
 
 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจยัน้ีได้ทาํการศึกษาโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ โดยให้ความร้อนแก่ช้ินงานไปท่ี

อุณหภูมิระหว่าง 750-1,000°C และปล่อยให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็ว ดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ เพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการอบทางความร้อนท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ และไดท้าํการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ 

โดยมีตวัแปรท่ีทาํการศึกษาคืออุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อน 800, 870, 900 และ 950°C และอตัราการเยน็

ตวัหลงัการข้ึนรูปท่ี 40 และ 100°C/s เพื่ออิทธิพลของอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวัในการกดข้ึนรูป

ร้อนท่ีมีต่อความเคน้ในการข้ึนรูป โครงสร้างจุลภาค และความแข็งของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่ม

บรอนซ์ และสามารถนาํองคค์วามรู้ท่ีไดม้าใชป้ระโยชน์ในการกาํหนดอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวัท่ี

เหมาะสมในการทุบข้ึนรูปร้อนของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ โดยผลการทดลองท่ีได้

สามารถสรุปไดเ้ป็นหวัขอ้ต่างๆ ดงัน้ี 

 

 

5.1 อทิธิพลของอุณหภูมิการอบทางความร้อนที่มีต่อการเปลีย่นแปลงโครงสร้าง

จุลภาคของโลหะผสมนิกเกลิอะลูมิน่ัมบรอนซ์ 

การทดสอบอบทางความร้อนโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่า อุณหภูมิ

ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้

ในการอบสูงข้ึน ทาํให้เฟส α ลดลงและเฟส β′ เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงทาํให้ความแข็งเพิ่มมากข้ึนดว้ย การ

เปล่ียนแปลงลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์จากการทดลอง 

สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 

1. หลงัการอบท่ีอุณหภูมิ 750°C และ 800°C แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็ว โครงสร้างจุลภาค

ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ประกอบดว้ยเฟส α เป็นโครงสร้างหลกั และเฟส  β′ , κii 

และ κiv  
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2. หลงัการอบท่ีอุณหภูมิ 870°C และ 900°C แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็ว โครงสร้างจุลภาค

ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ประกอบดว้ยเฟส β′  เป็นโครงสร้างหลกั เฟส α  และκii  

 

3. หลงัการอบท่ีอุณหภูมิ 950°C และ 1,000°C แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว โครงสร้างจุลภาค

ของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์ประกอบด้วยเฟส Widmanstatten α และ β′  และไม่

ปรากฏเฟส κ 

 

 

5.2 อิทธิพลของอุณหภูมิกดขึน้รูปร้อนและอัตราการเย็นตัวหลังการขึน้รูปที่มี

ต่อโครงสร้างจุลภาคและความแขง็ของโลหะผสมนิกเกลิอะลูมิน่ัมบรอนซ์ 

การทดสอบการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง โดยมีตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองคืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูป

และอตัราการเยน็ตวัหลงัการข้ึนรูป พบว่าอุณหภูมิการกดข้ึนรูปร้อนมีผลต่อความเคน้ในการข้ึนรูป 

กล่าวคือเม่ืออุณหภูมิการกดข้ึนรูปช้ินงานมีค่าสูงข้ึน จะทาํให้ความเค้นในการข้ึนรูปมีค่าลดลง 

นอกจากน้ีอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวัส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลงัการข้ึนรูป โดย

อตัราการเยน็ตวัหลงัการข้ึนรูปร้อนสูงข้ึน ทาํให้โครงสร้างมีความละเอียดมากข้ึน และเกิดโครงสร้าง 

β′  มากข้ึนดว้ย ซ่ึงจากการทดลองสามารถสรุปเก่ียวกบัโครงสร้างจุลภาคหลงัการข้ึนรูปไดด้งัน้ี 

 

1. การกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 800°C ทาํใหไ้ดโ้ครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟส α เป็นโครงสร้างหลกั 

เฟส β′ , κii และ κiv และการกดข้ึนรูปส่งผลใหโ้ลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์เกิดการเปล่ียน

เฟสจากเฟส α เป็นเฟส β มากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไม่มีการ

กดข้ึนรูป 

 

2. การกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 870°C และ 900°C ทาํใหไ้ดโ้ครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟส α, β′ และ 

κ ii ขนาดเล็ก และการกดข้ึนรูปส่งผลให้โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์เกิดเฟส α มากกว่า

โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีไม่มีการกดข้ึนรูป 
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3. การกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 950°C ทาํให้ไดโ้ครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟส α, Widmanstatten α 

และ β′  โดยอตัราการเยน็ตวัท่ี 100°C/s ส่งผลใหโ้ลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์มีปริมาณเฟส 

β′  นอ้ยกวา่อตัราการเยน็ตวัท่ี 40°C/s เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงและอตัราการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว จะ

ทาํให้เกิดโครงสร้าง Widmanstatten α  มากข้ึน ซ่ึงโครงสร้าง Widmanstatten α มีอิทธิพลต่อค่า

ความแข็งของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินั่มบรอนซ์อย่างมาก โครงสร้าง Widmanstatten α  แบบ

ละเอียด จะส่งผลใหโ้ลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์มีค่าความแขง็สูงมากข้ึน  

 

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการข้ึนรูปร้อนและอตัราการเยน็ตวัหลงัการข้ึนรูปของโลหะผสม

นิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์พบวา่ยงัคงเกิดเฟส β′  ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีไม่ตอ้งการ เพราะทาํให้เกิดการกดั

กร่อนอนัเน่ืองจากการสูญเสียธาตุอะลูมินัม่ไดง่้าย [12] ดงันั้นหลงัการทุบข้ึนรูปร้อนจึงควรควบคุม

อตัราการเยน็ตวัเพื่อลดการเกิดเฟส β′  ทาํให้โลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์มีสมบติัตา้นทานการ

กดักร่อนไดดี้ยิ่งข้ึน และสามารถลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการอบท่ีอุณหภูมิ 675°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

ตามมาตรฐาน ASTM B148-97 [17] นอกจากน้ียงัควรทาํการศึกษาการกดักร่อนของโลหะผสมนิกเกิล

อะลูมินัม่บรอนซ์ภายใตโ้ครงสร้างจุลภาคหลงัการข้ึนรูปร้อนท่ีแตกต่างกนั เพื่อทราบความสามารถใน

การตา้นทานการกดักร่อนของโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์สําหรับการนาํไปใช้งานจริงทาง

ทะเลมากยิง่ข้ึน  


