
บทท่ี  4  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 
การทดลองนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีทางความรอนท่ีมีผลตอโครงสรางจุลภาค และความ
แข็งของบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสม Cu-14Al-3Fe และสวนผสม Cu-14Al-3Fe-5Ni-1Mn ท้ังงาน
หลอและงานทุบขึ้นรูปรอน ไดศึกษาลักษณะทางกายภาพงานหลอและงานทุบขึ้นรูปรอน หลังจากนั้น
ศึกษาโครงสรางจุลภาคและวดัความแข็ง ทํากรรมวิธีทางความรอน ในบทนี้จะบรรยายลักษณะทาง
กายภาพของงานหลอ และผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของท้ังสองสวนผสม หลังจากนั้นจะแยก
บรรยายท่ีละสวนผสม ไปในแตละหัวขอตามลําดับดังตอไปนี ้
 

4.1 ลักษณะทางกายภาพช้ินงาน 
 
4.1.1  ลักษณะทางกายภาพของช้ินงานหลอ 
 
ลักษณะทางกายภาพของงานหลอ ช้ินงานสวนผสมท่ีตองการเริ่มตนคือ  Cu-14Al-3Fe และ Cu-14Al-
3Fe-5Ni-1Mn แสดงในรูปท่ี 4.1 เห็นไดวาสวนผสม Cu-14Al-3Fe  และสวนผสม  Cu-14Al-3Fe-5Ni-
1Mn  มีสีเหลืองออน  ผิวดานบนท่ีสัมผัสกับอากาศมีลักษณะเปนผิวยนเปนริ้ว มีเศษสแลกติดอยู
ดานบนเนื่องจากการเทน้ําโลหะท่ีกนเบาหลอม ผิวดานลางท่ีสัมผัสกับแบบหลอเรียบ 
 

           
(ก)               (ข) 

รูปที่ 4.1  ลักษณะภายนอกของช้ินงานหลอ  (ก) Cu-14Al-3Fe และ (ข) Cu-14Al-3Fe-5Ni-1Mn 
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4.1.2  ลักษณะทางกายภาพของช้ินงานหลังทุบข้ึนรูปรอน 
 
นําช้ินงานหลอท่ีมีสวนผสมตั้งตน Cu-14Al-3Fe และสวนผสม Cu-14Al-3Fe-5Ni-1Mn มาทําการทุบ
ขึ้นรูปรอนท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส กําหนดใหปริมาณการลดความหนาดวยอัตราสวนรอยละ 20 
โดยความหนาช้ินงานเดิม 10 มิลลิเมตร ทุบขึ้นรูปรอนใหความหนาลดลงเหลือ 8 มิลลิเมตร แลวปลอย
ใหเย็นตัวในอากาศ พบวาช้ินงานสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe  แตกหลังทุบ แสดงในรูปท่ี 4.2  แสดง
ใหเห็นวาสวนผสมนี้ไมสามารถทุบขึ้นรูปรอนได สําหรับช้ินงานสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-
0.1Mn หลังทุบขึ้นรูปรอนพบวาช้ินงานไมมีรอยแตกเกิดขึ้นสามารถทุบขึ้นรูปรอนไดดังรูปท่ี 4.3 
แสดงวาการเติมนิกเกิล และแมงกานีสมีสวนชวยใหทุบขึ้นรูปรอนได เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลง
โครงสรางจุลภาคซ่ึงจะกลาวตอไปภายหลัง 
 

                         
 (ก)        (ข) 

รูปที่ 4.2   ช้ินงานสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe (ก) กอนทุบขึ้นรูปรอน (ข) หลังทุบขึ้นรูปรอน 
 

                            
 (ก)             (ข) 

รูปที่ 4.3   ช้ินงานสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn (ก) กอนทุบขึน้รูปรอน  (ข) หลังทุบขึ้นรูปรอน 
 

รอยแตก 
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4.2 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 
 

ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของช้ินงานหลอท่ีมีสวนผสมเริ่มตนของ Cu-14Al-3Fe  และ        
Cu-14Al-3Fe-5Ni-1Mn  โดยเครื่องอิมิชันสเปคโตรมิเตอร ท่ีไดจากโรงงาน พี ซี เอส ผลิตภัณฑหลอ
จํากัด ไดทําการวิเคราะหจํานวน 3 ตําแหนง และหาคาเฉล่ียไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.1 เห็นไดวา
สวนผสมแตกตางไปจากสวนผสมเริ่มตน นอกจากนั้นพบวามีธาตุอ่ืนปริมาณเล็กนอย ไดแก ซิลิคอน 
ดีบุก สังกะสี ฟอสฟอรัส และตะกั่ว  ตลอดการทดลองนี้ จึงเรียกช่ือสวนผสมใหมตามท่ีไดจากผล
วิเคราะห เปน Cu-15.2Al-2.3Fe  และ Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของช้ินงานหลอ 
 

ธาต ุ
 ปริมาณท่ีวิเคราะหไดเฉล่ีย  (รอยละโดยน้ําหนัก)  

สวนผสมเริ่มตน Cu-14Al-3Fe สวนผสมเริ่มตน Cu-14Al-3Fe-5Ni-1Mn 
Cu Balance Balance 
Al 15.2123 15.0822 
Fe 2.3415 4.2607 
Ni 0.0574 4.2211 
Mn 0.0290 0.1345 
Si 0.0101 0.0107 
Sn 0.0071 0.0088 
Zn 0.0043 0.0053 
P 0.0046 0.0045 
Pb 0.0006 0.0005 
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4.3  ช้ินงานสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe 
 

4.3.1   โครงสรางจุลภาคของงานหลอและคาความแข็ง 
 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอท่ีมีสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง แสดง
ในรูปท่ี 4.4 พบวาโครงสรางมี 2 เฟส เฟสท่ีมีลักษณะกลม (คลายดอกไม) และโครงสรางพ้ืน เพ่ือ
ตองการดูโครงสรางใหชัดเจนขึ้น รวมท้ังตองการวิเคราะหเฟสจึงนําช้ินงานไปสองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ผลการวัดความแข็งเฉล่ียมีคา 487 วิกเกอร 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe   

1 

2 
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ผลการวิเคราะหธาตุแสดงในตารางท่ี 4.2 (สเปคตรัมจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS แสดงใน
ภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.1 ) พบวาบริเวณท่ี 1 เปนบริเวณท่ีเห็นเปนสีเทาออน มีปริมาณอะลูมิเนียมรอยละ 
12.20 โดยน้ําหนัก มีเหล็กรอยละ 1.57 โดยน้ําหนัก ท่ีเหลือเปนทองแดง ทําใหทราบวาบริเวณนี้ไมใช
เฟสอัลฟา เนื่องจากเฟสอัลฟามีปริมาณอะลูมิเนียมนอยกวารอยละ 9.4 โดยน้ําหนัก บริเวณท่ี 2 ท่ีเห็น
เปนสีเทาเขม มีปริมาณอะลูมิเนียมรอยละ 15.52 โดยน้ําหนัก มีเหล็กรอยละ 1.04 โดยน้ําหนัก ทําให
ทราบวาบริเวณนี้เปนเฟสแกมมาสอง จากแผนภาพเฟสสมดุลของทองแดง และอะลูมิเนียมท่ีมีเหล็ก
ผสมอยูรอยละ 3 โดยน้ําหนัก (ดังแสดงไวแลวในรูปท่ี 2.3) ทําใหทราบวาเฟสท่ีสมดุลท่ีเกิดขึ้นท่ี
อุณหภูมิหองควรเกิดเปน 3 เฟส ประกอบดวยเฟสอัลฟา เฟสแกมมาสอง และเฟสเดลตาของเหล็ก 
 
จากการทดลองเฟสท่ีไดไมสอดคลองกับเฟสท่ีเกิดในแผนภาพเฟสสมดุล เนื่องจากในการทดลองหลอ
ช้ินงานใชแบบหลอโลหะอุนท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ปลอยใหน้ําโลหะแข็งตัวในแบบหลอ
โลหะ 5 นาที นําออกจากแบบหลอโลหะแลวปลอยใหเย็นตัวในอากาศจนถึงอุณหภูมิหอง การเย็นตัว
ดังกลาวจึงเปนการเย็นตัวท่ีเร็วกวาการเย็นตัวในสภาวะสมดุล จึงเปนสาเหตุทําใหเฟสท่ีเกิดแตกตาง
กัน จากขอมูลในแผนภาพเฟสสมดุลทําใหทราบวาเฟสบีตาเปนเฟสท่ีเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิสูง ถาโลหะ
เย็นตัวชามากพอเฟสบีตาจะเปล่ียนไปเปนเฟสอัลฟา เฟสแกมมาสอง และเฟสเดลาของเหล็ก แต
เนื่องจากในการทดลองการเย็นตัวของโลหะเร็วกวาในสภาวะสมดุล จึงทําใหเฟสบีตาเปล่ียนเปนเฟส
แกมมาสอง และเฟสท่ีบีตาท่ีคงเหลือเรียกวา เฟสบีตาไพรม จึงไมเกิดเฟสเดลตาของเหล็ก 
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รูปที่   4.5  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe   

                                ถายดวยกลองอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe     
 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 
Cu 86.23 83.44 
Al 12.20 15.52 
Fe 1.57 1.04 

 
 

เฟสบีตาไพรม 1 
 

2    เฟสแกมมาสอง 
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เม่ือเทียบเคียงผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองนี้ กับผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยท่ีผานมาเกี่ยวกบั
บรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสมของระบบ 3 ธาตุ ของ Cu-Al-Fe ท่ีมีสวนผสมใกลเคียงกัน ดังเห็นได
จากงานวิจัยตอไปนี้ 
 
จากงานวิจัยของ Cenoz [5] พบวาโครงสรางของบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสม Cu-10Al-2Fe ท่ีทํา
ใหเย็นอยางรวดเร็วจากการหลอมโลหะแลวจุมน้ําเย็นทันที โลหะเปล่ียนสภาพจากของเหลวไปเปน
ของแข็ง โครงสรางจุลภาคท่ีไดเกิดเปนเฟสอัลฟาท่ีขอบเกรนของเฟสบีตา และมีอนุภาคเหล็กเปนเม็ด
กลมขนาดเล็ก สามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ในทางตรงกันขาม
ช้ินงานท่ีหลอในแบบหลอโลหะท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โครงสรางจุลภาคประกอบดวย
เฟสอัลฟา และเฟสบีตาเทานั้น ไมพบวามีเฟสของเหล็ก 
 
ทํานองเดียวกัน จากงานวิจัยของ Mustafa [7] พบวาช้ินงานสวนผสม Cu-Al-Fe เกรด C95200 (Cu-
8.8Al-1.5Fe) และ C95300 (Cu-9.7Al-0.9Fe) ท่ีผานการหลอในแบบหลอโลหะท่ีอุนแบบหลอโลหะท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสอัลฟา และเฟสบีตา ไมพบวามีเฟส
เดลตาของเหล็ก 
 
จากท่ีกลาวมาแสดงใหเห็นวา เฟสท่ีเกิดขึ้นจากการหลอแลวปลอยใหเย็นตัวในแบบหลอโลหะท่ีอุน 
ไมพบวาเกิดเฟสเดลตาของเหล็ก โดยท่ัวไปเฟสท่ีพบจากแผนภาพสมดุลนั้นมักเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงเฟสอยางชาๆ แลวไดเฟสท่ีสมดุล การหลอบรอนซอะลูมิเนียมท่ีอุนแบบหลอโลหะนี้ ยัง
เย็นชาไมพอท่ีจะทําใหเกิดเฟสเดลตาแยกตัวออกมา 
 
จากงานวิจัยของ Li และคณะ [24] พบวาบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสมของ Cu-14Al-4.5Fe และ 
Cu-14Al-4.5ZFe-0.6Ce หลอโดยใชแบบหลอทราย ใชอุณหภูมิเท 1,180-1,240 องศาเซลเซียส พบวา
โครงสรางจุลภาคของบรอนซท้ังสองสวนผสมนี้มีลักษณะคลายกัน ประกอบดวยเกรนท่ีมีลักษณะ
เปนเฟสบีตาตกคาง (Retained β)  หรือเรยีกวาเฟสบีตาไพรมและเฟสอัลฟา มีความแข็ง 264 วิกเกอร 
เฟสท่ีเห็นเปนสีขาวเปนโครงสรางยูเทคตอยของเฟสอัลฟา และเฟสแกมมาสอง มีความแข็ง 314       
วิกเกอร เฟสท่ีเห็นเปนเม็ดสีดําเปนเฟสแคปปะสอง (KII) มีความแข็ง 413 วิกเกอร ความแข็งโดยรวม
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ของช้ินงาน Cu-14Al-4.5Fe และ Cu-14Al-4.5ZFe-0.6Ce  มีคาความแข็งเฉล่ีย 276 และ 288 วิกเกอร
ตามลําดับ 
 
ในทางตรงกันขาม โครงสรางจุลภาคของบรอนซอะลูมิเนียมท้ังสองสวนผสมนี้ ท่ีผลิตเปนผงโลหะ
โดยใชวิธีแกสอะตอมไมเซชันดวยไนโตรเจน แลวนําไปพนเคลือบโดยการใชเปลวพลาสมาใชกระแส 
170 แอมแปร ขนาดผงท่ีเคลือบมีเสนผานศูนยกลาง 70-145 ไมครอน ระยะหางการพน 50-100 
มิลลิเมตร ไดผิวเคลือบหนา 0.8-2.0 มิลลิเมตร ปลอยใหผิวเคลือบเย็นในอากาศปกติ โครงสรางของผิว
เคลือบเปนสีเทาของเฟสบีตาไพรมของ  Cu3Al มีความแข็ง 289 วิกเกอร และเฟสแคปปะหนึ่ง (KI) มี
ความแข็ง 440 วิกเกอร ความแข็งโดยรวมของช้ินงาน Cu-14Al-4.5Fe และ Cu-14Al-4.5ZFe-0.6Ce มี
คาความแข็งเฉล่ีย 297 และ 326 วิกเกอรตามลําดับ 
 
จากบทความนี้ของ Li และคณะ [24] ทําใหเห็นวาโครงสรางท่ีไดแตกตางกันขึ้นกับอัตราการเย็นตัว 

งานหลอดวยแบบหลอทรายไดเฟสบีตาไพรม เฟสอัลฟา เฟสแกมมาสอง และเฟสแคปปะสอง (β/, 

α,  γ2, KII) ช้ินงานผิวเคลือบเย็นเร็วกวามีโครงสรางสองเฟสของเฟสบีตาไพรม และเฟสแคปปะหนึ่ง 

(β/, KI) ขอสังเกตุจากบทความงานวิจัยนี้พบวาคําบรรยาย และรูปภาพท่ีแสดงไมคอยสอดคลองกัน 
อานแลวคอนขางสับสน 
 
ส่ิงท่ีไดจากผลการทดลองนี้คือ บรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe มีเพียง 2 เฟส
เทานั้น คือเฟสบีตาไพรมและเฟสแกมมาสอง การหลอใชแบบหลอโลหะอุนท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เนื่องจากบรอนซอะลูมิเนียมมีชวงการแข็งตัวแคบ หลอไดยากตองระมัดระวังการแข็งตัว
แบบไมตอเนื่อง นอกจากนั้นทองแดงเปนโลหะท่ีนําความรอนไดดี ถายเทความรอนไดดีเชนกัน การ
เย็นตัวตามปกติจึงมักไมไดเฟสตามแผนภาพสมดุล สําหรับเฟสบีตาเปนเฟสท่ีเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง จึง
ไมนาท่ีจะเกิดท่ีอุณหภูมิหอง ท่ีไดจากการหลอโดยใหช้ินงานเย็นตัวชาๆ ในทางตรงกันขาม เฟส 
บีตาไพรมสามารถเกิดไดเม่ือทําใหโลหะเย็นตัวอยางรวดเร็ว สวนแกมมาสองจะปรากฏเม่ือบรอนซ
อะลูมิเนยีมท่ีมีสวนผสมของปริมาณอะลูมิเนียมสูงเกินกวารอยละ 9.4 โดยน้ําหนัก 
 
 



43 
 

4.3.2   โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลังผานการทบุข้ึนรูปรอนและคาความแข็ง 
 
ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ Cu-15.2Al-2.3Fe หลังผานการทุบขึ้นรูปรอนดังแสดงในรูปท่ี 4.6 (ก)    
มีลักษณะเปนเกรนคลายกับโครงสรางงานหลอแตมีขนาดเล็กลง บางบริเวณพบวาลักษณะเปนริ้วท่ี
เกิดจากไหลของเนื้อวัสดุ (Metal Flow) ไปตามแรงท่ีถูกทุบ บริเวณท่ีเกิดรอยแตกแสดงในรูปท่ี 4.8 
(ข) พบวารอยแตกเกิดขึ้นตามขอบเกรน และคาความแข็งของช้ินงานหลังผานการทุบขึ้นรูปรอนมีคา
ความแข็งเฉล่ียเปน 536 วิกเกอร ซ่ึงมีคามากกวางานหลอท่ีมีคา 487 วิกเกอร  
 

 
(ก ) 

 

 
(ข) 

 
             รูปที่ 4.6  โครงสรางจุลภาคช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม Cu- 15. 2Al -2.3Fe  
                             (ก) บริเวณท่ัวไป  และ (ข) บริเวณรอยแตก 
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4.3.3   โครงสรางจุลภาคของงานหลอหลังผานกรรมวิธีทางความรอนและคาความแข็ง 
 
นําช้ินงานหลอของบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe  มาอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 
950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง แลวนําไปเย็นตัวท่ีสภาวะแตกตางกันดังนี้ (ก) 
เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว (ข) เย็นตัวในน้ํา (ค) เย็นตัวในอากาศ และ (ง) เย็นตัวในเตา แลวศึกษา
โครงสรางจุลภาคและวัดความแข็ง สําหรับช้ินงานท่ีผานการทุบขึ้นรูปรอนไมไดนํามาทํากรรมวิธีทาง
ความรอน เนื่องจากช้ินงานหลังผานการทุบขึ้นรูปรอนแตกเสียหาย 
 
4.3.3.1 โครงสรางจุลภาคชิน้งานหลอหลงัผานกรรมวิธีทางความรอน 
(ก) สภาวะการเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe  หลังอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว ถายดวยกลองจุลทรรศน
แสง แสดงในรูปท่ี 4.7 มีลักษณะโครงสรางเปนเฟสบีตาไพรม และมีอนุภาคขนาดเล็กเห็นเปนจุด 
เนื่องจากกําลังขยายต่ําจึงสังเกตไดยาก จึงนําช้ินงานไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย
สูงขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.7  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe   เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว   
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เม่ือนําช้ินงานไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด ท่ีกําลังขยายสูงขึ้นดังแสดงในรูป
ท่ี 4.8 เฟสสวนใหญเปนเฟสบีตาไพรม และมีเฟสแกมมาสองท่ีเห็นเปนสีเทาเขมอยูบางในปริมาณ
เล็กนอย เนื่องจากอัตราการเย็นตัวอยางรวดเร็วสงผลใหอะตอมของโลหะมีเวลาในการเคล่ือนท่ีได
นอย  ผลการวิเคราะหธาตุแสดงในตารางท่ี 4.3 (สเปคตรัมแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.2) พบวา
สวนผสมทางเคมีแตกตางกันเล็กนอย 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.8  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว  
                     ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 
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ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    
                     หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
Cu 82.99 82.00 83.05 
Al 14.56 15.52 14.56 
Fe 2.45 2.48 2.39 

 
บริเวณท่ี 1 เปนโครงสรางพ้ืนของเฟสบีตาไพรม โดยท่ัวไปพบวามีปริมาณอะลูมิเนียมรอยละ 14.56 
โดยน้ําหนัก มีเหล็กรอยละ 2.45 โดยน้ําหนัก สวนท่ีเหลือเปนทองแดง บริเวณท่ี 2 เปนโครงสรางเฟส
ลักษณะกลมคลายดอกไมขนาดเล็กเปนเฟสแกมมาสอง พบวามีปริมาณอะลูมิเนียมรอยละ 15.52 โดย
น้ําหนัก มีเหล็กรอยละ 2.48 โดยน้ําหนัก สวนบริเวณท่ี 3 มีปริมาณอะลูมิเนียมรอยละ  14.56 โดย
น้ําหนัก และมีเหล็กรอยละ 2.39 โดยน้ําหนัก เปนท่ีนาสังเกตวาบริเวณท่ี 2 มีปริมาณอลูมิเนียม
มากกวาบริเวณท่ี 1 และ 3 เล็กนอย สวนเหล็กแตกตางกันไมมาก  ตามหลักการ การอบช้ินงานท่ี
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง เพ่ือตองการเปล่ียนเฟสท้ังหมดใหเปนเฟสบีตา
เพียงเฟสเดียวท้ังหมด หลังการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วเพ่ือระงับการเปล่ียนแปลงเฟสไปเปนเฟสอ่ืน 
เฟสท่ีไดควรเปนเฟสบีตาไพรมเพียงเฟสเดียว แตผลการทดลองนี้พบวามีเฟสแกมมาสองขนาดเล็ก
กวา 5 ไมครอน หลงเหลืออยูมีลักษณะเปนวงคลายดอกไม และบริเวณขอบเกรน อาจเปนไปไดวาใน
ระหวางการเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว ปริมาณไนโตรเจนเหลวหมดกอนจึงยับยั้งการเปล่ียนเฟสไดไม
หมด หรืออาจเนื่องมาจากเวลาท่ีใชในการอบละลายเฟสใหเปนเฟสบีตา เพียงเฟสเดียวใชระยะเวลา 1 
ช่ัวโมง อาจไมเพียงพอทําใหเฟสเดิมจากงานหลอละลายไมหมด 
 
อยางไรก็ตามผลการทดลองอบละลายเฟสแลวทําใหเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว ชวยระงับการเปล่ียน
เฟสโดยสวนใหญได เพราะการเกิดเฟสแกมมาสองมีปริมาณเล็กนอยนั้น ซ่ึงสามารถกําจัดเฟสแกมมา
สองไดถาใชสภาวะการอบละลายเฟสท่ีเหมาะสม หรือปริมาณไนโตรเจนเหลวท่ีเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงเปน
ขอควรระมัดระวัง แนะนําวาควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมตอไปเพ่ือหาอุณหภูมิ และเวลาท่ีเหมาะสมเพ่ือให
ไดเฟสบีตาไพรมอยางเดียว 
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(ข) สภาวะการเย็นตัวในน้ํา 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe  หลังอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในน้ํา ถายดวยกลองจุลทรรศนแสงแสดงใน
รูปท่ี 4.9 ประกอบดวย 2  เฟส คือเฟสแกมมาสอง และเฟสบีตาไพรม มีลักษณะคลายกับโครงสราง
งานหลอ สามารถเห็นโครงสรางไดชัดเจนขึ้นดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 

 

  
 

 
 

รูปที่ 4.9  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    เย็นตัวในน้ํา  
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เม่ือนําช้ินงานไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดท่ีกําลังขยาย 5,000 เทา เห็นเกรน
มีลักษณะคลายโครงรางตาขายดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะหธาตุแสดงในตารางท่ี 4.4 
(สเปคตรัมแสดงในภาคผนวก ก.  รูปท่ี ก.3)  
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    เย็นตัวในน้ํา  
                                ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 
 
 
 
 

                        เฟสบีตาไพรม 

                            เฟสแกมมาสอง 
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ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    
                     หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในน้ํา 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
Cu 84.92 81.40 82.11 
Al 12.60 16.09 15.47 
Fe 2.48 2.51 2.41 

 
บริเวณท่ี 1 เปนโครงสรางพ้ืนโดยท่ัวไปเปนเฟสบีตาไพรม พบวามีปริมาณอะลูมิเนียมรอยละ 12.60 
โดยน้ําหนัก มีเหล็กรอยละ 2.48 โดยน้ําหนัก สวนท่ีเหลือเปนทองแดง บริเวณท่ี 2  และ 3 มีปริมาณ
อะลูมิเนียมอยูรอยละ 16.09  โดยน้ําหนัก และ 15.47 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แสดงวาเปนเฟสแกมมา
สอง 
 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหธาตุดวย EDS ไดวิเคราะหกระจายตัวของธาตุ (Mapping) เพ่ิมเติมดวย 
บริเวณท่ีทําการ Mapping แสดงในรูปท่ี 4.11 
 

 
 
 รูปที่ 4.11  โครงสรางจุลภาคบริเวณวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค Mappingช้ินงานหลอสวนผสม   
                   Cu-15.2Al-2.3Fe   เย็นตัวในน้ําถายดวยกลองจลุทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 
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ผลการ Mapping เห็นเปนจุดสีขาวแสดงถึงการกระจายตัวของธาตุท่ีวิเคราะห ไดวิเคราะหธาตุ
ทองแดง อะลูมิเนียม และเหล็ก ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.12 จากนั้นโปรแกรมคํานวณปริมาณธาตุท่ี
วิเคราะหท้ังหมด แสดงในตารางท่ี 4.5 พบวาธาตุแตละชนิดมีการกระจายตัวสมํ่าเสมอ 
 

 
(ก) 

 

 
(ข)  

 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.12  การกระจายตัวของธาตุในช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    เย็นตัวในน้ํา  

(ก) ทองแดง  (ข) อะลูมิเนียม   และ  (ค)   เหล็ก 
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ตารางที่ 4.5   ผลการวิเคราะหธาตดุวยเทคนคิ Mapping บนช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    
                      หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในน้ํา 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 
Cu 83.16 
Al 14.32 
Fe 2.52 

 
อยางไรก็ตามการทําใหช้ินงานเย็นตัวในน้ําเปนการเย็นตัวท่ีชากวาเย็นตัวในไนโตรเจน   สงผลทําให 
มีเวลาในการเปล่ียนแปลงโครงสรางเกิดเปนลักษณะโครงสราง 2 เฟส แตจากแผนภาพเฟสสมดุล
โครงสรางจุลภาคท่ีไดมีเฟสอยูดวยกัน 3 เฟส คือเฟสอัลฟา เฟสแกมมาสอง และเฟสเดลตา จากการ
ทดลองไมพบเฟสเดลตา เม่ือนําช้ินงานไปวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุเหล็กพบวาธาตุเหล็กมีการ
กระจายอยูโดยท่ัวท้ังเฟส และจากสเปคตรัมของท้ังเฟสอัลฟาและเฟสแกมมาสอง พบวามีพีคขนาด
เล็กของเหล็กเกิดขึ้น แสดงวาเหล็กละลายอยูในเฟสอัลฟาและเฟสแกมมาสอง 
 

(ค) สภาวะการเย็นตัวในอากาศ 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe  หลังอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในอากาศ ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง  
แสดงในรูปท่ี 4.13 มีลักษณะโครงสรางเกรนท่ีมีขนาดใหญกวาการเย็นตัวในน้ํา เนื่องจากการเย็นตัว
ในอากาศมีเวลาในการเย็นตัวท่ีนานกวาในน้ํา เวลาท่ีนานขึ้นสงผลทําใหเกรนมีเวลาโตเพ่ิมมากขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 4.13  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    เย็นตัวในอากาศ   
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เม่ือนําช้ินงานไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดท่ีกําลังขยาย 5,000 เทา เห็นเกรน
มีลักษณะคลายโครงรางตาขายขนาดใหญกวาเย็นตัวในน้ําแสดงในรูปท่ี 4.14  เม่ือใชกําลังขยายสูงขึ้น
ถึง 20,000 เทา พบวาเห็นอนุภาคท่ีเปนเม็ดคอนขางกลมขนาดเล็กมากประมาณ 0.1 ไมครอน กระจาย
โดยท่ัวไปผลการวิเคราะหธาตุท้ัง 6 จุดแสดงในตารางท่ี 4.6 (สเปคตรัมแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี       
ก.4 – ก.5) 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe   เย็นตัวในอากาศ 
                             ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 
 

                        เฟสบีตาไพรม 

                                       เฟสแกมมาสอง 

                                       เฟสท่ีเปนเม็ดกลม 
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ตารางที่ 4.6  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    
                     หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในอากาศ 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 บริเวณท่ี 4 บริเวณท่ี 5 บริเวณท่ี 6 
Cu 85.29 86.43 85.58 81.16 82.59 82.45 
Al 12.66 11.62 12.47 16.19 15.52 15.26 
Fe 2.05 1.95 1.95 2.65 1.89 2.29 

 
บริเวณท่ี 1 เปนโครงสรางพ้ืนพบวามีปริมาณอะลูมิเนียมรอยละ 12.66 โดยน้ําหนัก มีเหล็กรอยละ 
2.05 โดยน้ําหนัก ท่ีเหลือเปนทองแดง เปนเฟสบีตาไพรม บริเวณท่ี 2 และ 3 เปนบริเวณเม็ดกลมท่ีอยู
บนโครงสรางพ้ืนของบริเวณท่ี 1 พบวาปริมาณอะลูมิเนียม และเหล็กใกลเคียงกับบริเวณท่ี 1 สําหรับ
บริเวณท่ี 4 เปนโครงสรางพ้ืนท่ีอยูตางเกรนกับบริเวณท่ี 1 มีปริมาณอะลูมิเนียมรอยละ 16.19 โดย
น้ําหนัก เปนเฟสของแกมมาสอง บริเวณท่ี 5 และ 6 เปนบริเวณเม็ดกลมท่ีอยูบนโครงสรางพ้ืนของ
บริเวณท่ี 4 มีปริมาณอะลูมิเนียมรอยละ 15.52 โดยน้ําหนัก และ 15.56 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ปริมาณ
เหล็กรอยละ 1.89 โดยน้ําหนัก และ 2.29 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สวนผสมใกลเคียงกับสวนผสมใน
บริเวณท่ี 4 
 
เนื่องจากเฟสท่ีเห็นเปนเม็ดกลมมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน ดังนั้นการวิเคราะหปริมาณธาตุบนเฟส
ยอมมีความคลาดเคล่ือนจึงมีผลกระทบมาจากโครงสรางพ้ืนอยางแนนอน ทําใหไมไดขอมูลท่ีแทจริง
วาเฟสท่ีเห็นเปนเม็ดสีดํานั้นเปนเฟสท่ีมีสวนผสมทางเคมีอยางไร หรืออาจเปนรูท่ีเกิดจากเฟสบริเวณ
นั้นหลุดออกไปจากการกัดกรดก็ได เปนการยากในการวิเคราะหเนื่องจากเปนบริเวณท่ีมีขนาดเล็กมาก 
  
นอกจากนี้ในการวิเคราะหธาตุดวย EDS ไดวิเคราะหกระจายตัวของธาตุ (Mapping) เพ่ิมเติมดวย 
บริเวณท่ีทําการ Mapping แสดงในรูปท่ี 4.15 ผลการ Mapping เห็นเปนจุดสีขาวแสดงถึงการกระจาย
ตัวของธาตุท่ีวิเคราะห ไดวิเคราะหธาตุทองแดง อะลูมิเนียม และเหล็ก ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.16 
จากนั้นโปรแกรมคํานวณปริมาณธาตุท่ีวิเคราะหท้ังหมด แสดงในตารางท่ี 4.7 พบวาธาตุแตละชนิดมี
การกระจายตัวสมํ่าเสมอ 
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รูปที่ 4.15  โครงสรางจุลภาคบริเวณวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค Mapping ช้ินงานหลอสวนผสม   
                  Cu-15.2Al-2.3Fe    เย็นตัวในอากาศถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 
 

 
(ก) 

 
(ข)  

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.15  การกระจายตัวของธาตุในช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    เย็นตัวในอากาศ 
                     (ก)  ทองแดง   (ข) อะลูมิเนียม  และ (ค)   เหล็ก 
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ตารางที่ 4.7   ผลการวิเคราะหธาตดุวยเทคนคิ Mapping บนช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    
                      หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในอากาศ 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 
Cu 83.44 
Al 14.33 
Fe 2.43 

 
อยางไรก็ตาม จากการทดลองการเย็นตัวในอากาศเปนการเย็นตัวท่ีชากวาเย็นตัวในน้ํา   สงผลทําใหมี
เวลาในการเปล่ียนแปลงโครงสรางท่ีเพ่ิมมากขึ้น  แตยังเย็นชาไมพอท่ีจะเกิดเฟสท่ีสมดุลตามแผนภาพ 
จึงเกิดเปนลักษณะโครงสราง 2 เฟส ประกอบดวยเฟสแกมมาสองรูปรางท่ีใหญกวาเย็นตัวในน้ํา และ
เฟสบีตาไพรม 
 
(ง) สภาวะการเย็นตัวในเตา 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe  หลังอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในเตาถายดวยกลองจุลทรรศนแสงแสดงใน
รูปท่ี 4.17 โครงสรางเปนเกรนขนาดใหญประกอบดวยเฟสบีตาไพรม เฟสแกมมาสอง และเฟสท่ีเปน
จุดสีดําขนาดเล็กกระจายอยูโดยท่ัวไป 
 

 
 

รูปที่ 4.17  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    เย็นตัวในเตา   
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เม่ือนําช้ินงานไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด ท่ีกําลังขยายสูงขึ้น 2 บริเวณ 
รวมท้ังวิเคราะหสวนผสมบริเวณละ 3 จุด รูปถายบริเวณท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 4.18 (สเปคตรัมของการ
วิเคราะหธาตุ ท้ัง 3 จุด แสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.6) 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.18  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe   เย็นตัวในเตา 
                                ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดบริเวณท่ี 1 
 
 
 
 
 

 
 

                                       เฟสแกมมาสอง

                  เฟสแกมมาสอง 

                                         เฟสรูปรางดาวส่ีแฉก 

                  เฟสบีตาไพรม 
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ตารางที่ 4.8  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe     
                     หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในเตาบริเวณท่ี 1 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 
Cu 85.57 84.33 86.93 
Al 13.53 14.50 12.29 
Fe 0.90 1.17 0.78 

 
ผลการวิเคราะหท่ีบริเวณท่ี 1 แสดงในตารางท่ี 4.8 พบวาจุดเล็กสีดํามีขนาดและรูปรางแตกตางกัน
กระจายตัวท่ัวท้ังสองเฟส การเย็นตัวในเตามีอัตราการเย็นตัวประมาณ 3-5 องศาเซลเซียสตอนาที มี
อัตราการเย็นตัวชาท่ีสุดเม่ือเทียบกับเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว น้ํา และอากาศ ทําใหโลหะมีเวลาใน
การเปล่ียนแปลงเฟส และทําใหเกรนโตขึ้น  บริเวณท่ี 1 พบวาจุดท่ี 2  มีปริมาณของอะลูมิเนียมรอยละ 
14.50 โดยน้ําหนัก และเหล็กอยูมากท่ีสุดท่ีรอยละ 1.17 โดยน้ําหนัก  
 
รูปถายบริเวณท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 4.19 (สเปคตรัมของการวิเคราะหธาตุ ท้ัง 3 จุด แสดงในภาคผนวก ก.  
รูปท่ี ก.7) 
 

 
 

รูปที่ 4.19  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    เย็นตัวในเตา 
                                ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดบริเวณท่ี 2 

เฟสบีตาไพรม 

เฟสแกมมาสอง  
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ตารางที่ 4.9  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe     
                     หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในเตาบริเวณท่ี 2 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 
Cu 86.99 83.35 92.58 
Al 12.39 15.79 6.93 
Fe 0.61 0.86 0.49 

 
 ผลการวิเคราะหท่ีบริเวณท่ี 2 แสดงในตารางท่ี 4.9 พบวาจุดท่ี 2  มีปริมาณของอะลูมิเนียมอยูมากท่ีสุด
ท่ีรอยละ 15.79  โดยน้ําหนัก แสดงใหเห็นวาการท่ีช้ินงานเย็นตัวในเตา เปนการเย็นตัวท่ีชาแตยังชาไม
พอท่ีจะจึงเกิดเฟสท่ีสมดุลตามเฟสในแผนภาพสมดุลเนื่องจาก การเย็นตัวชาธาตุมีเวลามากพอในการ
แพรไปในบริเวณท่ีใกลเคียงกัน [25] 
 

อนุภาคท่ีเห็นเปนเม็ดเหล่ียมในตําแหนงท่ี 3 มีขนาดเล็กมากประมาณไดวามีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน 
ดังนั้น การวิเคราะหธาตุดวย EDS จึงไดผลท่ีคลาดเคล่ือนไปยอมมีผลจากโครงสรางพ้ืนดวย ดังนั้นจึง
ไมสามารถวิเคราะหไดวาเปนสารประกอบท่ีมีสูตรทางเคมีเปนอยางไรแนนอน [26] 
 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหธาตุดวย EDS ไดวิเคราะหกระจายตัวของธาตุ (Mapping) เพ่ิมเติมดวย 
บริเวณท่ีทําการ Mapping แสดงในรูปท่ี 4.20 
 

 
 

รูปที่ 4.20  โครงสรางจุลภาคบริเวณวิเคราะหธาตดุวยเทคนิค Mapping ช้ินงานหลอสวนผสม  
                  Cu-15.2Al-2.3Fe  เย็นตัวในอากาศถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 
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ผลการ Mapping เห็นเปนจุดสีขาวแสดงถึงการกระจายตัวของธาตุท่ีวิเคราะห ไดวิเคราะหธาตุ
ทองแดง อะลูมิเนียม และเหล็ก ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.21 จากนั้นโปรแกรมคํานวณปริมาณธาตุท่ี
วิเคราะหท้ังหมด แสดงในตารางท่ี 4.10 พบวาธาตุแตละชนิดมีการกระจายตัวสมํ่าเสมอ 
 

 
(ก) 

 
(ข)  

 
(ค) 

 
   รูปที่ 4.21  การกระจายตัวของธาตุในช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    เย็นตัวในเตา 

                          (ก)  ทองแดง   (ข) อะลูมิเนียม  และ (ค)   เหล็ก 
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ตารางที่ 4.10   ผลการวิเคราะหธาตดุวยเทคนคิMappingบนช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.2Al-2.3Fe    
                        หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในเตา 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 
Cu 85.13 
Al 13.59 
Fe 1.28 

 
อยางไรก็ตามจากการทดลองการเย็นตัวในเตามีอัตราการเย็นตัวท่ีชาท่ีสุด แตยังชาไมพอท่ีจะเกิดเปน
เฟสสมดุลตามแผนภาพซ่ึงประกอบดวย 3 เฟส คือเฟสอัลฟา เฟสแกมมาสอง และเฟสเดลตา  เม่ือนํา
ช้ินงานไปวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุเหล็ก พบวาธาตุเหล็กมีการกระจายอยูโดยท่ัวท้ังเฟส และ
จากสเปคตรัมของท้ังเฟสอัลฟา และเฟสแกมมาสองพบวามีพีคขนาดเล็กของเหล็กเกิดขึ้น แสดงวา
เหล็กละลายอยูในเฟสท้ังสอง 
 
4.3.3.2 คาความแข็งของชิ้นงานหลอหลังผานกรรมวิธีทางความรอน 
ความแข็งของช้ินงานหลอและช้ินงานหลังผานกรรมวิธีทางความรอน โดยอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 
ประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ทําใหเย็นตัวท่ีสภาวะแตกตางกันแสดงดังตาราง
ท่ี 4.11 
 
ความแข็งเฉล่ียของงานหลอมีคา 487 วิกเกอร โครงสรางประกอบดวยเฟสบีตาไพรม และเฟส      
แกมมาสอง ซ่ึงจากขอมูลในแผนภาพเฟสสมดุลทําใหทราบวา เฟสแกมมาสองเกิดขึ้นเม่ือปริมาณของ
อะลูมิเนียมสูงเกินกวาประมาณรอยละ 15.6 โดยน้ําหนัก เปนเฟสท่ีมีความแข็งสูงและเปราะ [17] 
ช้ินงานท่ีเย็นตัวในไนโตรเจนเหลวมีคาความแข็งเฉล่ีย 433 วิกเกอร ซ่ึงมีคาความแข็งต่ํากวางานหลอ
เนื่องจากโครงสรางจุลภาคท่ีไดเกิดเปนของเฟสบีตาไพรม ท่ีเปล่ียนแปลงไมทันเนื่องจากเย็นตัวเร็ว  
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ตารางที่ 4.11  คาความแข็งของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe   หลังผานกรรมวิธีทาง                 
ความรอน  

 

สภาวะของชิน้งาน ลักษณะโครงสรางจุลภาค คาความแข็งเฉลี่ย (วิกเกอร) 
ช้ินงานหลอ เฟสบีตาไพรม และเฟสแกมมาสอง 487 
ช้ินงานหลอเย็นตัวใน
ไนโตรเจนเหลว 

เฟสบีตาไพรมเปนสวนใหญ 
(ท่ีกําลังขยายสูงเห็นเฟสแกมมา
สองขนาดเล็กมาก) 

433 

ช้ินงานหลอเย็นตัวในน้ํา เฟสบีตาไพรม และเฟสแกมมาสอง 491 
ช้ินงานหลอเย็นตัวในอากาศ เฟสบีตาไพรม เฟสแกมมาสองและ

เฟสท่ีเปนเม็ดกลมสีดํา 
458 

ช้ินงานหลอเย็นตัวในเตา เฟสบีตาไพรม เฟสแกมมาสองและ
เฟสท่ีเปนเม็ดเหล่ียมสีดํา 

404 

 
ช้ินงานท่ีเย็นตัวในน้ํามีคาความแข็งเฉล่ีย 491 วิกเกอร ซ่ึงมีคาความแข็งสูงสุด สวนช้ินงานท่ีเย็นตัวใน
อากาศ และในเตามีคาความแข็งเฉล่ีย 458 และ 404 วิกเกอร ตามลําดับ เนื่องจากโครงสรางจุลภาคของ
ช้ินงานท่ีเย็นตัวในน้ํามีโครงสรางขนาดเล็กกวาช้ินงานท่ีเย็นตวัในอากาศ และในเตา จากรูปถายดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนพบวามีอนุภาคขนาดเล็ก รูปรางกลม รูปรางส่ีเหล่ียม และรูปรางคลายดาว
ส่ีแฉก กระจายตัวอยูโดยท่ัวท้ังเฟสอัลฟา และเฟสแกมมาสองอนุภาคดังกลาวมีขนาดท่ีใหญขึ้นอยาง
เห็นไดชัดเจนเม่ือเย็นตัวชาๆ ในเตา   
 
จากการทดลองเห็นไดชัดเจนวาการเกิดอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีรูปรางกลม รูปรางส่ีเหล่ียม และรูปราง
คลายดาวส่ีแฉก มีผลทําใหความแข็งของช้ินงานลดลง จากทฤษฏีและหลักการเกี่ยวกับการทํากรรมวิธี
ทางความรอน สามารถอธิบายไดวาการท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กเกิดขึ้น  ยอมมีผลตอความแข็งของ
โครงสราง เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กเหลานี้สามารถขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันได แตเม่ือ
ขนาดอนุภาคท่ีเกิดขึ้นมีขนาดใหญขึ้น ยอมสูญเสียความสัมพันธเชิงโครงสราง (Coherency) กับ
โครงสรางพ้ืนไป จึงสงผลใหความแข็งลดลง [24] 
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อยางไรก็ตามในท่ีนี้ไมสามารถบอกไดแนชัดวาอนุภาคขนาดเล็กรูปรางกลม รูปรางส่ีเหล่ียม และ
รูปรางดาวส่ีแฉก ท่ีเกิดขึ้นเปนเฟสใด ตองศึกษาเพ่ิมเติมตอไปเพ่ือหาสูตรทางเคมีท่ีแนนอน และ
โครงสรางผลึกซ่ึงเปนส่ิงท่ีนาสนใจ หากตองการไดเฟสท่ีสมดุล แนะนําวาหลังจากการอบท่ีอุณหภูมิ 
950 องศาเซลเซียส จนแนใจไดวาไดเฟสบีตาท้ังหมด ทําใหเย็นตัวชาๆลงมาถึงอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิยูเทคตอยท่ี 565-568 องศาเซลเซียส แชไวอีกระยะเพ่ือใหเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสจนสมบูรณ
แลวจึงทําใหเย็นตัวท่ีอุณหภูมิหองโดยการจุมน้ํา จึงจะไดเฟสตามสภาวะสมดุลไดแก เฟสอัลฟา เฟส
แกมมาสอง และเฟสเดลตา 
 
ส่ิงท่ีไดทราบจากการทดลองนี้คือ ทําใหทราบวาช้ินงานบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสม Cu-15.2Al-
2.3Fe   หลังผานการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง แลวทําให
เย็นตัวในน้ําไดคาความแข็งสูงสุด ซ่ึงมีคามากกวาโครงสรางงานหลอท่ีใชแบบหลอโลหะอุนท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เพียงเล็กนอยเทานั้น ถาในอุตสาหกรรมงานหลอโดยใชแบบหลอโลหะ
อยูแลวจึงไมมีความจําเปนในการทํากรรมวิธีทางความรอน เนื่องจากเปนการเพ่ิมตนทุนมากขึ้น 
ในทางตรงกันขาม ถาในทางปฏิบัติของภาคอุตสาหกรรมท่ีใชกระบวนการหลอดวยแบบหลอทราย 
ช้ินงานเย็นตัวชามีโอกาสไดโครงสรางท่ีสมดุลไดเกรนขนาดใหญ เนื่องจากระหวางการเย็นตัวใน
แบบหลอทรายคลายกับช้ินงานถูกอบออน (Anneal) จึงไดความแข็งต่ํากวาเย็นตัวในแบบหลอโลหะ 


