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บทสรุปผู้บริหาร 
(Executive Summary) 

 
งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยบูรพา ประเภทงบประมาณเงินรายได้ 

จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา โครงการวิจัยเรื่อง การพัฒนาโลหะ
ผสมเสมือนทองส าหรับวัสดุเครื่องประดับและงานสร้างสรรค์ (Development of Gold-like Shape 
Memory Alloy for Materials and Jewelry Product) รหัสข้อเสนอโครงการ 2558A10802398 
เลขท่ีสัญญา 150/2558 ได้รับงบประมาณรวมท้ังส้ิน 300,000 บาท (สามแสนบาทถ้วน) ระยะเวลา
ด าเนินงาน 2 ปี (ระหว่าง ๑1 ตุลาคม พ.ศ. 2557 ถึงวันท่ี 31 สิงหาคม 2560) 
 
บทคัดย่อ 

โลหะผสมจ ารูป (Shape memory Alloy) จัดเป็นหนึ่งในวัสดุฉลาดท่ีสามารถจ ารูปร่างก่อน
การถูกท าให้เปล่ียนแปลงรูปร่างหรือการดัดงอ เมื่อได้รับอุณภูมิท่ีเหมาะสมโลหะจะสามารถคืนรูป
กลับไปเป็นเหมือนเดิมได้ การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโลหะผสมจ ารูปจะมีการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างกลับไปมาระหว่างโครงสร้างมาเทนไซต์ (Martensite) และออสเทนไนต์ (Austenite) ใน
ระหว่างการให้ความร้อนและการเย็นตัว โลหะผสมจ ารูประบบท่ีมีทองแดงเป็นหลักนั้นมีข้อดีประการ
หนึ่งในเชิงเศรษฐกินเนื่องจากมีราคาถูกกว่าโลหะระบบ Ni-Ti  และยังมีความน่าสนใจคุณสมบัติทาง
กลและความร้อน โครงการวิจัยนี้ได้ศึกษาโลหะผสมจ ารูป 2 ระบบ คือ Cu-Zn-Al ท่ีส่วนผสม เจือ
ด้วยอินเดียม 0.1–1.0 wt% และโลหะผสมจ ารูป Cu-Al-Mn เจือด้วยแมงกานีส 1.5-3.5 wt% โดย
การหล่อแบบแม่พิมพ์ขี้ผ้ึง (los-wax หรือ Investment casting) ด้วยเครื่องหล่อแบบขดลวด
เหนี่ยวน า โดยการหลอมโลหะท่ีอุณหภูมิ 1,100 C และอุณหภูมิเบ้าปูนหล่อ 650 C โดยศึกษา
สมบัติของโลหะผสมจ ารูปด้วยการตรวจวัดและทดสอบดังนี้  การตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคการ
เล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ ทดสอบความสามารถในการจ ารูปด้วยการทดสอบการดัดงอ ศึกษาความสามารถ
ต่อการต้านทานการหมอง วัดความแข็งด้วย ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการวิเคราะห์ธาตุของโลหะ
ผสมจ ารูป ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยจุลทรรศน์แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  การวิเคราะหเ์คมีด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ และศึกษาความ
เป็นไปได้ในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบรีดร้อนและรีดเย็น 

จากผลการทดลองวิจัยพบว่าโลหะผสมจ ารูปท่ีมีส่วนผสมของอินเดียม 0.5 wt% มี
ความสามารถในการจ ารูปสูงสุดคือสามารถคืนรูปได้จ านวน 21 ครั้ง ส าหรับช้ินงานท่ีมีความหนา 0.5 
มิลลิเมตร โดยมีอัตราการคืนรูปสูงสุดประมาณ 66% และอัตราการคืนรูปจะลดลงตามล าดับเมื่อ
จ านวนครั้งในการทดสอบมากขึ้น รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ผสมจ ารูป Cu–20.8wt%Zn–5.8wt%Al แสดงให้เห็นว่าโลหะดังกล่าวประกอบด้วยเฟสมาเทนไซต์
เป็นเฟสหลัก และยังคงมีเฟสของออสเทนไนต์ โลหะผสมท่ีไม่มีการเจือด้วยอินเดียมจะมีค่าความแข็ง
สูงสุดท่ีประมาณ 213 HV โดยโลหะผสมท่ีเจือด้วยอินเดียม ในโลหะท่ีเจือด้วยอินเดียม 0.5 wt% มีค่า
ความแข็งประมาณ 204 HV การวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์พบว่า มาเทนไซต์ซึ่งเป็นเฟส
หลักมีส่วนผสมของอินเดียมและอะลูมิเนียมมากกว่าบริเวณท่ีเป็นเฟสแม่ ส าหรับสังกะสีนั้นมีการ
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กระจายตัวอยู่ท่ัวไปในปริมาณเท่ากันในทุกเฟส การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโครงสร้างมาเทนไซต์
ท่ีก าลังขยายสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงให้เห็นระนาบแฝดขนาดเล็ก
ลักษณะคล้ายแผ่นเรียงตัวเป็นช้ันๆ และพบแนวรอยเล่ือนในโครงสร้าง โดยแนวรอยเล่ือนและระนาบ
ดังกล่าวมีการเรียงตัวใน 2 ทิศทางต่างกัน ท ามุม 90º และ 55º กับแนวเส้นรอยต่อของระนาบแฝด 
ซึ่งการปรากฏของระนาบแฝดและแนวรอยเล่ือนดังกล่าวนี้เป็นผลดีต่อสมบัติการจ ารูปของโลหะ 
เนื่องจากอะตอมสามารถเคล่ือนท่ีได้ง่ายในระหว่างการดัดงอและคืนรูป อย่างไรก็ตามพบว่าช้ินงานท่ี
ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการรีดร้อนและรีดเย็น โดยท าการรีดลดความหนา 30% พบว่ามีการเสีย
รูปของโครงสร้างมาเทนไซต์ ท าให้ช้ินงานสูญเสียความสามารถในการจ ารูป  

ส าหรับโลหะผสมจ ารูป Cu-Al-Mn เจือด้วยแมงกานีส พบว่า โลหะท่ีเจือแมงกานีส 2.0 wt% 
(Al 5.5 wt.%) มีค่าการคืนรูปสูงท่ีสุด คือสามารถกลับคืนรูปเดิมได้ 100 % เมื่อปริมาณ Al ลดลงเป็น 
5.0wt% มีการคืนรูป 82% และเมื่อ Al ลดลงเป็น 4.0wt% มีการคืนรูปน้อยท่ีสุด คือ 42 % ส่วน
อัตราส่วนผสมท่ีมี Al 6.0wt% ขึ้นไป ไม่สามารถดัดงอช้ินงานได้เนื่องจากช้ินงานมีความเปราะ แสดง
ว่าถ้า Al เพิ่มข้ึน (%Mn ลดลงไป ไม่เกิน 1.5wt%) การคืนรูปจะคืนได้มากขึ้น แต่ถ้าเพิ่มต้ังแต่ 
6.0wt% ขึ้นไป จะเปราะไม่สามารถดัดงอได้  
 
ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ 

ในระยะเวลาของการรับทุนวิจัย โครงการวิจัยนี้ได้มีเข้าร่วมเสนอผลงานวิชาการในการ
ประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติจ านวน 2 ครั้ง คือ 

Chanmuang, C., Kumnerdphonpittaya, B., Juntakool, O. and Niyomsoan, S. (2016). 
Microtexture of Cu-based shape memory alloys. 11th Asia-Pacific Microscopy 
Conference, Phuket, Thailand, May, 2016. Program and Abstract, pp. 230. 

Niyomsoan, s., Vongchaisri, K. and Chanmuang, C. (2017). Study of Cu-based shape 
memory alloys from an investment casting process. The 2nd National and 
International Conference of Creative Multi-disciplinary Studies for Sustainable 
Development, Bangkok, Thailand, July, 2017. Proceeding, p. 20–27. 

 

จากการศึกษาและวิจัยในโครงการสามารถเป็นข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนาโลหะผสมเสมือน
ทองส าหรับวัสดุเครื่องประดับและงานสร้างสรรค์ เพื่อเป็นข้อมูลด้านผลึกวิทยาและโครงสร้างจุลภาค 
จากการเจือด้วยธาตุอินเดียม เป็นองค์ความรู้และประโยชน์ต่อการวิจัยและพัฒนาส าหรับวัสดุ
ทางเลือกส าหรับผลิตเครื่องประดับต่อไป 

ข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับการผลิตโลหะจ ารูปเสมือนทองส าหรับวัสดุเครื่องประดับและงานสร้างสรรค์นี้ ส่ิงท่ี
ควรระวังคือการควบคุมการผลิตระหว่างการหลอมโลหะ ท้ังส่วนผสมโลหะและเวลาในการหล่อ
เนื่องจากมีการสูญเสียสังกะสีในรูปแบบเขม่าในระหว่างการหลอม และควรต้องมีการคนโลหะหลอม
ตลอดเวลาเนื่องจากฟิล์มของอะลูมิเนียมจะคลุมผิวของน้ าโลหะหลอม อาจท าให้การหล่อโลหะไม่
สมบูรณ์ และหากส่วนผสมผิดพลาด โลหะจะสูญเสียความสามารถในการการคืนรูปได้ 



v 

 

 
 

บทคัดย่อ 

โลหะผสมจ ำรูป (Shape memory Alloy) จัดเป็นหนึ่งในวัสดุฉลำดท่ีสำมำรถจ ำรูปร่ำงก่อน
กำรถูกท ำให้เปล่ียนแปลงรูปร่ำงหรือกำรดัดงอ เมื่อได้รับอุณภูมิท่ีเหมำะสมโลหะจะสำมำรถคืนรูป
กลับไปเป็นเหมือนเดิมได้ กำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของโลหะผสมจ ำรูปจะมีกำรเปล่ียนแปลง
โครงสร้ำงกลับไปมำระหว่ำงโครงสร้ำงมำเทนไซต์ (Martensite) และออสเทนไนต์ (Austenite) ใน
ระหว่ำงกำรให้ควำมร้อนและกำรเย็นตัว โลหะผสมจ ำรูประบบท่ีมีทองแดงเป็นหลักนั้นมีข้อดีประกำร
หนึ่งในเชิงเศรษฐกินเนื่องจำกมีรำคำถูกกว่ำโลหะระบบ Ni-Ti  และยังมีควำมน่ำสนใจคุณสมบัติทำง
กลและควำมร้อน โครงกำรวิจัยนี้ได้ศึกษำโลหะผสมจ ำรูประบบ Cu-Zn-Al เจือด้วยอินเดียม 0.1–1.0 
wt% และโลหะผสมจ ำรูป Cu-Al-Mn เจือด้วยแมงกำนีส 1.5-3.5 wt% โดยกำรหล่อแบบแม่พิมพ์
ขี้ผ้ึง (los-wax หรือ Investment casting) ด้วยเครื่องหล่อแบบขดลวดเหนี่ยวน ำ โดยกำรหลอม
โลหะท่ีอุณหภูมิ 1,100 C และอุณหภูมิเบ้ำปูนหล่อ 650 C โดยศึกษำสมบัติของโลหะผสมจ ำรูปด้วย
กำรตรวจวัดและทดสอบดังนี้ กำรตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคกำรเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์  ทดสอบ
ควำมสำมำรถในกำรจ ำรูปด้วยกำรทดสอบกำรดัดงอ ศึกษำควำมสำมำรถต่อกำรต้ำนทำนกำรหมอง 
วัดควำมแข็งด้วย ศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคและกำรวิเครำะห์ธำตุของโลหะผสมจ ำรูป ศึกษำโครงสร้ำง
จุลภำคด้วยจุลทรรศน์แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่ำน  กำรวิเครำะห์เคมีด้วยกำรกระเจิงรังสีเอ็กซ์ และศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรขึ้นรูปด้วย
กระบวนกำรขึ้นรูปแบบรีดร้อนและรีดเย็น 

จำกผลกำรทดลองวิจัยพบว่ำโลหะผสมจ ำรูปท่ีมีส่วนผสมของอินเดียม 0.5 wt% มี
ควำมสำมำรถในกำรจ ำรูปสูงสุดคือสำมำรถคืนรูปได้จ ำนวน 21 ครั้ง ส ำหรับช้ินงำนท่ีมีควำมหนำ 0.5 
มิลลิเมตร โดยมีอัตรำกำรคืนรูปสูงสุดประมำณ 66% และอัตรำกำรคืนรูปจะลดลงตำมล ำดับเมื่อ
จ ำนวนครั้งในกำรทดสอบมำกขึ้น รูปแบบกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และภำพโครงสร้ำงจุลภำคของโลหะ
ผสมจ ำรูป Cu–20.8wt%Zn–5.8wt%Al แสดงให้เห็นว่ำโลหะดังกล่ำวประกอบด้วยเฟสมำเทนไซต์
เป็นเฟสหลัก และยังคงมีเฟสของออสเทนไนต์ โลหะผสมท่ีไม่มีกำรเจือด้วยอินเดียมจะมีค่ำควำมแข็ง
สูงสุดท่ีประมำณ 213 HV โดยโลหะผสมท่ีเจือด้วยอินเดียม ในโลหะท่ีเจือด้วยอินเดียม 0.5 wt% มีค่ำ
ควำมแข็งประมำณ 204 HV ส ำหรับโลหะผสมจ ำรูป Cu-Al-Mn เจือด้วยแมงกำนีส พบว่ำ โลหะท่ีเจือ
แมงกำนีส 2.0 wt% มีค่ำกำรคืนรูปสูงท่ีสุด คือสำมำรถกลับคืนรูปเดิมได้ 100 % กำรวิเครำะห์ธำตุ
ด้วยกำรกระเจิงรังสีเอ็กซ์พบว่ำ มำเทนไซต์ซึ่งเป็นเฟสหลักมีส่วนผสมของอินเดียมและอะลูมิเนียม
มำกกว่ำบริเวณท่ีเป็นเฟสแม ่ส ำหรับสังกะสีนั้นมีกำรกระจำยตัวอยู่ท่ัวไปในปริมำณเท่ำกันในทุกเฟส 
กำรศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคของโครงสร้ำงมำเทนไซต์ท่ีก ำลังขยำยสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่ำนแสดงให้เห็นระนำบแฝดขนำดเล็กลักษณะคล้ำยแผ่นเรียงตัวเป็นช้ันๆ และพบแนวรอย
เล่ือนใน ซึ่งกำรปรำกฏของระนำบแฝดและแนวรอยเล่ือนดังกล่ำวนี้เป็นผลดีต่อสมบัติกำรจ ำรูปของ
โลหะ เนื่องจำกอะตอมสำมำรถเคล่ือนท่ีได้ง่ำยในระหว่ำงกำรดัดงอและคืนรูป อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำ
ช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรขึ้นรูปด้วยกระบวนกำรรีดร้อนและรีดเย็น โดยท ำกำรรีดลดควำมหนำ 30% พบว่ำมี
กำรเสียรูปของโครงสร้ำงมำเทนไซต์ ท ำให้ช้ินงำนสูญเสียควำมสำมำรถในกำรจ ำรูป  
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Abstract 

Shape Memory Alloys (SMAs) are one group among smart materials. They can 
remember their original shape and return to a pre-deformed shape after being 
heated. Shape memory effect derives from a martensitic transformation induced by 
stress and/or temperature change. Cu-based SMAs provide a more economical 
alternative compared with Ni-Ti due to their low cost, variety of interesting 
mechanical and thermal properties. In this work, the Cu-Zn-Al alloy with 0.1–1.0 
wt%In and Cu-Al-Mn alloys with 1.5-3.5 wt%Mn were investigated. The alloys were 
prepared into shapes by lost-wax casting technique with melting temperature at 
1100 C and mold temperature at 650 C. Shape memory effect, annealing behavior 
and microstructure were studied. Optical microscope, Scanning Electron Microscope 
(SEM) and Energy X-ray Diffraction Spectroscopy (EDS) were used for microstructural 
characterization. It can be concluded that the microstructure of as-cast alloy 
contained -phase texture surrounded by matrix phase. EDS revealed that the -
phase was enriched with Cu, while Al was more soluble in the matrix phase. The 
needle-like martensitic texture was found only in the matrix. This texture provided 
the hardness to reach a maximum at 213 HV in the Cu–20.8wt%Zn–5.8wt%Al alloy. 
For the alloys containing In, the maximum hardness was 204 HV in the sample 
containing 0.5 wt%In. For the Cu-Al-Mn alloys, the samples obtained 100% strain 
recovery in the sample with 2.0 wt%Mn. The hardness and shape memory effect 
increased with decreasing Mn. Transmission Electron Microscope (TEM) revealed the 
twin in all samples. It was indicated that the martensitic deformation was 
accommodated by micro-twinning with the angle of 90º and 55º. These twins were 
one requirement for shape recovery of the SMAs. However, it was found in the result 
that the mechanical rolling affected the martensitic texture, and diminished the 
shape memory effect.  
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บทท่ี 1 
ทฤษฎีและบททบทวนวรรณกรรม 

 
1.1 การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง  

โลหะผสมจ ารูป (Shape memory Alloy) คือ โลหะท่ีสามารถจ ารูปร่างก่อนการถูกท าให้
เปล่ียนแปลงรูปร่างหรือการดัดงอ เมื่อได้รับอุณภูมิท่ีเหมาะสมโลหะจะสามารถคืนรูปกลับไปเป็น
เหมือนเดิมได้ ซึ่งโลหะผสมจ ารูปจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ  

1) โลหะผสมจ ารูปกลุ่มไทเนียมเป็นหลัก เช่น ไทเทเนียมนิกเกิล (Ni-Ti) โดยมีส่วนผสม Ti : 
Ni เท่ากับ 50 : 50 โลหะในกลุ่มนี้จึงมักใช้ท ากรอบแว่นตา ข้อต่อท่ีใช้งานใน
อุตสาหกรรมอากาศยาน และเรือเดินสมุทร นอกจากนี้ยังใช้เป็นวัสดุและอุปกรณ์
ทางการแพทย์ เช่น ตัวกรองล่ิมเลือด ลวดจัดฟัน เนื่องจากมีคุณสมบัติไม่เป็นพิษต่อ
เนื้อเยื่อของมนุษย์  

2) โลหะผสมจ ารูปกลุ่มทองแดงเป็นหลัก เช่น ทองแดง-สังกะสี-อะลูมิเนียม (Cu-Zn-Al) 
ทองแดง-อะลูมิเนียม-นิกเกิล (Cu-Al-Ni) โดยส่วนผสมต่าง ๆ จะมีทองแดงเป็นธาตุหลัก
และมีการเติมธาตุอื่น ๆ เพื่อเพิ่มคุณสมบัติให้กับทองแดง ตัวอย่างการใช้งานของโลหะ
กลุ่มนี้ เช่น ท าโครงยกทรง อุปกรณ์ปรับปริมาณน้ าร้อนอัตโนมัติในฝักบัวอาบน้ า เป็นต้น  

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโลหะผสมจ ารูปจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างกลับไปมา
ระหว่างโครงสร้างมาเทนไซต์ (Martensite) และออสเทนไนต์ (Austenite) ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 เมื่อ
โลหะผสมจ ารูปเริ่มต้นท่ีอุณหภูมิต่ าหรืออุณหภูมิห้อง โครงสร้างของโลหะผสมจะเป็นมาเทนไซต์ (Mf) 
เมื่อท าการดัดงอโลหะผสมดังกล่าวจะท าให้โครงสร้างเปล่ียนเป็นโครงสร้างออสเทนไนต์ (As) และเมื่อ
ให้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตามส่วนผสมนั้น ๆ แก่โลหะผสมจ ารูป จะมีผลให้โครงสร้างเริ่มเปล่ียนแปลงไป
ตามอุณหภูมิท่ีให้และโครงสร้างกลับมาเป็นมาเทนไซต์เหมือนเดิม 

จากรูปท่ี 1.1 Mf (Martensite finish) จะเป็นโครงสร้างเริ่มต้นคือโครงสร้าง ณ อุณหภูมิห้อง
ของ โลหะผสมจ ารูปจะเป็นโครงสร้างของมาเทนไซต์และเมื่อโลหะได้รับการแปรรูปด้วยการดัดงอ 
โครงสร้างจะเริ่มเปล่ียนแปลงโครงสร้างไปเป็นออสเทนไนต์ As (Austenite start) คือการเริ่มต้นเป็น
ออสเทนไนต์จนกระท่ังโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์อย่างสมบูรณ์ Af (Austenite finish) เมื่อให้ความ
ร้อนกับโลหะหรือ อุณหภูมิท่ีโลหะจะคืนรูป การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะท าให้โครงสร้างท่ีเป็นออ
สเทนไนต์เปล่ียนกลับมา เป็นมาเทนไนต์ในท่ีสุด ซึ่งโครงสร้างจะเริ่มเป็นมาเทนไนต์ท่ี Ms 

(Martensite start) และกลายเป็นมาเทนไนต์ท่ีสมบูรณ์อีกครั้ง ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.1 Hysteresis loop ของโลหะผสมจ ารูป (Nespoli และคณะ, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 1.2 การเปล่ียนโครงสร้างระหว่างมาเทนไซต์และออสเทนไนต์ในโลหะผสมจ ารูป (phase 
transformation, 2560) 
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1.1.1 โลหะผสมจ ารูประบบที่มีทองแดงเป็นหลัก  
Pops และ Johnson (1978) ได้ศึกษาโลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Zn-Si ท่ีส่วนผสมอยู่ในช่วง 

62-65wt%Cu 35-38wt%Zn และ 0.3–0.5wt%Si พบว่าโครงสร้างจะรวมกันอยู่ในรูปแบบเบต้า
เฟส องค์ประกอบท่ีใช้ในการทดลองของรายงานนี้ ประกอบด้วย กลุ่มท่ี (1) ใช้ 62.19wt%Cu-
37.37wt%Zn-0.44wt%Si มีการคืนรูปเมื่อให้อุณหภูมิท่ีประมาณ -55 ± 20 C หรือกลุ่มท่ี (2) ใช้ 
63.20wt%Cu-36.18wt%Zn-0.46wt%Si มีการคืนรูปเมื่อให้อุณหภูมิท่ีประมาณ 13 ± 20 C แสดง
ดังรูปท่ี 1.3 เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างขึ้นเมื่อให้อุณหภูมิท่ีเหมาะสม  

รูปท่ี 1.3 การเปล่ียนโครงสร้างเนื่องจากอุณหภูมิของโลหะ Cu-Zn-Si (Pops และ Johnson, 1978) 
 

 Hodgson (1990) ได้ท าการศึกอุณหภูมิท่ีโลหะผสมจ ารูปสามารถคืนรูปท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
และส่วนผสมท่ีแตกต่างกันหลากหลายชนิด พบว่าอุณหภูมิในการคืนรูปโลหะผสมรูปมีช่วงอุณหภูมิ
การคืนตัวที่ต่างกันขึ้นอยู่กับระบบท่ีใช้ตามส่วนผสม ซึ่งนิกเกิลไทเทเนียมมีช่วงของอุณหภูมิการคืนตัว
ท่ีน้อยกว่าและเป็นโลหะท่ีมีความแข็งแรงสามารถให้ได้หลากหลายจึงเป็นท่ีนิยมในการใช้ และ
อุณหภูมิการคืนรูปของ Cu-Zn-Al มีช่วงกว้างต้ังแต่ -180 C ถึง 200 C ซึ่งมีความแข็งแรงน้อยกว่า
แต่มีค่าวัสดุท่ีถูกกว่าหาได้ง่ายจึงเป็นโลหะผสมจ ารูปท่ีสามารถใช้ในเชิงพานิชย์ได้ และสามารถพัฒนา
ให้มีประสิทธิภาพความแข็งแรงด้วยการเพิ่มเติมธาตุอื่นเข้าไปได้ เพื่อให้อุณหภูมิในการคืนรูปสูงขึ้นได้  
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 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Zn-Al นั้น แสดงโครงสร้างมาเทนไซต์
ชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 1.4a และโครงสร้างดังกล่าวจะยังปรากฎเห็นได้ชัดถึงแม้จะมีการเจือด้วยธาตุ
เจือต่างๆ เช่นผลของการเจอด้วยธาตุ Gd (Wen Xu, 2008), Ti (Bhuniya และคณะ, 2005a), Zr 
(Bhuniya และคณะ, 2005b:  Stipcich และ Romero, 2017) ท้ังนี้ธาตุเจือมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของโครงสร้างมาเทนไซต์เมื่อโลหะได้รับอุณหภูมิและการแปรรูป ซึ่งจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างและการตกตะกอนท่ีต่างกัน โดยพบว่าการเจือด้วย ธาตุ Zr มีผลให้มีการตกตะกอนในโลหะ
จ ารูป Cu-Zn-Al มีปริมาณมากขึ้นและอุณหภูมิในการตกตะกอนต่ าลง ดังนั้นโลหะจึงมีการบ่มแข็ง 
(age hardening) ท่ีเร็วกว่าโลหะท่ีไม่ได้เจือ Zr โดยตะกอนดังกล่าวเห็นได้ชัดเจนท่ีสภาวะหลังบ่มท่ี
อุณหูมิ 250 C (รูปท่ี 1.4b) และรูปท่ี 1.4c แสดงลักษณะการเรียงตัวแบบมีทิศทางของโครงสร้าง
มาเทนไซต์ท่ีอุณหภูมิ 300 C การเจือด้วย Ti ท าให้เกรนของมาเทนไซต์มีขนาดเล็กลง (grain 
refinment) ซึ่งเป็นผลดีต่อสมบัติเชิงกลของโลหะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 1.4 โครงสร้างมาเทนไซต์ของโลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Zn-Al-Ti (a) การเรียงตัวของโครงสร้าง
แผดหลังจากบ่มท่ี 75 C (b) การเกิดตะกอนหลังบ่มท่ี 250 C (c) การเปล่ียนแปลงลักษณะของ
มาเทนไซต์หลังบ่มท่ี 300 C (Bhuniya และคณะ, 2005b) 
 

1.1.2  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเคร่ืองมือขั้นสูง  
จากการศึกษาโลหะผสมจ ารูปท่ีก าลังขยายสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(Transmission Electron Microscopy, TEM) แสดงให้เห็นถึงผลของธาตุเจือการต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม เช่น ลักษณะตะกอนในโครงสร้างท่ีแตกต่างกันของ
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มาเทนไซต์ท่ีเจือและไม่เจือ Ti โดยโลหะท่ีเจือด้วย Ti จะพบตะกอนขนาดเล็กของ Cu2AlTi ใน
โครงสร้างมาเทนไซต์ท่ีมีขนาดเล็กและมีการเรียงตัวในทิศทางเดียวกันมากกว่า เมื่อเทียบกับโลหะผสม
ท่ีไม่ได้เจือ Ti ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 และ 1.6 

 

 
 

รูปท่ี 1.5 ภาพโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงตะกอนหลังบ่มท่ี
อุณหภูมิ 250 C เวลา 2 ช่ัวโมง ของโลหะผสม 77.30Cu-13.60Zn-8.99Al (Bhuniya และคณะ, 
2005a) 

 

 
 
รูปท่ี 1.6 ภาพโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงตะกอนหลังบ่มท่ี
อุณหภูมิ 250 C เวลา 2 ช่ัวโมง ของโลหะผสม 78.30Cu-12.80Zn-8.84Al-0.10Ti (Bhuniya และ
คณะ, 2005a) 
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ส าหรับโลหะผสมจ ารูปชนิดใหม่ระบบ Cu-Al-Ag นั้นได้มีรายงานโดย Guilemany และคณะ 
(2006) ว่าการเติม 0.32 wt%Ag เป็นส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยสามารถเปล่ียนลักษณะทาง
ธรรมชาติของการเปล่ียนเฟสมาเทนไซต์ท าให้อุณหภูม ิMs เปล่ียนจาก 370 C เป็น 257 C  
 รูปท่ี 1.7a และ 1.7b แสดงลักษณะโครงสร้างของ Alloy A1(Cu-Al-2.78Ag) และ Alloy 
A2(Cu-Al-1.57Ag) แสดงลักษณะของข้อบกพร่องแบบเส้น (discolation) ซึ่งมีอยู่หนาแน่น ดังแสดง
ด้วยลูกศร นอกจากนี้ยังพบแผ่นมาเทนไซต์ขนาดใหญ่ (M1) และแผ่นมาเทนไซต์แบบบาง (M1) ใน
โครงสร้างจุลภาค ดังกล่าว  
 รูปท่ี 1.7c แสดงเฉพาะลักษณะข้อบกพร่องแบบเส้นในแนวขนานกันภายในแผ่นของมาเทน
ไซต์ดัง แสดงด้วยลูกศร จากโครงสร้างจะเห็นว่าเมื่อลดปริมาณเงินลง ความหนาแน่นของข้อบกพร่อง
แบบเส้นก็จะ ลดลงด้วย โดยจากการศึกษาพบว่าแนวข้อบกพร่องแบบเส้นท่ีสมบูรณ์จะไม่สามารถเกิด
ได้ในแผ่นของเฟส มาเทนไซต์และจะพบแค่เพียงข้อบกพร่องแบบเส้นบางส่วน (partial dislocation) 
และแนวการเคล่ือนท่ีของระนาบหลัก (stacking faults) ดังแสดงในรูปท่ี 1.7d (บ่งช้ีด้วยลูกศร)  
 มีการเปล่ียนแปลงของระนาบผลึกแผด (Twin) เป็นขนาดเล็กมาก และระยะระหว่างระนาบ
ของ ผลึกท้ัง 4 ส่วนผสมมีขนาดใกล้เคียงกันมาก ท้ังนี้ระนาบผลึกแฝดขนาดเล็กถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ในตัวอย่าง A1 และ A4 แสดงดังรูปท่ี 1.8 
 

 
 

รูปท่ี 1.7 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงข้อบกพร่องแบบเส้นในเฟสมาเทน
ไซต์ในโลหะผสม Cu-Al-Ag (a) A1 (b) A2 (c) A3 และ (d) A4 (Guilemany และคณะ, 2006) 
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รูปท่ี 1.8 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงโครงสร้างผลึกแฝดภายในเฟส
มาเทนไซต์ในโลหะผสม Cu-Al-Ag (a) A1 และ (b) A4 (Guilemany และคณะ, 2006) 

1.2 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
วัสดุฉลาด หรือ Smart Material คือวัสดุท่ีมีความสามารถในการตอบสนองต่อส่ิงเร้า

ภายนอกเช่น มีรูปร่างเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิหรือมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าเกิดขึ้นเมื่อมีความเค้น ซึ่งโลหะ
จ ารูป (shape memory alloys, SMA) ก็จัดเป็นหนึ่งในวัสดุฉลาด ส่ิงท่ีท าให้โลหะจ ารูปมีความโดด
เด่นจากโลหะผสมธรรมดาท่ัวไปคือมคีวามสามารถของการเปล่ียนแปลงรูปร่างโดยการเหนี่ยวน าด้วย
ความร้อนหรือมีสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวด (super elastic) ซึ่งสองส่ิงนี้เป็นสมบัติส าคัญท่ีโลหะผสมอย่าง
นิกเกิลไทเทเนียมหรือโลหะจ ารูปชนิดอื่น ๆ  

โลหะจ ารูปจะมีสมบัติในการคืนรูปภายหลังได้รับแรงกระท าทางกลจนเกิดการเสียรูปอย่าง
ถาวร โดยสามารถกลับสู่รูปร่างเดิมเม่ือได้รับความร้อนหรืออุณหภูมิท่ีเหมาะสม โลหะจ ารูปถูกค้นพบ
มาเป็นเวลานานกว่า 70 ปี พบว่าปรากฏการณ์จ ารูปถูกรายงานเป็นครั้งแรกโดย Chang และ Read 
ในปี 1951 ซึ่งได้ค้นพบโลหะท่ีมีสมบัติการคืนรูป ความสามารถในการจ ารูปนี้เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกของโลหะ ซึ่งโลหะท่ีใช้ในการทดลองคือโลหะผสมทองค าแคดเมียม 
(AuCd) ต่อมาในป ี1964 Buehler และคณะ ได้ค้นพบโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม (NiTi) และได้รับ
การพัฒนาต่อมาในต้นทศวรรษท่ี 1960 โดยกองทัพสหรัฐอเมริกาเพื่อใช้ในกิจการอวกาศแห่งชาติ
อเมริกา (NASA) โดยใช้ช่ือว่า Nitinol เป็นการผสมระหว่างช่ือของโลหะ 2 ชนิด คือ นิกเกิล (Nickel, 
Ni) ไทเทเนียม (Titanium, Ti) โดยโลหะผสมในกลุ่มนิกเกิล-ไทเทเนียม (Ni-Ti Alloys) และกลุ่มท่ีมี
ทองแดงเป็นหลัก (Cu-based Alloys) นั้นได้รับความสนใจมากเป็นพิเศษเนื่องจากมีสมบัติท่ีเป็น
ประโยชน์หลายอย่างและท่ีส าคัญคือ โลหะจ ารูปในสองกลุ่มนี้สามารถคืนรูปได้ค่อนข้างมาก จึงได้มี
การวิจัยและพัฒนาเพื่อใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์มากกว่าโลหะจ ารูปในกลุ่มอื่น โลหะจ ารูปในกลุ่ม
นิกเกิล-ไทเทเนียมหรือท่ีรู้จักกันในนามของ ไนทินอล (Nitinol) ประกอบด้วยนิกเกิลและไทเทเนียม
อย่างละประมาณ 50% โดยจ านวนอะตอมไนทินอลมีจุดเด่นหลายประการ อีกท้ังไม่เป็นพิษต่อ
เนื้อเยื่อของมนุษย์ ท าให้สามารถใช้ท าวัสดุและอุปกรณ์ในทางการแพทย์ได้หลายชนิด โลหะจ ารูปใน
กลุ่มทองแดง ได้แก่ Cu-Zn-Al และ Cu-Al-Ni รวมถึงโลหะผสมทองแดงผสมซึ่งมีธาตุหลัก 4 อย่าง 
(Quarternary Systems) โลหะจ ารูปในกลุ่มนี้มีสมบัติด้อยกว่าไนทินอลบางประการ เช่น ทนทานต่อ
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การกัดกร่อนได้ปานกลาง อย่างไรก็ตามโลหะกลุ่มนี้มีข้อดีคือสามารถหลอมเหลวและอัดขึ้นรูป 
(extruded) ได้ค่อนข้างง่าย มีอุณหภูมิเปล่ียนรูปอยู่ในช่วงกว้าง อีกท้ังยังมีราคาต่ ากว่าไนทินอล  

โครงการนี้มีวัตถุประสงค์หลัก 2 ด้านคือการประยุกต์ศาสตร์และศิลป์เพื่อผลิตช้ินงาน
เครื่องประดับ คือพัฒนาโลหะทดแทนทองท่ีมีสีใกล้เคียงทอง อีกท้ังยังเป็นโลหะท่ีมีความสามารถใน
การจ ารูป โดยการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีสภาวะต่าง ๆ ของโลหะผสม
จ ารูปในกลุ่มของท่ีมีทองแดงเป็นหลัก คือ Cu-Al และ Cu-Zn และสามารถน าโลหะท่ีพัฒนานี้ ไปผลิต
เป็นช้ินงานสร้างสรรค์ด้านเครื่องประดับ เพื่อให้สามารถเป็นแรงบันดานใจแก่นักออกแบบ
เครื่องประดับให้เห็นเทคนิคใหม่ในการน าโลหะผสมจ ารูปเพื่อใช้ในการออกแบบ เพื่อน าไปใช้ในการ
ผลิตช้ินงานโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดย่อม (SMEs) ด้านอัญมณีและ
เครื่องประดับไทยต่อไป 

1.3  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาและพัฒนาโลหะผสมจ ารูประบบท่ีมีส่วนผสมทองแดงเป็นหลักส าหรับเป็นวัสดุ

ทางเลือกใหม่ในการออกแบบและผลิตเครื่องประดับ  
2. เพื่อศึกษากระบวนการขึ้นรูปและการแปรรูปของโลหะผสมจ ารูป 

3. เพื่อเป็นแนวทางในการน าโลหะผสมจ ารูปผลิตเป็นช้ินงานสร้างสรรค์ ส าหรับ
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ  

1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1. ศึกษาโครงสร้างของโลหะจ ารูประบบท่ีมีทองแดงเป็นส่วนผสมหลัก (Cu-based shape 

memory alloy) โลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Zn-Al เจือด้วยอินเดียม 0.1-1.0 wt% และ
โลหะผสมจ ารูป ระบบ Cu-Al เจือด้วยแมงกานีส 1.5-3.5 wt%  

2. การตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ 
3. ทดสอบความสามารถในการจ ารูปด้วยการทดสอบการดัดงอ  
4. วัดสีด้วยมาตรฐาน CIELAB  
5. ศึกษาความสามารถต่อการต้านทานการหมอง 
6. วัดความแข็งด้วย Vickers Microhardness 
7. ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการวิเคราะห์ธาตุของโลหะผสมจ ารูป 

- ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยจุลทรรศน์แสง  
- ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
- ศึกษาโครงสร้างจุลภาคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
- วิเคราะห์ธาตุด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์แบบจุด  

8.  ศึกษาความเป็นไปได้ในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปร้อน (hot work) และขึ้นรูป
เย็น (cold work) 

9.  สรุปและวิเคราะห์ผล 
10.  ผลิตช้ินงานเครื่องประดับ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับและหน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1) ด้านวิชาการ 
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พัฒนาวัสดุในเพื่อเป็นวัสดุทางเลือกสีเสมือนทองส าหรับการออกแบบเครื่องประดับ โดย 
สามารถน าโละจ ารูปผลิตเป็นเครื่องประดับ และเป็นประโยชน์ต่อผู้สนใจและนักวิจัยผู้
ต้องการ ศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของโลหะจ ารูปส าหรับ
เครื่องประดับ 

2)  ด้านนโยบาย 
งานวิจัยท่ีได้เป็นการส่งเสริมการสร้างหน่วยงานในมหาวิทยาลัยให้เป็นองค์กรท่ีเป็นแหล่ง
รวมความรู้ด้านศาสตร์ต่างๆ เพื่อสนับสนุนนโยบายเพื่อให้มหาวิทยาลัยการเป็นองค์กรแห่ง
การเรียนรู้ 

3)  ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์  
งานวิจัยนี้มีประโยชน์โดยตรงต่อธุรกิจอัญมณีและเครื่องประดับ ซึ่งเป็นธุรกิจท่ีมีมูลค่าสูง
และน าเงินเข้าประเทศในล าดับต้น  

4)  ด้านสังคมและชุมชน  
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้โดยตรงท้ังในธุรกิจอัญมณีและเครื่องประดับขนาดใหญ่และ
วิสาหกิจชุมชุนโดยเฉพาะกลุ่ม SME ด้านอัญมณีและเครื่องประดับ    

5)  หน่วยงานภาครัฐและเอกชนท่ีจะน าผลงานไปใช้ประโยชน์  
หน่วยงานภาครัฐท่ีสามารถน างานวิจัยไปใช้ประโยชน์คือนิสิตนักศึกษาท้ังระดับอุดมศึกษา
และบัณฑิตศึกษา ท่ีเปิดการเรียนการสอนด้านการผลิตอัญมณีและเครื่องประดับ รวมถึง
สถาบันท่ีมีการเรียนการสอนด้านการออกแบบเครื่องประดับ สามารถนาโลหะผสมจ ารูป 
เพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ช้ินงานเครื่องประดับ ส าหรับหน่วยงานเอกชนคือบริษัทผู้ผลิตอัญ
มณีและเครื่องประดับ  

1.6  วิธีการด าเนินการวิจัยและสถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 
โครงการวิจัยนี้เป็นการศึกษาการถึงสมบัติทางกล ทางแสงและทางโครงสร้างจุลภาคของ

โลหะผสมจ ารูปเสมือนทองในระบบท่ีมีทองแดงเป็นส่วนผสมหลัก อีกท้ังยังคงสภาพเป็นโลหะท่ีมีการ
จ ารูปได้ เพื่อผลิตเป็นวัสดุทางเลือกส าหรับการผลิตเครื่องประดับ โดยช้ินงานจะหล่อด้วยระบบ
สุญญากาศ โดยสถานท่ีท าการทดลอง เตรียมตัวอย่างโลหะผสม การวิเคราะห์เบื้องต้น และการวัด
ความสามารถต่อการต้านทานการหมอง การวัดความแข็ง สามารถด าเนินการ ณ คณะอัญมณี 
มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี ส่วนขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือชนิดต่าง ๆ คือ การ
ตรวจวัดและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท้ังแบบส่องกราดและแบบ
ส่องผ่าน สามารถด าเนินการท่ีศูนย์วิจัยและบริการจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอน (EMRSc) คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยมีรายละเอียดวิธีด าเนินการวิจัย (รูปท่ี 1.9) ดังนี้ 

-  ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสารทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง  
-  จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ์ 
-  จัดเตรียมโลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Zn-Al และ ระบบ Cu-Al หล่อด้วยเครื่องหล่อแบบ

เหนี่ยวน า  
-  ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและลักษณะสัณฐานเบื้องต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (Optical 

Microscope, OM) วัดความแข็ง ด้วยเครื่องวัดความแข็ง รวมถึงศึกษาโครงสร้างจุลภาคและ
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ลักษณะสัณฐานวิทยา ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) 
และ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

-  ทดสอบความสามารถในการคืนรูปด้วยวิธีวัดการดัดงอ  
-  ตรวจสอบสีของช้ินงานหลังหล่อและช้ินงานหลังผ่านการทดสอบการหมองตามมาตรฐาน 

CIELAB  
 -  ศึกษาความเป็นไปได้ในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปร้อนและขึ้นรูปเย็น  

-  ทดสอบความสามารถในการคืนรูปด้วยวิธีวัดการดัดงอหลังการขึ้นรูป  
-  เปรียบเทียบความแข็ง โครงสร้างจุลภาคและสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง เทคนิค 

XRD และ SEM  
-  เตรียมตัวอย่างเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(Transmission Electron Microscope, TEM)  
-  ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลังขยายสูง ด้วย TEM พร้อมท้ังวิเคราะห์องค์ประกอบเคมี

และโครงสร้างผลึก ด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (Dispersive X-ray Spectrometer, EDS) 
และการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นท่ี Selected-Area Diffraction, SAD)  

-  อภิปรายผลการทดลองท่ีได้ต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกล ทางเคมี และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาคการท่ีส่วนผสมและสภาวะต่าง ๆ  

-  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะในรูปแบบการเขียนรายงานและเตรียมผลงานเพื่อการ
ตีพิมพ์ท้ังในวารสารวิชาการระดับชาติและนานาชาติ  

-  ออกแบบและผลิตช้ืนงานเครื่องประดับสร้างสรรค์  
-  น าความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยเผยแพร่แก่ผู้สนใจและผู้เกี่ยวข้องในการผลิตเครื่องประดับ  
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รูปท่ี 1.9 แผนวิธีด าเนินการวิจัย  

ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูล 

จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ์ 

หล่อโลหะผสมผสมจ ารูปในระบบสุญญากาศ 

ศึกษาความเป็นไปได้ในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการการขึ้นรูปร้อนและขึ้นรูปเย็น  

ตรวจสอบสัณฐานและโครงสร้างจุลภาคหลังการหล่อด้วย XRD, OM และ SEM 

วัดความแข็ง ความสามารถในการจ ารูปและการต้านทานการหมองหลังหล่อ 

ตรวจสอบและวิเคราะห์โครงสร้างด้วย TEM 

ตีพิมพ์และเผยแพร่งานวิจัย 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

วัดความแข็ง ความสามารถในการจ ารูปและการต้านทานการหมองหลังการขึ้นรูป 
 

ตรวจสอบสัณฐานและโครงสร้างจุลภาคหลังการขึ้นรูปด้วย OM และ SEM 
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บทท่ี 2  
กระบวนการด าเนินงานวิจัย 

 
2.1 วัสดุและอุปกรณ์  

      2.1.1 โลหะ 
โลหะหลักท่ีใช้ในการทดลอง (รูปท่ี 2. 1) ประกอบด้วย 
1. ทองแดงบริสุทธิ์ 
2. โลหะผสมทองแดงสังกะสีส าเร็จรูป (Master Alloy) สัดส่วนทองแดงและสังกะสี 67: 33  
3. อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
4. แมงกานีส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 โลหะหลักท่ีใช้ในการทดลอง (a) ทองแดง (b) โลหะผสมทองแดงสังกะสีส าเร็จรูป (c) 
อะลูมิเนียม (d) แมงกานีส 
       

2.1.2 อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมชิ้นงานเทียนขี้ผ้ึงและการท าแม่พิมพ์ยาง 
อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมช้ินงานเทียนขี้ผ้ึงและการท าแม่พิมพ์ยาง มีดังนี้ (รูปท่ี 2.2)  
1. เทียนขี้ผ้ึง (wax) โดยในการทดลองใช้เทียนขี้ผ้ึงท้ัง 2 แบบ คือเทียนขึ้ผ้ึงแบบแกะลาย 

(carving & milling wax) ซึ่งมีความเหนียวและความแข็งแรงสูง ส าหรับการเตรียมช้ินงานเป็นแผ่น
บาง และเทียนขีผ้ึงแบบเม็ด (beads) ส าหรับการขึ้นรูปแบบฉีดช้ินงานท่ีแหวน 

2. หัวแร้งส าหรับเช่ือมช้ินงานเทียน   
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3. แผ่นยางส าหรับการเตรียมแม่พิมพ์ยาง 
4. บล็อกแม่พิมพ์อะลูมิเนียมและแผ่นรองอะลูมิเนียมส าหรับการอัดแม่พิมพ์ยาง 
5. จุกโลหะส าหรับเป็นฐานของแบบพิมพ์ยาง  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 วัสดุและอุปกรณ์หลักส าหรับการเตรียมช้ินงานเทียนขี้ผ้ึงและการท าแม่พิมพ์ยาง (a) เทียนขึ้
ผ้ึงแบบแกะลาย (b) เทียนขีผ้ึงแบบเม็ด (c) แผ่นยาง (d) แผ่นรองอะลูมิเนียม และ (e) แผ่นรอง
อะลูมิเนียม 
 

2.1.3 วัสดุและอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมปูน การหล่อโลหะและการขัดตัวอย่าง 
อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมช้ินงานและขัดช้ินงานเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค ได้แก่   
1. ปูนหล่อเครื่องประดับ  
2. เบ้าโลหะและฐานยาง 
3. คีมจับแม่พิมพ์ยางและมีดผ่าตัด 
4. เบ้าหล่อเรซิน 
5. เรซินและตัวเร่งปฏิกิริยา  
6. กระดาษทราย 
7. ผงขัดอะลูมินา 
8. ผ้าสักหลาด 
วัสดุและอุปกรณ์หลักแสดงดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 (a) ปูนหล่อเครื่องประดับ (b) เบ้าโลหะและฐานยาง และ (c) คีมจับและมีดผ่าตัดในการผ่า
แม่พิมพ์ยาง 

  2.1.4 เคร่ืองมือในการเตรียมตัวอย่างและการศึกษาโครงสร้างจุลภาค  
เครื่องมือต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย เครื่องมือส าหรับการเตรียมตัวอย่าง

เทียนต้นแบบ เครื่องมือส าหรับกระบวนการหล่อโลหะ และการเตรียมตัวอย่างเพื่อการศึกษา
โครงสร้างจุลภาคท้ังการศึกษาโครงสร้างจุลภาคเบื้องต้นและส าหรับการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วย
เครื่องมือขั้นสูง เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยมีดังนี้  

1. เครื่องอัดแม่พิมพ์ยาง  
2. เครื่องฉีดเทียน 
3. เครื่องผสมปูน PORN THEP LNK 530 
4. เครื่องดูดสุญญากาศส าหรับเบ้าปูน KITZ 400 WOG 
5. เครื่องขัดตัวอย่างแบบสองจาน Buehler metaserv 2000 
6. กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope, OM) 
7. เครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ Vicker’s Microhardness (ESEWAY 400) 
8. เตาอบเบ้าปูน TOHO TTM-390 
9. เครื่องหล่อโลหะแบบขดลวดเหนี่ยวน า INDUTHERM VC400 
10. ตรวจวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ด้วย X-ray Diffractometer (XRD) Bruker รุ่น 2D 

Phaser 
11. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

JEOL รุ่น JSM-6335F 
12. เครื่องโฟกัสไอออนบีม (Focused Ion Beam, FIB) FEI รุ่น Quanta 3D FEG 
13. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, 

TEM) Philips รุ่น CM200 
 

       เครื่องมือในการเตรียมตัวอย่างและการศึกษาโครงสร้างจุลภาค แสดงดังรูปท่ี 2.4 -2.5     
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รูปท่ี 2.4 เครื่องมือในการเตรียมตัวอย่างและการศึกษาโครงสร้างจุลภาคเบื้องต้น (a) เครื่องอัด
แม่พิมพ์ยาง  (b) เครื่องฉีดเทียน (c) เครื่องผสมปูน (d) เครื่องดูดสุญญากาศส าหรับเบ้าปูน (e) เครื่อง
ขัดตัวอย่างแบบสองจาน (f) กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (g) เครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ (h) เตาอบ
เบ้าปูน และ (i) เครื่องหล่อโลหะแบบขดลวดเหนี่ยวน า 
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รูปท่ี 2.5 เครื่องมือขั้นสูงในการศีกษาโครงสร้างจุลภาคและการเตรียมตัวอย่าง (a) กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (b) เครื่องโฟกัสไอออนบีม และ (c) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน  
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2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
       เตรียมส่วนผสมในการหลอมโลหะด้วยเครื่องหล่อแบบขดลวดเหนี่ยวน า  

2.2.1 การเตรียมส่วนผสม 
ส่วนผสมของโลหะท่ีใช้ในการทดลองใน ระบบ Cu-Zn-Al เจือด้วยอินเดียม 0.1-1.0 

wt% และระบบ Cu-Al เจือด้วยแมงกานีส 1.5-3.5 wt% แสดงดังตารางท่ี 2.1 และ 2.2  
 

ตารางท่ี 2.1 โลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Zn-Al 

รหัสตัวอย่าง 
ส่วนผสม (wt%) 

Cu Zn Al In 
0%In Bal. 20.8 5.8 0 

0.1%In Bal. 20.8 5.8 0.1 
0.3%In Bal. 20.8 5.8 0.3 
0.5%In Bal. 20.8 5.8 0.5 
1.0%In Bal. 20.8 5.8 1.0 

ตารางท่ี 2.2 โลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Al-Mn 

รหัสตัวอย่าง 
ส่วนผสม (wt%) 

Cu Al Mn 
1.5%Mn Bal. 6.0 1.5 
2.0%Mn Bal. 5.5 2.0 
2.5%Mn Bal. 5.0 2.5 
3.5%Mn Bal. 4.0 3.5 

2.2.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
1. เตรียมช้ินงานเทียนเพื่อใช้เป็นช้ินงานทดสอบได้เตรียมใน 2 ลักษณะคือ ลักษณะแบบ

แผ่นบางและลักษณะของแหวน โดยช้ินงานแบบแผ่นบางมีขนาดกว้างคูณยาว 25x5 มม. 
และมีความหนา 0.3, 0.5 และ 1.0 มม. ตามล าดับ 

2. ช่ังน้ าหนักต้นเทียนเพื่อไปค านวณปริมาณน้ าหนักโลหะท่ีต้องใช้ โดยใช้น้ าหนักของ
ทองแดงเป็นหลัก 

 
รูปท่ี 2.6 ช้ินงานเทียนขี้ผ้ึง (a) ช้ินงานเทียนติดก้านทางเดินน้ า และ (b-c) ลักษณะต้นเทียนด้านบน
และด้านข้าง 
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3.  ผสมปูนเพื่อท าเบ้าโลหะ โดยการผสมปูนจะใช้อัตราส่วน ปูน : น้ า เท่ากับ 100 มิลลิลิตร 

ต่อน้ า 40 กรัม คนให้ปูนผสมกับน้ า  
4.  น าปูนที่ผสมกับน้ าดีแล้ว โดยการใช้เครื่องผสมปูนตีปูนให้เข้ากัน ซึ่งมีปูนมีปุ่มท้ังหมด 3 

ระดับ จนตีปูนเข้ากันดีแล้ว จากนั้นใช้เครื่องดูดสุญญากาศดูดอากาศท่ีอยู่ในปูนออก  
เพื่อไม่ให้เบ้าปูนพรุนเนื่องจากมีฟองอากาศ 

5.  เทปูนลงกระบอกเหล็กส าหรับหล่อเบ้าปูนท่ีครอบต้นเทียนช้ินงานไว้แล้ว โดยเทไม่ให้
ช้ินงานเสียหาย ระดับปูนสูงกว่าช้ินงานประมาณ 1 นิ้ว  

6.  น ากระบอกเหล็กท่ีท าการเทปูนเสร็จแล้วไปดูดอากาศออกอีกหนึ่งรอบ และต้ังท้ิงไว้ให้
ปูนแข็งประมาณ 20 นาที ให้ปูนแห้งสนิท 

7.  น าเบ้าหล่อปูนที่แห้งสนิทแล้วเข้าเตาอบเป็นเวลา 13 ช่ัวโมง  
 
การเตรียมเบ้าปูนแสดงดังรูปท่ี 2.7  

 

 
 
รูปท่ี 2.7 ลักษณะเบ้าปูน (a) ปูนในเบ้าโลหะมองจากมุมบน (b) น าฐานยางออกจากเบ้าโลหะ ก่อน
น าเข้าเตาอบปูน (c) การวางเบ้าหล่อปูนในเตาอบ 
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8.  หล่อโลหะด้วยเครื่องหล่อขดลวดเหนี่ยวน าท่ี 1,100 C โดยใส่ทองแดงบริสุทธิ์ลงไปก่อน
รอจนหลอม จากนั้นใส่โลหะผสมทองแดงสังกะสีลงไป จะมีการระเหยของสังกะสีเกิดขึ้น
รอจนโลหะหลอมละลาย และเทอะลูมิเนียม และอินเดียม ลงไปสุดท้าย อะลูมิเนียมจะ
เกิดฟิล์มเคลือบผิวหน้าของน้ าโลหะ  

9.  น าเบ้าหล่อปูนออกจาเตาท่ีอุณหภูมิ 650 C เข้าเครื่องหล่อทันที และท าการเทโลหะลง
เบ้า จากนั้นน าเบ้าไปวางท่ีท่ีมีอากาศถ่ายเท ประมาณ 15 นาที แล้วล้างปูนออกเพื่อเอา
ช้ืนงานหลังหล่อ ช้ินงานหลังหล่อแสดงดังรูปท่ี 2.8 

            

 
  

รูปท่ี 2.8 ต้นโลหะหลังหล่อ (a) ช้ินงานแบบแผ่น และ (b) ช้ินงานแบบแหวน  
 

           2.2.3   ขั้นตอนทดสอบการคืนรูป  
           1. ตัดช้ินงานท่ีได้จากการหลอมโลหะ น าช้ินงานทดสอบในน้ าร้อนประมาณ 100 C 
           2. ทดสอบด้วยไดร์เป่าผม ไฟเช็ค และหัวทอร์ช พร้อมกับวัดอุณหภูมท่ีิคืนรูป พร้อมท าการ
วัดองศาของช้ินงาน ตามการเปล่ียนแปลงในรูปท่ี 2.9 ประกอบด้วย องศาหลังท าการดัดงอ (A) 
และองศาหลังการคืนรูป (B)  
           3. วัดเปอร์เซ็นต์การคืนรูปของช้ินงาน () ตามสมการ (2.1) 
           

𝜂 =  
𝜃𝐴−𝜃𝐵

𝜃𝐴
× 100%                            (2.1) 

 

 
รูปท่ี 2.9 การทดสอบการคืนรูป (a) ลักษณะก่อนทดสอบการดัดงอ (b) หลังดัดงอ (c) หลังการคืนรูป 
(d) การทดสอบการดัดงอของช้ินงานแหวน 
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2.2.4 การศึกษาความสามารถในการข้ึนรูปเชิงกล  
การศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปด้วยการให้ความร้อนและการรีดร้อน อิง

ตัวอย่างงานวิจัยของ Asanović และคณะ (2012) ซึ่งได้มีกายศึกษาการแปรรูปเชิงกลของโลหะผสม
จ ารูปท่ีส่วนผสม Cu-20.8wt%Zn-5.8wt%-Al ซึ่งเป็นส่วนผสมท่ีใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ กระบวนการ
ขึ้นรูปมีเชิงกลศึกษาในตัวอย่างท่ีมีความหนาเริ่มต้น 1 มิลลิเมตร รีดจนได้ความหนาสุดท้าย 0.3 
มิลลิเมตร (รีดลดความหนา 30%) ช้ินงานแบ่งเป็น 2 กลุ่ม เพื่อศึกษาความแตกต่างของการขึ้นรูป
ด้วยการรีดร้อนและรีดเย็น ขั้นตอนการทดลองดังนี้   

 
กลุ่มที่ 1 รีดร้อน 

1. อบละลายเฟส (homogenisation) ท่ีอุณหภูมิ 830 C เวลา 2 ช่ัวโมง ท าเย็นในน้ า
อย่างรวดเร็ว (quenching)  

2. อบโลหะท่ีอุณหภูม ิ830 C เวลา 20 นาที  
3. รีดลดขนาดช้ินงานให้ได้ความหนา 0.3 มิลลิเมตร 
4. อบอ่อนท่ีอุณหภูม ิ500 C เวลา 20 นาที  
5. ตัวอย่างเย็นตัวในอากาศ 

กลุ่มที่ 2 รีดเย็น 
1. อบละลายเฟส ท่ีอุณหภูม ิ830 C เวลา 2 ช่ัวโมง  
2. ท าเย็นในน้ าอย่างรวดเร็ว  
3. อบอ่อนท่ีอุณหภูม ิ500 C เวลา 20 นาที  
4. รีดลดขนาดช้ินงานให้ได้ความหนา 0.3 มิลลิเมตร  
5. ตัวอย่างเย็นตัวในอากาศ 
 

2.3 การทดสอบความสามารถต้านทานการหมอง 
ทดสอบความสามารถในการต้านทานการหมองด้วยเหงื่อเทียม ซึ่งมีส่วนผสมดังนี้  

- โซเดียมคลอไรด์ 5 กรัม  
- กรดแลคติก 940 มิลลิลิตร  
- ยูเรีย 1 กรัม  
- แอมโมเนีย 1% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  
- น้ ากล่ัน 1 ลิตร  

น าตัวอย่างแขวนไว้ในภาชนะปิดของสารละเลายเหงื่อเทียมดังกว่า เวลาท่ีใช้ในการทดสอบ
ความสามารถในการกันหมองคือ 0–240 ช่ัวโมง  

 
2.4 การเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคและวัดความแข็ง 

2.4.1 การขัดชิ้นงาน 
1.  น าช้ินงานท่ีได้ท้าการตัดเก็บไว้มาหล่อเรซิน 
2.  ผสมเรซินกับตัวเร่ง (Hardening) ในอัตราส่วน 20 : 0.25 กรัม 
3.  หล่อเรซินโดยใช้เบ้าหล่อเรซินท่ีมีช้ินงานอยู่ 
4.  เมื่อได้ช้ินงานตัวอย่างท้ังหมดแล้ว น าไปขัดเพื่อวัดความแข็งและดูโครงสร้าง 



 
 

  หน้า 22  
  

รายงานฉบับสมบูรณ์:  
การพัฒนาโลหะผสมเสมอืนทองส าหรับวัสดุเคร่ืองประดับและงานสร้างสรรค์ 

5.   น าช้ินงานไปกระดาษทราย ท่ีเบอร์  400, 600, 800, 1000, 1200 และ 2000 ด้วย
เครื่องขัดตัวอย่างแบบสองจาน 

6.  ขัดละเอียดด้วยผงอะลูมินา ขนาด 5,  1 และ 0.3 ไมครอน แสดงในรูปท่ี 2.10 
7.  น าช้ินงานไปกัดกรด ด้วยกรดไนตรกิ ท่ีสัดส่วน กรดไนตริกต่อน้ า เท่ากับ 50:50 โดยใช้

ส าลีชุบแล้วปาดบนผิวหน้าช้ินงาน 
8.  น าไปส่องดูโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงด้วยก าลังขยาย 5x, 10x และ 20x 
9.  ท าการวัดความแข็งด้วยน้ าหนักกด 100 gf เวลา 15 วินาที  
10.  น าช้ินงานไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

โดยใช้ก าลังขยาย 100 เท่า ด้วยพลังงาน 15 kV ขั้นตอนการด าเนินงานดังกล่าว  
 
2.4.2  การวัดความแข็ง  

การวัดความแข็งใช้เครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ น้ าหนักกด 100 gf เวลา 15 
วินาที ตามมาตรฐาน ASTM E 384-99  โดยวัดจ านวน 5 ครั้งต่อหนึ่งช้ินงาน  
 
2.5 การศึกษาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์  

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ด้วย X-ray Diffractometer 
ของ Bruker รุ่น 2D Phaser มุมเล้ียวเบน 2 ในช่วง 20-60 เก็บข้อมูลทุก 0.012 ข้อมูลท่ีได้เทียบ
ด้วยมาตรฐาน JC-PDF โดยเครื่องมือต้ังอยู่ท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 
 
2.6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 ขัดช้ินงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600 และ 1000 ตามด้วยการขัดด้วยผงอะลูมินา
ขนาด 3.0 และ 1.0 m ตามล าดับ ศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(Scanning Electron Microscope, SEM) JEOL รุ่น JSM-6335F (รูปท่ี 2.5a) ท างานท่ี 15 kV 
ระยะท างาน (working distance, WD) 10-11 mm และตรวจสอบองค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิคการ
วัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-Ray Spectrometry, EDS)  

2.7  การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม  
 การเตรียมช้ินงานบางเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วย TEM เตรียมด้วยเครื่องโฟกัสไอออน
บีม (Focused Ion Beam, FIB) FEI รุ่น Quanta 3D FEG (รูปท่ี 2.5b) หลักการเบื้องต้นของการ
เตรียมตัวอย่างฟิล์มบางด้วยเครื่องมือนี้คือการยิงล าไอออนของแกลเลียม (Gallium ion, Ga+) ท่ี
พลังงาน 30 KV เพื่อขุดตัวอย่างท าให้เกิดหลุมบนตัวอย่าง โดยข้ันตอนดังนี้ 

1. เคลือบผิวตัวอย่างด้วยคาร์บอนเพื่อให้ตัวอย่างสามารถน าไฟฟ้าได้  
2. ท าการเคลือบหรือตกตะกอนของแพลทินัม (platinum deposit) บนผิวชิ้นงานเพื่อเพิ่ม

ความแข็งแรงให้แก่ช้ินงานและเพื่อความเรียบของการตัดด้วยไอออน  
3. ยิงล าไอออนของแกลเลียมเพื่อขุดให้เกิดหลุมท้ังด้านบนและด้านล่างของบริเวณท่ีท าการ

เคลือบด้วยแพลทินัม ขั้นตอนนี้จะท าให้เกิดเป็นก าแพงบาง (thin wall) ในระดับ
ไมโครเมตรเกิดข้ึนระหว่างรอยขุดท้ังสองนี ้ 
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4. ตัดตัวอย่างเป็นรูปตัวยู (U-cut) โดยเว้นระยะการตัดไม่ให้ช้ินงานบาง เรียกกว่าฟอยด์
บาง (thin foil) หลุดออกจากตัวอย่าง 

5. เช่ือมช้ินงานในส่วนของรูปตัวยูที่ตัดได้นี้เข้ากับปลายเข็มของ Omniprobe 
6. ตัดช้ินงานส่วนท่ีเหลือของรูปตัวยู เพื่อให้ช้ินงานฟอยด์บางหลุดออกจากตัวอย่าง 
7. ย้ายช้ินงานฟอยด์บางไปยังกริดทองแดง (Cu-grid) โดยเช่ือมต่อช้ินงานฟอยด์บางกับ

บริเวณปลายของนิ้วบี (B-finger) ซึ่งเป็นต าแหน่งตัวหนังสือบีบนกริดทองแดง 
8. ขัดผิดช้ินงานโดยใช้ใช้ล าแกลเลียมไอออนพลังงานต่ าเพื่อให้ความหนาช้ินงานค่อยๆ บาง

ลง จนกระท่ังช้ินงานมีความหนาต่ ากว่า 100 นาโนเมตร  
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างฟอยล์บางและช้ินงานส าเร็จแสดงดังรูปท่ี 2.10 และ 2.11 

ตามล าดับ ประกอบด้วย 
(a) หลุมท่ีเกิดจากการขุดด้วยล าแกลเลียมไอออน  
(b) การตัดช้ินงานรูปตัวยู  
(c) เช่ือมต่อปลายเข็ม Omniprobe กับตัวอย่างฟอยล์บางและตัดส่วนท่ีเหลือของรูปตัวยู  
(d) เช่ือมต่อฟอยล์บางกับกริดทองแดงและตัดปลายเข็มเพื่อให้ตัวอย่างฟอยล์เป็นอิสระ  
(e) ลักษณะช้ินงานหลังการเช่ือมต่อบนกริดทองแดง  
(f) ต าแหน่งช้ินงานฟอยล์บางบน B-finger ของกริดทองแดง  

 

 
 
รูปท่ี 2.10 การเตรียมตัวอย่างฟอยล์บางด้วยด้วยเครื่องโฟกัสไอออนบีม (a) หลุมท่ีเกิดจากการขุดด้วย
ล าแกลเลียมไอออน (b) การตัดช้ินงานรูปตัวยู (c) เช่ือมต่อปลายเข็ม Omniprobe กับตัวอย่างฟอยล์
บางและตัดส่วนท่ีเหลือของรูปตัวยู (d) เช่ือมต่อฟอยล์บางกับกริดทองแดงและตัดปลายเข็มเพื่อให้
ตัวอย่างฟอยล์เป็นอิสระ (e) ลักษณะช้ินงานหลังการเช่ือมต่อบนกริดทองแดง  (f) ต าแหน่งช้ินงาน
ฟอยล์บางบน B-finger ของกริดทองแดง  
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รูปท่ี 2.11 ช้ินงานฟอยล์บางส าเร็จ  
 

 
2.8 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
 การศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน Philips รุ่น CM200 (รูปท่ี 
2.5c) พลังงาน 200 keV และตรวจสอบองค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิค EDS และการศึกษาโครงสร้าง
ด้วยการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นท่ี  
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บทท่ี 3 
ผลและอภิปรายผล 

 
3.1 การตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 

รูปท่ี 3.1 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโลหะผสม Cu–
Zn–Al ท่ีเจือด้วยอินเดียม 0–1.0 wt% ทุกส่วนผสมแสดงโครงสร้างของมาร์เทนไซต์ () โดยท่ี
ส่วนผสม 0.1, 0.3 และ 0.5 wt% In จะมีเฟสผสมของเฟสแม่ (Parent phase) ซึ่งเป็นโครงสร้างออ
สเทนไนต์  ร่วมกับโครงสร้างมาเทนไซต์ ในขณะท่ีช้ินงาน 1.0 wt% In แสดงเพียงโครงสร้างมาเทน
ไซต์เท่านั้น โดยเฟสมาเทนไซต์จะพบเป็นเฟสหลักส าหรับโลหะผสมในระบบดังกล่าว (Kwarciak, 
1986): Blanco และคณะ, 2013): Xiaomin และคณะ, 2008): Bujoreanu, 2008)  

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
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3.2  การทดสอบความสามารถในการจ ารูป 

การทดสอบการจ ารูปของโลหะท าโดยท าการดัดงอช้ินงานให้ท ามุม 45 ซึ่งเป็นมุมดัดงอ
เริ่มต้น (θA) จากนั้นน าช้ินงานทดสอบการคืนรูปด้วยโดยให้ความร้อน ช้ินงานจะมีการคืนรูปโดยมุม
ช้ินงานหลังการคืนรูป (θB) จะมีองศาน้อยกว่ามุมดัดงอเริ่มต้น ลักษณะมุมดัดงอก่อนและหลังการ
ทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.2 และลักษณะช้ินงานจริงจากการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.2 ภาพร่างมุมในการทดสอบการดัดงอ (ดัดแปลงจาก Xiaomin และคณะ, 2008) 

หลังการให้ความร้อนกับช้ินงาน โดยการวิจัยนี้ให้ความร้อนโดยการจุ่มใน น้ าเดือด ไฟแช็ค 
และเปลวไฟจากหัวทอร์ช ซึ่งมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันประมาณต้ังแต่ 100 C ถึง 1000 C การ
ค านวณหาอัตราการคืนรูปสามารถค านวณได้จากสมการ (3.1) 

  𝜂 =  
𝜃𝐴−𝜃𝐵

𝜃𝐴
× 100%                            (3.1) 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 การดัดงอช้ินงานเพื่อทดสอบการคืนรูป (a) ช้ินงานท่ีถูกดัด และ (b) ช้ินงานหลังให้ความ
ร้อน 
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3.2.1 การทดสอบความสามารถในการจ ารูปของโลหะผสม Cu-Zn-Al    
ช้ินงานทดสอบมี 2 ขนาดคือ 25  5  0.5 และ 25  5  1 มิลลิเมตร โดยจากการ

ทดสอบการคืนรูปพบว่าโลหะผสมสามารถคืนรูปได้ดีท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 100–200 C  ขึ้นไป ส่วน
ช้ินงานท่ีทดสอบด้วยน้ าร้อนไม่สามารถท าให้โลหะคืนรูปได้ เนื่องจากอุณหภูมิท่ีใช้ทดสอบต่ าเกินไป 
และความหนาของช้ินงานมีความส าคัญต่อความสามารถในการคืนรูป กล่าวคือความสามารถในการ
คืนรูปมีมากขึ้นหากช้ินงานมีความบางลง ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยช้ินงานท่ีสามารถจ ารูปได้ดีท่ีสุด
คือโลหะผสมท่ีมีส่วนผสมอินเดียม 0.5 wt% ท่ีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถคืนรูปได้จ านวน 
21 ครั้งด้วยการให้ความร้อนจากไฟแช็ค ท้ังนี้พบว่าการเจือด้วยอินเดียมต้ังแต่ 1.0 wt% ขึ้นไป โลหะ
มีความแข็ง เปราะ และไม่สามารถจ ารูปได้  

 
ตารางท่ี 3.1 การทดสอบความสามารถในการคืนรูปท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  

รหัสตัวอย่าง 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

(จ านวนครั้งคืนรูป) 
น้ าร้อน 

(อุณหภูมิ 100 C) 
ไฟแช็ค 

(อุณหภูมิ 700 C) 
หัวทอร์ช 

(อุณหภูมิ 1000 C)  

0%In 
0.5  
1.0 

- 10  3  
- 7  1  

0.1%In 
0.5  
1.0  

- 20  2  
- 5   1  

0.3%In 
0.5  
1.0  

- 10 2  
- - 1  

0.5%In 
0.5  
1.0  

- 21  3  
- 13  1  

1.0%In 
0.5  - - - 
1.0 - - - 

หมายเหตุ ท่ีส่วนผสมของอินเดียม 1.0 wt% โลหะมีความแข็ง เปราะ และไม่มีความสามารถในการ
จ ารูป 
 
  อัตราการคืนรูปของโลหะผสมท่ีความหนา 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร ทดสอบด้วยไฟแช็ค 
แสดงดังตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ (ท้ังนี้ตารางไม่ได้แสดงผลของช้ินงานท่ีส่วนผสมอินเดียม 
1.0 wt% เนื่องจากโลหะดังกล่าวไม่สามารถคืนรูปได้) 
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ตารางท่ี 3.2 อัตราการคืนรูปของโลหะผสมในช้ินงานท่ีความหนา 0.5 มิลลิเมตร 
ช้ินงาน
ตัวอย่าง 

จ านวนครั้ง
ทดสอบ 

องศามุมช้ินงานดัดงอ 
เริ่มต้น (θA)  

องศามุมช้ินงาน 
หลังการคืนรูป (θB) 

อัตราการคืนรูป 
(%) 

0%In 
 

1 45 15 67 
2 45 20 56 
3 45 20 56 
4 45 18 60 
5 45 20 56 
6 45 30 33 
7 45 30 33 
8 45 30 33 
9 45 30 33 
10 45 35 22 

 
 
 
 

0.1%In 
 

1 45 15 67 
2 45 20 56 
3 45 20 56 
4 45 15 67 
5 45 15 67 
6 45 20 26 
7 45 20 56 
8 45 25 44 
9 45 25 44 
10 45 20 56 
10 45 35 22 
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ตารางท่ี 3.2 อัตราการคืนรูปของโลหะผสมในช้ินงานท่ีความหนา 0.5 มิลลิเมตร (ต่อ) 
ช้ินงาน
ตัวอย่าง 

จ านวนครั้ง
ทดสอบ 

องศามุมช้ินงานดัดงอ 
เริ่มต้น(θA) 

องศามุมช้ินงาน 
หลังการคืนรูป(θB) 

อัตราการคืนรูป 
(%) 

 
 
 
 

0.3%In 
 

1 45 20 56 
2 45 30 33 
3 45 25 44 
4 45 35 22 
5 45 35 22 
6 45 35 22 
7 45 35 22 
8 45 35 22 
9 45 30 33 

 
 
 
 

0.5%In 
 

1 45 15 67 
2 45 20 56 
3 45 25 44 
4 45 25 44 
5 45 20 56 
6 45 20 56 
7 45 25 44 
8 45 25 44 
9 45 25 44 
10 45 25 44 
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ตารางท่ี 3.3 อัตราการคืนรูปของโลหะผสมในช้ินงานท่ีมีความหนา 1 มิลลิเมตร 
ช้ินงาน
ตัวอย่าง 

จ านวนครั้ง
ทดสอบ 

องศามุมช้ินงานดัดงอ 
เริ่มต้น (θA) 

องศามุมช้ินงาน 
หลังการคืนรูป (θB) 

อัตราการคืนรูป 
(%) 

0%In 
 

1 45 20 56 
2 45 20 56 
3 45 25 44 
4 45 25 44 
5 45 30 33 
6 45 30 33 
7 45 30 33 

 
 

0.1%In 
 

1 45 20 56 
2 45 25 44 
3 45 30 33 
4 45 30 33 
5 45 32 28 

0.3%In - - - - 
 
 
 
 
 
 

0.5%In 
 

1 45 20 56 
2 45 20 56 
3 45 25 44 
4 45 25 44 
5 45 30 33 
6 45 30 33 
7 45 30 33 
8 45 35 22 
9 45 35 22 
10 45 35 22 
11 45 35 22 
12 45 37 17 
13 45 40 11 

หมายเหตุ 0.3%In ท่ีความหนา 1 มิลลิเมตร จากการทดลองนี้โลหะไม่สามารถคืนรูปได้ สันนิษฐานว่า
อาจเกิจจากสภาวะการเย็นตัวอย่างรวดเร็วที่ไม่เหมาะสม  
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3.2.2 การทดสอบความสามารถในการจ ารูปของโลหะผสม Cu-Al-Mn    
การทดสอบอัตราการคืนรูปของโลหะระบบ Cu-Al-Mn   แสดงดังตารางท่ี 3.4

 พบว่าโลหะท่ีมีอัตราการคืนรูปดีท่ีสุดคือโลหะท่ีมีการเจือด้วยแมงกานิส 2.5 
wt% คือมีความสามารถในการคืนรูปได้ 100  เปอร์เซ็นต์ ท้ังนี้หากมีการเจือด้วยแมงกานิสท่ีมาก
เกินไปคือปริมาณ 2.5 wt% ช้ินงานจะมีความแข็งเปราะ ท าให้ไม่สามารถดัดงอได้  

 
ตารางท่ี 3.4 อัตราการคืนรูปของโลหะผสม Cu-Al-Mn    

ช้ินงาน
ตัวอย่าง 

จ านวนครั้ง
ทดสอบ 

องศามุมช้ินงานดัดงอ 
เริ่มต้น (θA) 

องศามุมช้ินงาน 
หลังการคืนรูป (θB) 

อัตราการคืนรูป 
(%) 

1.5%Mn - - - - 
2.0%Mn 1 45 0 100 

 2 45 0 100 
 3 45 0 100 
 4 45 0 100 

2.5%Mn 1 45 10 78 
 2 45 8 18 
 3 45 6 87 
 4 45 8 18 

3.5%Mn 1 45 25 44 
 2 45 27 40 
 3 45 26 42 
 4 45 26 42 

 
3.3 การศึกษาความสามารถในการข้ึนรูป  

จากการทดลองพบว่าช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการรีดร้อนและรีดเย็น ไม่สามารถ
จ ารูปได้ คือโลหะท้ังสองกลุ่มสูญเสียความสามารถในการจ ารูป ช้ินงานมีความเสียหายคือมีการแตก
และขาดในระหว่างการรีด  

 
3.4 ความสามารถในการต้านทานการหมอง 
 การทดสอบการหมองด้วยเครื่อง UV-Portable ในระบบ CIE โดยระบุเป็นค่า L*, a*, b* 
เพื่อหาค่าความแตกต่างของสี (∆E) โดยหาค่าเฉล่ีย ∆E จากการวัดจ านวน 3 ครั้ง โดยระบุเป็นค่าสีใน
ระบบ CIE และค่าเฉล่ีย ∆E ลักษณะสีจากการท าสอบความสามารถในการต้านทานการหมอง แสดง
ดังตารางท่ี 3.5 และค่าสีแสดงดังตารางท่ี 3.6  
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ตารางท่ี 3.5 การเปล่ียนแปลงสีในตัวอย่างทดสอบความสามารถในการต้านทานการหมอง  

ช้ินงาน 
เวลา (ช่ัวโมง) 

0 24 48 78 96 120 144 168 192 216 240 

Cu            

0%In            

0.1%In            

0.3%In            

0.5%In            

 
 
ตารางท่ี 3.6 ค่าสีในระบบ CIE ของโลหะผสม 

ช้ินงาน 
เวลา

(ช่ัวโมง) 
ค่า CIE 

L* 
ค่า CIE 

a* 
ค่า CIE 

b* 
ค่า CIE 
∆L* 

ค่า CIE 
∆a* 

ค่า CIE 
∆b* 

 
∆E 

 
 
 
 

Pure 
Cu 
 
 
 
 
 

0 39.1 18.0 16.0 - - - - 
24 33.5 18.5 19.7 5.6 -0.6 -3.7 6.7 
48 39.4 15.4 15.5 -0.26 2.5 0.56 2.6 
72 33.1 14.6 15.0 6.0 3.3 1 6.9 
96 24.24 10.8 6.7 14.9 7.1 9.3 19.0 
120 23.1 12.5 10.8 16.1 5.4 5.2 17.7 
144 23. 6 11.3 10.3 15.6 6.57 5.7 17.8 
168 27.4 11.2 8.9 11.7 6.67 7.1 15.7 
192 25. 6 10.9 12.0 13.6 6.97 4.1 15.8 
216 26.7 11.1 13.5 12.4 6.8 2.6 14.4 
240 25.5 10.7 11.6 13. 7 7.21 4.4 16.0 
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ตารางท่ี 3.6 ค่าสีในระบบ CIE ของโลหะผสม (ต่อ) 

ช้ินงาน 
เวลา

(ช่ัวโมง) 
ค่า CIE 

L* 
ค่า CIE 

a* 
ค่า CIE 

b* 
ค่า CIE 
∆L* 

ค่า CIE 
∆a* 

ค่า CIE 
∆b* 

 
∆E 

0%In 

0 46.3 3.03 13 - - - - 
24 36.1 5 14.1 10.2 -2.0 -1.1 10.4 
48 45.0 8.2 20.2 1.23 -5.2 -7.2 8.9 
72 26.1 1.5 7.9 20.2 1.5 5.1 20.9 
96 36.2 9.5 20.2 10.0 -6.5 -7.2 13.9 
120 22.9 7.0 13.2 23.4 -3.9 -0.2 23.7 
144 25.2 5.9 10.1 21.0 -2.9 2.9 21.4 
168 53.6 4.3 20.9 -7.3 -1.3 -7.9 10.8 
192 27.6 6.1 13.7 18.6 -3.1 -0.7 18.9 
216 26.3 6 13.5 20.0 -3.0 -0.5 20.2 
240 29.1 8.2 19.9 17.1 -5.2 -6.9 19.2 

0.1%In 

0 47.5 6.4 21.5 - - - - 
24 44.7 4.1 17.5 2.8 2.3 4.0 5.4 
48 37.1 8.0 13.5 10.4 -1.6 8.0 13.2 
72 32.8 4.6 12.4 14.6 1.8 9.1 17.3 
96 32.3 6.5 15.0 15.2 -0.1 6.5 16.5 
120 20.7 4.8 10.5 26.7 1.6 11 28.9 
144 30.7 7.0 12.4 16.7 -0.6 9.1 19.1 
168 29.8 3.7 4.76 17.6 2.7 16.7 24.5 
192 30.7 6.0 13.5 16.8 0.4 8 18.6 
216 30.7 6.1 15.4 16.7 0.3 6.1 17.8 
240 28.0 6.7 12.3 19.4 -0.3 9.2 21.5 

0.3%In 

0 44.3 7.0 24.2 - - - - 
24 37.0 8.3 23.1 7.3 -1.3 1.2 7.5 
48 44.5 6.0 14.7 -0.2 1 9.5 9.6 
72 43.8 4.3 14.9 0.5 2.6 9.3 9.7 
96 37.6 2.5 10.6 6.7 4.5 13.6 15.9 
120 47.0 5.1 13,5 -2.7 1.9 10.7 11.2 
144 29.7 6.7 18.3 14.6 0.3 6.0 15.8 
168 46.0 5.9 17.5 -1.7 1.0 6.8 7.1 
192 46.7 5.7 12.4 -2.0 1.3 11.9 12.1 
216 33.0 5.7 10.7 11.3 1.3 13.6 17.7 
240 42.7 6.6 13.0 1.57 0.4 11.2 11.4 
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ตารางท่ี 3.6 ค่าสีในระบบ CIE ของโลหะผสม (ต่อ) 

ช้ินงาน 
เวลา

(ช่ัวโมง) 
ค่า CIE 

L* 
ค่า CIE 

a* 
ค่า CIE 

b* 
ค่า CIE 
∆L* 

ค่า CIE 
∆a* 

ค่า CIE 
∆b* 

 
∆E 

0.5%In 

0 47.3 4.9 20.8 - - - - 
24 39.6 8.2 15.8 7.7 -3.3 5 9.7 
48 41.1 8.2 22.6 6.1 -3.3 -1.8 7.2 
72 32.9 7.1 9.5 14.3 -2.2 11.3 18.3 
96 39.2   8.5  11.3 -10.7 -1.7  0.2   10.8 
120  28.5  7.0  20.7  2.8  -0.2  -9.1  9.6 
144 33.2 8.7 7.8 14.0 -3.7 13.1 19.2 
168 44.3 4.9 13.0 3.0 0 7.8 8.4 
192 37.2 8.9 10.0 10.0 -3.9 10.8 15.3 
216 46.9 5.9 12.1 0.3 -0.9 8.7 8.91 
240 31.3 6.8 11.5 15.9 -1.9 9.3 18.5 

 

ผลการตรวจความแตกต่างของสีหลังการทดสอบการหมองของช้ินงานด้วย UV-Portable ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.4 กราฟแสดงความแตกต่างของสีช้ินงานหลังการทดสอบการหมอง ณ เวลาต่างๆ มี
แนวโน้มของสีท่ีเปล่ียนแปลงในช้ินงานทดสอบทุกช้ินท่ี โดยช้ินงานหลังหล่อ 0.3 wt% In มีค่า
เปล่ียนแปลงของสีน้อยท่ีสุดคือความสามารถในการต้านทานการหมองดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ช้ินงานท่ีส่วนผสมอื่น  
 
 

 
  

รูปท่ี 3.4 เส้นกราฟแนวโน้มค่าความแตกต่างของสี  
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3.5 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยจุลทรรศน์แสง 

3.5.1 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Zn-Al สภาวะหลังหล่อ  
รูปท่ี 3.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะผสมจ ารูปสภาวะหลังหล่อด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แสงท่ีก าลังขยาย 10 x พบว่า  โลหะมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์ (-phase) เป็นหลัก จาก
ภาพจะเห็นได้ชัดเจนว่าโลหะผสมจ ารูปท่ีไม่มีการเจือด้วยอินเดียม (รูปท่ี 3.5a) แสดงเกรนขนาดใหญ่
มากกว่า 100 m และมาเทนไซต์ขนาดใหญ่เห็นได้ชัดเจนเมื่อเทียบกับส่วนผสมอื่น โครงสร้าง
ดังกล่าวจะมีขนาดเล็กลงเมื่อมีส่วนผสมของอินเดียมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าการเจืออินเดียมมีผลต่อ
การลดขนาดของเกรนจึงส่งผลให้ขนาดของมาเทนไซต์ลดลงด้วย  

เมื่อพิจารณารูปท่ี 3.5b-d จะเห็นว่าสามารถแบ่งลักษณะโครงสร้างออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
ท่ีเป็นเฟสหลัก (matrix) ซึ่งสามารถเห็นโครงสร้างลักษณะยาวของมาเทนไซต์ได้ชัดเจน ในท่ีนี้เรียก
เป็นเฟสหลักหรือเฟสท่ีหนึ่ง (รายละเอียดจะกล่าวในหัวข้อ 3.7) เป็นเฟสท่ีมีความสว่างมากกว่าอีก
เฟสซึ่งมีลักษณะเป็นเฟสรองหรือในท่ีนี้เรียกเฟสท่ีสอง ซึ่งมีลักษณะคล้ายเกรนท่ีกระจายตัวอยู่ท่ัวไป
ในเฟสหลักโดยมีการเรียงตัวในทิศทางต่าง ๆ กัน   
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Zn-Al สภาวะหลังหล่อ (a) 0%In (b) 
0.1%In (c) 0.3%In และ (d) 0.5%In 
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ส าหรับช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยการรีดร้อนและรีดเย็นนั้น การรีดขึ้นรูปมีผลให้โครงสร้าง

มาเทนไซต์มีการเปล่ียนรูปแบบถาวร ท าให้โลหะสูญเสียความสามารถในการจ ารูป โครงสร้างจุลภาค
ของช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยการรีดร้อนและรีดเย็นแสดงดังรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปท่ี 3.6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูป 0.5%In หลังขึ้นรูปทางกล (a) รีดร้อน และ (b) รีด
เย็น  
  
 ซึ่งจากการวิจัยนี้ หากเปรียบเทียบกับงานตีพิมพ์ของ Natali และคณะ (2013) ซึ่งได้รายงาน
ผลการรีดเย็นของโลหะผสม Cu-Zn-Al ท่ีผสมอะลูมิเนียม 4.8 wt% โดยท าการอบท่ีอุณหภูมิ 850 
C/20 นาที จุ่มในน้ าท่ีอุณหภูมิ 100 C ตามด้วยการอบท่ีอุณหภูมิ 320 C/30 นาที ท าเย็นในน้ าท่ี
อุณหภูมิ 100 C และปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ พบว่าโครงสร้างมาเทนไซต์จะมีการเปล่ียนแปลงใน
ระหว่างการรีดเย็น โดยจะสามารถเปล่ียนรูป ได้มากสุด 15 % เมื่อมีการรีดโลหะ หลังจากนั้นจะไม่
สามารถรีดได้อีกเนื่องจากโลหะมีการแตกร้าว  
 

3.5.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Al-Mn สภาวะหลังหล่อ  
รูปท่ี 3.7 แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูป Cu-Al-Mn สภาวะหลังหล่อ จะเห็นว่าโครงสร้าง
โลหะท่ีมีส่วนผสม 1.5%Mn (รูปท่ี 3.7a) มีโครงสร้างมาเทนไซต์ในปริมาณน้อย ไม่สามารถท าการดัด
งอได้ เนื่องจากโลหะมีความเปราะสูง ในขณะท่ีโลหะท่ีส่วนผสม 2.0-3.5 wt%Mn แสดงโครงสร้าง
มาเทนไซต์ชัดเจน โดยเมื่อน าโลหะท้ัง 4 ส่วนผสมท าการดัดงอเป็นมุม 45 องศา และให้ความร้อนเพื่อ
ทดสอบการจ ารูป พบว่าโครงสร้างหลังการทดสอบได้เปล่ียนไปคือ ช้ินงาน 1.5%Mn มีขนาดเกรนท่ี
ใหญ่ขึ้นและไม่แสดงโครงสร้างมาเทนไซต์ ช้ินงาน 2 .0%Mn ซึ่งเป็นส่วนผสมท่ีสามารถคืนรูปได้ 
100% ปรากฏโครงสร้างมาเทนไซต์ชัดเจน ในขณะท่ีช้ินงานท่ีมีส่วนผสม 2.5%Mn และ 3.5%Mn 
ปรากฏโครงสร้างมาเทนไซต์เช่นกันแต่ไม่ชัดเจนมากนัก ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.7 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูป Cu-Al-Mn สภาวะหลังหล่อ (a) 1.5%Mn (b) 
2.0%Mn (c) 2.5%Mn และ (d) 3.5%Mn 
 

 
รูปท่ี 3.8 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูป Cu-Al-Mn สภาวะหลังดัดงอและให้ความร้อน (a) 
1.5%Mn (b) 2.0%Mn (c) 2.5%Mn และ (d) 3.5%Mn 
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3.6 การวัดความแข็ง 

3.6.1 การวัดความแข็งของโลหะผสม Cu-Zn-Al สภาวะหลังหล่อ  
การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers microhardness) ตามมาตรฐาน ASTM E 384-99 

ท่ีน้ าหนักกด 100 gf เวลา 15 นาที โดยการวัดจ านวน 5 ครั้งและหาค่าเฉล่ีย (ตารางท่ี 3.7)  โดยจาก
การวัดค่าความแข็งของโลหะผสมจ ารูปหลังหล่อพบว่าโลหะผสมจ ารูปท่ีมีค่าความแข็งมากท่ีสุดคือ
ประมาณ 212 HV ในโลหะผสมท่ีไม่เจือด้วยอินเดียม  (0%In) และพบว่าการเจือด้วยอินเดียมจะมีผล
ให้ค่าความแข็งของโลหะลดลงเล็กน้อย ท้ังนี้เนื่องจากการเจือด้วยอินเดียมท าให้มีการแยกเฟสเป็น 2 
ลักษณะ จึงได้ท าการวัดความแข็งแบบแยกเฟสหลักและเฟสรอง ในตัวอย่างท่ีมีการเจือด้วยอินเดียม 
พบว่าค่าความแข็งของเฟสหลัก มีค่ามากกว่าเฟสรอง โดยจะเห็นได้ชัดเจนในตัวอย่าง 0.5 wt% In 
เฟสหลักซึ่งเป็นมาเทนไซต์มีค่าความแข็งประมาณ 204 HV ในขณะท่ีเฟสรองมีค่าความแข็งเพียง 136 
HV ลักษณะรอยกดเพื่อวัดค่าความแข็งในเฟสหลักและเฟสรอง แสดงดังรูปท่ี 3.9 ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่า
รอยกดเฟสหลักสีน้ าตาลมีขนาดรอยกดเล็กกว่าเฟสรองซึ่งเป็นเฟสสีขาว จากขนาดความแตกต่างของ
รอยกดนี้เฟสท่ีแข็งกว่าจะมีขนาดรอยกดเล็กกว่า เนื่องจากมีความสามารถต่อการต้านทานแรงกดท่ีสูง
กว่านั่นเอง  

 
ตารางท่ี 3.7 ค่าความแข็งของโลหะผสม Cu-Zn-Al สภาวะหลังหล่อ 

ตัวอย่าง  ต าแหน่ง 
ครั้งท่ี ค่าเฉล่ีย

(HV)  1 2 3 4 5 

0%In เฟสหลัก 209.5 224.1 204.8 232.1 192.2 212.5 

0.1%In 
เฟสหลัก 214.7 235.6 206.0 161.9 113.2 186.3 

เฟสรอง 265.5 173.8 176.1 168.3 134.3 183.6 

0.3%In 
เฟสหลัก 185.2 160.0 229.5 201.1 187.9 192.7 

เฟสรอง 182.2 168.3 162.5 121.3 163.0 159.5 

0.5%In 
เฟสหลัก 229.7 177.6 202.8 209.7 199.6 203.9 

เฟสรอง 110.5 147.3 144.6 134.0 144.4 136.2 
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รูปท่ี 3.9 ลักษณะรอยกดจากการวัดค่าความแข็งแบบวิกเกอร์  
 
 

 การวัดความแข็งของโลหะผสม Cu-Zn-Al สภาวะหลังทดสอบการจ ารูป แสดงดังตารางท่ี 
3.8 แสดงค่าความแข็งหลังทดสอบการคืนรูป (หลังการดัดงอและให้ความร้อน) การดัดงอตามด้วยการ
ให้ความร้อนส่งผลให้ค่าความแข็งของโลหะเพิ่มขึ้นในทุกเฟส ท าให้ดัดงอได้ยากขึ้นและโลหะเริ่ม
สูญเสียความสามารถในการจ ารูป  
 
ตารางท่ี 3.8 ค่าความแข็งโลหะผสม Cu-Zn-Al หลังทดสอบการจ ารูป  

ตัวอย่าง ต าแหน่ง 
ครั้งท่ี 

ค่าเฉล่ีย (HV) 
1 2 3 4 5 

0%In เฟสหลัก 224.9 221.0 263.3 330.4 250.1 248.9 

0.1%In 
เฟสหลัก 208.9 226.7 152.3 175.5 171.0 168.9 
เฟสรอง 150.6 137.4 165.7 179.6 132.9 153.2 

0.3%In 
เฟสหลัก 308.2 347.4 409.1 361.8 383.3 362.0 
เฟสรอง 249.0 230.3 161.0 162.4 186.3 197.8 

0.5%In 
เฟสหลัก 293.7 271.1 255.3 365.4 247.6 286.6 
เฟสรอง 228.9 177.2 193.9 138.6 188.8 185.5 

 
นอกจากนี้ยังพบว่าในโลหะผสมท่ีโครงสร้างมาเทนไซต์มีปริมาณน้อยเกินไป หรืออาจเกิดจาก

การควบคุมอัตราการเย็นตัวในระหว่างการหล่อโลหะไม่ดีพอ ท าให้ไม่เกิดโครงสร้างมาเทนไซต์โลหะ
ผสมดังกล่าวนี้จะไม่สามารถจ ารูปได้  
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3.6.2 การวัดความแข็งของโลหะผสม Cu-Al-Mn  
ตารางท่ี 3.9 แสดงค่าความแข็งในโลหะผสม Cu-Al-Mn พบว่าความแข็งของโลหะจะมีค่า

ลดลง เมื่อปริมาณของแมงกานิสมากขึ้น ตามล าดับ   
 

ตารางท่ี 3.9 ค่าความแข็งโลหะผสม Cu-Al-Mn หลังทดสอบการจ ารูป  

ตัวอย่าง 
ครั้งท่ี 

ค่าเฉล่ีย (HV) 
1 2 3 4 5 

1.5%Mn 226.6 228.3 335.9 236.8 296.3 253.8 
2.0%Mn 254.4 185.0 194.2 222.2 204.8 207.1 
2.5%Mn 182.1 183.7 208.5 211.5 191.1 194.4 
3.5%Mn 170.2 158.3 204.8 183.9 174.1 176.1 

 
 

3.7 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ด้วยภาพอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ 
(Black scattered electron, BEI) และภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron Image, 
SEI) แสดงดังรูปท่ี 3.8 ภาพอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับสามารถแสดงความแตกต่างของเฟส (phase 
contrast) หรือความแตกต่างของส่วนผสมทางเคมี (chemical composition) ส าหรับภาพ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิสามารถบอกลักษณะพื้นผิวของช้ินงานได้ ซึ่งช้ินงานท้ังหมดนี้ผ่านการกัดกรด
เพื่อให้สามารถเห็นโครงสร้างจุลภาคของโลหะได้ชัดเจนมากขึ้น 
 จากภาพแสดงโครงสร้างมาเทนไซต์ซึ่งเป็นโครงสร้างลักษณะแบนยาว คล้ายเส้นเข็ม ซึ่ง
สามารถเห็นได้ชัดเจนโดยเฉพาะในเฟสหลักจากภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ โดยโลหะผสมจ ารูปท่ีไม่เจือ
ด้วยอินเดียม (รูปท่ี 3.8 a-b) แสดงโครงสร้างมาเทนไซต์เฟสหลักเพียงเฟสเดียว ในขณะท่ีโลหะผสมท่ี
เจือด้วยอินเดียมนั้นจะมีการแยกเฟสออกเป็น 2 ส่วนคือโครงสร้างของเฟสท่ีหนึ่งซึ่งแสดงลักษณะ
มาเทนไซต์ชัดเจนและเฟสท่ีสองซึ่งคาดว่าจะเป็นโครงสร้างมาเทนไซต์เช่นเดียวกันแต่เรียงตัว 
(orientation) ในทิศทางต่างกัน  
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รูปท่ี 3.10 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูป จากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดในโหมดภาพ
อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (แถวซ้าย) และอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (แถวขวา) ท่ีส่วนผสมต่างๆ (a-b) 
0%In (c-d) 0.1%In (e-f) 0.3%In และ (g-h) 0.5%In 
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จากการวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์แบบจุด (EDS Point Analysis) โดยพิจารณา
เป็น 4 บริเวณ ดังนี้  

จุด A เป็นบริเวณสีขาวของเฟสท่ีหนึ่ง  
จุด B เป็นบริเวณสีเทาของเฟสท่ีหนึ่ง  
จุด C เป็นบริเวณสีขาวของเฟสท่ีสอง 
จุด D เป็นบริเวณสีเทาของเฟสท่ีสอง 
ลักษณะบริเวณจุดวิเคราะห์และผลการวิเคราะห์ธาตุแสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 3.11 และตารางท่ี 

3.10 จากข้อมูลการวิเคราะห์ธาตุช้ีให้เห็นว่าอะลูมิเนียมในเฟสท่ีหนึ่งมีปริมาณมากกว่าในเฟสท่ีสอง
และ อินเดียมจะเจืออยู่ในบริเวณเฟสท่ีหนึ่งเท่านั้น ในขณะท่ีสังกะสีนั้นสามารถละลายได้ในทุกเฟสใน
ปริมาณใกล้เคียงกัน  

 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 บริเวณการวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์แบบจุดในตัวอย่างเจือด้วยอินเดียม 0.3 
wt% 
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ตารางท่ี 3.10 การวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์แบบจุดในช้ินงานตัวอย่าง 0.3 wt% In 

ธาตุ 
ปริมาณธาตุ (wt%) 

จุด A (ขาว) จุด B (เทา) จุด C (ขาว) จุด D (เทา) 
Cu 70.76 79.95 77.00 78.58 
Zn 17.62 14.61 17.38 16.56 
Al 8.75 4.20 5.62 4.86 
In 2.87 1.24 - - 
 
เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ธาตุในตารางท่ี 3.11 ซึ่งวิเคราะห์เฉพาะบริเวณของมาเทนไซต์

ในเฟสท่ีหนึ่ง ยืนยันเฟสสีขาวมีส่วนผสมของอินเดียมและอะลูมิเนียมมากกว่าในบริเวณท่ีมีสีเทา 
(ยกเว้นตัวอย่าง 0%In ซึ่งไม่ได้เจืออินเดียม)  

 
ตารางท่ี 3.11 การวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์แบบจุดในช้ินงานตัวอย่างต่าง ๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่าง เฟส 
ปริมาณธาตุ (wt%) 

Cu Zn Al In 

0%In 
เฟสขาว 72.22 22.42 5.36 - 

เฟสเทา 73.16 20.55 6.28 - 

0.1%In 
เฟสขาว 64.09 25.18 9.12 1.61 

เฟสเทา 69.79 20.48 8.37 1.37 

0.3%In 
เฟสขาว 70.76 17.62 8.75 2.87 

เฟสเทา 79.95 14.61 4.20 1.24 

0.5%In 
เฟสขาว 70.27 21.48 6.56 1.69 
เฟสเทา 73.26 19.37 5.91 1.46 
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3.8 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง ผ่านมีข้อจ ากัดในการ

เตรียมตัวอย่าง เนื่องจากตัวอย่างท่ีดีต้องมีความหนาต่ ากว่า 100 นาโนเมตร เพื่อให้บางเพียงพอและ
ให้อิเล็กตรอนสามารถผ่านช้ินงานได้ และข้อจ ากัดอีกประการคือโลหะผสมจ ารูปนั้นอาจเปล่ียนแปลง
โครงสร้างเนื่องจากแรงจากการขัด งานวิจัยนี้จึงใช้การเตรียมตัวอย่างด้วยเครื่องโฟกัสไอออนบีม ดัง
ได้อธิบายรายละเอียดการเตรียมตัวอย่างในหัวข้อ 2.6 การศึกษาในขั้นตอนนี้ได้เลือกช้ินงานท่ีมี
ส่วนผสมของอินเดียม 0.5 wt% เนื่องจากเป็นช้ินงานท่ีมีความสามารถในการจ ารูปได้ท่ีท่ีสุด โดย 
ช้ินงานส าเร็จ (แสดงดังรูปท่ี 2.12) มีความหนาประมาณ 80 นาโนเมตร  

รูปท่ี 3.12 แสดงภาพ Bright-field TEM ของโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูป 0 .5%In 
สภาวะหลังหล่อ โดยในรูปท่ี 3 .10(a) ไม่มีการเอียงตัวอย่าง (no tilting) จากรูปแสดงให้เห็น
โครงสร้างของมาเทนไซต์ลักษณะเป็นแผ่น (plate) ได้ชัดเจน ในรูปแสดงความแตกต่างของเฟส 
(phase contrast) เป็นเฟสสีขาวและด า และเมื่อท าการเอียงตัวอย่างไปเป็นมุม 20 ในรูป 3.10(b) 
ลักษณะเฟสดังกล่าวมีการเปล่ียนเป็นสีสลับกัน คือเฟสขาวจะค่อยๆ เห็นเป็นด า และเฟสสีด าค่อยๆ 
เปล่ียนและเห็นเป็นเฟสขาว โดยจากการเอียงตัวอย่างนี้แสดงให้เห็นว่าท้ังเฟสสีขาวและด าคือเฟสของ
มาเทนไซต์ท่ีเรียงตัวในทิศทางต่างกัน ท าให้เกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในมุมท่ีต่างกัน จึงท าให้ภาพ
ท่ีเห็นเป็นเฟสสีต่างกัน  

 

 
 
รูปท่ี 3.12 Bright-field TEM โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูป 0.5%In สภาวะหลังหล่อ เปรียบ
เทียมมุมในการเอียงตัวอย่าง (a) ไม่มีการเอียงตัวอย่าง (b) หลังเอียงตัวอย่างมุม 20º 
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เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของมาเทนไซต์ท่ีก าลังขยายสูงขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 พบว่า
ภายใต้โครงสร้างของมาเทนไซต์นั้นมีการเรียงตัวของระนาบแฝดขนาดเล็ก (microtwins) ลักษณะ
คล้ายแผ่น (plate-like) ของเรียงตัวเป็นช้ันๆ และแนวรอยเล่ือน (stacking faults) เกิดขึ้น โดยแนว
รอยเล่ือนและระนาบแฝดขนาดเล็กนี้มีการเรียงตัวใน 2 ทิศทาง แสดงด้วยอักษร A และ B โดย
ทิศทางระนาบแฝดแสดงตามแนวเส้นประ ระนาบดังกล่าวท ามุมกับแนวรอยต่อ 90º และ 55º 
ตามล าดับ ซึ่งการปรากฏของระนาบแฝดนี้เป็นผลดีต่อสมบัติการจ ารูปของโลหะ (Xianomin et al., 
2008) เนื่องจากช้ีให้เห็นว่าอะตอมสามารถเคล่ือนท่ีได้ในระนาบแฝดและแนวรอยเล่ือน (stacking 
faults)  

การเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นท่ีในบริเวณแผ่น A (plate A) แสดงดังรูปท่ี 3.13(b) 
และการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนในบริเวณ A และ B (เฟสผสม) แสดงดังรูปท่ี 3.13(c) ท้ังนี้รูปแบบการ
เล้ียวเบนอิเล็กตรอนแสดงลักษณะเส้นแนวยาวหรือเรียกว่า streak ซึ่งเป็นลักษณะการเล้ียวเบนของ
อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากโครงสร้างลักษณะแผ่นท่ีมีขนาดเล็กเรียงตัวซ้อนกันเป็นช้ันๆ ซึ่งทิศทางของ 
streak จะต้ังฉากกับทิศทางการเรียงตัวของโครงสร้างลักษณะแผ่นดังกล่าว 

การวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์แบบจุดท่ีบริเวณแผ่น A และ B แสดงดังตารางท่ี 
3.12 ผลการวิเคราะห์ไม่พบความแตกต่างทางเคมีระหว่างบริเวณ A และ B ช้ีให้เห็นว่าแผ่น A และ B 
คือเฟสเดียวกันแต่เรียงตัวในทิศทางต่างกัน และจากการวิเคราะห์ธาตุพบว่าสังกะสีมีปริมาณน้อยกว่า
สังกะสีเริ่มต้น คือปริมาณสังกะสีลดลงจาก 20.8 wt%  เหลือเพียงประมาณ 18 wt%  ท้ังนี้เนื่องจาก
สังกะสีมีจุดหลอมเหลวต่ า (ประมาณ 420 °C) และเกิดเป็นเขม่าในระหว่างการหลอมโลหะท าให้มีการ
สูญเสียสังกะสีเกิดขึ้นในระหว่างการหลอม  

 

 
รูปท่ี 3.13 โครงสร้างจุลภาคและแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นท่ีของโลหะผสมจ ารูป 
0.5In สภาวะหลังหล่อ (a) Bright-field TEM แสดงแนวเล่ือนและระนาบแฝดของมาเทนไซต์ ทิศทาง
ระนาบแฝดตามแนวเส้นประ (b) SAD ของแนวแผ่น A และ (c) SAD ของแนวแผ่น A ร่วมกับแผ่น B 
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ตารางท่ี 3.12 การวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์แบบจุดแนวแผ่น A และ B  

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

บริเวณวิเคราะห์ 
ปริมาณธาตุ (wt%) 

Cu Zn Al In 

แผ่น A 76.35 18.22 4.75 0.68 

แผ่น  B 75.63 18.05 5.51 0.81 
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บทท่ี 4 

สรุปผลโครงการวิจัย 

4.1 สรุปผลโครงการวิจัย 
1.   โลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Zn-Al มีสีเหลืองทอง สามารถใช้เป็นโลหะต้นแบบในการผลิต

เครื่องประดับทองได้  
2.  โลหะผสมจ ารูประบบ Cu-Zn-Al ท่ีมีส่วนผสมของอินเดียม 0.5 wt% มีความสามารถในการ

จ ารูปสูงสุดคือสามารถคืนรูปได้จ านวน 21 ครั้ง ส าหรับช้ินงานท่ีมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร 
และคืนรูปได้ 13 ครั้ง ส าหรับช้ินงานท่ีมีความหนา 1.0 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามช้ินงานทุก
ช้ินไม่สามารถคืนรูปได้สมบูรณ์ โดยมีอัตราการคืนรูปสูงสุดประมาณ 66% และอัตราการคืน
รูปจะลดลงตามล าดับเมื่อจ านวนครั้งในการทดสอบมากขึ้น เนื่องจากโลหะท่ีผ่านการทดสอบ
การคืนรูปจะมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึนเนื่องจากได้รับความเครียดจากการถูกดัดงอ 

3. ส าหรับโลหะผสมจ ารูป Cu-Al-Mn เจือด้วยแมงกานีส พบว่า โลหะท่ีเจือแมงกานีส 2.0 wt% 
มีค่าการคืนรูปสูงท่ีสุด คือสามารถกลับคืนรูปเดิมได้ 100 %  

4.  ช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการรีดร้อนและรีดเย็น โดยท าการรีดลดความหนา 30% 
พบว่ามีการเสียรูปของโครงสร้างมาเทนไซต์ ท าให้ช้ินงานสูญเสียความสามารถในการจ ารูป  

5. การทดสอบการต้านทานการหมองด้วยเหงื่อเทียมท่ีเวลาทดสอบ 0–240 ช่ัวโมง พบว่าโลหะ
ท่ีมีส่วนผสมอินเดียม 0.3 wt% มีการเปล่ียนแปลงสีน้อยท่ีสุด คือมีค่าเปล่ียนแปลงของสีน้อย
ท่ีสุดคือความสามารถในการต้านทานการหมองดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีส่วนผสม
อื่น   

6.  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และภาพโครงสร้าง จุลภาคของโลหะผสมจ ารูป Cu-
20.8wt%Zn-5.8wt%Al แสดงให้เห็นว่าโลหะดังกล่าวประกอบด้วยเฟสมาเทนไซต์เป็นหลัก 
โดยโลหะผสมจ ารูปท่ีส่วนผสมดังกล่าวนี้มีค่าความแข็งสูงสุด คือประมาณ 213 HV ในขณะท่ี
โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจ ารูปท่ีมีการเจือด้วยอินเดียมปริมาณ 0.1–0.5 wt% พบเฟส
ผสมระหว่างมาเทนไซต์และเฟสออสเทนไนต์ซึ่งเป็นเฟสแม่ โดยมีค่าความแข็งสูงสุดท่ี
ประมาณ 204 HV ในโลหะท่ีเจือด้วยอินเดียม 0.5 wt% ท้ังนี้หลังจากโลหะผ่านการทดสอบ
การจ ารูปโดยท าการดัดงอและให้ความร้อน ค่าความแข็งของโลหะในทุกเฟสจะเพิ่มขึ้นท าให้
โลหะดัดงอได้ยาก และส่งผลต่อการสูญเสียความสามารถในการจ ารูป 

7.  การวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์พบว่า มาเทนไซต์ซึ่งเป็นเฟสหลักมีส่วนผสมของ
อินเดียมและอะลูมิเนียมมากกว่าบริเวณท่ีเป็นเฟสแม่ ส าหรับสังกะสีนั้นมีการกระจายตัวอยู่
ท่ัวไปในปริมาณเท่ากันในทุกเฟส 

8.  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโครงสร้างมาเทนไซต์ท่ีก าลังขยายสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงให้เห็นระนาบแฝดขนาดเล็กลักษณะคล้ายแผ่นเรียงตัวเป็น
ช้ันๆ และพบแนวรอยเล่ือนในโครงสร้าง โดยแนวรอยเล่ือนและระนาบดังกล่าวมีการเรียงตัว
ใน 2 ทิศทางต่างกัน ท ามุม 90º และ 55º กับแนวเส้นรอยต่อของระนาบแฝด ซึ่งการปรากฏ
ของระนาบแฝดและแนวรอยเล่ือนดังกล่าวนี้เป็นผลดีต่อสมบัติการจ ารูปของโลหะ เนื่องจาก
อะตอมสามารถเคล่ือนท่ีได้ง่ายในระหว่างการดัดงอและคืนรูป  
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9. การผลิตช้ินงานเครื่องประดับสร้างสรรค์สามารถท าได้ โดยเครื่องประดับบริเวณท่ีต้องการดัด
งอต้องมีความบางไม่เกิน 1 มิลลิเมตร 

4.2 ผลงานอื่น ๆ 
ในระยะเวลาของการรับทุนวิจัย โครงการวิจัยนี้ได้มีเข้าร่วมเสนอผลงานวิชาการในการ

ประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติจ านวน 2 ครั้ง รายละเอียดดังนี้ 

Chanmuang, C., Kumnerdphonpittaya, B., Juntakool, O. and Niyomsoan, S. (2016). Microtexture of 
Cu-based shape memory alloys. 11th Asia-Pacific Microscopy Conference, Phuket, Thailand, 
May, 2016. Program and Abstract, pp. 230. 

Niyomsoan, s., Vongchaisri, K. and Chanmuang, C. (2017). Study of Cu-based shape 
memory alloys from an investment casting process. The 2nd National and 
International Conference of Creative Multi-disciplinary Studies for Sustainable 
Development, Bangkok, Thailand, July, 2017. Proceeding, p. 20–27. 
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