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4.4 ช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn 
 

4.4.1 โครงสรางจุลภาคและคาความแข็งของงานหลอ  
ลักษณะโครงสรางจุลภาคงานหลอบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn 
หลอในแบบหลอโลหะอุนแบบหลอโลหะท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง 
แสดงในรูปท่ี 4.22  มีลักษณะเปนเกรนกลม (Equiaxed Grains) ของเฟสเดียว  
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.22  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   
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เม่ือนําช้ินงานไปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดแสดงในรูปท่ี 4.23 พบวา
โครงสรางมีลักษณะเปนเนื้อเดียวสมํ่าเสมอ ภายในเกรนพบวามีอนุภาคขนาดเล็กรูปรางส่ีเหล่ียม
กระจายอยู ผลการวิเคราะหธาตุแสดงในตารางท่ี 4.12 (สเปกตรัมแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.8- 
ก.9) 
 

 
 

 
 

รูปที่   4.23  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn 
       ถายดวยกลองอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 

 
 



65 

 

ตารางที่ 4.12  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn 
 

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

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 บริเวณท่ี 4 
Cu 76.00 76.85 75.48 75.24 
Al 14.64 13.87 15.36 15.67 
Fe 4.83 4.82 4.75 4.70 
Ni 4.53 4.46 4.41 4.39 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
ปริมาณธาตุบริเวณท่ี 1 และ บริเวณท่ี 2 มีปริมาณอะลูมิเนียมรอยละ 14.64 โดยน้ําหนัก และรอยละ 
13.87 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ มีปริมาณเหล็กและนิกเกิลใกลเคียงกันโดยมีปริมาณเหล็กรอยละ 4.82 – 
4.83 โดยน้ําหนัก และนิกเกิลประมาณรอยละ 4.46 – 4.53 โดยน้ําหนัก  บริเวณท่ี 3 และบริเวณท่ี 4 ท่ี
เปนอนุภาคมีปริมาณอะลูมิเนียมอยูมากกวาบริเวณท่ี 1 และ  2 โดยบริเวณท่ี 3 มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู
รอยละ 15.36 โดยน้ําหนัก และบริเวณท่ี 4 มีปริมาณอะลูมิเนียมอยูรอยละ 15.67 โดยน้ําหนัก และท้ัง 2 
บริเวณมีปริมาณเหล็กและนิกเกิลใกลเคียงกัน โดยปริมาณเหล็กอยูท่ีรอยละ 4.70 – 4.75 โดยน้ําหนัก 
และปริมาณนิกเกิลอยูท่ีรอยละ 4.39 – 4.41 โดยน้ําหนัก ผลการวิเคราะหไมพบแมงกานีสท้ัง 3 บริเวณ 
เนื่องจากในสวนผสมมีปริมาณท่ีนอยมาก ความแข็งเฉล่ียมีคา 409 วิกเกอร ซ่ึงต่ํากวาช้ินงานหลอ
สวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe ท่ีมีคาความแข็งเฉล่ีย 487 วิกเกอร เนื่องจากการเติมนิกเกิลและแมงกานีส
เขาไปมีสวนชวยเพ่ิมความเหนียว จึงสงผลใหความแข็งลดลงทําใหช้ินงานสามารถทุบขึ้นรูปรอนได
โดยไมแตก  [17] 
 
ผลการทดลองนี้ทําใหทราบวาการเติมนิกเกิลรอยละ 4.2  โดยน้ําหนัก และแมงกานีสรอยละ 0.1 โดย
น้ําหนัก ลงไปในสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe มีผลทําใหโครงสรางจุลภาคเปล่ียนไป จากเดิมท่ีมี 2 
เฟส ท่ีประกอบไปดวยเฟสบีตา และเฟสแกมมาสองไปเปน 2 เฟส ของเฟสบีตา และเฟสแคปปะ 
รูปรางส่ีเหล่ียม (Cuboid) เนื่องจากอิทธิพลของนิกเกิลท่ีขยายอาณาเขตของการเกิดเฟสอัลฟาใน
แผนภาพเฟสสมดุลใหกวางขึ้น [17] อิทธิพลของแมงกานีสชวยชลอการเกิดปฏิกิริยายูเทคตอย ใหเกิด
ชาลงจึงไมเกิดเฟสสมดุลของเฟสอัลฟา เฟสแคปปะ และเฟสแกมมา นอกจากนี้ยังมีผลทําใหคาความ
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แข็งลดลงจากสวนผสมแรกท่ีศึกษาคือสวนผสม Cu-15.2Al-2.3Fe ซ่ึงมีคาความแข็งเฉล่ีย 487 วิกเกอร 
เหลือ 409 วิกเกอร เนื่องจากการหลอในการทดลองนี้เปนการหลอดวยแบบหลอโลหะ มีการอุนแบบ
หลอโลหะท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ปลอยใหน้ําโลหะแข็งตัวในแบบหลอโลหะ 5 นาที แลวนํา
ออกจากแบบหลอโลหะปลอยใหเย็นตัวในอากาศจึงเปนการเย็นตัวท่ีเร็ว โครงสรางท่ีไดไมเกิดเฟส
สมดุลตามแผนภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผานมา เกี่ยวกับบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสม
ใกลเคียงกัน พบวาลักษณะโครงสรางจุลภาคแตกตางกนั  ดังเห็นไดดังนี ้
 
งานวิจัยของ Li และคณะ [8] รายงานวาโครงสรางงานหลอของบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสม  Cu-
9Al-3Fe-1Ni-1Mn หลอในแบบหลอโลหะ มีโครงสรางจุลภาคเปนเดนไดรตประกอบดวยเฟสอัลฟา 
และ เฟสบีตาไพรม (β/) เห็นไดวาโครงสรางท่ีไดไมเปนไปตามเฟสไดอะแกรม ในแผนภาพ Cu-Al-
5Fe -5Ni ท่ีจะตองไดเฟสอัลฟา เฟสแกมมาสอง และเฟสแคปปะ 
 
งานวิจัยของ Li และคณะ [10]  รายงานวาช้ินงานสวนผสม Cu-16Al-4.5Fe-0.6Ni-1.5Mn หลอในแบบ
หลอโลหะ โครงสรางจุลภาคงานหลอประกอบดวย เฟสแกมมาสองอยูตามขอบเกรน โครงสรางพ้ืน
เปนเฟสอัลฟา อนุภาคสีดําเปนเฟสแคปปะ 
 
งานวิจัยของ Li และคณะ [11] รายงานวาช้ินงานสวนผสม Cu-(13-16)Al-(2.0-4.5)Fe-(0.4-0.6)Ni-
(1.0-1.5)Mn หลอในแบบหลอโลหะประกอบดวยเฟสแกมมาสอง เฟสอัลฟา และเฟสแคปปะจาก
แผนภาพเฟสสมดุลของ Cu-Al-5Fe-5Ni เฟสท่ีเกิดคือเฟสอัลฟา เฟสเดลตา และเฟสแคปปะ  แตจาก
งานวิจัยของ Frank [26] แผนภาพสมดุลของ Cu-Al-5Fe-5Ni เฟสท่ีเกิดคือเฟสอัลฟา เฟสแกมมา และเฟส
แคปปะ ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 
 
งานวิจัยของ Daroonparvar [13]  รายวาช้ินงานสวนผสม Cu-11.5Al-4.4Fe-4.6Ni  โครงสรางจุลภาค
งานหลอดวยแบบหลอโลหะ มีโครงสรางประกอบดวยเฟสแคปปะท่ีมีธาตหุลักคือ นิกเกิล รวมตัวกับ
เหล็กและอะลูมิเนียม โดยมีเฟสพ้ืนเปนเฟสอัลฟา 
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นอกจากนี้ ในการทดลองไดนําช้ินงานหลอของบรอนซอะลูมิเนียมท่ีมีสวนผสม Cu-15Al-4.3Fe-
4.2Ni-0.1Mn ไปศึกษารูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.25 พบวา
พีคตรงกับไฟลใน JCDPS   Card หมายเลข 28-0005 เปนเฟส Cu3Al (Primitive Orthorhombic) คือ
เฟสบีตา และหมายเลข 50-0955 เปนเฟส AlFe3 (Face Centred Cubic) คือเฟสแคปปะ  
 

 
 

รูปที่ 4.24  แผนภาพเฟสสมดุล 4 ธาตุของทองแดง- อะลูมิเนียมไมเกินรอยละ 12 – 
                          เหล็กรอยละ 5- นิกเกิลรอยละ 5 โดยน้ําหนัก [26] 
 

 
 
รูปที่ 4.25  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซในช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn 
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4.4.2 โครงสรางจุลภาคของงานหลอหลังผานกรรมวิธีทางความรอน  
 
นําช้ินหลอสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   นํามาอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา ประมาณ 1 ช่ัวโมง (ก) เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว (ข) เย็นตัวในน้ํา (ค) เย็นตัว
ในอากาศ และ (ง) เย็นตัวในเตา ผลการทดลองจะบรรยายไปตามลําดับ 
 
(ก) สภาวะการเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   หลังอบละลายเฟสท่ี
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว ถายดวย
กลองจุลทรรศนแสง แสดงในรูปท่ี 4.26  มีลักษณะโครงสราง เกิดเปนเกรนกลมท่ีเรียกวา Equiaxed 
Grains ขนาดใหญ  
 

 
 

 
รูปที่ 4.26  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                  เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว  
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เม่ือนําช้ินงานไปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดแสดงในรูปท่ี 4.27 ท่ีกําลังขยาย
สูงขึ้นเกิดเฟสขนาดเล็กมากรูปรางกลม เนื่องจากอัตราการเย็นตัวอยางรวดเร็วสงผลทําใหเวลาในการ
เปล่ียนแปลงเฟสนอย  ผลการวิเคราะหธาตุ 3 บริเวณ ดังแสดงในตารางท่ี 4.13  (สเปกตรัมของช้ินงาน 
แสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.1) 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.27 โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                  เย็นตัวในไนโตรเจนเหลวถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด  
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ตารางที่ 4.13  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                      หลังอบท่ีอุณหภูมิ  950 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว 
 

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

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
Cu 76.84 76.72 76.75 
Al 13.88 14.04 14.05 
Fe 4.72 4.66 4.68 
Ni 4.56 4.58 4.52 
Mn 0.00 0.00 0.00 

 
พบวาท้ัง 3 บริเวณมีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกัน   มีปริมาณอะลูมิเนียมประมาณรอยละ 13.88- 
14.05 โดยน้ําหนัก ทํานองเดียวกับปริมาณเหล็กและนิกเกิลมีคาใกลเคียงกัน สวนแมงกานีสท่ีไมพบ
จากการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากปริมาณของแมงกานีสท่ีมีปริมาณนอยใน
สวนผสม แสดงใหเห็นวาอัตราการเย็นตัวท่ีเร็วสงผลทําใหสวนผสมทางเคมีสมํ่าเสมอกัน  
 
เปนท่ีนาสังเกตวาโครงสรางจุลภาคของช้ินงานสวนผสมนี้ท่ีไดจากการหลอ มีลักษณะใกลเคียงกับ
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีผานการอบละลายเฟสท่ี อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็น
ตัวอยางรวดเร็วในไนโตรเจนเหลว 
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(ข) สภาวะการเย็นตัวในน้ํา 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   หลังอบละลายเฟสท่ี
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในน้ํา ถายดวยกลองจุลทรรศน
แสงแสดงในรูปท่ี 4.28 มีลักษณะโครงสรางเปนเกรนขนาดใหญ และมีเม็ดสีขาวขนาดเล็กกระจายอยู
ภายในเฟส  
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.28  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn    เย็นตัวในน้ํา   
 
เม่ือนําช้ินงานไปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดแสดงในรูปท่ี 4.29 เห็นอนุภาคสี
เทาเขมรูปรางคลายดาวส่ีแฉกจํานวนมากกระจายบนเฟสพ้ืน ผลการวิเคราะหธาตุ 3 บริเวณ  
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ดังแสดงในตารางท่ี 4.14  (สเปกตรัมของช้ินงานแสดงในภาคผนวก ก.  รูปท่ี ก.11) 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.29 โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
     เย็นตัวในน้ําถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด  

 

ตารางที่ 4.14  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                      หลังอบท่ีอุณหภูมิ  950 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็นตัวน้ํา 
 

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

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
Cu 75.92 74.05 75.32 
Al 14.96 16.68 15.50 
Fe 3.50 3.55 3.55 
Ni 5.62 5.72 5.63 
Mn 0.00 0.00 0.00 
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พบวาบริเวณท่ี 2 ซ่ึงเปนอนุภาคสีดํามีปริมาณอะลูมิเนียมสูงท่ีสุดท่ีรอยละ 16.68 โดยน้ําหนัก เหล็ก
รอยละ 3.55 โดยน้ําหนัก และนิกเกิลรอยละ 5.72 โดยน้ําหนัก และบริเวณท่ี 1 เปนโครงสรางพ้ืนของ
เฟสบีตามีปริมาณอะลูมิเนียมนอยท่ีสุดท่ีรอยละ 14.96 โดยน้ําหนัก เหล็กรอยละ 3.50 โดยน้ําหนัก 
และนิกเกิลรอยละ 5.62 โดยน้ําหนัก สวนแมงกานีสท่ีไมพบจากการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ ท้ังนี้อาจ
เปนผลมาจากปริมาณของแมงกานีสท่ีมีปริมาณนอยในสวนผสม เนื่องจากอัตราการเย็นตัวท่ีชากวา
การเย็นในไนโตรเจนเหลว สงผลทําใหเกิดเฟสแคปปะขนาดใหญขึ้น 

 
(ค) สภาวะการเย็นตัวในอากาศ 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   หลังอบละลายเฟสท่ี
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในอากาศ ถายดวยกลอง
จุลทรรศนแสงแสดงในรูปท่ี 4.30 มีลักษณะโครงสรางเปนเม็ดสีขาวกระจายอยูท่ัวไป และเม็ดสีขาวมี
ขนาดท่ีใหญขึ้นกวาท่ีพบในช้ินงานท่ีทําใหเย็นตัวในน้ํา  
 

 
 

รูปที่ 4.30  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn    เย็นตัวในอากาศ  
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เม่ือนําช้ินงานไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดแสดงในรูปท่ี 4.31 เห็นอนุภาคสี
เทารูปรางคอนขางกลมกระจายอยูภายในเฟส ผลการวิเคราะหธาตุ 3 บริเวณดังแสดงในตารางท่ี 4.15  
(สเปกตรัมของช้ินงานแสดงในภาคผนวก ก.  รูปท่ี ก.12) 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.31  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
          เย็นตัวในอากาศถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 

 
 
 

                        เฟสบีตา 

                   เฟสแคปปะ 
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ตารางที่ 4.15  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                      หลังอบท่ีอุณหภูมิ  950 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็นตัวอากาศ 
 

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

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
Cu 76.30 73.96 75.07 
Al 14.59 16.95 15.68 
Fe 3.50 3.39 3.67 
Ni 5.61 5.70 5.58 
Mn 0.00 0.00 0.00 

 
พบวาบริเวณท่ี 2 มีปริมาณอะลูมิเนียมสูงท่ีสุดท่ีรอยละ 16.95 โดยน้ําหนักเหล็กรอยละ 3.39 โดย
น้ําหนัก และนิกเกิลรอยละ 5.70 โดยน้ําหนัก และบริเวณท่ี 1 มีปริมาณอะลูมิเนียมนอยท่ีสุดท่ีรอยละ 
14.59 โดยน้ําหนัก เหล็กรอยละ 3.50 โดยน้ําหนัก และนิกเกิลรอยละ 5.61 โดยน้ําหนัก สวนแมงกานีส
ท่ีไมพบจากการวิเคราะหดวยเทคนิคนี ้ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากปริมาณของแมงกานีสท่ีมีปริมาณนอย
ในสวนผสม เนื่องจากอัตราการเย็นตัวท่ีชาสงผลใหธาตุมีการแพรแลวเกิดเปนอนุภาคขนาดเล็กขึ้น 
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(ง) สภาวะการเย็นตัวในเตา 
 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   หลังอบละลายเฟสท่ี
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในเตา ถายดวยกลองจุลทรรศน
แสงแสดงในรูปท่ี 4.32 มีลักษณะโครงสรางเปนเม็ดสีขาวกระจายอยูท่ัวไป และเม็ดสีขาวมีขนาดท่ี
ใหญขึ้นกวาท่ีพบในช้ินงานท่ีทําใหเย็นตัวในอากาศและในน้ํา  
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.32  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn    เย็นตัวในเตา   
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เม่ือนําช้ินงานไปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดแสดงในรูปท่ี 4.33 เห็นเม็ดสีขาว 
มีลักษณะเปนเม็ดกลม ผลการวิเคราะหธาตุแสดงในตารางท่ี 4.16  (สเปกตรัมแสดงในภาคผนวก ก.  
รูปท่ี ก.13 – ก.14)  
 

 
 

 
 

 

รูปที่ 4.33  โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                                 เย็นตัวในเตาถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 

 
 

 

                       เฟสแคปปะ 
                        (เม็ดส่ีเหล่ียม) 

                              เฟสอัลฟา 
                                

                  เฟสบีตา 
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ตารางที่ 4.16  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                       หลังอบท่ีอุณหภูมิ  950 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็นตัวในเตา 
 

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

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 บริเวณท่ี 4 
Cu 73.96 76.47 68.99 67.67 
Al 15.80 12.86 18.47 18.33 
Fe 3.57 3.46 6.15 6.60 
Ni 6.67 6.79 6.39 7.40 
Mn 0.00 0.42 0.00 0.00 

 
พบวาแตละบริเวณมีสวนผสมทางเคมีท่ีแตกตางกัน เนื่องจากอัตราการเย็นตัวท่ีชาสงผลใหธาตุมีการ
แพรแลวเกิดเปนอนุภาคขนาดเล็กขึ้น โดยบริเวณท่ี 3 และ 4 ท่ีเปนอนุภาคเม็ดทรงส่ีเหล่ียมมีปริมาณ
อะลูมิเนียมอยูมากท่ีสุดรอยละ 18.33 – 18.47 โดยน้ําหนัก มีปริมาณเหล็กรอยละ 6.15-6.60 โดย
น้ําหนัก และมีปริมาณนิกเกิลรอยละ  6.39 – 7.40 โดยน้ําหนัก และบริเวณท่ี 2 มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู
นอยท่ีสุดรอยละ 12.86 โดยน้ําหนัก มีเหล็กรอยละ 3.46 โดยน้ําหนัก และนิกเกิลรอยละ 6.79 โดย
น้ําหนักบริเวณนี้พบแมงกานีสรอยละ 0.42 โดยน้ําหนัก 
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4.4.3 ความแข็งของช้ินงานหลอหลังผานกรรมวธิีทางความรอน 
 

ความแข็งของช้ินงานหลอและช้ินงานหลอหลังผานกรรมวิธีทางความรอน โดยอบละลายเฟสท่ี
อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง และเย็นตัวท่ีสภาวะแตกตางกัน ใช  
น้ําหนักกด 200 กรัม แสดงดังตารางท่ี 4.17 ช้ินงานหลอมีความแข็งเฉล่ีย 409 วิกเกอร สําหรับช้ินงาน
ท่ีเย็นตัวในไนโตรเจนเหลวมีคาความแข็งเฉล่ีย 370 วิกเกอร  มีคาต่ํากวางานหลอ สําหรับช้ินงานท่ีเย็น
ตัวในน้ํามีคาความแข็งเฉล่ีย 413 วิกเกอร ซ่ึงมีคาสูงกวาช้ินงานท่ีเย็นตัวในอากาศ และในเตา ซ่ึงมีคา
ความแข็งเฉล่ีย 391 และ 359 วิกเกอรตามลําดับ เนื่องจากช้ินงานท่ีเย็นตัวในอากาศ และในเตา มีอัตรา
การเย็นตัวท่ีชากวาเย็นในน้ํา ทําใหธาตุสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสได  
 
 

จากโครงสรางจุลภาคเห็นไดชัดเจนวาโครงสรางช้ินงานท่ีเย็นในอากาศ และเย็นในเตาเกิดเฟสแคปปะ
ท่ีรูปราง และขนาดแตกตางกัน ไมสามารถบอกสวนผสมไดวาเปนสูตรอะไรท่ีแนนอน อยางไรก็ตาม
จากผลการวิเคราะหธาตุในช้ินงานท่ีเย็นตัวชาสุด (ในเตา) บริเวณท่ี 1 ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีอนุภาคสีขาว
ขนาดเล็กเม็ดกลมมนกระจายตัวในปริมาณสูงกวาบริเวณอ่ืน มีธาตุเหล็กสูงรอยละ 3.62 โดยน้ําหนักมี
อะลูมิเนียมรอยละ 12.91 โดยน้ําหนัก ซ่ึงต่ํากวาบริเวณอ่ืน จึงเปนไปไดวาการเกิดอนุภาคเหลานี้มีผล
ทําใหความแข็งโดยรวมของช้ินงานลดลง เนื่องจากอนุภาคท่ีเกิดขึ้นไปดึงปริมาณของอะลูมิเนียม 
นิกเกิล และเหล็กจากโครงสรางพ้ืนออกมา นอกจากนี้ยังเปนไปไดวาความสัมพันธเชิงโครงสรางของ
อนุภาคนี้กับโครงสรางพ้ืนลดลง  จึงทําใหความแข็งลดลง 
  

ตารางที่ 4.17   ความแข็งของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn    
                        หลังผานกรรมวิธีทางความรอน  
 

สภาวะของชิน้งาน ลักษณะโครงสราง คาความแข็งเฉลี่ย  
(วิกเกอร) 

ช้ินงานหลอ เฟสบีตา และเฟสแคปปะเม็ดส่ีเหล่ียม 409 
เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว เฟสบีตาและเฟสแคปปะเม็ดส่ีเหล่ียม 370 
เย็นตัวในน้ํา เฟสบีตา และเฟสแคปปะเม็ดกลมและเม็ดส่ีแฉก 413 
เย็นตัวในอากาศ เฟสบีตา และเฟสแคปปะรูปรางหลากหลาย 391 
เย็นตัวในเตา เฟสบีตา เฟสอัลฟา และเฟสแคปปะเม็ดส่ีเหล่ียม 359 
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