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บทคัดยŠอ 

 

โลหะผสมอลูมิเนียม-เหล็ก (Al-Fe Alloys) ถูกนำมาใชšอยŠางกวšางขวางในอุตสาหกรรมตŠางๆ เนื่องจาก

คุณสมบัติการใชšงานที่อุณหภูมิสูงและมีความตšานทานการกัดกรŠอนที่ดี งานวิจัยนี้จึงมุŠงเนšนไปที่การศึกษาผล

อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวตŠอโลหะผสม Al-Fe  ที่ไฮโปยูเทคติก ยูเทคติก และไฮเปอรŤยูเทคติก พรšอมทั้ง

ศึกษาผลของการเติมปริมาณของธาตุ Zr ทีต่Šางกัน (0.00%, 0.05% และ 0.15%) โดยการศึกษานีแ้สดงใหšเห็น

โครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสม Al-Fe ที่มีความละเอียด และความสามารถในการละลายของเหล็กที่

เพิ่มขึ้นของชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว ซึ่งสŠงผลตŠอคŠาความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว

จะใหšคŠาความแข็งที่สูงขึ้น ผลการศึกษาการเติมปริมาณของ Zr ที่สŠงผลตŠอการปรับแตŠงโครงสรšางทางจุลภาค

ใหšมีความละเอียดของโลหะผสม Al-Fe  โดยงานวิจัยนี้ยังศึกษาผลของการบŠมแข็ง (Aging) ของชิ้นงานทดสอบ 

โดยการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350 °C แสดงใหšเห็นวŠาอัตราการเย็นตัวเร็วและการเติมธาตุ Zr ในปริมาณที่ 0.15% 

ใหšคŠาความแข็งสูงสุด นอกจากนี้ยังมีการศึกษาคุณสมบัติทางกลอื ่นๆ เชŠน คุณสมบัติการนำไฟฟŜา และ

ความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนที่มีการเปรียบเทียบระหวŠางโลหะผสม Al-Fe  กŠอนทำการบŠมแข็ง 

(As-cast) และโลหะผสม Al-Fe หลังทำการบŠมแข็ง (As-aged) 
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ABSTRACT 

 

The aluminum-iron (Al-Fe) alloys are extensively utilized in various industries due to 

their high-temperature capabilities and excellent corrosion resistance properties. This research 

focuses on studying the influence of cooling rates on the microstructure of aluminum-iron 

alloys at hypo-eutectic, eutectic, and hyper-eutectic compositions, as well as the effects of 

adding different amounts of Zr element (0.00%, 0.05%, and 0.15%). The study demonstrates 

the detailed microstructure of aluminum-iron alloys when the iron solubility increased of 

rapidly cooled specimens will get higher hardness values. Additionally, the investigation 

explores the modification of microstructural refinement in aluminum-iron alloys by varying Zr 

content. Furthermore, the research examines the aging process of test specimens at 350°C, 

indicating that the combination of rapid cooling and 0.15% Zr addition get the highest hardness 

values. Moreover, other properties such as electrical conductivity and corrosion resistance are 

also studied, comparing aluminum-iron alloys in as-cast and as-aged conditions. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 

 

         ปริญญานิพนธŤเรื่อง การศึกษาผลกระทบของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ เซอรŤโคเนียม (Zr) ตŠอ

การเปลี่ยนแปลงโครงสรšางจุลภาคและการบŠมแข็งของโลหะผสมอลูมิเนียม-เหล็ก (Al-Fe alloys) เปŨนสŠวนหนึ่ง

ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ซึ่งสามารถสำเร็จไปดšวยดี กลุŠมผูšวิจัย

ขอขอบพระคุณผูšมีสŠวนเกี่ยวขšองที่กรุณาใหšความรูš คำแนะนำ และใหšคำปรึกษาในปŦญหาที่พบในระหวŠางการ

ดำเนินงานปริญญานิพนธŤ ทำใหšปริญญานิพนธŤฉบับนี้สำเร็จเสร็จสิ้นไปดšวยดี  
ขอขอบพระคุณ ผูšชŠวยศาสตราจารยŤ ดร.สุวารี ชาญกิจมั่นคง อาจารยŤประจำภาควิชาวิศวกรรม           

อุตสาหการ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง ผูšเปŨนอาจารยŤที่ปรึกษาแกŠปริญญา

นิพนธŤฉนับนี้ ที่มีความกรุณาสละเวลาในการใหšความรูš คำปรึกษา และคอยใหšคำแนะนำชŠวยเหลือในระหวŠาง

การปฏิบัติงาน จนทำใหšปริญญานิพนธŤฉบับนี้เปŨนไปอยŠางเรียบรšอย ถูกตšอง และเสร็จสิ้นสมบูรณŤ  

ขอขอบพระคุณคณะอาจารยŤประจำภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม

เกลšาธนบุรี ที่ใหšความอนุเคราะหŤเอ้ือเฟŚŪอสถานที่และอุปกรณŤในการปฏิบัติงาน อีกทั้งคอยดูแลระหวŠางการ

ปฏิบัติงานใหšมคีวามปลอดภัยในระหวŠางการดำเนินงาน 

ขอขอบพระคุณ นายธวัชชัย ตั้งสุขสันตŤ นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง ที่คอยใหšคำปรึกษาแนะนำและชŠวยเหลือตลอดการ

ปฏิบัติงานจนปริญญานิพนธŤนี้สำเร็จไปไดšดšวยดี 

ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหาร

ลาดกระบัง ที่ใหšความอนุเคราะหŤสถานที่ อุปกรณŤ หšองปฏิบัติการ และเจšาหนšาที่วิจัยที่คอยชŠวยเหลือระหวŠาง

การดำเนินงาน รวมถึงสนับสนุนคŠาใชšจŠายในการดำเนินงานทำปริญญานิพนธŤฉบับนี้ 

สุดทšายนี้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัว ที่คอยสนับสนุนใหšกำลังใจ ตลอดจนเพื่อนๆ ที่

คอยใหšคำปรึกษาแลกเปลี่ยนความรูšในการทำปริญญานิพนธŤฉบับนี้ จึงขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ ทางคณะผูš

ดำเนินงานหวังเปŨนอยŠางยิ่งวŠาปริญญานิพนธŤฉบับนี้ จะเปŨนประโยชนŤตŠอการศึกษาดšานวัสดุ อุตสาหกรรม และ

เปŨนแนวทางสำหรับการปรับแตŠงคุณสมบัติที่เหมาะสมในการศึกษา เพื่อพัฒนางานวิจัยความสามารถในดšาน

วิศวกรรมวัสดุของประเทศใหšมีความกšาวหนšาในอนาคตตŠอไป 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

 ในบทนี้จะกลŠาวถึงรายละเอียด ขอบเขต และคำจำกัดความของงานวิจัยเรื่อง การศึกษาผลกระทบ

ของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุเซอรŤโคเนียม (Zr) ตŠอการเปลี่ยนแปลงโครงสรšางจุลภาคและการบŠมแข็ง

ของโลหะผสมอลูมิเนียม-เหล็ก (Al-Fe Alloys) ดังแสดงในหัวขšอตŠอไปนี้ 

 1. ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

 2. วัตถุประสงคŤการศึกษา 

 3. ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

 4. ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 5. ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

 6. แผนการดำเนินงาน 

 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

โลหะผสมอลูมิเนียม-เหล็ก (Al-Fe Alloys) เปŨนโลหะที่มีน้ำหนักเบา ไดšรับความนิยมสูงและมีการใชš

งานที่แพรŠหลายในหลายอุตสาหกรรม เชŠน อุตสาหกรรมยานยนตŤ อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ และ

อุตสาหกรรมไฟฟŜา เปŨนตšน  เนื ่องจากการเติมเหล็กสŠงเสริมใหšเกิดสารประกอบเชิงโลหะของเหล็ก 

(Intermetallic) ในเนื้อพื้นอลูมิเนียมเมทริกซŤ นำไปสูŠความเสถียรทางความรšอนและความสามารถตšานทาน

การสึกกรŠอนของผิววัสดุไดšดี ทำใหšโลหะผสม Al-Fe มีการนำไปใชšงานมากขึ้น อยŠางไรก็ตามโลหะผสม Al-Fe  

มีการกŠอตัวของเฟสรูปรŠางคลšายเข็มที่อุดมไปดšวยเหล็ก (Fe-rich)  ซ่ึงทำใหšเกิดความเครียดนำไปสูŠการแตกรšาว

ของเนื้อพื้นอลูมิเนียมเมทริกซŤ นอกจากนี้การกŠอตัวของเฟสที่อุดมไปดšวยเหล็ก แมšวŠาการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

เหล็กโดยน้ำหนักจะสŠงผลใหšคŠาความตšานทานแรงดึงเพ่ิมสูงขึ้น [1] แตŠเมื่อพิจารณาโครงสรšางทางจุลภาคพบวŠา 

การเพิ่มปริมาณเหล็กในโลหะผสม Al-Fe  มีผลตŠอการกŠอตัวของเฟสรูปรŠางคลšายเข็มที่มีใหญŠขึ้นในเนื้อพ้ืน

อลูมิเนียมเมทริกซŤ สŠงผลใหšคุณสมบัติบางประการของวัสดุแยŠลง จึงมีการศึกษาเพื ่อปรับปรุงไมŠใหšเกิด

โครงสรšางดังกลŠาว เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติทางกลที่ดีขึ้น [2] 

การเติมธาตุเซอรŤโคเนียม (Zr) ในปริมาณที่เหมาะสมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะผสม Al-Fe 

ที่ดีขึ้น โดยผŠานการปรับปรุงใหšสารประกอบเชิงโลหะ Al3Fe มีความละเอียดมากขึ้น รวมทั้งการสŠงเสริมการ

ตกตะกอนของแข็ง Al3Zr ซึ ่งการทบทวนวรรณกรรม Dai et al. (2022) ทำการศึกษาผลของการเติม

สแกนเดียม (Sc) และ Zr  (Zr) ที่ปริมาณ 0 ถึง 0.35 เปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนัก และ 0 ถึง 0.14 เปอรŤเซ็นตŤโดย

น้ำหนักตามลำดับ ที่สŠงผลตŠอการเพ่ิมความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลของโลหะผสม Al-Fe  แสดงใหšเห็นวŠา

การเติม Sc และ Zr ชŠวยทำใหšเฟส Al3Fe ที่มีรูปรŠางคลšายเข็มขนาดใหญŠใหšเปŨนมีความละเอียดมากขึ้น สŠงผล
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ตŠอการเพ่ิมขึ้นของคŠาความทนตŠอแรงดึง (Tensile Strength) ของชิ้นงานหลังจากการบŠมแข็ง (As-aged) จาก 

160.8 MPa เปŨน 233 MPa เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของธาตุ Sc และ Zr [2] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติม Zr ในปริมาณที่

ตŠางกัน ที่มีผลตŠอความสามารถในการบŠมแข็งของโลหะผสม Al-Fe  การวิเคราะหŤที่ไดšจากการศึกษานี ้จะ

นำไปสูŠผลลัพธŤของอัตราการเย็นตัวและปริมาณการเติม Zr ที่เหมาะสมตŠอความสามารถในการบŠมแข็งของ

โลหะผสม Al-Fe  ซึ่งจะเปŨนประโยชนŤสำหรับการปรับแตŠงคุณสมบัติทางกลของวัสดุใหšมีความเหมาะสมตŠอการ

ใชšงาน และการพัฒนางานวิจัยอนาคตตŠอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคŤการศึกษา 

1. ศึกษาผลของอัตราการเย็นตัวตŠอโครงสรšางจุลภาคของโลหะผสม Al-Fe  

2. ศึกษาผลของการเติมธาตุ Zr ตŠอคุณสมบัติทางกลและอัตราการเย็นตัวตŠอโครงสรšางจุลภาคและ

ความสามารถในการบŠมแข็งของโลหะผสม Al-Fe   

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

1. ศึกษาผลกระทบของอัตราการเย็นตัวและการเติม Zr ตŠอการเปลี่ยนแปลงโครงสรšางจุลภาคและ

การบŠมแข็งของโลหะผสม Al-Fe  ดšวยเงื่อนไขท่ีแตกตŠางกัน ดังนี้ 

 

ตารางที่ 1.1 การออกแบบการทดลอง 

 

โลหะผสม 
ปริมาณของ Zr  

(% โดยน้ำหนัก) 
ประเภทของแมŠพิมพŤ 

อุณหภูมิสำหรับ 

การบŠมแข็ง (°C) 

1. Al-0.5Fe 

0.05% และ 0.15% 

แมŠพิมพŤเหล็ก แมŠพิมพŤ

แกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤ

ทองแดง 

บŠมแข็งเปŨนเวลา 10 ชั่วโมง โดย

กำหนดอุณหภูมิที่ 300 °C, 350 

°C, 400 °C และ 450 °C เพ่ือ

ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสม 

2. Al-1.8Fe 

3. Al-3.0Fe 

 

2. การหลอมโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-0.5Fe โลหะผสมยูเทคติก Al-1.8Fe และโลหะผสมไฮเปอรŤยู

เทคติก Al-3.0Fe กับการเติมธาตุ Zr ที่ความเขšมขšน 0.05% และ 0.15%wt.Zr 

3. ศึกษาอัตราการเย็นตัวผŠานการเทโลหะผสมใสŠในแมŠพิมพŤที่ทำจากวัสดุที่ตŠางกัน ไดšแกŠ แมŠพิมพŤ

ทองแดง แมŠพิมพŤแกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤเหล็ก เพื่อกำหนดเปŨนอัตราการเย็นตัวเร็ว อัตราการเย็นตัวปานกลาง 

และอัตราการเย็นตัวชšา ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. การวิเคราะหŤผลของการเติมธาตุ Zr ในโลหะผสม Al-Fe ที่อัตราการเย็นตัวที่ตŠางกันตŠอโครงสรšาง

ทางมหภาคและโครงสรšางทางจุลภาค 

6. ศึกษาผลของการเติมธาตุ Zr ตŠอคุณสมบัติทางกลและอัตราการเย็นตัวตŠอโครงสรšางจุลภาคและ

ความสามารถในการบŠมแข็งของโลหะผสม Al-Fe   

  

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

1. เตรียมโลหะผสม Al-Fe และ Al-Fe-Zr จากการหลอมโลหะอลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Al 99.9 wt.%) 

โลหะแมŠ Al-20 wt.% Fe และโลหะแมŠ Al-10 wt.% Zr ดšวยเตาหลอมไฟฟŜาชนิดเหนี่ยวนำ 

2. หลŠอโลหะผสม Al-0.5 wt.%Fe ที่ไฮโปยูเทคติก (Hypoeutectic) โลหะผสม Al-1.8 wt.%Fe ที่ยู

เทคติก (Eutectic) และโลหะผสม Al-3 wt.%Fe ที่ไฮเปอรŤยูเทคติก (Hypereutectic) เทใสŠแมŠพิมพŤทองแดง 

แมŠพิมพŤแกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤเหล็ก ที่อุณหภูมิเท 740 °C   

3. หลŠอโลหะแมŠอลมิเนียม-เหล็ก (Al-Fe Master Alloys) ที่มีการเติมโลหะแมŠอลูมิเนียม-เซอรŤโคเนียม  

(Al-10%wt.Zr Master Alloys) ความเขšมขšนที ่ 0.05 wt.% Zr และ 0.15 wt.% Zr ลงในโลหะผสม            

ไฮโปยูเทคติก Al-Fe, โลหะผสมยูเทคติก Al-Fe และโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe เทใสŠแมŠพิมพŤทองแดง, 

แมŠพิมพŤแกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤเหล็ก ที่อุณหภูมิเท 740 °C  

4. ติดตั้งเครื่องบันทึกขšอมูลความเร็วสูง (HIOKI LR 8450 Memory Hilogger) เชื่อมตŠอกับเครื่อง

เซ็นเซอรŤตรวจวัดแบบไรšสาย (HIOKI LR 8530 Wireless Voltage/Temp Unit) ที่ตŠอกับเทอรŤโมคัปเปŗล เทน้ำ

โลหะผสมเหลวที่อุณหภูมิเท 740 °C ใสŠแมŠพิมพŤ กดเริ่มบันทึกขšอมูล รอจนกวŠาโลหะผสมเย็นตัวลงในแมŠพิมพŤที่

อุณหภูมิ 300 °C แลšวจึงหยุดการบันทึกขšอมูล จะไดšขšอมูลอัตราการเย็นตัว (Cooling Rates) จะถูกบันทึกไวš

รูปแบบของไฟลŤ .txt จากเครื่องบันทึกขšอมูล จากนั้นสรšางกราฟเสšนโคšงการเย็นตัว (Cooling Curve) ดšวย

โปรแกรมคอมพิวเตอรŤ ทำการทดลองซ้ำ ทั้งแมŠพิมพŤเหล็ก แมŠพิมพŤแกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤทองแดง เพ่ือใหšไดšคŠา

อัตราการเย็นตัวของแตŠละแมŠพิมพŤ  

5. นำโลหะผสมที่ไดšจากกระบวนการหลŠอโลหะผสม Al-Fe และ Al-Fe-Zr ตัดและเตรียมชิ้นงานดšวย

วิธีทางโลหะวิทยา เพื่อใชšในการวิเคราะหŤโครงสรšางทางมหภาคและโครงสรšางทางจุลภาค  

6. นำชิ้นงานมาศึกษาโครงสรšางทางมหภาค โดยการกัดกรด (Etching) ดšวย Poulton’s Reagent 

และ Fluoroboric Acid สำหรับวิเคราะหŤโครงสรšางทางจุลภาค ดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสง (Optical 

Microscopy; OM) และกลšองจุลทรรศนŤแบบสŠองกราด (Scanning Electronic Microscopy; SEM) จากนั้น

ศึกษาระบุการกระจายตัวของเฟสสารประกอบเชิงโลหะในสารละลาย Al-Fe  ดšวยเครื่องวิเคราะหŤการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซŤ (X-ray Diffractometer; XRD)  และวิเคราะหŤองคŤประกอบทางเคมีของโลหะผสมดšวยการ

วิเคราะหŤ EDS ดšวย (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS)  

7. นำชิ้นงานไปทำการบŠมแข็ง เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกล โดยทดสอบความแข็ง (Vickers Hardness 

Testing) และทดสอบการกัดกรŠอนดšวยเทคนิคไฟฟŜาเคมี (Electrochemical Corrosion Testing)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.5 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1. อัตราการเย็นตัวที่ตŠางกันสŠงผลใหšเกิดสารประกอบในโครงสรšางจุลภาคของโลหะผสม Al-Fe 

แตกตŠางกัน 

2. การเติมธาตุ Zr ปริมาณที่ตŠางกัน สŠงผลใหšคุณสมบัติทางกลและอัตราการเย็นตัวตŠอโครงสรšาง

จุลภาคและความสามารถในการบŠมแข็งของโลหะผสม Al-Fe แตกตŠางกัน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.6 แผนการดำเนินงาน 

ตารางที่ 1.2 ตารางแผนการดำเนินงาน 

รายการ 
พ.ศ. 2566 พ.ศ. 2567 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1. ศึกษางานวิจ ัยเพื ่อพิจารณาสำหรับกำหนดหัวขšอ

ปริญญานิพนธŤ 
         

2. ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขšองกับอัตราการเย็นตัวที่มี

ผลการตŠอปรับปรุงโครงสรšางทางจุลภาคและการบŠมแข็ง

ของโลหะผสม Al-Fe-Zr 

         

3. รวบรวมวิเคราะหŤขšอมูลที่เกี่ยวขšองกับการเติมธาตุ  Zr 

อัตราการเย็นตัว และการบŠมแข็ง (Aging) เพ่ือหาเงื่อนไขที่

เหมาะสมสำหรับการศึกษาและกำหนดขอบเขตของ

ปริญญานิพนธŤ  

         

4. วางแผนการหลอมโลหะตามขอบเขตของการทดลอง           

5. หลอมโลหะผสม Al-Fe เพื่อเตรียมชิ้นงานสำหรับการ

ศึกษาวิจัย และวัดอัตราการเย็นตัว  
         

6. ทำการบŠมแข็งชิ้นงานเพื่อทำการศึกษา           

7. เตรียมชิ้นงานสำหรับการทดสอบดšวยวิธีกการดังนี้ 

  - วิเคราะหŤโครงทสรšางทางมหภาคดšวยวิธีการกัดผิว  

 - วิเคราะหŤการกระจายตัวของเฟสสารประกอบเชิงโลหะ 

ในสารละลาย Al-Fe   

  - วิเคราะหŤโครงสรšางทางจุลภาคดšวยกลšองจุลทรรศนŤ

แบบใชšแสงและกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด 

รวมทั้งวิเคราะหŤองคŤประกอบทางเคมีของโลหะผสมดšวย

การวิเคราะหŤ EDS  

  - วิเคราะหŤคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติความตšานทาน

การกัดกรŠอนของวัสดุ 

         

8. วิเคราะหŤผลที่ไดšและสรุปผลการดำเนินงาน           

9. จัดทำรูปเลŠมปริญญานิพนธŤ           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 

ในบทนี้เปŨนการกลŠาวถึงทฤษฎีที ่มีความจำเปŨนตŠอการศึกษาเพื่อการพัฒนาอลูมิเนียมผสมเหล็ก 

รวมทั้งทฤษฎีที่มีความเก่ียวขšองกับเครื่องมือและเทคนิคตŠางๆ ที่มีประโยชนŤตŠองานวิจัย ดังนี้ 

1. อลูมิเนียม 

2. การแบŠงกลุŠมของโลหะผสม Al-Fe  

3. กระบวนการแข็งตัวของโลหะเหลว 

4. การทดสอบคุณสมบัติทางกล 

5. หลักการเครื่องมือและเทคนิคท่ีใชšในการวิเคราะหŤผลการทดลอง 

6. งานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

  

2.1 อลูมิเนียม 

อลูมิเนียมมีความหนาแนŠนต่ำ (2.7 g/cm3) มีความสามารถในการนำไฟฟŜาและนำความรšอนสูง ทนตŠอ

การกัดกรŠอน สะดวกตŠอการนำไปตัดเฉือน (Machining) และการใชšแรงขึ้นรูป (Wrought Aluminum) 

เนื่องจากอลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวต่ำที่ประมาณ 660 oC จึงเปŨนขšอจำกัดสำหรับนำไปใชšงานที่อุณหภูมิสูง 

การปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของอลูมิเนียม สามารถทำไดšโดยการขึ้นรูปเย็นดšวยการเติมธาตุผสม เชŠน ซิลิกอน 

แมกนีเซียม ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี หรือทำสารละลายของแข็ง (Solid Solution) เพื่อใหšเกิดการตก

ผลึกของสารประกอบเหล็กในเนื้อพ้ืนอลูมิเนียมเมทริกซŤ [3] 

 โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็ก (Al-Fe Alloys) มีความสามารถในการประยุกตŤใชšที่อุณหภูมิสูง เมื่อเทียบ

กับโลหะผสมอลูมิเนียมทั่วไป การปรับปรุงนี้ เกิดจากการกระจายตัวของอนุภาคเฟสปฐมภูมิภายในโครงสรšาง

ทางจุลภาคของโลหะผสม Al-Fe [4][5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.1 แผนภาพเฟสของระบบโลหะผสม Al-Fe  [6] 

 

2.2 การแบŠงกลุŠมของโลหะผสม Al-Fe  

 โลหะผสมอลูมิเนียม-เหล็ก (Al-Fe Alloys) เปŨนการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของอลูมิเนียมใหšมีความ

เสถียรตŠอการใชšงานที่อุณหภูมิสูง และเพื่อลดการเกิดขšอบกพรŠองที่อาจเกิดจากการหลŠอขึ้นรูป ทั้งนี้ปริมาณ

ของเหล็กมีผลตŠอโครงสรšางทางจุลภาคของอลูมิเนียม สŠงผลใหšคุณสมบัติของอลูมิเนียมที่มีการเติมเหล็กใน

ปริมาณตŠางกันเปลี่ยนแปลงไป [7] โดยในการศึกษาจะมีการแบŠงกลุŠมของโลหะผสม Al-Fe เปŨน 3 ประเภท 

ดังนี้ 

 2.2.1 โลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  

 โครงสรšางที่ไดšจากการผสมเหล็กต่ำกวŠาองคŤประกอบยูเทคติก หรือต่ำกวŠา 1.8%Fe โดยกลไกการ

แข็งตัวของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก เมื่อโลหะเหลวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปŨนของแข็ง อลูมิเนียมจะเริ่ม

แข็งตัวเปŨนอันดับแรก กŠอนจะเกิดโครงสรšางแบบแผŠนบางซšอนกันเปŨนชั ้น  (Lamella) ซึ ่งเกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงเฟสพรšอมกันจากของเหลวกลายเปŨนเฟสของแข็งของอลูมิเนียม และเฟสอลูมิเนียมเหล็กที่

อุณหภูมิ 652 oC   

Goulart et al. (2009) ทำการศึกษาสารประกอบเชิงโลหะในโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe ในเนื้อ

พื้นอลูมิเนียมเมทริกซŤ พบวŠาโครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก มี เฟสปฐมภูมิที่มีลักษณะ

โครงสรšางเปŨนแทŠงสั้น เชŠน อนุภาคของ Al6Fe เมื่อเติมปริมาณของเหล็กมากขึ้นจะสŠงผลทำใหšมีสัดสŠวนของ

เฟสปฐมภูมิของเหล็กเพิ่มมากขึ้น โดยเห็นไดšชัดเจนในโครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสม Al-1.5 %Fe ที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตำแหนŠง 60 มิลลิเมตร (ตำแหนŠงวัดจากดšานลŠางสุดของแบบหลŠอ) นอกจากนี้ยังอธิบายกลไกที่มีผลตŠอ

โครงสรšางจุลภาควŠา การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเย็นตัวที่แตกตŠางกันน สŠงผลตŠอการเติบโตของเกรนที่ใน

โลหะผสม โดยระยะหŠางของเกรนจะแคบ สำหรับชิ้นงานในแบบหลŠอที่ตำแหนŠงดšานลŠางสุดของแบบหลŠอที่มี

อัตราการเย็นตัวเร็ว เนื่องจากมีการสัมผัสกับสŠวนที่โดนน้ำหลŠอเย็นมากกวŠา ในทางกลับกัน ระยะหŠางระหวŠาง

เกรนจะใหญŠขึ้น สำหรับชิ้นงานดšานบนแบบการหลŠอ ซึ่งมีอัตราการเย็นตัวที่ชšากวŠา โดยกลไกการขึ้นของ

ระยะหŠางของเกรนตามตำแหนŠงในของแบบหลŠอจากลŠางขึ้นบนนี้เปŨนผลมาจากการอัตราการคายความรšอนที่

ตŠางกันระหวŠางการแข็งตัว [8] (ดังแสดงในรูปที่ 2.2) 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสรšางทางจุลภาคตามความยาวการหลŠอแบบทิศทางเดียวของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al–Fe (P 

คือตำแหนŠงเย็นตัวจากดšานลŠาง λ1 คือระยะหŠางระหวŠางเซลลŤเฉลี่ย VL คืออัตราการเติบโตของทิป และ TL 

คืออัตราการเย็นตัว) [8] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.2 โลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  

 โลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  (Eutectic Al-Fe Alloys) จะมีปริมาณเหล็กผสม 1.8%Fe โดยกลไกการ

แข็งตัวของโลหะผสมยูเทคติกมีกระบวนการแข็งตัวพรšอมกันของเฟสอลูมิเนียม และเฟสอลูมิเนียมเหล็กพรšอม

กัน ทำใหšโลหะผสมยูเทคติกมีโครงสรšางแบบแผŠนบางซšอนกันเปŨนชั้น (Lamellar) ทั่วทั้งชิ้นงาน 

 การทบทวนงานวิจัยของ Dutta และ Rettenmayr (2000) ที่มีการศึกษาผลกระทบของอัตราการเย็น

ตัวที่มีผลตŠอโครงสรšางทางจุลภาคอลูมิเนียมผสมเหล็กและซิลิกอน โดยอัตราการเย็นตัวที่ใชšในการศึกษาอยูŠ

ระหวŠาง 0.04 K s-1 และ 3.5 K s-1  จากโครงสรšางทางจุลภาคแสดงถึงสัดสŠวนยูเทคติคเพิ่มขึ้น และการลดลง

ของระยะหŠางระหวŠางแขนของเดนไดรตŤทุติยภูมิ (Secondary Dendrite Arm Spacing; SDAS) เมื่อเย็นตัว

ภายใตšอัตราการเย็นตัวเร็วขึ้น [9] ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe -Si ที่มีอัตราการเย็นตัวตŠางกัน 

อัตราการเย็นตัวชšา และ (b) อัตราการเย็นตัวเร็ว [9] 

 

2.2.3 โลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  

 โลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  จะมีปริมาณเหล็กมากกวŠา 1.8%Fe ระหวŠางกระบวนการแข็งตัว 

โลหะเหลวจะเริ่มเปลี่ยนเฟสเปŨนของแข็งอลูมิเนียมเหล็กกŠอน จนกระทั่งถึงอุณภูมิยูเทคติกที่ 652 oC โลหะ

เหลวจะเปลี่ยนเฟสเปŨนของแข็งอลูมิเนียมและเฟสอลูมิเนียมเหล็กพรšอมกัน เกิดโครงสรšางแบบแผŠนบางซšอน

กันมีลักษณะเปŨนชั้นแทรกตัวอยูŠในเฟสอลูมิเนียมเหล็ก 

 Chankitmunkong et al. (2020) ศึกษาโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe-Zr และ Al-Ni-Zr ที่ผŠาน

กระบวนการอัลตราโซนิค โดยแสดงถึงโครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก ดังรูปที่ 2.4 ซึ่ง

อธิบายวŠา โครงสรšางทางจุลภาคหลักของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติกสŠวนใหญŠ จะประกอบดšวยสารประกอบเชิง

โลหะปฐมภูมิและโคโลนียูเทคติก นอกจากนี้จากการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรšางทางจุลภาคท่ีเปลี่ยนแปลงไป โดย

แสดงใหšเห็นวŠาเฟสปฐมภูมิ Al3Fe หรือ Al3Ni ไดšรับการปรับแตŠงดšวยอัลตราโซนิก (USP) โดยสำหรับโลหะผสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Al-4Fe-0.3Zr กระบวนการอัลตราโซนิก สŠงผลตŠอการลดลงของขนาดมากถึง  70% โดยลดขนาดเฉลี่ยจาก 

159 ± 2 μm เปŨน 45 ± 0.1 μm  แตŠขนาดเฉลี่ยของของ Al3Ni การเปลี่ยนแปลงลดลงจาก 39 ± 0.3 เปŨน 

34 ± 0.3 μm [10] 
 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรšางทางจุลภาคไฮเปอรŤยูเทคติกของ Al-Fe และ Al-4Fe-0.3Zr [10] 

 

2.3 กระบวนการแข็งตัวของโลหะเหลว 

 ปŦจจุบันการปรับปรุงเพื่อพัฒนาคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมมีการศึกษาที่แพรŠหลายมากขึ้น ซึ่ง

โครงสรšางทางจุลภาคของวัสดุเปŨนหนึ่งในปŦจจัยที่ ไดšรับการพิจารณา ซึ่งเปŨนที่ทราบกันดีวŠาโครงสรšางทาง

จุลภาคของวัสดุที่แตกตŠางกัน สŠงผลตŠอคุณสมบัติทางกลที่ตŠางกันดšวย โดยอิทธิพลหลักของโครงสรšางทาง

จุลภาค คือ กระบวนการแข็งของวัสดุ (Solidification) โดยในระหวŠางการแข็งตัวของโลหะผสม จะมีการกŠอตัว

ของเกรนเกิดขึ้น โดยกลไกที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดšดังนี้ [11] 

2.3.1 กลไกการเกิดของเกรน 

 กลไกของการแข็งตัวของโลหะผสมหลังจากการหลŠอโลหะเหลวใสŠแบบหลŠอ (Molds) โดยทั่วไป

โครงสรšางจุลภาคจะมีการกŠอตัวของเกรนเกิดขึ้นในวัสดุ แสดงการกŠอตัวของเกรนเกิดโครงสรšางที่แตกตŠางกัน 

ดังในรูปที่ 2.5 แสดงถึงโครงสรšางเกรนที่เกิดขึ้นในพื้นที่ที่ติดกับผนังของแบบหลŠอ มีลักษณะเปŨนเกรนละเอยีด

และมีการวางแนวผลึกศาสตรŤแบบสุŠมตามขอบของผนังแมŠพิมพŤ เรียกการเกิดเกรนลักษณะนี้วŠา เกรนละเอียด 

(Chill Zone) ดังรูปที่ 2.5(a)  ซึ่งการเกิดเกรนในลักษณะนี้เกิดจากอัตราการเย็นตัวในระหวŠางการเปลี่ยน

สถานะจากของเหลวเปŨนของแข็งอยŠางรวดเร็ว จะเกิดข้ึนเมื่อโลหะผสมเหลวสัมผัสกับผนังแมŠพิมพŤเย็น ในขณะ

ทีน่้ำโลหะเหลวจะเริ่มแข็งตัวไปยังจุดศูนยŤกลางของแมŠพิมพŤ โครงสรšางเกรนที่ปรากฎจะเปŨนมีลักษณะเปŨนแทŠง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ยาว เรียกวŠา เกรนแบบแทŠง (Columnar Zone) โดยการจัดเรียงตัวของเกรนที่มีการเปลี่ยนแปลงจากลักษณะ

ของเกรนละเอียดไปยังเกรนแบบแทŠง ดังแสดงในรูปที่ 2.5(a) แสดงลักษณะที่เกิดขึ้นในการแข็งตัวของโลหะบริ

สุทธŤ (Pure Metals) สำหรับโลหะและโลหะผสมที่ไมŠบริสุทธิ์  จะปรากฏลักษณะของเกรนแบบสม่ำเสมอ 

(Equiaxed Grain) ในระยะสุดทšายของการแข็งตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.5(b) โครงสรšางเกรนที่มีลักษณะการ

รวมกันของเกรนสม่ำเสมอและเกรนแบบแทŠงเปŨนลักษณะที่ไมŠพึงประสงคŤ แตŠการจัดเรียงตัวของเกรนที่มี

ลักษณะเกรนละเอียดกระจายสม่ำเสมอทั่วทั้งโครงสรšางของโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 2.5(c) เปŨนโครงสรšางที่เปŨน

ที่ตšองการใหšเกิดขึ้นสำหรับการแข็งตัวของโลหะที่สามารถเกิดขึ้นไดšดšวยการเติมอนุภาคที่กŠอใหšเกิดนิวเคลียส

เขšาไปในของโลหะเหลว [11] 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนผังแสดงโครงสรšางเกรนในโลหะหลŠอ (a) ชŠวงเกรนละเอียด (Chill Zone) และการเติบโตของ

เกรนแบบแทŠง (Columnar Zone) (b) การเปลี่ยนแปลงของเกรนแบบแทŠงไปยังเกรนละเอียดแบบสม่ำเสมอ 

(Equiaxed Grain) และ (c) เกรนสม่ำเสมอทั่วทั้งโครงสรšางของโลหะหลŠอ [12] 

 

2.3.2 การปรับแตŠงเกรนละเอียด 

การปรับแตŠงเกรนละเอียด (Grain Refinement) มีความสำคัญอยŠางมากสำหรับกระบวนการตŠางๆ 

เชŠน การหลŠอเหล็กแทŠงยาว DC (Direct Chill) สำหรับโลหะผสมที่ขึ้นรูป จะชŠวยลดการแบŠงแยกทางมหภาค 

(Segregation) ปŜองกันการแตกรšาว และทำใหšความเร็วการหลŠอสูงขึ้น ซึ่งการปรับแตŠงเกรนยังสำคัญในการ

ปรับปรุงขšอบกพรŠองการหลŠอขึ้นรูปของโลหะ ที่จะชŠวยเพิ่มความสามารถในการปŜอน ลดขนาดของรูพรุน และ

ลดปŦญหาการฉีกขาดจากความรšอน โดยอิทธิพลของตัวปรับแตŠงเกรนละเอียดที่เพิ่มเขšาในโลหะผสมสามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพในการอบชุบของชิ้นงาน (Heat Treatment) เปŨนผลตŠอการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลที่ดีขึ้น

ของวัสดุ ในกรณีของโลหะผสมที่ผŠานดัดขึ้นรูปที่สŠงผลเสียตŠอโครงสรšางเกรน ทำใหšคุณสมบัติทางกลลดลง 

สำหรับการปรับแตŠงเกรนละเอียดจะชŠวยลดผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการหลŠอและการแปรรูปในภายหลัง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อีกทั้งสŠงผลตŠอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของโครงสรšางทางจุลภาค โดยเฉพาะอยŠางยิ่งสำหรับสารประกอบเชิง

โลหะปฐมภูมิ [13][14] กรณีของโลหะผสมยูเทคติกและไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Si ตัวปรับแตŠงเกรนที่หลอมละลาย

มีบทบาทในการปรับเปลี่ยนโครงสรšางทางจุลภาคของเฟสยูเทคติก [15] หรือทำหนšาที่เปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยา

นิวเคลียสของซิลิคอนของระยะการแข็งตัวปฐมภูมิ [11][16] 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ระยะเวลาในการกักเก็บตŠอการปรับแตŠงเกรนของตัวอยŠางทดสอบ TP-1 ของอะลูมิเนียมที่มีความ

บริสุทธิ์สูงที่มีการเติม Al–Ti–C แตกตŠางกัน [17] 

 

การศึกษาอิทธิพลการปรับแตŠงเกรนสŠวนใหญŠจะอาศัยการทดลองที่ใชšโลหะเหลวในปริมาตรนšอย การ

ทดสอบที่ใชšกันอยŠางแพรŠหลายอยŠางหนึ่ง คือ การทดสอบ Alcan หรือ TP-1 ซึ่งใชšปริมาณในการหลอมเหลว

โลหะ เพื่อทดสอบเพียง 100 cm³ การทดสอบนี้แสดงใหšเห็นถึงอัตราการเย็นตัว โดยทั่วไปจะอยูŠที่ประมาณ 

3.5 K/s ซึ่งมีความคลšายคลึงกับที่พบในกระบวนการหลŠอทางอุตสาหกรรม (Direct Chill) ขšอมูลขนาดเกรนที่

แสดงในรูปที่ 2.6 ไดšมาจากการทดสอบ TP-1 ในอลูมิเนียมที่มีความบริสุทธิ์ (99.999%) ที่ใสŠตัวปรับแตŠงเกรน 

Al–Ti–C ในปริมาตรตŠางๆ จากการศึกษานี้บŠงชี้ใหšเห็นถึงขšอมูลเชิงลึกที่แสดงใหšเห็นผลของการปรับแตŠงเกรน

ตŠอโครงสรšางของวัสดุ ภายใตšสภาวะที่คลšายคลึงกับกระบวนการหลŠอทางอุตสาหกรรม [11][17] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.3 แบบจำลองทางความรšอน 

 

 

รูปที่ 2.7 แผนผังแบบจำองอัตราการเย็นของ Maxwell และ Hellawell [18] 

 

Maxwell และ Hellawell ไดšทำการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการเย็นตัวของอลูมิเนียมในระหวŠางที่หลอม

วŠามีผลตŠอการปรับแตŠงเกรนของวัสดุ โดยอธิบายกลไกของการโตของจำนวนเกรนที่มากข้ึน สŠงผลตŠออัตราการ

คายความรšอนจะเพ่ิมข้ึนอยŠางรวดเร็ว ทำใหšอุณหภูมิระหวŠางการแข็งตัวเพ่ิมขึ้น ปรากฏการณŤนี้เรียกวŠา รีคาเลส

เซนซŤ (Recalescence) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ที่จำกัดการเกิดขึ้นของนิวเคลียส จากการศึกษาของ Maxwell 

และ Hellawell แสดงใหšเห็นถึงปŦจจัยสำคัญมีผลตŠอการควบคุมขนาดเกรน คือ จำนวนและประสิทธิภาพของ

อนุภาคนิวเคลียส ซ่ึงอัตราการเย็นตัวที่ลดลงอยŠางรวดเร็วจะสŠงผลตŠอการโตของขนาดเกรน และปริมาณตัวถูก

ละลาย (Solute) ในการหลอมละลาย เปŨนปŦจจัยที่จำกัดการโตของผลึก [18] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 แบบจำลองอธิบายกลไกเสšนโคšงการเย็นตัวของโลหะบริสุทธิ์ [19] 

 

การแข็งตัวของโลหะบริสุทธิ์ เกิดขึ้นที่อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของโลหะบริสุทธิ์ รูปที่ 2.8 แสดง

ลักษณะของเสšนโคšงการเย็นตัว (Cooling Curve) ของโลหะบริสุทธิ์ กระบวนการแข็งตัวของโลหะที่อุณหภูมิ

คงที่ (Tm)  ใชšระยะเวลาชŠวงหนึ่งจนโลหะแข็งตัวทั่วทั้งชิ้นงาน ซึ่งเปŨนชŠวงที่โลหะเหลวเกิดการคายความรšอน

แฝงของการหลอมเหลว ถŠายเทสูŠสิ่งแวดลšอม หากรวมเวลาที่ใชšตั้งแตŠการเทโลหะเหลวลงแมŠพิมพŤจนกระทั้ง

โลหะเหลวเกิดการแข็งตัวอยŠางสมบูรณŤ จะไดšเปŨนเวลารวมการแข็งตัว เมื่อโลหะเกิดการแข็งตัวอยŠางสมบูรณŤ 

โครงสรšางของโลหะจะไมŠมีการเปลี่ยนแปลง แตŠจะยังคงถŠายเทความรšอนใหšกับสิ่งแวดลšอม จนกระทั่งโลหะมี

อุณหภูมิเทŠากับอุณหภูมิหšอง [19] 

 

2.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกล 

2.4.1 ความแข็ง 

 ความแข็ง (Hardness)  เปŨนปริมาณทางฟŗสิกสŤที่แสดงถึงความสามารถในการคงรูปของวัสดุตŠางๆ เมื่อ

มีแรงภายนอกมากระทำกับวัตถุ โดยความแข็งเปŨนปริมาณสัมพัทธŤที่แตกตŠางจากปริมาณทางฟŗสิกสŤอื่นๆ เชŠน 

ระยะทาง เวลา ปริมาตร เปŨนตšน ความแข็งจะไมŠมีมาตรฐานที่แนŠนอน แตŠจะขึ้นอยูŠกับลักษณะเฉพาะทาง

กายภาพ จึงเปŨนปŦจจัยสำคัญในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑŤ รอยกดที่ไดšจากเครื่องทดสอบความแข็งจะ

บŠงบอกถึงความแข็งแรง ความยืดหยุŠน ลักษณะโครงสรšางหรือองคŤประกอบของชื้นงาน [23]    

การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรŤ  

 เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรŤ (Vickers Hardness Test) เปŨนการวัดคŠาความแข็งที่ใชšหัวกด

เพชรทรงพีรามิดมุม 136 องศา ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส กดลงบนผิวชิ้นงานทดสอบดšวยแรงกด F ซึ่งมีขนาดแรง

ตั้งแตŠ 1 ถึง 120 กิโลกรัมแรง โดยกดตั้งฉากกับผิวของชิ้นงาน การเคลื่อนที่ของหัวกดที่กดลงบนชิ้นงานจะใชš

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เวลาประมาณ 15 วินาที และจะคงคŠาแรงกดไวšระยะหนึ่งขึ้นอยูŠกับชนิดวัสดุ เชŠน เชŠน เหล็กกลšาจะคงแรงกดไวš

ประมาณ 10 วินาที ในขณะที่วัสดุอŠอนจะคงแรงกดไวšนานกวŠา เมื่อหัวกดถูกยกขึ้น รอยกดที่เกิดขึ้นจะถูกวัด

ขนาดโดยการวัดเสšนทแยงมุม d1 และ d2 ดšวยความละเอียดการวัด 0.002 มิลลิเมตร ดังรูป คŠาเฉลี่ยของเสšน

ทแยงมุม (d) นำไปคำนวณคŠาความแข็ง ดังสมการที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรŤ [23]  

 

ความแข็งวิกเกอรŤ =  แรงกด

พื้นท่ีผิวรอยกด
=  0.102୊ ୶ 2 ୡ୭ୱ 22°

ୢ2
=  ଴.ଵ଼ଽி

ௗమ        (2.1)   

 

โดยหนŠวยของความแข็งแบบวิกเกอรŤ เปŨน HV 

ขšอดีของการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรŤ 

หัวกดมีขนาดเล็กและแรงกดที่ใชšกดต่ำ รอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกวŠาขนาดเกรนของโลหะ จึงสามารถ

วัดระดับความแข็งไดšถึงระดับโครงสรšางจุลภาค เหมาะกับงานทดสอบที่ตšองการความละเอียดของคŠาความแข็ง

สูง สามารถทดสอบไดšทั้งวัสดุอŠอนและวัสดุแข็ง 

ขšอจำกัดของการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรŤ 

1. ความหนาของชิ้นงานทดสอบไมŠควรนšอยกวŠา 1.2 เทŠาของเสšนทแยงมุมรอยกด 

2. ระยะหŠางระหวŠางจุดศูนยŤกลางรอยกดกับขอบชิ้นงานทดสอบหรือขอบของรอยกด ควรมีขนาดไมŠ

นšอยกวŠา 3 เทŠาของความยาวเสšนทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด 

3. ตšองเตรียมผิวชิ้นงานใหšเรียบและสะอาดมากในระดับที่สามารถสŠองดูผิวเรียบภายใตšกำลังขยาย 40

เทŠาไดš และตšองไมŠมีคราบจากการขัด รอยขีดขŠวน หรือชั้นฟŗลŤมออกไซดŤอยูŠบนผิวของชิ้นงาน [23]  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4.2 การกัดกรŠอนของโลหะ 

 การกัดกรŠอน คือ การเสื่อมสภาพของวัสดุจากปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟŜา (Electrochemical) ที่เกิดขึ้นที่

ผิวโลหะ ทำใหšเกิดความเสียหาย สŠงผลตŠอคุณสมบัติทางกลและความสามารถในการใชšงานที่ลดลง แตŠ

กระบวนการกัดกรŠอน เชŠน การกัดกรด (Etching) ก็มีประโยชนŤสำหรับการตรวจสอบและวิเคราะหŤโครงสรšาง

ทางมหภาคของโลหะ 

 วัสดุโลหะ มีกระบวนการกัดกรŠอนแบบเคมีไฟฟŜา เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวŠางผิวของโลหะ

กับบรรยากาศโดยรอบ เมื่อโลหะมีการสูญเสียอิเล็กตรอน หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) โลหะจะ

สูญเสียอะตอมของโลหะ จนกระทั่งเนื้อโลหะสึกกรŠอนหายไปเมื่อเวลาผŠานไป โดยรูปแบบของการกัดกรŠอนใน

โลหะสามารถแบŠงไดšดังนี้ [3] 

2.4.2.1 รูปแบบของการกัดกรŠอนในโลหะ 

1. การกัดกรŠอนแบบสม่ำเสมอ 

 การกัดกรŠอนแบบสม่ำเสมอ (Uniform Corrosion) เปŨนรูปแบบของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟŜาที่

เกิดขึ้นเทŠากันทั่วบริเวณผิวของโลหะ เมื่อโลหะสูญเสียอิเล็กตรอนจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สŠงผลใหš

สูญเสียเนื้อโลหะและเกิดชั้นสนิมขึ้นมาแทน การกัดกรŠอนแบบสม่ำเสมอสามารถเกิดข้ึนไดšทั่วไป 

2. การกัดกรŠอนแบบกัลวานิก 

 การกัดกรŠอนแบบกัลวานิก (Galvanic Corrosion) เกิดขึ้นเมื่อสองวัสดุโลหะที่มีองคŤประกอบตŠางกัน 

สŠงผลตŠอความตŠางศักยŤที่แตกตŠางกัน เมื่อนำสองวัสดุโลหะมาสัมผัสกัน จะเกิดเปŨนวงจรไฟฟŜาที่อิเล็กตรอน

สามารถไหลจากวัสดุชิ้นหนึ่ง ไปยังโลหะอีกชิ้นหนึ่งไดš โดยวัสดุโลหะที่มีศักยŤไฟฟŜาต่ำกวŠาจะเสียอิเล็กตรอน

ใหšกับวัสดุโลหะที่มีศักยŤไฟฟŜาสูงกวŠา ทำใหšวัสดุที่มีศักยŤไฟฟŜาต่ำเกิดการกัดกรŠอน เนื่องจากการสูญเสียเนื้อโลหะ 

โดยกัดกรŠอนแบบกัลวานิก พบวŠาบริเวณที่มีการยึดสกรูดšวยวัสดุที่ตŠางกันของสกรูและชิ้นงาน ทำใหšเกิดการ

สูญเสียอิเล็กตรอน เกิดการกัดกรŠอนแบบกัลวานิก โดยอัตรากัดกรŠอนแบบกัลวานิก คำนวณจากความหนาแนŠน

ของกระแสตŠอพื้นที่ ซึ่งขึ้นอยูŠกับความสัมพันธŤของความตŠางศักยŤที่บริเวณพื้นผิ วของวัสดุโลหะทั้งสอง หากมี

ความตŠางศักยŤของวัสดุทั้งสองมาก สŠงผลใหšการกัดกรŠอนแบบกัลปşวานิกรุนแรงขึ้น 

3. การกัดกรŠอนในที่อับ  

 การกัดกรŠอนในที่อับ (Crevice Corrosion) เปŨนปฏิกิริยาเคมีไฟฟŜาที่เกิดขึ้นจากความแตกตŠางของ

ความเขšมขšนประจุระหวŠางรอยตŠอหรือรอยแยกของวัสดุโลหะ ซึ่งเปŨนที่สะสมของสิ่งสกปรกหรือมีสารละลายขัง

อยูŠ ทำใหšบริเวณรอยตŠอนี้มีปริมาณของออกซิเจนลดลง มีความเขšมขšนของประจุบวกมากขึ้น สŠงผลใหšโลหะเกิด

การสูญเสียอิเล็กตรอน หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สำหรับวิธีการปŜองกันการกัดกรŠอนในที่อับสามารถทำไดš 

โดยใชšการเชื่อมแทนการยึดดšวยสกรู เพ่ือลดการสะสมของสิ่งสกปรกตŠางที่บริเวณใตšสกรูกับผิวโลหะ 
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รูปที่ 2.10 การกัดกรŠอนในที่อับของแผŠนโลหะที่มีการย้ำหมุด [20] 

 

4. การกัดกรŠอนแบบรูเข็ม 

 การกัดกรŠอนแบบรูเข็ม (Pitting) เปŨนการกัดกรŠอนเฉพาะที่ ในลักษณะรูเล็กๆ ในแนวดิ่งจากบนลงลŠาง

ของผิวโลหะซึ่งเปŨนการกัดกรŠอนที่รุนแรง เมื่อเวลาผŠานไปการกัดกรŠอนในแนวดิ่งลึกลงไปในเนื้อโลหะ โลหะเกิด

การสูญเสียเนื้อมากขึ้น จนอาจทำใหšเกิดความเสียหายแบบฉับพลัน โดยกัดกรŠอนรูปแบบนี้ เกิดขึ้นบริเวณผิ ว

โลหะที่ขšอบกพรŠอง เชŠน รอยขŠวน หรือบริเวณท่ีมีความแตกตŠางขององคŤประกอบบริเวณผิวเพียงเล็กนšอย  

 

 
 

รูปที่ 2.11 การกัดกรŠอนแบบรูเข็มของเหล็กกลšาไรสนิมดšวยสารละลายกรดคารŤบอกซิลิก [20] 
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5. การกัดกรŠอนตามขอบเกรน 

 การกัดกรŠอนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) เปŨนการกัดกรŠอนที่เกิดตามบริเวณขอบเกรน

ในระดับจุลภาค โดยขอบเกรนจะมีการสูญเสียอิเล็กตรอน สŠงผลใหšสูญเสียเนื้อโลหะบริเวณขอบเกรน ซึ่ง

สามารถเกิดขึ้นกับเหล็กกลšาไรšสนิมบางชนิดเมื่อนำไปใชšงานไมŠเหมาะสม เชŠน  การนำไปใชšที่อุณหภูมิสูง 

มากกวŠา 500-800 oC เปŨนเวลานาน สŠงผลใหšเกิดโครเมียมคารŤไบดŤตามขอบเกรน (Cr23C6) จากการ

เกิดปฏิกิริยาระหวŠางโครเมียมและคารŤบอนในเหล็กกลšาไรšสนิม โดยโครเมียมคารŤไบดŤจะเรียงตัวตามแนวขอบ

เกรน ดังรูปที่ 2.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 การเรียงตัวของโครเมียมคารŤไบดŤบริเวณขอบเกรน [3] 

 

 

 

รูปที่ 2.12 การกัดกรŠอนตามขอบเกรนของเหล็กกลšาไรšสนิม [21] 
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6. การสูญเสียสŠวนผสมบางตัว 

การสูญเสียสŠวนผสมบางตัว (Selective Leaching) พบในสารละลายของแข็งของโลหะ ที่ทำใหšมีธาตุ

หนึ่งถูกกำจัดออกจากโลหะผสมในกระบวนการกัดกรŠอน เชŠน การสลายสังกะสีของทองเหลือง โดยการสูญเสีย

สŠวนผสมบางตัวนี้ สามารถเกิดข้ึนไดšกับหลากหลายระบบโลหะผสม เชŠน อลูมิเนียม เหล็ก โคบอล เปŨนตšน  

7. การกัดกรŠอนแบบกัดเซาะ 

 การกัดกรŠอนแบบกัดเซาะ (Erosion Corrosion) เกิดจากการรวมกันของปฏิกิริยาทางเคมีและทางกล 

เชŠน การสึกหรอ หรือการไหลของของเหลว การกัดกรŠอนแบบกัดเซาะสามารถพบไดšในขšอตŠอทŠอที่มีการ

เปลี่ยนแปลงเสšนผŠานศูนยŤกลางสŠงผลความเร็วของของไหลเปลี่ยนไป  

 

 

 

รูปที่ 2.13 การเสียหายจากการปะทะของขšอตŠอทŠอไอน้ำความดันสูง [20] 

 

8. การกัดกรŠอนเนื่องจากความเคšน 

 การกัดกรŠอนเนื่องจากความเคšน (Stress Corrosion) เมื่อโลหะมีความเคšน จะเกิดเปŨนรอยรšาวขนาด

เล็ก ในทิศทางตั้งฉากกับความเคšน เปŨนผลทำใหšเกิดความเสียหายเกิดขึ้น การกัดกรŠอนประเภทนี้พบในวัสดุที่มี

ความเปราะ รวมไปถึงโลหะผสมที่มีความเคšนสะสมจากกระบวนการขึ้นรูปโลหะ ซึ่งสามารถกำจัดความเคšน

สะสมไดšโดยการอบอŠอน (Annealing) เพ่ือลดการเกิดความเสียที่อาจเกิดข้ึนเมื่อนำไปใชšงาน [3] 

 

2.4.3 วิธีการทดสอบกัดกรŠอนของโลหะ 

การศึกษานี ้ใชšการทดสอบการกัดกรŠอนของวัสดุด šวยวิธ ีทางเคมีไฟฟŜา (Electrochemical 

Technique) เปŨนการจำลองกลไกการเกิดการกัดกรŠอนของวัสดุดšวยการเรŠงปฏิกิริ ยาออกซิเดชันและรีดักชัน

ของโลหะ โดยการใหšสารละลายสัมผัสกับผิวของชิ้นงานทดสอบ จากนั้นปŜอนศักยŤไฟฟŜาเพื่อเรŠงการกัดกรŠอน  

โดยใชšเครื่องวิเคราะหŤเคมีไฟฟŜา (Potentiostat) ในสภาวะที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตŤ จะทำหนšาที่เปŨน

ทางเดินของไอออน และเปŨนการเชื่อมตŠอเซลลŤเคมีไฟฟŜา ซ่ึงเซลลŤเคมีไฟฟŜาที่ใชšในการทดสอบการกัดกรŠอนของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โลหะประกอบดšวยผลที่ไดšจากการทดสอบการกัดกรŠอนดšวยวิธีทางเคมีไฟฟŜา จะเปŨนเสšนโคšงโพลาไรเซชัน 

(Polarization Curve) แสดงความสัมพันธŤระหวŠางคŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Corrosion Potential; Ecorr) 

และความหนาแนŠนของกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Corrosion Current Density; Icorr) ดังรูปที่ 2. โดยคŠา

ศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอน เปŨนคŠาศักยŤไฟฟŜาที่โลหะเริ่มเกิดการกัดกรŠอน ถšาโลหะท่ีมีคŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอนต่ำ 

จะไวตŠอการกัดกรŠอนมากกวŠาโลหะที่มีคŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอนสูง สŠวนคŠาความหนาแนŠนของกระแสไฟฟŜา

การกัดกรŠอน แสดงถึงการกัดกรŠอนแบบทั่วผิวหนšา โดยหากมีคŠาความหนาแนŠนต่ำจะบŠงชี้วŠาโลหะชนิดนั้นเกิด

การกัดกรŠอนที่นšอยกวŠา โดยสามารถนำมาคำนวณหาอัตราการกัดกรŠอน (ตŠอปŘ) ของตัวอยŠางทดสอบไดš จาก

สมการ 2.2 คือ [22] 

 

อัตราการกัดกรŠอน (Corrosion Rate)    =
(଴.ଵଷ ୶ ୍ౙ౥౨౨ ୶ ୉୛)

(୅ ୶ ୈ)
            (2.2) 

 

โดยมีหนŠวยเปŨน มิลลิเมตรตŠอปŘ (mm/year) 

เมื่อ  Icorr คือ คŠาความหนาแนŠนของกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (mA/cm2) 

 EW คือ คŠามวลสมมูลของโลหะตัวอยŠางที่ผŠานการทดสอบ  

 A คือ พื้นที่ผิวของโลหะตัวอยŠาง (cm2) 

 D คือ ความหนาแนŠนของโลหะตัวอยŠาง (g/cm3) 

 

ในกรณีของโลหะที่มีฟŗลŤมพาสซีพ (Passive Film) ที่มีความสามารถในการสรšางชั้นฟŗลŤมเพื่อปŜองกัน

การกัดกรŠอนสŠงผลใหšทำใหšคŠากระแสไฟฟŜาคงที่หรือลดลง เชŠน เหล็กกลšาไรšสนิม สังเกตไดšจากชŠวง Passive 

Region [22] ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 เสšนโคšงโพลาไรเซชันที่ไดšจากทดสอบการกัดกรŠอนดšวยวิธีทางเคมีไฟฟŜา [23] 
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2.4.4 การนำไฟฟŜาในโลหะ 

 การนำไฟฟŜาในโลหะ (Electrical Conductivity) เนื่องจากวัสดุโลหะจะประกอบดšวยไอออนที่เรียงตัว

กันอยŠางเปŨนระเบียบที่มีการลšอมรอบดšวยอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนชั้นนอกสุดจะมีความสำคัญที่กŠอใหšเกิด

กระแสไฟฟŜาเกิดขึ้นในโลหะ พลังงานที่ใชšในการเคลื่อนที่ใชšในการเคลื่อนที่อิเล็กตรอนหนึ่งไปยังอีกอิเล็กตรอน

หนึ่งจะใชšพลังงานนšอยมาก ซึ่งคŠาการนำไฟฟŜาของโลหะมีคŠาสูงหากจำนวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่มีมากเทŠากับ

จำนวนอิเล็กตรอนในโลหะ 

 การจัดเรียงตัวของอะตอมที ่เปŨนระเบียบในโลหะ สŠงผลใหšเกิดการตšานทานการเคลื ่อนที ่ของ

อิเล็กตรอนที่ต่ำ เมื่อสนามไฟฟŜาเขšาไปในโลหะ จึงทำใหšการนำไฟฟŜาของโลหะดีขึ้น แตŠการจัดเรียงตัวของโลหะ

โดยทั่วไปจะไมŠเปŨนระเบียบ สŠงผลตŠอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนชั้นนอกสุด ทำใหšคŠาตšานทานไฟฟŜาจำเพาะ

สูงขึ้น เปŨนปŦจจัยที่ทำใหšการนำไฟฟŜาของโลหะลดลง 

 การไดšรับความรšอนของโลหะ สŠงผลใหšไอออนในโลหะเคลื่อนที่ออกจากตำแหนŠงสมดุล เปŨนผลตŠอการ

เคลื่อนที่อยŠางอิสระของอิเล็กตรอนตัวนำ โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โอกาสในการที่ไอออนจะระกวนการเคลื่อนที่

ของอิเล็กตรอนตัวนำจะสูงขึ้น จึงทำใหšอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ชšาลง ซึ่งคŠาคŠาความตšานทานจำเพาะจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น [24] 

2.4.4.1 เครื่องวัดคŠาการนำไฟฟŜาวน 

เครื่องทดสอบการนำไฟฟŜาวน (Eddy Current Conductivity Tester) เปŨนอุปกรณŤสำหรับวัดคŠาการ

นำไฟฟŜากระแสสลับชนิดหนึ่งซึ่งออกแบบมาเพ่ือการวัดคุณสมบัติการนำไฟฟŜาของวัสดุ โดยใชšหลักการทดสอบ

แมŠเหล็กไฟฟŜา [25] 

 

 
 

รูปที่ 2.15 เครื่องทดสอบการนำไฟฟŜาวน (Eddy Current Conductivity Tester) TMD-102 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.4.2 คŠาการนำไฟฟŜา 

 คŠาการนำไฟฟŜา (International Annealed Copper Standard; IACS) คือ คŠารšอยละเทียบกับคŠา

สภาพการตšานทานไฟฟŜาของทองแดงโดยมีคŠาการนำไฟฟŜาเทŠากับ 100% โดย 100%IACS คิดเปŨน 58 MS/m 

ซึ่งกรณีนี้สามารถแปลงการนำไฟฟŜาในหนŠวย MS/m เปŨน %IACS ดังสมการ  

 

IACS = ଡ଼
ଡ଼ి౥౦౦౛౨

x100          (2.3) 

 

เมื่อ  X = คŠาการนำไฟฟŜาของวัสดุที่ทดสอบ 

XCopper = คŠาการนำไฟฟŜาของทองแดง (58.34 MS/m)  [26] 

 

2.5 หลักการเครื่องมือและเทคนิคที่ใชšในการวิเคราะหŤผลการทดลอง  

2.5.1 กลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสง  

 กลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสง (Optical Microscopy; OM) โดยในการศึกษานี้มีการนำกลšองจุลทรรศนŤ

แบบใชšแสง รุ Šน Olympus BX53M ดังแสดงในรูปที่ 2.16 เพื่อศึกษาโครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสม

อลูมิเนียมเหล็ก โดยหลักการทำงานของกลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสงนี้ จะอาศัยหลักการใหšแสงวิ่งไปกระทบลง

ผิวของวัตถุและสะทšอนกลับเพื่อแสดงภาพ โดยการสำรวจภาพผŠานเลนสŤใกลšตา (Eyepiece) [27] โดยภาพที่

ไดš แสดงดังรูปที ่2.17  

 

 
 

รูปที่ 2.16 กลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสง (Optical Microscopy; OM)  รุŠน Olympus BX53M [24] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17 ตัวอยŠางโครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe ดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสง  

 

2.5.2 วิเคราะหŤการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซŤ  

 การวิเคราะหŤการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซŤ (X-ray Diffraction Techniques; XRD) เปŨนรังสีเอกซŤมี

ลักษณะของคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาพลังงานสูงที่มีความยาวคลื่นตั้งแตŠ 10-8 ถึง 1011 นาโนเมตร ซึ่งใชšสำหรับการ

ตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุตŠางๆ ในตัวอยŠางหลายประเภท ทั้งผง ของแข็ง และของเหลว โดยมีบทบาทสำคัญ

ในการว ิเคราะหŤเฟสของวัสด ุ การบŠงบอกคุณลักษณะของพื ้นผ ิวผล ึกศาสตรŤ  (Crystallographic 

Characterization) และการวัดความเคšนตกคšาง (Residual Stress) และอื่นๆไดš การนำไปประยุกตŤเหลŠานี้ใชš

ทำใหš XRD กลายเปŨนเทคนิคการวิเคราะหŤที่สำคัญในดšานวัสดุศาสตรŤและวิศวกรรมศาสตรŤ [28] 

 

 
 

รูปที่ 2.18 รังสีเอ็กซŤและการแผŠรังสีแมŠเหล็กไฟฟŜาอ่ืนๆ [28] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การเกิดขึ้นของรังสีเอ็กซŤอธิบายดšวย การแตกตัวเปŨนไอออนของอะตอมภายในวัสดุ กระบวนการนี้

เกี่ยวขšองกับการถูกดีดของอิเล็กตรอนออกจากวงอิเล็กตรอนชั้นใน (Inner Shells) เพื่อรักษาเสถียรภาพของ

อะตอม ซึ่งทำใหšอิเล็กตรอนจากวงชั้นนอกถูกดึงเขšามาแทนที่ตำแหนŠงที่วŠางนี้ ดังรูปที่ 2.19 เนื่องจากพลังงาน

ของวงอิเล็กตรอนชั้นนอกที่เขšามาแทนที่นั้น มีพลังงานที่สูงกวŠาวงอิเล็กตรอนชั้นใน จึงสŠงผลใหšเกิดการปลŠอย

พลังงานของโฟตอน พลังงานที่ปลŠอยออกมาจะแสดงลักษณะการแผŠรังสีที่เปŨนลักษณะเฉพาะและขึ้นอยูŠกับ

ตำแหนŠงเริ่มตšนและตำแหนŠงสุดทšายของอิเล็กตรอนภายในโครงสรšางอะตอม ซึ่งเปŨนคุณสมบัติจำเพาะของแตŠ

ละวัสดุ [29] โดยรังสีเอ็กซŤที่ถูกปลดปลŠอยออกมานี้จะถูกตรวจจับเพื่อนำมาวิเคราะหŤ โดยแสดงผลดังรูปที่ 

2.19  

 

 
 

รูปที่ 2.19 แผนผังลักษณะการกำเนิดรังสี [28] 

 

จากรูปที่ 2.20 อธิบายวŠาอะตอมประกอบดšวยนิวเคลียสที่ประกอบดšวยโปรตอนที่มีประจุบวกและ

นิวตรอนที่เปŨนกลางทางไฟฟŜา ลšอมรอบดšวยอิเล็กตรอนที่มีประจุลบซึ่งจัดเรียงตัวอยูŠในวงอิเล็กตรอน (Shell) 

โดยวงชั้นในสุดเรียกวŠา K-shell ตามดšวย L-shell, M-shells แตŠละชั้นสามารถแบŠงออกเปŨนวงอิเล็กตรอนชั้น

ยŠอย (Sub Shell) เพิ่มเติมไดš โดยแตŠละวงอิเล็กตรอนจะมีความจุสูงสุดสำหรับอิเล็กตรอน โดยพิจารณาจาก

จำนวนอิเล็กตรอนที่สามารถกักเก็บไดš K-shell สามารถบรรจุอิเล็กตรอนไดšสูงสุด 2 ตัว L-shell บรรจุ

อิเล็กตรอนไดš 8 ตัว และ M-shells บรรจุอิเล็กตรอนไดš 18 ตัว [28] 
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รูปที่ 2.20 แผนผังเสšนหลักและการเปลี่ยนผŠานวงอิเล็กตรอน (Shell) [28] 

 

ในการศึกษานี้มีการใชšงานเครื่องวิเคราะหŤการเลี้ยงเบนของรังสีเอ็กซŤ ยี่หšอ Rigaku รุŠน SmartLab 

แสดงดังรูปที่ 2.21 ซึ่งอาศัยหลักการตรวจจับการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซŤที่มีการฉายลงบนผิวของชิ้นงานทดสอบ 

โดยทำการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซŤในมุมตŠางๆ ซึ่งขšอมูลที่ไดšจะบŠงบอกถึงโครงสรšางผลึก ชนิดของผลึก 

เพ่ือนำมาวิเคราะหŤชนิดธาตุของธาตุองคŤประกอบไดš [24]  

 

 
 

รูปที่ 2.21 เครื่องวิเคราะหŤการเลี้ยงเบนของรังสีเอ็กซŤ ยี่หšอ Rigaku รุŠน SmartLab [30] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5.3 กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด 

 

 
 

รูปที่ 2.22 กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด ประเภท Field Emission (Field Emission Scanning 

Electron Microscope; FE-SEM) รุŠน Apreo S-Thermo Fisher Scientific [31] 

 

 การศึกษานี้มีการใชšงานกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด ประเภท Field Emission (Field 

Emission Scanning Electron Microscope; FE-SEM) โดยกลšองจุลทรรศนŤประเภทนี้ใชšสำหรับการ

วิเคราะหŤโครงสรšางทางจุลภาคขนาดเล็กของวัสดุ ซึ่งสามารถใหšกำลังขยายสูงสุดถึง 250,000 เทŠา สามารถ

ครอบคลุมการวิเคราะหŤในระดับนาโนไดšและมี Resolution สูงถึง 1.0 nm ที่ 1 keV FE-SEM ลำเลียง

อิเล็กตรอนดšวยระบบสุญญากาศแบบ Sputter-Ion Pump และใชšงาน Diffusion Pump ในสŠวนของหšอง

ชิ้นงาน (Sample Champer) [32] โดยภาพที่ไดšจากกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด ประเภท Field 

Emission แบŠงออกไดš 2 ประเภทดังนี้ [33] 

1. โหมด Secondary Electron (SE) เปŨนภาพที่ถูกสรšางขึ้นจากพลังงานของ Secondary Electron 

ซึ่งเปŨนพลังงานที่เกิดขึ้นจากการการหลุดดอกจากผิวของชิ้นงานเมื่อมีการชนของอิเล็กตรอน โดยจะแสดงภาพ

ในที่เห็นเพียงแคŠลักษณะผิวของชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.23 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.23 ตัวอยŠางโครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  โหมด Secondary Electron 

(SE) 

 

2. โหมด Backscattered Electron (BE) เปŨนภาพที่ถูกสรšางขึ้นจากการสะทšอนของ Backscattered 

Electron จากผิวของชิ้นงาน ซึ่งภาพที่ไดšจะมีลักษณะเขšมและสวŠางไมŠเทŠากัน ขึ้นอยูŠกับเลขอะตอม (Atomic 

Number; Z) โดยภาพจะแสดงใหšเห็นลักษณะของเฟสที่แตกตŠางกัน หรือความแตกตŠางของบริเวณที่มี

องคŤประกอบของธาตุตŠางชนิดกันไดš ดังแสดงในรูปที่ 2.24 

 

 
 

รูปที่ 2.24 ตัวอยŠางโครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  โหมด Backscattered 

Electron (BE) 

 

นอกจากนี้ กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด ประเภท Field Emission ยังสามารถใชš

วิเคราะหŤองคŤประกอบธาตุดšวยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy หรือ EDS โดยอาศัย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หลักการในการตรวจจับรังสีเอ็กซŤที่เกิดขึ้นจากการปลดปลŠอยพลังงานจากการเปลี่ยนชั้นพลังงานจากวง

อิเล็กตรอนชั้นนอกไปยังวงอิเล็กตรอนชั้นใน ซึ่งจะใหšคŠาพลังงานที่แตกตŠางกันออกไปเฉพาะธาตุนั้นๆ [33]  

 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวขšอง 

2.6.1 อิทธิพลของการเติมธาตุ Zr  

Chankitmunkong et al. (2023) ทำการศึกษาผลอิทธิผลของการเติมธาตุเซอรŤโคเนียม (Zr) และ

สแกนเดียม (Sc) ตŠอโลหะผสม Al-7 wt.% Fe (As-cast) โดยศึกษาผŠานการเติมธาตุ Zr 0.2% บŠงชี้ใหšเห็นวŠา

การเติมธาตุ Zr สŠงผลตŠอการลดลงของอนุภาคปฐมภูมิ Al3Fe และเมื่อมีการการเติม Zr 0.15% และ Sc 

0.15% เปลี่ยนสัณฐานวิทยาของสารประกอบปฐมภูมิ (Primary Intermetallic) จากรูปรŠางที่มีลักษณะคลšาย

เข็มไปเปŨนรูปรŠางคลšายดอกไมš โดยผลของการศึกษาการเติม Zr แสดงใหšเห็นวŠาไมŠสŠงผลตŠอการเปลี่ยน

คุณสมบัติทางกลอยŠางมีนัยสำคัญ แตŠการเติมธาตุ Zr รŠวมกับ Sc สามารถเพิ่มความแข็งของโลหะผสม Al–Fe 

จาก 40 เปŨน 80 HV สำหรับการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 450 °C เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง และสามารถเพิ่มความแข็ง

ใหšกับวัสดุไดšสูงถึง 110 HV เมือ่ไดšรับการบŠมแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °C เปŨนเวลา 20 ชั่วโมง [34] 

จากการทบทวนงานวิจัยของ Ye et al. (2020) ทำศึกษาโครงสรšางทางจุลภาคและคุณสมบัติทางกล

ของโลหะผสม Al-0.35Fe ที่มีการเติม Zr  (Zr) ที่แตกตŠางกันตั้งแตŠ 0.1 ถึง 0.4% โดยอธิบายวŠาโครงสรšางของ

โลหะผสมจะแตกตŠางกันไปตามปริมาณการเติมธาตุ Zr  โดย Ye และคณะ อธิบายวŠา โครงสรšางทางจุลภาค

ของโลหะผสม Al-0.35Fe ที่มีการเติมธาตุ Zr  0.1% แสดงใหšเห็นโครงสรšางของเดนไดรŤที่หยาบ และไดšมีการ

วัดขนาดเกรนเฉลี่ยของ α-Al เทŠากับ 76 ± 5 ไมครอน ซึ่งเมื่อมีการเติมธาตุ Zr เพิ่มขึ้นเปŨน 0.2% แสดงใหš

เห็นถึงการลดลงของขนาดเกรน α-Al โดยวัดคŠาไดšเทŠากับ 35 ± 4 ไมครอน และเมื่อมีปริมาณของธาตุ Zr ที่

เพ่ิมข้ึน เปŨน 0.3% และ 0.4% สŠงผลใหšขนาดเกรนลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของธาตุ Zr ตามลำดับ [35] ดังแสดง

ในรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25 ภาพโครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมแบบหลŠอ: 

(a) Al–0.35Fe–0.1Zr (b) Al–0.35Fe–0.2Zr (c) Al–0.35Fe–0.3Zr 

(d) Al–0.35Fe–0.4Zr และ (e) ขนาดเกรนเฉลี่ยและสŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโลหะผสม [35] 

 

นอกจากนี้ยังแสดงใหšเห็นวŠา ผลของการเติมธาตุ  Zr ทำใหšสัณฐานวิทยาของเฟสยูเทคติก Al3Fe 

เปลี่ยนจากลักษณะคลšายแทŠงสั้นไปเปŨนรูปรŠางคลšายแทŠงที่ละเอียดขึ้น แสดงดังรูปที่ 2. 26 ซึ่งสŠงผลตŠอการ

เพ่ิมข้ึนของคŠาความตšานทานแรงดึงและจุดครากเมื่อมีปริมาณ Zr เพ่ิมข้ึน [35] 
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รูปที่ 2.26 โครงสรšางทางจุลภาคจากกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดและการวิเคราะหŤธาตุและ

องคŤประกอบดšวยเทคนิค EDS ของโลหะผสมแบบหลŠอ (a) โลหะผสม Al – 0.35Fe – 0.1Zr; (b) EDS Al–

0.35Fe–0.1Zr (c) โลหะผสม Al–0.35Fe–0.2Zr (d) EDS โลหะผสมAl–0.35Fe–0.2Zr (e) โลหะผสม Al–

0.35Fe–0.3Zr (f) โลหะผสม Al–0.35Fe–0.4Zr [35] 

 

Mahmudi et al. (2006) ศึกษาผลของการเติมธาตุ Zr 0.15 % โดยน้ำหนักตŠอคุณสมบัติทางกลและ

ความตšานทานการสึกหรอ (Wear resistance) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม A319 โดยศึกษาผŠานการทำใหšเปŨน

เนื้อเดียวกันและการเรŠงบŠมในชŠวงอุณหภูมิ 175 ถึง 235 °C สำหรับชŠวงเวลาที่ตŠางกัน สมบัติทางกลและ

พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุที่มี Zr ถูกเปรียบเทียบกับโลหะผสม A319 ในสภาวะทั้งแบบหลŠอและผŠานการ

บŠมแข็ง แสดงใหšเห็นวŠาการเติมธาตุ Zr สŠงผลใหšเกิดการตกตะกอนของอนุภาค Al3Zr ในเนื้อพ้ืนอลูมิเนียมเมท

ริกซŤ ซ่ึงอนุภาคเหลŠานี้จะเสถียรเมื่อไดšรับความรšอนเนื่องจากมีความสามารถในการละลายต่ำของ Zr ในเนื้อพ้ืน

อลูมิเนียมเมทริกซŤ โดยการตกตะกอนของอนุภาค Al3Zr สŠงผลตŠอใหšสามารถชŠวยเพิ่มคŠาความแข็ง ความ

แข็งแรง และความตšานทานการสึกหรอของโลหะผสม A319 หลังจากผŠานการบŠมแข็งไดš [36] 
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2.6.2 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัว 

Dutta และ Rettenmayr (2000) ศึกษาผลของอัตราการเย ็นตัวตŠอพฤติกรรมการแข ็งตัว 

(Solidifications) ของโลหะผสม Al-Fe-Si โดยทำการศึกษาโครงสรšางทางจุลภาคของการแข็งตัวของโลหะ

ผสม Al-Fe-Si ที่ถูกทำใหšแข็งตัวดšวยอัตราการเย็นตัวระหวŠาง 0.04 ถึง 3.5 K s−1 อธิบายวŠาโครงสรšางจุลภาค

ของชิ้นงานทดสอบท่ีอัตราการเย็นตัวตŠางกันบŠงชี้ถึงการสŠงผลตŠอลักษณะที่แตกตŠางกัน อาทิ อัตราสŠวนปริมาตร

ของเฟสยูเทคติก ระยะหŠางแขนของเดนไดรตŤ (Dendrite Arm Spacing) ขนาดและรูปรŠางของเฟสทุติยภูมิ ซึ่ง

ผลของการศึกษานี้อธิบายวŠาการเพิ่มขึ้นของอัตราการเย็นตัวจาก 0.04–3.5 K s−1 สŠงผลตŠอการกŠอตัวของ

ปริมาณเฟสยูเทคติกทีเ่พ่ิมข้ึนในโลหะผสม Al–Fe–Si [9] 

 

2.6.3 อิทธิพลของการบŠมแข็ง 

2.6.3.1 อิทธิพลอุณหภูมิของการบŠมแข็ง 

จากการทบทวนงานวิจัยของ Nayak et al. (2010) ทำการศึกษาโลหะผสม Al-Fe  ที่มีปริมาณของ

เหล็กแตกตŠางกัน (2.5, 5, 10, 15 และ 20 %wt. Fe) ซึ่งอธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตŠอการ

บŠมแข็ง ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาความแข็งสูงสุดของโลหะผสม Al-Fe อยูŠที่อุณหภูมิ 673 เคลวิน เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง 

ดังแสดงในรูปที่ 2.27 โดยความแข็งจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณเหล็กที่มากขึ้น (เปรียบเทียบคŠาความแข็ง

หลังจากการอบอŠอนที่อุณหภูมิ 673 เคลวิน) โดยมีความแข็งสูงสุดที่ 12.4 GPa สำหรับโลหะผสม Al-20Fe 

เนื่องดšวยอิทธิพลในการกŠอตัวของการมีอยูŠอนุภาคของสารประกอบ Al13Fe4 โดยเมื่อมีอุณหภูมิในการอบอŠอน

ที่ 773 เคลวิน คŠาความแข็งของวัสดุจะลดลง แตŠจะมีคŠาความแข็งของวัสดุยังคงสูงกวŠาเมื่อเทียบกับชิ้นงานอบ

ที่อุณหภูมิหšอง [37] 

 
 

รูปที่ 2.27 การแปรผันคŠาความแข็งของโลหะผสม Al-Fe (หลังจาก 20 ชั่วโมง MA) ของชิ้นงานที่อุณหภูมิหšอง

และการอบอŠอนที่อุณหภูมิตŠางกันเปŨนเวลา 2 ชั่วโมง แสดงใหšเห็นการแข็งตัวสูงสุดหลังจากการบŠมแบบไอโซ

โครนัลที่อุณหภูมิ 673K [37] 
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การทบทวนงานวิจัยของ Mohammed et al. (2024) แสดงการวัดคŠาความแข็งของโลหะผสม Al-

9Ce ที่มีการเติมธาตุ Sc และ Zr ที่แตกตŠางกัน หลังจากการบŠมแข็งเปŨนเวลา 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิตŠางกัน โดย

แสดงใหšเห็นวŠาในโลหะผสม Al–9Ce กŠอนการบŠมแข็งแสดงคŠาความแข็งต่ำสุดที่ 413 MPa ในขณะที่โลหะผสม 

Al–9Ce–0.36Sc–0.06Zr แสดงคŠาสูงสุดที่ 432 MPa หลังจากการบŠมแข็งคŠาความแข็งของโลหะผสม Al–9Ce 

จะคงที่จนกระทั่งถึงอุณหภูมิการบŠมแข็งที่ 600 °C ในทางตรงกันขšามการเติม Sc และ Zr สŠงผลใหšความแข็ง

สูงสุดที่อุณหภูมิการบŠมแข็งประมาณ 350 °C เมื่อเกินอุณหภูมิ 375 °C คŠาความแข็งของโลหะผสมจะลดลง 

โดยเขšาใกลšระดับท่ีใกลšเคียงกับคŠาความแข็งกŠอนการบŠมแข็ง [38] ดังแสดงในรูปที่ 2.28       

 

 
 

รูปที่ 2.28 การเปลี่ยนแปลงคŠาความแข็งของโลหะผสม Al-9Ce ที่อุณหภูมิแตกตŠางกัน โดยมีระยะเวลาในการ

บŠมแข็งคงท่ี 3 ชั่วโมง [38] 

 

2.6.3.2 อิทธิพลระยะเวลาของการบŠมแข็ง 

การทบทวนงานวิจัยของ Mohammed et al. (2024) แสดงคŠาความแข็งของโลหะผสม Al-9Ce 

หลังจากการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350° C ซึ่งเลือกจากการทดสอบการบŠมแข็งแบบอุณหภูมิที่แตกตŠางกัน โดย

อุณหภูมิที่ 350 °C ใหšความสามารถในการเพิ่มความแข็งของวัสดุสูงสุด โดยการบŠมแข็ง โลหะผสม Al–9Ce 

อุณหภูมิ 350 °C แสดงใหšเห็นวŠา คŠาความแข็งคงที่ตลอดระยะเวลาการทดสอบ ในทางกลับกันโลหะผสม Al–

9Ce ทีม่ีการเติมธาตุ Sc และ Zr คŠาความแข็งเพ่ิมขึ้นอยŠางรวดเร็ว โดยสูงสุดหลังจากผŠานการบŠมแข็งเปŨนเวลา 

3 ชั่วโมง โดยเฉพาะอยŠางยิ่ง โลหะผสม Al–9Ce–0.12Sc–0.02Zr มีความแข็งสูงสุดประมาณ 600 MPa ตŠอมา

ลดลงเหลือประมาณ 445 MPa หลังจาก 720 ชั่วโมง ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับโลหะผสม Al–9Ce–0.24Sc–

0.04Zr และ Al–9Ce–0.36Sc–0.06Zr มีคŠาความแข็งสูงสุดที่ 840 MPa และ 905 MPa ตามลำดับ ตามดšวย
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การลดลงเปŨน 630 MPa และ 720 MPa หลังจาก 720 ชั่วโมง แมšวŠาคŠาความแข็งของโลหะผสม Al–9Ce ที่

เติมธาตุ Sc และ Zr จะลดลงหลังจากผŠานการบŠมแข็งไป 720 ชั่วโมง แตŠก็ยังมีคŠาความแข็งยังคงสูงกวŠาเมื่อ

เทียบกับกŠอนการบŠมแข็ง [38] ดังแสดงในรูปที่ 2.29 

 

 
 

รูปที่ 2.29 การเปลี่ยนแปลงคŠาความแข็งของโลหะผสม Al-9Ce หลังจากการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350 ◦C โดยมี

ระยะเวลาในการบŠมแข็งตŠางกัน [38] 

 

2.6.4 ความสามารถในการนำไฟฟŜา 

Jeon และ Bae (2019) ศึกษาผลของอัตราการเย็นตัวตŠอตŠอโครงสรšางจุลภาค คŠาการนำความรšอน

และไฟฟŜาของโลหะผสม A356 ที่ผŠานกระบวนการหลŠอทราย เพ่ือประเมินผลของอัตราการเย็นตัวที่ตŠางกัน ไดš

มีการใชšแมŠพิมพŤทรายที่ความหนาตั้งแตŠ 5–20 มิลลิเมตร และสังเกตโครงสรšางจุลภาคของชิ้นงานที่ผŠานการอบ

ชุบ (T6) พบวŠาเมื่ออัตราการเย็นตัวเพิ่มขึ้น อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยายูเทคติกจะเปลี่ยนไปที่อุณหภูมิต่ำลง 

และความเย็นยิ่งยวดก็เพิ่มขึ้นดšวย เผยใหšเห็นวŠาอัตราการเย็นตัวเพิ่มขึ้นนั้นจะสŠงผลตŠอระยะหŠางของแขนเดน

ไดรตŤทุติยภูมิที่ลดลง (Secondary Dendrite Arm Spacing: SDAS) โดยที่การศึกษานี้อธิบายวŠา การลดลง

ของ SDAS สŠงผลทำใหšมีคŠาการนำความรšอนและไฟฟŜาที่เพ่ิมขึ้น [39] แสดงดังรูปที่ 2.30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.30 การวัดคŠา (a) การนำความรšอน (b) การนำไฟฟŜา ที่มีอัตราการเย็นตัวที่แตกตŠางกัน (c) 

ความสัมพันธŤระหวŠางการนำความรšอนและการนำไฟฟŜา และ (d) แผนผังของการกŠอตัวของชั้นตัวถูกละลาย 

(Solute Layers) [39] 

 

G.L. Shuai et al. (2021) ศึกษาสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติการนำไฟฟŜาของโลหะผสม Al-Fe ที่ทำ

การการอัดโลหะผŠานดายชŠองวŠางเทŠากันที่เอียงเปŨนมุม (Equal-channel Angular Pressing; ECAP) ระหวŠาง

อุณหภูมิหšองและอุณหภูมิที่สูงขึ้น แสดงเกิดการตกตะกอนของ Al3Fe and Al6Fe ระดับไมครอน ซึ่งการอัด

โลหะผสม Al-Fe ที่อุณหภูมิสูง มีความเครียดนšอย สŠงผลใหšอะตอมของ Fe (ของแข็ง) ละลายกลับเขšาไปในสาร

เนื้อพื้น ทำใหšเกิดการเคลื่อนตัวของอะตอมที่มีความหนาแนŠนสูงและมีการปรับสภาพเกรนใหšละเอียดขึ้น มี

ความแข็งเพ่ิมข้ึน แตŠคŠาการนำไฟฟŜาลดลงในการอัดโลหะผสม Al-Fe ที่อุณหภูมิสูง [40] 

 

2.6.5 ความสามารถในการกัดกรŠอน 

Dorin et al. (2015) ศึกษาอิทธิพลของอัตราการเย็นตัวตŠอโครงสรšางจุลภาคและพฤติกรรมการกัด

กรŠอนของโลหะผสม Al-Fe โดยทำการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบระหวŠางการกัดกรŠอนและโครงสรšางจุลภาคของ

โลหะผสม Al–Fe ทีมี่อัตราการเย็นตัวที่ 0.1 °C/s ถึง 500 °C/s โดยทำการศึกษาการหลŠอดšวยวิธีแบบ Direct 

Strip Casting ซึ่งจะใหšอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็ว และเปรียบเทียบกับอัตราการเย็นตัวชšา โดยใชšกระบวนการ

หลŠอทราย ศึกษาการกัดกรŠอนดšวยการแชŠในสารละลายเกลือผŠานการทดสอบแบบโพลาไรเซชัน แสดงใหšเห็นวŠา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความตšานทานการกัดกรŠอนของโลหะผสม Al-Fe ที ่ดีขึ ้นในชิ ้นงานทดสอบที่ผŠานอัตราการเย็นตัวเร็ว 

เนื่องมาจากสาเหตุของขนาดและจำนวนของสารประกอบเชิงโลหะที่มี Fe ขนาดเล็กลง [41] 

Ambat et al. (2006) ศึกษาผลของการอบชุบดšวยความรšอนตŠอพฤติกรรมการกัดกรŠอนของโลหะ

ผสม Al-Fe ที่มปีริมาณเหล็ก (Fe) 0.04 ถึง 0.42 เปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนัก โดยทำการศึกษาการกัดกรŠอนดšวยวิธี

ทางเคมีไฟฟŜา เมื่อเปรียบเทียบชิ้นทดสอบที่ผŠานการอบชุบและชุบแข็ง ที่นำมาผŠานการอบอŠอนเพ่ือสŠงเสริมการ

ตกตะกอนของอนุภาคสารประกอบเชิงโลหะ Al3Fe ซึ่งพบวŠากระบวนการอบอŠอนสŠงผลใหšเกิดการเพิ่มขึ้นของ

ปฏิกิริยาแคโทดและแอโนด อธิบายวŠาปฏิกิริยาแคโทดที่เพิ่มขึ้นเปŨนผลมาจากการกระจายตัวของอนุภาค

สารประกอบเชิงโลหะที่มีสŠวนประกอบของเหล็ก ซึ่งทำหนšาที่เปŨนผลใหšเกิดการลดลงของออกซิเจนและ

ไฮโดรเจน อนุภาคเหลŠานี้ยังทำหนšาที่เปŨนจุดเริ่มตšนของหลุมอีกดšวย นอกจากนี้บŠงชี้ใหšเห็นวŠาการอบชุบสŠงผล

ใหšปริมาณตัวถูกละลายในเนื้อพื้นอลูมิเนียมเมทริกซŤลดลง สŠงผลใหšปฏิกิริยาขั้วบวกเพิ่มขึ้น เมื่อเกิดการ

พังทลาย หลุมผลึกจะกŠอตัวขึ้นดšวยเหลี่ยมมุม และพบวŠามีอนุภาคของสารประกอบเชิงโลหะจำนวนมาก เสšนใย

เหลี่ยมมุมละเอียดยังแผŠออกมาจากขอบหลุมอีกดšวย ผลการวิจัยแสดงใหšเห็นวŠาการกัดกรŠอนของอลูมิเนียมเปŨน

ผลมาจากอิทธิพลของการมีเหล็กในระดับต่ำ ซึ่งเปŨนหนึ่งในสิ่งเจือปนหลัก และพฤติกรรมเคมีไฟฟŜาของ

อะลูมิเนียมสามารถควบคุมไดšดšวยการผŠานกระบวนการอบชุบ [42] 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

การศึกษาผลกระทบของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุเซอรŤโคเนียม (Zr) ตŠอการเปลี่ยนแปลง

โครงสรšางจุลภาคและการบŠมแข็งของโลหะผสมอลูมิเนียม-เหล็ก (Al-Fe Alloys) มีขั้นตอนการการดำเนินงาน

ดังนี้  

 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. ขั้นตอนการเตรียมโลหะผสม Al-Fe และโลหะผสม Al-F-Zr 

1.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานสำหรับการทดสอบโครงสรšางทางมหภาค 

1.2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานสำหรับการทดสอบโครงสรšางทางจุลภาค 

2. ขั้นตอนการวิเคราะหŤโครงสรšางทางมหภาคและโครงสรšางทางจุลภาค 

2.1 ขั้นตอนการวิเคราะหŤโครงสรšางทางมหภาค 

2.2 ขั้นตอนการวิเคราะหŤโครงสรšางทางจุลภาค 

3. ขั้นตอนการบŠมแข็ง (Aging)  

4. ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

 

อุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšในการทดลอง 

1. แมŠพิมพŤทองแดง แมŠพิมพŤแกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤเหล็ก  

2. เบšาหลอม (Crucible) 

3. ฟลักซŤ (Flux) 

4. กระดาษทรายเบอรŤ 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 

5. แผŠนผšาสักหลาดสำหรับขัดผิว 

6. สารหลŠอลื่น (Lubricant) 

7. ผงเพชรขนาด 3 ไมครอน 

8. ซิลิกาคอลลอยดŤ (OP-S) 

9. สารละลายกรดของ Poulton (Poulton’s Reagent) และกรดฟลูออโรบอริก (Fluoroboric 

acid) 

10. เอทานอล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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11. จานแกšว (Plate) 

12. บีกเกอรŤ 

13. เครื่องชั่งแบบดิจิตอล 

14. เตาหลอมไฟฟŜาชนิดเหนี่ยวนำ 

15. เตาอบ 

16. เทอรŤโมคัปเปŗลประเภท K (Thermocouple Type K) 

17. เครื่องบันทึกขšอมูลความเร็วสูง (HIOKI LR 8450 Memory Hilogger)  

18. เครื่องเซ็นเซอรŤตรวจวัดแบบไรšสาย (HIOKI LR 8530 wireless Voltage/Temp Unit) 

19. เครื่องเลื่อยตัดชิ้นงาน (METKON SERVOCUT–M 250)  

20. เครื่องขัดชิ้นงานกระดาษทรายแบบสายพาน 

21. เครื่องขัดชิ้นงานกระดาษทรายแบบจานหมุน 

22. เครื่องขัดชิ้นงานละเอียด 

23. เครื่องตรวจสอบองคŤประกอบทางเคมี (Emission Spectrometer) 

24. กลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสง รุŠน Olympus BX53M (Optical Microscopy; OM) 

25. กลšองจุลทรรศนŤแบบสŠองกราด รุŠน Apreo S-Thermo fisher Scientific (Scanning Electronic 

Microscopy; SEM) 

26. เครื่องวิเคราะหŤการเลี้ยวเบนรังสีเอกซŤ Bruker D8 advance (X-ray Diffractometer; XRD) 

27. เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิคเกอรŤ รุŠน Mitutoyo HM-113 (Vickers Hardness Testing) 
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3.1 ขั้นตอนการเตรียมโลหะผสม Al-Fe  และโลหะผสม Al-Fe - Zr   

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนการหลอมโลหะผสม Al-Fe และโลหะผสม Al-Fe-Zr 

 

ขั้นตอนที ่1 การเตรียมโลหะผสม Al-Fe และ Al-Fe-Zr  

เตรียมโลหะผสม Al-Fe และ Al-Fe-Zr ที่มีปริมาณเหล็ก 0.5, 1.8 และ 3.0 wt.%Fe จากนั้นเติม 

0.05 และ 1.5 wt.%Zr โดยการหลอมดšวยโลหะแมŠดังนี้ 

        -อลูมิเนียมบริสุทธิ์ (99.9% wt.% Al)       

        -โลหะแมŠ Al-20 wt.%Fe  

        -โลหะแมŠ Al-10 wt.%Zr  

เตรียมอลูมิเนียมบริสุทธิ์ (99.9% wt.% Al) โลหะแมŠ   

Al-20 wt.%Fe และ Al-10 wt.%Zr  

หลอมโลหะแมŠที่เตรียมไวš 

ตรวจสอบองคŤประกอบทางเคมีดšวย 

เครื่องสเปกโตรมิเตอรŤ (Emission Spectrometer) 

ฟลักซŤ (Flux) และไลŠแกŢสไฮโดรเจน (H2) 

ดšวยแกŢสอารŤกอน (Ar) 

 

เทใสŠแมŠพิมพŤทองแดง เทใสŠแมŠพิมพŤเหล็ก เทใสŠแมŠพิมพŤแกรไฟตŤ 

ทำการหลอมโลหะผสม Al-Fe และ Al-Fe-Zr อัตราสŠวน

อ่ืนๆที่เตรียมไวšจนครบตามแผนการทดลอง 
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คำนวณอัตราสŠวนของโลหะแมŠที่ตšองการหลอม เพื่อใหšไดšองคŤประกอบทางเคมีที่ตšองการ โดยการหลอมโลหะ

แมŠผŠานเตาหลอมชนิดเหนี่ยวนำ (Electric Induction Furnace)  

ขั้นตอนที่ 2 ตรวจสอบองคŤประกอบทางเคมี 

เมื่อโลหะแมŠหลอมเปŨนเนื้อเดียวกันแลšว นำไปตรวจสอบองคŤประกอบทางเคมีดšวยเครื่องสเปกโตร

มิเตอรŤ เพ่ือใหšไดšองคŤประกอบตามแผนการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนกระบวนการหลอมโลหะผสม Al-Fe และโลหะผสม Al-Fe-Zr 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงองคŤประกอบทางเคมี (% โดยน้ำหนัก) ของโลหะผสม Al-0.5Fe, Al-1.8Fe และโลหะผสม 

Al-3.0Fe ดšวยการเติมธาตุ 0.05%Zr และ 0.15%Zr โดยเครื่องสเปกโตรมิเตอรŤ 

 

โลหะผสม 
องคŤประกอบทางเคมี (% โดยน้ำหนัก) 

Zr Fe Al 

1. Al-0.5Fe - 0.53 Bal. 

2. Al-1.8Fe - 1.81 Bal. 

3. Al-3Fe - 3.01 Bal. 

4. Al-0.5Fe-0.05Zr 0.05 0.54 Bal. 

5. Al-1.8Fe-0.05Zr 0.05 1.79 Bal. 

6. Al-3Fe-0.05Zr 0.05 3.04 Bal. 

7. Al-0.5Fe-0.15Zr 0.15 0.57 Bal. 

8. Al-1.8Fe-0.15Zr 0.17 1.80 Bal. 

9. Al-3Fe-0.15Zr 0.16 3.01 Bal. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขั้นตอนที่ 3 เติมฟลักซŤ และไลŠแกŢส 

เมื่อไดšองคŤประกอบทางเคมีตามที่ตšองการ จึงเติมฟลักซŤ และไลŠแกŢสไฮโดรเจนดšวยแกŢสอารŤกอน  เพ่ือ

กำจัดตระกรัน (Dross) 

 

 
รูปที่ 3.3 การเติมฟลักซŤ (Flux) และการไลŠแกŢสไฮโดรเจน (H2) ดšวยแกŢสอารŤกอน (Ar) 

 

ขั้นตอนที่ 4 ใสŠแมŠพิมพŤที่เตรียมไวš 

ตักใสŠแมŠพิมพŤที่เตรียมไวšไดšแกŠ แมŠพิมพŤเหล็ก แมŠพิมพŤแกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤทองแดง วัดอุณหภูมิเท 

(Pouring Temperature; Tp) ดšวยเทอรŤโมคัปเปŗลประเภท K ที่ 720 °C   

 

 
 

รูปที่ 3.4 การเทโลหะผสมเหลวลงแมŠพิมพŤทองแดง แมŠพิมพŤแกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤเหล็ก ที่อุณหภูมิเท 720 °C 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขั้นตอนที่ 5 ทำการนำชิ้นงานออกจากแมŠพิมพŤ  

หลังจากนั้นทำการหลอมโลหะผสมอัตราสŠวนอื่นๆที่เตรียมไวšจนครบตามแผนการทดลอง (ในการ

หลอมโลหะผสมครั้งใหมŠจำเปŨนตšองเทน้ำโลหะเหลวที่เหลืออยูŠออกจากเบšาหลอมกŠอนใหšหมด หรือทำการ

หลอมอลูมิเนียมบริสุทธิ์แลšวเทโลหะเหลวออก เพ่ือปŜองกันการผสมกันของโลหะผสมกŠอนหนšา 

 

3.2 ขั้นตอนการวัดอัตราการเย็นตัว 

1. ตŠอลวดขั้วบวก ขั้วลบดšานหัวกับเครื่องทีต่ŠอเทอรŤโมคัปเปŗล สŠวนดšานปลายนำมาตŠอกันเปŨนเกลียว 

2. ใชšตัวยึด (Holder) ในการจับลวดที่ตŠอกันเปŨนเกลียว ขณะเทใสŠแมŠพิมพŤ เพ่ือใหšลวดเทอรŤโมคัปเปŗล

อยูŠตรงกลางของแมŠพิมพŤ 

3. ติดตั้งเครื่องบันทึกขšอมูลความเร็วสูง (HIOKI LR 8450 Memory Hilogger) เชื่อมตŠอกับเครื่อง

เซ็นเซอรŤตรวจวัดแบบไรšสาย (HIOKI LR 8530 Wireless Voltage/Temp Unit) ที่ตŠอกับเทอรŤโมคัปเปŗล 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องวัดอัตราการเย็นตัว (Cooling Rates) 

 

4. เทน้ำโลหะผสมที่อุณหภูมิเท 720 °C ใสŠแมŠพิมพŤ กดเริ่มบันทึกขšอมูล 

5. รอจนกวŠาโลหะผสมเย็นตัวลงในแมŠพิมพŤที่อุณหภูมิ 300 °C แลšวจึงหยุดการบันทึกขšอมูล 

6. ขšอมูลอัตราการเย็นตัวจะถูกบันทึกไวšรูปแบบของไฟลŤ .txt จากเครื่องบันทึกขšอมูล แลšวจึงทำการ

สรšางกราฟของอัตราการเย็นตัวดšวยโปรแกรมคอมพิวเตอรŤ 

7. ทำการทดลองซ้ำกันทั้งแมŠพิมพŤเหล็ก แมŠพิมพŤแกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤทองแดง เพื่อใหšไดšกราฟของ

อัตราการเย็นตัวของทุกแมŠพิมพŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แผนผังการเตรียมชิ้นงานทดสอบโครงสรšางทางมหภาคและโครงสรšางจุลภาค 

 

3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานสำหรับการทดสอบโครงสรšางทางมหภาค 

1. ตัดชิ้นงานขนาดความสูง 10 มิลลิเมตรจากดšานลŠางของชิ้นงาน ดšวยเครื่องตัดโลหะ (METKON 

SERVOCUT–M 250)  

2. ขัดผิวชิ้นงานดšวยกระดาษทราย เบอรŤ 180, 240, 320, 400, 600 และ 800 ตามลำดับ 

3. นำชิ้นงานมากัดกรด (Etching) ดšวยสารละลายกรดของ Poulton (Poulton’s Reagent) 

4. นำชิ้นงานไปแสกนเพ่ือบันทึกภาพผิวหลังจากขัดเกรน ดšวยเครื่องแสกนเอกสาร  

ตัดชิ้นงานขนาด 10 มิลลิเมตร  

ดšวยเครื่องตัดโลหะ 

ขัดผิวชิ้นงานดšวยกระดาษทราย 

 

การขัดเงาผิวชิ้นงานทดสอบดšวยวิธี

มาตรฐานทางโลหะวิทยา 

การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 

ตัดชิ้นงานขนาด 10 มิลลิเมตร  

ดšวยเครื่องตัดโลหะ 

ขัดผิวชิ้นงานดšวยกระดาษทราย 

 

นำชิ้นงานมากัดผิว (Etching)  

ดšวยสารละลายกรด Poulton’s 

โครงสรšางทางมหภาค โครงสรšางทางจุลภาค 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

43 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การเตรียมชิ้นงานการทดสอบโครงสรšางทางมหภาค 

 

3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานสำหรับการทดสอบโครงสรšางทางจุลภาค  

1. ตัดชิ้นงานขนาด 10 มิลลิเมตรจากกšนแมŠพิมพŤ ดšวยเครื่องตัดโลหะ (METKON SERVOCUT–M 

250)  

2. ขัดผิวชิ้นงานดšวยกระดาษทราย เบอรŤ 180, 240, 320, 400, 600, 800 และ 1200 ตามลำดับ 

3. ขัดเงาชิ้นงานดšวยผงเพชร 3 ไมครอน และน้ำยาหลŠอลื่น (Lubricant) จากนั้นขัดดšวยน้ำยา OP-S 

เปŨนลำดับสุดทšาย 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การเตรียมชิ้นงานการทดสอบโครงสรšางทางจุลภาค 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 ขั้นตอนการวิเคราะหŤโครงสรšางทางมหภาคและโครงสรšางทางจุลภาค 

3.4.1 ขั้นตอนการวิเคราะหŤโครงสรšางทางมหภาค 

นำชิ้นงานที่ผŠานการกัดกรด (Etching) ไปวิเคราะหŤโครงสรšางดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสง  ดšวย

แสงโพลาไรซŤ (Polarized Light) และวัดขนาดเกรนดšวยโปรแกรม Image J  

3.4.2 ขั้นตอนการวิเคราะหŤโครงสรšางทางจุลภาค 

1. นำชิ้นงานที่ผŠานการขัดเงา ไปวิเคราะหŤโครงสรšางทางจุลภาคดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบใชšแสง และ

กลšองจุลทรรศนŤแบบสŠองกราด (SEM) 

2. นำชิ้นงานที่ผŠานการวิเคราะหŤโครงสรšางทางจุลภาค มาวิเคราะหŤธาตุและองคŤประกอบทางเคมีดšวย

เทคนิค EDS 

3. วิเคราะหŤการกระจายตัวของสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic) ดšวยเครื่องวิเคราะหŤการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซŤ (XRD) ดšวยแหลŠงกำเนิดรังสี Cu Kα 

 

3.5 ขั้นตอนการบŠมแข็ง (Aging)  

1. นำชิ้นที่ตัดมาบŠมแข็ง (Aging) เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยกำหนดอุณหภูมิ 300, 350, 400 

และ 450°C เปŨนเวลา 10 ชั่วโมง ดšวย Muffle Furnace (MF-14)  

2. เมื่อครบ 10 ชั่วโมงนำชิ้นงานจุŠมน้ำทันที (Quenching)  

3. วัดคŠาความแข็งของชิ้นงานที่ผŠานการบŠมแข็ง (As-aged) ดšวยเครื่อง Mitutoyo HM-113 เพื่อหา

อุณหภูมิที่ทำใหšคŠาความแข็งสูงสุด 

4. เลือกอุณหภูมิที่ใหšคŠาความแข็งสูงสุดในการทำการบŠมแข็งชิ้นงาน เพื่อนำไปวัดคŠาความแข็งของ

ชิ้นงาน 

5. ทำการบŠมแข็งชิ้นงานเพิ่มอีก 3 ชั่วโมง วัดคŠาความแข็งของชิ้นงานเริ่มตšนที่ 3 ถึง 40 ชั่วโมง จึงถือ

วŠาสิ้นสุด 

 

3.6 ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

3.6.1 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรŤ  

1. เตรียมชิ้นงานทดสอบใหšมีความระนาบ จากนั้นเตรียมผิวชิ้นงานดšวยการขัดกระดาษทรายเบอรŤ 

180, 240, 320, 400, 600, 800 และ 1200 และขัดเงาชิ้นงานดšวยผงเพชร 3 ไมครอน จากนั้นขัดดšวยน้ำยา 

OP-S เปŨนลำดับสุดทšาย 

2. ทำการตั้งคŠาเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรŤ เลือกชนิดของวัสดุเปŨนวัสดุอŠอนและปรับขนาด

แรงกดเปŨน 0.1 กิโลกรัมแรง 

3. วางชิ้นงานทดสอบเพื่อทำการวัดความแข็ง โดยปรับกลšองที่กำลังขยาย 10 เทŠา และ 50 เทŠา ใหš

ชิ้นงานมีความคมชัด ดูลักษณะของโครงสรšาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. หมุนกลšองเปลี่ยนเปŨนหัวกดเพชร จากนั้นทำการกดชิ้นงานทดสอบ 

5. รอประมาณ 15 วินาที จึงคŠอยวัดขนาดของรอยกด เพ่ือใหšเครื่องคำนวณคŠาความแข็ง 

6. ทำการกดชิ้นงานใหšครบทั้ง 3 รอย เพื่อหาความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบ จากนั้นจึงเปลี่ยน

ชิ้นงานทดสอบ  

3.6.2 การทดสอบการนำไฟฟŜา  

1. เตรียมชิ้นงานแบบหลŠอใหšชิ้นงานมีความระนาบ หลังจากนั้นเตรียมผิวชิ้นงานดšวยการขัดกระดาษ

ทรายเบอรŤ 180, 240, 320, 400, 600, 800 และ 1200 แลšวขัดเงาชิ้นงานดšวยผงเพชร 3 ไมครอน จากนั้นขัด

ดšวยน้ำยา OP-S เปŨนลำดับสุดทšาย 

2. ทำการตั้งคŠาเครื่องทดสอบการนำไฟฟŜากระแสไฟฟŜาวน (Electrical Eddy Current Testing 

Equipment) โดยการตั้งคŠามาตรฐานการทดสอบของเครื่องโดยการวัดกระแสไฟฟŜาในอากาศและชิ้นงาน

มาตรฐาน 

3. นำโพรบแตะท่ีชิ้นงานทดสอบทิ้งไวš บันทึกคŠาการนำไฟฟŜา และทำการทดสอบจุดอ่ืนๆ อยŠางนšอย 5 

จุด  

4. นำชิ้นงานทดสอบไปบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350 °C เปŨนเวลา 3 ชั่วโมงและนำมาวัดคŠาการนำไฟฟŜาอีก

ครั้ง  

5. ทำการบŠมแข็งชิ้นงานเพิ่มขึ้นทีละ 3 ชั่วโมงและทำการวัดคŠาทำไฟฟŜา  จนถึง 40 ชั่วโมง จึงถือวŠา

สิ้นสุด 

3.6.3 การทดสอบความตšานทานการกัดกรŠอน  

การทดสอบความตšานทานการกัดกรŠอนดšวยวิธีทางเคมีไฟฟŜา (Electrochemical Corrosion 

Testing) เทคนิคแบบ Potentiodynamic Polarization  ในสารละลายโซเดียมคลอไรดŤความเขšมขšน 3.5% 

ดšวยเครื่องโพเพนชิโอสแตท (Poteniostat) มีข้ันตอนการทดสอบ ดังนี้ 

1. เตรียมชิ้นงานทดสอบแบบหลŠอและชิ้นงานหลังจากผŠานการบŠมแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °C เปŨนเวลา 21 

ชั่วโมง โดยการตัดชิ้นงานควรคำนึงใหšมีพื้นที่เพียงพอสำหรับการทดสอบคือ ใหšมีพื้นที่มากกวŠา  10X10 มม. 

ดšวยการขัดกระดาษทรายเบอรŤ 180, 240, 320, 400, 600, 800 และ 1200 และขัดเงาชิ้นงานดšวยผงเพชร 3 

ไมครอน จากนั้นขัดดšวยน้ำยา OP-S เปŨนลำดับสุดทšาย  

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรดŤความเขšมขšนที่มีความเขšมขšน 3.5% 

3. จับยึดชิ้นงานสำหรับการทดสอบกับแทŠนจับชิ้นงาน ล็อคใหšแนŠนเพื่อไมŠใหšเกิดการรั่วไหลของ

สารละลายเกิดข้ึน   

4. เทสารละลายโซเดียมคลอไรดŤที่เตรียมไวšลงในแทŠนสำหรับทดสอบและตŠอขั้ว WE,ขั้ว CE และขั้ว 

RE  

5. ทำการเปŗดเครื่องโพเพนชิโอสแตท ซึ่งประมวลผลรŠวมกับโปรแกรม NOVA 1.11 หลังจากนั้นกด 

Run (กำหนดใหš Open Circuit Potential หรือ OCP เทŠากับ 60 วินาที) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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6. เมื่อทดสอบเสร็จสิ้นแลšวใหšทำการเทสารละลายโซเดียมคลอไรดŤออกแลšวทำความสะอาดดšวยน้ำ 

Deionized และเปลี่ยนชิ้นงานทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

ผลการดำเนินงาน 
 

จากการดำเนินการตามขั้นตอนการดำเนินงานของการศึกษาผลกระทบของอัตราการเย็นตัวและการ

เติม Zr ตŠอการเปลี่ยนแปลงโครงสรšางจุลภาคและการบŠมแข็งของโลหะผสม Al-Fe มีผลการดำเนินการ ดังนี้ 

1. อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวตŠอโลหะผสม Al-Fe  

2. อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอโครงสรšางทางมหภาคและจุลภาคของโลหะ

ผสม Al-Fe  

3. อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอการปรับแตŠงเกรนของโลหะผสม Al-Fe  

4. อิทธิพลของ Zr ตŠอคŠาความแข็งของโลหะผสม Al-Fe  

5. การวิเคราะหŤอิทธิพลของอัตราการเย็นตัวตŠอการกระจายตัวของธาตุองคŤประกอบ 

6. อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอสมบัติการนำไฟฟŜาของโลหะผสม Al-Fe  

7. การวิเคราะหŤความตšานทานการกัดกรŠอนของโลหะผสม Al-Fe  

8. อิทธิพลของการบŠมแข็งตŠอการวิเคราะหŤความตšานทานการกัดกรŠอนของโลหะผสม Al-Fe  

 

4.1 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวตŠอโลหะผสม Al-Fe  

การศึกษาผลกระทบของอัตราการเย็นตัวตŠอโลหะผสมอลูเนียม-เหล็ก โดย 3 วัสดุที่ใชšทำแมŠพิมพŤ  

ไดšแกŠ แมŠพิมพŤทองแดง แมŠพิมพŤแกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤเหล็ก ซึ่งวัดอัตราการเย็นตัวไดšดังนี้ 60.6 ºC/s 44.3 

ºC/s และ 4.27 ºC/s ตามลำดับ เมื่อพิจารณาเสšนโคšงอัตราการเย็นตัว แสดงดังรูปที่ 4.1 ความสัมพันธŤระหวŠาง

การลดลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลา ที่เสšนโคšงอัตราการเย็นตัวเร็วของแมŠพิมพŤทองแดง อุณหภูมิลดลงอยŠาง

รวดเร็ว สŠงผลใหšเกิดกระบวนการแข็งตัวของโลหะจากของเหลวเปŨนของแข็งอยŠางรวดเร็ว  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.1 เสšนโคšงอัตราการเย็นตัวของความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิเทียบกับเวลา ของโลหะผสม Al-Fe  โดย 

3 วัสดุที่ใชšทำแมŠพิมพŤ ไดšแกŠ แมŠพิมพŤทองแดง แมŠพิมพŤแกรไฟตŤ และแมŠพิมพŤเหล็ก 

 

4.2 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr  ตŠอโครงสรšางทางมหภาคและจุลภาคของโลหะผสม 

Al-Fe  

4.2.1 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอโครงสรšางทางมหภาคและจุลภาคของโลหะ

ผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  

 

 
รูปที่ 4.2 โครงสรšางทางมหภาคของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 โครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  

 

จากการศึกษาโครงสรšางทางมหภาคของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  พบวŠาอัตราการเย็นตัวเร็ว มี

ลักษณะการเรียงตัวของเกรนรูปแทŠง (Columnar Grain) ที่ละเอียดกวŠาจากขอบจนถึงศูนยŤกลางของชิ้นงาน

ทดสอบ เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่มีกระบวนการแข็งตัวชšาดšวยอัตราการเย็นตัวที่ชšากวŠา มีลักษณะเกรนแบบ

สม่ำเสมอ (Equiaxed Grain) หยาบเทŠากันทั ่วทั ้งเกรน และในโครงสรšางทางมหภาคของโลหะผสม                 

ไฮโปยูเทคติก Al-Fe ที่มีการเติมธาตุ Zr  ซึ่งมีความสามารถในการปรับแตŠงขนาดของเกรนใหšละเอียดขึ้น 

สŠงผลทำใหšเกรนรูปแทŠงของชิ้นงานที่มีการเติมธาตุ Zr มีความละเอียดมากข้ึน เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไมŠเติม Zr  

และพบเกรนแบบสม่ำเสมอในอัตราการเย็นตัวเร็วและชšาของชิ้นงานที่มีการเติมธาตุ Zr  แสดงดังรูปที่ 4.2 

รูปที่ 4.3 โครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe แสดงเฟสยูเทคติกตามแนวขอบ

เกรน ในเนื้ออลูมิเนียมเมทริกซŤ (α-Al) และเฟสยูเทคติกตามแนวขอบเกรน (Grain Boundary) เมื่ออัตราการ

เย็นตัวชšาลง จะสŠงผลใหšมีเดนไดรตŤอลูมิเนียมเมทริกซŤหยาบขึ้น ในกรณีการเติม Zr ที่อัตราการเย็นตัวปาน

กลางและอัตราการเย็นตัวเร็ว แสดงใหšเห็นอยŠางชัดเจนวŠาเฟสยูเทคติกละเอียดขึ้น แมšวŠาการเติมปริมาณ Zr 

เพ่ิมข้ึนทีอั่ตราการเย็นตัวชšาไมŠไดšทำใหšเดนไดรตŤของอลูมิเนียมมีขนาดลดลงอยŠางเห็นไดšชัดเจน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะหŤการเลี้ยวเบนโดยการใชšรังสีเอ็กซŤ (XRD) ที่อัตราการเย็นตัวและปริมาณการเติมธาตุ 

Zr ตŠางกันโลหะของผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  

 

ผลการวิเคราะหŤการเลี้ยวเบนโดยการใชšรังสีเอ็กซŤของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก ที่อัตราการเย็นตัว

ตŠางกัน แสดงไวšในรูปที่ 4.4 แสดงการมีอยูŠของเฟสเสถียร Al3Fe และเฟสกึ่งเสถียร Al6Fe ที่กระจายตัวทั่ว

ชิ้นงาน ทั้งชิ้นงานที่ไดšจากอัตราการเย็นตัวแบบเร็วและชšา นอกจากนี้อัตราการเย็นตัวของชิ้นงานที่มีการเติม

ธาตุ Zr  พบจุดสูงสุดของเฟส Al3Zr ที่แสดงการเกิดข้ึนของเฟส Al3Zr 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.2 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอโครงสรšางทางมหภาคและจุลภาคของโลหะผสม

ยูเทคติก Al-Fe   

 

 
รูปที่ 4.5 โครงสรšางทางมหภาคของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  

 

 
 

รูปที่ 4.6 โครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  

จากรูปที่ 4.5 แสดงโครงสรšางทางมหภาคของโลหะผสมยูเทคติก จากผลกระทบอัตราการเย็นตัวตŠอ

กระบวนการแข็งตัว ซึ่งเปŨนปรากฎการณŤที่คลšายคลึงกับในโลหะผสมไฮโปยูเทคติก ที่มีเกรนรูปแทŠงละเอียด

บริเวณขอบชิ้นงาน และมีเกรนสม่ำเสมอมีขนาดเล็กมากขึ้นบริเวณศูนยŤกลางชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็วขึ้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และที่อัตราการเย็นตัวปานกลาง จะมีเกรนสม่ำเสมอบริเวณศูนยŤกลางชิ้นงานเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่มี

อัตราการเย็นตัวปานกลางของไฮโปยูเทคติก ลักษณะของเกรนรูปแทŠงจะถูกปรับแตŠงใหšเปŨนเกรนแบบ

สม่ำเสมอ หรือถูกปรับแตŠงใหšมีความละเอียดขึ้นตามปริมาณการเติมธาตุ Zr  

จากโครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  แสดงในรูปที่ 4.6 แสดงการจัดเรียงเฟสยูเท

คติก เมื่ออัตราการเย็นตัวที่เร็วขึ้น สŠงผลใหšไดšยูเทคติกและเดนไดรตŤละเอียดขึ้น และอัตราการเย็นตัวชšาจะพบg

เดนไดรตŤหยาบ และเม่ือมีการเติมปริมาณธาตุ Zr มากขึ้น สŠงผลใหšมีเฟสยูเทคติกและเดนไดรตŤละเอียดขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหŤการเลี้ยวเบนโดยการใชšรังสีเอกซŤ (XRD) ที่อัตราการเย็นตัวและ ปริมาณการเติมธาตุ 

Zr ตŠางกันของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  

จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการวิเคราะหŤการเลี้ยงเบนโดยการใชšรังสีเอกซŤ ของโลหะผสมยูเทคติก ที่อัตรา

การเย็นตัวตŠางกัน มีการกŠอตัวของเฟส Al, Al3Fe และ เฟสกึ่งเสถียร Al6Fe ที่กระจายทั่วชิ้นงาน ทั้งชิ้นงานที่มี

อัตราการเย็นตัวเร็วและชšา นอกจากนี้ชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา พบจุดสูงสุดของเฟสกึ่งเสถียรลดลง และ

พบจุดสูงสุดของเฟส Al3Fe เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟส จากเฟสกึ่งเสถียรเปŨนเฟสเสถียรที่อัตรา

การเย็นตัวชšา เมื่อโลหะผสมยูเทคติกมีการเติมปริมาณของธาตุ Zr เพ่ิมข้ึน จะพบการกŠอตัวของเฟส Al3Zr 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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53 
 

4.2.3 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอโครงสรšางทางมหภาคและจุลภาคของโลหะผสม

ไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  

 

 
รูปที่ 4.8 โครงสรšางทางมหภาคของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  

 

 
 

รูปที่ 4.9 โครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  

 

จากรูปที่ 4.8 แสดงโครงสรšางทางมหภาคของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  อัตราการเย็นตัวที่มี

ผลตŠอกระบวนการแข็งตัวของโลหะ เมื่ออัตราการเย็นตัวเร็วจะสŠงผลใหšเกรนรูปแทŠงหยาบ ตั้งแตŠบริเวณขอบถึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ศูนยŤกลางของชิ้นงาน และเมื่ออัตราการเย็นตัวชšาลง ทำใหšเกิดการเรียงตัวของเกรนรูปแทŠงแบบหยาบและ

เกรนสม่ำเสมอแบบหยาบ แตŠการเติมธาตุ Zr ในปริมาณท่ีมากขึ้น ไมŠแสดงใหšเห็นการเปลี่ยนแปลงในโครงสรšาง

ทางมหภาค 

จากรูปที่ 4.9 แสดงใหšเห็นโครงสรšางทางจุลภาคของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  พบยูเทคติกที่มีความ

ละเอียดและเฟสปฐมภูมิของเหล็กในชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว ซึ่งมีขนาดเล็กกวŠาเฟสปฐมภูมิของเหล็กใน

ชิ้นงานที่มอัีตราการเย็นตัวชšา ดังแสดงในรูปที่ 4.10 แสดงคŠาเฉลี่ยของขนาดเฟสปฐมภูมิของเหล็กเปรียบเทียบ

ระหวŠางอัตราการเย็นตัวที่ เร็วและชšา เมื ่อมีการเติมธาตุ Zr ตŠางกัน นอกจากนี้ การเติมธาตุ Zr ยังมี

ความสามารถในการปรับแตŠงรูปรŠางของเฟสปฐมภูมิจากรูปรŠางคลšายเข็มเปŨนรูปกลŠอง 

 

 
 

รูปที่ 4.10 คŠาเฉลี่ยของขนาดเฟสปฐมภูมิของเหล็กเปรียบเทียบระหวŠางอัตราการเย็นตัวที่เร็วและชšา 

เมื่อมีการเติมธาตุ Zr ตŠางกัน 
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รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะหŤการเลี้ยวเบนโดยการใชšรังสีเอกซŤ (XRD) ที่อัตราการเย็นตัวและ ปริมาณการเติม

ธาตุ Zr ตŠางกันของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  

จากรูปที่ 4.11 แสดงผลการวิเคราะหŤการเลี้ยวเบนโดยการใชšรังสีเอกซŤ ของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก 

Al-Fe  โดยอัตราการเย็นตัวตŠางกัน ที่อัตราการเย็นตัวเร็วกับชšาพบจุดสูงสุดของเฟส Al Al3Fe และเฟสกึ่ง

เสถียร Al6Fe และเม่ือมีการเติมธาตุ Zr ที่อัตราการเย็นตัวเร็ว พบจุดสูงสุดของเฟส Al3Zr  

 

 
 

รูปที่ 4.12 โครงสรšางทางจุลภาค SEM ของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  ที่มีปริมาณ Zr ตŠางกันดังนี้ (a) 

โลหะผสม Al-0.5Fe อัตราเย็นตัวเร็ว (b) โลหะผสม Al-0.5Fe อัตราการเย็นตัวชšา (c) โลหะผสม Al-0.5Fe-

0.15Zr อัตราการเย็นตัวเร็ว และ (d) Al-0.5Fe-0.15 Zr อัตราการเย็นตัวชšา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.12 แสดงโครงสรšางทางจุลภาค SEM แสดงความสัมพันธŤระหวŠางเฟสยูเทคติกและเดน

ไดรตŤอลูมิเนียม โดยอัตราการเย็นตัวมีผลทำใหšการเติบโตของเกรนมีขนาดที่ตŠางกัน เมื่อเปรียบเทียบระหวŠาง

อัตราการเย็นตัวเร็วกับอัตราการเย็นตัวชšา ที่อัตราการเย็นตัวเร็วแสดงใหšเห็นเฟสยูเทคติกละเอียดในเนื้อพ้ืน

อลูมิเนียมเมทริกซŤ เมื่อเทียบกับอัตราการเย็นตัวชšาพบเฟสยูเทคติกรูปรŠางเกล็ด นอกจากนี้อัตราการเย็นตัวชšา

มีระยะหŠางระหวŠางเฟสยูเทคติกเพิ่มขึ้น ผลของการเติม Zr มีบทบาทสำคัญในการลดขนาดของเฟสยูเทคติก

และเดนไดรตŤอลูมิเนียม ที่อัตราการเย็นตัวเร็วพบเฟสยูเทคติกขนาดเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไมŠมี

การเติมธาตุ Zr  

 

4.3 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอการปรับแตŠงเกรนของโลหะผสม Al-Fe  

 

 
 

รูปที่ 4.13 โครงสรšางทางมหภาคของโลหะผสม Al-Fe ที่อัตราการเย็นตัวตŠางกัน (a) อัตราการเย็นตัวเร็ว และ 

(b) อัตราการเย็นตัวชšา 

 

พิจารณาจากรูปที่ 4.13 แสดงโครงสรšางเกรนของโลหะผสม Al-Fe  ที่มีอัตราการเย็นตŠางกัน รูปที่ 

4.13 (a) แสดงโครงสรšางที่อัตราการเย็นตัวเร็ว และรูปที่ 4.13 (b)  แสดงโครงสรšางที่อัตราการเย็นตัวชšา จาก

ภาพแสดงใหšเห็นถึงผลกระทบของอัตราการเย็นตัวที่มีผลตŠอการปรับแตŠงขนาดของเกรน ในกรณีอัตราการเย็น

ตัวเร็ว พบโครงสรšางเกรนละเอียด และพบโครงสรšางเกรนหยาบขึ้นในอัตราการเย็นตัวชšาอยŠางชัดเจน เมื่อ

เทียบโครงสรšางเกรนกับอัตราการเย็นตัวเร็ว 
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รูปที่ 4.14 โครงสรšางทางมหภาคของโลหะผสม Al-Fe ทีเ่ปลี่ยนแปลงไป จากการเติมธาตุ Zr  (a) Al-Fe ไมŠมี

การเติม Zr  และ (b) Al-Fe เติม Zr  

 

จากรูปที่ 4.14 แสดงผลของการเติมธาตุ Zr ที่มีผลตŠอกระบวนการแข็งตัว โดยการเติมธาตุ Zr จะมีผล

ทำใหšเกรนมีความละเอียดมากขึ้น [43] แสดงดังรูปที่ 4.14 โดยชิ้นงานที่ไมŠเติมธาตุเซอรŤโครเนียม ในรูปที่ 4.14 

(a) พบเกรนหยาบ แตŠชิ้นงานที่มีการเติมธาตุ Zr พบเกรนละเอียด  

 

 
รูปที่ 4.15 โครงสรšางเกรนของโลหะผสม Al-Fe ที่อัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุเซอรŤโครเนยีมตŠางกัน (a) 

โลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  (b) โลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  และ (c) โลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  

 

จากรูปที่ 4.15 แสดงคŠาเฉลี่ยขนาดเกรนของไฮโปยูเทคติก ยูเทคติก และไฮเปอรŤยูเทคติกของโลหะ

ผสม Al-Fe  ในอัตราการเย็นตัวที่ตŠางกัน (60.6 ºC/s, 44.3 ºC/s และ 4.27 ºC/s ตามลำดับ) จากการศึกษา

อิทธิพลของการเติมธาตุ Zr  0.05% และ 0.15% และจากการวิเคราะหŤขนาดเกรนมีความสัมพันธŤกับอัตรา

การเย็นตัวที่ตŠางกัน มีความคลšายคลึงกันของโลหะผสม Al-Fe  3 ชนิด (ไฮโปยูเทคติก ยูเทคติก และไฮเปอรŤยู

เทคติก)  โดยอัตราการเย็นตัวเร็วเกรนจะมีขนาดเล็ก และเม่ืออัตราการเย็นตัวชšาลง จะสŠงผลตŠอขนาดเกรนใหš

มีขนาดใหญŠขึ้น และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของการเติมธาตุ Zr ตŠอขนาดของเกรน โดยการเติมธาตุ Zr ที่เพ่ิมขึ้น

สŠงผลตŠอขนาดเกรนที่เล็กลง ซ่ึงการเติมธาตุ Zr ที่ 0.15% ใหšผลลัพธŤของขนาดเกรนละเอียดอยŠางเห็นไดšชัด 
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4.4 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอคŠาความแข็งของโลหะผสม Al-Fe  

4.4.1 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอคŠาความแข็งของโลหะผสม Al-Fe  ดšวยการบŠม

แข็งที่อุณหภูมิตŠางกัน 

 
 

รูปที่ 4.16 ความแข็งของโลหะผสม Al-Fe  ในอัตราการเย็นตัวเร็ว (a, b, c) และอัตราการเย็นตัวชšา (b, d, f) 

ซ่ึงมีการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 300, 350, 400 และ 450 oC โดย (a, b) Al-0.5Fe (c, d) Al-1.8Fe และ (e, f) Al-

3Fe 

 

ความแปรผันของการบŠมแข็งที่เวลาเทŠากัน ดšวยอุณหภูมิตŠางกัน (300, 350 ,400 และ 450 °C) เปŨน

เวลา 10 ชั่วโมงของโลหะผสม 3 ชนิด ที่แตกตŠางกันดังแสดงในรูปที่ 4.16 ซึ่งรูปที่ 4.16(a) และ 4.16(b) เปŨน

โลหะผสมไฮโปยูเทคติก รูปที่ 4.16(c) และ 4.16(d) เปŨนโลหะผสมยูเทคติก รูปที่ 4.16(e) และ 4.16(f) เปŨน 

โลหะผสมยูเทคติก สำหรับรูปที่ 4.16 (a), (c) และ (e) แสดงคŠาความแข็งของชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และรูปที่ 4.16 (b), (d) และ (f) ที่อัตราการเย็นตัวชšา ความแข็งของสภาวะทั้งหมดมีแนวโนšมคลšายกัน เมื่อ

เปรียบเทียบกับอัตราการเย็นตัวเร็วและอัตราการเย็นตัวชšา พบวŠาอัตราการเย็นตัวเร็วบŠงบอกถึงความสามารถ

ในการบŠมแข็งมากขึ้น เนื่องจากมีแนวโนšมของคŠาความแข็งที่เพิ่มขึ้น และพบคŠาความแข็งสูงสุดที่ 350 oC ใน

โลหะผสม Al-Fe ทุกกลุŠม กŠอนที่คŠาความแข็งจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อใชšเวลาในการบŠมแข็งตŠอไป ในกรณีมีการเติม

ปริมาณ Zr เพ่ิมข้ึน ก็มีความสามารถในการบŠมแข็งมากขึ้นเชŠนกัน จากคŠาความแข็งที่มากกวŠาชิ้นงานที่ไมŠมีการ

เติม Zr ดังนั้นจากการพิจารณารูปแบบคŠาความแข็งที่มีการบŠมแข็งที่เวลาเทŠากันสามารถสรุปไดšวŠาอุณหภูมิที่

เหมาะสมสำหรับการบŠมแข็งของโลหะผสม Al-Fe กลุŠมนี้อยูŠที่ 350 ºC 

 

4.4.2 อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอคŠาความแข็งของโลหะผสม Al-Fe  ที่ทำการบŠม

แข็งที่เวลาแตกตŠางกัน 

 
 

รูปที่ 4.17 คŠาความแข็งของ Al-0.5Fe ระหวŠางการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350 °C (a) อัตราการเย็นตัวเร็ว (b) 

อัตราการเย็นตัวปานกลาง และ (c) อัตราการเย็นตัวชšา 

 
 

รูปที่ 4.18 คŠาความแข็งของ Al-1.8Fe ระหวŠางการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350 °C (a) อัตราการเย็นตัวเร็ว  

(b) อัตราการเย็นตัวปานกลาง และ (c) อัตราการเย็นตัวชšา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.19 คŠาความแข็งของ Al-3Fe ระหวŠางการบŠมแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °C (a) อัตราการเย็นตัวเร็ว  

(b) อัตราการเย็นตัวปานกลาง และ (c) อัตราการเย็นตัวชšา 

 

เมื่อพิจารณาคŠาความแข็งของชิ้นงานทดสอบ กŠอนทำการบŠมแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °C  ของ Al-Fe ทั้ง 3 

กลุŠม ไดšแกŠ โลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  โลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  และโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  

แสดงพฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของคŠาความแข็งในลักษณะที่คลšายคลึงกัน โดยแสดงใหšเห็นวŠามีการเพิ่มขึ้นของคŠา

ความแข็งในชิ้นงานทีม่ีการเติมธาตุ Zr  เนื่องจากความสามารถในการละลายของแข็ง (Solid solubility) ของ 

Zr  ซึ่งสามารถชŠวยเพิ่มความแข็งใหšกับวัสดุไดš แตŠเนื่องจากความสามารถในแพรŠไดšชšาของ Zr ในการละลาย

เขšาสูŠอลูมิเนียมระหวŠางการแข็งตัวในสภาวะไมŠสมดุล จึงทำใหšเกิดตะกอนความหนาแนŠนสูงขึ้นของตะกอนที่มี

ขนาดเล็ก สŠงผลใหšมีคŠาความแข็งเพ่ิมขึ้น และเม่ือทำการบŠมแข็งที่ใหšอุณหภูมิ 350 °C  แสดงใหšเห็นวŠาคŠาความ

แข็งเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาในการบŠมแข็ง อีกทั้งยังบŠงบอกอยŠางเปŨนนัยถึงการมีอยูŠของการตกตะกอนของ

ของแข็ง ซึ่งการเติมธาตุ Zr ในปริมาณที่มากขึ้น สŠงเสริมการตกตะกอนของแข็งแพรŠกระจายทั่วทั้งอลูมิเนียม

พ้ืน ซึ่งมีรายงานจากการศึกษากŠอนหนšาวŠาการเติมธาตุ Zr พบการตกตะกอนของของแข็ง Al3Zr ซึ่งเปŨนเหตุผล

ที่ทำใหšคŠาความแข็งสามารถเพ่ิมข้ึน เมื่อมกีารเติมปริมาณของ Zr เพ่ิมข้ึนอยŠางมีนัยสำคัญ [36] 

พิจารณาคŠาความแข็งของ Al-Fe ทั้ง 3 ชนิด ไดšแกŠ โลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe , โลหะผสมยูเท

คตกิ Al-Fe  และโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  เมื่อเปรียบเทียบระหวŠางการเติมปริมาณ Zr ที่ตŠางกัน จะ

เห็นวŠาวัสดุที่มีการเติมปริมาณของ Zr สูงสุดที่ 0.15%wt. จะใหšคŠาความแข็งของวัสดุสูงทีสุ่ด โดยคŠาความแข็ง

จะลดลงตามการเติมปริมาณที่ลดลงของธาตุ Zr ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบระหวŠางอัตราการเย็นตัวที่

ตŠางกัน พบวŠาความสามารถในการเพิ่มความแข็งของวัสดุดšวยอัตราการเย็นตัวเร็ว สามารถเพ่ิมคŠาความแข็งของ

วัสดุสูงที่สุด โดยคŠาความแข็งจะลดลงตามอัตราการเย็นตัวชšาลงตามลำดับ 

พิจารณาคŠาความแข็งของวัสดหุลังจากการบŠมแข็งจนกระทั่งไดšคŠาความแข็งของวัสดุสูงสุด ทีร่ะยะเวลา 

21 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบระหวŠางกŠอนทำการบŠมแข็งกับหลังทำการบŠมแข็ง พบวŠาหลังจากที่ทำการบŠมแข็ง

ของวัสดุตŠอกันในระยะเวลาที่นานขึ้นที่อุณหภูมิคงที่ จะทำใหšคŠาความแข็งของวัสดุคŠอยๆลดลงแลšวเริ่มคงที่ แตŠ

ยังใหšคŠาความแข็งของวัสดุทีสู่งกวŠากŠอนทำการบŠมแข็ง โดยหลังจากคŠาความแข็งของวัสดุลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การเติมปริมาณ Zr ในปริมาณที่ตŠางกัน จะเห็นไดšวŠาคŠาความแข็งของวัสดุที่มีการเติมปริมาณ Zr สูงสุดที่ 

0.15%wt.  ยังคงมีคŠาความแข็งของวัสดุสูงทีสุ่ด 

 

4.5 การวิเคราะหŤอิทธิผลของอัตราการเย็นตัวตŠอการกระจายตัวของธาตุองคŤประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.20 การวิเคราะหŤองคŤประกอบธาตุแบบจุดดšวยวิธี EDS ของโลหะผสม Al-0.5Fe (a) Al-0.5Fe ที่อัตรา

การเย็นตัวเร็ว และ (b) Al-0.5Fe ที่อัตราการเย็นตัวชšา 

 

รูปที่ 4.20 (a) แสดง EDS mapping ของชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว และ รูปที่ 4.20 (b) อัตรา

การเย็นตัวชšา การวิเคราะหŤ EDS เมื่อเปรียบเทียบระหวŠางอัตราการเย็นตัวเร็วและอัตราการเย็นตัวชšา พบวŠา

อัตราการเย็นตัวมีบทบาทสำคัญตŠอการกระจายตัวของเหล็กในเนื้อพื้นอลูมิเนียมที่สŠงผลตŠอคŠาความแข็ง โดย

ชิ้นงานทีไ่ดšจากอัตราการเย็นตัวเร็วมีคŠาเปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนักของเหล็กสูงกวŠา จากการวิเคราะหŤองคŤประกอบ

ธาตุแบบจุดดšวยวิธี EDS ชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็วมีปริมาณของเหล็ก 0.1 %wt. และปริมาณของเหล็ก 

0.06 %wt.ของชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา สŠงผลตŠอคŠาความแข็งที่ลดลงตามเปอรŤเซ็นตŤปริมาณองเหล็กโดย

น้ำหนักในเนื้ออลูมิเนียมที่ลดลง นอกจากนี้เมื่อมกีารบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350 oC สŠงผลมีคŠาความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อ

เทียบกับคŠาความแข็งกŠอนการบŠมแข็งตามปริมาณของเหล็กในเนื้ออลูมิเนียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.21 การวิเคราะหŤองคŤประกอบธาตุแบบจุดดšวยวิธี EDS ของโลหะผสม Al-Fe-Zr (a) Al-0.5Fe-0.15Zr 

ที่อัตราการเย็นตัวเร็ว และ (b) Al-0.5Fe-0.15Zr ที่อัตราการเย็นตัวชšา 

 

จากรูปที่ 4.21 แสดงผลการวิเคราะหŤองคŤประกอบธาตุแบบจุดดšวยวิธี EDS ของโลหะผสมไฮโปยูเท

คติก Al-Fe ในเนื้ออลูมิเนียมของชิ้นงาน 2 ชิ้น ที่มีองคŤประกอบของเหล็กและ Zr เทŠากัน ซึ่งคิดเปŨนสัดสŠวน

รšอยละ 5  และ 15 ขององคŤประกอบโลหะผสม Al-Fe ตามลำดับ ดšวยอัตราการเย็นตัวที่ตŠางกัน โดยรูปที่ 

4.21 (a) จากผลการวิเคราะหŤองคŤประกอบธาตุแบบจุด พบวŠาชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็วมีเปอรŤเซ็นตŤโดย

น้ำหนักของเหล็กและ Zr  0.07 และ 0.15 ตามลำดับ ซึ่งสูงกวŠาชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšาที่มีเปอรŤเซ็นตŤ

โดยน้ำหนักของเหล็กและ Zr  0.06 และ 0.10 ในรูปที่ 4.21 (b) ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการแพรŠของธาตุ

เหล็กและธาตุ Zr ในการละลายในเนื้ออลูมิเนียมไดšไมŠเทŠากันภายใตšสภาวะอัตราการเย็นตŠางกัน โดยสภาวะ

การเย็นตัวเร็ว เหล็กและธาตุ Zr จะมีความสามารถในการละลายไดšมากกวŠาชิ้นงานภายใตšสภาวะอัตราการเย็น

ตัวชšา  

 

4.6 อิทธิผลของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอสมบัติการนำไฟฟŜาของโลหะผสม Al-Fe  

พิจารณาผลของอัตราการเย็นตัวตŠอสมบัติการนำไฟฟŜาของโลหะผสม Al-Fe  เมื่อเปรียบเทียบคŠาการ

นำไฟฟŜา (%IACS) ของโลหะผสมอลูมิเนียมแตŠละชนิด พบวŠาทำการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350 °C เปŨนระยะเวลา 

35 ชั่วโมง จะใหšมีความสามารถในการนำไฟฟŜาสูงขึ้น  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

63 
 

 
 

รูปที่ 4.22 คŠาการนำไฟฟŜาของโลหะผสม Al-0.5Fe ระหวŠางการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350 °C (a) อัตราการเย็น

ตัวเร็ว (b) อัตราการเย็นตัวปานกลาง และ (c) อัตราการเย็นตัวชšา 

 

เมื่อพิจารณาผลของการนำไฟฟŜาของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  ใชšระยะเวลาบŠมแข็ง 35 ชั่วโมง 

แสดงใหšเห็นวŠาอัตราการเย็นตัวเร็วและปานกลางใหšคŠาการนำไฟฟŜาที่เหมือนกัน แตŠเมื่อเปรียบเทียบกับคŠาการ

นำไฟฟŜาที่อัตราการเย็นตัวชšา สŠงผลตŠอความสามารถในการนำไฟฟŜาที่ลดลง และเมื่อพิจารณาผลของการนำ

ไฟฟŜาเมื่อมีการเติมธาตุ Zr พบวŠาการเติม Zr ในปริมาณที่มากขึ้น สŠงผลตŠอความสามารถในการนำไฟฟŜาที่

ลดลง 

 
 

รูปที่ 4.23 คŠาการนำไฟฟŜาของโลหะผสม Al-1.8Fe ระหวŠางการบŠมแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °C  (a) อัตราการเย็น

ตัวเร็ว (b) อัตราการเย็นตัวปานกลาง และ (c) อัตราการเย็นตัวชšา 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการเย็นตัวตŠอคŠาการนำไฟฟŜาของโลหะผสมยูเทคติกของอลูมิเนียมผสม

เหล็ก ที่ผŠานการบŠมแข็งไป 35 ชั่วโมง มีลักษณะที่คลšายกันกับโลหะผสมชนิดไฮโปยูเทคติก โดยอัตราการเย็น

เร็ว สŠงผลตŠอคŠาการนำไฟฟŜาที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระหวŠางการนำไฟฟŜาที่อัตราการเย็นตัวปานกลางและ

อัตราการเย็นตัวชšาสุด เมื่อพิจารณาผลของการเติมธาตุ Zr ที่อัตราการเย็นตัวเร็วและอัตราการเย็นตัวปาน

กลาง บŠงชี้ใหšเห็นวŠาการเติม Zr ที่ปริมาณสูงขึ้น สŠงผลใหšความสามารถในการนำไฟฟŜาของโลหะผสมยูเทคติก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Al-Fe ลดลง แตŠเมื่อพิจารณาผลของการเติม Zr ที่อัตราการเย็นตัวชšาพบวŠา เมื่อมีการเติมธาตุ 0.05%Zr จะใหš

คŠาการนำไฟฟŜาที่เพิ่มขึ้น แตŠหากมีการเติมธาตุ 0.15%Zr มีลักษณะเดียวกันกับอัตราการเย็นตัวเร็วและอัตรา

การเย็นตัวปานกลางที่สŠงผลตŠอคุณสมบัติการนำไฟฟŜาที่ลดลง 

 

 
 

รูปที่ 4.24 คŠาการนำไฟฟŜาของโลหะผสม Al-3Fe ระหวŠางการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350 °C (a) อัตราการเย็นตัว

เร็ว (b) อัตราการเย็นตัวปานกลาง และ (c) อัตราการเย็นตัวชšา 

 

 พิจารณาผลของการวิเคราะหŤคŠาการนำไฟฟŜาของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  พบวŠาอัตราการ

เย็นตัวเร็วสŠงผลตŠอคŠาการนำไฟฟŜาโดยรวมที่สูงสุด และเมื่ออัตราการเย็นตัวลดลง  สŠงผลใหšคŠาการนำไฟฟŜา

ลดลงตามไปดšวย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการเติมธาตุ Zr แสดงใหšเห็นวŠาการเติมธาตุ Zr  สŠงผลใหš

มีการเพิ่มขึ้นของคŠาการนำไฟฟŜาที่ดีขึ้น  ซึ่งพบวŠาการเติมในปริมาณ 0.05%Zr จะใหšคŠาการนำไฟฟŜาที่ดีที่สุด 

(พิจารณาผลหลังจากทำการบŠมแข็งท่ี 35 ชั่วโมง) 

 

4.7 การวิเคราะหŤความตšานทานการกัดกรŠอนของโลหะผสม Al-Fe   

 ในการทดสอบความตšานทานการกัดกรŠอนดšวยวิธีทางเคมีไฟฟŜา (Electrochemical Corrosion 

Testing) ของโลหะผสม Al-Fe  ที่มีการเติมปริมาณของธาตุ Zr ทีต่Šางกัน ในสารละลายโซเดียมคลอไรดŤที่ความ

เขšมขšน 3.5% เพื่อศึกษาคุณสมบัติความตšานทานการกัดกรŠอน ดšวยเครื่องโพเพนชิโอสแตท (Potentiostat) 

และเครื่องวิเคราะหŤทางเคมีสำหรับงานวิจัย (Potentiostat/Galvanostat) แสดงผลการทดสอบการกัดกรŠอน

เปŨนกราฟเสšนโคšงโพลาไรเซชัน (Polarization Curve) ระหวŠางคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน 

(Icorr) และคŠาศักยŤไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Ecorr) ของชิ้นงานทดสอบที่มีอัตราการเย็นตัวเร็วและอัตราการเย็นตัวชšา 

ดังนี้  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  ที่มกีารเติมปริมาณ 

Zr ที่แตกตŠางกัน 

 

Alloys Cooling rate 
(°C/s) 

Ecorr  
(V)  

Icorr  

(A/cm²,x10
-6

) 
Al-0.5Fe 60.6 (Fast) -0.91431 0.725 
 4.26 (Slow) -0.46778 0.501 

Al-0.5Fe-0.05Zr 60.6 (Fast) -0.93406 0.512 

 4.26 (Slow) -0.20124 0.036 

Al-0.5Fe-0.15Zr 60.6 (Fast) -0.29308 0.008 

 4.26 (Slow) -0.32899 0.005 

 

 
 

รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  ที่มี

อัตราการเย็นตัวตŠางกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe และ

การเติมธาตุ Zr  ที่มีอัตราการเย็นตัวตŠางกัน 

 

 ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  ที่มีการ

เติมปริมาณ Zr ที่ตŠางกัน การเปรียบเทียบระหวŠางอัตราการเย็นตัวเร็วและอัตราการเย็นตัวชšา พบวŠาอัตราการ

เย็นตัวเร็ว มีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) สูงกวŠาอัตราการเย็นตัวชšา ซึ่งรูปที่ 4.26 

แสดงผลของอัตราการเย็นตัวที ่ตŠางกันตŠอคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr)  จากการ

เปรียบเทียบกราฟเสšนโคšงโพลาไรเซชันของอัตราการเย็นตัวเร็วและอัตราการเย็นตัวชšา ชิ้นงานที่มีอัตราการ

เย็นตัวเร็วจะมีอัตราการกัดกรŠอนมากกวŠา จากการทดสอบผลกระทบของการเติม 0.15%Zr แสดงใหšเห็นถึง

การมคีวามตšานทานการกัดกรŠอนที่ดีสุด โดยมีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr)  ต่ำที่สุด ตาม

ดšวยการเติม 0.05%Zr ที่มีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนเพิ่มขึ้น  สŠวนโลหะผสม Al-Fe ที่ไมŠมี

การเติมธาตุ Zr  มีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) สูงสุด แสดงถึงอัตราการกัดกรŠอนมาก

ทีสุ่ด ดังนั้น Al-0.5Fe ที่ไมŠมีการเติมธาตุเซอรŤโครเนียมจึงมีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนต่ำทีสุ่ด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธŤระยะหŠางระหวŠางแขนเดนไดรตŤทุติยภูมิ (SDAS) และคŠาความหนาแนŠนของ

กระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  

 

การพิจารณาความสัมพันธŤระยะหŠางระหวŠางแขนเดนไดรตŤทุติยภูมิ (Secondary Dendrite Arm 

Spacing; SDAS) และคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) แสดงความสัมพันธŤระหวŠางแขนของ

เดนไดรตŤทุติยภูมิและอัตราการกัดกรŠอนของชิ้นงานทดสอบ จากการศึกษานี้พบวŠาอัตราการเย็นตัวเร็ว ทำใหš

เดนไดรตŤมีเวลาโตนšอยลง สŠงผลใหšเดนไดรตŤมีขนาดเล็ก แขนของเดนไดรตŤทุติยภูมิจึงมีระยะหŠางนšอย สŠงผลใหš 

SDAS มีคŠานšอยลง และชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา เดนไดรตŤมีเวลาโตมากขึ้น สŠงผลใหšแขนของเดนไดรตŤมี

ระยะหŠางมากขึ้น ทำใหš SDAS มีคŠาสูงขึ้น และในการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮโปยู

เทคติก Al-Fe  แสดงใหšเห็นวŠา SDAS มีคŠาสูงขึ้น จะทำใหšคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนลดลง 

(Icorr) ดังนั้นชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา มีคŠา SDAS สูงขึ้น ทำใหšมีสัดสŠวนของอลูมิเนียมมากขึ้นซึ ่งมี

ความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนไดšดี สŠงผลใหšชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา มีความสามารถในการ

ตšานทานการกัดกรŠอนไดšดีมากขึ้น จากการศึกษาผลของการเติมปริมาณ Zr ตŠอคŠา SDAS พบวŠาการเติม

ปริมาณ 0.05%Zr และ 0.15%Zr ทำใหšคŠาของ SDAS เพิ่มขึ้น มีคŠาความหนาแนŠนกระแสลดลง (Icorr)  หรือ

อัตราการกัดกรŠอนนšอยลง ดังนั้นการเติมปริมาณ Zr เปŨนปŦจจัยที่สŠงผลตŠอความสามารถในการตšานทานการกัด

กรŠอนที่เพ่ิมข้ึนในโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe 

การทบทวนการศึกษากŠอนหนšาของ Osorio et al. (2006) ตรวจสอบผลกระทบระหวŠางระยะหŠาง

แขนเดนไดรตŤทุติยภูมิกับคุณสมบัติทางกลของโลหะผสม Al-Si ผูšเขียนระบุความสัมพันธŤระหวŠางระยะหŠาง

ระหวŠางแขนเดนไดรตŤทุติยภูมิกับคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน ผลการวิจัยระบุวŠาอัตราการเย็น

ตัวเร็ว สŠงผลใหšระยะหŠางของแขนเดนไดรตŤทุติยภูมิมีคŠานšอยลง ในขณะที่อัตราการเย็นตัวที่ชšาจะสŠงผลทำใหš

ระยะหŠางของแขนเดนไดรตŤทุติยภูมิมีคŠามากขึ้น การศึกษาแสดงใหšเห็นวŠาระยะหŠางระหวŠางแขนเดนไดรตŤทตุิย

ภูมเิพ่ิมขึ้น ทำใหšคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนลดลง ซึ่งบŠงชี้ถึงความสามารถในการตšานทานการ

กัดกรŠอนที่สูงขึ้น [44] 
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ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  ที่มีปริมาณ Zr ที่

แตกตŠางกัน 

 

 
 

จากตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  ที่มีปริมาณ 

Zr ที่ตŠางกัน การเปรียบเทียบระหวŠางอัตราการเย็นตัวเร็วและอัตราการเย็นตัวชšา พบวŠาชิ้นงานที่มีอัตราการ

เย็นตัวชšา จะมีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) นšอยกวŠาชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว แสดง

ถึงความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนที่ดีกวŠาของชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา และเมื่อพิจารณาการ

เติมปริมาณธาตุ Zr เพ่ิมขึ้น สŠงผลใหšมีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนลดลง (Icorr) แสดงใหšเห็นวŠา

ธาตุ Zr มีความสามารถในปรับปรุงการตšานทานการกัดกรŠอนไดš ดังนั้นการเติม 0.15%Zr มีคŠาความหนาแนŠน

กระแสไฟฟŜากัดกรŠอน (Icorr) ที่นšอยที่สุดของโลหะผสมยูเทคติก-เหล็กที่มอัีตราการเย็นตัวชšา  

 

  
 

รูปที่ 4.28 ความสัมพันธŤระหวŠางสัดสŠวนของสารประกอบเชิงโลหะของเหล็กในเฟสยูเทคติก และคŠาความ

หนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  
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การพิจารณาความสัมพันธŤระหวŠางสัดสŠวนของสารประกอบเชิงโลหะของเหล็ก (Fe) ภายในเฟสยูเท

คติกและอัตราการเย็นตัวที่แตกตŠางกัน พบวŠาอัตราการเย็นตัวที่ชšาลงสŠงผลตŠอการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ

ของเหล็กภายในเฟสยูเทคติกที่นšอยลง และบŠงชี้วŠามีคŠาความหนšาแนŠนของกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนลดลง 

ดังนั้นชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšาจึงมีความสามารถในลดอัตราการกัดกรŠอนไดšดีกวŠาชิ้นงานที่มีอัตราการเย็น

ตัวเร็ว นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาอิทธิพลของการเติมปริมาณ Zr ทีต่Šางกัน แสดงใหšเห็นวŠาการเติมปริมาณ Zr กับ

ชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว สŠงผลใหšสัดสŠวนของสารประกอบเชิงโลหะของเหล็กลดลง ดังนั้นการเติมธาตุ Zr 

จึงมีผลทำใหšชิ ้นงานมีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนที่ดีขึ ้น โดยพิจารณาจากความหนาแนŠน

กระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ของชิ้นงานที่มีการเติม Zr มีคŠาลดลง อยŠางไรก็ตามสำหรับชิ้นงานที่มีอัตรา

การเย็นตัวชšาและมีการเติมธาตุ Zr บŠงชี้วŠาอิทธิพลของการเติมธาตุ Zr สŠงผลใหšสัดสŠวนพื้นที่ของสารประกอบ

เชิงโลหะของเหล็กเพิ่มสูงขึ้น ทำใหšชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšาและมีการเติมธาตุ Zr มีอัตราการกัดกรŠอน

เพ่ิมข้ึน แตŠเมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ไมŠมีการเติมธาตุ Zr แสดงสัดสŠวนของสารประกอบเชิงโลหะของเหล็กที่ต่ำกวŠา

ชิ้นงานที่มีการเติมธาตุ Zr ดังนั้นในโลหะผสมยูเทคติก-เหล็กที่อัตราการเย็นตัวชšาและไมŠมีการเติม Zr จึงมี

ความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนที่ดีสุด โดยพิจารณาจากคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน 

(Icorr) ที่มีคŠาต่ำที่สุด  
 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก  Al-Fe  ที่มีปริมาณ Zr 

ที่ตŠางกัน 

 

 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก  Al-Fe  ที่มี

การเติมปริมาณ Zr ที่ตŠางกัน การเปรียบเทียบระหวŠางอัตราการเย็นตัวเร็วและอัตราการเย็นตัวชšาของโลหะ

ผสม Al-Fe ทีไ่มŠมีการเติม Zr มีอัตราการกัดกรŠอนนšอยสุด โดยพิจารณาจากคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการ

กัดกรŠอน (Icorr) นšอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบการเติมปริมาณของ Zr ที่ตŠางกันของชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว 

บŠงชี้ใหšเห็นวŠาโลหะผสมที่มีการเติมปริมาณของ Zr เพ่ิมข้ึน สŠงผลใหšชิ้นงานมีความสามารถในการตšานทานการ

กัดกรŠอนไดšดีขึ้น โดยพิจารณาจากคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ที่ลดลง สŠวนการเติม Zr 

ในชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา พบวŠามีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ไมŠแตกตŠางกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นการเติม Zr ในชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา ไมŠมีผลตŠอความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนของ

อลูมิเนียมผสมเหล็กกลุŠมนี้ 

 

   
 

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธŤระหวŠางสัดสŠวนของสารประกอบเชิงโลหะของเหล็กใน Al-Fe ไฮเปอรŤยูเทคติก และคŠา

ความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  

 

จากรูปที่ 4.29 เมื่อเปรียบเทียบระหวŠางคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ระหวŠาง

ชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว กับชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา พบวŠาที่อัตราการเย็นตัวชšามีคŠาความหนาแนŠน

กระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) นšอยกวŠาชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว โดยชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็วจะมี

สัดสŠวนของสารประกอบเชิงโลหะมากกวŠา สŠงผลใหšชิ ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็วมีคŠาความหนาแนŠน

กระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนมากกวŠาชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา ซึ่งมีสัดสŠวนของสารประกอบเชิงโลหะนšอย

กวŠา ทำใหšสัดสŠวนพื้นที่ที่ถูกกัดกรŠอนนšอยกวŠาชิ้นงานนที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว ดังนั้นคŠาความหนาแนŠนกระ

ไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ของอัตราการเย็นตัวชšาจึงมีคŠานšอยกวŠาชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว และเมื่อ

พิจารณาการเติม Zr ในปริมาณเพิ่มขึ้นใหšกับชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว จะสŠงผลทำใหšคŠาความหนาแนŠน

กระไฟฟŜาการกัดกรŠอนมีคŠาลดลง ชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็วและมีการเติม Zr จึงมีความสามารถในการ

ตšานทานการกัดกรŠอนไดšดีขึ ้น สำหรับชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšาและมีการเติม Zr ในปริมาณที่เพิ ่มขึ้น 

สŠงผลใหšคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) มีคŠาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติม Zr ใหšกับชิ้นงานที่มี

อัตราการเย็นตัวชšา จะสŠงเสริมการเพิ่มขึ้นสัดสŠวนของสารประกอบเชิงโลหะเพิ่มขึ้น จึงทำใหšชิ้นงานมีคŠาความ

หนาแนŠนกระแสไฟฟŜาเพ่ิมข้ึน (Icorr) 

จากการวิเคราะหŤผลการกัดกรŠอนทางไฟฟŜาเคมีของโลหะผสมยูเทคติกและโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก

แสดงใหšเห็นความสัมพันธŤระหวŠางสัดสŠวนสัดสŠวนของสารประกอบเชิงโลหะของเหล็กในเฟสยูเทคติกตŠอคŠา

ความหนาแนŠนของกระแสไฟฟŜากัดกรŠอน สอดคลšองกับการศึกษาของ Dorin et al. (2015) ศึกษาอิทธิพลของ

อัตราการเย็นตัวตŠอโครงสรšางทางจุลภาคและพฤติกรรมการกัดกรŠอนของโลหะผสม Al-Fe  โดยอธิบายไวšวŠา 
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การลดลงของขนาดและจำนวนของสารประกอบเชิงโลหะของเหล็กที่กระจายอยูŠภาย ในเฟสยูเทคติกเปŨน

เหตุผลของการลดลงของคŠาความหนาแนŠนของกระแสไฟฟŜากัดกรŠอน (Icorr) ซึ ่งเปŨนผลตŠอการปรับปรุง

คุณสมบัติในการตšานทานการกัดกรŠอนที่ดีขึ้น [41] แมšวŠาการศึกษานี้อัตราการเย็นตัวชšาจะแสดงการกระจาย

ตัวสารประกอบของเหล็กที่นšอยกวŠาอัตราการเย็นตัวเร็ว อยŠางไรก็ตามในการศึกษานี้ยังคงสอดคลšองกับ

ประเด็นของการกระจายตัวของสารประกอบเชิงโลหะของเหล็กที่ลดลง แสดงใหšเห็นคŠากระแสไฟฟŜากัดกรŠอนที่

นšอยลงเชŠนเดียวกัน 

 

4.8 อิทธิพลของการบŠมแข็งตŠอการวิเคราะหŤความตšานทานการกัดกรŠอนของโลหะผสม Al-Fe  

 การเปรียบเทียบการวิเคราะหŤการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสม Al-Fe  กŠอนทำ

การบŠมแข็งและหลังทำการบŠมแข็งในสารละลายโซเดียมคลอไรดŤที่ความเขšมขšน  3.5%NaCl สำหรับทั้งการ

วิเคราะหŤผลกระทบของอัตราการเย็นตัวและการเติมปริมาณธาตุ Zr ของชิ้นงานทดสอบทั้งหมด (ไฮโปยูเท

คติก ยูเทคติก และไฮเปอรŤยูเทคติก) 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  กŠอนทำการบŠมแข็ง

และหลังทำการบŠมแข็ง 

 

 
 

พิจารณาตารางที ่4.4 จากกราฟเสšนโคšงโพลาไรเซชันของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe  กŠอนทำการ

บŠมแข็งและหลังทำการบŠมแข็ง โดยชิ้นงานที่ไมŠมีการเติมปริมาณ Zr เปรียบเทียบระหวŠางอัตราการเย็นตัวเร็ว

กับอัตราการเย็นตัวชšา พบวŠาที่อัตราการเย็นตัวชšามีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ต่ำ 

สŠงผลใหšมีอัตราการกัดกรŠอนนšอยลง เมื่อเปรียบเทียบระหวŠางชิ้นงานที่มีการเติมปริมาณของ Zr กับชิ้นงานที่ไมŠ

มีการเติมปริมาณของ Zr พบวŠาชิ้นงานที่มีการเติม 0.05%Zr มีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน 

(Icorr) ต่ำกวŠา ทำใหšชิ้นงานที่มีการเติมปริมาณของ Zr มีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนเพ่ิมข้ึน และ

ชิ้นงานที่มีการเติมปริมาณของ 0.15%Zr กับชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวชšา มีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜา

การกัดกรŠอน (Icorr) นšอยกวŠาชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็ว ดังนั้นการเติม 0.05%Zr กับชิ้นงานที่มีอัตราการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เย็นตัวเร็ว มีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนที่ด ีที ่ส ุด เมื ่อพิจารณาจากคŠาความหนาแนŠน

กระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ที่มีคŠานšอยท่ีสุดในโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติกชนิดนี้ 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  กŠอนทำการบŠมแข็งและ

หลังทำการบŠมแข็ง 

 

 
 

 พิจารณาตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  กŠอน

ทำการบŠมแข็งและหลังทำการบŠมแข็ง พบวŠาหลังทำการบŠมแข็งมีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน 

(Icorr) ลดลง ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาการบŠมแข็งมีสŠวนทำใหšชิ้นงานมีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนที่ดีขึ้น 

นอกจากนีอั้ตราการเย็นตัวตŠอความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) พบวŠาทั้งอัตราการเย็นตัวเร็วและ

อัตราการเย็นตัวชšา สŠงผลใหšคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ลดลงหลังการบŠมแข็ง ทำใหš

ชิ้นงานหลังการบŠมแข็งมีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนที่ดีขึ้นในชิ้นงานโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  

และเมื่อพิจารณาการเติม Zr ที่มีผลตŠอคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ที่มีคŠาเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากการเติมปริมาณของ Zr เพิ่มขึ้น สŠงผลใหšเกิดการตกตะกอนเพิ่มขึ้น โดยอิทธิพลของการเติมปริมาณ

ของ Zr ตŠออัตราการกัดกรŠอน แสดงใหšเห็นวŠาการเติมปริมาณของ Zr ที ่เหมาะสมที่สุด คือ 0.05%Zr  

รองลงมาเปŨนการเติมปริมาณของ 0.15%Zr และในชิ้นงานที่ไมŠมีการเติม Zr มีความสามารถในการตšานทาน

การกัดกรŠอนที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) ต่ำที่สุด  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe กŠอนทำการบŠม

แข็งและหลังทำการบŠมแข็ง 

 

 
 

 พิจารณาตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก Al-Fe  

กŠอนทำการบŠมแข็งและหลังทำการบŠมแข็ง พบวŠาหลังทำการบŠมแข็งมีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัด

กรŠอน (Icorr) ลดลง แสดงใหšเห็นวŠาการบŠมแข็งมีสŠวนทำใหšอัตราการกัดกรŠอนนšอยลง อิทธิพลของอัตราการเย็น

ตัวตŠอความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอน (Icorr) เปรียบเทียบระหวŠางอัตราการเย็นตัวชšาและอัตราการ

เย็นตัวเร็ว โดยอัตราการเย็นตัวเร็วมีคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนต่ำลง (Icorr) สŠงผลใหšชิ้นงานที่มี

อัตราการเย็นตัวเร็ว ไมŠมีการเติม Zr และผŠานการบŠมแข็งมีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนไดšดีที่สุด 

ซึ่งสอดคลšองกับโลหะผสมยูเทคติก Al-Fe  

 

 
 

รูปที่ 4.30 การทดสอบอัตราการกัดกรŠอนของโลหะผสม Al-Fe  ที่ไมŠมีการเติม Zr (a) กŠอนการทดสอบการกัด

กรŠอน และ (b) หลังการทดสอบการกัดกรŠอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการกัดกรŠอนที่ลดลง หลังทำการบŠมแข็ง สามารถอธิบายผŠานกลไกการตกตะกอน การศึกษากŠอน

หนšานี้ระบุวŠาการกŠอตัวของตะกอนจะเกิดขึ้นใกลšกับขอบเขตของเกรน การตกตะกอนที่จัดเรียงตามแนว

ขอบเขตของเกรนจะทำหนšาที่เปŨนเกราะปŜองกัน ยับยั้งการเกิดการกัดกรŠอนและชŠวยตšานทานการกัดกรŠอน 

เนื่องจากการตกตะกอนจะปŜองกันการกัดกรŠอน ดังแสดงใน รูปที่ 4.30 

 

 
 

รูปที่ 4.31 แสดงการทดสอบอัตราการกัดกรŠอน ที่มีการเติม Zr (a) กŠอนการทดสอบการกัดกรŠอน และ (b) 

หลังการทดสอบการกัดกรŠอน 

 

นอกจากนี้การศึกษานี้แสดงใหšเห็นวŠาการบŠมแข็งที่อุณหภูมิ 350 °C สŠงเสริมการกŠอตัวของตะกอน

ของแข็งเนื่องจากการเติมปริมาณของธาตุ Zr ที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งยังสŠงผลใหšเกิดการตกตะกอนที่ละเอียด โดยบŠง

ชี้ใหšเห็นวŠากระจายตัวของตะกอนของแข็งที่ละเอียดนี้สŠงผลตŠออัตราการกัดกรŠอนที่ลดลง ดังที่แสดงในรูปที่ 

4.31 

ซึ่งสอดคลšองกับการศึกษาของ Fangfang Sun et al. (2017) แสดงใหšเห็นวŠาโลหะผสม Al-Cu-Mg ที่

มีการเติม Sc และ Zr หลังทำการบŠมแข็ง พบวŠาโครงสรšางจุลภาคท่ีมีการกระจายตัวของตะกอนละเอียดและไมŠ

ตŠอเนื่อง สŠงผลใหšอัตราการกัดกรŠอนลดลงและมีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนมากข้ึน [45] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี ้สำรวจผลกระทบของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอการเปลี ่ยนแปลงของ

โครงสรšางทางจุลภาคและการบŠมแข็งของโลหะผสม Al-Fe มีศึกษาโลหะผสม Al-Fe ที่แตกตŠางกันสามชนิด 

โดยจำแนกประเภทเปŨนไฮโปยูเทคติก ยูเทคติก และไฮเปอรŤยูเทคติก โดยมีการเติมธาตุ Zr ที่แตกตŠางกัน 

(0.05% และ 0.15%) บทนี้นำเสนอขšอคšนพบที่เปŨนขšอสรุปซึ่งไดšจากการวิเคราะหŤที่ครอบคลุมการทดสอบ

โครงสรšางทางจุลภาค ความแข็ง การนำไฟฟŜา และการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜา 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การวิเคราะหŤโครงสรšางทางจุลภาคและทางมหภาคของโลหะผสม Al-Fe  แสดงถึงอิทธิพลของอัตรา

การเย็นตัวตŠอโครงสรšางทางมหภาคภายใตšสภาวะอัตราการเย็นตัวที่ตŠางกัน โดยที่อัตราการเย็นตัวที่

ชšาลง สŠงผลใหšเกิดเกรนหยาบมากขึ้น เมื่อพิจารณาการเติมธาตุ Zr ในปริมาณสูงขึ้นจะสŠงเสริมใหšเกิด

เกรนสม่ำเสมอที่มีความละเอียดมากขึ้น  

 การศึกษาผลกระทบของอัตราการเย็นตัวตŠอความสามารถในการละลายขององคŤประกอบทางเคมีใน

เนื้ออลูมิเนียมเมทริกซŤ พบวŠาอัตราการเย็นตัวเร็ว สŠงผลทำใหšเหล็กและ Zr สามารถละลายในเนื้อ

อลูมิเนียมไดšดกีวŠา สŠงผลใหšชิ้นงานที่มีอัตราการเย็นตัวเร็วมีคŠาความแข็งสูง 

 จากการวิเคราะหŤการนำไฟฟŜาในโลหะผสม Al-Fe และผลกระทบของอัตราการเย็นตัวตŠอคŠาการนำ

ไฟฟŜาหลังจากการบŠมเปŨนเวลา 35 ชั่วโมง พบวŠาอัตราการเย็นตัวที่ชšาลงและผลของการเติมธาตุ Zr 

ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน สŠงผลใหšความสามารถในการนำไฟฟŜาที่ลดลง  

 การทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก Al-Fe แสดงใหšเห็นวŠา อัตราการ

เย็นตัวชšา มีคŠา SDAS สูงขึ้น มีความสัมพันธŤกับคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนที่ลดลง 

สŠงผลใหšมีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนไดšดีมากขึ้น โดยจากการศึกษาผลของการเติม

ธาตุ Zr เปŨนปŦจจัยที่สŠงผลตŠอความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนที่เพิ่มขึ้นในโลหะผสมไฮโปยู

เทคติก Al-Fe เนื่องจากคŠา SDAS เพ่ิมข้ึน 

 การวิเคราะหŤผลการกัดกรŠอนทางไฟฟŜาเคมีของโลหะผสมยูเทคติกและโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก

แสดงใหšเห็นวŠาอัตราการเย็นตัวที่ชšาลงเปŨนผลใหšสารประกอบเชิงโลหะของเหล็กที่กระจายอยูŠภายใน

เฟสยูเทคติกมีสัดสŠวนลดลง ทำใหšวัสดุมีความสามารถในการตšานทานการกัดกรŠอนที่ดีขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 การเปรียบเทียบการวิเคราะหŤการทดสอบการกัดกรŠอนทางเคมีไฟฟŜาของโลหะผสม Al-Fe หลังการ

การบŠมแข็งพบวŠาคŠาความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาการกัดกรŠอนลดลง 

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

 ปริญญานิพนธŤเรื่อง การศึกษาผลกระทบของอัตราการเย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ตŠอการเปลี่ยนแปลง

โครงสรšางจุลภาคและการบŠมแข็งของโลหะผสม Al-Fe ฉบับนี้เปŨนการพัฒนาโลหะผสม Al-Fe ที่อัตราการเย็น

ตัวที่ตŠางกันและมีการเติมปริมาณของธาตุ Zr เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล ความสามารถตšานทานตŠอการเสีย

รูปและการกัดกรŠอนมาก สำหรับการพัฒนาของโลหะผสม Al-Fe ดšวยกระบวนการแบบอ่ืนๆ จำเปŨนตšองศึกษา

ขšอมูลเพิ่มเติม โดยคำนึงถึงผลกระทบตŠอดšานโครงสรšางทางจุลภาค คุณสมบัติทางกล ความสามารถในการ

ตšานทานตŠอการกัดกรŠอน และความสามารถในการขึ้นรูป เพ่ือการพัฒนาโลหะผสม Al-Fe ที่มีคุณภาพและเปŨน

ที่ตšองการของภาคอุตสาหกรรมตŠอไป  

การวิเคราะหŤการกระจายตัวของธาตุทางเคมีที่มีการกลŠาวถึงเกี่ยวกับปŦจจัยที่สŠงผลตŠอการเพิ่มขึ้นของ

คŠาความแข็งใหšกับโลหะผสม Al-Fe ทั้ง 3 ชนิดนี้ ในการศึกษาครั้งนี้ไดšตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุทาง

เคมีในโลหะผสมไฮเปอรŤยูเทคติก เพื่อสนับสนุนเหตุผล และกลไกในการเพิ่มขึ้นของคŠาความแข็งเนื่องดšวยการ

กระจายตัวที่ดีขององคŤประกอบทางเคมี เพื่อยืนยันผลการทดลองสำหรับการกระจายตัวในโลหะผสมยูเทคติก 

และไฮเปอรŤยูเทคติก ใหšสอดคลšองกับการอภิปรายผลและหลักฐานจากการตรวจสอบองคŤประกอบธาตุในโลหะ

ผสมไฮโปยูเทคติก ควรมีการตรวจสอบดšวยเทคนิค EDS นี้สำหรับ โลหะผสมยูเทคติก และไฮเปอรŤยูเทคติก

ดšวย แตŠเนื่องดšวยขอบเขตของปริญญานิพนธŤครั้งนี้ มีเพียงการยืนยันผลของโลหะผสมไฮโปยูเทคติก ดังนั้น

เพื่อใหšบรรลุผลของการศึกษาสูงสุดงานวิจัยนี้ถือเปŨนหนึ่งในหัวขšอที่นŠาสนใจสำหรับการพัฒนางานวิจัยใน

ระดับสูงและอนาคตตŠอไป 

การตรวจสอบคŠาการนำไฟฟŜาในวัสดุโลหะผสม Al-Fe เพ่ือใหšไดšรับความแมŠนยำสูงควรมีการวัดคŠาการ

นำไฟฟŜาในอุณหภูมิบรรยากาศที่ใกลšเคียงกัน รวมทั้งอุณหภูมิของชิ้นงานที่อุณหภูมิที่เทŠากัน เนื่องจากอาจ

สŠงผลตŠอพฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของคŠาการนำไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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