- ทดสอบความแขง็ 

- หาเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส 

 

การทดสอบโลหะผสมนิกเกลิอะลูมิน่ัมบรอนซ์ 

สรุปผลการทดลอง 

 

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์แบบหล่อจากกรมอู่ทหารเรือ 

 

กาํหนดตวัแปรในการศึกษา 

1. อุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูป  

2. อตัราการเยน็ตวั  
 

ศึกษาทฤษฏีและงานวจิยั 

ท่ีเก่ียวขอ้งของโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ 

ศึกษาอิทธิพลของตวัแปร

ต่างๆ ในกระบวนการ 

ทุบข้ึนรูปร้อน  

การเตรียมวสัดุท่ีใชใ้นการ

 

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ ์ท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ 

โดยอบท่ีอุณหภูมิ 675°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และเยน็ตวัในอากาศ 

2. การกดขึน้รูปทีอ่ณุหภูมสูิงของโลหะผสม

นิกเกลิอะลูมนิัม่บรอนซ์ 

- ทดสอบกดข้ึนรูปช้ินงานในช่วงอุณหภูมิ 800, 

870, 900 และ 950°C อตัราเร็วความเครียด 10s-1 

และอตัราการเยน็ตวัท่ี 40 และ 100°C/s 

- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

- ทดสอบความแขง็ 

- หาเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส 
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3.2 วสัดุที่ใช้ในงานวจิยั  

วสัดุท่ีใช้ในงานวิจยั คือโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อโดยกรมอู่ทหารเรือ ดงั

แสดงในรูปท่ี 3.2 ส่วนประกอบทางเคมีของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อมี

ธาตุประกอบท่ีสาํคญัคือ ทองแดง (Cu) อะลูมินัม่ (Al) เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) และแมงกานีส (Mn) ดงั

แสดงในตารางท่ี 3.1  

 

 

รูปที ่3.2 โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อ 

 

ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อ (wt.%) [28] 

ส่วนผสม Cu Al Fe Ni Mn 

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หล่อ 84.71 9.26 2.55 3.26 0.22 

 

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อโดยกรมอู่ทหารเรือน้ี ประกอบดว้ยธาตุเจือหลาย

ชนิด จึงทาํให้ไม่ได้มีจุดหลอมเหลวเดียวเหมือนโลหะบริสุทธ์ิ แต่จะมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวท่ี

ประกอบดว้ยเฟสของเหลวและเฟสของแขง็ [15] โดยโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการ

หล่อโดยกรมอู่ทหารเรือมีอุณหภูมิของการกลายเป็นของแข็ง (Solidus temperature) ท่ีอุณหภูมิ 

1,044°C และมีอุณหภูมิของการกลายเป็นของเหลว (Liquidus temperature) ท่ีอุณหภูมิ 1,068°C จาก

บทท่ี 2 ทราบวา่อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของโลหะทัว่ไปมีค่า 0.5Tm [16] ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสามารถ

เลือกช่วงอุณหภูมิในการทดสอบการกดข้ึนรูปโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีอุณหภูมิ 534°C 

ข้ึนไป หลงัจากนั้นไดเ้ตรียมวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยการนาํโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ี

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
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ไดจ้ากการหล่อไปผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 675°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ดว้ย

เตาอบชุบโลหะแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ เพื่อใหโ้ครงสร้างมีความเป็นเน้ือเดียวกนั  

 

รูปท่ี 3.3 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อ 

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดดว้ยเทคนิคอิเล็คตรอนแบบกระเจิงกลบั (Back Scattered Electron; 

BSE) ซ่ึงความสว่างของภาพข้ึนอยู่กบัมวลอะตอมของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในช้ินงาน หากมวล

อะตอมของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในช้ินงานมีค่าสูงภาพท่ีไดจ้ะสวา่ง และหากมวลอะตอมของธาตุท่ี

เป็นองค์ประกอบในช้ินงานมีค่าตํ่าภาพท่ีได้จะมืด [29, 30] จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคพบว่า

บริเวณสวา่งคือเฟส α  เป็นบริเวณท่ีมีทองแดงหนาแน่น (Cu rich) ส่วนบริเวณท่ีมีเหล็กและอะลูมินัม่

หนาแน่น (Fe-Al rich)  เป็นสีดาํ คือบริเวณของเฟส κii มีลกัษณะเป็นดอกกุหลาบหรือเม็ดกลม มี

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 20 μm กระจายอยูต่ามขอบเกรนเฟส α และเฟส β′  ซ่ึงโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีใช้งานวิจยัน้ีไม่มีเฟส κi เน่ืองจากปริมาณธาตุเหล็กท่ีมีอยู่ในช้ินงานน้อย

กวา่ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั (wt.%) นอกจากน้ีบริเวณนิกเกิลและอะลูมินัม่หนาแน่น (Ni-Al rich) ท่ี

เห็นเป็นสีเทาคือเฟส κiii มีลกัษณะเป็นเส้นแถบซ้อนทบั และเฟส β′  ซ่ึงเป็นโครงสร้างแบบมาเทน

ไซต์มีการจดัเรียงตวัของอนุภาคอย่างไม่เป็นระเบียบ จึงปรากฏลกัษณะเป็นบริเวณสีเทาและมีการ

กระจายตวัของอนุภาคเป็นเมด็เล็กๆ สีดาํบริเวณนั้น  ซ่ึงเฟส β′  นั้นเป็นเฟสท่ีไม่ตอ้งการให้มีในโลหะ

ผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ เพราะสามารถเกิดการกดักร่อนอนัเน่ืองจากการสูญเสียธาตุอะลูมินัม่ได้

ง่าย เน่ืองจากมีธาตุอะลูมินั่มในปริมาณสูง ซ่ึงสามารถหลีกเล่ียงได้โดยการนาํช้ินงานโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ไปอบท่ีอุณหภูมิ 675°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 

 

 

  รูปที ่3.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อ 
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จากการตรวจสอบโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อ ด้วยเทคนิคสเปกโทรเมตรี

รังสีเอก็ซ์แบบกระจายพลงังาน เพื่อวเิคราะห์หาปริมาณธาตุต่างๆ ในแต่ละเฟส ผลท่ีไดแ้สดงในตาราง

ท่ี 3.2 พบวา่  

- บริเวณท่ียงิสเปกตรัมท่ี 1 ท่ีมีลกัษณะเป็นพื้นสีเทาอ่อน มีธาตุทองแดงเป็นส่วนผสมหลกั สามารถ

วเิคราะห์ไดว้า่เป็นเฟส α 

- บริเวณท่ียิงสเปกตรัมท่ี 2 ท่ีมีลกัษณะเป็นพื้นสีเทาและมีเม็ดกลมๆสีดาํกระจายในบริเวณนั้น ซ่ึง

เกิดจากการกระจายตวัของธาตุไม่สมํ่าเสมอ มีปริมาณธาตุอะลูมินัม่และนิกเกิลมากกวา่บริเวณเฟส 

α สามารถวเิคราะห์ไดว้า่เป็นเฟส β′   

- บริเวณท่ียิงสเปกตรัมท่ี 3 ท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดกลมสีดาํ มีปริมาณธาตุเหล็กและธาตุอะลูมินั่ม

มากกวา่บริเวณเฟส α สามารถวเิคราะห์ไดว้า่เป็นเฟส α +κii 

- บริเวณท่ียิงสเปกตรัมท่ี 4 ท่ีมีลกัษณะเป็นแถบซ้อนทบักนัสีเทา มีปริมาณธาตุอะลูมินัม่และธาตุ

นิกเกิลมากกวา่บริเวณเฟส α สามารถวเิคราะห์ไดว้า่เป็นเฟส α + κiii 

 

ตารางที่ 3.2  ผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีบริเวณต่างๆ ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่ม 

บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อ  

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ 

ท่ีเตรียมจากการหล่อ 

ส่วนประกอบทางเคมี (wt.%) 
เฟส 

Al Fe Ni Cu 

สเปกตรัมท่ี 1 9.93 2.43 3.93 83.72 α 

สเปกตรัมท่ี 2 13.07 4.68 4.60 77.65 β′ 

สเปกตรัมท่ี 3 11.34 20.70 7.14 60.83 α +κii 

สเปกตรัมท่ี 4 10.69 2.28 4.96 82.07 α + κiii 

 

เม่ือนาํโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อมาผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ โดยอบท่ี

อุณหภูมิ 675°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงทาง

โครงสร้างจุลภาคข้ึน โดยเฟส β′  จะเปล่ียนเป็นเฟส α และ κ ทั้งหมด ทาํให้โลหะผสมนิกเกิล

อะลูมินัม่บรอนซ์มีสมบติัทนต่อการกดักร่อนไดดี้ยิ่งข้ึน นอกจากน้ีเฟส κii จะขยายใหญ่ข้ึน ดงัรูปท่ี 
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3.4 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจี

ไนซ์ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE  

 

 

รูปที ่3.4 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ 

 

และจากการตรวจสอบโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ท่ีผ่านกระบวนการโฮโมจีไนซ์ ด้วย

เทคนิคสเปกโทรเมตรีรังสีเอก็ซ์แบบกระจายพลงังาน เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณธาตุต่างๆ ในแต่ละเฟส 

ผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 3.3 พบวา่  

- บริเวณท่ียงิสเปกตรัมท่ี 1 ท่ีมีลกัษณะเป็นพื้นสีเทาอ่อน มีธาตุทองแดงเป็นส่วนผสมหลกั สามารถ

วเิคราะห์ไดว้า่เป็นเฟส α 

- บริเวณท่ียิงสเปกตรัมท่ี 2 ท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดกลมสีดาํ มีปริมาณธาตุเหล็กและธาตุอะลูมินั่ม

มากกวา่บริเวณเฟส α สามารถวเิคราะห์ไดว้า่เป็นเฟส α +κii 

- บริเวณท่ียิงสเปกตรัมท่ี 3 ท่ีมีลกัษณะเป็นแถบซ้อนทบักนัสีเทา มีปริมาณธาตุอะลูมินัม่และธาตุ

นิกเกิลมากกวา่บริเวณเฟส α สามารถวเิคราะห์ไดว้า่เป็นเฟส α + κiii 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

ตารางที่ 3.3   ผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีบริเวณต่างๆ ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่ม 

บรอนซ์ท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์  

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์

ท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ 

ส่วนประกอบทางเคมี (wt.%) 
เฟส 

Al Fe Ni Cu 

สเปกตรัมท่ี 1 9.15 1.55 1.69 87.61 α 

สเปกตรัมท่ี 2 18.32 37.26 15.67 28.75 α +κii 

สเปกตรัมท่ี 3 11.88 2.98 5.45 79.70 α + κiii 

 

จากการเปรียบเทียบส่วนประกอบทางเคมีบริเวณต่างๆ ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีได้

จากการหล่อ (ตารางท่ี 3.2) และโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ท่ีผ่านกระบวนการโฮโมจีไนซ์ 

(ตารางท่ี 3.3) พบวา่กระบวนการโฮโมจีไนซ์ โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 675°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ทาํให้

ธาตุเหล็กและนิกเกิลบริเวณเฟส α ลดลง จากเดิมมีธาตุเหล็ก 2.43 wt.% หลงัการโฮโมจีไนซ์ธาตุเหล็ก

ลดลงเป็น 1.55 wt.% และจากเดิมมีธาตุนิกเกิล 3.93 wt.% หลงัการโฮโมจีไนซ์ธาตุนิกเกิลลดลงเป็น 

1.69 wt.% เน่ืองจากการอบทาํให้อะตอมของธาตุต่างๆ บริเวณเฟส α เกิดการแพร่และตกตะกอนเป็น

เฟส κ ทาํใหธ้าตุเหล็กและนิกเกิล บริเวณเฟส κii เพิ่มมากข้ึน จากเดิมมีธาตุเหล็ก 20.70 wt.% หลงัการ

โฮโมจีไนซ์ธาตุเหล็กเพิ่มข้ึนเป็น 37.26 wt.% และจากเดิมมีธาตุนิกเกิล 7.14 wt.% หลงัการโฮโมจี

ไนซ์ธาตุนิกเกิลเพิ่มข้ึนเป็น 15.67 wt.% นอกจากน้ียงัสังเกตไดว้า่เฟส κii มีขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย 

 

นอกจากน้ียงัพบว่าสมบติัทางกลของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อและโลหะ

ผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านการโฮโมจีไนซ์มีค่าความแข็งแรงครากเท่ากนัคือ 280 MPa แต่

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านการโฮโมจีไนซ์มีค่าความแข็งแรงสูงสุดลดลงเล็กนอ้ยจาก 

686 MPa เป็น 676 MPa ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเพิ่มมากข้ึนจาก 30 % เป็น 38 % และโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ากการหล่อมีค่าความแข็งเท่ากบั 207 HB ซ่ึงมากกวา่โลหะผสมนิกเกิล

อะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านการโฮโมจีไนซ์ท่ีมีความแข็งเท่ากบั 180 HB นัน่คือกระบวนการทางความ

ร้อนส่งผลต่อสมบติัทางกล การอบโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ทาํให้ค่าความแข็งแรงสูงสุด

และค่าความแข็งลดลง และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการอบท่ีอุณหภูมิสูง 675°C 
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เป็นเวลา 6 ชัว่โมงนั้น ทาํใหเ้ฟส β′  ซ่ึงมีโครงสร้างแบบมาเทนไซตห์ายไป และมีเฟส α ซ่ึงเป็นเฟสท่ี

มีความแข็งนอ้ยกวา่ เฟส β′  มากข้ึน ทาํให้ความแข็งแรงและค่าความแข็งลดลง แต่ความเหนียวเพิ่ม

มากข้ึน อีกทั้งโครงสร้างท่ีไดย้งัมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึนดว้ย  

 

 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั 

3.3.1.  กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Light Optical Microscope; LOM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์รูปแบบ

หน่ึงท่ีใชแ้สงเป็นตวัช่วยในการทาํให้มองเห็นภาพ โดยแสงจะวิ่งผา่นระบบเลนส์ต่างๆ ประกอบดว้ย

เลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) และเลนส์ใกล้ตา (Eyepiece) กาํลงัขยายของภาพคือผลคูณของ

กาํลงัขยายของเลนส์ใกลว้ตัถุกบักาํลงัขยายของเลนส์ใกลต้า ความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด

ของภาพข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของเลนส์และแสงตน้กาํเนิด กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงเป็นเคร่ืองมือท่ี

ช่วยในการศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ [15] 

 

3.3.2 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้น

การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ ซ่ึงเป็นรายละเอียดท่ีเล็กมาก และเน่ืองจากขอ้จาํกดั

ของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงมีความยาวคล่ืนแสงขนาดใหญ่กวา่ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบางชนิดท่ี

ตอ้งการศึกษา และกาํลงัความสามารถในการแยกชดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าตํ่า ทาํ

ให้ไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของโครงสร้างจุลภาคท่ีมีขนาดเล็กมากๆได ้จึงมีความจาํเป็น

อย่างยิ่งท่ีจะตอ้งใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีกาํลงัขยายสูง เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ลกัษณะ

โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ [29, 30] 

 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดจะยิงลาํแสงอิเล็กตรอนท่ีถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า

สูงแก่ขดลวดทงัสเตน ทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากขดลวด จากนั้นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะถูก

ควบคุมทิศทางวิง่เขา้กระทบกบัช้ินงาน และแสดงสัญญาณอิเล็กตรอน รูปท่ี 3.5 แสดงหลกัการทาํงาน

ของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [29, 30] 
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รูปที ่3.5 หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [30] 

 

เน่ืองจากลาํอิเล็กตรอนท่ีวิง่มากระทบช้ินงานมีพลงังานสูง ทาํใหอิ้เล็กตรอนท่ีหลุดออกจากช้ินงานมี

หลายระดบัพลงังาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 แบ่งไดเ้ป็น 

 

- อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากชั้นแถบการนาํ 

(Conduction band) หรือแถบพลงังานเวเลนซ์ (Valance band) ซ่ึงใชพ้ลงังานตํ่าสามารถหลุด

ออกจากผิวช้ินงานไดง่้าย บางคร้ังเรียกวา่อิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนชนิดน้ีใชใ้นการสร้าง

ภาพท่ีบริเวณพื้นผวิของช้ินงาน 

- อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลบั (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ีลาํ

อิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเข้าชนกับช้ินงาน แล้วเกิดการกระเจิงกลับออกมาจากช้ินงาน ค่า

พลงังานต่างๆ ท่ีกระเจิงกลบัมานั้นจะข้ึนกบัเลขมวลอะตอมของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบใน

ช้ินงาน ดงันั้นอิเล็กตรอนชนิดน้ีจึงสามารถใชส้ร้างภาพท่ีแสดงความแตกต่างของธาตุได ้โดย

แสดงในรูปแบบของความเขม้ และความสว่างของภาพท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณ ใช้ในการ

วเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในช้ินงาน 

 

นอกจากน้ีกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดยงัสามารถใชง้านร่วมกบัเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน 

เช่น เทคนิคสเปกโทรเมตรีรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลงังาน (Energy dispersive x-ray spectrometry; 

EDS) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ขอ้มูลทางเคมี เพื่อวิเคราะห์ธาตุประกอบต่างๆ จึงทาํให้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง โดยเทคนิคเทคนิคสเปกโทรเม

ตรีรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลงังานเกิดจากการท่ีลาํอิเล็กตรอนพลงังานสูงวิ่งเขา้ชนช้ินงาน และมีการ
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ปลดปล่อยรังสีเอกซ์ (X-ray) ออกมา ซ่ึงสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีปล่อยออกมาน้ีสามารถนาํไป

วเิคราะห์หาธาตุประกอบของธาตุไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ [29, 30] 

  

รูปที ่3.6 ระดบัพลงังานจากอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากช้ินงาน [30] 

 

3.3.3 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell hardness) เป็นการทดสอบความแข็งแบบ

นํ้ าหนักคงท่ี โดยใช้หัวกดท่ีเป็นลูกบอลทาํจากเหล็กกล้าชุบแข็งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 

มิลลิเมตร กดลงบนผิวช้ินทดสอบดว้ยนํ้ าหนกักด 3,000 กิโลกรัม สําหรับโลหะแข็ง 1,500 กิโลกรัม 

สําหรับโลหะท่ีมีความแข็งปานกลาง และ 500 กิโลกรัมหรือตํ่ากว่านั้นสําหรับวสัดุอ่อนน่ิม และ

สําหรับโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ทดสอบดว้ยนํ้ าหนกักด 100 กิโลกรัม ในการทดสอบเม่ือ

แรงกดกระทาํต่อลูกบอลแลว้จะตอ้งคงคา้งไวเ้ป็น 30 วินาที เพื่อให้พื้นท่ีโลหะทดสอบเกิดการเปล่ียน

รูปแบบถาวรโดยสมบูรณ์ พื้นผวิของโลหะท่ีนาํมาทดสอบตอ้งเรียบและไดร้ะนาบ ปราศจากฝุ่ นคราบ

นํ้ ามนัหรือสนิม การแปรผลค่าความแข็งแบบบริเนลวดัเป็นแรงดันต่อหนน่วยพื้นท่ีของรอยกดท่ี

เกิดข้ึนหลงัเอานํ้ าหนกักดออก โดยนาํค่าแรงท่ีกระทาํและเส้นผ่านศูนยก์ลางรอยกดแทนลงในสูตร 

[31, 32] 

 

 

 

 

     เม่ือ BHN คือค่าความแขง็แบบบริเนล (kg/mm2) 

L  คือนํ้าหนกักดท่ีกระทาํ (kg) 

D  คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของหวักด (mm) 

d  คือเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยกด (mm) 
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3.3.4 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวคิเกอร์ (Vickers hardness) เป็นการทดสอบความแข็งโดยใชห้วั

กดเพชรรูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดเล็ก ซ่ึงมีองศาของปลายแหลม 136° และนํ้ าหนกักดท่ีใช้

จะอยู่ระหว่าง 0.2-1 กิโลกรัม การทดสอบน้ีมีหลกัการเดียวกนักบัการทดสอบความแข็งแบบบริเนล

คือค่าความแข็งท่ีได้คิดจากนํ้ าหนักกดท่ีกระทาํต่อพื้นท่ีของรอยกด สามารถหาค่าความแข็งได้จาก

สมการ  

 

 

 

     เม่ือ DPH   คือความแขง็แบบวคิเกอร์ (kg/mm2) 

F    คือนํ้าหนกักด (kg) 

d    คือความยาวเส้นทแยงมุมเฉล่ีย (mm) 

 

คุณลกัษณะเด่นของหน่วยวดัค่าความแข็งน้ี คือ สามารถนาํไปใชไ้ดก้บัโลหะทุกชนิดโดยไม่คาํนึงถึง

ขนาดใหญ่เล็ก จึงมีการนาํมาใช้อย่างแพร่หลายมากกว่า วิธีการทดสอบหาค่าความแข็งแบบอ่ืนๆ 

เพราะฉะนั้นถึงแมน้ํ้ าหนกัจะเปล่ียน แต่รูปทรงของรอย ท่ีเกิดจากการกดจะเหมือนกนั ถึงแมจ้ะเป็น

วสัดุต่างชนิดกนั ก็สามารถหาความแขง็ไดโ้ดยแค่เปล่ียนนํ้าหนกัเท่านั้น อีกทั้งยงัสามารถนาํค่าท่ีไดม้า

ใชใ้นการเปรียบเทียบไดอี้กดว้ย [31] 

 

3.3.5 เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ (Dilatometer) ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 เป็นวิธีท่ีใช้ในการวดัการ

เปล่ียนแปลงความยาวของช้ินงานตวัอย่าง โดยการให้ความร้อนไปจนถึงอุณหภูมิต่างๆ ในขณะท่ี

อุณหภูมิเปล่ียนแปลง ช้ินงานก็จะมีการเปล่ียนแปลงขนาดดว้ย วิธีน้ีใชส้ําหรับศึกษาพฤติกรรมต่าง ๆ 

ของช้ินงาน ตวัอย่าง เช่น การหดตวั การขยายตวั และการเปล่ียนโครงสร้าง นอกจากน้ียงัสามารถ

ศึกษากระบวนการแปรรูปร้อน โดยสามารถอบให้ความร้อนแก่ช้ินตวัอย่าง และสามารถทาํการกด

แปรรูปร้อนช้ินตวัอย่าง ตลอดจนควบคุมอตัราการเยน็ตวัเม่ือเสร็จส้ินการแปรรูป จึงสะดวกในการ

จาํลองสภาวะท่ีใกลเ้คียงกบักระบวนการทุบข้ึนรูปร้อนจริง [33] 

 

หลกัการทาํงานของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์  นาํช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบมาตดัให้ไดข้นาดตามท่ีกาํหนด

แลว้ใส่เขา้ไปในช่องสําหรับใส่ช้ินตวัอย่างแลว้เปิดเคร่ืองเพื่อให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนถึง

อุณหภูมิสูงสุดท่ีไดก้าํหนดไว ้โดยมีเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) วดัความร้อนท่ีผิวช้ินงานเพื่อ

ควบคุมอุณหภูมิของช้ินงานตรงตามอุณหภูมิท่ีกาํหนดไว ้ในขณะท่ีช้ินงานจะมีการขยายตวัเม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึนเคร่ืองก็จะคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนให้ตามช่วงของ
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อุณหภูมิท่ีตอ้งการตรวจสอบค่า [34] นอกจากน้ียงัสามารถจาํลองกระบวนการข้ึนรูปร้อนต่างๆ เช่น 

การทุบข้ึนรูปร้อน (Hot forging) หรือการรีดร้อน (Hot rolling) เป็นตน้ โดยสามารถทาํการทดสอบ

ภายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเน่ืองจากการให้ความร้อน (Heating rate) หรือการทาํให้

ช้ินงานเยน็ตวั (Cooling rate) ท่ีอุณหภูมิ (Temperature) ต่างๆ ตามค่าความเครียด (Strain) และอตัรา

ความเครียด (Strain rate) ท่ีกาํหนดไว ้ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ คือ ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงของแรง 

(Force) ท่ีใชอ้ดัหรือดึงช้ินงาน [34] 

 

 

รูปที ่3.7 รูปภาพแสดงส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

 

3.4 การทดสอบโลหะผสมนิกเกลิอะลูมน่ัิมบรอนซ์ที่อุณหภูมิสูง 

การทดสอบโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีอุณหภูมิสูง ทาํการทดสอบดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 การทดสอบ คือ การทดสอบโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์โดยการ

อบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการอบทางความร้อน

ท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและความแขง็ และการทดสอบกดข้ึนรูปโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ี

อุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวัต่างๆ เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวัในการกด

ข้ึนรูปร้อนท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและความแขง็ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ 
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3.4.1 การศึกษาอทิธิพลของอณุหภูมกิารอบทางความร้อนทีม่ต่ีอโลหะผสมนิกเกลิ

อะลูมน่ัิมบรอนซ์ 

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการทดสอบการอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่

บรอนซ์ เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการอบทางความร้อนท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาค

และความแข็ง โดยทดสอบอบโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีอุณหภูมิ 750°C และ 800°C ซ่ึง

เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีวสัดุมีโครงสร้างจุลภาคท่ีประกอบดว้ยเฟสα, κii, κiv และ β  ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 

870°C และ 900°C ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีวสัดุมีโครงสร้างจุลภาคท่ีประกอบดว้ยเฟสα, κii และβ และ

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 950°C และ 1,000°C ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีวสัดุมีโครงสร้างจุลภาคท่ีประกอบดว้ย

เฟสα  และ β  

 
ช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบการอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่ม

บรอนซ์ท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ โดยช้ินงานเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 

5 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 3 มิลลิเมตร และสูง 10 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 และให้

ความร้อนกบัช้ินงานไปท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 750, 800, 870, 900, 950 และ 1,000°C จาํนวนช้ินงาน

ทดสอบ 1 ช้ินต่ออุณหภูมิ รวมทั้งส้ินจาํนวน 6 ช้ิน ทั้งน้ีใหอุ้ณหภูมิช้ินงานดว้ยอตัราความร้อน 10°C/s 

แลว้คงอุณหภูมิในการทดสอบไว ้60 วนิาที จากนั้นจึงปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วดว้ยแก๊สฮีเลียม  

 

 

รูปที ่3.8 ช้ินงานทดสอบอบทางความร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 
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3.4.2 การศึกษาการกดขึน้รูปที่อณุหภูมสูิงของโลหะผสมนิกเกลิอะลูมน่ัิมบรอนซ์ 

ในงานวิจยัน้ีได้ทาํการทดสอบกดข้ึนรูปโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพื่อ

วิเคราะห์อิทธิพลจากอุณหภูมิการข้ึนรูปและอตัราเร็วในการเย็นตวัท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค 

ปริมาณเฟส ความแขง็ รวมถึงความเคน้ในการข้ึนรูปดว้ย  

ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบกดข้ึนรูปโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นการโฮโมจีไนซ์ โดยช้ินงานเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 

มิลลิเมตร และสูง 10 มิลลิเมตร และบริเวณดา้นบนของช้ินงานมีร่องขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 

มิลลิเมตร และลึก 0.2 มิลลิเมตร สําหรับใส่สารหล่อล่ืนคือผงโมลิบดีนมั (Molybdenum) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.9 เพื่อช่วยลดแรงเสียดทานระหวา่งผิวช้ินงานและหวักด โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 

800, 870, 900 และ 950°C ทั้งน้ีให้อุณหภูมิช้ินงานดว้ยอตัราความร้อน 10°C/s จนถึงอุณหภูมิการ

ทดสอบ แลว้คงอุณหภูมิในการทดสอบไว ้60 วินาที เพื่อให้ช้ินงานมีอุณหภูมิเท่ากนัตลอดทั้งช้ินงาน 

จากนั้นจึงกดช้ินงานดว้ยอตัราการเปล่ียนรูปเป็น 60 เปอร์เซ็นต ์ค่าอตัราความเครียดเท่ากบั 10 s-1 ซ่ึง

เป็นค่าอตัราความเครียดสูงสุดสําหรับเคร่ืองทดสอบไดลาโตมิเตอร์น้ีเพื่อจาํลองกระบวนการทุบข้ึน

รูปร้อน แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวัท่ีต่างกนั คือ 40 และ 100°C/s จาํนวนช้ินงาน

ทดสอบกดข้ึนรูปโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีแต่ละอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวัต่อ 1 ช้ิน 

รวมทั้งส้ินจาํนวน 8 ช้ิน  

 

 

รูปที ่3.9 ช้ินงานทดสอบกดข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์  
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3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

1.  เตรียมช้ินงานโดยการข้ึนเรือนแบบร้อน และขดัหยาบผิวช้ินงานให้เรียบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 

320, 600, 800, 1,000 และ 1,200 ตามลาํดบั หลงัจากนั้นขดัมนัผิวช้ินงานดว้ยนํ้ าผสมผงอะลูมินา 

(Al2O3) ขนาด 0.3 ไมครอน จนผิวหนา้ช้ินงานเรียบเป็นเงา แลว้กดักรดบริเวณผิวหนา้ช้ินงาน ซ่ึง

กรดท่ีใชป้ระกอบดว้ย เฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCI3) 5 กรัม กรดไฮโดรคลอริก (HCI) 25 มิลลิลิตร และ

นํ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร [23] โดยการจุ่มในกรด 3 วนิาที ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่และแอลกอฮอล์ แลว้เป่าดว้ย

ลมร้อนเพื่อใหช้ิ้นงานแหง้สนิท 

 
2. วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นการทดสอบอบทางความ

ร้อนและกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ท่ีกาํลงัขยาย 200, 500 และ 1,000 

เท่า  

 

3. วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นการทดสอบอบทางความ

ร้อนและกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ท่ีกาํลงัขยาย 1,000, 3,000 

และ 5,000 เท่า พร้อมทั้งถ่ายรูปและบนัทึกภาพโครงสร้างจุลภาค โดยช้ินงานสําหรับการวิเคราะห์

นั้น ตอ้งมีการห่อดว้ยกระดาษฟรอยดแ์ละติดเทปคาร์บอน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10  

 

 

รูปที ่3.10 ช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์สาํหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
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4. วิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ปริมาณเฟส ด้วยโปรแกรม Image analysis ซ่ึงเป็นทดสอบหาเปอร์เซ็นต์

ปริมาณเฟสจากถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค หลกัการทดสอบจะใชสี้แยกความแตกต่างของเฟสทั้ง

สอง (เฟส α และเฟสβ′ ) และคาํนวณหาพื้นท่ีของสีทั้งสองเป็นเปอร์เซ็นต์ปริมาณเฟสออกมา 

[35] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ช้ินงานสําหรับการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ปริมาณเฟสเป็นช้ินทดสอบ

เดียวกบัการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยได้ทาํการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ปริมาณเฟสช้ินงาน

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านการทดสอบไดลาโตมิเตอร์โดยการอบทางความร้อนท่ี

อุณหภูมิต่างๆ และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว (จาํนวน 6 ช้ินงาน) เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อ

ปริมาณเฟส α และเฟส β′  และวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ปริมาณเฟสช้ินงานโลหะผสมนิกเกิล

อะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นการทดสอบการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิต่างๆและเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั

ต่างกนั (จาํนวน 8 ช้ินงาน) เพื่อวเิคราะห์อิทธิพลจากอุณหภูมิการกดข้ึนรูปและอตัราเร็วในการเยน็

ตวัท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคและเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส ซ่ึงจะวิเคราะห์เปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส

จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานตวัอยา่งแต่ละบริเวณ โดยจะทาํการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์

ปริมาณเฟสช้ินงานละ 10 บริเวณ รวมทั้งส้ิน 14 ช้ินงาน และทาํการหาค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตเ์ฟส 

α และเฟส β′  ออกมา 

 

 

รูปที ่3.11 การใชสี้แยกความแตกต่างของเฟส α และเฟส β′  
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3.6 การทดสอบความแขง็ 

3.6.1 การทดสอบความแข็งแบบวคิเกอร์ (Vickers hardness) โดยใชห้วักดแบบวคิเกอร์ ช้ินทดสอบ

ความแข็งเป็นช้ินทดสอบเดียวกบัช้ินงานท่ีใชต้รวจสอบโครงสร้างจุลภาค ในงานวิจยัน้ีไดท้ดสอบ

ความแข็งโดยรวมของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ท่ีผ่านการทดสอบอบทางความร้อนท่ี

อุณหภูมิต่างๆ และเยน็ตวัลงอย่างรวดเร็ว เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อความแข็งของโลหะ

ผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ ทั้ งน้ีเน่ืองจากช้ินงานทดสอบไดลาโตมิเตอร์มีความหนาเพียง 1 

มิลลิเมตร ทาํให้ไม่สามารถทดสอบความแข็งแบบบริเนลได ้โดยทาํการวดัค่าความแข็งแบบวิคเกอร์

ดว้ยแรงกด 1,000 กรัม ซ่ึงเป็นแรงกดสูงสุดสําหรับเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์น้ี เพื่อหาค่า

ความแข็งโดยรวมของช้ินงาน และใช้เวลากดแช่ 15 วินาที ทาํการวดัความแข็งช้ินงาน 6 ตวัอย่าง 

ตวัอยา่งละ 5 จุด แลว้หาค่าเฉล่ียรวมของความแขง็ของช้ินงาน  

 

3.6.2 การทดสอบความแข็งแบบบริเนล  (Brinell hardness) โดยใช้หัวกดลูกบอลขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.5 มิลลิเมตร แรงกด 100 กิโลกรัม และกดเป็นระยะเวลา 15 วนิาที ช้ินทดสอบความ

แข็งเป็นช้ินทดสอบเดียวกบัช้ินงานท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการ

ทดสอบความแข็งโดยรวมของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านการทดสอบการกดข้ึนรูปท่ี

อุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวัต่างกนั เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลจากอุณหภูมิการกดข้ึนรูปและอตัราการเยน็

ตวัท่ีมีผลต่อค่าความแข็ง โดยทาํการวดัความแข็งช้ินงาน 8 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 5 จุด แลว้หาค่าเฉล่ีย

รวมของความแขง็ของช้ินงาน 
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