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รูปที่ 2.10  กลไกการแตกหกัแบบหลุมบอดวยการโตของชองวาง 
รูปที่ 2.11  กลไกการแตกหกัจากความสัมพันธระหวางเนื้อพืน้กับเฟสทุติยภูม ิ
รูปที่ 2.12  กลไกการแตกหกัจากการแยกตวัระหวางระนาบรอยแตก 
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รูปที่ 2.16  ผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของคารไบดชนิด MC และ M23C6 

รูปที่ 2.17  รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
                 ของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nbในสภาพหลอ 
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รูปที่ 2.21  โลหะผสม20Cr32Ni1Nb หลังการใชงานที่อุณหภูมิ 760 °ซ เวลา 4 ป 
รูปที่ 2.22  โครงสรางจุลภาคของ MC, M23C6 และเฟส G ที่ตกตะกอนตามขอบเกรน 
 

 
หนา 

3 
5 
7 
7 
8 
9 
10 
10 
13 
14 
14 
15 
16 
18 
19 
19 
 

20 
 

20 
 

21 
22 
23 
23 
 
 



 ฎ

 
รูปที่ 2.23  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม HP-NbTi หลังการอบความรอนประกอบดวยเฟส 
                 ของโครเมียมคารไบดปฐมภูมิ (P-Cr), โครเมียมคารไบดทุติยภูม(ิS-Cr) และเฟส G 
รูปที่ 2.24  โครงสรางจุลภาคบริเวณเฟส G และมีไทเทเนียมคารไบดตกตะกอนภายในเฟส G 
รูปที่ 3.1   มิติของตัวอยางการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8M 
รูปที่ 3.2   ชิ้นงานตัวอยางการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E 8M 
รูปที่ 4.1   โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                ดวยกลองจุลทรรศนแสง 
รูปที่ 4.2   โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
รูปที่ 4.3   รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซของโลหะผสมเหล็ก นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% 
รูปที่ 4.4   โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                และหลังการอบที ่900 oซ ดวยกลองจุลทรรศนแสง 
รูปที่ 4.5   โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                และหลังการอบที ่1000 oซ ดวยกลองจุลทรรศนแสง 
รูปที่ 4.6   โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 

                และหลังการอบความรอน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
รูปที่ 4.7   โครงสรางจุลภาคของคารไบดทุติยภูมิที่ตกตะกอนในโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8%  
                โครเมียม 26.6% หลงัการอบความรอนที1่000 oซ เวลา 3 ชัว่โมง และ 1000  ชั่วโมง 
รูปที่ 4.8   โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของโลหะผสมเหลก็       
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รูปที่ 4.9   โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของโลหะผสมเหลก็       
                นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่อุณหภูมิ 1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง 
รูปที่ 4.10  โครงสรางจุลภาคของคารไบดปฐมภูมิของตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ  
                 เวลา 24 ชัว่โมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4.11  โครงสรางจุลภาคของตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมของตวัอยางหลังอบที่     
                1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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รูปที่ 4.12  โครงสรางจุลภาคของคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกและคารไบดทุติยภูม ิ
                 แบบกอนเหลี่ยมของตัวอยางหลังอบที ่1000oซ  เวลา 24 ชัว่โมง ดวยกลองจุลทรรศน  
                 อิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4.13  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่  
                 900 oซ ดวยกลองจุลทรรศนแสง ที่กําลงัขยาย 100 เทา  
รูปที่ 4.14  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่  
                1000 oซ ดวยกลองจุลทรรศนแสง ที่กําลงัขยาย 100 เทา 
รูปที่ 4.15  โครงสรางจุลภาคแบบดารคฟลด (Dark Field) ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8%  
                 โครเมียม 26.6% ดวยกลองจุลทรรศนแสง ทีก่ําลังขยาย 1000 เทา 
รูปที่ 4.16  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังการอบที ่ 
                900 oซ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  
รูปที่ 4.17  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังการอบที ่ 
                1000 oซ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  
รูปที่ 4.18  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที ่
                1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
รูปที่ 4.19  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่      
                1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4.20  คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มในเนื้อพืน้ออสเทนไนทของตัวอยางหลงัอบที ่
                1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4.21  เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) ของตัวอยางหลังอบที ่1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง 
                ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4.22  ความแข็งแบบ HRB ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                ในสภาพหลอและหลังการอบความรอน 
รูปที่ 4.23  ความแข็งของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%ในสภาพหลอและ 
                หลงัการอบความรอน 
รูปที่ 4.24  ความแข็งบริเวณเนื้อพืน้กับคารไบดปฐมภูมิของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% 
                โครเมียม 26.6%ในสภาพหลอและหลังการอบความรอน 
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รูปที่ 4.25  ความเคนแรงดงึสูงสุดของโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                ในสภาพหลอและหลังการอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000oซ 
รูปที่ 4.26  เปอรเซ็นตการยดืตัวของโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                ในสภาพหลอและหลังการอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ 
รูปที่ 4.27  ตัวอยางหลังการทดสอบแรงดึงของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%  
                ในสภาพหลอ ตามมาตรฐาน ASTM E 8M 
รูปที่ 4.28  ตัวอยางหลังทดสอบแรงดึงระหวางวัสดุเหนยีวและวัสดุเปราะ 
รูปที่ 4.29  ความแปรผันของผลการทดสอบความแข็งแรงดวยแรงดงึกบัจํานวนในการทดสอบของ 
                วัสดุเปราะและวสัดุเหนยีว 
รูปที่ 4.30  ลักษณะการแตกหักของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                 และหลังอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ 

 
 

70 
 

71 
 

71 
71 
 

72 
 

73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความสาํคัญของงานวิจัย 

อุตสาหกรรมปโตรเคมีไดนําทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% เปน
เตาปฏิกรณในกระบวนการสลายไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิสูงอยางตอเนื่องเปนเวลานาน เพื่อผลิต
ผลิตภัณฑ เชน เอธิลีน  เมธานอล เปนตน  สารตั้งตนคือ ไฮโดรคารบอน  ไอน้ํา และอากาศผสม
เขากันเกิดปฏิกิริยาในชวงอุณหภูมิ 850-1150 oซ ที่สภาวะนี้ทาํใหโครงสรางจุลภาคของทอโลหะ
ผสมดังกลาวเกิดการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กละเอยีดในเนื้อพื้น จากผลการศึกษา
จลนพลศาสตรการโตและการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ 
Avrami [1] ทาํใหทราบกลไกการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิ ปจจุบันมกีารศึกษาโครงสราง
จุลภาค โครงสรางผลกึและสวนผสมทางเคมีของคารไบดทุติยภูมินอยมาก ในทีน่ี้จะใชเทคนิค
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน การวิเคราะห
สวนผสมทางเคมีดวยเทคนคิ EDS และการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอน เพือ่ยืนยนัและสนับสนนุกลไกการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามสมการ 
Johnson–Mehl และ Avrami  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาโครงสรางจุลภาค สวนผสมทางเคมีและโครงสรางผลกึของคารไบดทุติยภูมิที่
ตกตะกอนในโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล โครเมียม 

1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมแิละเวลาในการอบความรอนตอสมบัติทางกลของโลหะผสม
เหล็ก นกิเกิล โครเมียม 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ศึกษาโครงสรางจุลภาคของคารไบดทุติยภูมิดวยกลองจุลทรรศนแสง (Optical 
Microscope)   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope) 
และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope)  
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1.3.2  ศึกษาโครงสรางผลึกของคารไบดทุติยภูมิ ดวยเครื่องมือวิเคราะหการเลีย้วเบนของ
รังสีเอ็กซ (XRD) และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (Diffraction Pattern) 

1.3.3 ศึกษาสวนผสมเคมีดวยเทคนิค EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) 

1.3.4 ศึกษาสมบัติทางกลของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล โครเมียมในสภาพหลอและหลังอบ
ความรอน 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบโครงสรางจุลภาค สวนผสมทางเคมีและโครงสรางผลึกของคารไบดทุติยภูมิที่
ตกตะกอนในโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล โครเมียม 

1.4.2  สามารถอธิบายและยืนยนัขอมูลทางทฤษฎีของ Johnson–Mehl และ Avrami ได 

1.4.3   ทราบผลของอุณหภูมิและเวลาในการอบความรอนตอสมบัติเชิงกลของโลหะผสม
เหล็ก นกิเกิล โครเมียม 



บทที่  2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 
2.1 ทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
  

ทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ถูกขึ้นรูปโดยวิธกีารหลอเหวี่ยงมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิว้ ใชเปนเตาปฏิกรณในงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีเพื่อสลาย
ไฮโดรคารบอน รูปที่ 2.1 (ก)-(ข) แสดงโครงสรางจลุภาคในสภาพหลอของทอโลหะผสมเหลก็ 
นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 

  
 

(ก) กําลงัขยาย 50 เทา 

 
(ข) กําลังขยาย 500 เทา 

รูปที่ 2.1 โครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 

คารไบดปฐมภูมิ

ออสเทนไนต
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ตารางที่ 2.1 แสดงสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
พบวามีปริมาณของเหล็ก 38.2% นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% โดยมีสวนผสมเคมีใกลเคียงกบั
โลหะผสมหลอทนความรอนตามมาตรฐานเกรด HP ดังแสดงในตารางที ่ 2.2 แตสวนผสมเคมขีอง
โลหะผสมชนดินี้ไมจัดอยูในกลุมมาตรฐาน เนื่องจากการผสมธาตุอ่ืน ๆ เปนปริมาณมากในโลหะ
ผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% เชน แมงกานีส ไนโอเบียม และไทเทเนยีม เปนตน 
 
ตารางที่ 2.1 สวนผสมเคมีของทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% วเิคราะห 
                   ดวยเครื่อง Emission spectroscopy (รอยละโดยน้ําหนัก) [1] 

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Cu %Co %Al %Nb %Ti %V %Pb %W %Fe 
0.30 1.43 1.40 26.6 30.8 0.050 0.17 0.003 0.68 0.054 0.049 0.005 0.25 38.2 

 
ตารางที่ 2.2 สวนผสมเคมีของโลหะผสมหลอทนความรอนตามมาตรฐาน ACI [2] 

Composition (b), % ACI 
designation 

UNS 
number 

ASTM 
specification (a) C Cr Ni Si (Max) 

HA … A217 0.20 max 8-10 … 1.00 
HC J92605 A297, A608 0.50 max 26-30 4 max 2.00 
HD J93005 A297, A608 0.50 max 26-30 4-7 2.00 
HE J93403 A297, A608 0.20-0.50 26-30 8-11 2.00 
HF J92603 A297, A608 0.20-0.40 19-23 9-2 2.00 
HH J93503 A297, A608, 

A447 0.20-0.50 24-28 11-14 2.00 

HI J94003 A297, A567, 
A608 0.20-0.50 26-30 14-18 2.00 

HK J94224 A297, A351, 
A567A, A608 0.20-0.60 24-38 18-22 2.00 

HK-30 J94203 A351 0.25-0.35 23.0-27.0 19.0-22.0 1.75 
HK-40 J94204 A351 0.35-0.45 23.0-27.0 19.0-22.0 1.75 
HL N08604 A297, A608 0.20-0.60 28-32 18-22 2.00 
HN J94213 A297, A608 0.20-0.50 19-23 23-27 2.00 
HP N08705 A297 0.35-0.75 24-28 33-37 2.00 
HP-50WZ(c) … … 0.45-0.55 24-28 33-37 2.00 
HT N08605 A297, A351, 

A567, A608 0.35-0.75 13-17 33-37 2.50 
HT-30 N08603 A351 0.25-0.35 13.0-17.0 33.0-37.0 2.50 
HU N08005 A297, A608 0.35-0.75 17-21 37-41 2.50 
HW N08006 A297, A608 0.35-0.37 10-14 58-62 2.50 
HX N06050 A297, A608 0.35-0.75 15-19 64-68 2.50 
(a) ASTM designations are the same as ACI designation. (b) Rem Fe in all compositions. Manganese 
content : 0.35 to 0.65% for HA, 1% for HC, 1.5% for HD, and 2% for the other alloys. Phosphorus and sulfur 
content : 0.04%(max)for all but HP-50WZ. Molybdenum(max), (c) Also contains 4to6%W, 0.1%to 1.0%Zr, and 
0.035%S(max )and P(max) 



 5

 
(ก) อุณหภูมิ 400 oซ [3] 

 
(ข) อุณหภูมิ 900  oซ [4] 

รูปที่ 2.2 แผนภูมิสมดุลของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล โครเมียม  
 

ตารางที่ 2.1 แสดงสวนผสมเคมีของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียม พบวา      
สวนใหญประกอบดวยธาตุเหล็ก 38.2% ธาตุนกิเกิล 30.8% ธาตุโครเมียม 26.6% เมื่อนําสวนผสม
ทางเคมีนีม้าเปรียบเทียบในแผนภูมิสมดุลของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล โครเมียม ในรปูที่ 2.2 (ก)-(ข) 
ปรากฏวาอยูในบริเวณของออสเทนไนต ซึง่สอดคลองกบัโครงสรางจลุภาคของโลหะผสมหลอเหล็ก 
นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ก)-(ข) คือมีโครงสรางเนื้อพื้นออสเทนไนต 
ดวยเหตนุี้จงึทาํใหเหมาะสมกับการใชงานที่อุณหภูมิสงูและมีความทนทานตอความรอนไดดีและมี
ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสงูเพียงพอกับการใชงาน  การเกิดตะกอนคารไบดของธาตุโครเมียม ธาตุ
ไนโอเนยีม ธาตุไทเทเนียม และธาตทุังสเตน ทาํใหเกิดสารประกอบคารไบด เชน MC, M23C6, 
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M6C หรือ M7C3 ตกตะกอนในเนื้อพื้นและบริเวณขอบเกรน ซึ่งการตกตะกอนคารไบดทุติยภูมิ
ในเนื้อพื้นทําใหความแข็งแรงของเนื้อพื้นเพิ่มข้ึน เนื่องจากตะกอนคารไบดทุตยิภูมิขนาดเลก็ทํา
หนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น (Dislocation) และเพิ่มสนามความเคนภายในบริเวณ
ระนาบเลื่อนไถล [3,5]  ธาตุโครเมยีมสามารถเพิม่ความทนการกัดกรอนและปองกนัการเกิด
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงจากเกิดฟลมโครเมียมออกไซด (Cr2O3) ที่บริเวณผิวของโลหะผสมและ
สนับสนนุการเกิดสารประกอบโครเมียมคารไบดชนิด M23C6 หรือ M7C3 ตกตะกอนในเนื้อพื้นและ
ตามขอบเกรนทําใหเพิม่ความแข็งแรงจากการตกตะกอน (Precipitation Strengthening) และเพิม่
ความแข็งแรงบริเวณขอบเกรน (Grain Boundary Strengthening) [6,9,11] เมื่อใชงานที่
อุณหภูมิสูงตะกอนของคารไบดชนิด Cr23C6 สามารถถูกแทนที่ดวยเหล็ก นิกเกิล ทังสเตน หรือ
โมลิบดินัมในตําแหนงของโครเมียมเกิดเปน (Cr,Fe,Ni,Mo,W)23C6 [6,12]  สวนคารไบดชนิด MC 
เกิดจากสารประกอบคารไบดของธาตุไนโอเบียม ธาตุไทเทเนยีม หรือธาตุทงัสเตน ซึ่งคารไบดชนิด
ดังกลาวนี้เปนคารไบดที่มีเสถียรภาพสงู ดังนัน้เมื่อเกิดตกตะกอนตามขอบเกรนจงึทําหนาทีป่องกัน
การโตของเกรนและชวยยับยั้งการเลื่อนของเกรนเมื่อใชงานอุณหภูมิสงู ทาํใหลดอัตราการคืบหรือ
เพิ่มความเคนคืบ สําหรับคารไบดชนิด M6C มีลักษณะคลายกับ M23C6 แตมีความเสถียรมากกวา 
M23C6 และสามารถควบคุมขนาดเกรนไดถาตกตะกอนที่ขอบเกรน โดยธาตุทีท่ําใหเกิดสารประกอบ
คารไบดชนิด M6C คือธาตุโมลิบดินัมและธาตุทงัสเตน [7] สวนธาตอุะลูมินัม ธาตุทองแดง ธาตุ
ทังสเตน และธาตุโคบอลต สามารถเพิม่ความแข็งแรงใหเนื้อพืน้จากกลไกการเพิม่ความแข็งแรง
ดวยสารละลายของแข็ง (Solid Solution Strengthening) [8] เนื่องจากขนาดอะตอมตัวทาํละลาย
และตัวถูกละลายมีขนาดแตกตางกนั ทําใหผลึกเกิดการบิดจนเสยีรูปรางและเพิม่พลังงานการจัด
เรียงลําดับระนาบผิดพลาดสูงขึ้น (Stacking Fault Energy) [3,6,9] ธาตุอะลูมนิัมสามารถเพิม่
ความตานทานการเกิดออกซิเดชันจากการสรางชั้นฟลมอะลูมินัมออกไซค (Al2O3) และธาตุนกิเกลิ 
ธาตุไทเทเนยีม ธาตุไนโอเบยีม และธาตุซลิิคอนจะสนับสนุนการเกิดเฟส G หรือสารประกอบซิลิไซด
ของนิกเกิล ไทเทเนยีม และซิลิคอน [10] ซึ่งเฟส G เปนสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 
Compound) มีระบบโครงสรางผลึกเปนลูกบาศกซับซอน (Complex Cubic) เฟส G นี้สามารถ
เพิ่มความตานทานการออกซเิดชันใหกับวัสดุไดสูงขึ้น [11] 
 
 การตกตะกอนของสารประกอบคารไบดและสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 
Compounds) ในเนื้อพื้นออสเทนไนต พบวาสวนใหญเปนคารไบดชนิด M23C6 และ MC และ
สารประกอบเชิงโลหะ เชน σ, χ และ เฟส Laves ซึ่งสามารถวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนและเทคนิค EDS [12] ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
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 รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางจลุภาคของคารไบดของเหล็กหลอโครเมียม 30% ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผาน การศึกษานี้พบวาปฏิกิริยายูเต็กติกเกิดสารประกอบคารไบด
ชนิด M7C3 และ M23C6 และพบวาบริเวณ M7C3 มีสัดสวนของธาตุคารบอนสูงกวาบริเวณ M23C6 
[13] ผลการศึกษาตามที่ไดกลาวมานี้สามารถใชเปนความรูพืน้ฐานสําหรับการศกึษาสัณฐานและ
สวนผสมเคมขีองคารไบดทุติยภูมิของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ตอไป 
 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางการวเิคราะหสวนผสมเคมีดวยเทคนิค EDS (a) ออสเทนไนต (b) เฟอรไรท  

                  (c) M23C6 (d) M6C (e) M6C (f) เฟส Laves [12] 
 
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางจุลภาค M7C3, M23C6 และมารเทนไซท (α′) ของเหล็กหลอโครเมียม 30% 
              หลังอบความรอนที่อุณหภูมิสงู [13] 
 

 

 

 M23C6 

M7C3 

α′ 
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2.2 การเลี้ยวเบนของคลื่นโดยโครงสรางผลึก 
โครงสรางผลกึมีการจัดเรียงตัวของอะตอมเปนระนาบสมมาตร และมรูีปแบบแนนอน

ซ้ํา ๆ กนั เมื่อคลื่นตกกระทบกับอะตอมเกิดการสะทอนของคลื่น        ดังแสดงในรูปที ่ 2.5 พบวา 
มุมตกกระทบเทากบัมุมสะทอนตามกฎของแบรกก (Bragg’s Law) จากการเลี้ยวเบนของคลื่นเมื่อ
ผานโครงสรางผลึกสามารถใชศึกษาโครงสรางผลึกของวสัดุไดทั้งผลึกเดี่ยว วัสดุหลายผลึก และ
สารอสัณฐาน [8] 

 

รูปที่ 2.5 การเลี้ยวเบนของคลื่นตามกฎของแบรกก แสดงมุมที่ตกกระทบกับระนาบผลึก [8] 
 

สมการกฎของแบรกก คือ  
2d hklsinθ = nλ                                               (2.1) 

 ความสัมพันธของรูปที่ 2.5 กับสมการกฎของแบรกก จะได 
∆ = SQ + QT = 2d sinθ                                     (2.2)        

 
โดยที ่   λ  คอื  ความยาวคลื่น 

 n   คือ  ลําดบัของการสะทอน 
  d hkl คือ  ระยะหางระหวางอะตอม 
   และ   θ   คอื  มุมตกกระทบและมุมสะทอน (วัดจากแนวระนาบทีพ่ิจารณา) 
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2.2.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซหลังจากตกกระทบตัวอยางสามารถใชวิเคราะหโครงสรางผลึก

ของตัวอยางได รูปที ่2.6 แสดงวิธีการเลีย้วเบนแบบ θ-2θ โดยที่เทคนิคนี้จะหมนุตวัอยางเปนมุม θ 
ในขณะที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณรังสีเอ็กซ (X-ray detector) จะเคลื่อนที่ไปเปนมุม 2θ เพื่อให
เกิดการเลี้ยวเบนสอดคลองกับกฎของแบรกก [14] จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซสามารถ
ตรวจสอบระบบผลึก คํานวณระนาบที่ตาํแหนงยอดกราฟ และคาํนวณคาพารามิเตอรโครงผลึก 
(Lattice Parameter, a) ได 

รูปที่ 2.6 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซแบบ θ-2θ  [14] 
 
การคํานวณและวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ [14] สามารถทําไดโดยการ

กําหนดตําแหนงของอะตอมในระบบผลึกหนึง่หนวย (Unit Cell) ในระบบสามมิติแกน X, Y และ Z 
และกําหนดทศิทางของผลึก (Crystal Direction) ดวยคาดัชนีมิลเลอรหรือดัชนีทิศทาง (h, k, l) 
การกําหนดคา h k และ l เปนคาสวนกลบัของระยะตามแนวแกนในระบบผลึกตัดกบัแกน X, Y 
และ Z ตามลาํดับ 
 

สําหรับระบบลูกบาศก      :    d hkl = a / [h2+k2+l2] ½                                               (2.3)        
 
แทนคา d hkl ลงในสมการที ่2.1(กฎของแบรกก) 

           2 [a / [h2+k2+l2] ½]sinθ = nλ                                (2.4)        
 
จัดรูปสมการใหมได  

              h2+k2+l2 = sin2θ [2a/nλ]2                                         (2.5)        
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2.2.2 การเลีย้วเบนของอเิล็กตรอน 
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนมีหลกัการพืน้ฐานเชนเดียวกับการเลี้ยวของรังสีเอ็กซ 

ตามกฎของแบรกก  อิเลก็ตรอนจะเกิดการเลี้ยวเบนเปนมุมเทากัน ลําอิเลก็ตรอนที่สะทอนจาก
ระนาบเดยีวกนัจะรวมกันเปนจุดในรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (Electron Diffraction 
Pattern) ดังแสดงในรูปที ่ 2.7 จึงสามารถทราบระบบผลึกของวสัดุและทราบระนาบของชิ้นงาน
ที่ตั้งฉากกับลําอิเล็กตรอนหรือแกนโซน (Zone Axis) ได [15] จากรูปแบบการเลี้ยวเบนสามารถ
คํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter, a) และทราบรายละเอียดตาง ๆ ในการ
จัดเรียงตัวของอะตอมได  

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนของซิลิคอนทีร่ะนาบแกนโซน (110) [17] 

 
การคํานวณระนาบผลกึและแกนโซนจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน [16] 

สามารถทําไดดังนี ้
1. กําหนดตําแหนงในแตละจุดของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน เพื่อระบุให

ทราบทิศทางและตําแหนงของจุด (เวกเตอร) ดังแสดงในรูปที ่2.8 

 
รูปที่ 2.8 ตัวอยางการกาํหนดวิธีการวิเคราะหผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 

θ 
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2.วัดระยะระหวางจุดศูนยกลางไปยงัตําแหนงทีเ่รากาํหนดไวและคาคงที่ของกลอง
เพื่อคํานวณระยะหางระหวางระนาบอะตอม ตามสมการดังนี ้ 

 
Rd hkl= λL                                                          (2.6)        

 
โดยที่ ... R     คือ ระยะจากจุดศูนยกลางถึงจุดเลี้ยวเบนที่สนใจ 

                    d hkl  คือ คาระยะหางระหวางระนาบอะตอม (hkl) 
                    λ     คือ ความยาวคลื่นอิเล็กตรอน 

                            และ    L     คือ ความยาวกลอง (Camera Length) 
 

3. นาํระยะระหวางระนาบของอะตอมที่ไดจาก สมการ 2.6 เปรียบเทียบกับขอมูล
อางอิงจาก Joint Committee Powder Diffraction Standard (JCPDS) ของตําแหนงระนาบ 
(h,k,l) ที่กาํหนดในรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนและตรวจสอบระนาบกับสมการ 2.7 และ
สมการ 2.8 ตามลําดับ 

R1 + R2 = R3                                                       (2.7)        
           -R1 +R2 = R4                                                       (2.8)      

 
4. วัดมุมระหวางระนาบ (h1,k1,l1) กับ (h2,k2,l2) (ในรูปที ่2.8) จากที่กาํหนดในรูปแบบ

การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนเพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณมมุระหวางระนาบ ตามสมการ 2.9 
 

  
 

5. ตรวจสอบมุมระหวางระนาบของการวดัจริงกับการคาํนวณ โดยตองมีคาความ
คลาดเคลื่อน คือ ±2 องศา 

 
6. กําหนดแกนโซน [u,v,w] ของระนาบระหวาง (h1,k1,l1) กับ (h2,k2,l2) จากสมการนี ้

u = k1l2 - k2l1 
v = l1h2 - l2h1 

  w = h1k2 - h2k1 

         (2.9) 
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7. คํานวณคาพารามิเตอรของโครงผลึก (Lattice Parameter) [16] และคํานวณ
พารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของระบบ
โครงผลึกแบบ ลูกบาศก จากสมการ 2.3 และสมการ 2.6 ดังนี ้ 

 
        a = (h2+k2+l2) λL/R                                         (2.10)        

 
โดยที่ ...  a     คือ  คาพารามิเตอรของโครงผลึก 

 R     คือ  ระยะจากจุดศูนยกลางถงึจุดเลี้ยวเบนที่สนใจ 
                     λ     คือ  ความยาวคลืน่อิเล็กตรอน 

  L     คือ  ความยาวกลอง (Camera Length) 
                       และ  (h,k,l) คือ  ตําแหนงอะตอมในรูปแบบการเลี้ยวเบน 
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2.3 การวิเคราะหลักษณะการแตกหัก (Fracture Analysis) 
วิธีแฟรกโตกราฟฟ(Fractography) [18,19,20,21,22,23,24,25] เปนการศึกษาและ

วิเคราะหลักษณะของรอยแตกหักของวัสดุ ทําใหสามารถแบงพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุได 
การแตกหักของวัสดุเหนยีวจะพบลักษณะของหลุมบอ (Dimple) และสวนวัสดุเปราะจะพบ
ลักษณะแตกหักแบบรอยแตก (Cleavage) [21] ดังแสดงในรูปที ่2.9 (ก)-(ข) ตามลาํดับ 

 
รูปที่ 2.9 ผิวของรอยแตกหักของเหล็กกลาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด [21] 
             (ก) การแตกหักของวัสดุเหนียวเกดิเปนหลมุบอของเนื้อพืน้ (Dimple) 
             (ข) การแตกหักของวัสดุเปราะเกดิเปนรอยแตก (Cleavage) 

 
รูปที่ 2.10 แสดงกลไกการแตกหักแบบหลุมบอดวยการโตของชองวางขนาดเลก็ ซึง่

แสดงพฤติกรรมการแตกหกัของวัสดุเหนียว [22] หลงัการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุทาํใหเกิด
การเคลื่อนที่ของระนาบเลื่อนไถล (Plane Slip) ของชองวางขนาดเลก็ (Microviods) เมื่ออัตราการ
ยืดตัวเพิ่มข้ึนจะทาํใหชองวางขนาดเล็กขยายตวัและเชือ่มตอกันเปนชองวางขนาดใหญ ดวยเหตุนี้
ทําใหบริเวณพื้นผวิของเนื้อพื้นเกิดการยกตัวขึ้นและเกิดการแตกหักลกัษณะแบบหลุมบอ สําหรับ
รูปที่ 2.11 แสดงกลไกการแตกหักจากความสัมพันธระหวางเนื้อพืน้กับเฟสทุตยิภูมิ (Second-
phase particle) [22]  เมื่ออนุภาคทุติยภมูิมีการจัดเรียงตัวไมสัมพันธกันกับเนื้อพืน้ (Incoherent) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ก) ดังนัน้ หลังการแตกหักจึงพบอนุภาคทุตยิภูมิที่บริเวณกนของหลุมบอ 
(รูปที่ 2.9 (ก)) สวนวัสดุทีม่ีการจัดเรียงตัวสัมพนัธกนัระหวางเนื้อพืน้กับเฟสทุตยิภูมิ (Coherent) 
ทําใหมีการยึดติดแนนของบริเวณรอยตอระหวางเนื้อพื้นกับเฟสทุติยภมูิ การแตกหกัจึงเริ่มจากรอย
แตกขนาดเล็กของเฟสทุติยภูมิแลวขยายตัวเปนชองวางขนาดใหญ ดังนั้น บริเวณหลุมบอจะ
ปรากฏการแตกหักของอนุภาคทุติยภูม ิดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ข) 

(ก) (ข) 

เฟสทุติยภูม ิ
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รูปที่ 2.10 กลไกการแตกหกัแบบหลุมบอดวยการโตของชองวาง (Void Coalescence) [22] 

 

 
       รูปที ่2.11 กลไกการแตกหักจากความสัมพันธระหวางเนื้อพืน้กบัเฟสทุตยิภูมิ [22] 
                      (ก) เนื้อพืน้กบัเฟสทุตยิภูมมิีการจัดเรียงตัวไมสัมพนัธกัน 
                      (ข) เนื้อพืน้กบัเฟสทุตยิภูมมิีการจัดเรียงตัวสัมพนัธกนั 

 
รูปที่ 2.12 (ก) แสดงการแตกหักแบบรอยแตก (Cleavage) ซึ่งการแตกหักในลักษณะ

นี้เกิดขึ้นกับวสัดุที่แสดงพฤตกิรรมแบบวัสดุเปราะ ทําใหการแตกเกดิขึ้นตามระนาบผลึกในทิศทาง
เดียวกนั โดยที่การขยายตัวของรอยแตกจะกระจายตัวตามแนวระนาบผลึกไปรวมตัวกับรอยแตก
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ในระนาบผลึกที่ตางกัน ดงันัน้การโตของรอยแตก (Growing Crack) เร่ิมขยายตัวตามทิศทางแบบ
ขนานกับระนาบรอยแตก สวนรูปที่ 2.12 (ข) แสดงการเลื่อนไถลของวัสดุในลักษณะแบบโคงงอ
หรือไมเปนเสนตรง จงึเกิดแตกหักแบบฉีกขาด (Tearing) 

 
 

 
รูปที่ 2.12 กลไกการแตกหกัจากการแยกตวัระหวางระนาบรอยแตก (Cleavage Planes) [22] 
               (ก) ลักษณะการแตกหักดวยรอยแตก (Cleavage) 
               (ข) ลักษณะการแตกหักแบบฉีกขาด (Tearing) 
 

การวิเคราะหลักษณะการแตกหักของโลหะสวนใหญ พบวามีพฤติกรรมการแตกหกั
แบบกลไกผสมระหวางวัสดุเหนยีวและวัสดุเปราะ (Mixed-mechanism Fracture Mechanism) 
หรือเรียกวากลไกการแตกหกัแบบ Quasi-cleavage [21,22,25] จึงทาํใหปรากฏการแตกแบบ
หลุมบอและแบบรอยแตกผสมกัน ดังแสดงในรูปที ่2.13 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.13 ลักษณะแตกหักดวยกลไกการแตกหักแบบผสม (Mixed-mechanical Fracture) [25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การแตกหกัแบบรอยแตก 

การแตกหกัแบบหลุมบอ 
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2.4 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
สวรินทร รัตนมหาสกุลและคณะ [26] ไดศึกษาจลนพลศาสตรของการตกตะกอนของ

คารไบดทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ Avrami ของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% 
โครเมียม 26.6% หลังอบความรอนที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง พบวาปฏิกิริยาในชวงแรกของการ
ตกตะกอนมีคา n เทากับ 1.2 และมีคาพลงังานกระตุน 213.4 กิโลจูลตอกรัมโมล และชวงที่สองมี
คา n เทากับ 0.4 และมีคาพลังงานกระตุน 51.7 กิโลจลูตอกรัมโมล ดังนัน้จากความหมายของคา 
n ตามสมการ Johnson–Mehl และ Avrami ของผลการทดลองที่กลาวมานี้สามารถอธิบายไดตาม
ตารางที่ 2.3 คือ กลไกการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิในชวงแรกเปน Growth of particles of 
appreciable initial volume และในชวงทีส่องเปน Thickening of long cylinders or needle หรือ 
Thickening of very large plates 

 
       ตารางที่ 2.3 ความหมายของคา n ตามสมการ Johnson-Mehl และ Avrami [27] 

(a) Polymorphous changes, discontinuous precipitation, eutectoidal reactions, interface 
controlled growth, etc. 
Conditions N 
Increasing nucleation rate 
Constant nucleation rate 
Decreasing nucleation rate 
Zero nucleation rate (saturation of point sites) 
Grain-edge nucleation after saturation 
Grain-boundary nucleation after saturation 

>4 
4 

3-4 
3 
2 
1 

(b) Diffusion-controlled growth (early stages of reaction only) 
Conditions N 
All shapes growing from small dimensions, increasing nucleation rate 
All shapes growing from small dimensions, constant nucleation rate 
All shapes growing from small dimensions, decreasing nucleation rate 
All shapes growing from small dimensions, Zero nucleation rate 
Growth of particles of appreciable initial volume 
Needles and plates of finite long dimensions, small in comparison with their 
separations. 
Thickening of long cylinders (needles), e.g. after complete edge impingement 
Thickening of very large plates, e.g. after complete edge impingement 
Segregation to dislocations (very early stage only) 

>2½ 
2½ 

1½-2½ 
1½ 

1-1½ 
 
1 
 

½ 
~ ⅔ 
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S.D.Carpenter, D.Carpenter และ J.T.H.Pearce [28] ศึกษาโครงสรางผลึกของ
เหล็กหลอขาว 26.6% โครเมียมในสภาพหลอ ดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเพื่อศึกษา
ชนิดของเฟสตางๆ และคาํนวณคาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) จากรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซของเหล็กหลอขาว 26.6%โครเมียม ดังแสดงในรูปที่ 2.14 สามารถยนืยนัวา
เนื้อพืน้เปนออสเทนไนต (γ) มีคาพารามิเตอรโครงผลึก a เทากับ 0.361 nm และคารไบดชนิด 
(Fe,Cr)7C3 มีคาพารามิเตอรโครงผลึก a และ c เทากับ 1.394 และ 0.452 nm ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 2.14 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเหลก็หลอขาว 26.6%โครเมียม [28] 

 
Q.Z.Chen, C.W. Thomas และ D.M.Knowles [29] ศึกษาตะกอนของสารประกอบ

คารไบดของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb ในสภาพหลอ พบวาตะกอนยูเต็กติกคารไบดชนิด MC มี
รูปรางเปนแผนบางขนาดใหญตกตะกอนระหวางเดนไดรท และพบอนุภาคขนาดเลก็ของคารไบด
ชนิด M23C6 หรือ M7C3 ตกตะกอนในเนือ้พื้นและตามขอบเกรน  ดังแสดงในรูปที ่ 2.15 (ก)-(ค) 
ตามลําดับ รูปที ่2.16 แสดงผลการตรวจสอบสวนผสมเคมีดวยเทคนคิ EDS พบวาบริเวณคารไบด
ที่มีปริมาณไนโอเบียมสงู (Nb-rich) เปนคารไบดชนดิ MC และคารไบดที่มีปริมาณโครเมียมสูง 
(Cr-rich) อาจเปนคารไบดชนิด M23C6 หรือ M7C3 ก็ได โดยสามารถยนืยนัชนิดของตะกอนคารไบด
ในโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb เปรียบเทียบกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของสารประกอบ
คารไบดชนิดตางๆ ดงัแสดงในรูปที่ 2.17  
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รูปที่ 2.18 และรูปที่ 2.19 แสดงโครงสรางจุลภาคและรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอนของคารไบดที่มีปริมาณไนโอเบยีมสูงเปนคารไบดชนิด MC และคารไบดที่มีปริมาณ
โครเมียมสูงเปนคารไบดชนดิ M23C ตามลาํดับ 

 

 
รูปที่ 2.15 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb ในสภาพหลอ [29] 

                           (ก) - (ข) คารไบดชนิด MC 
                      (ค) กลุมอนุภาคขนาดเลก็ของคารไบดชนิด M23C6 และ M7C3 
 

 
รูปที่ 2.16 ผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของคารไบดชนิด MC และ M23C6 [29] 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที่ 2.17 รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของ 
               สารประกอบคารไบดชนิดตางๆ (ก) M23C6 (ข) M6C (ค) M7C3 (ง) M3C2 [29] 

 

 
       รูปที ่2.18 คารไบดชนดิ MC ตกตะกอนในเนื้อพืน้ออสเทนไนตของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb                          
                      ในสภาพหลอ [29] 
                      (ก) โครงสรางจุลภาคของตะกอนคารไบดชนิด MC ในเนื้อพืน้ออสเทนไนต 
                      (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่ [114] matrix // [114] MC 
                      (ค) โครงสรางจุลภาคของตะกอนคารไบดชนิด MC ตามขอบเกรน 
                      (ง) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่ [112] matrix // [112] MC 

 (ค) 

(ข) (ง) 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 
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    รูปที ่2.19 คารไบดชนิด M23C6 ตกตะกอนในเนื้อพืน้ออสเทนไนตของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb                          
                    ในสภาพหลอ [29] 
                    (ก) โครงสรางจุลภาคของคารไบดชนิด M23C6 ที่ตกตะกอนในเนื้อพืน้ 
                    (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที ่[001]M23C6 // [001] matrix 
                    (ค) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนสวนที ่[011]M23C6 // [011] matrix 
                    (ง) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที ่[112]M23C6 // [112] matrix 
 

โลหะผสม 20Cr32Ni1Nb หลังใชงานที่อุณหภูมิประมาณ 760 oซ เวลา 4 ป พบวา
เกิดตะกอนคารไบดทุติยภูมิขนาดใหญจากการรวมตวัของคารไบดทุติยภูมิขนาดเลก็ และบริเวณที่
ไมมีการตกตะกอน (Precipitate-Free Zone, PFZ) มีลักษณะเปนแนวยาวและตอเนื่องกันตาม
ขอบเกรน ดงัแสดงในรูปที ่ 2.20 (ก) การวิเคราะหสวนผสมเคมีของเฟสที่ตกตะกอนตามขอบเกรน 
ในรูปที่ 2.20 (ข) พบวา บริเวณที่มีปริมาณของไนโอเบยีมสูงเปนคารไบดชนิด MC และบริเวณทีม่ี
ปริมาณโครเมยีมสูงเปนคารไบดชนิด M23C6 เชนเดียวกับในสภาพหลอ และพบตะกอนเฟส G 
(สารประกอบซิลิไซด) บริเวณใกลเคียงกบัตะกอนคารไบดชนิด MC (รูปที่ 2.20(ข)) เฟส G นี้
ประกอบดวยธาตุซิลิคอน ธาตุโครเมียม ธาตุนิกเกิลและธาตุไนโอเบยีม  

 (ก) 

(ง) (ค) (ข) 
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การศึกษาสัณฐานและโครงสรางผลึกของตะกอนตาง ๆ ตามขอบเกรนในโลหะผสม 
20Cr32Ni1Nb หลงัใชงานที่ 760 oซ เวลา 4 ป [29] ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (ตามลําดับ) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 และรูปที่ 2.22 ทําให
สามารถยืนยนัวาเปนตะกอน MC, M23C6 และเฟส G  

 

 
รูปที่ 2.20 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb ที่อุณหภูมิ 760 oซ เวลา 4 ป [29] 

 

 

 (ข) 

(ก) 
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รูปที่ 2.21 โครงสรางจุลภาคของ MC, M23C6 และเฟส G ที่ตกตะกอนตามขอบเกรน [29] 

 

รูปที่ 2.22 โลหะผสม20Cr32Ni1Nb หลังใชงานที่อุณหภมูิ 760 oซ เวลา 4 ป [29] 
                           (ก) โครงสรางจุลภาคของ MC, Si-rich Layer และ อนุภาค M23C6 
                           (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที ่[112] MC // [112]matrix 
                           (ค) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที ่[112]M23C6//[112]matrix 

 

  (ก) 

(ค) 

(ข) 
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จากผลการศึกษาของ Q.Z.Chen, C.W. Thomas และ D.M.Knowles [29] สามารถ
พิสูจนและยืนยันชนิดของตะกอนในโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb พบวา ตัวอยางในสภาพหลอมีการ
ตกตะกอนของคารไบดชนิด MC และ M23C6 ตามขอบเกรน และตัวอยางหลงัใชงานที ่ 760 oซ 
เวลา 4 ป พบการตกตะกอนตามขอบเกรนของคารไบดชนิด MC, M23C6 และเฟส G ซึ่งไดวิเคราะห
สวนผสมทางเคมีของเฟส G พบวามีสูตรโมเลกุล Nb6(Ni,Fe)16(Si,Cr)7 จากการทดลองนี้
สอดคลองกันกับผลการทดลองของ Bogdan Piekarski [30] ถึงผลของธาตุไนโอเบียมและธาตุ
ไทเทเนียมตอการตกตะกอนของเฟส G ในเหลก็กลาหลอนิกเกิล-โครเมียมหลังอบที่ 900 oซ เวลา 
300 ชั่วโมง พบการตกตะกอนของเฟส G หรือสารประกอบ (Nb,Ti)6Ni16Si7 ในบริเวณตะกอนคาร
ไบดปฐมภูมิชนิดไนโอเบียมคารไบด  

 
Luiz Henrique de Almeida [31] ศึกษาสัณฐานและโครงสรางผลกึของตะกอนตางๆ

ในโลหะผสมชนิด HP-Nb กบั HP-NbTi หลังอบที ่900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง โดยที่โลหะผสมที่ได
กลาวมานี้มีสวนผสมทางเคมีที่ตางกนั ดังแสดงในตารางที ่2.4 

 
ตารางที่ 2.4   สวนผสมเคมขีองทอโลหะผสม HP-Nb และ HP-NbTi (รอยละโดยน้าํหนกั) [31] 

โลหะผสม C Cr Ni Si Mn Nb Ti Fe 
HP-Nb 0.43 24.8 34.1 1.67 1.0 1.34 - Balance 

HP-NbTi 0.41 25.5 34.9 1.91 1.0 0.78 0.04 Balance 
 
โลหะผสมชนดิ HP-NbTi หลังอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง พบโครงสรางจุลภาค

ประกอบดวยโครเมียมคารไบดปฐมภูมิขนาดใหญ   สวนบริเวณเฟส G เกิดจากการเปลี่ยนรูปของ
ไนโอเบียมคารไบดและไนโอเบียมไทเทเนยีมคารไบด รูปที่ 2.23 และรูปที่ 2.24 แสดงตะกอนของ
เฟส G ในโลหะผสมชนิด HP-NbTi พบวาไนโอเบยีมไทเทเนยีมคารไบดที่มีอนุภาคขนาดเลก็
ตกตะกอนบริเวณตรงกลางของเฟส G แสดงวาไทเทเนยีมไมสามารถรวมตัวเกิดเปนเฟส G 
 

โลหะผสม HP-Nb หลงัอบที ่900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง พบไนโอเบียมคารไบดมีการ
เปลี่ยนรูปไปเปนเฟส G แสดงวาไนโอเบยีมคารไบดมีความเสถียรต่ําจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฟสหลงัใชงานที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน สวนโลหะผสม HP-NbTi มีไนโอเบียมคารไบดบางสวน
ที่เปลี่ยนรูปไปเปนเฟส G โดยที่บริเวณดานนอกเปนเฟส G ลอมรอบไนโอเบียมไทเทเนยีมคารไบด  
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รูปที่ 2.23 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม HP-NbTi หลงัการอบความรอน ประกอบดวยเฟสของ 
                โครเมียมคารไบดปฐมภูมิ (P-Cr), โครเมียมคารไบดทุติยภูมิ(S-Cr) และเฟส G [31] 
 

 
รูปที่ 2.24 โครงสรางจุลภาคบริเวณเฟส G และมีไทเทเนยีมคารไบดตกตะกอนภายในเฟส G [31] 
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 จากการศึกษาขอมูลงานวิจยัตามที่ไดกลาวมานี้ สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานเพือ่
ศึกษาสัณฐาน สวนผสมทางเคมี และโครงสรางผลึกของตะกอนคารไบดทุติยภูมิในโลหะผสมเหลก็ 
นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอและหลังการอบความรอน และสามารถใชเปน
หลักฐานยืนยนัผลการศึกษาจลนพลศาสตรการตกตะกอนคารไบดทตุิยภูมิตามสมการ Johnson–
Mehl และ Avrami ของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมยีม 26.6%หลังอบที่ 1000 oซ 
[1,26]  ซึ่งพบวากลไกชวงแรกเปนแบบ Growth of particles of appreciable initial volume ทาํ
ใหการโตของอนุภาคเปนลกัษณะสามมติิ และกลไกในชวงที่สองเปนแบบ Thickening of long 
cylindles or needle หรือ Thinkening of very large plates ทําใหเพิ่มความหนาของอนุภาคแบบ
รูปเข็ม-ทรงกระบอกหรือแบบแผนบาง การศึกษาสัณฐาน สวนผสมทางเคมี และโครงสรางผลกึ
ของคารไบดทุติยภูมิ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน เครื่องมือวิเคราะหสวนผสมเคมีดวยเทคนิค EDS (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy) และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน สามารถใชตรวจสอบและสนับสนนุ
กลไกการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิ ตามคา n จากสมการ Johnson–Mehl และ Avrami  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1. วัตถุดิบและสารเคม ี

- ทอโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% 
- สารละลายกลีเซอเรเกีย [32,33]  ประกอบดวย กรดเกลือ (HCl) 40%+ กรดไนตริก 

(HNO3) 45%+กลีเซอรอล (C3H8O3) 15% (โดยปริมาตร) 
 - สารละลายกรดเปอรคลอริก (HClO4) 10% + เอทานอล 90% [34] (โดยปริมาตร) 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
3.2.1 เครื่องมอือบชุบความรอน 

- เตาอบไฟฟา 
 - เทอรโมคับเปล (Thermocouple) สําหรบัวัดอุณหภูมขิองชิ้นงาน 
3.2.2 เครื่องมอืเตรียมผิวชิ้นงาน 

- กระดาษทรายเบอร 100, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200   
- ผาสักหลาดสําหรับขัดมัน 
- ผงขัดเพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน 
- เครื่องขัดผิวชิ้นงาน 
- วัสดุสําหรับทําเรือนชนิดเย็น (Cold Mounting) 

3.2.3 เครื่องมอืในการทดลองและการวิเคราะห 
 - กลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope) 
 - กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
 - กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) 
 - เครื่องมือวิเคราะหสวนผสมเคมีดวยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
 - เครื่องมือวิเคราะหสวนผสมเคมีดวยเทคนิค (Emission Spectroscopy) 
 - เครื่องมือวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractrometer) 
 - เครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อกเวล (Rockwell Hardness Testing Machine)  
 - เครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอรส (Microvickers Hardness Testing Machine)
 - เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Testing Machine) 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.3.1 อบตัวอยางดวยความรอนที่อุณหภมูิ 900 oซ และ 1000 oซ เวลา 3, 24, 200, 
400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง ปลอยใหเยน็ตัวในน้าํ 
  
 3.3.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสวนผสมทางเคมี 
 3.3.2.1 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงและกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 - นําชิน้งานในสภาพหลอและตัวอยางจากขอ 3.3.1 ขัดผิวหยาบดวยกระดาษทราย
เบอร 100, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ ลางทาํความสะอาดดวยเอธานอล
 - นําชิน้งานขัดผิวมันดวยผงขัดเพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน ตามลาํดับ ลางทําความ
สะอาดดวยเอธานอล 
 - กัดผิวดวยสารละลายกลีเซอเรเกีย ลางทําความสะอาดดวยเอธานอล 
 - ทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวยเครื่องลางอัลตราโซนิค 
 - ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS  
 3.3.2.2 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 - นําชิน้งานหลังการอบความรอนที ่1000 oC เวลา 24 และ 1000 ชั่วโมง มาขัดผิว
หยาบดวยกระดาษทรายเบอร 100, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 โดยขัดชิ้นงานทัง้สอง
ดานและใหมคีวามหนาต่ํากวา 100 ไมโครเมตรหรือ 0.1 มิลลิเมตร 
 - ข้ึนรูปชิ้นงานเปนวงกลมมีเสนผานศนูยกลาง 3 มม. 
 - กัดบางดวยไฟฟา (Electropolishing) ในสารละลาย Perchloric acid (HClO4) 
10%+ Ethanol 90% (โดยปริมาตร) ที่อุณหภูมิ -15  oซ และความตางศักยไฟฟา 40 โวลท [34] 
แลวทําความสะอาดชิ้นงานดวยเอธานอล 
 - ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผานและวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS  
 
 3.3.3 การวิเคราะหสัดสวนโครงสรางจุลภาค 
 - นําชิน้งานในสภาพหลอและหลังอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ  เวลา 24 และ
1000 ชั่วโมง และ 1000 oซ  เวลา 24 และ1000 ชั่วโมง มาขัดผิวหยาบดวยกระดาษทรายเบอร 
100, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ ลางทาํความสะอาดดวยเอธานอล 
 - นําชิน้งานหลังการขัดหยาบมาขัดผิวมนัดวยผงขัดเพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน 
ตามลําดับ ลางทาํความสะอาดดวยเอธานอล 
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 - กัดผิวดวยสารละลายกลีเซอเรเกีย ลางทําความสะอาดดวยเอธานอล 
 - ทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวยเครื่องลางอัลตราโซนิค 
 - ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจลุทรรศนแสงและวิเคราะหสดัสวนโดยพื้นที่
ของสารประกอบคารไบดและเนื้อพื้นดวย Image-Pro Plus version 5.0 และวิเคราะหสัดสวนโดย
ปริมาตร (Volume Fraction) ของคารไบดทุติยภูมิโดยวธิี Manual Point Counting ตามมาตรฐาน 
ASTM E 562 [35] (ภาคผนวก ข) 
 
 3.3.4 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 - นําชิน้งานในสภาพหลอขัดผิวหยาบดวยกระดาษทรายเบอร 100, 320, 400, 600, 
800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ ลางทาํความสะอาดดวยเอธานอล 
 - นําชิน้งานหลังการขัดหยาบมาขัดผิวมนัดวยผงขัดเพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน 
ตามลําดับ ลางทาํความสะอาดดวยเอธานอล 
 - ทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวยเครื่องลางอัลตราโซนิค 
 - ตรวจสอบโครงสรางผลึกจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ ดวยเครื่องมือ
วิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบน (X-ray Diffractrometer) 
 
 3.3.5 การทดสอบความแขง็ 
 - เตรียมชิ้นงานตามขอ 3.3.2.1 
 - ทดสอบความแข็งดวยเครือ่งทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส ใชน้ําหนกักด 
500 กรัม ใชเวลากด 15 วินาที และทดสอบความแข็งดวยเครื่องทดสอบแบบ Rockwell สเกล B 
(HRB)  
 - ทดสอบความแข็งบริเวณเนื้อพืน้และบริเวณคารไบดปฐมภูมิดวยเครือ่งทดสอบ
ความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส ใชน้ําหนกักด 25 กรัม ใชเวลากด 15 วนิาท ี
 
 3.3.6 การทดสอบความตานทานแรงดงึ 
 - เตรียมชิ้นงานตามขอ 3.3.1 มาขึ้นรูปโดยใหชิน้งานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM E 8M [36] ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 มาทดสอบความตานทานแรงดึงดวยเครื่อง
ทดสอบแรงดึง (ภาคผนวก ช) 
 - วิเคราะหผิวรอยแตกของตัวอยางหลงัการทดสอบแรงดึงดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
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รูปที่ 3.1 ขนาดของตัวอยางการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8M [36] 
  

 
รูปที่ 3.2 ชิ้นงานตัวอยางการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E 8M  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 สวนผสมเคมีของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
 
ตารางที่ 4.1 สวนผสมเคมีของทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% วเิคราะห 
                   ดวยเครื่อง Emission spectroscopy (รอยละโดยน้ําหนัก) 
%C %Si %Mn %Cr %Ni %Cu %Co %Al %Nb %Ti %V %Pb %W %Fe 
0.30 1.43 1.40 26.6 30.8 0.05 0.17 0.003 0.68 0.054 0.049 0.005 0.25 38.2 
 
4.2 โครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
 

  
                     (ก) กําลงัขยาย 50 เทา                                    (ข) กําลงัขยาย 100 เทา 

  
                    (ค) กําลังขยาย 200 เทา                                  (ง) กําลงัขยาย 500 เทา 
 รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
              จากกลองจุลทรรศนแสง 
 

  

คารไบดปฐมภูมิ 
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(ก) คารไบดปฐมภูมิในเนื้อพื้นออสเทนไนต 

   
   (ข) คารไบดปฐมภูมิที่มีปริมาณโครเมียมสูง         (ค) คารไบดปฐมภูมิที่มีปริมาณไนโอเบียมสูง 
 
  รูปที ่4.2 โครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
               จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 

ทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8 % โครเมียม 26.6% ผลิตจากกรรมวิธีการหลอจึงทํา
ใหโครงสรางจลุภาคเปนแบบเดนไดรท ซึง่ในขณะที่น้าํโลหะเยน็ตัวจากอุณหภูมิใกลจุดหลอมเหลว
เกิดการแยกชัน้ของยูเตก็ติกคารไบด (Eutectic carbide) ตกตะกอนบริเวณระหวางเดนไดรท 
(Interdendrite)      การวเิคราะหสวนผสมทางเคมีของทอโลหะผสมชนิดนี ้ดวยเครื่อง Emission 
spectroscopy ตามที่แสดงตารางที่ 4.1 พบวา ประกอบดวยธาตุเหลก็ 38.2% ธาตุนิกเกิล 30.8% 
และธาตุโครเมียม 26.6% โดยทีโ่ลหะผสมชนิดนีม้ีปริมาณธาตนุิกเกิลสูง ทําใหโครงสรางเนื้อพื้น
เปนออสเทนไนตและมีการตกตะกอนของสารประกอบคารไบด ดังนั้นโลหะผสมชนิดนี้จงึสามารถ
ทนการใชงานที่อุณหภูมิสงูไดดีเนื่องจากเฟสออสเทนไนตที่มีความเสถยีรที่อุณหภูมสูิง 

 

Cr-rich 
Nb-rich 
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รูปที่ 4.1(ก)-(ง) และรูปที่ 4.2(ก)-(ค)     แสดงโครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหล็ก 
นิกเกิล 30.8 % โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ ดวยกลองจุลทรรศนแสงและกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด ตามลําดับ พบเนื้อพืน้ออสเทนไนตและตะกอนคารไบดปฐมภูมิตาม
บริเวณระหวางเดนไดรท     การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS (ภาคผนวก ก) จาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดในตารางที ่4.2 พบวาเนื้อพืน้ออสเทนไนต (รูปที่ 4.2 (ก)) 
ประกอบดวยธาตุเหลก็ 37.95% ธาตุนกิเกิล 34.66% และธาตุโครเมียม 23.74% และบริเวณ
ตะกอนคารไบดปฐมภูมิทั้งสองชนิดนี้ประกอบดวยคารไบดที่มีปริมาณโครเมียมสูง  (Cr-rich) และ
คารไบดที่มีปริมาณไนโอเบยีมสูง  (Nb-rich) (รูปที่ 4.2(ข)-(ค) ตามลาํดับ) การวเิคราะหสวนผสม
เคมีของเนื้อพืน้ออสเทนไนต และคารไบดปฐมภูมิทัง้สองชนิดนี้มีความสอดคลองกบัผลการทดลอง
ของ Q.Z.Chen, C.W. Thomas และ D.M.Knowles [29] คือบริเวณเฟสที่มปีริมาณธาตุโครเมยีม
สูงเปนสารประกอบคารไบดชนิดโครเมียมคารไบด (Cr23C6) อยางไรก็ตาม โครเมยีมคารไบดอาจ
เปนคารไบดชนิด M23C6, M6C, M7C3 หรือ M3C2 ก็ได   โดยสวนใหญพบวาเปนตะกอนโครเมยีม
คารไบดชนิด M23C6หรือ M7C3  จากผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของคารไบดปฐมภูมิที่มีปริมาณ
โครเมียมสูง  (Cr-rich) พบวามธีาตุเหลก็และธาตนุิกเกิลเปนสวนประกอบอีกดวย อาจเปนเพราะ
โครเมียมคารไบดเกิดการรวมตัวกับธาตุตาง ๆ ไดเชน ธาตุเหล็ก ธาตุนิกเกิล ธาตุทังสเตน หรือ
ธาตุโมลิบดินัม โดยมีสูตรโมเลกุลเปน (Cr,Fe,Ni,Mo,W)23C6  [5,11]  ดังนัน้อาจคาดวาตะกอน
คารไบดปฐมภูมิที่มีปริมาณโครเมียมสูง  (Cr-rich) เปนโครเมียมคารไบดชนิด M23C6 สวนบริเวณ
คารไบดที่มีปริมาณไนโอเบยีมสูง (Nb-rich) เปนไนโอเบยีมคารไบดชนดิ MC  
 
ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%   
                   ในสภาพหลอ ดวยเทคนิค EDS จากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกวาด 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) เฟส 
Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

เนื้อพื้น 37.95 34.66 23.74 1.98 1.67 - - 
คารไบดปฐมภูมิชนิดโครเมียมสูง 18.18 8.89 72.24 0.69 - - - 
คารไบดปฐมภูมิชนิดไนโอเบียมสูง 18.22 16.15 16.01 0.99 0.95 45.59 2.09 
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4.3 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของทอโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6%       
     ดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 การวิเคราะหระบบโครงสรางผลึกและคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกของทอโลหะ
ผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ ดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก)-(ข)  
 

 
(ก) มุมระหวาง 20 – 100 องศา 

 
(ข) มุมระหวาง 37 – 55 องศา 

รูปที่ 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%               
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           จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซในรูปที ่ 4.3(ก) แสดงตําแหนงของยอดกราฟตาม
ขอมูลอางอิงของเฟสออสเทนไนตจาก Joint Committee Powder Diffraction Standard (JCPDS) 
ในหมายเลข 31-0619 (ภาคผนวก ข) ดังนี ้
 

ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 43.725 และระยะระหวางระนาบ = 2.0686 Å มีความ
สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 43.473 และระยะระหวางระนาบ = 2.0800 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟสออสเทนไนตแสดงตําแหนงระนาบ (1 1 1) 

 
ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 50.905 และระยะระหวางระนาบ = 1.7924 Å มีความ

สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 50.674 และระยะระหวางระนาบ = 1.8000 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟสออสเทนไนตแสดงตําแหนงระนาบ (2 0 0) 

 
ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 74.990 และระยะระหวางระนาบ = 1.2655 Å มีความ

สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 74.679 และระยะระหวางระนาบ = 1.2700 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟสออสเทนไนตแสดงตําแหนงระนาบ (2 2 0) 

 
ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 90.855 และระยะระหวางระนาบ = 1.0813 Å มีความ

สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 90.676 และระยะระหวางระนาบ = 1.0830 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟสออสเทนไนตแสดงตําแหนงระนาบ (3 1 1) 

 
ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 96.235 และระยะระหวางระนาบ = 1.0346 Å มีความ

สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 95.944 และระยะระหวางระนาบ = 1.0370 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟสออสเทนไนตแสดงตําแหนงระนาบ (2 2 2) 

 
สําหรับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซในรูปที ่ 4.3(ข) แสดงตําแหนงของยอดกราฟ

ตามขอมูลอางอิงของเฟสโครเมี่ยมคารไบดชนิด Cr23C6 จาก JCPDS ในหมายเลข 35-0783 
(ภาคผนวก ข) ดังนี ้
 

ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 37.890 และระยะระหวางระนาบ = 2.3726 Å มีความ
สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 37.718 และระยะระหวางระนาบ = 2.3830 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟส Cr23C6 แสดงตําแหนงระนาบ (4 2 0) 
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ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 41.695 และระยะระหวางระนาบ = 2.1645 Å มีความ
สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 41.461 และระยะระหวางระนาบ = 2.1761 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟส Cr23C6 แสดงตําแหนงระนาบ (4 2 2) 

 
ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 44.315 และระยะระหวางระนาบ = 2.0397 Å มีความ

สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 44.097 และระยะระหวางระนาบ = 2.0519 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟส Cr23C6   แสดงตําแหนงระนาบ (5 1 1) 
 

ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 48.455 และระยะระหวางระนาบ = 1.8771 Å มีความ
สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 48.266 และระยะระหวางระนาบ = 1.8840 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟส Cr23C6 แสดงตําแหนงระนาบ (4 4 0) 

 
ตารางที่ 4.3 ขอมูลจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8%  
                   โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ (ภาคผนวก ค) 
ระยะระหวางระนาบ 

(Å) 
มุม (2θ) ( h k l ) H2+k2+l2 

พารามิเตอรโครงผลึก 
(Å) 

เฟส 

2.3726 37.890 4 2 0 20 10.6106 Cr23C6 
2.1645 41.695 4 2 2 24 10.6038 Cr23C6 
2.0686 43.725 1 1 1 3 3.5829 ออสเทนไนต 
2.0397 44.315 5 1 1 27 10.5986 Cr23C6 
1.8771 48.455 4 4 0 32 10.6185 Cr23C6 
1.7924 50.905 2 0 0 4 3.5848 ออสเทนไนต 
1.2655 74.990 2 2 0 8 3.5794 ออสเทนไนต 
1.0813 90.855 3 1 1 11 3.5863 ออสเทนไนต 
1.0346 96.235 2 2 2 12 3.5840 ออสเทนไนต 

 
 ตารางที่ 4.3 แสดงขอมูลคาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) ของยอด
กราฟที่ปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของตัวอยางในสภาพหลอ (รูปที่ 4.3(ก)-(ข)) 
พบยอดกราฟของเฟสออสเทนไนตและเฟสโครเมียมคารไบดชนิด M23C6 โดยในแตละยอดกราฟมี
ตําแหนงมุมใกลเคียงกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ จากขอมูลอางอิง (Reference Pattern) 
ของ JCPDS (ภาคผนวก ข) ทําใหสามารถระบุระนาบโครงสรางผลกึ (h,k,l) ของแตละยอดกราฟ
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และสามารถคาํนวณคาพารามิเตอรโครงผลึกของแตละยอดกราฟได จากความสมัพันธของระบบ
โครงสรางผลกึกับระยะระหวางระนาบในแตละยอดกราฟตามตารางที ่ 4.3 และการคํานวณ
คาพารามิเตอรโครงผลึกนี้ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (ภาคผนวก ค) พบวามีคา
ใกลเคียงกบัคาพารามิเตอรโครงผลึกอางองิของเฟสออสเทนไนต และเฟสโครเมีย่มคารไบดชนดิ 
Cr23C6 คือ 3.595 A° และ 10.5699 A° ตามลําดบั [37] ซึ่งมคีวามสอดคลองและสัมพนัธกับ
โครงสรางจุลภาคของตัวอยางในสภาพหลอ คือ พบตะกอนคารไบดปฐมภูมิชนิดโครเมียมคารไบด 
(รูปที่ 4.1(ก)-(ง)) แตคารไบดปฐมภูมิชนิดไนโอเบียมคารไบดไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจาก
ปริมาณตะกอนไนโอเบยีมคารไบดที่ตกตะกอนในเนื้อพืน้มีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับโครเมียม
คารไบด จากผลการวิเคราะหตามที่กลาวมานี้สามารถยืนยนัวาทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% 
โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ มีตะกอนคารไบดปฐมภูมิสวนใหญเปนโครเมยีมคารไบดชนดิ 
Cr23C6 และมีเนื้อพืน้เปนออสเทนไนต 
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4.4 โครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่  
     900 oซ และ 1000 oซ 

 

  
                   (ก) กําลงัขยาย 200 เทา                                    (ข) กําลงัขยาย 500 เทา 

  
                   (ค) กําลังขยาย 200 เทา                                    (ง) กาํลงัขยาย 500 เทา 

  
                   (จ) กําลงัขยาย 200 เทา                                    (ฉ) กําลงัขยาย 500 เทา 

 

               รูปที ่4.4 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%  
                             ในสภาพหลอและหลงัอบที่ 900  oซ จากกลองจุลทรรศนแสง 
                             (ก) -(ข) ในสภาพหลอ 
                             (ค) -(ง) หลังอบที่ 900  oซ เวลา 3 ชั่วโมง 
                             (จ) -(ฉ) หลังอบที่ 900  oซ เวลา 24 ชั่วโมง 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ คารไบดปฐมภูมิ
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                   (ก) กําลงัขยาย 200 เทา                                    (ข) กําลงัขยาย 500 เทา 

   
                   (ค) กําลังขยาย 200 เทา                                    (ง) กาํลงัขยาย 500 เทา 

  
                   (จ) กําลงัขยาย 200 เทา                                    (ฉ) กําลงัขยาย 500 เทา 

 

               รูปที ่4.5 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%  
                            ในสภาพหลอและหลงัอบที่ 1000  oซ จากกลองจุลทรรศนแสง 
                             (ก) -(ข) ในสภาพหลอ 
                             (ค) -(ง) หลังอบที่ 1000  oซ เวลา 3 ชัว่โมง 
                             (จ) -(ฉ) หลังอบที่ 1000  oซ เวลา 24 ชั่วโมง 

 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ
คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ 
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 (ก) สภาพหลอ 

  
         (ข) หลังอบที่ 900  oซ เวลา 3 ชั่วโมง                  (ค) หลังอบที่ 900  oซ เวลา 24 ชั่วโมง            

  
        (ง) หลังอบที่ 1000  oซ เวลา 3 ชั่วโมง                  (จ) หลงัอบที ่1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง  

 

    รูปที ่4.6 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 

                  และหลังอบความรอน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 

ตัวอยางหลงัอบที่ 900  oซ เวลา 3 ชั่วโมง     และตวัอยางหลงัอบที ่900  oซ 24 ชั่วโมง 
มีโครงสรางจลุภาคคลายกบัตัวอยางหลงัอบที่ 1000  oซ เวลา 3 ชัว่โมง  และตวัอยางหลงัอบที่ 
1000  oซ 24 ชั่วโมง ดงัแสดงในรูปที ่4.6(ข)-(จ) ตามลําดับ คือมีโครงสรางเนื้อพื้นเปนออสเทนไนต

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
 

คารไบดปฐมภูมิ 
 

คารไบดปฐมภูมิ 
 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 
 

คารไบดปฐมภมิ 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
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และตะกอนคารไบดปฐมภูมิ โดยที่บริเวณเนื้อพื้นมตีะกอนคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กตกตะกอน
กระจายตวัและมีปริมาณหนาแนนใกลกับคารไบดปฐมภูมิ รูปที ่ 4.6 แสดงโครงสรางจุลภาคของ
ตัวอยางในสภาพหลอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด           พบวาโครงสรางเนื้อพืน้
เปนออสเทนไนตและคารไบดปฐมภูมิ   แตตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ เวลา 3 ชั่วโมงและตัวอยาง
หลังอบที่ 1000 oซ เวลา 3 ชั่วโมง (รูปที ่ 4.6(ข) และรูปที่ 4.6(ง) ตามลําดับ) พบตะกอนคารไบด
ทุติยภูมิลักษณะกอนเหลี่ยมกระจายตัวในเนื้อพืน้เชนเดียวกนั    แตตัวอยางหลงัอบที่ 900 oซ เวลา 
24 ชั่วโมงและตัวอยางหลังอบที่ 1000  oซ เวลา 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปที ่ 4.6(ค)-(จ) ตามลาํดับ 
พบตะกอนของคารไบดทุติยภูมิสองชนิด คือ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มและคารไบดทุติยภูมิ
แบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก ซึง่ลกัษณะการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามที่ไดกลาวมานี้
สอดคลองกับจลนพลศาสตรการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% 
โครเมียม 26.6%หลงัอบที ่1000 oซ [26]  คือ กลไกในชวงแรก (หลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 3 ชั่วโมง) 
มีคา n อยูในชวง 1.0 - 1.5 เปน Growth of particles of appreciable initial volume ทําใหเกิด
การตกตะกอนของอนุภาคดวยปริมาตร (แบบสามมิติ) และกลไกในชวงที่สอง (หลังอบที ่ 1000 oซ 
เวลา 24 ชัว่โมง) มีคา n อยูในชวง 0.5 - 1.0 เปน Thinkening of long cylindles or needle หรือ 
Thinkening of very large plates  เกิดการเพิ่มความหนาของตะกอนแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกหรือ
แผนบาง จากโครงสรางจลุภาคของตะกอนคารไบดทุติยภูมิและผลการศึกษาจลนพลศาสตรการ
ตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิดังที่กลาวมานี ้ จงึสรุปวาการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิใน
ตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 3 ชั่วโมง (รูปที่ 4.7(ก)) เกิดตะกอนคารไบดทตุิยภูมิแบบกอน
เหลี่ยม   และตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 3 ชัว่โมง (รูปที่ 4.7(ข)) เกิดตะกอนคารไบดทุติยภูมิ
แบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

 
 

  
(ก) ตัวอยางหลังอบ 3 ชัว่โมง                     (ข) ตัวอยางหลังอบ 24 ชั่วโมง 

          รูปที ่4.7 ตะกอนคารไบดทุติยภูมิในโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                       หลงัอบที่ 1000  oซ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คารไบดปฐมภูมิ 
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                 (ก) กําลงัขยาย 1500 เทา                                (ข) กาํลังขยาย 6000 เทา 
   รูปที่ 4.8 โครงสรางจุลภาคจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของโลหะผสมเหล็ก       
                นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่อุณหภูมิ 900 oซ เวลา 24 ชัว่โมง 
  

   
                  (ก) กําลงัขยาย 1500 เทา                                (ข) กําลงัขยาย 6000 เทา 

  
                 (ค) กําลงัขยาย 1500 เทา                                 (ง) กําลงัขยาย 10000 เทา 
    รูปที ่4.9 โครงสรางจุลภาคจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของโลหะผสมเหล็ก    
                 นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง 
 
 

Cr-rich 
Cr-rich 

Cr-rich Cr-rich 

Nb-rich Cr-rich 
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ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%   
                  หลังอบที ่900 oซ เวลา 24 ชัว่โมง ดวยเทคนคิ EDS  

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก)     เฟส 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

เนื้อพื้น 39.05 34.12 22.76 2.27 1.80 - - 

คารไบดปฐมภูมิชนิดโครเมียมสูง 18.10 10.31 71.04 0.55 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 14.23 9.82 74.46 1.49 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 17.72 11.59 68.48 1.15 1.05 - - 

คารไบดปฐมภูมิชนิดไนโอเบียมสูง 19.05 14.96 13.40 1.43 1.12 47.95 2.10 

                   
   ตารางที่ 4.5 การวิเคราะหสวนผสมเคมขีองโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%  
                   หลังอบที1่000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง ดวยเทคนิค EDS 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

เนื้อพื้น 39.11 32.89 22.89 2.88 2.23 - - 

คารไบดปฐมภูมิชนิดโครเมียมสูง 17.62 10.35 71.02 1.00 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 15.61 9.84 72.94 1.60 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 16.88 11.08 69.84 0.84 1.36 - - 

คารไบดปฐมภูมิชนิดไนโอเบียมสูง 18.66 13.19 12.95 1.96 1.12 49.55 2.56 

  
 รูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.4 แสดงโครงสรางจุลภาคและผลการวิเคราะหสวนผสมเคมี
ดวยเทคนิค  EDS  ของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%  หลังอบที่ 900 oซ เวลา 
24 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (ตามลําดับ) พบวา บริเวณเนื้อพื้น      
ออสเทนไนตมปีริมาณธาตุเหล็ก ธาตนุิกเกิล และธาตโุครเมียม บริเวณตะกอนคารไบดปฐมภูมิ 
ตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม และตะกอนคารไบดทุตยิภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกมี
ปริมาณธาตุโครเมียมสูง (Cr-rich) และบริเวณตะกอนคารไบดที่มปีริมาณไนโอเบียมสูง (Nb-rich) 
สําหรับโครงสรางจุลภาคและผลการวเิคราะหสวนผสมเคมีดวยเทคนิค EDS ของตัวอยางหลงัอบที่ 
1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ดังแสดงในรูปที ่4.9 และ
ตารางที่ 4.5 (ตามลาํดับ) พบวา บริเวณเนื้อพื้นออสเทนไนตมีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกับ

Cr-
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บริเวณเนื้อพื้นออสเทนไนตของตัวอยางสภาพหลอ     และบริเวณเนื้อพืน้ออสเทนไนตมีตะกอน
คารไบดปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
ซึ่งตะกอนคารไบดตามที่กลาวนี้เปนสารประกอบคารไบดที่มีปริมาณธาตุโครเมียมสงู (Cr-rich) 
อยางไรก็ตามบริเวณตะกอนคารไบดทุตยิภูมิทั้งสองชนิดนี้มีปริมาณธาตุโครเมียมสูงกวาคารไบด
ปฐมภูมิ อาจเนื่องจากมีการละลายธาตโุครเมียมออกจากคารไบดปฐมภูมิในขณะอบความรอนที่
อุณหภูมิสูง      ทําใหเกิดปฏิกิริยากับคารบอนสวนเกนิในเนื้อพืน้รวมตัวเปนตะกอนคารไบดทตุิย
ภูมิตามความสมดุลของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบคารไบด สวนบริเวณคารไบดที่มีปริมาณ
ไนโอเบียมสงู (Nb-rich) พบวามีปริมาณธาตุไนโอเบียมใกลเคียงกบัคารไบดที่มีปริมาณไนโอเบียม
สูงในตัวอยางสภาพหลอเชนกนั แตธาตซุิลิกอนและธาตุแมงกานีสมีปริมาณเพิม่ข้ึนเพียงเลก็นอย 
อาจเกิดจากความไมเสถียรของคารไบดที่มีปริมาณไนโอเบียมสูงหลังอบความรอนที่อุณหภูมิสงู 
 
 จากการวิเคราะหโครงสรางจลุภาคของตัวอยางหลังอบที ่ 900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง 
และ1000  oซ เวลา 24 ชัว่โมง พบวามีโครงสรางจุลภาคที่คลายกนัคอืพบตะกอนคารไบดทุติยภูมิ
แบบกอนเหลีย่มและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกในเนื้อพืน้เชนกัน บริเวณคารไบด
ปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิทั้งสองชนิดนี้มีปริมาณโครเมียมสูง (Cr-rich) และจากการวิเคราะห
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของตัวอยางในสภาพหลอ (รูปที่ 4.3) สามารถยนืยนัวาคารไบด
ปฐมภูมิเปนคารไบดชนิด M23C6 และอาจกลาวไดวาคารไบดปฐมภูมิเปนสารประกอบคารไบดชนดิ
เดียวกนัคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก และบริเวณคารไบดทีม่ี
ปริมาณไนโอเบียมสูง (Nb-rich) อาจเปนคารไบดชนิด MC สอดคลองกับผลการทดลองของ 
Q.Z.Chen, C.W. Thomas และ D.M.Knowles [29] คือบริเวณทีม่ีปริมาณธาตโุครเมียมสูงเปน
สารประกอบคารไบดชนิดโครเมียมคารไบด (Cr23C6) และบริเวณทีม่ปีริมาณธาตุไนโอเบียมสูงเปน
สารประกอบคารไบดชนิดไนโอเบียมคารไบด (NbC) 
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       (ก) ตะกอนคารไบดปฐมภูมิและคารไบด             (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
            ทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมในเนื้อพื้น                      ตะกอนคารไบดปฐมภูมิ 
 

รูปที่ 4.10 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6 หลังอบที่ 1000 oซ   
                เวลา 24 ชัว่โมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 
ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6  
                   หลังอบที่ 1000  oซ เวลา 24 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

C O Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb W 

เนื้อพื้น - - 1.06 - 23.83 1.44 41.71 31.96 - - 

คารไบดปฐมภูมิที่มีปริมาณโครเมียมสูง 1.71 - 0.14 - 84.53 - 10.03 3.58 - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 1.35 - 0.58 - 82.26 - 11.49 4.32 - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 1.78 - 0.32 - 84.18 - 9.52 3.97 - - 

 
 รูปที่ 4.10(ก) และตารางที ่ 4.6  แสดงสณัฐานและผลการวิเคราะหสวนผสมเคมขีอง
ตะกอนคารไบดปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กในเนื้อพืน้ออสเทนไนต ตามลําดับ พบวา
บริเวณเนื้อพื้นประกอบดวยธาตุเหลก็ 41.71% ธาตุนิกเกิล 31.96% ธาตุโครเมียม 23.83%     

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
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ธาตุซิลิกอน 1.06% และธาตุแมงกานีส 1.44% บริเวณคารไบดปฐมภูมิประกอบดวยธาตุโครเมยีม 
84.53% ธาตุเหล็ก 10.03% ธาตุนกิเกิล 3.58% ธาตุคารบอน 1.71% และธาตุซิลิกอน 1.71% การ
วิเคราะหโครงสรางผลึกและคาพารามิเตอรโครงผลึกจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของอเิล็กตรอนของ
เนื้อพืน้ออสเทนไนตและคารไบดปฐมภูมิในรูปที ่ 4.10(ข) พบวามีทิศทางของอิเลก็ตรอนตอระนาบ
ของชิ้นงานที ่ [133] M23C6  และโครงสรางผลึกเปน Face Center Cubic ซึ่งสอดคลองกับ
เอกสารอางอิง 6,10,11,15,16 และ 38  การคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกจากรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (ภาคผนวก ง)  คือ ระนาบ (0 -3 -3), (3 -3 -2), (3 0 1) และ (3 3 4) มี
คาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 10.4085 Å, 10.6673 Å, 10.2631 Å และ 10.7289 Å ตามลําดับ 
จากผลลพัธตามทีก่ลาวมานี้มีคาใกลเคียงคาพารามเิตอรอางอิงของโครเมียมคารไบด [37] คือ 
10.5699 Å จึงสามารถพิสจูนวาตะกอนคารไบดปฐมภูมิ คือ  โครเมียมคารไบดชนดิ M23C6 และมี
สูตรโมเลกุลเปน (Cr,Fe,Ni)23C6  
 

  
    (ก) ตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม       (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอเิล็กตรอนของ 
                                                                                 คารไบดทุติยภูมิกอนเหลี่ยมกับเนื้อพื้น 
 

  รูปที ่4.11 โครงสรางจุลภาคตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมของตัวอยางหลังอบที่     
                 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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รูปที่ 4.11(ก) แสดงสัณฐานคารไบดทุตยิภูมิแบบกอนเหลี่ยมในเนื้อพื้นออสเทนไนต
ของตัวอยางหลังอบที ่1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง และผลการวิเคราะหสวนผสมเคมี (ตาราง ที ่4.6) 
พบวา คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมประกอบดวยธาตุโครเมียม 82.26% ธาตุเหล็ก 11.49% 
ธาตุนกิเกิล 4.32% ธาตุคารบอน 1.35% และธาตุซิลิคอน 0.58% จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอน ดงัแสดงในรูปที ่4.11(ข) สามารถวิเคราะหโครงสรางผลึกและคาพารามเิตอรโครงผลึก
ของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มกับเนือ้พื้นออสเทนไนต พบวามทีิศทางของลาํอิเล็กตรอนตั้ง
ฉากตอระนาบชิ้นงาน [110] Matrix // [110] M23C6 และโครงสรางผลึกทั้งสองเฟสนี้เปนลูกบาศกชนิด 
Face Center Cubic โดยมคีวามสัมพันธระหวางเนื้อพืน้ออสเทนไนตกับคารไบดทตุิยภูมิแบบกอน
เหลี่ยมชนิด M23C6 คือ Cube-on-cube Orientation   การคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกของ
เนื้อพืน้ออสเทนไนตและตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่ม (ตามลําดับ) มีดังนี ้

 
- ตําแหนงระนาบ (-1 -1 1) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.8952 Å และ 10.7867 Å 
- ตําแหนงระนาบ (1  1  4) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.6541 Å และ 10.7339 Å 
- ตําแหนงระนาบ (2  2  3) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.4062 Å และ 10.1152 Å 
- ตําแหนงระนาบ (3  3  2) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.7229 Å และ 10.5478 Å 

 
 การคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกมีคาใกลเคียงกับคาพารามิเตอรโครงผลึกอางองิ
ของออสเทนไนตและโครเมยีมคารไบดชนดิ M23C6 คือ 3.595 A° และ 10.5699 A° ตามลําดับ   
จึงสามารถยนืยันคารไบดทตุิยภูมิแบบกอนเหลีย่มเปนคารไบดชนิด M23C6 หรือ (Cr,Fe,Ni)23C6 
และสรุปไดวาคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมเปนคารไบดชนิดเดียวกับคารไบดปฐมภูมิ  
 
 จากรูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนในรูปที่ 4.11(ข)   แสดงตําแหนงจุดของเนื้อพื้น
ออสเทนไนตและคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม จากความสัมพันธของระยะหางระหวางจุดกบั
คาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) ทาํใหสามารถระบจุุดที่มีขนาดใหญเปนจุดที่แสดง
ตําแหนงของเฟสออสเทนไนต      สวนจุดที่มีขนาดเลก็เแสดงตําแหนงของเฟสคารไบดทุติยภูมิ
แบบกอนเหลีย่ม     เนื่องจากคาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) ของเฟสออสเทนไนต
มีคาเทากับ 3.595 A° และคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมชนิด M23C6 มีคาเทากับ 10.5699 A° 
ทําใหระยะหางระหวางจุดของเฟสออสเทนไนตมีคามากกวาเฟสโครเมี่ยมคารไบดชนิด M23C6 
ดวยเหตนุี้สามารถอธิบายความแตกตางระหวางจุดที่เกิดในรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนได 
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                                       Rd hkl = λL                                                           (4.1) 
                                         d hkl = a / [h2+k2+l2] ½                                                   (4.2) 
                                           a  = [h2+k2+l2] ½λL/R                                                (4.3) 
 
 การคํานวณระยะหางระหวางระนาบอะตอมในรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
หรือคา d hkl (สมการ 4.1)  สามารถหาคา R จากการวัดระยะหางจดุที่สนใจกับจดุศูนยกลางของ
รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน สําหรับคา λL เปนคาคงที่ของกลอง ทําใหความสัมพันธของ
ระยะหางระหวางระนาบแปรผกผันกนักับระยะหางระหวางจุด ดวยเหตุนีท้ําใหคาพารามิเตอรโครง
ผลึกแปรผันตรงกับระยะหางระหวางระนาบอะตอม (d hkl) โดยที่ (h k l) เปนคาคงที่ (สมการ 4.2)  
เมื่อพิจารณาความสัมพันธคาพารามิเตอรโครงผลึกกับระยะหางระหวางจุด (สมการ 4.3) พบวา 
คาพารามิเตอรโครงผลึกแปรผกผันกับระยะทีว่ัดไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน ดังนัน้
ระยะหางระหวางจุดของเฟสเนื้อพืน้ออสเทนไนตจึงมีคามากกวาเฟสโครเมียมคารไบดประมาณ 3 
เทา ซึ่งสอดคลองและสัมพนัธกับพารามิเตอรโครงผลึกของออสเทนไนต คือมีคาประมาณ 1/3 เทา
ของพารามิเตอรโครงผลึกของโครเมียมคารไบดชนดิ  M23C6 
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            (ก) คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
                  ตกตะกอนในเนือ้พื้นออสเทนไนต 
 

 
               (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนบริเวณคารไบดแบบรูปเข็มกับเนือ้พื้น 
 

  รูปที ่4.12 โครงสรางจุลภาคของคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก และคารไบดทุติยภูมิ 
                  แบบกอนเหลี่ยมของตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศน  
                  อิเล็กตรอนแบบสองผาน 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
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สัณฐานและสวนผสมเคมีของตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก และ
ตะกอนขนาดเล็กของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมในเนื้อพืน้ออสเทนไนต ดงัแสดงในรูปที่ 
4.12(ก) และตารางที่ 4.6 (ตามลําดับ) เมื่อเปรียบเทยีบสวนผสมทางเคมีบริเวณคารไบดทุติยภูมิ
แบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกกับคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม     พบวา   ตะกอนคารไบดทุติยภูมิ
แบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกประกอบดวยธาตุโครเมียม 84.18% ธาตุเหล็ก 9.52% ธาตนุกิเกลิ 
3.97% ธาตุคารบอน 1.78% และธาตุซลิิคอน 0.32% สวนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มและ
คารไบดปฐมภูมิมีสวนผสมเคมีใกลเคียงกัน ดวยเหตุนี้ทาํใหยืนยันไดวาเปนโครเมยีมคารไบดชนดิ 
M23C6 หรือ (Cr,Fe,Ni)23C6 อาจมีธาตุเหล็กและธาตนุิกเกิลเปนสวนประกอบทางเคมีดวยเชนกัน 
การวิเคราะหโครงสรางผลึกของคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกกับเนื้อพืน้ ดวยรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ข) พบวาโครงสรางผลึกเปน Face Center 
Cubic  และมีทิศทางของลําอิเล็กตรอนตั้งฉากตอระนาบชิ้นงาน คอื [103] Matrix // [103] M23C6  
ความสัมพันธระหวางโครงสรางผลึกของออสเทนไนตกับคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
คือ Cube-on-cube Orientation เชนเดียวกับรูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนของออสเทนไนตกับ
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม (รูปที ่ 4.11(ข)) การคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกของเนื้อพืน้
ออสเทนไนตกบัคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก (ตามลาํดับ) มีดังนี ้

 
- ตําแหนงระนาบ (3  0  1) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.8952 Å และ 10.7867 Å 
- ตําแหนงระนาบ (3  3  1) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.6541 Å และ 10.7339 Å 
- ตําแหนงระนาบ (0  3  0) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.4062 Å และ 10.1152 Å 
- ตําแหนงระนาบ (-3  3 1) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.7229 Å และ 10.5478 Å 

 
การวิเคราะหสวนผสมเคมดีวยเทคนิค EDS และคาพารามิเตอรโครงผลึกของคารไบด

ปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก สามารถ
พสิูจนและยืนยันวาคารไบดตามทีก่ลาวมาขางตนนี้เปนสารประกอบคารไบดชนิด M23C6 หรือ 
(Cr,Fe,Ni)23C6ผลการศึกษานี้สอดคลองกบัผลการทดลองของสวรนิทร รัตนมหาสกุล และคณะ 
[26] ศึกษาจลนพลศาสตรการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ 
Avrami  ของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลงัอบที ่1000 oซ พบวา กลไกการ
ตกตะกอนในชวงแรกมีคา n อยูในชวง 1.0 - 1.5 เปน Growth of particles of appreciable initial 
volume หรือการเพิม่ปริมาตรของอนุภาคคารไบด (แบบสามมิติ) และชวงที่สองมีคา n อยูในชวง 
0.5 - 1.0 เปน Thinkening of long cylindles or needle หรือ Thinkening of very large plates 
เกิดตะกอนของอนุภาคดวยการเพิม่ความหนาแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกหรือแผนบาง จากสัณฐาน
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ของตะกอนคารไบดทุติยภูมิตามที่ไดกลาวมานี้    ทําใหสามารถยืนยนักลไกการตกตะกอนของ
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมถูกควบคุมดวยกลไก Growth of particles of appreciable 
initial volume คือการเพิม่ขนาดตะกอนดวยปริมาตรแบบสามมิติ และกลไกการตกตะกอนของ
คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกถูกควบคมุดวย Thinkening of long cylindles or 
needle คือตะกอนมกีารเพิม่ขนาดดวยความหนาแบบสองมิติ  
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                       (ก) เวลา 24 ชั่วโมง                                       (ข) เวลา 200 ชั่วโมง             

            
                      (ค) เวลา 400 ชั่วโมง                                      (ง) เวลา 600 ชั่วโมง   

  
                      (จ) เวลา 800 ชั่วโมง                                      (ฉ) เวลา 1000 ชั่วโมง 
           

           รูปที ่4.13 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                           หลงัอบที ่900 oซ จากกลองจุลทรรศนแสง ทีก่ําลงัขยาย 100 เทา  
 
 
 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ
คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 
คารไบดทุติยภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 
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                       (ก) เวลา 24 ชั่วโมง                                       (ข) เวลา 200 ชั่วโมง             

  
                      (ค) เวลา 400 ชั่วโมง                                      (ง) เวลา 600 ชั่วโมง   

  
                      (จ) เวลา 800 ชั่วโมง                                      (ฉ) เวลา 1000 ชั่วโมง 
           

           รูปที ่4.14 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                           หลงัอบที ่1000 oซ จากกลองจุลทรรศนแสง ที่กาํลังขยาย 100 เทา  

 
 

คารไบดทุติยภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ
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รูปที่ 4.13 (ก)-(ฉ) แสดงโครงสรางจุลภาคของตัวอยางหลังอบที ่900 oซ เวลา 24, 200, 
400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง ตามลาํดับ พบวามลัีกษณะคลายกับตัวอยางในสภาพหลอ คือ 
โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเนื้อพืน้ออสเทนไนตและคารไบดปฐมภูมิเชนเดียวกนั โดยที่บริเวณ
เนื้อพืน้มกีารตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กกระจายตวัใกลตะกอนคารไบดปฐมภูมิ จาก
โครงสรางจุลภาคตามทีก่ลาวมานีม้ีลักษณะคลายกนักบัตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 24, 200, 
400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง (รูปที่ 4.14 (ก)-(ฉ) ตามลําดับ) จากการเปรียบเทียบโครงสราง
จุลภาคระหวางตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ และ 1000 oซ  พบตะกอนคารไบดทุติยภูมิในเนื้อพืน้และ
มีปริมาณหนาแนนใกลกับคารไบดปฐมภูมิเชนกัน เนื่องจากการตกตะกอนคารไบดทุติยภูมิเกิดจาก
การทาํปฏิกิริยาของธาตุคารบอนสวนเกนิในเนื้อพืน้กับธาตุตาง ๆ ในโลหะผสมชนิดนี้ เชน ธาตุ
โครเมียม ธาตุไนโอเบียม ธาตุไทเทเนยีม เปนตน ซึ่งเปนธาตุที่มีสนับสนนุการเกดิคารไบด สําหรับ
คารบอนสวนเกินจะเกิดหลงัจากการเยน็ตวัอยางรวดเร็วในกระบวนการหลอ ทาํใหบริเวณเนื้อพื้นมี
การละลายธาตุคารบอนสวนเกนิแบบสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturated) เมื่อมีพลงังาน
ความรอนจากการใชงานที่อุณหภูมิสูง ทําใหธาตุตางๆ ตามที่กลาวมานี้เกิดปฏิกิริยากับธาตุ
คารบอนสวนเกินเกิดสารประกอบคารไบดตกตะกอนที่บริเวณระหวางเดนไดรทหรือตามขอบเกรน 

 
การวิเคราะหสัดสวนโดยพืน้ที ่ (Area Fraction) ของคารไบดปฐมภูมิ-คารไบดทุติยภูมิ

ในเนื้อพื้นออสเทนไนต ดวยโปรแกรม Image-Pro Plus version 5.0 พบวาตัวอยางในสภาพหลอมี
สัดสวนโดยพืน้ที่ของคารไบดปฐมภูมิเพียงอยางเดียว คือ 19.3% สวนตัวอยางหลังอบที ่ 900 oซ 
เวลา 24 ชัว่โมง และตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง มสัีดสวนโดยพืน้ที่ของคารไบด
ปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิ เทากับ 55.3% และ  54.3% ตามลําดับ สําหรับตัวอยางหลงัอบที่ 
900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง และตัวอยางหลังอบที ่900 oซ 1000 oซ เวลา 1000 ชัว่โมง มีสัดสวนโดย
พื้นที่ของคารไบดปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิ เทากับ 48.8% และ 48.7% ตามลําดับ จากการ
วิเคราะหสัดสวนโดยพืน้ที่ของปริมาณตะกอนคารไบดปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิตามทีก่ลาวมานี ้
สามารถยืนยนัไดวาตัวอยางหลงัการอบความรอนที่ 900 oซ และ1000 oซ มีปริมาณการตกตะกอน
ของคารไบดทุติยภูมิใกลเคียงกนั ซึ่งสอดคลองกับโครงสรางจุลภาคของตัวอยางหลงัอบที่ 900 oซ 
และหลังอบที่ 1000 oซ  ( รูปที่ 4.13 (ก)-(ฉ) และรูปที่ 4.14 (ก)-(ฉ) ตามลําดับ ) 
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(ก) สภาพหลอ 

  
(ข) หลังอบที่ 900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง            (ค) หลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง           

  
         (ง) หลงัอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง          (จ) หลังอบที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง   
                                                         

    รูปที ่4.15 โครงสรางจุลภาคแบบดารคฟลด (Dark Field) ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8%  
                   โครเมียม 26.6% จากกลองจลุทรรศนแสง (กําลังขยาย 1000 เทา) 

 
สําหรับการวิเคราะหสัดสวนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของปริมาณตะกอนของ

คารไบดทุติยภูมิ ดวยวธิี manual point counting แบบ ASTM E562 (ภาคผนวก จ) จากโครงสราง
จุลภาคแบบดารคฟลด (Dark Field) ดังแสดงในรูปที ่4.15(ก)-(ฉ) ตามลําดับ สามารถเปรียบเทยีบ
ปริมาณตะกอนคารไบดทุตยิภูมิของตัวอยางหลงัอบที ่900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง และตัวอยางหลังอบ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 
คารไบดทุติยภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ 
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ที ่1000  oซ เวลา 24 ชั่วโมง เทากับ 42.67% และ 42.79% ตามลําดับ สวนปริมาณตะกอนคารไบด
ทุติยภูมิของตวัอยางหลงัอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง และตัวอยางหลงัอบที ่ 1000 oซ เวลา 
1000 ชั่วโมง มีคาเทากับ 41.1% และ 40.9% ตามลําดับ      ซึง่การเปรียบเทยีบปริมาณตะกอน
คารไบดทุติยภูมิของตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณคารไบดทุติยภูมิ
ตกตะกอนมากกวาตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง เพยีงเล็กนอยอาจเพราะขนาดและ
ปริมาณการตกตะกอนคารไบดทุติยภูมิมีแนวโนมลดลง เนื่องจากคารไบดทุติยภูมิทีม่ีขนาดเล็กเกดิ
รวมตัวกนั (Agglomerate) เปนคารไบดทุติยภูมิขนาดใหญ และอัตราการเกิดของตะกอนคารไบด
ทุติยภูมิมีแนวโนมลดลง เพราะการเกิดตะกอนคารไบดทุติยภูมิมีปริมาณเขาสูสมดุลและปริมาณ
คารบอนสวนเกินมีปริมาณลดลงจากการเกิดตะกอนคารไบดทุติยภูมิ ทาํใหคารไบดทุตยิภูมิที่เกิด
ใหมมีปริมาณคงที่เมื่อระยะเวลาการอบความรอนเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ 
เวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณคารไบดทุติยภูมิมากกวาตวัอยางหลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง 
ดวยเหตนุี้สามารถยนืยนัวาการอบความรอนระหวาง 900 oซ และ 1000 oซ  ในระยะเวลาเทากนัไม
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค 

 
การศึกษาโครงสรางจุลภาคของตัวอยางหลังอบที ่ 900  oซ เวลา 24, 200, 400, 600, 

800 และ 1000 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ดังแสดงในรูปที่ 4.16(ก)-(ฉ) 
ตามลําดับ พบเนื้อพืน้ออสเทนไนต, คารไบดปฐมภูมิชนิดที่มีปริมาณโครเมียมสูง (Cr-rich) และ
คารไบดปฐมภูมิชนิดที่มีปริมาณไนโอเบยีมสูง (Nb-rich) รวมทัง้พบตะกอนขนาดเล็กของคารไบด
ทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก ซึ่งคารไบดทุติยภูมิทัง้สอง
ชนิดนี้เปนคารไบดชนิดที่มีปริมาณโครเมียมสูง (Cr-rich)    จากโครงสรางจุลภาคตามทีก่ลาวมานี้
มีลักษณะคลายกับตัวอยางหลังอบที ่ 1000  oซ เวลา 24, 200, 400, 600, 800 และ 1000 ชัว่โมง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.17(ก)-(ฉ) ตามลําดับ 
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                       (ก) เวลา 24 ชั่วโมง                                       (ข) เวลา 200 ชั่วโมง             

  
                      (ค) เวลา 400 ชั่วโมง                                       (ง) เวลา 600 ชั่วโมง             

  
                      (จ) เวลา 800 ชั่วโมง                                      (ฉ) เวลา 1000 ชั่วโมง            
 

           รูปที ่4.16 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                          หลังอบที่ 900  oซ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  
 
 
 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม  

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม  

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก
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                       (ก) เวลา 24 ชั่วโมง                                       (ข) เวลา 200 ชั่วโมง             

  
                      (ค) เวลา 400 ชั่วโมง                                       (ง) เวลา 600 ชั่วโมง             

  
                      (จ) เวลา 800 ชั่วโมง                                      (ฉ) เวลา 1000 ชั่วโมง           
  

           รูปที ่4.17 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                          หลังอบที่ 1000 oซ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  

 
 
 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม  

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม  

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม  

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%   
                   หลังอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยเทคนิค EDS 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

เนื้อพื้น 39.58 32.25 25.06 1.33 1.78 - - 

คารไบดปฐมภูมิ 18.55 9.24 71.10 1.12 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 13.23 9.05 77.01 0.71 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 18.05 10.18 70.94 0.83 - - - 

เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) 27.95 17.54 21.69 2.74 1.34 23.88 4.86 

 
ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%   
                  หลังอบที ่1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยเทคนิค EDS 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

เนื้อพื้น 40.61 32.25 24.40 1.22 1.52 - - 

คารไบดปฐมภูมิ 18.89 10.09 70.26 0.77 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 13.80 6.25 78.77 1.18 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 20.30 10.53 68.19 0.99 - - - 

เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) 28.86 17.16 21.82 3.78 1.657 21.63 5.11 

 
การวิเคราะหสวนผสมเคมขีองตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวย

เทคนิค EDS จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวาบริเวณ
เนื้อพืน้ประกอบดวยธาตุเหลก็ 39.58% ธาตุโครเมียม 25.06% และธาตุนกิเกิล 32.25% โดยทีม่ี
ปริมาณธาตุโครเมียมลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกบัเนื้อพืน้ของตัวอยางในสภาพหลอ บริเวณ
คารไบดปฐมภูมิประกอบดวยธาตุเหลก็ 18.55 % ธาตุโครเมียม 71.10% และธาตุนิกเกิล 9.24% 
สวนคารไบดทตุิยภูมิแบบกอนเหลีย่ม และคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกมีสวนผสมเคมี
ใกลเคียงกบัคารไบดปฐมภูมิ แตบริเวณคารไบดทุติยภูมิทั้งสองชนิดนี้มีปริมาณธาตุโครเมียมสูง
กวาบริเวณคารไบดปฐมภูมิ เนื่องจากการตกตะกอนคารไบดทุติยภูมิหลังอบความรอนทาํใหมกีาร
ละลายธาตุโครเมียมออกจากคารไบดปฐมภูมิแลวเกิดปฏิกิริยากับคารบอนสวนเกนิในเนื้อพืน้เกดิ
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ตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก และจาก
การวิเคราะหสวนผสมเคมดีวยเทคนิค EDS ของไนโอเบียมคารไบดมีปริมาณธาตุไนโอเบียมลดลง
อยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทยีบกับตัวอยางในสภาพหลอ   พบวาบริเวณนี้มีปริมาณเพิ่มข้ึนของธาตุ
เหล็ก ธาตุนกิเกิล ธาตุโครเมียม ธาตุซิลิกอน และธาตุแมงกานีส ตามเอกสารอางอิงที่ไดกลาววา
เมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูงอาจเกิดการเปลี่ยนรูปของไนโอเบียมคารไบดเปนเฟส G  [29,30,31] 

  

      
    (ก) คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก                (ข) ตะกอนไนโอเบียมคารไบด 
          และคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่ม 
                                                          

    รูปที ่4.18 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลงัอบที ่
                   1000  oซ เวลา 1000 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 

รูปที่ 4.18 แสดงโครงสรางจลุภาคของตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชัว่โมง  
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด      พบโครงสรางเนื้อพืน้ออสเทนไนตและตะกอน
คารไบดปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
การวิเคราะหสวนผสมเคมดีวยเทคนิค EDS ดังแสดงในตารางที ่ 4.8 พบวาบริเวณคารไบดปฐมภูมิ 
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม และคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกมีปริมาณของธาตุ
โครเมียมสูง (Cr-rich) รวมทั้งมีสวนประกอบของธาตุเหล็กและธาตนุิกเกิลเชนกนั สวนบริเวณ
ตะกอนที่ลอมรอบไนโอเบียมคารไบดมีปริมาณธาตุไนโอเบียมลดลง โดยที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนของ
ธาตุเหลก็ ธาตุนิกเกิล ธาตโุครเมียม ธาตุซิลิกอน และธาตุแมงกานสี ดังนั้นเฟสลอมรอบตะกอน
ของไนโอเบียมคารไบดอาจเปนเฟส G ก็ได เนื่องจากบริเวณเฟสทีก่ลาวมานี้มีสวนผสมทางเคมี
ใกลเคียงกบัเฟส G ในการทดลองของ Luiz Henrique de Almeida [31] และ Bogdan Piekarski 
[30]  
 
 

Cr-rich 

Nb,Cr,Si-rich 
Nb-rich 
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                   (ก) คารไบดปฐมภูมิ                                (ข) คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
                                                                                      และคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม 

  
     (ค) คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและ                (ง) คารไบดทตุิยภูมิแบบทรงกระบอก 
           คารไบดทุติยภูมิแบบทรงกระบอก 

 

    รูปที ่4.19 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลงัอบที ่     
                   1000  oซ เวลา 1000 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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ตารางที่ 4.9 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6  
                  หลังอบที่1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

C O Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb W 

เนื้อพื้น - - 0.95 - 24.49 1.53 40.11 32.92 - - 

คารไบดปฐมภูมิ 1.33 - - - 84.01 - 9.61 5.05 - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 1.28  0.46  80.19  11.10 5.57 - 1.41 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 1.42 - - - 84.74 - 9.55 4.33 - - 

เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) - 0.99 0.88 5.33 24.89 - 30.44 19.39 18.08 - 

 
 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางหลงัอบที ่ 1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผาน รูปที ่ 4.19(ก)-(ง) ตามลาํดับ แสดงสัณฐานตะกอนคารไบด
ปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกตกตะกอน
ในเนื้อพื้นออสเทนไนต       ซึ่งคารไบดทุติยภูมิทัง้สองชนิดตามทีก่ลาวนี้มีสํณฐานเชนเดียวกนั
ตะกอนคารไบดทุติยภูมิที่ตกตะกอนในตวัอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง อยางไรก็ตาม
การเปรียบเทยีบสัณฐานและขนาดของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มและคารไบดทุติยภูมิแบบ
รูปเข็ม-ทรงกระบอก พบวา ตัวอยางหลงัอบความรอนที่มีระยะเวลาเพิ่มข้ึนทําใหตะกอนคารไบด
ทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มมีขนาดใหญขึน้ และตะกอนคารไบดทุตยิภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกมี
ขนาดความหนาเพิ่มข้ึน จากสัณฐานของคารไบดทุติยภูมิตามที่กลาวมานีม้ีความสมัพนัธและ
สอดคลองกับกลไกการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ Avrami 
คือ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มมกีารเพิ่มขนาดดวยปริมาตรหรือแบบสามมิต ิ (n = 1.2)     
และคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกมีการเพิ่มขนาดความหนาแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
( n = 0.4) ดวยเหตนุี้สามารถยืนยันผลของการอบความรอนที่ 1000 oซ ในชวงเวลา 24 ชั่วโมง ถึง 
1000 ชั่วโมง เกิดการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ Avrami คือ
ชวงแรกมีคา n อยูในชวง 1.0-1.5 และชวงที่สองมีคา n  อยูในชวง 0.5-1.0 ตามลําดบั 
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  (ก) ตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม          (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอเิล็กตรอน 
        ในเนื้อพืน้ออสเทนไนต                                         ของคารไบดทุติยภูมิกับเนื้อพื้น 
 

      รูปที่ 4.20 คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมในเนื้อพื้นออสเทนไนตของตัวอยางหลังอบที ่
                     1000  oซ เวลา 1000 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
               
 รูปที่ 4.20(ก) และตารางที ่ 4.9  แสดงสณัฐานและสวนผสมเคมีของคารไบดทุติยภูมิ
แบบกอนเหลีย่มตกตะกอนในเนื้อพื้นออสเทนไนต จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
พบวา บริเวณเนื้อพืน้ประกอบดวยธาตุเหลก็ 40.11% ธาตุนิกเกิล 32.92% ธาตุโครเมียม 24.49% 
ธาตุแมงกานีส 1.53% และธาตุซิลิกอน 0.95% และคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมประกอบดวย
ธาตุโครเมียม 80.19% ธาตุเหล็ก 11.10% ธาตุนกิเกิล 5.57% ธาตุทังสเตน 1.41% ธาตุคารบอน 
1.28% และธาตุซิลิกอน 0.46% จากการเปรียบเทยีบสวนผสมเคมีของตะกอนคารไบดทุตยิภูมิ
แบบกอนเหลีย่ม (รูปที่4.20(ก))   พบวามีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกนัตะกอนคารไบดปฐมภูมิ 
(รูปที่4.19(ก)) ดังแสดงในตารางที่ 4.9 
 
 การศึกษาโครงสรางผลกึของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและเนื้อพื้นดวยรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.20(ข) พบวามีแกนโซน [110] Matrix // [110] M23C6 
และโครงสรางผลึกของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและเนื้อพืน้แบบ Face Center Cubic 
โดยที่ความสมัพันธของโครงสรางผลกึเปนแบบ Cube-on-cube Orientation ซึ่งสอดคลองกับ
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เอกสารอางอิงที่ 15,16 และ 36 เมื่อคํานวณพารามิเตอรโครงผลึกจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอน พบวา คาพารามิเตอรโครงผลึกมีคาใกลเคียงกับคาอางองิของออสเทนไนตและ
โครเมียมคารไบดชนิด M23C6 เทากับ 3.595 A° และ 10.5699 A° ตามลําดบั การวเิคราะห
สวนผสมเคมแีละโครงสรางผลึกของสารประกอบคารไบดในตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 
และตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ 1000 ชั่วโมง ทําใหยืนยนัสัณฐานและชนิดของตะกอนคารไบด
ปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่ม และคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก คอื
โครเมียมคารไบดชนิด M23C6 และมีความสัมพนัธของโครงสรางผลกึระหวางเนื้อพื้นออสเทนไนต
กับคารไบดชนิด M23C6 แบบ Cube-on-cube Orientation เชนกนั  
 

  
  (ก) เฟส G ตกตะกอนในเนือ้พื้นออสเทนไนต      (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนของเฟส G 

 

      รูปที่ 4.21 เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) ของตัวอยางหลงัอบที ่1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง 
                     จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 

เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) ตกตะกอนในเนื้อพืน้ออสเทนไนตหลงัอบที่ 1000 oซ 
เวลา 1000 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที ่ 4.21(ก) และผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS 
(ตารางที ่ 4.9) พบวาเฟส G ประกอบดวยธาตุเหลก็ 30.44% ธาตนุิกเกิล 19.39 ธาตโุครเมียม 
24.89% ธาตุไนโอเบียม 18.08% ธาตุไทเทเนยีม 5.33% ธาตุซิลิคอน 0.88% และธาตุออกซิเจน 
0.99% ซึ่งสวนผสมเคมีตามที่กลาวนี้มีคาใกลเคียงกับสูตรโมเลกุลของ Nb6(Ni,Fe)16(Si,Cr)7 [29] 



 65

หรือ (Nb,Ti)6Ni16Si7 [30]  แตในการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของเฟส G พบวามีสวนผสมเคมี
ใกลเคียงกบัสวนประกอบของ Nickel Chromium Silicide หรือ Nb6(Ni,Fe)16(Si,Cr)7[29]   

 
รูปที่ 4.21(ข) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของเฟส G มีโครงสรางผลึก

แบบ Face Center Cubic เชนเดียวกับการศึกษาโครงสรางผลึกเฟส G โดย Luiz Henrique de 
Almeida [30] ในโลหะผสม 25Cr-35Ni หลงัอบที่อุณหภูมิ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง และ
คาพารามิเตอรโครงผลึกของเฟส G (JCPDS ในหมายเลข 17-0332 มีคาเทากับ11.140 A° ซึ่ง
ใกลเคียงกบัคาพารามิเตอรโครงผลึกของเฟส G ดังนี ้

 
- ตําแหนงระนาบ (3  3  1) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 11.0280 Å 
- ตําแหนงระนาบ (3  4  5) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 11.0089 Å 
- ตําแหนงระนาบ (0  1  4) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 11.1270 Å 
- ตําแหนงระนาบ (-3 -2 3) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 11.1688 Å 

  
 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยรูปแบบการเลี้ยวของอเิล็กตรอน และสวนผสมทาง
เคมีดวยเทคนคิ EDS ตามที่กลาวมานีส้ามารถยืนยนัไดวาคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและ
คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกเปนโครเมยีมคารไบดชนดิ M23C6 หรือ (Cr,Fe,Ni)23C6 
รวมทัง้เปนคารไบดชนิดเดียวกับคารไบดปฐมภูมิ และพบตะกอนของเฟส G (สารประกอบซิลิไซด)  
เปนสารประกอบของเหล็ก นิกเกิล โครเมยีม ไนโอเบียม และซิลิคอน ซึง่สอดคลองและสามารถ
ยืนยนัตามที่ไดรายงานในเอกสารอางองิ 6, 29, 30 และ 31 โดยมีระบบโครงสรางผลึกแบบ Face 
Center Cubic เชนเดียวกบัเนื้อพืน้ออสเทนไนตและสารประกอบคารไบดที่ตกตะกอนในทอโลหะ
ผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชัว่โมง  
 
 การศึกษาตามที่กลาวมานีม้ีความสอดคลองกับผลการทดลองของ Q.Z.Chen, C.W. 
Thomas และ D.M. Knowles [29] คือการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิและเฟส G ในโลหะผสม 
20Cr32Ni1Nb หลงัใชงานที่อุณหภูมิ 760 oซ เวลา 4 ป และ Luiz Henrique de Almeida [31] 
ศึกษาสวนผสมเคมีของคารไบดชนิด M23C6 และเฟส G ในโลหะผสม 25Cr-35Ni หลังอบที่ 900 oซ 
เวลา 1000 ชัว่โมง พบความสัมพนัธระหวางคารไบดชนิด M23C6 กับเนื้อพืน้ออสเทนไนตเปนแบบ 
Cube-on-cube Orientation และเฟส G มีโครงสรางผลึกแบบ Face Center Cubic เชนกนัโดยมี
คาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 10.50 Å และสูตรโมเลกุลคือ Nb6(Ni,Fe)16(Si,Cr)7 
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4.5 ความแขง็ของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ   
     และหลังอบความรอน 
 การทดสอบความแข็งของตวัอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลังอบที ่ 900 oซ เวลา 
200, 400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง และตัวอยางหลงัอบที1่000 oซ เวลา 200, 400, 600, 800 
และ 1000 ชัว่โมง ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อกเวล (ภาคผนวก ฉ) ดังแสดงในรูปที ่ 4.22 
พบวา ตัวอยางหลงัอบที ่900 oซ มีความแข็งประมาณ 92 HRB และตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ มี
ความแข็งประมาณ 92 HRB ความแข็งของตัวอยางหลังอบความรอนมีคามากกวาตัวอยางใน
สภาพหลอ  การเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของตวัอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลังการอบ
ความรอน  พบวา  ตัวอยางในสภาพหลอประกอบดวยเนื้อพืน้ออสเทนไนตและตะกอนคารไบด
ปฐมภูมิ สวนตัวอยางหลังการอบความรอนประกอบดวยเนื้อพืน้ออสเทนไนตและคารไบดปฐมภูมิ
เชนเดียวกับตัวอยางในสภาพหลอ แตบริเวณเนื้อพื้นมีการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็d 
แสดงวาตะกอนคารไบดทุตยิภูมิขนาดเลก็สามารถเพิม่ความแข็งใหกบัเนื้อพืน้ออสเทนไนตจึงทําให
ความแข็งของตัวอยางหลงัอบความรอนมสูีงกวาตัวอยางในสภาพหลอ รูปที่ 4.23 แสดงความแขง็
ของตัวอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลงัอบที ่900 oซ เวลา 24, 200, 400, 600, 800 และ 1000 
ชั่วโมง และตัวอยางหลงัอบที ่ 1000 oซ  เวลา 24, 200, 400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง ดวย
เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส น้ําหนักกด 500 กรัม พบวาตัวอยางหลังอบความรอน
มีความแข็งสงูกวาในสภาพหลอเชนเดียวกับผลทดสอบความแข็งแบบร็อกเวล (รูปที่ 4.22) เชนกนั 
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         รูปที่ 4.22 ความแข็งแบบ HRB ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                        ในสภาพหลอและหลังอบความรอน 

♦ การอบความรอนที่ 900 oซ 
   การอบความรอนที่ 1000 oซ 

เวลาในการอบความรอน (ช่ัวโมง) 

คว
าม

แข
็ง H

RB
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รูปที่ 4.23 ความแข็งของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%ในสภาพหลอและ 

                    หลังอบความรอน 
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รูปที่ 4.24 ความแข็งบริเวณเนื้อพืน้กับคารไบดปฐมภูมิของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% 
                     โครเมียม 26.6%ในสภาพหลอและหลังอบความรอน 
 
 ผลการทดสอบความแข็งบริเวณเนื้อพื้นออสเทนไนตและคารไบดปฐมภูมิ ดวยเครื่อง
ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส น้ําหนกักด 25 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.24 พบวาความแข็งมี
แนวโนมใกลเคียงกนัผลทดสอบความแขง็ดวยเครื่องทดสอบแบบร็อกเวล และเครื่องทดสอบความ

♦ การอบความรอนที่ 900 oซ 
   การอบความรอนที่ 1000 oซ 

 

เวลาในการอบความรอน (ช่ัวโมง) 
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 ♦ การอบความรอนที่ 900 oซ 
   การอบความรอนที่ 1000 oซ 

ความแข็งบริเวณคารไบดปฐมภูมิ 

ความแข็งบริเวณเนื้อพื้น 
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แข็งแบบไมโครวิกเกอรส ดวยแรงกด 500 กรัม (รูปที ่ 4.22 และรูปที ่ 4.23 ตามลาํดับ) อยางไรก็
ตามความแข็งบริเวณเนื้อพื้นจากการทดสอบดวยน้าํหนักกด 25 กรัม มีคาสูงกวาการทดสอบดวย
น้ําหนกักด 500 กรัม อาจเกิดจากน้ําหนกักดที่ตางกนัทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนจากการวัดระยะ
เสนทแยงมมุของรอยกดบนผิวชิ้นงาน จากคาความแข็งระหวางการทดสอบดวยแรงกด 500 กรัม 
และ 25 กรัม ยงัคงมีแนวโนมไปในทางเดียวกันคือบริเวณเนื้อพื้นของตัวอยางหลงัอบความรอนมี
ความแข็งสงูกวาตัวอยางในสภาพหลอ เนื่องจากคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กตกตะกอนในเนื้อพืน้
สงผลทาํใหตัวอยางหลังอบความรอนมีความแข็งมากกวาตัวอยางในสภาพหลอ การเพิ่มความแข็ง
ใหกับเนื้อพืน้ดวยการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิ (Precipitation Hardening) แตความแข็ง
บริเวณคารไบดปฐมภูมิมีแนวโนมเชนเดียวกัน เมื่อระยะเวลาอบความรอนเพิ่มข้ึนทําใหคารไบด
ทุติยภูมิทีม่ีขนาดเล็กเกิดรวมตัวเปนคารไบดทุติยภูมิขนาดใหญขึ้น (Agglomerate) และมีปริมาณ
หนาแนนใกลกับคารไบดปฐมภูมิ ดังนัน้ความแข็งบริเวณคารไบดปฐมภูมิของตัวอยางหลังอบความ
รอนมีความแข็งเพิ่มสูงขึ้น 
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4.6 สมบัติความตานแรงดงึของทอโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6%  
     ในสภาพหลอและหลงัอบความรอน 
 การทดสอบความตานแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM E 8M [34] (ภาคผนวก ช) ของ
ตัวอยางในสภาพหลอ [26] และตัวอยางหลังอบที ่900  oซ เวลา 200, 400, 600, 800 และ 1000 
ชั่วโมงและตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 200, 400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8%  
                     โครเมียม 26.6%ในสภาพหลอและหลังอบความรอน 

ชิ้นตัวอยาง ความเคนแรงดึงสูงสุด (MPa) เปอรเซ็นตการยืดตัว 

สภาพหลอ [26] 399 9.30 
900 oซ – 200 ชั่วโมง 457 3.60 
900 oซ – 400 ชั่วโมง 448 3.60 
900 oซ – 600 ชั่วโมง 400 3.60 
900 oซ – 800 ชั่วโมง 456 3.60 
900 oซ – 1000 ชั่วโมง 440 3.20 
1000 oซ – 200 ชั่วโมง 489 4.00 
1000 oซ – 400 ชั่วโมง 451 3.75 
1000 oซ – 600 ชั่วโมง 416 3.20 
1000 oซ – 800 ชั่วโมง 462 3.60 
1000 oซ – 1000 ชั่วโมง 459 3.75 

 
 รูปที่ 4.25 แสดงความเคนแรงดึงสูงสุดของตัวอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลงัอบ
ความรอน พบวา ตัวอยางหลังอบที ่900 oซ เวลา 200 ชัว่โมง และตวัอยางหลงัอบที ่1000 oซ เวลา 
200 ชั่วโมง มีความเคนแรงดึงสงูสุดและตัวอยางหลังอบความรอนมีความเคนแรงดึงมากกวา
ตัวอยางในสภาพหลอ   เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคหลังอบความรอนพบการตกตะกอนของ
คารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กในเนื้อพืน้ออสเทนไนต เนือ่งจากตะกอนคารไบดทุติยภูมิที่มีขนาดเล็ก
จะทาํหนาที่ขดัขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น (Dislocation)  จึงเพิ่มความแข็งแรงใหกับเนื้อพื้น
ออสเทนไนตและคารไบดทุติยภูมิที่ตกตะกอนที่ขอบเกรนสามารถปองกนัการเลื่อนของเกรน [26] 
เมื่อระยะเวลาอบความรอนเพิ่มข้ึนสงผลทาํใหความเคนแรงดึงมีคาสูงขึ้น ซึ่งความเคนแรงดึงสูงสดุ
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อาจมีแนวโนมคงทีห่รือลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น เพราะปริมาณการตกตะกอนใหมของคารไบด
ทุติยภูมิมีแนวโนมคงทีห่รือลดลง และคารไบดทุติยภูมิมีขนาดโตขึน้จากการรวมตัวของคารไบด
ทุติยภูมิขนาดเล็ก (Agglomerate) สงผลทาํใหมีปริมาณอนภุาคคารไบดทุติยภูมิที่สามารถ
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดสิโลเคชั่นลดลง  
 
 การทดสอบแรงดึงของตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ เวลา 600 ชั่วโมง และตัวอยางหลัง
อบที่ 1000 oซ เวลา 600 ชั่วโมง พบวามีความเคนแรงดึงสูงสุดใกลเคียงกับตัวอยางในสภาพหลอ 
จากการวิเคราะหโครงสรางจลุภาคของตัวอยางตามทีก่ลาวมานี ้พบวามีลักษณะคลายกับตัวอยาง
หลังอบที่  900 oซ และตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ ที่มีระยะเวลาการอบแตกตางกนั ดวยเหตุนี้
ความเคนแรงดึงสูงสุดนามคีาใกลเคียงกบัตัวอยางหลงัอบความรอนที่มีเวลาตาง ๆ กนั รูปที ่ 4.26 
แสดงเปอรเซ็นตการยืดตัวของตัวอยางในสภาพหลอ [26] และตัวอยางหลงัอบความรอน (ตารางที ่
4.10) พบวาเปอรเซ็นตการยืดตัวของตัวอยางในสภาพหลอ [26] มคีามากกวาตัวอยางหลังอบที่ 
900 oซ และ 1000 oซ ทีม่ีเวลาอบความรอนตางๆกนั และตัวอยางหลังการอบความรอนตามที่
กลาวมานี้มีแนวโนมคงที่เมือ่มีเวลาในการอบความรอนเพิ่มข้ึน จากการพิจารณาเปอรเซ็นตการยืด
ตัวกับโครงสรางจุลภาค (รูปที่ 4.13(ก)-(ฉ) และรูปที ่ 4.14(ก)-(ฉ))   แสดงวาการตกตะกอนของ
คารไบดทุติยภูมิในเนื้อพื้นสงผลทาํใหเพิม่ความแข็งแรงและความแข็ง แตอัตราการยืดตัวของเนื้อ
พื้นมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.25 ความเคนแรงดงึสูงสุดของโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 

                     ในสภาพหลอ [26] และหลงัการอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ 

เวลาในการอบความรอน (ช่ัวโมง) 
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♦ การอบความรอนที่ 900 oซ 
   การอบความรอนที่ 1000 oซ 
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รูปที่ 4.26 เปอรเซ็นตการยดืตัวของโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 

                       ในสภาพหลอ [26] และหลังการอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ 
 

 
       รูปที ่4.27 ตัวอยางหลงัทดสอบแรงดงึของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6%  
                      ในสภาพหลอ ตามมาตรฐาน ASTM E 8M 

 
รูปที่ 4.28 ตัวอยางหลังทดสอบแรงดึงระหวางวัสดุเหนยีวและวัสดุเปราะ [21] 

(ก) (ข) 

เวลาในการอบความรอน (ช่ัวโมง) 
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♦ การอบความรอนที่ 900 oซ 
   การอบความรอนที่ 1000 oซ 
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รูปที่ 4.29 ความแปรผันของผลการทดสอบความแข็งแรงดวยแรงดงึกบัจํานวนในการทดสอบของ 
               วัสดุเปราะและวสัดุเหนยีว [21]  

 
หลังทดสอบแรงดึงของตัวอยางในสภาพหลอ พบลักษณะผิวขรุขระและไมมีคอคอด 

ดังแสดงในรูปที่ 4.27 เมื่อเปรียบเทยีบพฤติกรรมของตัวอยางหลงัการทดสอบแรงดึงระหวางวัสดุ
เหนยีวและวัสดุเปราะ [21] พบวาวัสดุเหนยีว (รูปที่ 4.28(ก)) มีการยดืตัวของเนื้อวสัดุอยางชัดเจน 
และพบคอคอด หรือ cup and cone ตรงบริเวณพืน้ที่ตัดขวาง (Cross-section) และวัสดุเปราะ 
(รูปที่ 4.28(ข)) เกิดการเปลี่ยนรูปเพยีงเล็กนอยและมกีารแตกหักอยางรวดเร็ว โดยบริเวณพืน้ที่
ตัดขวางมีขนาดใกลเคียงกับตัวอยางกอนทดสอบแรงดึง [33,34,35]  จากการสงัเกตตัวอยางใน
สภาพหลอหลงัทดสอบแรงดงึปรากฏวามพีฤติกรรมคลายกับวัสดุเปราะ แตในความเปนจริงโลหะ
เปนวัสดุที่แสดงพฤติกรรมแบบวัสดุเหนียวมากกวาวัสดุเปราะ    รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 
แสดงผลการทดสอบแรงดึงของตัวอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลังอบความรอน พบวามีความ
สอดคลองกับความแปรผันการทดสอบแรงดึง ดงัแสดงในรูปที่ 4.29  กลาวคือวัสดุเปราะมีความ
แปรผันของความเคนแรงดงึมากกวาวัสดุเหนยีว จงึทาํใหความเคนแรงดึงของวัสดุเปราะอาจเกิด
ความคลาดเคลื่อนไดมากกวา ดังนั้นในทางปฏิบัติควรตองมีตัวอยางทดสอบเปนจาํนวนมากเพื่อ
ทําใหผลการทดลองเกิดความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด แตการทดลองจริงพบวามีจํานวนตัวอยาง
เพียงชิ้นเดียวตอเงื่อนไขการอบความรอน อาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบได
เนื่องจากโลหะผสมชนิดนี้มปีริมาณจํากัดและราคาแพง ดังนัน้การวิเคราะหการแตกหักดวยวธิี 
แฟรกโตกราฟฟเพื่อเปนขอมลูสนับสนนุผลการทดสอบแรงดึงและยนืยนัพฤติกรรมการแตกหักของ
โลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอและหลังอบความรอน 
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(ก) สภาพหลอ 

          
         (ข) หลงัอบที่ 900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง                 (ค) หลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง               

    
 (ง) หลังอบที่ 900  oซ เวลา 1000 ชั่วโมง             (จ) หลงัอบที ่1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง   

รูปที่ 4.30 ลักษณะการแตกหักของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                และหลังอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ 

 
 
 
 

แบบรอยแตก 

แบบหลุมบอ แบบหลุมบอ 

แบบรอยแตก 

แบบรอยแตก 

แบบหลุมบอ 

แบบรอยแตก 

แบบหลุมบอ 

แบบหลุมบอ 

แบบรอยแตก 
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การวิเคราะหการแตกหักของตัวอยางในสภาพหลอ (รูปที่ 4.30(ก)) พบลักษณะการ
แตกหักแบบหลุมบอ (Dimple) และแบบรอยแตก (Cleavage) ซึ่งการแตกหักแบบหลุมบอเปน
พฤติกรรมเฉพาะของวัสดุเหนียวและการแตกหักแบบรอยแยกเปนพฤติกรรมเฉพาะของวัสดุเปราะ 
[22,24,25] จากลกัษณะการแตกหักตามที่ไดกลาวมานีม้ีการแตกหักแบบวสัดุเหนยีวและวัสดุ
เปราะหรืออาจกลาววาเปนการแตกหักแบบผสม สําหรับตัวอยางในสภาพหลอหลังมีแรงดงึมา
กระทาํทาํใหเนื้อพืน้เกิดการยืดตัวออกเปนชองวางขนาดเล็ก แลวชองวางขนาดเล็กเกิดรวมตัวกัน
เปนชองวางขนาดใหญแลวยกตัวขึ้น (Pinching Off) เกดิเปนพืน้ผิวของหลุมบอ เนือ่งจากวัสดุหลัง
ทดสอบแรงดึงตรงบริเวณเนือ้พื้นออสเทนไนตมีอัตราการยืดตัวสูงกวาคารไบดปฐมภูมิ ดังนั้น
พื้นผวิของหลมุบอจึงเกิดจากการยืดตัวของเนื้อพื้น สวนการแตกหักแบบรอยแยกเกิดจากการ
ขยายตัวของรอยแตก (Growing crack) ตามระนาบผลึกตรงบริเวณรอยตอ (Interface) ระหวาง
เนื้อพืน้กับคารไบดปฐมภูมิ ดวยเหตนุี้การวิเคราะหลักษณะการแตกหกัของตัวอยางในสภาพหลอ 
พบวาเปนการแตกหักแบบผสม (Mixed-mechanism Fracture Mechanism) หรือการแตกหัก
แบบ Quasi-cleavage [22,24,25] ดังแสดงในรูปที ่2.12 

 
ตัวอยางหลงัอบที่ 900 oซ เวลา 24 ชัว่โมง  และหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง 

แสดงลักษณะแตกหักแบบผสมเชนเดียวกบัตัวอยางหลงัอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมงและหลงั
อบที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.32(ข)-(จ) ตามลําดับ จากการแตกหกัของ
ตัวอยางตามที่กลาวมานีม้ลีักษณะการแตกหักคลายกบัตัวอยางในสภาพหลอ คอื การแตกหัก
แบบหลุมบอและแบบรอยแตกผสมกัน เนือ่งจากเนื้อพื้นออสเทนไนตมอัีตราการยืดตวัมากกวาคาร
ไบดปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิ ทาํใหเกิดชองวางขนาดเล็กขึน้แลวมีการขยายตัวของชองวาง
เพิ่มข้ึนเกิดเชือ่มตอกันเปนชองวางขนาดใหญของเนื้อพื้น และเนื้อพื้นบริเวณผิวสัมผัสกับตะกอน
คารไบดทุติยภูมิทําใหยกตวัขึ้นเปนขอบผิวของหลมุบอ และบริเวณผิวสัมผัสระหวางเนื้อพืน้กับคาร
ไบดปฐมภูมิ หลงัทดสอบแรงดึงทาํใหเกิดการแตกหกัแบบรอยแตกตามแนวระนาบผลกึของคาร
ไบดปฐมภูมิ การพจิารณาโครงสรางจุลภาคของตัวอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลงัอบความ
รอนมีความสอดคลองกับผลการวิเคราะหลักษณะการแตกหัก พบวาตัวอยางหลงัอบความรอนมี
การตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิกระจายตัวในเนื้อพืน้ออสเทนไนต ทําใหอัตราการยืดตวัของ
เนื้อพืน้มีแนวโนมลดลง ดังนั้นเปอรเซ็นตการยืดตัวของตัวอยางในสภาพหลอจึงมีคามากกวา
ตัวอยางหลงัอบความรอน อยางไรก็ตามการแตกหักของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 
26.6% ในสภาพหลอและสภาพหลังอบความรอนแสดงพฤติกรรมการแตกหกัแบบผสมกันของ
วัสดุเหนียวและวัสดุเปราะ 



บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การทดลองนีศ้ึกษาผลของการอบความรอนที่ 900 oซ และ 1000 oซ เวลา 24, 200, 

400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง สงผลตอโครงสรางจลุภาคและสมบัติทางกลจากการตกตะกอน
ของคารไบดทุติยภูมิในโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% สรุปไดดังนี้ 

 
1. จากสัณฐานของคารไบดทุติยภูมิสามารถยืนยนักลไกการตกตะกอนของคารไบด

ทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ Avrami คือ ชวงแรกมีคา n อยูในชวง 1.0 - 1.5 เกิดการ
ตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและชวงที่สองมีคา n อยูในชวง 0.5 - 1.0 เกิดการ
ตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก  

2. คารไบดทุตยิภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกเปน
คารไบดชนิดเดียวกับคารไบดปฐมภูมิ คือ โครเมียมคารไบดชนิด M23C6 

3. พบสารประกอบซิลิไซดประกอบดวยธาตุผสมของซลิิคอน เหล็ก โครเมียม นิกเกิล 
และไนโอเบียม 

4. ออสเทนไนต คารไบดปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม คารไบดทุติยภูมิ
แบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก และสารประกอบซิลิไซดมีโครงสรางผลกึแบบ Face Center Cubic 

5. การอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ ในชวงเวลา 24 และ 1000 
ชั่วโมง ไมมีผลตอปริมาณการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิ 

6. การตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิสงผลทําใหเพิม่ความแข็งแรงและความแข็งสงู
กวาในสภาพหลอ 
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ภาคผนวก ก. 

 
รูปที่ ก.1 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณเนื้อพืน้ 
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รูปที่ ก.2 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณคารไบดปฐมภูมิ 
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รูปที่ ก.3 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณไนโอเบียมไทเทเนยีมคารไบด 
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รูปที่ ก.4 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
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รูปที่ ก.5 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
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รูปที่ ก.6 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณสารประกอบซลิิไซด 
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                     ตารางที่ ก.1   ผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) เฟส การทดสอบ 
Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

ครั้งที่ 1 38.98 34.71 23.76 1.31 1.24 - - 
ครั้งที่ 2 37.87 33.89 24.34 2.06 1.84 - - 
ครั้งที่ 3 37.01 35.39 23.11 2.57 1.92 - - 

เนื้อพื้น 

คาเฉลี่ย 37.95 34.66 23.74 1.98 1.67 - - 
ครั้งที่ 1 18.93 8.03 72.14 0.9 - - - 
ครั้งที่ 2 17.32 9.19 73 0.49 - - - 
ครั้งที่ 3 18.28 9.44 71.59 0.69 - - - 

คารไบดปฐมภูมิ 

คาเฉลี่ย 18.18 8.89 72.24 0.69 - - - 
ครั้งที่ 1 18.67 16.43 15.59 0.66 0.96 45.90 1.79 
ครั้งที่ 2 18.12 16.35 15.93 1.37 1.03 44.66 2.54 
ครั้งที่ 3 17.86 15.67 16.51 0.95 0.87 46.21 1.93 

ไนโอเบียมไทเทเนียมคารไบด 

คาเฉลี่ย 18.22 16.15 16.01 0.99 0.95 45.59 2.09 
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                     ตารางที่ ก.2 ผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบความรอนที ่900 oซ 24 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส การทดสอบ 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 
ครั้งที่ 1 39.75 33.10 22.71 2.40 2.04 - - 
ครั้งที่ 2 39.02 34.87 22.56 2.07 1.48 - - 
ครั้งที่ 3 38.39 34.37 23.01 2.34 1.89 - - 

เนื้อพื้น 

คาเฉลี่ย 39.05 34.12 22.76 2.27 1.80 - - 
ครั้งที่ 1 17.84 9.95 71.58 0.63 - - - 
ครั้งที่ 2 18.33 10.47 70.66 0.54 - - - 
ครั้งที่ 3 18.14 10.51 70.88 0.47 - - - 

คารไบดปฐมภูมิ 

คาเฉลี่ย 18.10 10.31 71.04 0.55 - - - 
ครั้งที่ 1 13.72 9.45 75.25 1.58 - - - 
ครั้งที่ 2 14.33 10.47 73.82 1.38 - - - 
ครั้งที่ 3 14.64 9.54 74.32 1.50 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คาเฉลี่ย 14.23 9.82 74.46 1.49 - - - 
ครั้งที่ 1 17.24 12.4 68.01 1.15 1.2 - - 
ครั้งที่ 2 18.56 11.88 67.74 1.01 0.81 - - 
ครั้งที่ 3 17.36 10.49 69.70 1.3 1.15 - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม -
ทรงกระบอก 

คาเฉลี่ย 17.72 11.59 68.48 1.15 1.05 - - 
ครั้งที่ 1 20.18 14.50 13.29 1.17 1.05 48.02 1.79 
ครั้งที่ 2 18.35 15.74 12.88 1.59 0.95 48.14 2.35 
ครั้งที่ 3 18.61 14.63 14.02 1.54 1.36 47.69 2.15 

ไนโอเบียมไทเทเนียมคารไบด 

คาเฉลี่ย 19.05 14.96 13.40 1.43 1.12 47.95 2.10 
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                     ตารางที่ ก.3 ผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบความรอนที ่1000 oซ 24 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส การทดสอบ 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 
ครั้งที่ 1 38.87 33.42 22.92 2.98 1.81 - - 
ครั้งที่ 2 39.55 32.57 22.68 2.84 2.36 - - 
ครั้งที่ 3 38.91 32.69 23.07 2.81 2.52 - - 

เนื้อพื้น 

คาเฉลี่ย 39.11 32.89 22.89 2.88 2.23 - - 
ครั้งที่ 1 18.05 10.02 70.75 1.18 - - - 
ครั้งที่ 2 17.68 11.08 70.29 0.95 - - - 
ครั้งที่ 3 17.14 9.96 72.03 0.87 - - - 

คารไบดปฐมภูมิ 

คาเฉลี่ย 17.62 10.35 71.02 1.00 - - - 
ครั้งที่ 1 16.32 9.79 72.61 1.28 - - - 
ครั้งที่ 2 15.05 9.62 73.42 1.91 - - - 
ครั้งที่ 3 15.47 10.11 72.80 1.62 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คาเฉลี่ย 15.61 9.84 72.94 1.60 - - - 
ครั้งที่ 1 15.75 11.13 71.16 0.94 1.02 - - 
ครั้งที่ 2 16.51 12.08 69.17 0.87 1.37 - - 
ครั้งที่ 3 18.38 10.04 69.18 0.72 1.68 - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม -
ทรงกระบอก 

คาเฉลี่ย 16.88 11.08 69.84 0.84 1.36 - - 
ครั้งที่ 1 18.75 12.08 13.29 2.10 1.05 49.89 2.84 
ครั้งที่ 2 18.21 13.86 13.55 1.54 0.95 49.70 2.19 
ครั้งที่ 3 19.04 13.63 12.02 2.24 1.36 49.07 2.64 

ไนโอเบียมไทเทเนียมคารไบด 

คาเฉลี่ย 18.66 13.19 12.95 1.96 1.12 49.55 2.56 
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                     ตารางที่ ก.4 ผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบความรอนที ่900 oซ 1000 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส การทดสอบ 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 
ครั้งที่ 1 39.96 32.92 24.45 1.04 1.63 - - 
ครั้งที่ 2 40.05 31.24 25.61 1.39 1.71 - - 
ครั้งที่ 3 38.73 32.60 25.12 1.55 2.00 - - 

เนื้อพื้น 

คาเฉลี่ย 39.58 32.25 25.06 1.33 1.78 - - 
ครั้งที่ 1 18.42 9.59 71.04 0.95 - - - 
ครั้งที่ 2 18.22 10.07 70.63 1.08 - - - 
ครั้งที่ 3 19.01 8.05 71.62 1.32 - - - 

คารไบดปฐมภูมิ 

คาเฉลี่ย 18.55 9.24 71.10 1.12 - - - 
ครั้งที่ 1 13.51 9.48 76.37 0.64 - - - 
ครั้งที่ 2 14.64 9.95 74.7 0.71 - - - 
ครั้งที่ 3 11.55 7.72 79.95 0.78 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คาเฉลี่ย 13.23 9.05 77.01 0.71 - - - 
ครั้งที่ 1 17.2 10.56 71.25 0.99 - - - 
ครั้งที่ 2 17.94 9.87 71.46 0.73 - - - 
ครั้งที่ 3 19.01 10.1 70.12 0.77 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม -
ทรงกระบอก 

คาเฉลี่ย 18.05 10.18 70.94 0.83 - - - 
ครั้งที่ 1 26.95 16.27 24.68 2.71 1.10 23.62 4.67 
ครั้งที่ 2 25.72 19.04 21.19 3.08 1.57 24.19 5.21 
ครั้งที่ 3 31.18 17.31 19.20 2.43 1.35 23.82 4.71 

สารประกอบซิลิไซด 

คาเฉลี่ย 27.95 17.54 21.69 2.74 1.34 23.88 4.86 
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                     ตารางที่ ก.5 ผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบความรอนที ่1000 oซ 1000 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส การทดสอบ 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 
ครั้งที่ 1 41.79 30.81 25.24 0.95 1.21 - - 
ครั้งที่ 2 40.48 33.01 23.85 1.16 1.5 - - 
ครั้งที่ 3 39.56 32.93 24.12 1.55 1.84 - - 

เนื้อพื้น 

คาเฉลี่ย 40.61 32.25 24.40 1.22 1.52 - - 
ครั้งที่ 1 19.43 9.58 70.25 0.74 - - - 
ครั้งที่ 2 17.22 10.77 71.15 0.86 - - - 
ครั้งที่ 3 20.01 9.91 69.37 0.71 - - - 

คารไบดปฐมภูมิ 

คาเฉลี่ย 18.89 10.09 70.26 0.77 - - - 
ครั้งที่ 1 12.56 6.26 80.16 1.02 - - - 
ครั้งที่ 2 14.37 7.01 77.2 1.42 - - - 
ครั้งที่ 3 14.47 5.48 78.95 1.10 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คาเฉลี่ย 13.80 6.25 78.77 1.18 - - - 
ครั้งที่ 1 21.08 10.56 67.31 1.05 - - - 
ครั้งที่ 2 19.62 11.27 68.10 1.01 - - - 
ครั้งที่ 3 20.20 9.74 69.15 0.91 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม -
ทรงกระบอก 

คาเฉลี่ย 20.30 10.53 68.19 0.99 - - - 
ครั้งที่ 1 27.45 17.67 20.10 3.86 1.70 23.97 5.25 
ครั้งที่ 2 30.35 15.27 22.31 3.54 1.09 22.31 5.13 
ครั้งที่ 3 28.78 18.53 23.05 3.93 2.15 18.61 4.95 

สารประกอบซิลิไซด 

คาเฉลี่ย 28.86 17.16 21.82 3.78 1.657 21.63 5.11 
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รูปที่ ก.7 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานบริเวณเนื้อพืน้ 
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รูปที่ ก.8 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานบริเวณคารไบดปฐมภูมิ 
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รูปที่ ก.9 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานบริเวณคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
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รูปที่ ก.10 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานบริเวณคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
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รูปที่ ก.11 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานบริเวณสารประกอบซิลไิซด 
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                   ตารางที่ ก.6 การวิเคราะหสวนผสมเคมดีวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8%  
                                      โครเมียม 26.6% หลงัอบความรอนที่ 1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

C O Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb W Total 
เนื้อพื้น - - 1.06 - 23.83 1.44 41.71 31.96   100.0 
คารไบดปฐมภูมิ 1.71 - 0.14 - 84.53 - 10.03 3.58 - - 100.0 
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 1.35 - 0.58 - 82.26 - 11.49 4.32 - - 100.0 
คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 1.78 - 0.32 - 84.18 - 9.52 3.97 - - 100.0 

 
                   ตารางที่ ก.7 การวิเคราะหสวนผสมเคมดีวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8%  
                                      โครเมียม 26.6% หลงัอบความรอนที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

C O Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb W Total 
เนื้อพื้น - - 0.95 - 24.49 1.53 40.11 32.92 - - 100.0 
คารไบดปฐมภูมิ 1.33 - - - 84.01 - 9.61 5.05 - - 100.0 
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 1.28 - 0.46 - 80.19 - 11.10 5.57 - 1.41 100.0 
คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 1.42 - - - 84.74 - 9.55 4.33 - - 100.0 
สารประกอบซิลิไซด - 0.99 0.88 5.33 24.89 - 30.44 19.39 18.08 - 100.0 
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ภาคผนวก ข. 
Reference Pattern : 31-0619 

 
Name: Iron (Austenite) 
Wave Length: 1.54060 A°  
 

d-value Angle (2θ) Rel .Int. (h,k,l) 
2.0800 43.473 100 1 1 1 
1.8000 50.674 80 2 0 0 
1.2700 74.679 50 2 2 0 
1.0830 90.676 80 3 1 1 
1.0370 95.944 50 2 2 2 
0.9000 117.716 30 4 0 0 

 
 

Reference Pattern : 35-0783 
Name: Chromium Carbide (Cr23C6) 
Wave Length: 1.54060 A°  
 

d-value Angle (2θ) Rel .Int. (h,k,l) 
6.1481 14.395 1 1 1 1 
3.2136 27.737 1 3 1 1 
3.0772 28.993 1 2 2 2 
2.6657 33.591 4 4 0 0 
2.4452 36.724 1 3 3 1 
2.3830 37.718 23 4 2 0 
2.1761 41.461 24 4 2 2 
2.0519 44.097 100 5 1 1 
1.8840 48.266 20 4 4 0 
1.8016 50.625 22 5 3 1 
1.7766 51.388 12 6 0 0 
1.6857 54.382 2 6 2 0 
1.6260 56.552 2 5 3 3 
1.6066 57.298 6 6 2 2 
1.4930 62.120 1 5 5 1 
1.4787 62.786 1 6 4 0 
1.3326 70.622 2 8 0 0 
1.2927 73.146 2 8 2 0 
1.2560 75.654 12 8 2 2 
1.2307 77.490 6 7 5 1 
1.2227 78.096 15 6 6 2 
1.1919 80.516 2 8 4 0 
1.1698 82.367 4 9 1 1 
1.1174 87.160 1 9 3 1 
1.0878 90.157 6 8 4 4 
1.0712 91.959 3 7 7 1 
1.0452 94.945 1 10 2 0 
1.0259 97.322 1 10 2 2 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกจากการเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ                                      
 การคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) จากรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลงัอบที่ 900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง 
ดังนี ้
 
  
 

 
    โดยที่ ... a     คือ  พารามเิตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) 

                    d hkl  คือ  คาระยะหางระหวางระนาบอะตอม (hkl) 
    (h,k,l)  คือ ระนาบของยอดในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 
การคํานวณพารามิเตอรโครงผลึกที่ระนาบ (111) ของออสเทนไนตและระนาบ (420)ของ

โครเมียมคารไบด (Cr23 C6) ดังนี ้
 
- ยอดของออสเทนไนตที่ระนาบ (111) มีคา d 111 เทากับ 2.0681 

a = (2.0681) [12+12+12] 1/2 

                                                                 = 3.5821 A° 
 

- ยอดของโครเมียมคารไบดที่ระนาบ (420) มีคา d 420 เทากบั 2.3708 
a = (2.3708) [42+22+02] 1/2 

                                                                 = 10.6012 A° 
 

จากขอมูลของพารามิเตอรโครงผลึกและ%ความคลาดเคลื่อนของออสเทนไนตและ
โครเมียมคารไบด คือ 3.595 A° และ 10.6599 A° ตามลาํดับ ดังนี ้

 
 [(3.595 - 3.589) / 3.595] x 100 = 0.167% 

[(10.6599 – 10.6012) / 10.6599] x 100 = 0.551% 
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ภาคผนวก ง. 
การคํานวณระนาบของผลกึและแกนโซนในรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน ดงันี ้
 
ตัวอยาง การคํานวณระนาบและแกนโซนของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของเนื้อพืน้และ
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%   หลังอบที่ 
1000 oซ 1000 ชั่วโมง 
 
1. กําหนดจุดในรูปแบบการเลี้ยวเบนในสวนที่เลือกไว R01, R02, R03 และ R04 ดังนี ้
 

 
 
2. วัดระยะของเวกเตอรที่กาํหนดไว ในขอที่1. และนําคาคงที่ของกลองมาคํานวณหาระยะระหวาง
ระนาบของจุดที่กําหนดไว  

d hkl = λL / R 
 

โดยที่ คาคงทีข่องกลองคือ λL เทากับ (0.0253 A°) (800 mm) = 20.24 mm A° 
R01 = 16.0 mm, R02= 11.0 mm, R03= 9.5 mm และ R04= 9.5 mm 
 

d 01 = 20.24 mm A°/ 16.0 mm → d 01 = 1.265 A° 
d 02 = 20.24 mm A°/ 11.0 mm → d 02 = 1.840 A° 
d 03 = 20.24 mm A°/ 9.5 mm   → d 03 = 2.131 A° 
d 04 = 20.24 mm A°/ 9.5 mm   → d 04 = 2.131  A° 

จุดเริ่มตน 

จุดที่ 1 

จุดที่ 2 

จุดที่ 3 

จุดที่ 4 
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3. นาํคา d 01, d 02, d 03 และ d 04 เปรียบเทียบกับขอมูลอางอิงทีม่ีคาระหวางระนาบใกลเคียง
กับระบบระนาบ (h,k,l) ใดๆ (หมายเหต ุระบบระนาบ (h,k,l) สามารถสลับทั้งเครื่องหมายและ
ตําแหนงได) และนํามาหาความสัมพนัธของเวกเตอรในระนาบที่ไดกําหนดไว 

 
d 01 = 1.265 A°→ (2 2 0) 
 d 02 = 1.840 A°→ (0 0 2) 
d 03 = 2.131 A°→ (1 1 1) 
d 04 = 2.131  A°→ (1 1 1) 

 
จากความสัมพันธของเวกเตอร ดังนี ้ 

d 01 + d 02 → d 03 คือ (2 2 0) + (0 0 2) → (2 2 2) 
และ -d 01 + d 02 → d 04 คือ (-2 -2 0) + (0 0 2) → (-2 -2 2) 

 
4. วัดมุมระหวางระนาบ(h1,k1,l1) กับ (h2,k2,l2) จากจุดทีก่ําหนดไวในรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอนและคํานวณมุมระหวางระนาบตามที่ไดกําหนดไว ดังนี ้
 

 
 

สมการการคํานวณมมุระหวางระนาบที่กาํหนดไว ดังนี ้
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แทนคา (h1,k1,l1) กับ (h2,k2,l2)  ดวย (2 2 0) และ (2 2 2) ตามลําดับ ในสมการการคํานวณมมุ จะ
ไดมุมระหวางระนาบ(2 2 0) กับ (2 2 2) คือ 35.2644 o เปนตน 

 
5. การตรวจสอบมุมระหวางระนาบจากการวัดจริงกับการคํานวณ ดังนี ้
มุมระหวางระนาบ วัดจริง การคํานวณ ผลตางของมมุ 
(2 2 0)  ∧ (2 2 2) 36.0 o 35.2644 o 0.7356 o 
(2 2 0)  ∧ (0 0 2) 90.0 o 90.0 o 0.0 o 

(2 2 0)  ∧ (-2 -2 2) 143.5 o 144.7356 o 1.2356 o 
 

ดังนัน้ ผลตางระหวางมมุทีว่ดัไดจริงกับมุมที่ไดจากการคํานวณมีคาผลตางไมเกนิ ±2 
องศา ทําใหระนาบที่กาํหนดไวเปนการระบรุะนาบที่ถกูตอง 
 
6. คํานวณแกนโซน [u, v, w] ของระนาบระหวาง (h1,k1,l1) กับ (h2,k2,l2) ดวย (2 2 0) กับ (2 2 2)  

u = k1l2 - k2,l1 → (2)(2) – (2)(0) = 2 
v = l1h2 - l2,h1 → (0)(2) – (2)(2) = -2 
w = h1k2 - h2,k1→ (2)(2) – (2)(2) = 0 

 
ดังนัน้ แกนโซนของระนาบระหวาง (2 2 0) กับ (2 2 2) คือ [2,-2, 0] หรือ [1, 1, 0] 

 
7. คํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกของเนื้อพืน้ออสเทนไนตและคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
(ตามลําดับ) ของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลงัอบที่ 1000 oซ 1000 ชั่วโมง 
ดังนี ้
                                           a  = [h2+k2+l2] ½λL/R                                                (4.3) 

 
- ตําแหนงระนาบ (2  2 0) มคีาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.8952 Å และ 10.7867 Å 
- ตําแหนงระนาบ (2  2  2) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.6541 Å และ 10.7339 Å 
- ตําแหนงระนาบ (0  0  2) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.4062 Å และ 10.1152 Å 
- ตําแหนงระนาบ (-2-2 2) มคีาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.7229 Å และ 10.5478 Å 
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ภาคผนวก จ 
การหาสัดสวนโดยปริมาตร (Volume Fraction) ของคารไบดทุติยภูมิโดยวิธี manual 

point counting ตามมาตรฐาน ASTM E562 มีข้ันตอนดงันี ้
สัญลกัษณ: 

PT =    จํานวนจดุบน Grid 
Pi =    จํานวนจดุที่นับไดตอ field 
Pp(i) =    Pi/P PT x 100    คือจํานวนจุดบน Grid ในแตละ field 
 
Pp(average) 

 
=    1/n ∑ Pp(i)  คือ คาเฉลี่ยเลขคณิตของ Pp(i) 
 

SD. =    คาประมาณของสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
95%CI =    ± ts/√n         
t =    factor ตัวคูณสําหรับหาคา 95% CI 
Vv =    สัดสวนเชงิปริมาตรของเฟสเปนเปอรเซ็นต 
%RA =    เปอรเซ็นตความแมนยาํสัมพทัธ   =   (95%CI/Pp(average))x100 

                               
 1. การหาสัดสวนเชงิปริมาตรของเฟสที่สนใจ เพื่อกาํหนดจํานวน Grid เปอรเซ็นตความ

มั่นใจ ดงัแสดงในตารางที่ ข(1) และกําหนดลักษณะของ Grid ตามความเหมาะสมตอวิธี manual 
point counting ดังแสดงในรูปที่ ข(1) 

 2. นํา Grid ใสใน Eye piece แลวเลือกกาํลังขยายที่สามารถสังเกตขนาดเฟสที่สนใจได
ชัดเจน แลวนบัจํานวนจุดทีต่กบนเฟสที่สนใจ โดยทีน่ับ 1 เมื่อตกภายในเฟส และนบั 0.5 เมื่อตก
บนขอบของเฟส 

 3. นําจาํนวนจดุที่นับไดมาคาํหาคาตางๆ ดังนี ้ 
- เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจุด                

                         Pp(average) =          1/n ∑ Pp(i) = 1/n ∑Pi/PT                                    สมการที ่1 
- สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      SD.        =       [1/n-1∑(Pp(i)- Pp(average))2]1/2                                 สมการที ่2 
- 95%CI (Confidence Interval) 

                         95%CI    =        (t)(SD) /√n                                                           สมการที่ 3 
 - Vv (Volume fraction of the constituent or phase expressed as a percentage) 
  Vv            =        Pp ± 95%CI                                                         สมการที ่4 

n 

  n-1 

 n                         n 
 i=1                       i=1 
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4. การคํานวณหาคา Pp(average), Vv, 95% CI และ Standard Deviation (SD.) ดวยการนับ
เฟสตามวิธทีี่กลาวไวขางตน คือใช grid ขนาด 100 จุดและนับทั้งหมด 20 field นําจํานวนจุดทีน่ับ
ไดในแตละ field มาหาคา Ppi และ Pp(average) ตามสมการที่ 1. แลวนาํคาที่ไดนี้มาคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานและ 95% CI ดังแสดงในสมการที่ 2 และสมการที่ 3 ตามลาํดับ 

5. การคํานวณหาเปอรเซน็ตของสัดสวนโดยปริมาตร ตามสมการที ่4 
 

ตารางที่ จ1 การประมาณคาตัวแปร n จากคาความแมนยําสมัพทัธและสัดสวนโดยปริมาตร 
                  ของเฟสที่สนใจ 

 
 
 

 
รูปที่ จ1.ชนิดของ Grid แบบวงกลมและแบบสี่เหลี่ยม ตามมาตรฐาน ASTM E562 
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ตารางที่ จ2 การนับปริมาณตะกอนคารไบดทุติยภูมิของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8%  
                  โครเมียม 26.6% หลังการอบความรอนที่ 900 oซ และ 1000 oซ 
 

จํานวนจุดที่นบัไดจาก Grid แบบสี่เหลี่ยมจํานวน 100 จุด 
Field No. 900 oซ 

24 ชั่วโมง 
1000 oซ 

24 ชั่วโมง 
900 oซ 

1000 ชั่วโมง 
1000 oซ 

1000 ชั่วโมง 
1 43 41 41 44 
2 47 35 42 37 
3 42 42 37 39 
4 41 37 41 40 
5 39 40 35 42 
6 42 42 38 37 
7 40 41 40 42 
8 38 40 42 37 
9 40 48 39 40 

10 42 39 43 41 
11 37 44 40 40 
12 44 47 44 41 
13 39 42 36 37 
14 45 41 36 43 
15 37 41 43 40 
16 43 38 37 38 
17 43 40 43 42 
18 40 44 42 40 
19 45 45 40 39 
20 41 39 37 39 
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ตารางที่ จ3 สัดสวนเชงิปริมาตรตะกอนคารไบดทุติยภูมิของทอโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8%    
                  โครเมียม 26.6% หลังการอบความรอนที่ 900 oซ และ 1000 oซ 

ตัวอยาง 900  oซ 
24 ชั่วโมง 

1000 oซ 
24 ชั่วโมง 

900 oซ 
1000 ชั่วโมง 

1000 oซ 
1000 ชั่วโมง 

Pp(i) 41.4 41.3 39.8 39.9 
SD 2.72 3.18 2.76 2.07 

95%CI 1.27 1.49 1.29 0.97 
%RA 3.08 3.60 3.25 2.43 

Vv = Pp+ 95%CI  42.67 42.79 41.09 40.87 
Vv = Pp - 95%CI  40.13 39.81 38.51 38.93 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางที่ ฉ.1 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร ดวยน้าํหนักกด 500 กรัม ของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 

ตัวอยางทดสอบความแข็ง 
( น้ําหนักกด 500 กรัม ) สภาพหลอ อบความรอน  900 oซ 

24 ชั่วโมง 
อบความรอน  1000 oซ 

24 ชั่วโมง 
ครั้งที่ 1 182.2 194.3 204.3 
ครั้งที่ 2 195.2 180.8 191.0 
ครั้งที่ 3 187.1 199.1 184.4 
ครั้งที่ 4 196.0 200.2 192.1 
ครั้งที่ 5 168.5 203.6 186.5 
ครั้งที่ 6 202.7 190.3 190.8 
ครั้งที่ 7 195.4 187.4 193.9 
ครั้งที่ 8 189.3 189.6 187.2 
ครั้งที่ 9 174.2 191.4 180.7 
ครั้งที่ 10 174.0 192.8 183.4 
ครั้งที่ 11 191.6 186.5 202.2 
ครั้งที่ 12 193.2 192.0 204.5 
ครั้งที่ 13 177.8 199.3 197.0 
ครั้งที่ 14 189.1 202.4 195.7 
ครั้งที่ 15 192.9 195.5 198.3 
คาเฉลี่ย 187.28 193.68 192.8 
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ตัวอยางทดสอบความแข็ง 
( น้ําหนักกด 500 กรัม ) 

อบความรอน  900 oซ 
200 ชั่วโมง 

อบความรอน  900 oซ 
400 ชั่วโมง 

อบความรอน  900 oซ 
600 ชั่วโมง 

อบความรอน  900 oซ 
800 ชั่วโมง 

อบความรอน  900 oซ 
1000 ชั่วโมง 

ครั้งที่ 1 200.4 187.4 199.2 175.2 192.7 
ครั้งที่ 2 191.6 201.1 187.6 196.8 188.4 
ครั้งที่ 3 195.7 205.6 201.5 181.8 186.7 
ครั้งที่ 4 202.1 192.0 192.4 200.3 179.0 
ครั้งที่ 5 198.3 193.6 190.9 202.1 190.2 
ครั้งที่ 6 203.8 185.1 193.6 195.5 203.4 
ครั้งที่ 7 192.2 193.9 200.0 197.2 199.5 
ครั้งที่ 8 185.7 199.1 187.4 186.7 197.2 
ครั้งที่ 9 193.0 202.3 175.4 199.1 183.9 
ครั้งที่ 10 196.5 197.5 202.9 196.0 194.3 
ครั้งที่ 11 186.9 193.0 200.4 185.3 190.2 
ครั้งที่ 12 201.6 197.8 195.0 198.0 168.2 
ครั้งที่ 13 202.4 189.7 184.1 199.4 207.3 
ครั้งที่ 14 187.3 202.6 197.3 182.6 193.7 
ครั้งที่ 15 198.9 197.5 191.8 194.2 201.4 
คาเฉลี่ย 195.76 195.88 193.3 192.68 191.74 
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ตัวอยางทดสอบความแข็ง 
( น้ําหนักกด 500 กรัม ) 

อบความรอน  1000 oซ 
200 ชั่วโมง 

อบความรอน  1000 oซ 
400 ชั่วโมง 

อบความรอน  1000 oซ 
600 ชั่วโมง 

อบความรอน  1000 oซ 
800 ชั่วโมง 

อบความรอน  1000 oซ 
1000 ชั่วโมง 

ครั้งที่ 1 183.5 203.3 192.2 176.6 171.7 
ครั้งที่ 2 207.3 190.5 180.5 194.5 199.5 
ครั้งที่ 3 199.6 202 201.3 202.2 179.4 
ครั้งที่ 4 192.8 196.2 186.9 198.5 186.5 
ครั้งที่ 5 184.9 205.8 193.7 177.7 204 
ครั้งที่ 6 189.6 174.3 199.5 186.4 187.8 
ครั้งที่ 7 203.2 184.3 194.1 203 196.1 
ครั้งที่ 8 199 191.6 179.1 188.2 198.6 
ครั้งที่ 9 197.1 186.5 184.6 173.6 182.2 
ครั้งที่ 10 179 187.8 203.3 205.8 198.9 
ครั้งที่ 11 205.5 192.4 194.4 189.3 183.4 
ครั้งที่ 12 194.3 176.9 187 176.5 197.3 
ครั้งที่ 13 199.5 190.4 198.8 194.2 200.2 
ครั้งที่ 14 198 204.5 200.5 193.8 180.9 
ครั้งที่ 15 202.8 198 186.2 198.4 194.6 
คาเฉลี่ย 195.74 192.3 192.14 190.58 190.74 
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ตารางที่ ฉ.2 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร ดวยน้าํหนักกด 25 กรัม ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 

สภาพหลอ อบความรอน  900 oซ 
24 ชั่วโมง 

อบความรอน  1000 oซ 
24 ชั่วโมง การทดสอบความแข็ง 

( น้ําหนักกด 25 กรัม ) 
เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด 

ครั้งที่ 1 186.4 338.2 210.2 302.3 213.3 353.3 
ครั้งที่ 2 202.3 396.9 218.9 321.1 241.8 383.1 
ครั้งที่ 3 211.0 306.4 210.1 397.4 257.5 412.0 
ครั้งที่ 4 185.9 388.1 227.5 365.1 222.7 386.5 
ครั้งที่ 5 194.7 404.2 199.4 402.1 203.7 350.0 
ครั้งที่ 6 191.7 417.2 213.6 381.0 216.1 339.6 
ครั้งที่ 7 198.0 328.3 207.0 427.5 230.5 418.2 
ครั้งที่ 8 188.1 363.7 225.6 406.8 210.4 396.1 
ครั้งที่ 9 193.6 306.8 219.8 366.3 228.0 373.5 
ครั้งที่ 10 200.8 364.2 197.4 430.8 218.9 407.8 
ครั้งที่ 11 180.5 381.0 218.3 354.7 234.3 360.2 
ครั้งที่ 12 194.1 392.7 199.6 382.0 207.2 341.0 
ครั้งที่ 13 200.6 317.4 203.5 344.3 222.1 374.2 
ครั้งที่ 14 204.5 375.2 200.7 407.7 244.3 404.2 
ครั้งที่ 15 187.6 351.1 208.9 394.4 238.6 385.7 
คาเฉลี่ย 194.65 362.09 210.70 378.90 225.96 379.03 
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อบความรอน  900 oซ 

200 ชั่วโมง 
อบความรอน  900 oซ 

400 ชั่วโมง 
อบความรอน  900 oซ 

600 ชั่วโมง 
อบความรอน  900 oซ 

800 ชั่วโมง 
อบความรอน  900 oซ 

1000 ชั่วโมง ตัวอยางทดสอบความแข็ง 
( น้ําหนักกด 25 กรัม ) 

เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด 
ครั้งที่ 1 221.3 362.9 235.0 415.6 239.4 421.2 210.7 391.8 209.1 389.6 
ครั้งที่ 2 211.4 374.5 224.3 343.2 214.5 471.5 236.6 386.0 213.4 407.7 
ครั้งที่ 3 232.6 398.7 247.3 419.4 221.0 378.9 214.8 435.2 230.3 373.5 
ครั้งที่ 4 271.2 443.5 234.9 427.1 240.1 381.4 203.4 372.0 208.2 421.4 
ครั้งที่ 5 260.3 427.6 211.8 450.7 218.9 408.1 207.1 362.3 214.8 455.8 
ครั้งที่ 6 212.8 382.0 235.7 417.7 217.3 421.8 227.2 391.1 214.1 421.3 
ครั้งที่ 7 206.8 403.5 241.8 392.3 226.6 391.1 216.8 427.6 201.6 498.3 
ครั้งที่ 8 229.1 487.2 229.5 386.6 213.8 368.2 202.5 436.3 226.7 346.8 
ครั้งที่ 9 256.5 376.3 243.6 412.6 258.2 451.6 230.3 448.9 215.3 375.1 
ครั้งที่ 10 242.7 401.1 216.7 364.2 238.1 439.3 217.1 428.4 207.9 455.2 
ครั้งที่ 11 210.9 384.6 231.1 439.1 227.1 370.7 210.3 396.1 211.1 393.7 
ครั้งที่ 12 244.8 390.2 247.7 373.4 223.4 365.2 221.1 387.2 223.9 401.6 
ครั้งที่ 13 263.4 375.0 218.2 390.3 201.4 411.4 224.8 410.8 239.3 415.5 
ครั้งที่ 14 217.3 384.4 230.4 423.8 213.8 420.4 215.9 443.7 217.7 421.8 
ครั้งที่ 15 253.9 400.9 228.3 420.9 225.5 407.3 205.3 434.6 214.9 405.9 
คาเฉลี่ย 235.67 399.49 231.75 405.13 225.27 407.20 216.26 410.13 216.55 412.21 
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อบความรอน  1000 oซ 

200 ชั่วโมง 
อบความรอน  1000 oซ 

400 ชั่วโมง 
อบความรอน  1000 oซ 

600 ชั่วโมง 
อบความรอน  1000 oซ 

800 ชั่วโมง 
อบความรอน  1000 oซ 

1000 ชั่วโมง ตัวอยางทดสอบความแข็ง 
( น้ําหนักกด 25 กรัม ) 

เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด 
ครั้งที่ 1 260.7 377.2 212.5 384.2 240.5 399.2 200.9 421.2 204.6 395.8 
ครั้งที่ 2 219.5 396.9 241.4 377.1 228.3 454.1 217.7 388.6 199.3 403.9 
ครั้งที่ 3 215.1 381.2 228.1 376.9 223.6 411.2 198.2 453.5 210.2 402.5 
ครั้งที่ 4 228.9 376.0 246.0 350.4 212.4 368.9 216.5 395.1 201.8 406.5 
ครั้งที่ 5 230.1 411.1 213.6 352.6 229.4 386.5 211.7 413.7 230.4 379.4 
ครั้งที่ 6 218.6 371.5 252.4 378.1 237.5 378.2 202.8 392.8 225.6 425.6 
ครั้งที่ 7 244.8 438.6 237.8 409.3 218.1 448.2 235.8 429.6 208.7 414.1 
ครั้งที่ 8 215.7 408.8 247.1 438.2 212.3 370.7 218.1 380.6 217.0 412.7 
ครั้งที่ 9 238.4 397.5 230.5 449.9 248.2 391.0 210.4 408.0 217.4 421.0 
ครั้งที่ 10 233.6 371.3 219.1 436.5 207.4 436.5 212.1 420.4 199.6 413.2 
ครั้งที่ 11 221.6 383.4 239.7 412.3 216.5 377.3 197.4 441.7 225.5 420.0 
ครั้งที่ 12 237.1 390.6 224.4 385.7 225.2 380.9 217.4 395.2 212.2 404.3 
ครั้งที่ 13 216.5 382.0 210.1 368.8 229.6 381.2 199.6 400.9 208.4 410.1 
ครั้งที่ 14 223.5 414.8 239.6 411.7 214.4 403.5 208.5 391.3 207.6 422.2 
ครั้งที่ 15 248.8 384.7 240.9 411.3 236.8 394.4 216.9 385.3 201.6 419.3 
คาเฉลี่ย 230.19 392.37 232.21 396.2 225.35 398.79 210.93 407.86 211.33 410.04 
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                         ตารางที่ ฉ.3 การทดสอบความแขง็แบบ HRB (Rockwell) ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                                                  และหลงัการอบความรอนที ่900 oซ และ 1000 oซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตัวอยาง สภาพหลอ 900 oซ 
24 ชั่วโมง 

900 oซ 
200 ชั่วโมง 

900 oซ 
400 ชั่วโมง 

900 oซ 
600 ชั่วโมง 

900 oซ 
800 ชั่วโมง 

900 oซ 
1000 ชั่วโมง 

ครั้งที่ 1 87.2 91.2 90.5 92.5 92.0 93.1 90.5 
ครั้งที่ 2 91.4 90.7 92.4 91.7 91.3 90.9 93.3 
ครั้งที่ 3 88.7 89.9 91.6 90.3 92.1 92.4 91.7 
ครั้งที่ 4 89.4 90.1 93.8 93.6 90.8 91.5 91.8 
ครั้งที่ 5 90.5 92.4 92.0 92.2 93.2 92.6 92.4 
คาเฉลี่ย 89.4 90.9 92.1 92.1 91.9 92.1 91.9 

ตัวอยาง 1000 oซ 
24 ชั่วโมง 

1000 oซ 
200 ชั่วโมง 

1000 oซ 
400 ชั่วโมง 

1000 oซ 
600 ชั่วโมง 

1000 oซ 
800 ชั่วโมง 

1000 oซ 
1000 ชั่วโมง 

ครั้งที่ 1 92.1 94.1 91.0 90.6 92.0 91.8 
ครั้งที่ 2 91.0 92.7 92.5 92.1 91.7 92.5 
ครั้งที่ 3 90.4 92.6 92.3 90.8 92.4 91.7 
ครั้งที่ 4 91.6 91.2 90.9 93.3 90.7 91.2 
ครั้งที่ 5 90.7 90.4 92.4 92.5 92.0 91.7 
คาเฉลี่ย 91.2 92.2 91.8 91.9 91.8 91.8 
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ภาคผนวก ช. 
 

 
รูปที่ ช.1 เครื่องทดสอบแรงดงึ (Universal Tensile Testing Machine) 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ช.2 ชิ้นงานตัวอยางกอนการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8M  
 

 
 
 
 

รูปที่ ช.3 ชิ้นงานตัวอยางหลงัการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8M 
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รูปที่ ช.4 ผลการทดสอบความเคนแรงดงึสูงสุดตามมาตรฐาน ASTM E 8M 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

    ช่ือ-นามสกุล 
 
    วัน-เดือน-ปเกิด 
 
    ที่อยู 
 
 
    สถานที่เกิด 
 
    วุฒิการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 

นายณฐัศิษฎ  ทวีพรเกษมสุข 
 
วันที่  13  ธันวาคม  พ.ศ.  2523     
 
54 (352/13) ซ.ออนนุช 17 แขวงสวนหลวง เขตสวนหลวง 
กรุงเทพมหานคร 10250 
 
กรุงเทพมหานคร 
 
สําเร็จหลักสูตรประถมศึกษา ปการศึกษา พ.ศ. 2535 
จากโรงเรียนอนุบาลพิบูลเวศม 
 
สําเร็จหลักสูตรมัธยมศึกษา ปการศึกษา พ.ศ. 2541 
จากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาพัฒนาการ 
 
สําเร็จหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.)   
ปการศึกษา พ.ศ. 2545 สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ   
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   
 
เขาศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.)  
ภาคการศึกษาตอนปลาย  ปการศึกษา พ.ศ. 2546 
ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร   
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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