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บทคัดย่อ 

โครงสร้างของวัสดุส่งผลต่อสมบัติของวัสดุ ขนาดเกรนเป็นหนึ่งตัวแปรสำคัญสำหรับการกำหนดสมบตัิ

ของวัสดุ โดยวัสดุเกรนละเอียดสามารถผลิตได้ด้วยเทคนิคการทำให้เสียรูปอย่างรุนแรง อาทิเช่น  กระบวน

การอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง โดยในงานวิจัยนี้ได้นำมาประยุกต์ใช้กับโลหะผสมทองแดงซึ่งมีความนิยมใน

การนำไปใช้เป็นลวดส่งกระแสไฟฟ้า และชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีการใช้งานภายใต้การรับภาระแรง

กระทำแบบรอบหรือแบบวัฏจักร ทำให้อาจเกิดการล้าของวัสดุได้ อีกทั้งทองแดงที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเป็น

วัสดุที่สัมผัสกับสารละลายที่มีออกซิเจนผสมเช่น น้ำ หรืออากาศ ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปจะทำให้บริเวณผิวของวัสดุ

เกิดการกัดกร่อนในรูปแบบที่แตกต่างกันตามสภาพแวดล้อม ดังนั้นโลหะผสมทองแดงจึงจำเป็นต้องพัฒนาสมบัติ

ในด้านความต้านทานการล้าและความต้านทานการกัดกร่อนอย่างมาก เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานมาก

ที่สุด จากที่กล่าวมาจึงเลือกศึกษาสมบัติของวัสดุด้วยการทดสอบความต้านทานการล้า และความต้านทานการ

กัดกร่อนของโลหะผสมทองแดงก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง  
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Abstract 

The structure of a material has a significant impact on its properties. The grain size is an 

important variable for determining the properties of a material. Ultrafine-grained materials can 

be produced by severe plastic deformation techniques (SPD), such as equal-channel angular 

pressing (ECAP), which is applied to Cu-0.1Zr. This material is widely used in electrical conductors 

and electronic components operating under cyclic loading, which can result in material fatigue. 

Additionally, copper, which is commonly used in industries, comes into contact with oxygen-

containing solutions such as water or air, causing corrosion in different of environment. It is 

necessary to develop properties related to fatigue resistance and corrosion resistance for copper 

and copper alloys to maximize their efficiency in practical applications. Therefore, the properties 

of the materials should be studied by testing their resistance to fatigue and corrosion, both 

before and after the equal-channel angular pressing process. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้สําเร็จได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์ ความเอาใจใส่ การแนะนํา

และความช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ เสมอมาจาก ผศ.ดร.จิตราภรณ์ วงศางาม อาจารย์ที่ปรึกษาปริญญา

นิพนธ์ จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง และขอบพระคุณคณะกรรมการสอบปริญญานิพนธ์ ที่ได้ให้

คําแนะนําเพ่ิมเติม และให้ความรู้จนทําให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สมบูรณ์  

ขอขอบคุณนางสาวพิมพาภรณ์ มั่นพิริยะกุล ที่คอยช่วยเหลือ และให้คําแนะนําในการใช้เครื่องมือ

ในการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน 

ขอขอบคุณผศ.ดร.วันพทุธ แซ่ฉั่ว ที่ให้คำแนะนำ และสนับสนุนอุปกรณ์ในการขัดชิ้นทดสอบ 

ขอขอบคุณนายกำธร สุขพิมาย ที่คอยช่วยเหลือ และให้คำแนะนำในการทดสอบแรงดึง 

ขอขอบคุณวิทยาลัยวัตกรรมการผลิตขั้นสูงสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง ที่สนับสนุนสถานที่และอุปกรณ์ในการทดสอบการกัดกร่อน 

ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ให้

การสนับสนุนสถานที่ อุปกรณ์ในการขัดชิ้นทดสอบ เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับการทดสอบความ

ต้านทานการกัดกร่อน และการทดสอบแรงดึง 

และต้องขอขอบพระคุณบุคคลสําคัญที่ทําให้ข้าพเจ้ามีวันนี้ ได้แก่ บิดา และมารดา  อันเป็นที่

เคารพรักยิ่ง ที่ได้เลี้ยงดูและอบรมสั่งสอนข้าพเจ้ามาเป็นอย่างดี พร้อมทั้งให้โอกาสทางการศึกษาอย่าง

เต็มที่ รวมถึงคอยช่วยเหลือในทุก ๆ ด้าน ข้าพเจ้าขอระลึกในพระคุณ และขอกราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ 
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บทท่ี 1  

บทนำ 
  

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 วัสดุที่ใช้สำหรับอุปกรณ์หรือโครงสร้างทางวิศวกรรมมีวัตถุประสงค์ในการใช้งานที่แตกต่างกัน จึง

มีความจําเป็นในการเลือกใช้วัสดุให้เกิดความเหมาะสมตามความต้องการนั้น ๆ โดยคุณสมบัติของวัสดุ 

(Material properties) จะขึ ้นอยู ่ก ับโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) และองค์ประกอบ 

(Composition) ของวัสดุแต่ละชนิด ซ่ึงถูกกำหนดด้วยกระบวนการผลิต (Processing) ที่มีหลากหลายวิธี 

จึงทำใหว้ัสดุแต่ละชนิดมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน ดังนั้นควรเลือกวัสดุที่มีความเหมาะสมที่สุดมาใช้ โดยใน

ปัจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุใหม่ ๆ อย่างต่อเนื่องเพื่อให้ได้วัสดุที่มีประสิทธิภาพใน

การใช้งานและเหมาะสมกับการใช้งานมากที่สุด 

 โครงสร้างของวัสดุส่งผลต่อสมบัติของวัสดุ ซึ่งสามารถกำหนดได้จากกระบวนการผลิตที่นําเอา

เทคโนโลยีด้านการผลิตมาใช้ในการพัฒนาวัสดุให้ได้สมบัติตามต้องการ ซ่ึงขนาดเกรน (Grain size) จึงเป็น

หนึ่งตัวแปรสำคัญสำหรับการกำหนดสมบัติของวัสดุ โดยจากความสัมพันธ์ของ Hall-Petch [1] ที่แสดง

ให้เห็นว่าเมื่อขนาดเกรนของโลหะเล็กลงจะส่งผลให้ค่าความเค้น ณ จุดคราก (Yield stress) สูงขึ้น จึงทำ

ให้การผลิตวัสดุเกรนละเอียด (Ultrafine-grained, UFG) เป็นที่นิยมมากขึ้น โดยวัสดุเกรนละเอียด 

สามารถผลิตได้หลายวิธี หนึ ่งในนั ้นได้แก่ เทคนิคการทำให้เสียรูปอย่างรุนแรง (Severe plastic 

deformation, SPD) โดยการใช้กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง (Equal-channel angular 

pressing, ECAP) หลักการ SPD คือทำให้วัสดุมีความเครียดสูง เพ่ือให้ได้ขนาดเกรนที่มีความละเอียดและ

ขนาดของวัสดุไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงน้อยมาก พร้อมคุณสมบัติของวัสดุที่ดีกว่าวัสดุ

เกรนหยาบ (Coarse-grained materials) อย่างเห็นได้ชัด [2, 3]  

ทองแดงและโลหะผสมทองแดง (Copper and copper alloys) เป็นวัสดุทางวิศวกรรมที่มีความ
น่าสนใจ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการนำไปใช้งานได้หลายประเภท คือ มีคุณสมบัติในการเป็น
ตัวนำไฟฟ้าสูง (Electrical conductivity) มีความต้านทานการกัดกร่อน (corrosion resistance) มี
ความเหนียว (Ductility) และสามารถแปรรูปได้ง่าย ดังนั้นทองแดงและโลหะผสมทองแดงจึงถูกนำไปใช้
ในอุตสาหกรรมอย่างหลากหลาย เช่น เครื่องจักรในอุตสาหกรรมก่อสร้าง และอุตสาหกรรมยานยนต์  การ
ผลิตหม้อต้มน้ำ การเคลือบผิวโลหะ นอกจากนี้ทองแดงและโลหะผสมทองแดงยังมีความนิยมในการ
นำไปใช้เป็นชิ้นส่วนอุตสาหกรรมไฟฟ้าและการผลิตอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ลวดส่งกระแสไฟฟ้า ชิ้นส่วน
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อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ดังนั้นจึงมีงานวิจัยเพื่อพัฒนาสมบัติของโลหะกลุ่มนี้ให้ตรงตามความ
ต้องการของผู้ผลิตอย่างต่อเนื่อง ลวดส่งกระแสไฟฟ้าเป็นวัสดุที่มีการใช้งานภายใต้การรับภาระแรงกระทำ
แบบรอบหรือแบบวัฏจักร (Cyclic load) ทำให้อาจเกิดการล้า (Fatigue) ของวัสดุได้ ส่วนวัสดุทองแดงท่ี
ใช้ในอุตสาหกรรมเป็นวัสดุที่สัมผัสกับสารละลายที่มีออกซิเจนผสมเช่น น้ำ หรืออากาศ ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไป
จะทำให้บริเวณผิวของวัสดุเกิดสนิม การสึกหรอ หรือเกิดการกัดกร่อนในรูปแบบที่แตกต่างกันตาม
สภาพแวดล้อม ดังนั้นทองแดงและโลหะผสมทองแดงจึงจำเป็นต้องพัฒนาสมบัติในด้านความต้านทานการ
ล้าและความต้านทานการกัดกร่อนอย่างมาก เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานมากที่สุด 

จากที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นถึงกระบวนการผลิตที่ทำให้เกิดเกรนละเอียดซึ่งจะทำให้วัสดุมี
คุณสมบัติที่เหมาะสมกับการนำไปผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์และอุตสาหกรรมต่าง  ๆ จึงเป็นที่มาของ
การศึกษาโครงงานวิจัยนี้ที่จะนำเทคโนโลยีการผลิตวัสดุเกรดละเอียดโดยวิธีการทำให้เสียรูปถาวรอย่าง
รุนแรงมาประยุกต์ใช้กับโลหะผสมทองแดง ซึ่งคือ Cu-0.1Zr เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุชนิด
นี้ระหว่างกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง และเพื่อศึกษาสมบัติของวัสดุด้วยการทดสอบ
ความต้านทานความล้า และความต้านทานการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดงทั้งก่อนและ
หลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมความล้าของโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมก่อนและหลังกระบวนการ

อิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง  
 2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมทั้งก่อน

และหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 
 

1.3 สมมติฐานการศึกษา 
วัสดุที่ถูกนำไปผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง จะมีขนาดของเกรนที่มีความ

ละเอียดมากยิ่งขึ้น และมีคุณสมบัติของความต้านทานการล้าและความต้านทานการกัดกร่อนที่มากขึ้นเมื่อ

เทียบกับวัสดุก่อนนำไปผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 1.4.1 การศึกษาพฤติกรรมความล้า 

1. ผลิตชิ้นทดสอบผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 8 รอบ เส้นทาง Bc 

2. ทดสอบพฤติกรรมความล้าแบบ Axial load 

 1.4.2 การศึกษาสมบัติความต้านทานการกัดกร่อน 

1. ผลิตชิ้นทดสอบผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 1, 2, และ 8 รอบ 

เส้นทาง Bc 

2. ทดสอบจากเครื ่องโพเทนชิโอสแตท-กัลวาโนสแตท โดยมีค่า scan rate อยู ่ที่ 

0.0033 โวลต์ต่อวินาที 
 

1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
 1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทำให้เสียรูปอย่างรุนแรง พฤติกรรมความล้าและ

การกัดกร่อนของวัสดุภายใต้กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง  (Equal-channel angular 

pressing, ECAP) 
2. กำหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และวางแผนการศึกษา 

3. ศึกษาวิธีการและฝึกการใช้โปรแกรมและเครื่องมือที่เกี่ยวข้องในการทำวิจัย  

4. เตรียมชิ้นทดสอบสำหรับการทดสอบพฤติกรรมความล้าและการกัดกร่อน ตามที่กำหนดไว้ใน

ขอบเขต การศึกษา 

5. ทดสอบพฤติกรรมความล้าและการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบ 

6. บันทึกและวิเคราะห์ผลการศึกษาที่ได้จากการทดสอบ 

7. สรุปผลการศึกษา 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูป และสมบัติของวัสดุที่ผ่านกระบวนการผลิตด้วยเทคนิคการทํา

ให้เสียรูปอย่างรุนแรง จําเป็นจะต้องมีความรู้พ้ืนฐานในเรื่องของเทคนิคการทําให้เสียรูปถาวรอย่างรุนแรง 

การทดสอบสมบัติและข้อมูลของวัสดุ รวมถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ซึ่งจะกล่าวในบทนี้ 
 

2.1 กระบวนการผลิตด้วยเทคนิคการทำให้เสียรูปอย่างรุนแรง 
วัสดุเกรนละเอียด (Ultrafine-grained materials, UFG) เป็นวัสดุที่มีขนาดเกรนอยู่ในระดับ

ไมครอน (Submicron structure; 100 nm ถึง 1000 nm) และระดับนาโน (Nano-structure; เล็กกว่า 
100 nm) เทคนิคการผลิตวัสดุเกรนละเอียดสามารถแบ่งเป็นสองประเภท  ได้แก่ การผลิตจากเล็กไปใหญ่ 
(Bottom-up) และ การผลิตแบบใหญ่ไปเล็ก (Top-down) [4] โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

Bottom-up เป็นวิธีสำหรับวัสดุอนุภาคเล็กมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียม และผลิตชิ้นทดสอบ
เช่น วิธี High-energy ball milling และ Inert gas condensation เป็นต้น ซึ่งวิธีเหล่านี้สามารถผลิต
วัสดุเกรนละเอียดที่มีขนาดเกรนเล็กมาก ๆ ได้ถึงระดับนาโน แต่วิธีการนี้อาจทำให้ชิ้นทดสอบเกิดการเจือ
ปนของอนุภาคอ่ืน และอาจทำให้เกิดรูพรุนขึ้นในระหว่างการผลิตเนื่องจากชิ้นทดสอบมีขนาดเล็ก รวมทั้ง
มีข้อจำกัดในการนำไปประยุกต์ 

Top-down เป็นวิธีที่วัสดุเกรนหยาบจะถูกทำให้เป็นวัสดุเกรนละเอียดด้วยเทคนิคการทำให้เสีย
รูปอย่างรุนแรง ซึ่งเป็นแนวทางที่เพิ่มความเครียดให้กับวัสดุโดยการใส่แรงกระทำเพื่อให้วัสดุเกิดการเสีย
รูปถาวรเป็นผลให้โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุถูกเปลี่ยนแปลง โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาด
วัสดุอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากส่วนใหญ่เทคนิคนี้มีการใส่แรงที่ค่อนข้างสูงให้กับชิ้นทดสอบ ทำให้วิธีนี้ถูก
เรียกว่า Severe Plastic Deformation (SPD) และชิ้นทดสอบที่ผลิตด้วยวิธี Top-down จะไม่ถูกเจือปน
ด้วยอนุภาคอ่ืนรวมทั้งไม่มีปัญหาเรื่องการเกิดรูพรุนเหมือนที่เกิดในวิธี Bottom-up  

การเสียร ูปถาวร (Plastic deformation) ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการขึ ้นรูปโลหะ (Metal 
forming) ซึ่งกระบวนการขึ้นรูปโลหะแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ กระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น (Sheet 
metal forming process) และกระบวนการขึ้นรูปโลหะก้อน (Bulk metal forming process)  

Bulk deformation process เป็นกระบวนการที่ทำให้ชิ้นทดสอบมีการเสียรูปและเปลี่ยนแปลง
ไปอย่างมาก ประกอบด้วยกระบวนการต่าง ๆ ได้แก่ การรีด (Rolling processes), การตีข้ึนรูป (Forging 
processes), การอัดขึ้นรูป (Extrusion processes) และการดึงขึ้นรูป (Wire and bar drawing) ซึ่งวิธี
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เหล่านี้เรียกว่า วิธี Conventional bulk deformation process การขึ้นรูปด้วยวิธีเหล่านี้จะทำให้วัสดุมี
ความแข็งแรงเพิ ่มขึ้นเนื ่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของวัสดุทำให้ความหนาแน่นของ         
ดิสโลเคชัน (Dislocation) เพิ่มขึ้นและขนาดเกรนเฉลี่ยมีแนวโน้มที่ลดลง อย่างไรก็ตามวิธีนี้ไม่สามารถ
ผลิตวัสดุเกรนละเอียดระดับไมครอนหรือนาโนเมตรได้ เนื่องจากขนาดของพื้นที่หน้าตัดของวัสดุที่
เปลี่ยนไปในแต่ละรอบของการผลิตเป็นข้อจํากัดในการเพิ่มขนาดความเครียดในชิ้นทดสอบ ทําให้มีการ
วิจัยและพัฒนาวิธีการผลิตที่จะสามารถผลิตวัสดุเกรนละเอียดระดับไมครอนหรือนาโนเมตรด้วยหลักการ
ทําให้วัสดุเสียรูปแบบถาวร ซึ่งจะแก้ไขปัญหาเรื่องขนาดความเครียดเนื่องจากขนาดหน้าตัดของชิ้น
ทดสอบที่เปลี่ยนไปได้ โดยวิธีนี้คือการเสียรูปถาวรอย่างรุนแรง (Severe plastic deformation, SPD) 

Vinogradov และ Estrin [2] ได้ทำการสรุปเนื้อหาเกี่ยวกับการสร้างแบบจําลองและการคํานวณ
ของกระบวนการเสียรูปถาวรอย่างรุนแรง กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่ใช้ความเครียดสูงโดยที่ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของชิ้นทดสอบหรือเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ทำให้เกิด Hydrostatic 
pressure ส่งผลต่อโครงสร้างภายในของวัสดุ เกิดกลไกที่ทําให้ขนาดเกรนเล็กลง (Grain refinement) 
และเกิดเป็นวัสดุเกรนละเอียดขนาดระดับไมครอนและนาโนเมตร เทคนิคการทําให้เสียรูปอย่างรุนแรง
สามารถทําให้วัสดุเกรนละเอียดมีความแข็งแรงสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปตามสมการความสัมพันธ์ของ Hall-Petch 
ดังสมการที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าความเค้นครากเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของเกรนลดลง ทำให้วัสดุจะมีความต้าน
แรง (Strength) ที่เพ่ิมข้ึนด้วย [1] 

 
𝜎𝑦 = 𝜎0 +

𝑘

√𝑑
                                                               (2.1) 

 
 เมื่อ  𝜎𝑦 คือ ความแข็ง ณ จุดคราก (yield strength) 
   𝜎0 คือ ค่าคงที่ของวัสดุเป็นความแข็งเริ่มต้นสำหรับการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน 
   𝑘  คือ ค่าคงท่ีของวัสดุแต่ละชนิด   
   𝑑  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเกรนเฉลี่ย 

 
ปัจจุบันมีวิธีการผลิตด้วยเทคนิคการทําให้เสียรูปอย่างรุนแรงจํานวนมาก ซึ่งวิธีอิควลแชนเนิลแอง

กูลาร์เพรสซิ่ง (Equal-channel angular pressing, ECAP) เป็นกระบวนการหนึ่งของการทำให้เสียรูป
อย่างรุนแรง 
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2.2 กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพลสซิ่ง 
 กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพลสซิ ่ง เป็นหนึ่งในกระบวนการเสียรูปอย่างรุนแรง 
(Severe plastic deformation, SPD) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้งานอย่างแพร่หลาย กระบวนการอิควลแชน
เนิลแองกูลาร์เพลสซิ่งเป็นกระบวนการสำหรับปรับเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาคของวัสดุซึ่งทำให้เกรนหยาบ
ของโลหะและโลหะผสมมีความละเอียดมากขึ้น ส่งผลให้ชิ้นทดสอบมีความเค้น ณ จุดครากและความแข็ง
มากขึ้น ในกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งชิ้นทดสอบจะถูกกดด้วย Plunger ผ่านช่องงอ
ภายในแม่พิมพ์ (Die) ที่มีหน้าตัดคงที่ โดยช่องงอมีมุมภายในหรือมุมดาย (Die angle) คือ Φ และมุมโค้ง
ด้านนอกคือ Ψ ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการนี้ขนาดหน้าตัดขวางของชิ้นทดสอบจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยสำคัญ เพื่อให้สามารถกดชิ้นทดสอบซ้ำได้หลายครั้งจนกระทั่ง
ได้ระดับความเครียดตามที่ต้องการ  [5] หลังจากชิ้นทดสอบผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพล
สซิ่งแสดงให้เห็นว่าวัสดุมีความแข็ง (Hardness) และความแข็งแรง (Strength) มากขึ้น และในบางกรณี
พบว่าความยืดหยุ่น (Ductility) ไม่เปลี่ยนแปลงหรือลดลง ซึ่งแตกต่างจากกระบวนการขึ้นรูปโลหะทั่วไป 
(Conventional metal forming) ที่เมื่อวัสดุมีความแข็งหรือความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ค่าความยืดหยุ่นจะ
ลดลงทำให้วัสดุมีความเปราะมากขึ้น ดังนั้นกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพลสซิ่งมีศักยภาพใน
การทำให้ชิ้นทดสอบมีขนาดเกรนละเอียดขึ้น [25] และให้สมบัติทางกลที่ดีข้ึน 

 
รูปที่ 2.1 แสดงหลักการทํางานของกระบวนการ ECAP [6] 

 

 ข้อดีที่สำคัญของกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพลสซิ่ง คือ สามารถนำชิ้นทดสอบผ่าน

กระบวนการได้หลาย ๆ รอบโดยชิ ้นทดสอบจะไม่มีการเปลี ่ยนรูปทรง และสามารถเพิ ่มขนาดของ

ความเครียดในวัสดุได้ตามความต้องการ แต่กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพลสซิ่งยังมีข้อจำกัดใน
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เรื่องขนาด และรูปทรงของวัสดุในบางกรณีที่ไม่สามารถเพิ่มหรือลดขนาดของวัสดุได้ รวมถึงเครื่องจักรที่

ใช้ในกระบวนการต้องมีความชำนาญในการปรับแต่งให้เหมาะสมกับชิ้นทดสอบ การควบคุม และการดูแล

รักษาเครื่องจักรให้พร้อมใช้งานอยู่เสมอ ซึ่งจะนำไปสู่การเพ่ิมต้นทุนการผลิตที่มากขึ้น [20] 

 กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพลสซิ่งสามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางจุลภาค โดยไม่ใช้

ความร้อน และสามารถควบคุมขนาดของความเครียดที่เกิดขึ้นในวัสดุได้ตามความต้องการ ซึ่งเป็นปัจจัย

ควบคุมที่สำคัญ ทำให้เกิดความเสถียรภาพของสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุจากการลดขนาดเกรนให้

เป็นวัสดุเกรนละเอียด ทางผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาคุณสมบิตทางกลของวัสดุที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิล

แองกูลาร์เพลสซิ่ง 
 

2.3 สมบัติวัสดุ (Mechanical properties) 
 สมบัติของวัสดุคือ ลักษณะเฉพาะของวัสดุ โดยสมบัติทางกล  (Mechanical properties) เป็น
คุณสมบัติที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของวัสดุที่แสดงออกมาหลังจากมีแรงภายนอกมากระทํา เช่น ความ
ต้านทานแรงหรือความแข็งแรง (Strength) ความแข็ง (Hardness) ความสามารถในการยืดตัว (Ductility) 
หรือความล้า (Fatigue) เป็นต้น ส่วนสมบัติทางเคมี (Chemical properties) เป็นคุณสมบัติที่เกี่ยวกับ
ปฏิกริิยาทางเคมีของวัสดุ เช่น ความต้านทานต่อการกัดกร่อน (Corrosion resistance) ความทนทานต่อ
อุณหภูมิ (Thermal resistance) เป็นต้น สมบัติวัสดุที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ความล้า และ
ความต้านทานต่อการกัดกร่อน ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อย่อย ดังต่อไปนี้ 

 2.3.1 ความล้า (Fatigue)  

 ความล้า (Fatigue) เป็นสาเหตุของการเสียหายในวัสดุโลหะมากถึงร้อยละ 90 เนื่องจากเป็น
รูปแบบการเสียหายภายใต้แรงที่กระทำนั้นจะมีค่าต่ำกว่าแรงที่กระทำให้วัสดุวิบัติในทันทีทันใด เช่น แรง 
ณ จุดคราก (Yield strength) หรือแรง ณ จุดแตกหัก กระทำที่บริเวณเฉพาะอย่างต่อเนื่องและถาวร
ภายใต้แรงกระทำแบบรอบหรือแบบวัฏจักร (Cyclic fatigue) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จนโครงสร้างเริ่มเสีย
รูปถาวรในระดับจุลภาค ความเสียหายเริ่มเกิดจากบริเวณที่เป็นจุดบกพร่อง (Defect) ของชิ้นทดสอบ ซึ่ง
จะได้รับวัฏจักรความล้า และเกิดการสะสมของความเค้นจนเกินขีดจำกัดความแข็งแรง ทำให้เกิดรอยร้าว 
ณ จุดนั้นและเติบโตขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป ส่งผลให้พื้นที่รับแรงเหลือน้อยลง จนเกิดการแตกหัก ปัจจุบันมี
การศึกษาหลักการวิเคราะห์เพื่อป้องกันความเสียหายจากความล้ามากมาย เช่น วิธี Stress-Life วิธี 
Strain-life และวิธ ี Fracture crack growth สำหรับวิธ ี Stress-Life จะสนใจที ่ความล้ารอบสูง ซึ่ง
สามารถหาอายุความล้าได ้จากการทดสอบความแข็งแรงล ้า (Fatigue strength) โดยว ิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของเส้นโค้ง S-N [21] 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงวัฏจักรความล้า [22] 

 

วัฏจักรความล้าของวัสดุโดยทั่วไปสามารถคำนวณเพื่อหาค่าตัวแปรสำหรับการกำหนดความเค้น
ที่ใช้ในการทดสอบความล้าดังภาพที่ 2.2 โดยประกอบไปด้วยความเค้นสูงสุด (𝜎𝑚𝑎𝑥) ความเค้นต่ำสุด 
(𝜎𝑚𝑖𝑛) ความเค้นเฉลี่ย (𝜎𝑚) และแอมพลิจูดความเค้น (𝜎𝑎)  

ความเค้นเฉลี่ย (𝜎𝑚) สามารถคำนวณได้จากความเค้นสูงสุดและความเค้นต่ำสุดที่เกิดขึ้น ดัง
สมการที่ 2.2  

 
𝜎𝑚 =

𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

2
                                                                   (2.2) 

 
โดยหากค่าความเค้นเฉลี่ยมีค่ามาก จะเป็นตัวบ่งบอกว่าวัสดุนั้นจะเกิดความเสียหายจากความล้าเร็วขึ้น 

แอมพลิจูดความเค้น (𝜎𝑎) สามารถคำนวณได้จากความเค้นสูงสุดและความเค้นต่ำสุดที่เกิดขึ้น ดัง
สมการที่ 2.3 

 
𝜎𝑎 = |

𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

2
|                                                                 (2.3) 

 
อัตราส่วนภาระความเค้น (𝑅) หมายถึงอัตราส่วนระหว่างความเค้นต่ำสุด และความเค้นสูงสุด ใน

แต่ละรอบความเค้น ดังสมการที่ 2.4 
 

𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                                                        (2.4) 
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วัฏจักรความล้า มีล ักษณะการให้ภาระแบบซ้ำไปซ้ำมาที ่ม ีแอมพลิจ ูดคงที ่ (Constant 
amplitude) วัฏจักรความล้าสามารถอธิบายได้ด้วยอัตราส่วนภาระความเค้น (Stress ratio, R) ซึ่งเป็น
อัตราส่วนของค่าภาระความเค้นต่ำสุดหารด้วยค่าภาระความเค้นสูงสุดของวัฏจักรมี 3 ลักษณะดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 ได้แก่ 
 1. R = -1 หมายถึงค่าความเค้นต่ำสุดและสูงสุดมีค่าเท่ากัน แต่เครื่องหมายตรงข้ามกัน หรือค่า
ความเค้นเฉลี่ยเป็นศูนย์ เรียกลักษณะนี้ว่า Fully reverse 
 2. R = 0 หมายถึงค่าความเค้นสูงสุดและความเค้นเฉลี่ยมีค่าเป็นบวก ส่วนค่าความเค้นต่ำสุดเป็น
ศูนย์ทำให้วัฏจักรนี้เป็น Tension ทั้งหมด เรียกลักษณะนี้ว่า Pulsating tension 

 3. R = -  หมายถึงค่าความเค้นต่ำสุดและความเค้นเฉลี่ยมีค่าเป็นลบ ส่วนค่าความเค้นสูงสุด
เป็นศูนย์ ทำให้วัฏจักรนี้เป็น Compression ทั้งหมด 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของอัตราส่วนภาระความเค้น 
 

 เส้นโค้ง S-N มักจะใช้ในการอธิบายสมบัติความล้าของวัสดุ ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิ
จูดความเค้น (𝜎𝑎) กับจำนวนรอบภาระจนกระทั่งชิ้นทดสอบเสียหาย (N) ที่ได้มาจากการทดสอบความล้า 
ซึ่งทดสอบที่แอมพลิจูดคงที่จนกว่าชิ้นทดสอบจะเสียหาย ดังรูปที่ 2.4 แต่ในบางกรณีการทดสอบจะหยุด
หลังจากผ่านไปตามจำนวนรอบที่กำหนด เช่น N > 106 รอบ วัสดุจะถูกตึความว่ามีอายุการใช้งานไม่
จำกัด เรียกจุดนี้ว่าขีดจำกัดความทนทาน (Fatigue limit, Endurance limit) หมายความว่าหากวัสดุ
ได้รับความเค้นน้อยกว่าความเค้นนี้จะไม่เกิดความเสียหาย โดยหากอัตราส่วนภาระความเค้นมีค่าเป็นบวก
มากขึ้นจะทำให้เส้นโค้ง S-N ขยับลงมาเรื่อย ๆ ซึ่งจะส่งผลให้วัสดุมีอายุสั้นลง เนื่องจากความเค้นเฉลี่ย
ส่งผลต่อพฤติกรรมความล้า ดังรูปที่ 2.5 [21] 
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างเส้นโค้ง S-N [9] 

 

 
รูปที่ 2.5 เส้นโค้ง S-N ที่ความเค้นเฉลี่ยต่างกัน 

 

โดยทั่วไปโลหะกลุ่มเหล็กหรือโลหะเหล็กผสมเป็นวัสดุที่มีขีดจำกัดความล้า (Fatigue limit หรือ
Endurance limit) ซึ่งหากวัสดุได้รับความเค้นน้อยกว่าความเค้นนี้จะไม่เกิดความเสียหาย แต่ถ้าเป็นโลหะ
นอกกลุ่มเหล็ก เช่น ทองแดง อะลูมิเนียม และไทเทเนียม จะไม่มีค่าขีดจำกัดความทนทาน โลหะจะ
เสียหายเมื่อรับแรงแบบคาบที่เกินจำนวนรอบที่เหมาะสมกับวัสดุนั้น ๆ [7] 

ความต้านทานความล้าของวัสดุขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น แอมพลิจูดและความถี่ของความ
เค้นแบบรอบ ลักษณะผิวของชิ้นทดสอบ ความเค้นตกค้าง โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ และสภาพแวดล้อม
ในระหว่างการทดสอบ การทดสอบความล้าเป็นการทดสอบที่ต้องใช้ระยะเวลายาว เนื่องจากต้องใช้เวลา
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ในการจัดเก็บข้อมูลที่จำเป็น โดยในการทดสอบความล้ามีเครื่องมือหลายชนิด แต่ทุกชนิดมีสิ่งที่เหมือนกัน
คือ สามารถนับจำนวนรอบการหมุนได้อย่างถูกต้องจนกระทั่งชิ้นทดสอบแตกหัก และ สามารถบันทึก
ความเค้นในการทดสอบได้  

 2.3.2 การทดสอบความล้า (Fatigue test) [8, 22] 

การทดสอบความล้าสามารถทดสอบได้หลายชนิด เช่น ทดสอบความล้าตามแนวแกน (Axial 
fatigue testing ) ทดสอบความล้าด้วยคลื่นความถี่สูง (Ultrasonic fatigue testing) และทดสอบความ
ล้าจากการดัดงอ (Rotating bending fatigue testing) เป็นต้น การทดสอบความล้าสามารถทดสอบได้
โดยการให้ชิ้นทดสอบรับภาระความเค้นคงที่จนกระทั่งชิ้นทดสอบเกิดการแตกหัก โดยการทดสอบจะ
ดำเนินไปในลักษณะของการลดความเค้นอย่างต่อเนื่องในขณะที่จำนวนรอบเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนกว่า
ความเค้นที่กระทำมีค่าต่ำกว่าขีดจำกัดการล้าของวัสดุซึ่งวัสดุจะไม่เกิดการแตกหัก หรือครบตามจำนวน
รอบท่ีมาตรฐานกำหนดไว้ การทดสอบความล้าจะมี 2 ลักษณะ ได้แก่  

1. การล้าแบบรอบต่ำ (Low cycle fatigue : LCF) จะเกิดขึ้นเมื่อความเค้นที่กระทำกับวัสดุมีค่า
มากกว่าความเค้น ณ จุดครากของวัสดุนั ้น ๆ ซึ่งจะทำให้ชิ ้นทดสอบแตกหักเร็วและมีจำนวนรอบต่ำ 
โดยทั่วไปจำนวนรอบที่เกิดความเสียหายจะน้อยกว่า 104 รอบความเค้น และเกิดลักษณะความเสียหาย
จากการล้าดังรูปที่ 2.6 

2. การล้าแบบรอบสูง (High cycle fatigue : HCF) จะเกิดขึ้นเมื่อความเค้นที่กระทำกับวัสดุมีค่า
น้อยกว่าความเค้น ณ จุดครากของวัสดุนั้น ๆ ซึ่งชิ้นทดสอบแตกหักเร็วจะมีจำนวนรอบสูง โดยทั่วไป
จำนวนรอบที่เกิดความเสียหายจะอยู่ที่ประมาณ 106 รอบความเค้น และเกิดลักษณะความเสียหายจาก
การล้า  ดังรูปที่ 2.7  

 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะความเสียหายจากการล้าแบบ LCF 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะความเสียหายจากการล้าแบบ HCF 

 

สำหรับลวดส่งกระแสไฟฟ้า หรือชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีการใช้งานภายใต้การรับความ
เค้นต่ำ จึงทำการทดสอบความล้าแบบ High cycle fatigue เพื่อศึกษาพฤติกรรมการล้าของโลหะผสม
ทองแดงในงานวิจัยนี้ 

 2.3.3 การกัดกร่อน (Corrosion) [10,11] 

การกัดกร่อน (Corrosion) เป็นการเสื่อมสภาพของวัสดุหรือการที่วัสดุถูกทำลายจากการอยู่ใน

สภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ซึ่งทำให้วัสดุมีคุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไป และเนื่องจากการกัดกร่อน

เกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาเคมี ดังนั้นอัตราเร็วในการกัดกร่อนของวัสดุจึงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความเข้มข้นของ

สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ ยังมีปัจจัยส่วนอื่น อาทิเช่น ความเค้นทางกลศาสตร์ (Mechanical 

stress) และการกัดเซาะ (Erosion) ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการกัดกร่อนของวัสดุ 

 การกัดกร่อนของวัสดุส่วนใหญ่เกิดจากการที่โลหะมีการสัมผัสกับสารเคมี ซึ่งจะทำให้มีกลไกทาง

เคมีไฟฟ้า (Electrochemical mechanism) เกิดขึ้นเนื่องจากโลหะมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่ จึงทำให้เกิด

เป็นขั้วไฟฟ้าทางเคมีขึ้นได้ อีกทั้งยังสามารถเกิดการกัดกร่อนได้เมื่อสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับสิ่งแวดล้อม

อย่างน้ำหรืออากาศ รวมถึงสามารถเกิดการกัดกร่อนได้แม้จะอยู่ในสภาพของของเหลว 

 ในทางวิศวกรรม การกัดกร่อนหมายถึงการทำปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction) หรือปฏิกิริยา

เคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ระหว่างผิวของวัสดุกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งส่วนใหญ่วัสดุที่เกิดการกัด

กร่อนแบบปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะเป็นโลหะ เนื่องจากโลหะสามารถทำปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อมได้ดี รวมถึงมี

คุณสมบัติการนำไฟฟ้าที่ดี สำหรับวัสดุที่ไม่ใช่โลหะส่วนใหญ่จะเกิดการกัดกร่อนจากปฏิกิริยาเคมีเท่านั้น 

โดยทั่วไปมีการแบ่งประเภทของการกัดกร่อนเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ 
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1. การกัดกร่อนแบบชื้น (Wet/aqueous corrosion)  จะเกิดขึ้นได้ต้องอาศัยความชื้น หรือ

สารละลายเป็นตัวกลางในการทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า การกัดกร่อนประเภทนี้จะเกิดขึ้น

ได้ก็ต่อเมื่อมีเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบครบวงจร โดยทั่วไปการกัดกร่อนของโลหะจะเป็นการกัด

กร่อนแบบชื้นเท่านั้น   

2. การกัดกร่อนแบบแห้ง (Dry corrosion) เป็นการทำปฏิกิริยาเคมีโดยตรงระหว่างโลหะกับ

แก๊ส จึงไม่จำเป็นต้องอาศัยความชื้นหรือสารละลายในการเป็นตัวกลาง อาจเรียกการกัด

กร่อนแบบแห้งว่าเป็นการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation)  

2.3.3.1 รูปแบบของการกัดกร่อน [11] 

1) การกัดกร่อนแบบสม่ำเสมอ (Uniform corrosion) 

 เป็นการกัดกร่อนที่พบเห็นได้ทั่วไป ซึ่งโลหะจะถูกกัดกร่อนอย่างสม่ำเสมอทั่วพื้นผิวของ

โลหะ โดยปกติจะเกิดจากปฏิกิริยาเคมีหรือเคมีไฟฟ้าที่ทำให้โลหะถูกกัดกร่อนในขณะที่เกิด

ออกไซด์ (Oxide) หรือสารประกอบอื่น ๆ บนพื้นผิวบริเวณกว้าง ปฏิกิริยาเหล่านี้มีผลให้โลหะ

บางลงหรือมีน้ำหนักที่เบาลงเมื่อเวลาผ่านไปและสามารถดำเนินต่อไปได้จนกว่าโลหะจะถูกกัด

กร่อนจนหมด การกัดกร่อนประเภทนี้จึงไม่สร้างปัญหามากนักเนื่องจากสามารถคาดการณ์และ

หาทางป้องกันหรือแก้ไขได้ง่าย [12] 

2) การกัดกร่อนแบบไบเมทัลลิกหรือแกลแวนิก (Galvanic corrosion)  

 เกิดจากการที่โลหะหรือโลหะผสมสองชนิดที่มีส่วนผสมทางเคมีที่แตกต่างกันมาสัมผัส

โดยตรงหรือโดยอ้อม ซึ่งการกัดกร่อนประเภทนี้เป็นปฏิกิริยา เคมีไฟฟ้าล้วน ๆ ที่เกิดจากความ

แตกต่างของศักย์ไฟฟ้าระหว่างโลหะทั้งสอง เมื่อสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) โลหะทั้ง

สองจะเกิดการก่อตัวเป็นเซลล์ชนิดหนึ่งเรียกว่า Bimetallic couple โดยที่โลหะชนิดหนึ่งจะทำ

หน้าที่เป็นขั้วบวก (Anode) และอีกชนิดหนึ่งทำหน้าที่เป็นขั้วลบ (Cathode) การเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนจากขั้วบวกไปยังขั้วลบจะทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ที่

ขั้วบวก จะทำให้เกิดการกัดกร่อน [12] 

3) การกัดกร่อนแบบรอยแยก (Crevice corrosion) 

 เป็นการกัดกร่อนเฉพาะที่ (Localized corrosion) แบบหนึ่ง มักเกิดข้ึนบริเวณช่องแคบ

หรือรอยแยกบนพื้นผิวของโลหะ ซึ่งรอยแยกเหล่านี้อาจเป็นผลมาจากการเชื่อมต่อระหว่างสอง

พื้นผิว (โลหะกับโลหะ หรือ โลหะกับอโลหะ) หรือ จากการสะสมของสิ่งสกปรก เช่น ฝุ่น โคลน 

และคราบจุลินทรีย์ เป็นต้น การกัดกร่อนประเภทนี้จะมีการเสื่อมสภาพในบริเวณรอยแยก 
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https://www.corrosionpedia.com/definition/91/anode
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ในขณะที่บริเวณโดยรอบของพื้นผิวโลหะยังไม่ได้รับผลกระทบ โดยหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่

ก่อให้เกิดการกัดกร่อนประเภทนี้คือ การมีน้ำหรือความชื้นที่สะสมบริเวณรอยแยก ซึ่งทำให้เกิด

การสูญเสียออกซิเจนที่ละลายในน้ำและมีการเพ่ิมขึ้นของประจุบวก ด้วยปัจจัยดังกล่าวจะนำไปสู่

การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของของเหลวจนทำให้ของเหลวมีสภาพ

เป็นกรด ซึ่งของเหลวที่เป็นกรดจะไปทำลายชั้นฟิล์มเฉื่อยของโลหะ ทำให้เสี่ยงต่อการกัดกร่อน  

[12] 

4) การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) 

 เป็นการกัดกร่อนเฉพาะที่ (Localized corrosion) อีกแบบหนึ่ง โดยจะมีทิศทางการ 

กัดกร่อนที่ลึกลงตามแนวดิ่งและจะเกิดบริเวณที่เป็นรู โพรงหรือช่องว่างขนาดเล็กในขณะที่

บริเวณโดยรอบไม่ได้รับผลกระทบ และรูเข็มมักเกิดขึ้นบริเวณที่มีความไม่ต่อเนื่องของชั้นฟิล์ม

หรือชั้นเคลือบของโลหะ เช่น บริเวณที่ฟิล์มได้รับความเสียหาย บริเวณที่มีการเคลือบไม่ได้

มาตรฐาน หรือมีคราบแปลกปลอมที่เคลือบบนผิวโลหะ ซึ่งจะทำให้บริเวณดังกล่าวเกิดความเป็น

แอโนด ในขณะที่บริเวณโดยรอบเป็นแคโทด และเมื่อมีความชื้นหรือน้ำบริเวณแอโนดมาสะสม 

จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนอย่างสมบูรณ์และทำให้เกิดการกัดกร่อนของเนื้อโลหะ 

 การกัดกร่อนประเภทนี้แทรกซึมได้สูงและถือเป็นการกัดกร่อนที่มีความอันตรายอย่างยิ่ง 

เนื่องจากเกิดการกัดกร่อนในแนวดิ่งตามความหนาของวัสดุ  เป็นการยากที่จะคาดการณ์และมี

แนวโน้มที่จะทำให้เกิดความเสียหายอย่างกะทันหันและรุนแรง [12,13] 

5) การกัดกร่อนแบบกัดเซาะ (Erosion corrosion) 

 เป็นการกัดกร่อนที่มีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของของเหลวผ่านผิวโลหะอย่างรวดเร็ว

ทำให้เกิดการกัดเซาะขึ้นบนผิวของโลหะ เช่น การไหลของของเหลวในท่อส่งน้ำ และทำให้เกิด

การกัดกร่อนขึ้นบนผิวที่ถูกกระทบ หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างของเหลวกับโลหะ และ

แรงทางกลของของไหลที่กระทำต่อผิวโลหะ ซึ่งมีอัตราการกัดกร่อนสูงกว่าการกัดกร่อนแบบ

สม่ำเสมอ เนื่องจากเกิดการกัดเซาะของของเหลวด้วยอัตราเร็วสูงทำให้เกิดเป็นคลื่น ร่อง หลุม 

หรือแอ่ง ซึ่งจะเกิดในทิศทางการเสียดสีหรือการกระทบ นอกจากนี้การที่ของเหลวไหลผ่านผิว

โลหะด้วยความเร็วสูงจะทำให้ฟิล์มออกไซด์ที่ปกป้องผิวของโลหะถูกทำลายและถูกชะล้างไป 

ส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่วนมากจะพบการกัดกร่อนประเภทนี้ในระบบ

ท่อที่มีการออกแบบไม่เหมาะสม เช่น ท่อที่มีมุมแคบหรือมีการหักมุมอย่างทันที และท่อที่มีการ

ลดขนาดอย่างรวดเร็ว รวมถึงการมีแรงดันภายในของเหลวที่สูงเกินไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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6) การกัดกร่อนแบบตามขอบเกรน (Intergranular corrosion) 

 เป็นการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นบริเวณขอบเกรนในโครงสร้างจุลภาคของโลหะมีแนวโน้มที่จะ

ถูกกัดกร่อนได้มากกว่าเนื้อโลหะ และอาจมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตที่ทำให้เกิดการ

เปลี ่ยนแปลงในรูปร่างของเกรน เช่น การขึ ้นรูปทางกล การอบชุบ และการเชื ่อม เป็นต้น 

โดยทั่วไป ขอบเกรนของโลหะจะเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อมได้ง่ายกว่าเนื้อโลหะ 

จึงมีสภาพเป็นแอโนด ส่วนเกรนของโลหะมีสภาพเป็นแคโทด การกัดกร่อนประเภทนี้จะเกิดขึ้นได้

ง่ายหากบริเวณขอบเกรนมีอนุภาคอ่ืนปะปนอยู่ และจะเกิดข้ึนที่ขอบเกรนของโลหะผสมบางชนิด

ในสภาวะที่เหมาะสมเท่านั้น จึงส่งผลให้โครงสร้างเกรนของชิ้นทดสอบถูกแยกออกจากกันและ

หากบริเวณขอบเกรนมีอนุภาคอื่น ๆ มาตกตะกอนอยู่ หรือมีธาตุหนึ่งมากหรือน้อยเกินไป ขอบ

เกรนอาจถูกกัดกร่อนหรือทำปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น 

7) การแตกหักแบบกัดกร่อนร่วมกับความเค้น (Stress corrosion cracking, SCC) 

 เกิดขึ้นเมื่อโลหะผสมมีความเค้นดึงตกค้าง (Residual tensile stresses) หรือได้รับ

ความเค้นภายนอก (Applied stresses) มีการสัมผัสกับสภาพแวดล้อมเฉพาะที่มีฤทธิ์กัดกร่อน 

ในการที่จะเกิดการกัดกร่อนประเภทนี้ จะต้องประกอบไปด้วยปัจจัยสำคัญ 3 ปัจจัยดังนี้ 

- ต้องอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีทำให้เกิดการกัดกร่อน 

- โลหะผสมต้องไวต่อการเกิดการแตกหักแบบกัดกร่อนร่วมกับความเค้น 

- ต้องมีความเค้นดึงกระทำในชิ้นทดสอบโลหะผสม 

  โลหะผสมบางชนิดมีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนได้ดีในสภาพแวดล้อมที่มี

การกัดกร่อนทั่วไป แต่อาจไม่สามารถต้านทานการกัดกร่อนในสภาพแวดล้อมที่มีความเค้นเกิดขึ้น

ร่วมกันได้ ทำให้เกิดรอยแตกขนาดเล็กที่มีลักษณะเป็นรูเข็มหรือหลุมบนผิวของโลหะผสม และจะ

มีการขยายตัวใหญ่ขึ้นในทิศทางตั้งฉากกับทิศของแรงดึง ส่งผลให้เกิดความเสียหายและเกิดการ

แตกหักในโลหะผสม ซึ่งจะมีลักษณะความเสียหายแบบวัสดุเปราะแม้ว่าโลหะผสมจะมีสมบัติ

เหนียวก็ตาม และหากมีขนาดความเค้นเพ่ิมสูงขึ้น จะทำให้อายุการใช้งานของโลหะผสมจะสั้นลง 

ซึ่งอาจเป็นผลจากการลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็วทำให้มีการหดตัวของโลหะผสมที่ไม่เท่ากัน 

นอกจากนี้ แก๊สหรืออนุภาคของแข็งที่เกิดจากการกัดกร่อนและตกค้างอยู่ภายในเนื้อโลหะผสม 

สามารถสร้างความเค้นตกค้างได้เช่นกัน 
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8) การกัดกร่อนร่วมกับความล้า (Corrosion fatigue) 

 เป็นความเสียหายจากการที่ชิ้นทดสอบต้องรับความเค้นหรือแรงกระทำทางกลแบบรอบ

ร่วมกับการกัดกร่อน ทำให้ความล้าเกิดขึ้นในชิ้นทดสอบ ส่งผลให้ฟิล์มออกไซด์ที่ช่วยป้องกันการ   

กัดกร่อนเกิดการแตกและหลุดออก จึงเกิดการกัดกร่อนขึ้นในเนื้อโลหะ ดังนั้นการที่ชิ้นทดสอบ

ได้รับความเค้นแบบรอบและอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีฤทธิ์กัดกร่อนจะเป็นตัวเร่งให้ความเสียหายมี

ความรุนแรงมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้ผิวรอยแตกท่ีเกิดจากการกัดกร่อนร่วมกับความล้า จะมีลักษณะผิวที่

หยาบและไม่สะท้อนแสง ซึ่งเป็นผลจากการเกิดผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนบนผิวโลหะ และมีปัจจัยที่

สำคัญ 3 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยทางกล ปัจจัยทางโลหะวิทยาและปัจจัยทางสภาพแวดล้อม เป็นต้น 

9) การเปราะเนื่องจากไฮโดรเจน (Hydrogen embrittlement) 

 เป็นการกัดกร่อนแบบหนึ่ง ที่เกิดขึ้นเมื่อโลหะอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีแก๊สไฮโดรเจนหรือ

สารประกอบไฮโดรเจนอยู่ เป็นผลให้โลหะมีความเหนียวและมีความแข็งแรงลดลง เนื่องจากมี

อะตอมของไฮโดรเจนแทรกซึมอยู่ในเนื้อโลหะ และแม้ว่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่อยู่ใน

โครงสร้างผลึกของโลหะจะมีเพียง 1 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ก็สามารถทำให้เกิดการแตกหักใน

โลหะได้ เพราะว่าอะตอมของไฮโดรเจนที่แทรกซึมอยู ่ในเนื ้อโลหะเกิดการรวมตัวเป็นแก๊ส

ไฮโดรเจนที่บริเวณช่องว่างขนาดเล็กในเนื้อโลหะ ทำให้เกิดความดันสูงจนสามารถดันเนื้อโลหะให้

แตกออก การเสียหายในรูปแบบนี้จำเป็นที่ต้องใช้เวลาสำหรับการเคลื่อนที่ของอะตอมไฮโดรเจน

พอสมควรและสามารถเกิดขึ้นได้ในโลหะทุกชนิด 

10) การกัดกร่อนแบบเฟรตติง (Fretting corrosion) 

 เป็นความเสียหายที ่เกิดขึ ้นเนื ่องจากการกัดกร่อนร่วมกับการสึ กหรอแบบถูครูด 

(Fretting) โดยจะมีการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาหรือมีการสั่น ซึ่งจะทำให้ผิวหน้าของโลหะเกิด

ความเสียหาย หากในกรณีที่โลหะมีฟิล์มออกไซด์ที่ช่วยป้องกันการกัดกร่อนการถูครูดจะทำให้

ฟิล์มออกไซด์เกิดความเสียหายและทำให้ความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะลดลง 

11) การกัดกร่อนแบบการซึมชะละลายเฉพาะที่  (Selective leaching) 

 เป็นการกัดกร่อนที่มีการสูญเสียธาตุผสมบางตัวจากโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม มัก

เกิดในโลหะผสมที่มีธาตุผสมมากกว่าหนึ่งธาตุ ซึ่งมีเฟสมากกว่าหนึ่งเฟสในโครงสร้างจุลภาคของ

วัสดุ โดยเฟสของธาตุผสมที่ต่างกันจะมีสมบัติต้านทานการกัดกร่อนที่แตกต่างกันและเมื่อโลหะ

ผสมอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีฤทธิ์กัดกร่อน จะทำให้เฟสหนึ่งทำหน้าที่เป็นแคโทด และอีกเฟสทีมี่

ปริมาณมากกว่าทำหน้าที่เป็นแอโนด โดยเฟสที่เป็นแอโนดจะถูกกัดกร่อนและสูญหายไป ทำให้
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เกิดการสูญเสียเนื ้อโลหะ ชิ ้นทดสอบโลหะผสมที ่เกิดการกัดกร่อนประเภทนี ้จะมีร ูปร่าง

เหมือนเดิมแต่คุณสมบัติทางกลจะลดลง โดยเฉพาะความเหนียวของวัสดุ อีกทั้งเป็นรูปแบบการ

กัดกร่อนทีอั่นตรายเป็นอย่างมาก เนื่องจากไมส่ามารถเห็นถึงการเปลี่ยนรูปหรือการเปลี่ยนแปลง

ใด ๆ บนผิวของวัสดุ ทำให้ไม่ทราบถึงการกัดกร่อนเกิดข้ึน 

12) การกัดกร่อนแบบใต้ชั้นเคลือบ (Filiform corrosion) 

 เป็นการกัดกร่อนเฉพาะที่ที่เกิดขึ้นที่ใต้ชั้นเคลือบ ซึ่งจะทำให้ผิวของวัสดุเสียไปเท่านั้น 

แต่จะไม่ทำให้โครงสร้างภายในวัสดุเสียหายหรือเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงไม่ส่งผลต่อ

คุณสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบ แต่ทั้งนี้การกัดกร่อนประเภทแบบใต้ชั้นเคลือบ จะสร้างความไม่

สวยงามให้แก่ชิ้นทดสอบและอาจเป็นต้นเหตุของการกัดกร่อนประเภทอ่ืนต่อไป 

2.3.3.2 การทดสอบการกัดกร่อนด้วยหลักการทางเคมีไฟฟ้าและประมวลผล [14] 

 การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า (Electrochemical technique) เป็น

หนึ่งวิธีที่สามารถช่วยในการประเมินอัตราการกัดกร่อนได้ดีและรวดเร็ว ทั้งยังเป็นการจำลองการเกิด

กระบวนการกัดกร่อนของโลหะ โดยหลักการทดสอบจะเป็นการวัดความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าขณะที่เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อน สามารถทำได้โดยใช้เครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat 

analyzer) ดังรูปที่ 2.8 

 จากรูปที่ 2.8 แสดงเครื่องมือวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าโดยเครื่องโพเทนชิโอสแตท ซึ่งจะ

ประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ชนิด เพื่อใช้สำหรับจัดเตรียมเซลล์ทดสอบการกัดกร่อน (Corrosion cell) 

แบบสามขั้วไฟฟ้า (Three electrode cell) ได้แก่ 

1) ขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working electrode, WE) เป็นวัสดุโลหะที่ต้องการทดสอบการกัด

กร่อน 

2) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode, RE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่มีค่าศักย์ที่แน่นอน และ

เป็นขั้วไฟฟ้าที่ใช้เทียบกับขั้วไฟฟ้าทำงาน เพ่ือวัดศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าทำงานระหว่าง

เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ซึ่งชนิดที่ห้องปฏิบัติการใช้ คือ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงชนิดคาโลเมล

อ่ิมตัว (Saturated Calomel Electrode, SCE) เป็นขั้วทุติยภูมิที่นิยมใช้ในการทดสอบ

ทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของชิ้นทดสอบ โดย SCE มีค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ เท่ากับ 

+0.24 V. เมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิงไฮโดรเจนซึ่งเป็นขั้วปฐมภูมิ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 18 
 

 
 

3) ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter Electrode, CE) เป็นตัวนำไฟฟ้าที่ดีและเป็นขั้วที่รับพลังงาน

จากขั้วไฟฟ้าทำงาน โดยวัสดุที่ ใช้ทำขั้วชนิดนี้ ได้แก่ ลวดแพลทินัม แผ่นแพลทินัม 

กลาสสิคาร์บอน และกราไฟต์ 
 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะการวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าโดยเครื่องโพเทนชิโอสแตท [14] 

 

 จากค่าศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่วัดได้จากเครื่องทดสอบ เมื่อนำมาสร้างกราฟ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองค่าจะได้กราฟที่เรียกว่า เส้นโค้งโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ดัง

รูปที่ 2.9 จากเส้นโค้งโพลาไรเซชันสามารถนำมาหาค่าสำคัญ คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion 

potential, 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) นอกจากนี้ ยังแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยา   แอโนดิก

และปฏิกิริยาแคโทดิกบนพ้ืนผิวของโลหะที่มีการกัดกร่อนและเมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั้วไฟฟ้าบนผิว จะ

ทำให้ความต่างศักย์ของขั้วทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลง โดยที่ความต่างศักย์ของแอโนดจะเปลี่ยนไปใน

ทางบวก ส่วนความต่างศักย์ของแคโทดจะเปลี่ยนไปในทางลบ ดังเส้นโค้งแอโนดิก (Anodic curve) และ

เส้นโค้งแคโทดิก (Cathodic curve) ตามลำดับ ในลักษณะนี้แสดงให้เห็นถึงการเกิดโพลาไรเซชันของขั้ว

ทั้งสอง จึงสามารถหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนได้จาก

จุดตัดของเส้นความชันของเส้นกราฟแอโนดและเส้นกราฟแคโทดดังรูปที่ 2.9 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปที่ 2.9 ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน [15] 
 

 เมื่อทราบค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน จึงสามารถ

นำมาคำนวณหาค่าอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate, 𝐶𝑅) ได้จากสมการที่ 2.5 [16]  

 

𝐶𝑅 =
(3.27×10−3)×𝐸𝑊×𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

𝜌
    (2.5) 

 

โดยที่ 

 𝐶𝑅  คือ อัตราการกัดกร่อน มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อปี (𝑚𝑚/𝑦𝑟) 

 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  คือ  ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน มีหน่วยเป็น ไมโครแอมป์ต่อตาราง 

   เซนติเมตร (𝜇𝐴/𝑐𝑚2) 

 𝐸𝑊  คือ  น้ำหนักสมมูล มีหน่วยเป็น กรัมต่อโมล (𝑔/𝑚𝑜𝑙) 

 ρ  คือ  ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (𝑔/𝑐𝑚3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สมการที่ 2.5 เรียกว่ากฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่วัดได้จากการทดลองและอัตราการกัดกร่อน (ในหน่วยของความลึกของวัสดุที่สูญ

หายต่อหนึ่งหน่วยเวลา)  

 ในการคำนวณหาน้ำหนักสมมูลของโลหะผสม สามารถใช้วิธีการดังต่อไปนี้ พิจารณามวลต่อหน่วย

โลหะผสมที่ออกซิไดซ์ และอิเล็กตรอนเทียบเท่ากับโลหะผสม 1 กรัม จึงได้สมการ 𝑄 มาดังนี้  

 

𝑄 = ∑
𝑛𝑖𝑓𝑖

𝑊𝑖
       (2.6) 

 

โดยที่ 

  𝑓𝑖  คือ  สัดส่วนน้ำหนักของแต่ละธาตุในวัสดุ 

 𝑛𝑖  คือ  จํานวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของแต่ละธาตุในวัสดุ 

 𝑊𝑖  คือ  น้ำหนักอะตอมของแต่ละธาตุในวัสดุ 
  

ดังนั้น น้ำหนักสมมูล (𝐸𝑊) ของโลหะผสม จึงเป็นส่วนกลับของประจุไฟฟ้า (𝑄) ดังสมการที่ 2.7 

 

        𝐸𝑊 =
1

𝑄
=

1

∑
𝑛𝑖𝑓𝑖
𝑊𝑖

     (2.7) 

 

 โดยปกติ จะมีเพียงองค์ประกอบที่มีมวลมากกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ในโลหะผสมเท่านั้นที่จะรวมอยู่ใน

การคำนวณ ในกรณีนี ้ไม่สามารถวิเคราะห์โลหะผสมได้จริง ซึ ่งเป็นเรื ่องปกติที ่จะใช้ช่วงกลางของ

ข้อกำหนดองค์ประกอบสำหรับแต่ละองค์ประกอบ [17]  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 องค์ประกอบที่สําคัญของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน [18] 
 

 จากกราฟแสดงรูปที่ 2.10 ทราบจุดตัดของเส้นกราฟแคโทดิกและเส้นกราฟแอโนดิก คือ ค่า

ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนหรือ 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 ในแนวแกน Y และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนหรือ 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 ในแนวแกน X เมื่อเพ่ิมศักย์ไฟฟ้าต่อไปจนถึงจุดหนึ่ง กระแสจะมีค่าลดลงเนื่องจากเกิดชั้นฟิล์มพาส

สีฟบน (Passive film) ผิวโลหะ เรียกค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดว่าเป็นจุดการเปลี่ยนแปลงแอคทีฟ-พาสสีฟ 

(Active-passive transition) และค่าศักย์ไฟฟ้าที่จุดนี้เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าพาสซิเวชันปฐมภูมิ  (Primarily 

passive potentials) ใช้สัญลักษณ์ 𝐸𝑝𝑝 เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าต่อไปค่ากระแสเริ่มลดลงจนคงที่ ณ ค่าหนึ่ง 

แม้จะเพิ่มศักย์ไฟฟ้าให้แก่เซลล์ต่อไปความหนาแน่นของกระแสก็ยังคงไม่เปลี่ยนแปลงช่วงกราฟที่แสดงนี้

เรียกว่า ช่วงพาสสีฟ (Passive zone) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวที่แสดงถึงความทนทานของฟิล์มบนผิว

โลหะ ถ้าเพิ่มศักย์ไฟฟ้าต่อไปอีกจนกระทั่งถึงค่าหนึ่งที่ทำให้ชั้นพาสสีฟเกิดการแตกหรือร้าวจะส่งผลให้

กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เรียกช่วงที่เลยจุดนี้ว่า ช่วงทรานพาสสีฟ (Transpassive zone) และ

เรียกศักย์ไฟฟ้าที่จุดนี้ว่าศักย์ไฟฟ้าทรานพาสสีฟ ใช้สัญลักษณ์ 𝐸𝑡 ศักย์ไฟฟ้าที่จุดนี้เป็นค่าที่โลหะเริ่มกัด

กร่อนเฉพาะที่ (Localized corrosion) คือการกัดกร่อนแบบรูเข็มหรือหลุม (Pitting corrosion) ซึ่งหาก

ป้อนศักย์ไฟฟ้าเกินค่า 𝐸𝑡 จะเกิดการแตกของชั้นฟิล์มพาสสีฟจุดใหม่เพ่ิมข้ึนและชั้นฟิล์มจุดที่แตกเดิมจะมี

การขยายตัวของรูเข็มหรือหลุมใหญ่ขึ้น สำหรับตัวแปรที่มีผลต่อเส้นโพลาไรเซชันได้แก่ ปริมาณออกซิเจน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในสารละลาย อัตราการสแกน อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง ความเข้มข้นของสารละลายและอัตราการกวน 

กล่าวโดยทางอ้อมตัวแปรต่าง ๆ เหล่านี้มีผลต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของตัวอย่างดังนั้นในการทดลองจึง

จำเป็นต้องควบคุมตัวแปรดังกล่าว 

 นอกจากจะหาศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนจากจุดตัดของ

เส้นกราฟแคโทดิกและเส้นกราฟแอโนดิกแล้ว เส้นกราฟแคโทดิกและเส้นกราฟแอโนดิกยังแสดงค่าความ

ชัน (Tafel slope, 𝑏𝑎 และ 𝑏𝑐) ดังรูปที่ 2.9 จากนั้นนําค่า 𝑏𝑎 และ 𝑏𝑐 ไปคํานวณค่าความต้านทานโพลา

ไรเซชัน (Polarization resistance, 𝑅𝑝) ตามท่ีแสดงในสมการที่ 2.8 ค่าความต้านทานโพลาไรเซชันบ่งชี้

ถึงความต้านทานการกัดกร่อนแบบทั่วไป (General corrosion) ของวัสดุได้เช่นเดียวกับค่า 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 และ 
𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 
 

𝑅𝑝 =
(𝑏𝑎×𝑏𝑐)

(2.303×(𝑏𝑎+𝑏𝑐)×𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
    (2.8) 

 

เมื่อ  𝑅𝑝  คือ ค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน มีหน่วยเป็น โอห์มตารางเซนติเมตร (𝛺 ∙  𝑐𝑚2) 

 𝑏𝑎  คือ ค่าความชันเส้นกราฟแอโนดิก Tafel slope โวลต์ต่อเดกเขต (𝑉/𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) 

 𝑏𝑐 คือ ค่าความชันเส้นกราฟแคโทดิก Tafel slope โวลต์ต่อเดกเขต (𝑉/𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) 

 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน มีหน่วยเป็น แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  

  (𝐴/𝑐𝑚2) 

  การทดสอบการกัดกร่อนด้วยหลักการทางไฟฟ้าเคมีและการประมวลผลยังมีทฤษฎีที่

เกี่ยวข้องเพ่ิมเติม ดังต่อไปนี้ 

  1) การวัดศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด [19] 

  ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด หรือ Open-circuit potential (OCP) เป็นแรงดันไฟฟ้าเมื่อถอดขั้ว

ปลายของวงจรออกและไม่มีโหลดภายนอก แสดงดังรูปที่ 2.11 รูปวงจรที่ไม่ได้ต่อกันเป็นเส้นทางไฟฟ้าที่

สมบูรณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.11 วงจรที่ไม่ได้ต่อกันเป็นเส้นทางไฟฟ้าที่สมบูรณ์ 
 

 

  เมื่อศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดทำให้แบตเตอรี่มีศักยภาพเต็มที ่แนวคิดในทางเดียวกันนี้สามารถ

นําไปใช้กับขั้วอิเล็กโทรดในวงจรเคมีไฟฟ้าได้ โดยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าการทำงานจะวัดระหว่างอิเล็กโทรด

อ้างอิง (Reference electrode) และอิเล็กโทรดทำงาน (Working electrode) เมื่อจุ่มอิเล็กโทรดลงใน 

อิเล็กโทรไลต์ อิเล็กโทรดจะทำงานในรูปแบบของศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด และจะกำหนดความสามารถในการ

ออกซิไดซ ์ในเซลล์ไฟฟ้าเคมีทั่วไปโลหะสองชนิดที่ถูกแช่อยู่ในสารอิเล็กโทรไลต์ จะทำให้ทั้งคู่มีศักยภาพใน

การทำปฏิกิริยาแบบวงจรเปิด และถ้าหากโวลต์มิเตอร์เชื่อมต่อกับอิเล็กโทรดทั้งสองจะสามารถวัดค่าความ

ต่างศักย์ได้ แต่หากโลหะทั้งสองเชื่อมต่อกันด้วยไฟฟ้า เช่น สายเคเบิล ความต่างศักย์ที่มีอยู่ระหว่าง

อิเล็กโทรดทั้งสองจะส่งผลให้มีกระแสไฟฟ้าไหล เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากโลหะที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ำ

กว่าไปยังโลหะที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า โดยวัสดุที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ำจะกลายเป็นขั้วบวก ในขณะที่วัสดุที่มี

ศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าจะกลายเป็นขั้วลบ จากความเข้าใจเกี่ยวกับศักย์ไฟฟ้าของวงจรเปิดมีความสำคัญอย่างยิ่ง

ในอุตสาหกรรมการกัดกร่อน เนื่องจากช่วยคาดการณ์ว่าวัสดุโลหะจะมีปฏิกิริยาการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้า

หรือไม ่และศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเรียกอีกอย่างว่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open-circuit voltage, OCP) 
 

  2) วิธีการประมาณค่านอกช่วงจากเส้นทาเฟล [23] 

  ในทางปฏิบัติกราฟที่เราได้จากการทดลอง คือ กราฟเส้นโค้งโพลาไรเซชัน  เราสามารถ

พิจารณาย้อนกลับเพื่อหาเส้นทาเฟลแอโนดิกและเส้นทาเฟลแคโทดิกได้ โดยการลากเส้นตรงสัมผัสกราฟ

ในช่วงศักย์เบี่ยนเบนไปทางแอโนดิกและแคโทดิกมาก ๆ จากนั้นทำการลากเส้นทั้งสองต่อออกมาให้ตัดกัน 

ซึ่งจะได้ค่าในแกนตั้งของจุดตัดระหว่างเส้นทาเฟลแอโนดิกและเส้นทาเฟลแคโทดิกคือศักย์ไฟฟ้าการกัด

กร่อน ส่วนค่าในแกนนอนของจุดตัดระหว่างเส้นแอโนดิกและแคโทดิก คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

การกัดกร่อนเมื่อทราบค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า จะสามารถหาค่าอัตราการกัดกร่อนได้โดยใช้กฎ

ของฟาราเดย์ ซึ่งเรียกวิธีการหาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและอัตราการกัดกร่อนแบบนี้ว่า 

การประมาณค่านอกช่วงจากเส้นทาเฟล (Tafel extrapolation) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.3.3 การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบบนพื้นผิว [34] 

สำหรับการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบบนพื้นผิวหลังการทดสอบการกัดกร่อน โดยการวิจัย

ครั้งนี้ ใช้เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน ซึ่งในปัจจุบันใช้มีบทบาทสำคัญทั้งในด้านการ

วิเคราะห์ธาตุทั้งทางด้านวัสดุศาสตร์ ด้านชีวภาพ และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่มีชิ้นส่วนขนาดเล็ก 

 หลักการทำงานของเทคนิค EDS คือ ชิ้นทดสอบที่ต้องการศึกษาจะถูกชนด้วยลำอิเล็กตรอน ทำ

ให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) โดยผลักอิเล็กตรอนของชิ้นทดสอบให้หลุดออกจากอะตอม 

และเพื่อเป็นการรักษาเสถียรภาพ อิเล็กตรอนที่อยู่วงโคจรชั้นถัดไปจะเข้ามาแทนที่ รวมถึงปล่อยพลังงาน

ออกมาในรูปรังสีเอกซ์แบบแคแรกเทอริสติก (Characteristic X-ray) โดยพลังงานของรังสีเอกซ์ชนิดนี้มี

ค่าเฉพาะตามชนิดของธาตุ จากนั้นเมื่อรังสีเอกซ์เข้าสู่หัววัด หัววัดจะสร้างสัญญาณไฟฟ้าซึ่งเป็นสัดส่วน

โดยตรงกับพลังงานของรังสีที่ตกกระทบ และนำสัญญาณที่ได้มาวิเคราะห์ความสูงของสัญญาณ ส่งไปยัง

คอมพิวเตอร์เพื ่อประเมินและรายงานผลเป็นค่าสเปกตรัมรังสีเอกซ์ ซึ ่งสเปกตรัมที ่ได้ จะแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่าง แกน X คือ พลังงานของรังสีเอกซ์ และ แกน Y คือ จำนวนสัญญาณของรังสีเอกซ์ที่

ตรวจวัดได้ ซึ่งจุดพีคท่ีเกิดข้ึนสามารถบอกได้ถึงธาตุที่เป็นองค์ประกอบของชิ้นทดสอบที่ต้องการศึกษา ดัง

รูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 สเปกตรัมรังสีเอกซ์จากเทคนิค EDS 
 

นอกจากนี้ เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) สามารถวิเคราะห์ธาตุเชิง

คุณภาพของชิ้นทดสอบที่ศึกษาว่ามีธาตุชนิดใดประกอบอยู่บ้าง รวมถึงสามารถวิเคราะห์ธาตุในเชิงปริมาณ

ซ่ึงบ่งบอกถึงเปอร์เซ็นต์ของธาตุได้ 3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 25 
 

 
 

1. Point analysis เป็นการวิเคราะห์โดยให้ลำของอิเล็กตรอนกระทบบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบ

ตรงจุดที่ต้องการวิเคราะห์ เพ่ือวัดค่าปริมาณรังสีเอกซ์ตามจุดที่ต้องการ 

2. Line scan analysis เป็นการวิเคราะห์โดยใช้ลำของอิเล็กตรอนส่องกราดตามแนวบนชิ้น

ทดสอบตรงตำแหน่งที่ต้องการวิเคราะห์ ใช้สำหรับหาขอบเขตของรอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง 

3. Mapping analysis เป็นการวิเคราะห์โดยใช้ลำของอิเล็กตรอนส่องกราดบนพ้ืนผิวของชิ้น

ทดสอบตรงตำแหน่งที่ต้องการวิเคราะห์ โดยผลการวิเคราะห์จะแสดงเป็นภาพลักษณะการกระจายตัวของ

ธาตุที่มีอยู่ 

สำหรับงานวิจัยนี้ต้องการใช้เทคนิค EDS เพื่อวิเคราะห์ธาตุ และสารประกอบที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว

ของชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์เนียมหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบทั้งก่อนและหลัง

ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 

2.4 ทองแดงและโลหะผสมทองแดง [24] 
 ทองแดง เป็นวัสดุทางวิศวกรรมที่สามารถนำไปใช้งานได้อย่างหลากหลาย มีจุดหลอมเหลวและ
จุดเดือดค่อนข้างสูง เนื่องจากเป็นโลหะอ่อน จึงแปรรูปได้ง่ายและสามารถนำความร้อนและนำไฟฟ้าได้ดี 
โดยคุณสมบัติทั่วไปทางกายภาพของทองแดงมีรายละเอียดดังตารางที ่2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงคุณสมบัติทางกายภาพของทองแดง 
คุณสมบัติทางกายภาพ 

มวลอะตอม 63.54 amu 
ความหนาแน่น 8.94 g/cc ที่ 20  ํc 
จุดหลอมเหลว 1083  ํc 

จุดเดือด (โดยประมาณ) 2582  ํc 
ความร้อนจำเพาะ 24.440 J/(mol·K) 

เลขออกซิเดชันสามัญ +1, +2 
 
โลหะทองแดงมีประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การทำอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

ลวดไฟฟ้าและสายสัญญาณต่าง ๆ เป็นชิ้นส่วนในเครื่องจักรกล เครื่องยนต์ เครื่องมือวิทยาศาสตร์ และ
อุตสาหกรรมก่อสร้าง  รวมถึงทำโลหะผสมทองแดง  

โลหะผสมทองแดงหมายถึงโลหะผสมที่มีทองแดงเป็นส่วนประกอบหลักและส่วนประกอบของ
โลหะอื่น ๆ ในอุตสาหกรรมและชีวิตประจำวัน โลหะผสมทองแดงถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายเนื่องจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สมบัติเชิงกลที่ดี ความต้านทานการกัดกร่อน การนำไฟฟ้า การนำความร้อน และมีส่วนสำคัญต่องานใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย โลหะผสมทองแดงมีหลายชนิด เช่น ทองเหลือง (Cu-Zn) และทองสัมฤทธิ์ 
(Cu-Sn) นอกจากนี้ยังมีโลหะผสมทองแดง-อะลูมิเนียม (Cu-Al) โลหะผสมทองแดง-นิกเกิล (Cu-Ni) และ
โลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียม (Cu-Zr) เป็นต้น 

 

 2.4.1 โลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียม [5]  

 ทองแดง และเซอร์โคเนียมสามารถละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกันเกิดเป็นโลหะผสมทองแดง -

เซอร์โคเนียม C15100  มีความทนทานต่อการกัดกร่อนสูง มักใช้งานในเบรกเกอร์วงจร คอมมิวเตเตอร์ 

และปลายการเชื่อมบัดกรี โดยมีสารประกอบ Cu 99.9%wt และ Zr 0.1%wt คุณสมบัติของโลหะผสม

ทองแดงเซอร์โคเนียมที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงคุณสมบัติของโลหะทองแดงเซอร์โคเนียมที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 973 K 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

สมบัติของวัสดุ ค่าท่ีได้ 
Elastic modulus 100 GPa 
Yield strength 300 MPa 

Ultimate tensile strength 351.86 MPa 
Elongation 6.88 % 

 

2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2.5.1 กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง  

Wongsa-Ngam et al. [5] ได้ทำการศึกษาความเป็นเนื ้อเดียวกันของความเครียด (Plastic 
strain homogeneity) ในระหว่างการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งของโลหะ
ผสมทองแดงเซอร์โคเนียม โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการศึกษาพบว่าในช่วงแรกของการเสีย
รูปมีความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Inhomogeneity) เกิดข้ึนที่ช่องว่างที่เกิดจากมุมโค้งด้านนอก และพบว่ามี
วิวัฒนาการของความเป็นเนื้อเดียวกันเมื่อจำนวนรอบเพ่ิมขึ้น สำหรับวัสดุโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียม
นี้ความเป็นเนื้อเดียวกันตลอดหน้าตัดขวางเห็นได้ชัดเมื่อผ่านกระบวนการไปจำนวนอย่างน้อย 4 รอบ ด้วย
เส้นทาง BC และเมื่อวิเคราะห์ความเป็นเนื้อเดียวกันตามแนวยาวของชิ้นทดสอบพบว่าความสม่ำเสมอ
เกิดข้ึนบริเวณส่วนกลางระยะความยาว 40 มิลลิเมตร (ความยาวชิ้นทดสอบในการศึกษา 70 มิลลิเมตร)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Wongsa-Ngam et al. [26] ได้ทำการศึกษาวิวัฒนาการความเป็นเนื้อเดียว (Homogeneity) 
ของโลหะผสมทองแดงเซอร์โครเนียมระหว่างกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง โดยการวัดค่า
การกระจายความแข็งแบบวิกเกอร์ ผลการทดลองพบว่าความแข็งเฉลี่ยของชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ 
ECAP มีค่ามากกว่าชิ้นทดสอบอบอ่อนที่ยังไม่ผ่านกระบวนการ ECAP นอกจากนี้พบว่าช่วงแรกของการ
เสียรูป ค่าการกระจายความแข็งบนหน้าตัดไม่สม่ำเสมอโดยพบค่าความแข็งที่ต่ำกว่าบริเวณด้านที่ติดกับ
โค้งด้านนอกของดาย แต่เมื่อเพิ่มจำนวนรอบพบว่าความแข็งมีความเป็นเนื้อเดียวเพิ่มมากขึ้นตามจำนวน
รอบท่ีเพ่ิมข้ึน และหลังจาก 8 รอบความแข็งมีความเป็นเนื้อเดียวกันตลอดหน้าตัดของชิ้นทดสอบ 

Wongsa-Ngam et al. [28] ได้ทำการสังเกตวิวัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม
ทองแดงเซอร์โคเนียมในกระบวนการ ECAP ผลการศึกษาพบว่าขนาดเกรนเฉลี่ยลดลงเมื่อจำนวนรอบ
เพิ่มขึ้น โดยช่วงแรกของการเสียรูปเกรนมีลักษณะเป็นเกรนตามยาว (elongated grain) แต่เมื่อเพ่ิม
จำนวนรอบโดยใช้เส้นทาง BC ลักษณะของเกรนเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นเกรนที่มีลักษระเท่ากันทุก
ทิศทาง (equiaxed grain)Wongsa-Ngarm et al. [28] ได้ทำการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความแข็ง
ของโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมหลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง  ด้วยเทคนิค
อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron Microscope, TEM) ผลการศึกษาพบว่าจำนวน
รอบท่ีเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ชิ้นทดสอบมีความแข็งแบบจุลภาคเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดอิ่นตัวค่าความแข็งแบบจุลภาค
จะเพ่ิมข้ึนในอัตราที่ช้าลง และเริ่มมีค่าใกล้เคียงกันตลอดทั้งชิ้นทดสอบ และจำนวนรอบที่ต่างกัน แสดงให้
เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรนในโครงสร้างระดับจุลภาคที่ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ การเคลื่อนที่
ของ dislocation จะถูกแทนที่ด้วยขนาดเกรนที่เล็กลงหลังผ่านกระบวนการ 4 และ 8 รอบ โดยมีขนาด
เกรนเฉลี่ย 425 nm และ 330 nm ตามลำดับ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง ทำให้ทราบถึง
ความเป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมเมื่อผ่านกระบวนการไปจำนวนอย่างน้อย 4 
รอบ ด้วยเส้นทาง BC และเมื่อวิเคราะห์ความเป็นเนื้อเดียวกันตามแนวยาวของชิ้นทดสอบพบว่าความ
สม่ำเสมอเกิดขึ้นบริเวณส่วนกลางระยะความยาว 40 มิลลิเมตร (ความยาวชิ้นทดสอบในการศึกษา 70 
มิลลิเมตร) และเมื่อเพิ่มจำนวนรอบพบว่าความแข็งมีความเป็นเนื้อเดียวเพิ่มมากขึ้นตามจำนวนรอบที่
เพิ่มขึ้น หลังจากผ่านกระบวนการ 8 รอบความแข็งมีความเป็นเนื้อเดียวกันตลอดหน้าตัดของชิ้นทดสอบ 
ซึ ่งสามารถปรับใช้ในขั ้นตอนการเตรียมชิ ้นทดสอบเพื ่อทดสอบการกัดกร่อน และสามารถนำมา
ประกอบการอธิบายผลการทดสอบการกัดกร่อนได้ 
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 2.5.2 การทดสอบความล้า 

Maier et al. [27] ได้ทำการศึกษาทองแดงบริสุทธิ์เกรนละเอียด ผ่านกระบวนการเสียรูปถาวร
อย่างรุนแรง ซึ่งคือการอัดผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เอ็กซ์ทรูชั่นจำนวน 8 และ 16 รอบ 
เส้นทาง A, C และ E พบว่ากระบวนการนี้ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับอนุภาคของวัสดุกลายเป็น
เกรนละเอียด จากนั้นทำการทดสอบความล้าของวัสดุโดยใช้เครื่องทดสอบความล้าผ่านการดึงอัดแบบ
จำนวนรอบต่ำ (LCF) โดยกำหนดแอมพลิจูดความเครียดรวมสูงสุดที่ 0.3% และอัตราความเครียดคงที่ 
6x10-3 s-1 ผลลัพธ์จากการทดสอบความล้าคือกราฟ S-N ของทองแดงซึ่งผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิล
แองกูลาร์เอ็กซ์ทรูชั ่น เส้นทาง 8A ใช้แอมพลิจูดความเค้นระหว่าง 450-520 MPa ทำให้ชิ้นทดสอบมี
จำนวนรอบก่อนแตกหักน้อยกว่า 3500 รอบ ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของจำนวนรอบ
ก่อนแตกหักและแอมพลิจูดความเค้น 

Djavanroodi et al. [31] ได้ทำการศึกษาทองแดงบริสุทธ์ผ่านกระบวนการเสียรูปถาวรอย่าง
รุนแรง ได้แก่กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งจำนวน 1, 2, 4, 8 รอบ เส้นทาง Bc จากนั้นทำ
การทดสอบความล้าของวัสดุโดยใช้เครื่องทดสอบความล้าผ่านการดึงอัด โดยกำหนดความถี่ 74 Hz, ชิ้น
ทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm, R=-1, ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E466 ผลลัพธ์จากการ
ทดสอบความล้าคือกราฟ S-N ของทองแดงซึ่งผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง เส้นทาง 
8 Bc ใช้แอมพลิจูดความเค้นระหว่าง 130-480 MPa ทำให้ชิ้นทดสอบมีจำนวนรอบก่อนแตกหักน้อยกว่า 
6 ล้านรอบ ซึ่งสามารถทราบถึงขีดจํากัดความทนทานและการรับโหลดช่วงความเค้นต่ำเมื่อเทียบกับ
ทองแดงบริสุทธ์ที่ไม่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งได้อย่างชัดเจน ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้
เห็นถึงความสัมพันธ์ของจำนวนรอบก่อนแตกหักและขนาดแอมพลิจูดความเค้น รวมถึงขีดจํากัดความ
ทนทานของวัสดุ  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบความล้าจากที่กล่าวมา ทำให้ทราบถึงผลการ
ทดสอบของทองแดงบริสุทธิ ์ที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เอ็กซ์ทรูชั ่นจำนวน 8 รอบ 
เส้นทาง A และทองแดงบริสุทธิ ์ที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ ่งจำนวน 8 รอบ 
เส้นทาง Bc ซ่ึงมีแนวทางการทดสอบใกล้เคียงกับการทดสอบความล้าที่ผู้วิจัยคาดไว้ จึงนำผลการทดสอบ
จากวิจัยข้างต้นมาเปรียบเทียบ และกำหนดเงื่อนไขของการทดสอบความล้า 
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 2.5.3 การทดสอบการกัดกร่อน  

 Sadawy et al. [29] ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสมทองแดงแบบทั้งก่อน
และหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งในจำนวนรอบที่ต่างกัน สูงสุดถึง 5 รอบ ในการ
ทดสอบการกัดกร่อนมีการเตรียมวัสดุโดยการนำแท่งโลหะผสมทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
ตัดให้มีความหนา 5 มิลลิเมตร และได้ทำทดสอบด้วยหลักการไฟฟ้าเคมีในสารละลาย NaCl 3.5%  โดย
ดำเนินการที่ค่า scan rate 0.5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ผลจากการวิจัยพบว่าเมื่อชิ้นทดสอบถูกนำไปผ่าน
กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งที่จำนวนครั้งที่มากขึ้น ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนจะมีค่า
สูงขึ้น ความหนาแน่นกระแสการกัดกร่อนมีค่าลดลง มีอัตราการกัดกร่อนที่ลดลงและมีความต้านทานการ
กัดกร่อนที่มากขึ้น เมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการ เนื่องจากไม่มีเฟสที่สองในชิ้นทดสอบที่
ถูกทำให้เป็นเนื้อเดียวกัน มีคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าที่สม่ำเสมอ รวมถึงขนาดของเกรนที่มีขนาดเล็กลง 

Alateyah et al. [30] ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนและค่าความแข็งของ AZ31 Mg alloy ทั้ง
ก่อนและหลังจากผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งที่่อุณภูมิ 250 °C และศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยใช้ทั้งส่วนที่ตัดขนานและตั้งฉากกับทิศ
ทางการอัดขึ้นรูป หลังจากผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งส่งผลให้บริเวณส่วนกลางมี
รูปร่างผิดปกติเป็นอย่างมาก โดยมีเกรนเรียงตัวขนานกับทิศทางการอัดขึ้นรูปในขณะที่บริเวณรอบนอกจะ
มีโครงสร้างการตกผลึกใหม่ของเกรนที่ละเอียดเป็นพิเศษ และพบว่าอนุภาคทุติยภูมิขนาดเล็กกระจายตัว
เป็นเนื้อเดียวกัน การทดสอบในด้านคุณสมบัติการกัดกร่อนจะทดสอบในสารละลายริงเกอร์ อะซิเตทที่อุณ
ภูมิห้อง ด้วยเครื่อง Potentiostat โดยดำเนินการที่ค่า scan rate สำหรับเทคนิคโพลาไรซ์เซชัน เท่ากับ 
0.166 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่าหลังจากผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 1 และ 2 รอบ
ในเส้นทาง Bc ส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนลดลงเหลือ 67.7% และ 78.3% ตามลำดับ เมื่อเทียบกับก่อน
ผ่านกระบวนการ ความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมแมกนีเซียมที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิล
แองกูลาร์เพรสซิ่งเพ่ิมขึ้นตามจำนวนรอบที่ผ่านกระบวนการ เนื่องจากขนาดเกรนของแมกนีเซียมและเฟส
ทุติยภูมิมีขนาดเล็กลงจนมีขนาดเกรนที่ละเอียดมาก ซึ่งเกิดจากการสะสมของความเครียดในระหว่าง
กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบการกัดกร่อนพบว่า สำหรับการทดสอบการกัด
กร่อนส่วนใหญ่ใช้หลักการทดสอบด้วยหลักการทางเคมีไฟฟ้า ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้นำวิธีการทดสอบด้วย
หลังการทางเคมีไฟฟ้าด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า (Potentiostat) มาใช้สำหรับทดสอบการกัดกร่อน 
เนื่องจากเป็นวิธีที่นิยมใช้และสามารถช่วยในการประเมินความต้านทานการกัดกร่อนและอัตราการกัด
กร่อนอย่างรวดเร็ว 
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 2.5.4 ปัจจัยทางโลหะวิทยาที่มีผลต่อการกัดกร่อน [33] 

 โครงสร้างของโลหะและโลหะผสมมีความสำคัญอย่างยิ่งในการกำหนดลักษณะการกัดกร่อน 
ตัวอย่างเช่น วัสดุที่มีรูปร่างผิดปกติอย่างมากจากการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่อุณหภูมิห้องซึ่งมีผลอย่าง
มากต่อความต้านทานของวัสดุ 
 ในโลหะที่มีรูปทรงผิดปกติสูง เกรนจะมีรูปร่างผิดปกติและโครงสร้างของเกรนมีการกระจาย
ตัวอย่างสมบูรณ์ โดยปกติวัสดุจะมีปฏิกิริยาค่อนข้างมากขึ้นในสภาพแวดล้อมทาง เคมีไฟฟ้า นอกจากนี้ 
อิทธิพลของสิ ่งเจือปน การรวมตัว ขอบเกรน และความแตกต่างในการวางแนวเกรน อาจส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญในโลหะและโลหะผสมหลายชนิด ซึ่งจะทำให้เกิดการ
กัดกร่อนสูง 

 2.5.4.1 ผลของข้อบกพร่องของโครงสร้างผลึกและเฟสต่อการกัดกร่อน 

 ความแตกต่างในลักษณะระดับจุลภาคของโลหะจะต้องได้รับการพิจารณา โครงสร้างผลึกถือว่า
สมบูรณ์แบบในสามมิติ แต่ในความเป็นจริงแล้ว มีโครงสร้างที่แตกต่างกันซึ่งเกิดจากข้อบกพร่องของผลึก 
โดยข้อบกพร่องเหล่านี้อาจเป็นช่องว่างที่เกิดจากการไม่มีอะตอมในผลึก อะตอมเจือปนที่มี ขนาดต่างกัน 
อะตอมคั่นระหว่างหน้า และการรบกวนของโครงตาข่ายขนาดใหญ่ที่เรียกว่าดิสโลเคชั่น (Dislocation) 
ข้อบกพร่องแต่ละประการที่กล่าวมา สามารถสร้างความแตกต่างเฉพาะจุดในพฤติกรรมเคมีไฟฟ้าและ
ความต้านทานของวัสดุได้เช่นกัน โดยช่องว่างอะตอมเจือปนและอะตอมคั่นระหว่างหน้าเป็นข้อบกพร่อง
เฉพาะจุดในขณะที่ดิสโลเคชั ่น เป็นข้อบกพร่องของเส้นที ่ส่งผลต่อปริมาตรของผลึกที ่มากขึ ้น ใน
สภาพแวดล้อมที่มีการกัดกร่อน เช่น ในอุตสาหกรรมปิโตเลียมหรืออุตสาหกรรมเคมี พื้นที่เหล่านี้มักจะมี
ขั้วบวก (Anodic) มากกว่าพื้นที่อื่นโดยรอบ หลุมกัดกร่อนรูปสามเหลี่ยม เป็นผลมาจากการโจมตีทาง
เคมีไฟฟ้าเนื่องจากสนามความเครียดรอบดิสโลเคชั่น  รูปร่างของหลุดสัมพันธ์กับการวางแนวของเกรนกับ
พื้นผิวที่สึกกร่อน คุณสมบัติของเหล็กหรือวัสดุหลายเฟส ขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างที่
สัมพันธ์กันอย่างมาก ได้แก่ ปริมาณ การกระจาย ขนาด รูปร่าง ความแข็งแรง ของเฟสต่าง ๆ ในโลหะ
ผสมในหลายกรณีวัสดุที่มีหลายเฟสจะมีปัญหาจากการกัดกร่อน เนื่องจากทั้งสองเฟสอาจมีความแตกต่าง
ในลักษณะทางเคมีไฟฟ้า  

 2.5.4.2 ผลของการอบชุบ (Heat treatment) ต่อพฤติกรรมการกัดกร่อน 

 คุณสมบัติทางกลขั้นสุดท้ายหลายประการและความต้านทานการกัดกร่อนของวัสดุอาจเกี่ยวข้อง
กับการอบชุบ นั่นคือ การประมวลผลทางโลหะวิทยาโดยใช้การอบชุบเพื่อเปลี่ยนหรืออบอ่อนโครงสร้าง
ของโลหะหรือโลหะผสม โดยการอบอ่อนเป็นกระบวนการอบชุบที่สำคัญมาก ซึ่งทำเพื่อสร้างหนึ่งในสอง
ผลกระทบที่ส่งผลต่อความต้านทานการกัดกร่อนของวัสดุ  ประการแรก คือ การทำให้โลหะผสมมีสมบัติ
สม่ำเสมอ (Homogeneity) ซึ ่งอาจมีความไม่สม่ำเสมอกันทางเคมี (Chemical inhomogeneity) 
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ประการสอง คือ ขจัดความเค้นตกค้างและผลกระทบจากการขึ้นรูปเย็น (Cold work) ในโลหะที่มีรูปร่าง
ผิดปกติ สำหรับการอบอ่อน จะช่วยลดแนวโน้มการกัดกร่อนของวัสดุและโลหะผสม  
 ความไมส่ม่ำเสมอกันทางเคมีของโลหะผสมทำให้คุณสมบัติทางกลจะลดลง นอกจากนี้ยังลดความ
ต้านทานการกัดกร่อนเช่นกัน การอบอ่อนที่ทำให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นสิ่งสำคัญสำหรับความสม่ำเสมอทาง
เคมีของโลหะผสมโดยการเคลื่อนที่ของอะตอมในสถานะของแข็ง ความเค้นตกค้างและการขึ้นรูปเย็น 
(Cold work) ในโลหะที่มีรูปร่างผิดปกติจะช่วยลดความต้านทานต่อการกัดกร่อนทั่วไป  

การเสียรูปจะช่วยลดความต้านทานการกัดกร่อน เนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นของ Dislocation ใน
โลหะที่เปลี่ยนรูปเย็น พ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นของ Dislocation สูงมักจะถูกกัดกร่อนแบบรูพรุน บ่อยครั้ง
ที่สิ่งเจือปนหรืออะตอมของโลหะจะเคลื่อนตัวไปยังจุดบกพร่องเหล่านี้ เพื่อทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของข้อบกพร่องเหล่านี้มากยิ่งขึ้น ดังนั้นการอบอ่อนอาจส่งผลต่อ  Dislocationที่
ลดลง และการปรับปรุงที่สำคัญในด้านความต้านทานการกัดกร่อน เช่นเดียวกับท่ีจำเป็นต้องมีการอบอ่อน
เพื่อสร้างองค์ประกอบทางเคมีที่มีความสม่ำเสมอมากยิ่งขึ้น ในการอบอ่อนมีแนวโน้มที่จะสร้างโครงสรา้ง
ผลึกท่ีสม่ำเสมอมากขึ้น โดยมีข้อบกพร่องน้อยลงซึ่งนำไปสู่การกัดกร่อนที่ดีขึ้น 
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บทท่ี 3  

ขั้นตอนการดำเนนิงาน 
 
 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการดำเนินงาน เพื่อให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ มีขั้นตอนการ
ดำเนินงานสำหรับการเตรียมวัสดุดังต่อไปนี้ 
 สำหรับการทดสอบหาสมบัติของวัสดุทั้งก่อนและหลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์
เพรสซิ่ง โดยเริ่มต้นจากการเตรียมชิ้นทดสอบทองแดงเซอร์โคเนียม Cu-0.1Zr ให้อยู่ในขนาดที่เหมาะสม 
แล้วนำไปผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง จากนั้นจึงทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ ซึ่ง
โครงงานวิจัยเลือกการทดสอบ 2 ชนิด ได้แก่ การทดสอบพฤติกรรมความล้าตามแนวแกนของวัสดุใน 
(Axial load fatigue testing) และการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนของวัสดุด้วยวิธี Polarization 
ซึ่งแสดงขั้นตอนการดำเนินวิจัยดังรูปที่ 3.1 โดยรายละเอียดการทดลองจะถูกกล่าวในหัวข้อถัดไป  

  
รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย  
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3.1 กระบวนการข้ึนรูปด้วยกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง   
 ในการทดสอบใช้ชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดง (C151 alloy) มีส่วนผสมโดยน้ำหนักเท่ากับ Cu-
0.1%wt. Zr ในรูปของแผ่นเพลทความหนา 15 มม. มากลึงเป็นแท่งรูปทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาด 10 mm และมีความยาว 70 mm จากนั้นนำไปอบอ่อน (Anneal) ที่อุณหภูมิ 973 K เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ซึ่งวัดขนาดของเกรนเฉลี่ยได้ประมาณ 30 𝜇𝑚 และมีค่าความแข็ง 60 HV 
 ชิ ้นทดสอบผ่านการอบอ่อนถูกนำมาผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ ่งที่
อุณหภูมิห้องจนกระทั่งครบ 8 รอบ โดยใช้แม่พิมพ์ที่มีมุมดายภายใน (Φ) 110 องศา และมุมโค้งด้านนอก 
(Ψ) 20 องศา ซึ่งทำให้เกิดความเครียดในการเสียรูป 0.8 ต่อรอบ โดยความเครียดสูงสุดเมื่อครบ 8 รอบ
เท่ากับ 6.4 ในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งในงานวิจัยนี้จะใช้เส้นทาง Bc 
โดยทำการหมุนชิ้นทดสอบในแนวตามยาว 90 องศาในทิศทางเดียวกันระหว่างแต่ละรอบที่ขึ้นรูป รูปที่ 
3.2 แสดงชิ้นทดสอบอบอ่อนและชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งจำนวน 1 
2 และ 8 รอบ 

 
    (a)               (b)                 (c)               (d) 

รูปที่ 3.2 ชิ้นทดสอบก่อนและหลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง                       
(a) ชิ้นทดสอบอบอ่อน และ (b, c และ d) ชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 

ที่จำนวน 1 2 และ 8 รอบ ตามลำดับ 
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3.2 การทดสอบความล้า (Fatigue test) 
ชิ้นทดสอบก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งนำมาทดสอบความล้าเพ่ือ

เปรียบเทียบสมบัติทางความล้า การทดสอบพฤติกรรมความล้าตามแนวแกนของวัสดุ (Axial load 

fatigue testing) จำเป็นต้องทดสอบแรงดึงเพื่อหาสมบัติทางกลของวัสดุก่อนและหลังผ่านกระบวนการ

อิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง เพ่ือใช้ในการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบความล้า  
 3.2.1 การทดสอบแรงดึงเพื่อหาสมบัติทางกลของวัสดุ  

 ทำการเตรียมวัสดุที่ใช้ในการทดสอบโดยขนาดของชิ้นทดสอบแรงดึง (Tensile test) อ้างอิงตาม

มาตรฐานสำหรับชิ้นโลหะทดสอบแรงดึง ASTM standard E8 โดยวัสดุที่ใช้ ในงานวิจัยนี้เป็นโลหะผสม

ทองแดงเซอร์โคเนียมก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งที่มีลักษณะเป็นแท่งตาม

มาตรฐาน ASTM E466-15 ดังรูปที่ 3.3 โดยทำการทดสอบแรงดึงที่ความเร็ว 10 mm/min ด้วยเครื่อง

ทดสอบแรงดึง รุ่น Shimadzu autograph AG-X ดังรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.3 แสดงแบบชิ้นทดสอบสำหรับใช้ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM standards E8 
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รูปที่ 3.4 แสดงเครื่องทดสอบแรงดึง รุ่น Shimadzu autograph AG-X 

 3.2.2 การเตรียมชิ้นทดสอบความล้า  

 จากมาตรฐานการทดสอบความล้าในแนวแกน ASTM E466 [32] ชิ้นทดสอบที่มีโค้งรัศมีต่อเนื่อง

ระหว่างจุดปลายใช้สำหรับการทดสอบความล้า โดยใช้เครื่อง CNC เพื่อควบคุมระบบหล่อเย็น แท่งโลหะ

ผสมทองแดงเซอร์โคเนียมทั้งก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ ่ง  ซึ ่งผ่าน

กระบวนการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 ขั้นตอนเหลือ 8 mm ต่อมาเจียร   0.1 mm รอบส่วนของ

ความยาวเกจออกเรื่อย ๆ เพ่ือให้ได้ซึ่งรูปร่างที่ต้องการคือโค้งรัศมีต่อเนื่องมีขนาดรัศมี 48 mm โดยมีเส้น

ผ่านศูนย์กลางเล็กสุดที่ 6 mm  จากนั้นนำไปขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1500 จนมีค่าความหยาบผิว

เฉลี่ยที่ 1 μm  รูปที่ 3.5 แสดงขนาดและตัวอย่างชิ้นทดสอบความล้า 

 

 
รูปที่ 3.5 ชิ้นทดสอบความล้า 
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 3.2.3 การกำหนดความเค้นสูงสุด และความถี่สำหรับการทดสอบความล้า 

 จากสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมก่อนและหลังกระบวนการอิควล

แชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ ่งพบว่าชิ ้นทดสอบมีความเค้น ณ จุดครากที ่ 300 MPa และ 420 MPa 

ตามลำดับ เนื่องจากเงื่อนไขในการทดลองต้องการศึกษาพฤติกรรมความล้าในรูปแบบ HCF (High cycle 

fatigue) จึงเลือกความเค้นสำหรับการทดสอบที่มีค่าต่ำกว่าค่าความเค้น ณ จุดคราก โดยกำหนดให้

จำนวนรอบทดสอบหากเกิน 2 × 106 รอบถือว่าถึงขีดจำกัดความล้า (Fatigue limit) ของวัสดุและ

ดำเนินการภายใต้มาตรฐานการทดสอบความล้าแบบตามแนวแกนที่ขนาดของความเค้นคงที่ของชิ้น

ทดสอบโลหะ E466-15  

 การกำหนดความเค้นสูงสุดของการทดสอบความล้าสำหรับชิ ้นทดสอบโลหะผสมทองแดง

เซอร์โคเนียมทั้งก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง เริ่มทดสอบความเค้นสูงสุดที่ 

80% ของความเค้น ณ จุดคราก และกำหนดความเค้นสูงสุดสำหรับการทดสอบครั้งต่อไปลดลงประมาณที

ละ 20 MPa ซ่ึงเป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์แนวโน้มของผลการทดสอบก่อนหน้า 

 การกำหนดความถี่สำหรับการทดสอบความล้าสามรถกำหนดได้จากการทดลองการกำหนด

ความถี่จากโปรแกรมก่อนการทดสอบความล้าโดยเริ่มทดลองที่ 1 Hz และทดลองเพิ่มขึ้นที 1 Hz พบว่า

หากความถี่โหลดเพิ่มขึ้นมากกว่า 5 Hz จะส่งผลให้แอมพลิจูดความเค้นมีค่าคลาดเคลื่อนจากที่กำหนด 

±20 MPa ซึ่งเป็นค่าคลาดเคลื่อนที่มาก ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ความถี่ท่ี 5 Hz ซึ่งเป็นความถี่สูงสุดที่ทำให้โหลด

มีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
 

 3.2.4 วิธีการและข้ันตอนการทดสอบความล้า (Fatigue test)  

 การทดสอบความล้าของชิ้นทดสอบก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งได้

ดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM E466-15 ด้วยเครื่องทดสอบความล้ารุ่น Instron : 8802 ดังรูปที่ 3.6 

การทดสอบความล้าจะได้เส้นโค้ง S-N ในรูปไซนูซอยดอล ที่ความถี่ 5 Hz อัตราส่วนภาระความเค้น R = 

0.1 อุณหภูมิ 23 ± 2℃  และความชื้นสัมพัทธ์ที่ 70 ± 5% โดยอายุการใช้งานของชิ้นทดสอบขึ้นอยู่กับ

จำนวนรอบที่ความเค้นกระทำก่อนวัสดุแตกหัก อย่างไรก็ตามหากชิ้นทดสอบไม่เสียหายหลังจาก 2 × 106 

รอบ ถือว่าวัสดุไม่มีการแตกหัก  
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รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความล้าระบบไฮดรอลิค Instron : 8802 

3.3 การทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion test) 
 3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบสำหรับการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน 

          การทดสอบการกัดกร่อนถูกดำเนินการเพื่อศึกษาผลของกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์

เพรสซิ่ง (Equal-channel angular pressing, ECAP) ต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสมทองแดง

เซอร์โคเนียมโดยใช้เทคนิคเคมีไฟฟ้าและกราฟโพลาไรเซชัน ซึ่งจะถูกใช้เพื่อแสดงสมบัติการกัดกร่อนของ

ชิ้นทดสอบอบอ่อนเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งจำนวน 

1 2 และ 8 รอบ (รูปที่ 3.7) โดยมีขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบดังนี้ 

1) นำชิ้นทดสอบอบอ่อนและชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง มา
ตัดตามขวางด้วยเครื่องตัดละเอียด ยี่ห้อ Struers รุ ่น Accutom-50 (รูปที่ 3.8) จากการ
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่าความเครียดพลาสติก (Equivalent plastic strain) มี
ความเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) บริเวณตรงกลางความยาว 40 mm ตามแนวแกน 
[5]  ฉะนั้นจึงเริ่มตัดชิ้นทดสอบจากตรงกลางชิ้นทดสอบไปด้านซ้ายและขวาเป็นระยะ 20 mm 
โดยมีความหนาแต่ละชิ้นทดสอบ 5 mm (รูปที่ 3.9) จำนวน 5 ชิ้นในแต่ละเง่ือนไข  
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 (a)          (b)          (c)        (d) 

รูปที่ 3.7 ชิ้นทดสอบก่อนและหลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง                       
(a) ชิ้นทดสอบอบอ่อน และ (b, c และ d) ชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 

ที่จำนวน 1 2 และ 8 รอบ ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องตัดละเอียด ยี่ห้อ Struers รุ่น Accutom-50 

.   
รูปที่ 3.9 แบบชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบการกัดกร่อน 
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2) นำชิ้นทดสอบที่ได้จากการตัดละเอียดมาขัดผิวชิ้นทดสอบด้วยเครื่องขัดผิวแบบจานหมุนยี่ห้อ 
BUEHLER รุ่น MetaServ 250 โดยขัดเพียงด้านเดียว ซึ่งจะขัดด้วยกระดาษทราย เบอร ์180, 
400, 800, 1200 และ 2500 ตามลำดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องขัดผิวชิ้นทดสอบแบบจานหมุน 
ยี่ห้อ BUEHLER รุ่น MetaServ 250 

 

3) นำไปล้างด้วยเอทานอลและเป่าด้วยลมให้แห้ง ก่อนที่จะนำไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ เพื่อดู
ลักษณะผิวเบื้องต้นของชิ้นทดสอบว่าเรียบตามที่ต้องการหรือไม่ 

4) เมื่อทำการขัดผิวชิ้นทดสอบด้วยกระดาษทรายจนถึงเบอร์ 2500 จากนั้นทำการขัดละเอียดบน
ผ้าสักกะหลาดด้วย diamond polishing paste ขนาด 6 และผงอะลูมินา 1 μm ตามลำดับ 
ดังรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.11 อุปกรณ์สำหรับการ polishing 
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5) เมื่อขัดชิ้นทดสอบเสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงนำชิ้นทดสอบไปส่องกล้องจุลทรรศน์ เพื่อดูผิวชิ้น
ทดสอบในแต่ละเงื่อนไข ทีไ่มผ่่านและผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง เพ่ือดู
ว่าผิวมีความเรียบพอที่จะนำไปทดสอบการกัดกร่อนหรือไม่ 
 

       ในการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์

เพรสซิ ่ง จะนำไปทดสอบกับเครื ่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า (Potentiostat/Galvanostat) รุ่น 

PGSTAT302N ดังรูปที่ 3.12 ซึ่งเป็นเครื่องที่ควบคุมศักย์ไฟฟ้าและวัดกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาเคมี โดย

การใช้งานของเครื่องนั้น เริ่มจากเครื่องจะป้อนกระแสไฟฟ้ากับความต่างศักย์ไฟฟ้าให้แก่ชิ้นทดสอบ เพ่ือ

เร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า จากนั้นจะได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่

เกิดขึ้น นำมาคำนวณหาอัตราการกัดกร่อนและค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน เพื่อนำไปวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบ  

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงชุดเครื่องมือทดสอบการกัดกร่อน AUTOLAB รุ่น PGSTAT302N 
 

3.3.2 ขั้นตอนการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน 

ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการทดสอบการกัดกร่อนด้วยหลักการทางเคมีไฟฟ้า โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 3.5% โดยการผสมเกลือเคมี 35 กรัม ลงในน้ำ
ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร โดยน้ำที ่ใช้จะมีการผ่านกระบวนการผลิตจากระบบ Reverse 
Osmosis (RO) 
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รูปที่ 3.13 การชั่งตวงเกลือเคมี 35 กรัม สำหรับเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5% 
 

2) จากรูปที่ 3.14 นำโอริงใส่ลงตรงบริเวณวงกลมสีฟ้า จากนั้นวางชิ้นทดสอบบนโอริงอีกรอบนึง 
แล้วทำการหมุนเกลียวลงมาปิดชิ้นทดสอบให้แน่นพอสมควร เพื่อไม่ให้ชิ้นทดสอบเลื่อนจาก
ตำแหน่งเดิมขณะทำการทดสอบ และป้องกันไม่ให้สารละลายซึมออกมาด้วย 

3) วาง Flat Cell Kit ลงแนวนอน โดยจากรูปที่ 3.14 บริเวณวงกลมสีเขียวเราจะทำการค่อย ๆ
เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ทีละน้อยไปก่อนเพื่อไล่อากาศของท่อด้านใน และบริเวณ
วงกลมสีแดงจะทำการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ลงไปให้เกือบเต็มหรือให้โดนผิวชิ้น
ทดสอบทั่วทั้งผิว 

 
 

รูปที่ 3.14 Flat Cell Kit 
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4) จากนั้นทำการหนีบขั ้วเซลล์เคมีไฟฟ้า ตามในรูปที ่ 3.14 โดยบริเวณวงกลมสีเขียวจะนำ
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode ) ชนิด SCE ใส่ลงในช่องที่เติมสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ลงไปทีแรกซึ ่งจะสัมผัสกับสารละลายจากนั ้นหนีบขั ้วไฟฟ้าทำงาน (Working 
electrode) บริเวณวงกลมสีฟ้าที่เชื่อมกับชิ้นทดสอบโดยตรง ส่วนขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter 
electrode) หนีบกับเสาบริเวณวงกลมสีม่วง 

5) กดปุ่ม CELL ON ที่ตัวเครื่อง AUTOLAB จะมีค่าศักย์ไฟฟ้าขึ้นมา 1 ค่า ซึ่งเป็นค่า voltage 
ในขณะที่กระแสไฟฟ้าของเครื ่องเป็นศูนย์อยู่ หรือเรียกกันว่าค่า OCP ( Open-circuit 
potential) ซึ่งสารละลายเริ่มทำปฏิกิริยากับชิ้นทดสอบแล้ว 

6) ทำการป้อนค่าหรือตัวแปรลงในคอมพิวเตอร์ โดยค่าที่เราป้อนลงไปนั้นคือ เวลา OCP และช่วง
ค่าศักย์ไฟฟ้าตามความเหมาะสม ซึ่งเวลาที่ป้อนคือ 60 วินาที ส่วนค่าศักย์ไฟฟ้าจะอิงตามค่าที่
ได้จากเครื่องเครื่อง AUTOLAB ในตอนแรก ซึ่งใช้ช่วง -0.5 ถึง 0.75 โวลต์ และป้อนค่า scan 
rate อยู่ที่ 0.0033 โวลต์ต่อวินาที  

7) จากนั้นกด start ที่หน้าจอคอมพิวเตอร์ เพื่อเริ่มดำเนินการของกราฟผลการทดสอบ โดยค่า
ศักย์ไฟฟ้าก็จะเริ่มกระบวนการตามค่าที่เราป้อนเข้าไป 

8) ได้กราฟโพลาไรเซชันออกมาจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ NOVA เวอร์ชั่น 1.11.2 ซึ่งจะได้กราฟ 
2 แบบ คือ Linear scale และ Logarithmic scale  

    เมื่อทำการทดสอบการกัดกร่อนเสร็จเป็นที่เรียบร้อย เราจะได้ผลการทดสอบที่เป็นกราฟโพลาไร

เซชันในรูปของ Linear scale และ Logarithmic scale โดยจะนำกราฟ Logarithmic scale มาประเมิน

นอกช่วงทาเฟล (Tafel) เพื่อให้ได้ค่าสำคัญต่าง ๆ ที่จะนำไปใช้ในการคำนวณ รวมถึงการวิเคราะห์ผลใน

บทถัดไป 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 ผลการทดสอบความล้า (Fatigue test) 
สำหรับการทดสอบพฤติกรรมความล้าตามแนวแกนของวัสดุ (Axial load fatigue testing) 

จำเป็นต้องทดสอบแรงดึงเพ่ือหาสมบัติทางกลของวัสดุก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์

เพรสซิง่ เนื่องจากการทดสอบความล้าจำเป็นต้องใช้สมบัติทางกลที่ได้จากผลการทดสอบแรงดึงในการ

กำหนดเงื่อนไขการทดสอบ  

 4.1.1 ผลการทดสอบแรงดึงเพื่อหาสมบัติทางกลของวัสดุ 

 การทดสอบแรงดึงเพื่อหาสมบัติทางกลของวัสดุมาใช้ในการกำหนดความเค้นสำหรับการทดสอบ

ความล้า ความเร็วการดึงในการทดสอบเท่ากับ 10 mm/min ทำการทดสอบโลหะผสมทองแดง

เซอร์โคเนียมทั้งก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง นำผลการทดสอบมาสร้าง

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดดังแสดงในรูปที ่ 4.1 จากกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด พบว่าวัสดุแสดงพฤติกรรมการตอบสนองภายใต้แรงดึง

ที่มากระทําตามรูปแบบวัสดุเหนียว เนื่องจากมีช่วงการเสียรูปถาวร (Plastic deformation) ที่เห็นได้ชัด

ก่อนที่จะเกิดความเสียหายขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.2 สมบัติทางกลของวัสดุที่ได้จากการทดสอบจะแสดงค่า

มอดูลัสความยืนหยุ่น (Modulus of elastic) ค่าความต้านแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) 

ค่าความเค้น ณ จุดคราก (Yield stress, 0.2% offset) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Percent elongation) 

ดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของ 
ชิ้นทดสอบทัง้ก่อนและหลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 

 

 
รูปที่ 4.2 ชิ้นทดสอบเมื่อผ่านการทดสอบการดึง 

 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติเชิงกลของโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมจากการทดสอบแรงดึง 

Properties 
Alloy 

Annealed   ECAP 8 passed 

Modulus of elasticity (GPa) 100 77.5 
Yield stress (MPa) 300 420 

Ultimate tensile strength (MPa) 352 443 
Elongation (%) 19.2 18.8  
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 4.1.2 การทดสอบความล้าของวัสดุ  

ตารางที่ 4.2 และ 4.3 แสดงเงื่อนไขและผลการทดสอบความล้าของชิ้นทดสอบอบอ่อนก่อนและ

หลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งตามลำดับ การทดสอบความล้าได้ดำเนินการ

ทดสอบความล้าแบบดึง-ดึง อัตราส่วนความเค้น R = 0.1 ที่ความถี่ 5 Hz ผลการทดลองที่ได้นำมาสร้าง

เส้นโค้ง S-N เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของวัสดุภายใต้ความล้า  
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงเงื่อนไขและจำนวนรอบที่ได้จากการทดสอบความล้าของชิ้นทดสอบทองแดง
เซอร์โคเนียมก่อนผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 

ชิ้นทดสอบ 
ความเค้นสูงสุด 

(MPa) 
ความเค้นต่ำสุด 

(MPa) 
แอมพลิจูดความเค้น 

(MPa) 
ความเค้นเฉลี่ย 

(MPa) 
จำนวนรอบ  
(Cycles) 

Anneal 1 240 24 108 132 604 

Anneal 2 220 22 99 121 6,657 

Anneal 3 200 20 90 110 470,173 

Anneal 4 180 18 81 99 2,000,000 

Anneal 5 120 12 54 66 2,000,000 
 

ตารางท่ี 4.3 แสดงเงื่อนไขและจำนวนรอบที่ได้จากการทดสอบความล้าของชิ้นทดสอบทองแดง
เซอร์โคเนียมหลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 8 รอบ 

ชิ้นทดสอบ 
ความเค้นสูงสุด 

(MPa) 
ความเค้นต่ำสุด 

(MPa) 
แอมพลิจูดความเค้น 

(MPa) 
ความเค้นเฉลี่ย 

(MPa) 
จำนวนรอบ 
(Cycles) 

ECAP 1 480 48 216 264 97,176 

ECAP 2 370 37 166.5 203.5 424,040 

ECAP 3 330 33 148.5 181.5 498,129 

ECAP 4 310 31 139.5 170.5 833,876 

ECAP 5 270  27   121.5 148.5   2,000,000 
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จากผลการทดสอบความล้าของชิ้นทดสอบอบอ่อนก่อนและหลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิล

แองกูลาร์เพรสซิ ่ง นำมาเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการทดสอบความล้าในรูปของเส้นโค้ง S-N และ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อดูแนวโน้มความถูกต้องของชุดข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ ได้

ผลลัพธ์เป็นไปตามรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ของเส้นโค้ง S-N  

 

จากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ของเส้นโค้ง S-N พบว่าพฤติกรรมการล้าของชิ้นทดสอบโลหะ

ผสมทองแดงเซอร์โคเนียมทั ้งก่อนและหลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งแสดง

พฤติกรรมการล้าทั่วไป คืออายุการใช้งานของวัสดุ (Fatigue life) มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อความเค้นที่กระทำกับ

วัสดุมีค่าลดลง และจากลักษณะของกราฟผลการทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมทั้งก่อนและหลัง

ผ่านกระบวนการ ECAP ไม่พบ Endurance limit ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการศึกษางานวิจัยของ 

Djavanroodi et al. [31] ที ่กล่าวว่า โลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียม จัดเป็นวัสดุที ่ไม่มีเหล็กเป็น

ส่วนประกอบ (Nonferrous Material) พบว่า S-N Curve จะลดลงเรื่อย ๆ โดยไม่เข้าสู่แนวระดับ ดังนั้น

วัสดุประเภทนี้จึงไม่มีค่า Fatigue Limit ที่แท้จริง และสามารถเปรียบเทียบความแข็งแรงการล้าของชิ้น

ทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมทั้งก่อนและหลังกระบวนการ ECAP ได้จากเส้นโค้ง S-N ทีจ่ำนวน

รอบ 105  รอบ พบว่าชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมอบอ่อนก่อนและหลังผ่าน ECAP มีค่าแอม

พลิจูดความเค้นประมาณ 84 MPa และ 216 MPa ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหลังผ่านกระบวนการ 
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ECAP โลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมมีค่าความแข็งแรงการล้าที่จำนวนรอบ 105  รอบเพิ่มขึ้น 1.57 เท่า

เมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบก่อนผ่านกระบวนการ ECAP  

เมื่อเปรียบเทียบเส้นโค้ง S-N ของชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมทั้งก่อนและหลัง

กระบวนการ ECAP ซ่ึงดำเนนิการทดสอบท่ีภาระความเค้นเท่ากับ 0.1 กับเส้นโค้ง S-N ของโลหะทองแดง

ที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ ECAP จากงานวิจัยของ Djavanroodi et al. [31] ซ่ึงดำเนนิการทดสอบท่ี

ภาระความเค้นเท่ากับ -1 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จะพบว่าอัตราส่วนภาระความเค้นมีค่าเป็นบวกมากขึ้นจะ

ทำให้เส้นโค้ง S-N ขยับลงมาเรื่อย ๆ ซึ่งจะส่งผลให้วัสดุมีอายุสั้นลง เนื่องจากความเค้นเฉลี่ยส่งผลต่อ

พฤติกรรมความล้า และชิ้นทดสอบหลังผ่านกระบวนการ ECAP มีค่าความแข็งแรงการล้าที่จำนวนรอบ 

105  รอบเพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบก่อนผ่านกระบวนการ ECAP 
 

อุปสรรคและแนวทางปฏิบัติ 

จากผลการทดสอบเบื้องต้น ทำให้ทราบถึงปัญหาและข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบ 

สาเหตุที่ทำให้การทดสอบความล้าเกิดความล่าช้ามีหลายปัจจัย ได้แก่ ทางผู้วิจัยต้องทำการทดสอบแรงดึง

เพื่อหาสมบัติทางกลในการกำหนดเงื่อนไขสำหรับการทดสอบความล้า และทำการทดสอบแรงจับของ

เครื่องทดสอบความล้าเพื่อหาแรงจับชิ้นทดสอบที่เหมาะสม รวมถึงการทดสอบหาค่าความถี่ที่เหมาะสม

สำหรับการทดสอบความล้าอีกด้วย อีกปัจจัยหนึ่งคือระยะเวลาในการทดสอบความล้าแต่ละชิ้นต้องใช้

เวลานาน  

ข้อผิดพลาดในระหว่างการทดสอบคือ การทดสอบชิ้นทดสอบ Anneal 4 ที่ความเค้นสูงสุด

เท่ากับ 180 MPa ซึ่งเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่ได้จากการวิเคราะห์ผลทดสอบชิ้นทดสอบที่ความเค้นสงูสุด 

240  220 และ 120 MPa โดยจากผลการทดสอบมีแนวโน้มที ่ทำให้คาดว่าชิ ้นทดสอบ Anneal 4 ที่

ทดสอบด้วยความเค้นสูงสุด 180 MPa มีโอกาสที่ชิ้นสอบจะขาดก่อนจำนวนรอบเกิน 2 x 106 รอบ ซึ่ง

เป็นค่าขีดจำกัดความทนทานที่กำหนดไว้ แต่เมื่อทดสอบแล้วพบว่าชิ้นทดสอบขาดที่จำนวนรอบเท่ากับ 

4,039,791 รอบ ซึ่งเกินกว่าค่าค่าขีดจำกัดความทนทานที่กำหนดไว้ และชิ้นทดสอบขาดที่บริเวณที่จับชิ้น

ทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 4.4 (b) จากการตรวจสอบ พบว่าแรงจับชิ้นทดสอบของเครื่องทดสอบไฮดรอ

ลิคที่มีแรงจับชิ้นทดสอบเท่ากับ 120 bar จับชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมในบริเวณปลาย

ชิ้นทดสอบ ทำให้ชิ้นทดสอบเกิดร่องลึกบริเวณที่จับชิ้นทดสอบ ส่งผลให้เกิดความเค้นตกค้างบริเวณร่อง

ลึก ความเค้นทีท่ดสอบจึงกระทำกับพื้นที่บริเวณร่องลึกแทนระยะช่วงทดสอบ โดยมักเกิดกับชิ้นทดสอบที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จำนวนรอบสูง ส่งผลให้ในการทดสอบความล้าของชิ้นทดสอบ Anneal 4 ใช้ระยะท้ังสิ้นรวม 14 วัน ทำให้

การทดสอบเกิดความล่าช้า  

     
(a)                                  (b) 

รูปที่ 4.4 ลักษณะการขาดของชิ้นทดสอบอบอ่อนก่อนผ่านกระบวนการ ECAP                                  
(a) เกิดการขาดบนระยะทดสอบ (b) เกิดการขาดบริเวณที่จับชิ้นทดสอบ 

 

4.2 การทดสอบการกัดกร่อน (Corrosion test) 
 4.2.1 กราฟโพลาไรเซซัน (Polarization curve) 

 การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียม (Cu-Zr) โดยใช้เทคนิคเคมีไฟฟ้า

โดยวิเคราะห์ผลจากกราฟโพลาไรเซชัน เพ่ือแสดงลักษณะคุณสมบัติการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบก่อนและ

หลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl 3.5%) โดย

วิเคราะห์ผลลัพธ์ของการทดสอบชิ้นทดสอบก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งใน

แต่ละจำนวนรอบที่แตกต่างกันจากกราฟโพลาไรเซชัน 

 กราฟโพลาไรเซชันแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการกัดกร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl 

3.5%)  ที่อุณหภูมิห้อง และค่าสำคัญที่ได้จากเส้นโค้งโพลาไรเซชัน ประกอบด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัด

กร่อน (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) เป็นค่าที่บ่งบอกสถานะความช้า-เร็วของการเกิดการกัดกร่อน โดยหากวัสดุมีค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟   

มากบ่งบอกถึงวัสดุนั้นจะเกิดการกัดกร่อนช้า  ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) บ่งบอก

ถึงปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ถูกผลิตในเซลล์เคมีไฟฟ้า ขณะที่เกิดการกัดกร่อน ค่าความชันเส้นกราฟ  แอโน

ดิก (𝑏𝑎) ค่าความชันเส้นกราฟแคโทดิก (𝑏𝑐) ค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน (𝑅𝑝) และอัตราการกัดกร่อน 

(𝐶𝑅) ของแต่ละชิ้นทดสอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์เนียมใน 1 ชุดจะประกอบด้วย 4 

เงื่อนไข ได้แก่ ชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง และผ่านกระบวนการ

อิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 1 , 2 และ 8 รอบ โดยทดสอบทั้งหมด 4 ชุดทดสอบ เพื่อดูแนวโน้มและ

จัดกลุ่มชุดข้อมูลที่น่าเชื่อถือด้วยการวิเคราะห์ชุดข้อมูลจากค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) และค่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.5 กราฟโพลาไรเซชันจากผลการทดสอบการกัดกร่อนทั้ง 4 ชุด (a) ชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่าน
กระบวนการ ECAP (b, c และ d) ชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ ECAP 1, 2 และ 8 รอบตามลำดับ 

 การเลือกกลุ่มกราฟผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์ค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 และ 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 จากรูปที่ 4.5 (a) และ 

(d) จะพบว่าค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 ของชิ้นทดสอบมีกลุ่มข้อมูลทั้งหมด 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 มีค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 น้อยกว่า       

-200 mV ได้แก่ ชุดทดสอบที่ 1 และ 2 , กลุ่มที่ 2 มีค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 มากกว่า -200 mV ได้แก่ ชุดทดสอบที่ 3 

 
(a)  

 (b) 

 
(c) 

 
(d) 

1 

1 1 

1 

2 2 

2 2 
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และ 4 ส่วนรูปที่ 4.5 (b) และ (c) พบค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 ของชิ้นทดสอบมีกลุ่มข้อมูลทั้งหมด 2 กลุ่มเช่นกัน โดย

กลุ่มท่ี 1 มีค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 น้อยกว่า -200 mV ได้แก่ ชุดทดสอบท่ี 1 , 2 และ 4 , กลุ่มท่ี 2 มีค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 มากกว่า 

-200 mV ได้แก่ ชุดทดสอบท่ี 3 ซ่ึงกลุ่มที่ 1 มีความใกล้เคียงกันของกลุ่มข้อมูลมากกว่ากลุ่มที่ 2 ที่มีความ

กระจายของข้อมูล  เมื่อวิเคราะห์ด้วยค่า 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 จากรูปที่ 4.5 (a) , (b) , (c) และ (d) จะพบกลุ่มข้อมูล

ทั้งหมด 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 มีค่า 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 อยู่ในช่วง 1-11 µA/cm2  ได้แก่ ชุดทดสอบที่ 1 และ 2 และค่า 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 ของกลุ่มที่ 2 ได้แก่ ชุดทดสอบที่ 3 และ 4 มีความกระจายของข้อมูลมาก ดังนั้นกลุ่มข้อมูลที่ 1 มี

ความแม่นยำกว่ากลุม่ข้อมูลที่ 2 พิจารณาผลทดสอบการกัดกร่อนของโลหะทองแดงเซอร์เนียมระหว่างชุด

การทดลองที่ 1 และ 2 พบว่าที่กราฟโพลาไรเซชันของชิ้นทดสอบหลังผ่านกระบวนการ ECAP 2 รอบใน

ชุดทดสอบที่ 2 มีความผิดพลาดของการทดสอบหลังจากผ่านช่วงการกัดกร่อน (Uniform corrosion) 

แล้ว เนื่องจากมสีารละลายโซเดียมคลอไรด์ไหลซึมออกมาที่ผิวชิ้นทดสอบทำให้เกิดการกระจายของข้อมูล 

ดังนั้นเพื่อความสมบูรณ์ของข้อมูลผลการทดสอบจึงเลือกชุดการทดสอบที่ 1 สำหรับการวิเคราะห์ค่า

สำคัญในศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อน   

สร้างกราฟเส้นโค้งโพลาไรเซชันของชุดทดสอบที่ 1 เพื่อเปรียบเทียบค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 ดังรูปที่ 4.6 จะ

พบว่าชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งจะมีค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 น้อยที่สุดเมื่อเทียบ

กับค่า 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 ของชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง ซึ่งหมายถึงชิ้นทดสอบที่

ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซ่ิงจะเกิดการกัดกร่อนช้ากว่าชิ ้นทดสอบที่ไม่ผ ่าน

กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซ่ิง 

 
รูปที่ 4.6 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของชิ้นทดสอบในแต่ละเงื่อนไขในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5%  
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 4.2.2 วิเคราะห์ค่าสำคัญจากกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) 

 ค่าสำคัญที่ได้จากการวิเคราะห์กราฟโพลาไรเซชันประกอบด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 

(𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟), ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟), ค่าความชันเส้นกราฟแอโนดิก (𝑏𝑎), ค่า

ความช ันเส ้นกราฟแคโทด ิก (𝑏𝑐) ซ ึ ่ งได ้จากการประมาณค่านอกช ่วงจากเส ้นทาเฟล (Tafel 

extrapolation) โดยใช้โปรแกรม NOVA 1.11.2  

การประมาณค่านอกช่วงจากเส้นทาเฟลสามารถทำได้โดยการกำหนดตำแหน่งจุด  2 จุดบนเส้น

โค้งโพลาไรเซชันทั้งฝั่งเส้นโค้งแอโนดิกและเส้นโค้งแคโทดิก โดยกำหนดจุดให้อยู่ในช่วงที่มีลักษณะเป็น

ส่วนของเส้นตรงแรกหลังจากช่วงกราฟรูปตัววี เมื่อกำหนดจุดเรียบร้อยแล้ว โปรแกรมจะทำการสร้างเส้น

ความชันและคำนวณหาค่าของเส้นความชัน ดังรูปที ่4.7 ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าเส้นความชันของเส้นโค้งแคโท

ดิกตัดกับเส้นความชันของเส้นโค้งแอโนดิก โดยจุดตัดนี้จะแสดงถึงค่าของศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน และ 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของชิ้นทดสอบ (a, c, e และ g) กราฟโพลาไรเซชันของชิ้นทดสอบก่อน
และหลังกระบวนการ 1 2 และ 8 รอบตามลำดับ (b, d, f และ h) ภาพขยายของกราฟโพลาไรเซชันของ

ชิ้นทดสอบก่อนและหลังกระบวนการ 1 2 และ 8 รอบตามลำดับ  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 
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อัตราการกัดกร่อน และความต้านทานโพลาไรเซชันสามารถคำนวณจากค่าศักย์ไฟฟ้าการกัด
กร่อน ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน ค่าความชันเส้นกราฟแอโนดิก และค่าความชัน
เส้นกราฟแคโทดิก ที่ได้จากการประมาณค่านอกช่วงจากเส้นทาเฟลตามสมการที ่2.5 และ 2.8 ตามลำดับ  
 

𝐶𝑅 =
(3.27×10−3)×𝐸𝑊×𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

𝜌
    (2.5) 

 

𝑅𝑝 =
(𝑏𝑎×𝑏𝑐)

(2.303×(𝑏𝑎+𝑏𝑐)×𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
    (2.8) 

 

 ค่าสำคัญที่ได้จากการประมาณค่านอกช่วงจากเส้นทาเฟล อัตราการกัดกร่อน และค่าความ

ต้านทานโพลาไรเซชันจากการคำนวณแสดงดังตารางที่ 4.4 และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทาน

โพลาไรเซชันกับชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 1 2 และ 8 

รอบ และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนกับชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการอิควล

แชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 1 2 และ 8 รอบ ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลำดับ 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าสำคัญจากเส้นโค้งโพลาไรเซชันจากผลการทดสอบกัดกร่อนชิ้นทดสอบ 

condition 𝑏𝑎 
(𝑚𝑉/𝑑𝑒𝑐) 

𝑏𝑐  
(𝑚𝑉/𝑑𝑒𝑐)  

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  
(𝑚𝑉) 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 
(𝜇𝐴/𝑐𝑚2) 

𝐶𝑅 
(𝑚𝑚/𝑦𝑟) 

𝑅𝑝 
(𝛺 ∙  𝑐𝑚2) 

anneal 128.1 67.3 -407.07 8.30 0.096 4,594.8 

1p 96.3 104.7 -268.74 6.90 0.080 6,276.8 

2p 92.5 95.5 -257.54 7.54 0.087 5,387.6 

8p 97.0 108.5 -255.11 3.56 0.041 12,442.0 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานโพลาไรเซชันกับชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านและผ่าน

กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 1 2 และ 8 รอบ 

 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนกับชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านและผ่าน

กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 1 2 และ 8 รอบ 
 

 จากกราฟเส้นตรงเปรียบเทียบค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน (Polarization resistance, Rp) 

กับชิ้นทดสอบก่อนและหลังกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 1 2 และ 8 รอบ ในรูปที่ 4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พบว่าชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งมีค่า Rp เท่ากับ 4594.8 Ω ∙ 𝑐𝑚2 

ซึ ่งเป็นค่า Rp ที ่น้อยที ่ส ุดเมื ่อเปรียบเทียบกับชิ ้นทดสอบทั ้งหมด เมื ่อพิจารณาชิ ้นทดสอบที ่ผ่าน

กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 1 2 และ 8 รอบ พบว่าค่า Rp มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามจำนวน

รอบของกระบวนการ สำหรับชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งที่ 2 รอบ มี

ค่า Rp ต่ำกว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ 1 รอบ อาจมีปัจจัยของรูปร่างของเกรน และความสม่ำเสมอ 

(homogeneous) ของเกรนมาเกี่ยวข้อง [33] ดังรูปที่ 4.10 เมื่อวิเคราะห์ชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ

อิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งจะพบว่าความเครียดตลอดชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนอิควลแชนเนิลแองกู

ลาร์เพรสซิ่งในช่วงแรกมีความไม่สม่ำเสมอ หากผ่านจำนวนรอบมากกว่า 4 รอบจะทำให้คุณสมบัติ

สม่ำเสมอตลอดชิ้นทดสอบมากขึ้น [5] และจากผลงานวิจัยของ Wongsa-Ngarm et al. [28] พบว่าชิ้น

ทดสอบหลังผ่านกระบวนการ 2 รอบ มีโครงสร้างจุลภาคคล้ายกับชิ้นทดสอบหลังผ่านกระบวนการ 1 รอบ 

แต่มีโครงสร้างเกรนย่อย (Subgrains) กลับมายาวขึ้นอีกครั้ง และมีความหนาแน่นของ dislocation สูง 

ดังรูปที่ 4.11 ทำให้มีอัตราการกัดกร่อนมากกว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ ECAP 1 รอบ และมีค่า Rp 

น้อยกว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ ECAP 1 รอบ แต่ค่า Rp ของชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ ECAP 

2 รอบเทียบกับชิ้นทดสอบก่อนผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง พบว่าค่า Rp ของชิ้น

ทดสอบที่ผ่านกระบวนการ ECAP 2 รอบมีค่ามากกว่าชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแอง

กูลาร์เพรสซิ ่ง แสดงให้เห็นถึงค่าความต้านทานการกัดกร่อนของชิ ้นทดสอบโลหะผสมทองแดง

เซอร์โคเนียมมีแนวโน้มดีขึ้นเมื่อผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง  

 
รูปที่ 4.10 การกระจาย Equivalent plastic strain ตามความยาวของชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ 

ECAP (a, b, c และ d) ชิ้นทดสอบที่ผ่าน ECAP 1, 2, 4 และ 8 รอบตามลำดับ [5] 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปที่ 4.11 TEM micrographs ชิ้นทดสอบหลังผ่านกระบวนการ ECAP 
 (a, b, c และ d) 1, 2, 4 และ 8 รอบตามลำดับ [28] 

 

จากกราฟเส้นตรงเปรียบเทียบค่าอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate, CR) กับชิ้นทดสอบที่ไม่

ผ่านและผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 1 2 และ 8 รอบ ในรูปที่ 4.9 พบว่าค่า CR ของ

ชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งมีค่าเท่ากับ 0.096 mm/yr ซึ่งเป็นค่า

มากที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบอื่น เมื่อพิจารณาชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์

เพรสซิ่ง 1 2 และ 8 รอบ พบว่าค่า CR มีแนวโน้มลดลงตามจำนวนรอบของกระบวนการ สำหรับชิ้น

ทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งที่ 2 รอบมีค่า CR มากกว่าชิ้นทดสอบที่ผ่าน

กระบวนการ 1 รอบ ซึ่งสอดคล้องกับค่า Rp แต่เมื่อเทียบค่า CR ของชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควล

แชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง 2 รอบกับชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการจะพบว่าค่า CR ของชิ้นทดสอบที่

ผ่านกระบวนการ 2 รอบมีค่าต่ำกว่าค่า CR ของชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการ แสดงให้เห็นถึงอัตราการ

กัดกร่อนที่ลดลงหลังจากผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัย

ของ Sadawy et al. [29] ที่กล่าวว่าเมื่อชิ้นทดสอบถูกนำไปผ่านกระบวนอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง

ที่จำนวนครั้งที่มากขึ้น ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดร่อนจะมีค่าสูงขึ้น ความหนาแน่นกระแสการกัดกร่อนมีค่า

ลดลง มีอัตราการกัดกร่อนที่ลดลงและมีความต้านทานการกัดกร่อนมากขึ้น เมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบที่ไม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผ่านกระบวนการ เนื ่องจากขนาดของเกรนมีขนาดเล็กลงและละเอียดมากขึ ้น ส่งผลให้วัสดุมีความ

ต้านทานการกัดกร่อนเพิ่มขึ้นด้วย 

 ความสัมพันธ์ของ Hall-Petch ตามสมการที่ 2.1 แสดงให้เห็นถึงขนาดเกรนที่เป็นตัวแปรสำคัญที่

มีผลต่อสมบัติของวัสดุ เมื่อขนาดเกรนที่ลดลงจะส่งผลให้วัสดุมีสมบัติที ่ดีขึ้น และจากผลการทดสอบ

ทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงสมบัติของวัสดุที่ดีขึ้นหลังจากผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งที่

จำนวนรอบเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งเป็นกระบวนการที่ทำให้ขนาด

เกรนของวัสดุมีขนาดเล็กและละเอียดขึ้น 
 

 4.2.3 วิเคราะห์พื้นผิวชิ้นทดสอบก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อน 

 การวิเคราะห์พื ้นผิวชิ ้นทดสอบก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนเป็นการวิเคราะห์เพ่ือ

เปรียบเทียบความแตกต่างของพื้นผิวทั้งก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อน  โดยการวิเคราะห์ผ่าน

ภาพถ่ายพ้ืนผิวจากการบันทึกภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) ที่กำลังขยาย 

200 เท่า  

 จากรูปที่ 4.13 พบว่าพื้นผิวชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบการกัดกร่อนมีความเรียบ และมีความ

เป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนผิวชิ้นทดสอบหลังการทดสอบการกัดกร่อนที่พบว่าพ้ืนผิว

มีความหยาบ และมีความเป็นเนื้อเดียวกันน้อยกว่าพื้นผิวชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบอย่างเห็นได้ชัด เมื่อ

เปรียบเทียบสีของพื้นผิว พบว่าสีของพื้นผิวหลังการทดสอบเปลี่ยนไป โดยจะมีสีพื้นผิวเดิม คือ สีเหลือง

ทองสว่างของสีทองแดง , บริเวณสีเข้ม คือ บริเวณที่เกิดการกัดกร่อน และสีขาว คือ ผลึกสารประกอบที่

เกิดจากกระบวนการกัดกร่อน ดังรูปที่ 4.12  
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ของสีที่พบบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบหลังการทดสอบการกัดกร่อน 

พืน้ผิวเดิมของโลหะ

ผสมทองแดงเซอรเ์นียม 

ผลกึของสารประกอบที่เกิด

จากกระบวนการกดักรอ่น 

บริเวณที่เกิดการกดักรอ่น 

100 µm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.13 ภาพถ่ายพื้นผิวชิ้นทดสอบ (a, b) Anneal (c, d) ECAP 1 รอบ (e, f) ECAP 2 รอบ (g, h) 
ECAP 8 รอบ (a, c, e และ g) ชิ้นทดสอบก่อนทดสอบ (b, d, f และ h) ชิ้นทดสอบหลังการทดสอบ 

(a) (b) 

(c) (d) 

(f) (e) 

(g) (h) 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.13 (b) (d) (f) และ (h) แสดงพื้นผิวชิ้นทดสอบหลังการทดสอบการกัดกร่อน จะ

สังเกตเห็นว่าบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบก่อนผ่านกระบวนการ ECAP มีขนาดผลึกของสารประกอบที่เกิดขึ้น

บนผิวชิ้นทดสอบใหญ่ที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ ECAP และเมื่อเปรียบเทียบ

อัตราส่วนที่พบระหว่างผลึกของสารประกอบที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวหลังการทดสอบเทียบกับพ้ืนผิวเดิมของชิ้น

ทดสอบ พบว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ ECAP 8 รอบพบอัตราส่วนผลึกของสารประกอบที่เกิดขึ้น

เทียบพ้ืนผิวเดิมน้อยสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบอ่ืน ซึ่งหมายความว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ 

ECAP 8 รอบเกิดการกัดกร่อนน้อยที่สุด  

จากรูปที่ 4.13 (f) จะเห็นว่าภาพมีสีและแสงที่เข้มแตกต่างจากภาพอื่นมาก เนื่องจากชิ้นทดสอบ

โลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมที่ผ่านกระบวนการ ECAP 2 รอบได้ทำการบันทึกภาพหลังจากการทดสอบ

การกัดกร่อนเป็นเวลาประมาณ 1 สัปดาห์ ทำให้เกิดการออกซิเดชั่นของอากาศกับชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้น แต่

ยังสามารถวิเคราะห์เปรียบเทียบพื้นผิวชิ้นทดสอบหลังผ่านการทดสอบการกัดกร่อนได้ ทั้งนี้เป็นความ

ผิดพลาดของทางผู้วิจัย 
 

4.2.4 วิเคราะห์ธาตุบนพื้นผิวของช้ินทดสอบด้วยเทคนิค Energy Dispersive 

Spectroscopy (EDS)  

หลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมทัง้ก่อนและหลังผ่าน

กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง ได้ทำการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพบนพ้ืนผิว

ชิ้นทดสอบหลังการทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) เพ่ือ

วิเคราะห์สารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ผิวชิ้นทดสอบ 

ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบพบว่าบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบทั้งก่อน

และหลังกระบวนการ ECAP ประกอบไปด้วยธาตุคอปเปอร์ (Cu) ธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) ธาตุคลอไรด์ (Cl) 

และธาตุออกซิเจน (O) ซี่งธาตุคอปเปอร์ (Cu) ธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) เป็นธาตุหลักของโลหะผสมทองแดง

เซอร์เนียม และธาตุคลอไรด์ (Cl) และธาตุออกซิเจน (O) ที่พบบนพื้นผิวทดสอบเกิดจากกระบวนการการ

กัดกร่อน ดังสมการต่อไปนี้ 

สมการปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

𝐶𝑢 → 𝐶𝑢+ + 𝑒−     (4.1) 
 

𝐶𝑢 → 𝐶𝑢2+ + 2𝑒−     (4.2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สมการปฏิกิริยารีดักชัน 

𝑁𝑎𝐶𝑙 → 𝑁𝑎+ + 𝐶𝑙−     (4.3) 
 

𝑂2 + 4𝐻+ +  4𝑒− → 2𝐻2𝑂    (4.4) 
  

 จากสมการที่ 4.3 และ 4.4 จะเห็นว่าหากชิ้นทดสอบเกิดการกัดกร่อนจะพบธาตุคลอไรด์ (Cl) 
และธาตุออกซิเจน (O) บนพื้นผิวชิ้นทดสอบ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพด้วยเทคนิค EDS 
ดังรูปที่ 4.14 4.15 4.16 และ 4.17  
 

 

 

 
รูปที่ 4.14 สเปกตรัมและภาพการกระจายตัวของธาตุบนพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบก่อนกระบวนการ ECAP  

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15 สเปกตรัมและภาพการกระจายตัวของธาตุบนพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบหลัง ECAP 1 รอบ  

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัมและภาพการกระจายตัวของธาตุบนพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบหลัง ECAP 2 รอบ  

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.17 สเปกตรัมและภาพการกระจายตัวของธาตุบนพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบหลัง ECAP 8 รอบ  

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 
 

ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณบนพื้นผิวชิ้นทดสอบด้วยเทคนิค EDS พบว่าการกระจายตัวของ

ธาตุองค์ประกอบของโลหะผสมทองแดงเซอร์เนียมทั้งก่อนและหลังกระบวนการ  ECAP ได้แก่ ธาตุคอป

เปอร์ (Cu) ธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) ธาตุคลอไรด์ (Cl) และธาตุออกซิเจน (O) แต่ไม่พบธาตุไฮโดรเจน (H) 

เนื่องจากธาตุไฮโดรเจนมีน้ำหนักเบาไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค EDS ซึ่งข้อมูลเชิงปริมาณของธาตุ

ในหน่วยร้อยละโดยน้ำหนักจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ แสดงดังตารางที่ 4.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงปริมาณธาตุบนพื้นผิวชิ้นทดสอบ 

Element 
%น้ำหนักของธาตุ (%wt) 

Anneal ECAP 1 P ECAP 2 P ECAP 8 P 

Cu 79.1 92.8 86.2 94.6 

Zr 0.2 0.2 0.1 0.3 

Cl 18.4 5.6 10.2 3.8 

O 2.3 1.4 3.5 1.4 

  

 จากตารางที่ 4.5 พบว่าธาตุคลอไรด์ (Cl) ถูกพบบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบก่อนผ่าน

กระบวนการ ECAP มากที่สุด แสดงถึงชิ้นทดสอบก่อนผ่านกระบวนการ ECAP เกิดการกัดกร่อนมากที่สุด 

และชิ้นทดสอบหลังผ่านกระบวนการ ECAP 8 รอบพบธาตุคลอไรด์น้อยที่สุด นั่นคือชิ้นทดสอบหลังผ่าน

กระบวนการ ECAP 8 รอบมีความต้านทานการกัดกร่อนมากที่สุด ซึ่งผลการวิเคราะห์ธาตุที่พบบนพื้นผิว

ของชิ้นทดสอบสอดคล้องและมีแนวโน้มเดียวกันกับผลการทดสอบการกัดกร่อน ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า

ความต้านทานการกัดกร่อนจะมากขึ้น เมื่อชิ้นทดสอบผ่านกระบวนการ ECAP ในจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากขนาดของเกรนมีขนาดเล็กลงและละเอียดมากขึ้น ส่งผลให้วัสดุมีความต้านทานการกัดกร่อน

เพ่ิมข้ึนด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 65 
 

 
 

บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยเรื ่องพฤติกรรมความล้าและความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมทองแดง

เซอร์โคเนียมภายใต้กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง ทำการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดหุลัง

ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งด้วยการทดสอบความล้า และการทดสอบการกัดกร่อน 

สามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังนี ้

การทดสอบแรงดึงของชิ้นทดสอบเพื่อหาสมบัติเชิงกลของวัสดุโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียม

สำหรับใช้ในการกำหนดเงื่อนไขการทดสอบความล้า พบว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิล

แองกูลาร์เพรสซิ่ง 8 รอบมีค่าความเค้น ณ จุดคราก และความแข็งแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้น 40% และ 30% 

ตามลำดับ เมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง ซึ่งค่าความเค้น 

ณ จุดครากจะใช้ในการกำหนดความเค้นสูงสุดในการทดสอบความล้า 

 การทดสอบความล้าของชิ ้นทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมทั้งก่อนและหลังผ ่าน

กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง พบว่าพฤติกรรมการล้าของชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดง

เซอร์โคเนียมทั้งก่อนและหลังผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งแสดงพฤติกรรมการล้า

ทั่วไป คืออายุการใช้งานของวัสดุ (Fatigue life) มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อความเค้นที่กระทำกับวัสดุมีค่าลดลง 

และจากลักษณะของกราฟผลการทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมทั ้งก่อนและหลังผ่าน

กระบวนการ ECAP ไม่พบ Endurance limit แต่สามารถเปรียบเทียบความแข็งแรงการล้าของชิ้นทดสอบ

โลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมทั้งก่อนและหลังกระบวนการ ECAP ได้จากเส้นโค้ง S-N ที่จำนวนรอบ 

105  รอบ พบว่าชิ้นทดสอบโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมก่อนและหลังผ่าน ECAP มีค่าแอมพลิจูดความ

เค้นประมาณ 84 MPa และ 216 MPa ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหลังผ่านกระบวนการ ECAP โลหะ

ผสมทองแดงเซอร์โคเนียมมีค่าความแข็งแรงการล้าที่จำนวนรอบ 105  รอบเพิ่มขึ้น 1.57 เท่าเมื่อเทียบกับ

ชิ้นทดสอบก่อนผ่านกระบวนการ ECAP  

การทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคการทดสอบทางเคมีไฟฟ้าและวิเคราะห์ผลการทดสอบจาก

กราฟโพลาไรเซชันแสดงให้เห็นอัตราการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแอง

กูลาร์เพรสซิ่งมีค่ามากที่สุด และความต้านทานการกัดกร่อนน้อยที่สุด ส่วนชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ
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อิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งจะมีค่าอัตราการกัดกร่อนลดลง และความต้านทานการกัดกร่อนเพิ่มขึ้น

ตามจำนวนรอบที่ผ่านกระบวนการที่เพ่ิมข้ึนเป็นผลมาจากการทำให้เกรนละเอียดขึ้นของชิ้นทดสอบที่ผ่าน

กระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่ง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ธาตุที่พบบนพื้นผิวชิ้น

ทดสอบด้วยเทคนิค EDS 

โลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมเมื่อถูกนำไปขึ ้นรูปโดยกระบวนการเสียรูปอย่างรุนแรงด้วย

เทคนิควิธีอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งที่จำนวนรอบต่างกันแสดงให้เห็นถึงขนาดเกรนที่เปลี่ยนแปลงไป 

ซึ่งส่งผลต่อสมบัติของวัสดุ เมื่อวัสดุมีจำนวนรอบที่ผ่านกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งมาก

ขึ้นจะทำให้ความแข็ง ความต้านทานความล้า และความต้านทานการกัดกร่อนเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งเป็นสมบัติ

สำคัญของลวดส่งกระแสไฟฟ้า ท่อทองแดง และหม้อไอน้ำ จึงสรุปได้ว่ากระบวนการอิควลแชนเนิลแองกู

ลาร์เพรสซิ่งสามารถพัฒนาสมบัติของวัสดุ เนื่องจากกระบวนการอิควลแชนเนิลแองกูลาร์เพรสซิ่งเป็นการ

ทำให้วัสดุเสียรูปอย่างรุนแรงจากการเพิ่มความเครียดที่กระทำกับโครงสร้างภายในวัสดุ ทำให้เกิดขอบ

เกรนใหม่ที่มีขนาดเล็กลงและมีความละเอียดขึ้น ส่งผลให้สมบัติของวัสดุดีขึ้น 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นสำหรับโลหะผสมทองแดงเซอร์โคเนียมซึ่งเป็นทางเลือกในการ

พัฒนาสมบัติของวัสดุ โดยสามารถปรับใช้กับวัสดุอ่ืน ๆ ที่ต้องการได้ เพ่ือให้ได้วัสดุที่มีสมบัติเหมาะสมกับ

การใช้งานในอุตสาหกรรมนั้น ๆ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะสำหรับการศึกษาต่อไป ได้แก่ การศึกษาสมบัติของวัสดุเพ่ิมเติมในด้านอ่ืนที่เก่ียวข้อง

กับการใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การศึกษาการขยายตัวจากความร้อนของท่อทองแดง และหม้อ

ไอน้ำ การทดสอบด้วยเทคนิคอื่น ๆ ที่สามารถศึกษาสารประกอบบนพื้นผิวที่ละเอียดขึ้น เช่น เทคนิคการ

วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) หรือการศึกษาความหยาบของพื้นผิว 

(Surface roughness testing) การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคที่ทำให้เห็นโครงสร้างของเกรนที่

ละเอียดมากขึ ้น เช่น เทคนิคอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission electron microscope, 

TEM) หรือ เทคนิคอิเล็กตรอนแบคสแกตเตอร์ดิฟแฟรกชัน (Electron backscatter diffraction, EBSD) 

เพ่ือศึกษาสมบัติของวัสดุเพ่ิมเติม 
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