
บทที่ 4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการอบทางความร้อนท่ีมีต่อโครงสร้าง

จุลภาคและความแข็งของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ รวมทั้งการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ

อตัราการเยน็ตวัในการกดข้ึนรูปร้อนท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่

บรอนซ์ ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองพร้อมกบัอภิปรายผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลการวเิคราะห์อทิธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการอบทางความร้อน  

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการอบทางความร้อน ทดสอบโดยการให้ความร้อนแก่ช้ินงาน

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยแก๊สฮีเลียม โดยช้ินงานท่ีใช้

ในการทดสอบน้ีจะใชโ้ลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นการโฮโมจีไนซ์ ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 

โครงสร้างจุลภาค ปริมาณเฟส และความแข็ง แสดงถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคเม่ืออุณหภูมิการ

ทดสอบเปล่ียนไป รวมทั้งส่งผลต่อค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบดว้ย 

 

4.1.1  อณุหภูมิการเปลีย่นเฟส    

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่

บรอนซ์จากการทดลองโดยใหค้วามร้อนช้ินงานไปท่ีอุณหภูมิ 1,000°C และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วดว้ยเคร่ือง

ไดลาโตมิเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 สามารถวเิคราะห์การเปล่ียนเฟสเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปได ้โดยพิจารณา

จากกราฟการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป พบว่าช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบคือ

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผ่านการโฮโมจีไนซ์ ซ่ึงมีโครงสร้างตั้งตน้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเฟส α 

และ κ  เม่ือให้ความร้อนเพิ่มข้ึนดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10°C/s จนถึงอุณหภูมิ 750°C จะเร่ิมเกิดการ

เปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานซ่ึงสามารถสังเกตได้จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและการ
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เปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน เน่ืองจากเร่ิมเกิดเฟส β  ข้ึนในโครงสร้าง (α + κ  →β ) ทาํให้ปริมาตรของ

ช้ินงานเปล่ียนแปลง และเม่ือใหอุ้ณหภูมิต่อเน่ืองไปจนถึงอุณหภูมิ 1,000°C โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานจะ

ประกอบดว้ยเฟส α และ β  ผสมกนั หลงัจากนั้นเม่ือเยน็ตวัช้ินงานลงอยา่งรวดเร็วดว้ยค่าเฉล่ียอตัราการเยน็

ตวั 260°C/s ดงัแสดงในภาคผนวกท่ี ก.1 พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานในช่วงอุณหภูมิ

ประมาณ 930°C ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากรูปท่ี 2.3 การเยน็ตวัลงอย่างรวดเร็วจะทาํให้เฟส β เร่ิมเกิดการ

เปล่ียนเป็นเฟส Widmanstaetten α (β → Widmanstaetten α) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 930-1,000°C จนกระทัง่

โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟส α, β และ Widmanstaetten α และเม่ืออุณหภูมิลดลงจนถึง 500°C พบวา่

เกิดการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน ซ่ึงเป็นเพราะเฟส β ซ่ึงไม่เสถียรท่ีอุณหภูมิห้อง จะเปล่ียนเป็นเฟส

มาเทนไซต ์(β →β′ ) ดงันั้นโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีถูกให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 1,000°C 

และเย็นตัวอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิห้อง โครงสร้างจุลภาคจะประกอบด้วยเฟส  α, β′  และ 

Widmanstaetten α 

 

 

รูปที ่4.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานโลหะผสมนิกเกิล 

 อะลูมินัม่บรอนซ์จากการทดลองไดลาโตมิเตอร์ โดยใหค้วามร้อนช้ินงานไปท่ีอุณหภูมิ 1,000°C   

 และเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วดว้ยแก๊สฮีเลียม  
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4.1.2  โครงสร้างจุลภาค  

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการทดสอบอบทางความร้อน

ดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ โดยการให้ความร้อนแก่ช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.2-4.7 และภาคผนวกท่ี ข.1 พบวา่โครงสร้าง

จุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการทดสอบอบให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750°C และเยน็

ตวัอยา่งรวดเร็ว ช้ินงานหลงัการทดสอบจะประกอบดว้ยเฟส α (สีเหลืองนวล), β′  (สีดาํ), κii และ κiv และ 

β′  โดยมีเฟส α เป็นโครงสร้างหลกั และสังเกตไดว้่าเฟส κiii เกิดการเปล่ียนเฟสเป็นเฟส β′  หรือเรียก

บริเวณน้ีว่า distorted κiii ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) และสามารถอธิบายโครงสร้างจุลภาคและเฟส κ ได้

ชดัเจนยิ่งข้ึนจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.2 (ข) บริเวณท่ีปรากฏเป็นสีเทาอ่อนจะมีทองแดงหนาแน่นคือเฟส α เป็นโครงสร้างหลกั บริเวณ

ท่ีปรากฏเป็นสีเทาเขม้จะมีเหล็กและอะลูมินัม่หนาแน่นคือเฟส κii และเฟส κiv โดยเฟส κii จะมีลกัษณะเป็น

เม็ดกลม กระจายอยูต่ามขอบเกรนเฟส α และเฟส κiv จะมีลกัษณะเป็นตะกอนขนาดเล็กกระจายตวัอยูใ่น

เฟส α และบริเวณท่ีปรากฏเป็นสีเทาปานกลางจะมีนิกเกิลและอะลูมินัม่หนาแน่นคือเฟส β′  ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบักราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงเร่ิมเกิดเฟส β  

ข้ึนในโครงสร้าง (α + κ  →β ) ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 750°C 

 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ หลงัการทดสอบอบให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

800°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) ช้ินงานหลงัการทดสอบจะประกอบดว้ยเฟส α     

(สีเหลืองนวล), β′  (สีดาํ), κii และ κiv และ β′  โดยมีเฟส α เป็นโครงสร้างหลกั และเกิดเฟส β′ มากข้ึน รูปท่ี 

4.3 (ข) แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE พบวา่เฟส κii 

มีลกัษณะเป็นเม็ดกลม กระจายอยู่ตามขอบเกรนเฟส α/β และเฟส κiv มีลกัษณะเป็นตะกอนขนาดเล็ก

กระจายตวัอยูใ่นเฟส α  

 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ หลงัการทดสอบอบให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

870°C และ 900°C และเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.ถ ช้ินงานหลงัการทดสอบจะ

ประกอบดว้ยเฟส α, κii และ β′  จากรูปท่ี 4.4 (ก) และ 4.5 (ข) พบวา่โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิล

อะลูมินัม่บรอนซ์มีเฟส β′  เป็นโครงสร้างหลกั และเฟส α และ κ ลดลง ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากแผนภาพ
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สมดุลของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ในรูปท่ี 2.1 เม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 860°C เฟส α บางส่วนจะเกิด

การเปล่ียนเป็นเฟส β  และเม่ือเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว เฟส β  จึงเปล่ียนไปเป็นเฟส β′ รูปท่ี 4.4 (ข) และ 4.5 

(ข) แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE พบวา่เฟส κii มี

ขนาดเล็กลง (Fine κii) และไม่ปรากฏเฟส κiv เน่ืองจากเกิดการแพร่ของธาตุเหล็กและอะลูมินัม่ระหวา่งการ

ใหค้วามร้อน  

 

และโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการทดสอบอบให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

950°C และ 1,000°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ก) และ 4.7 (ก) ช้ินงานหลงัการทดสอบ

จะประกอบดว้ยเฟส Widmanstatten α และ β′  รูปท่ี 4.6 (ข) และ 4.7 (ข) แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ี

ถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE พบวา่ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลงัการ

ทดสอบไม่บริเวณท่ีมีสีเทาเขม้ หรือไม่ปรากฏเฟส κ 

 

การทดสอบทางความร้อนเพื่อศึกษาอิทธิพลจากอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของ

ช้ินงาน พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัแผนผงัการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ในระหวา่ง

การเยน็ตวั  (รูปท่ี 2.3) ในช่วงอตัราการเยน็ตวัระหวา่ง 1–103°C/s สามารถสรุปการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง

จุลภาคหลงัการอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไดด้งัน้ี 

 

- เม่ือใหค้วามร้อนแก่โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ถึงอุณหภูมิระหวา่ง 800°C – 860°C และปล่อย

ให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ ท่ีได้จะ

ประกอบดว้ยเฟส α, β′  (distorted κiii), κii และ κiv  

 

- เม่ือใหค้วามร้อนแก่โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ถึงอุณหภูมิระหวา่ง 860°C – 930°C และปล่อย

ให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ ท่ีได้จะ

ประกอบดว้ยเฟส α, fine κii และ β′ 

 

- เม่ือให้ความร้อนแก่โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ถึงอุณหภูมิระหวา่ง 930°C – 1,000°C และ

ปล่อยให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็ว โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ท่ีไดจ้ะ

ประกอบดว้ยเฟส Widmanstatten α และ β′ 
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รูปที ่4.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  หลงัการอบให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 750°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ท่ีถ่ายดว้ย (ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง และ 

(ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE  

 

 

รูปที ่4.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  หลงัการอบให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 800°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ท่ีถ่ายดว้ย (ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง และ 

(ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE  
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รูปที ่4.4 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  หลงัการอบให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 870°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ท่ีถ่ายดว้ย (ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง และ 

(ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE  

 

 

รูปที ่4.5 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  หลงัการอบให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 900°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ท่ีถ่ายดว้ย (ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง และ 

(ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE 
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รูปที ่4.6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  หลงัการอบให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 950°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ท่ีถ่ายดว้ย (ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง และ 

(ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE 

 

 

รูปที ่4.7 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  หลงัการอบให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 1,000°C และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ท่ีถ่ายดว้ย (ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 

และ (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE 
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4.1.3  ความแขง็และเปอร์เซ็นต์ปริมาณเฟส  

หลังการทดสอบทางความร้อนด้วยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ ได้ทาํการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ปริมาณเฟสท่ี

เปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิการทดสอบเปล่ียนไป เพื่อศึกษาอิทธิพลจากอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณเฟสใน

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน โดยหาเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟสแต่ละช้ินงาน ช้ินงานละ 10 จุด และหาค่าเฉล่ีย

เปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส ดงัแสดงในตารางท่ี ค.1 จากผลการวเิคราะห์พบวา่อุณหภูมิส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง

ปริมาณเฟสในโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ โดยเม่ืออุณหภูมิการอบทางความ

ร้อนเพิ่มข้ึนเฟส α จะลดลง ในขณะท่ีเฟส β′   จะเพิ่มมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ดงันั้นการทุบข้ึนรูปร้อน

ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จะทาํให้ปริมาณเฟส β′   ในโครงสร้างจุลภาคมากข้ึนดว้ย นอกจากน้ียงัไดท้าํการทดสอบ

ความแขง็ระดบัมหภาคแบบวคิเกอร์ โดยทดสอบค่าความแข็งแต่ละช้ินงาน ช้ินงานละ 5 จุด และหาค่าเฉล่ีย

ความแข็งช้ินงาน ดงัแสดงในภาคผนวกท่ี ง.1 จากผลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 พบวา่ค่าความแข็งมี

ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณเฟส β′  โดยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส β′  จะเพิ่มมากข้ึน 

ส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มมากข้ึนดว้ย เน่ืองจากเฟส β′  มีโครงสร้างแบบมาเทนไซตท์าํให้ค่าความแข็งเพิ่ม

มากข้ึน ซ่ึงเฟส β′  เป็นสาเหตุให้ความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนในนํ้ าทะเลของวสัดุลดนอ้ยลง 

เน่ืองจากเกิดการสูญเสียธาตุอะลูมินัม่ (Dealloying) [11] และการควบคุมอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทุบข้ึนรูปร้อน

ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์จะช่วยควบคุมปริมาณเฟส β′  ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่ม

บรอนซ์ได ้ 

 

 

รูปที ่4.8 เปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส α และ β′ ของช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  

  ท่ีผา่นการอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 
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รูปที ่4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเฟส β′  และค่าความแขง็ ของช้ินงานโลหะผสมนิกเกิล 

 อะลูมินัม่บรอนซ์ ท่ีผา่นการทดสอบอบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

 

 

4.2  ผลการทดสอบการกดขึน้รูปที่อุณหภูมิสูง 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวัในการกดข้ึนรูปร้อนท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและความ

แขง็ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ทดสอบโดยการกดข้ึนรูปโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ี

อุณหภูมิ 800, 870, 900 และ 950°C จากนั้นกดช้ินงานดว้ยอตัราความเครียดคงท่ี 10 s-1 เป็นระยะ 60% ของ

ความสูงช้ินงานทดสอบ แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวัท่ีต่างกนั คือ 40 และ 100°C/s โดย

ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบน้ีจะใชโ้ลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีผา่นการโฮโมจีไนซ์ ผลท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบกดข้ึนรูปสามารถนาํมาวเิคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ภายใต้

อุณหภูมิการข้ึนรูปและอัตราเร็วในการเย็นตัวต่างๆ จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียด โครงสร้างจุลภาค ปริมาณเฟส และความแขง็  

   

4.2.1 กราฟความเค้นจริงและความเครียดจริง   

จากรูปท่ี 4.10 แสดงกราฟความเคน้จริงและความเครียดจริงของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ ภายใต้

การกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยทดสอบท่ีอตัราการเยน็ตวัท่ีต่างกนั คือ 40 และ 100°C/s ดงัแสดงใน

ภาคตารางท่ี จ.1 พบว่าพฤติกรรมของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์เม่ือเร่ิมทาํการกดข้ึนรูปร้อน

ช้ินงานในช่วงแรกความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นเส้นตรง ซ่ึงคือช่วงอีลาสติก 
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(Elasticity) ค่าความเคน้ในช่วงน้ีจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเน่ืองจากความเครียดแข็งและเม่ือถึงจุดความเคน้

วกิฤตและเขา้สู่ช่วงพลาสติก (Plasticity) ค่าความเคน้จะเร่ิมลดลงเน่ืองจากการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์

ในเน้ือวสัดุ ทาํให้กราฟความเคน้ลดลง และเขา้สู่สภาวะสมํ่าเสมอ [25] ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Rohatgi [27] คือโลหะผสมทองแดงและอะลูมินัม่ปริมาณสูง (6 wt.% Al) จะเกิดพฤติกรรมการเปล่ียนรูป

เป็นแบบการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ นอกจากน้ียงัพบว่าการทดสอบกดข้ึนรูปท่ีช่วงอุณหภูมิ 800°C 

และ 870°C จะเกิดค่าความเคน้จริงสูงสุดต่างกนัมาก ในขณะท่ีการทดสอบกดข้ึนรูปท่ีช่วงอุณหภูมิ 870°C, 

900°C และ 950°C ค่าความเคน้จริงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจะต่างกนันอ้ย แสดงว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูปร้อน

ตั้งแต่อุณหภูมิ 870°C ข้ึนไป ส่งผลต่อความเคน้ในการข้ึนรูปของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์นอ้ยลง  

 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความเคน้สูงสุด และค่าความเครียดวิกฤต ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ 

ภายใตก้ารกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิต่างกนัจะไดค้่าความเคน้สูงสุดท่ี

แตกต่างกนั ค่าความเคน้จริงสูงสุดน้ีจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน ผลท่ีไดจ้ากการทดลองทาํให้ทราบวา่

เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทาํให้ความเคน้ในการทาํให้วสัดุเกิดการเปล่ียนรูปมีค่าลดลง และค่าความเครียดท่ี

จุดสูงสุด หมายถึงความเครียดท่ีเกิดข้ึนท่ีค่าความเคน้สูงสุด ของเส้นกราฟความเคน้จริงและความเครียดจริง 

พบวา่เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปร้อนเพิ่มมากข้ึน ทาํให้ค่าความเครียดท่ีจุดสูงสุดขณะกดข้ึนรูปร้อนเพิ่ม

มากข้ึนดว้ย แสดงถึงซ่ึงหมายถึงการเล่ือนโครงสร้างกลายเป็นเกรนใหม่สมบูรณ์ออกไป [25] 

 

 

รูปที่ 4.10 กราฟความเคน้จริงและความเครียดจริง ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  

ภายใตก้ารกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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ตารางที ่4.1 ค่าความเคน้สูงสุด และค่าความเครียดวกิฤต ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  

 ภายใตก้ารกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการกดข้ึนรูปร้อน 

(°C) 

ค่าความเคน้สูงสุด 

(σmax; MPa) 

ค่าความเครียดท่ีจุดสูงสุด 

(εpeak) 

800 115.1 0.086 

870 55.5 0.090 

900 41.7 0.107 

950 32.1 0.116 

 

 

4.2.2 โครงสร้างจุลภาค  

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์จากการทดสอบกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ แลว้

เย็นตวัลงด้วยค่าเฉล่ียอตัราการเย็นตวั 40°C/s ดงัแสดงในภาคผนวกท่ี ก.2 และค่าเฉล่ียอตัราการเย็นตวั 

100°C/s ดงัแสดงในภาคผนวกท่ี ก.3 ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 – 4.18 และ

ภาคผนวกท่ี ข.2 พบว่าท่ีอุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อน 800°C และเย็นตวัลงด้วยอตัราการเย็นตวั 40°C/s 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดส้ังเกตเห็นลกัษณะเกรนยืดตวัตามทิศทางการ

กด และโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟส α, β′ , κii และ κiv โดยรูปท่ี 4.11 (ก) ปรากฏเฟส α (สีเหลือง

นวล) เป็นโครงสร้างหลกั และเฟส β′  (สีดาํ) และสามารถอธิบายโครงสร้างจุลภาคและเฟส κ ไดช้ดัเจน

ยิ่งข้ึนจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.11 (ข) บริเวณท่ีปรากฏเป็นสีเทาอ่อนจะมีทองแดงหนาแน่นคือเฟส α เป็นโครงสร้างหลกั บริเวณท่ี

ปรากฏเป็นสีเทาเขม้จะมีเหล็กและอะลูมินัม่หนาแน่นคือเฟส κii และเฟส κiv โดยเฟส κii จะมีลกัษณะเป็น

เม็ดกลม กระจายอยูต่ามขอบเกรนเฟส α และเฟส κiv จะมีลกัษณะเป็นตะกอนขนาดเล็กกระจายตวัอยูใ่น

เฟส α และบริเวณท่ีปรากฏเป็นสีเทาปานกลางจะมีนิกเกิลและอะลูมินัม่หนาแน่นคือเฟส β′  และท่ีอุณหภูมิ

การกดข้ึนรูปร้อน 800°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s จะเร่ิมเกิดเฟส β′  เน่ืองจากเฟส β ไม่มี

เวลาเพียงพอท่ีจะเปล่ียนเป็นเฟสα และ κ จึงเกิดเฟส β′  ข้ึน โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิล
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อะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดจ้ะประกอบดว้ยเฟส α, β′ , κii และ κiv ลกัษณะเกรนยืดตวัตามทิศทางการกดและ

เกรนมีขนาดเล็กลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12  

ท่ีอุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อน 870°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s โครงสร้างจุลภาคของโลหะ

ผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.13 ประกอบดว้ยเฟส α, β′  และ κii โดยเฟส κii มีขนาด

เล็กลง และหากเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s จะเกิดเฟส β′  มากข้ึน เกรนมีความละเอียดมากข้ึน 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดป้ระกอบดว้ยเฟส α, β′  และเฟส κii ขนาดเล็ก

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14  

 

ท่ีอุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อนท่ี 900°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s โครงสร้างจุลภาคของโลหะ

ผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ท่ีได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ประกอบด้วยเฟสα, β′  และเฟส κii ขนาดเล็ก 

ในขณะท่ีการเย็นตวัลงด้วยอตัราการเย็นตวั 100°C/s เร่ิมเกิดโครงสร้างแบบ Widmanstatten α และไม่

ปรากฏเฟส κii โครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ะประกอบดว้ยเฟสα, β′  และ Widmanstatten α ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.16  

 

และท่ีอุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อนท่ี 950°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s โครงสร้างจุลภาคของ

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.17 ประกอบดว้ยเฟส α, Widmanstatten α และ 

β′  ในขณะท่ีการเย็นตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s จะทาํให้เฟส Widmanstatten α และ β′  มีความ

ละเอียดมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค สามารถสรุปไดว้า่อุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อนสามารถใชก้าํหนดการ

เกิดเฟสและโครงสร้างจุลภาคแบบต่างๆได้ นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีทดสอบอบใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ กบัโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ี

ผา่นการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง พบวา่โครงสร้างจุลภาคมีความแตกต่างกนั โดยโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่

บรอนซ์ท่ีผา่นการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 870°C และ 900°C (รูปท่ี 4.13 – 4.16) เกิดเฟส α ท่ีมีลกัษณะรูปร่าง

ค่อนขา้งกลมและยืดตวัตามทิศทางการกด [11] ในขณะท่ีโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีทดสอบอบ

ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 870°C และ 900°C โดยไม่มีการกดข้ึนรูป (รูปท่ี 4.4 – 4.5) ไม่ปรากฏเฟส α 

ลกัษณะดงักล่าว เน่ืองจากการกดข้ึนรูปร้อนทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเฟส α นัน่เอง  
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รูปที ่4.11 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิ 800°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s ท่ีถ่ายดว้ย  

(ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด  

 

 

 

รูปที ่4.12 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิ 800°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s ท่ีถ่ายดว้ย  

(ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด  
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รูปที ่4.13 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิ 870°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s ท่ีถ่ายดว้ย  

(ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

 

 

 

รูปที ่4.14 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิ 870°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s ท่ีถ่ายดว้ย  

(ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
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รูปที ่4.15 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิ 900°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s ท่ีถ่ายดว้ย  

(ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

 

 

 

รูปที ่4.16 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิ 900°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s ท่ีถ่ายดว้ย  

(ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
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รูปที ่4.17 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิ 950°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s ท่ีถ่ายดว้ย  

(ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

 

 

 

รูปที ่4.18 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิ 950°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s ถ่ายดว้ย  

(ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

 

 

 

 



59 

 

4.2.3  ความแขง็และเปอร์เซ็นต์ปริมาณเฟส  

การวิเคราะห์เปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟสของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการทดสอบการกดข้ึนรูป

ร้อนท่ีอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวัต่างๆ โดยหาเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟสแต่ละช้ินงาน ช้ินงานละ 10 จุด และ

หาค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส ดงัแสดงในตารางท่ี ค.2 และตารางท่ี ค.3 พบวา่เม่ืออุณหภูมิการข้ึนรูป

ร้อนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้เฟส β′  เพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีอตัราการเย็นตวัท่ีสูง (100°C/s) จะทาํให้ไดเ้ฟส β′  

มากกวา่อตัราการเยน็ตวัตํ่า (40°C/s) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 แต่การกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 950°C และเยน็

ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s ปริมาณเฟส β′  ลดลงเน่ืองจากเกิดโครงสร้าง Widmanstatten α มากข้ึน

นอกจากน้ีไดท้าํการทดสอบความแข็ง ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ หลงัการทดสอบการกดข้ึน

รูปร้อนท่ีอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวัต่างๆ โดยทดสอบความแข็งแต่ละช้ินงาน ช้ินงานละ 3 จุด และหา

ค่าเฉล่ียความแข็ง ดงัแสดงในตารางท่ี ง.2  พบวา่ค่าความแข็งมีค่าเพิ่มมากข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เน่ืองจาก

เฟส β′  ท่ีมากข้ึน และอตัราการเยน็ตวัท่ีสูง (100°C/s) จะทาํให้ไดโ้ลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีมีค่า

ความแข็งมากกว่าอตัราการเยน็ตวัตํ่า (40 °C/s) เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัสูงทาํให้ไดโ้ครงสร้างท่ีมีความ

ละเอียดมากข้ึนส่งผลใหค้่าความแขง็มากข้ึนดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20  

 

 

รูปที ่4.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส β′   

และอุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อนของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์  
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รูปที ่4.20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็และอุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อน 

 ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ 

 

และเม่ือเปรียบเทียบค่าความแขง็ของช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบอบให้ความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ (การแปลงหน่วยค่าความแข็งจาก HV เป็น HB จากรูปท่ี 4.9) และค่าความแข็งของ

ช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปช้ินงานท่ีอุณหภูมิต่างๆ (รูปท่ี 4.20)  

ไดค้่าความแข็งสรุปดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงพบว่าช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์หลงัการ

ทดสอบอบให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800ºC และช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบ

กดข้ึนรูปช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 800ºC และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวัต่างๆ มีโครงสร้างจุลภาคไม่ต่างกนันกั 

แต่ช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 800ºC และเยน็ตวั

ลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s มีปริมาณเฟส β′  สูงเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณ β′  ของช้ินงานโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 800ºC เน่ืองจากการกดข้ึนรูปทาํให้เกิดการเปล่ียนเฟส 

จากเฟส α เป็นเฟส β มากข้ึน และเม่ือเยน็ตวัดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s จึงมีปริมาณเฟส β′  สูงข้ึน ซ่ึงค่า

ความแข็งมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณเฟส β′  ส่วนช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงั

การทดสอบอบให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 870 และ 900ºC พบว่าเม่ืออณหภูมิสูงข้ึน ทาํให้ปริมาณเฟส β′  

เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปช้ินงานท่ี

อุณหภูมิ 870 และ 900ºC  และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40 และ 100°C/s ปริมาณเฟส β′  เพิ่มข้ึนเม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึนไม่มากนัก เน่ืองจากการกดข้ึนรูปทาํให้เกิดเฟส α มากกว่าโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่ม

บรอนซ์ท่ีไม่มีการกดข้ึนรูป ส่งผลให้ค่าความแข็งของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไม่มีการกดข้ึน

รูปมีค่าสูงกว่า แต่ช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 950ºC 
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พบวา่ท่ีอตัราการเยน็ตวั 100°C/s มีปริมาณเฟส β′  นอ้ยกวา่ท่ีอตัราการเยน็ตวั 40°C/s เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูง

และอตัราการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว จะทาํใหเ้กิดโครงสร้าง Widmanstatten α มากข้ึน และค่าความแข็งมากข้ึน

ดว้ย นั่นหมายถึงอิทธิพลในกระบวนการข้ึนรูปร้อนท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของ

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ นอกจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปร้อนแลว้ ยงัประกอบดว้ยอตัราท่ีใช้

ในการเยน็ตวัหลงัการข้ึนรูปร้อนอีกดว้ย โดยการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูงจะทาํให้โครงสร้างจุลภาคของโลหะ

ผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์มีปริมาณเฟส β′  มากข้ึน และหากเยน็ตวัหลงัการข้ึนรูปดว้ยอตัราการเยน็ตวัสูง 

จะทาํใหโ้ครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์มีความละเอียดมากข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง

เฟส Widmanstatten α  ซ่ึงจะส่งผลใหค้่าความแขง็มากข้ึนดว้ย 

 

ตารางที ่4.2 การเปรียบเทียบค่าความแขง็และเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส β′  ของช้ินงานโลหะผสมนิกเกิล 

 อะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบอบใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และช้ินงานโลหะผสม  

 นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิต่างๆ  

การทดสอบ 

อบใหค้วามร้อน 

ท่ีอุณหภูมิต่างๆ และ 

เยน็ตวัดว้ยอตัรา 260°C/s 

กดข้ึนรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิต่างๆ และ 

เยน็ตวัดว้ยอตัรา 100°C/s 

กดข้ึนรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิต่างๆ และ 

เยน็ตวัดว้ยอตัรา 40°C/s 

ค่าความแขง็ 

(HB) 

ปริมาณเฟส 

β′  (%) 

ค่าความแขง็ 

(HB) 

ปริมาณเฟส 

β′  (%) 

ค่าความแขง็ 

(HB) 

ปริมาณเฟส 

β′  (%) 

800 ºC 224 35 227 46 224 37 

870 ºC 281 62 246 54 235 42 

900 ºC 322 76 258 61 232 47 

950 ºC 328 83 260 57 235 56 
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4.2.4  ความเค้นในการขึน้รูปร้อนโลหะผสมนิกเกลิอะลูมิน่ัมบรอนซ์ 

รูปท่ี 4.30 และรูปท่ี 4.31 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการข้ึนรูป ความเคน้ท่ีใชใ้นการข้ึนรูป 

และเปอร์เซ็นตป์ริมาณเฟส β′  ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์หลงัการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อน 

และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40 และ 100°C/s ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี จ.1 ผลการวิเคราะห์

พบวา่เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปสูงข้ึน ความเคน้ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปจะลดลง โดยเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการ

ข้ึนรูปนอ้ยกวา่ 870°C อตัราการเพิ่มข้ึนของความเคน้ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปจะเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีการกดข้ึน

รูปร้อน และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s พบวา่เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปสูงข้ึน ปริมาณเฟส β′  

เพิ่มมากข้ึน แต่การกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 950°C และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s ปริมาณเฟส 

β′  ลดลงเน่ืองจากเกิดโครงสร้าง Widmanstatten α มากข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิสูงและอตัราการเยน็ตวัอยา่ง

รวดเร็ว และหากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปมากกวา่ 870°C อตัราการเพิ่มข้ึนของเฟส β′ จะเพิ่มสูงข้ึน สรุป

ไดว้า่การข้ึนรูปร้อนโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีอุณหภูมินอ้ยกวา่ 870°C ตอ้งใชค้วามเคน้มากใน

การข้ึนรูปร้อน และหากทาํการข้ึนรูปร้อนโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 870°C จะ

ทาํให้ช้ินงานโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ภายหลงัการข้ึนรูปมีปริมาณเฟส β′  สูง ดงันั้นอุณหภูมิ 

870°C จึงเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับการข้ึนรูปร้อนของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีใชใ้นงาน

น้ี และการกดข้ึนรูปร้อน และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s พบวา่อตัราการเยน็ตวัสูงข้ึน จะส่งผล

ให้ปริมาณเฟส β′  เพิ่มมากข้ึน ดงันั้นภายหลงัการข้ึนรูปร้อนโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ จึงควรใช้

อตัราการเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ เพื่อลดการเกิดเฟส β′ ภายหลงัการข้ึนรูป ซ่ึงจะทาํให้วสัดุมีความสามารถในการ

ตา้นทานการกดักร่อนเพิ่มมากข้ึน 
 

 

รูปที ่4.21   กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ ความเคน้ท่ีใชใ้นการข้ึนรูป และปริมาณเฟส β′  ของการ 

ทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 40°C/s  
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รูปที ่4.22  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ ความเคน้ท่ีใชใ้นการข้ึนรูป และปริมาณเฟส β′  ของการ  

ทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 100°C/s 
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