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The influences of Bismuth content and strain on microstructure and 
mechanical properties of Tin-Bismuth (Sn-Bi) alloys were investigated in this study. 
These alloys were fabricated by permanent mold gravity casting and forging process. 
The microstructure was refined because undercooling was increased when adding 
Bismuth element. Differential Scanning Calorimetry (DSC) was used to investigate the 
effect of adding bismuth on undercooling. At 0.25 strain, grain size was decreased 
because of recrystallization but when alloys were forged up to 0.5 strain, grain size was 
increased because of grain growth. The recrystallization and grain growth were 
investigated by using Electron Backscatter Diffraction (EBSD). Furthermore, position and 
morphology of the bismuth precipitates were investigated by using Field Emission 
Scanning Electron Microscope (FESEM). Tin oxide and lead oxide were founded on the 
surface of these alloys by using X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS). Whereas, 
bismuth of these alloys did not form Bismuth oxide on the surface. According to Hall-
Petch relation, Hardness of alloys were increased by refinement of the microstructure 
as a result of recrystallization. However, the influences of grain refinement is not the 
only factor that effect on hardness. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

กระบวนการผลิตหัวอ่านและเขียนในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (hard disk drive) ต้อง

อาศัยความละเอียดในการตัดแต่งรูปทรงที่มีความแม่นย าเป็นอย่างมาก โดยปกติความเรียบที่ทาง

อุตสาหกรรมต้องการจะอยู่ในระดับนาโนเมตร โดยปกติแล้วคุณภาพของหัวอ่านและเขียนจะขึ้นอยู่กับ

ความสามารถในการบินของผิวหัวอ่าน (air bearing surface) และระยะความสูงจากแผ่นเก็บข้อมูล 

ซึ่งคุณภาพนี้จะแปรผันตามประสิทธิภาพในการสร้างผิวช้ินงานที่เรียบ 

วัสดุที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ คือ เซรามิกส์ โดยส่วนใหญ่แล้วนิยมใช้ 

Aluminium-Titanium Carbide (AlTiC –Al2O3-TiC) Calcuim-titanate (CaTiO3) แ ล ะ  Silicon 

Carbide (SiC)  หัวอ่านและเขียนจะถูกสร้างขึ้นมาจากการน าเวเฟอร์ (wafer) ที่ประกอบไปด้วยชั้น

ของฟิล์มที่เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ไปตัดและขัด เพื่อให้ได้ ความหนา ความเรียบ และ รูปทรงตามที่

ต้องการ โดยขั้นตอนแรก คือ การใช้การตัดแบบหยาบ (grinding) เพื่อตัดเวเฟอร์ ให้ได้ขนาดและ

ความหนาตามที่ต้องการ และในขั้นตอนต่อมาใช้การขัดแบบละเอียด (lapping) เพื่อตกแต่งผิวหน้า

ของชิ้นงานให้เรียบ โดยที่ในแต่ละขั้นตอนนั้นจะมีการใช้ขนาดเพชรและวัสดุของผิวขัดที่แตกต่างกัน

ไป โดยทั่วไปกระบวนการขัดนั้นจะประกอบไปด้วยชิ้นส่วนประกอบจ านวน 3 ส่วน คือ แผ่นขัด 

(lapping plate) ซึงเป็นโลหะผสมดีบุก (Sn-Alloy) ผงขัด (abrasive particle) และชิ้นงานที่ต้องการ

ขัด (sample) แผ่นขัดนี้นิยมใช้วัสดุจ าพวกโลหะเนื้ออ่อนเพื่อเอื้ออ านวยต่อการฝังผงขัดหรือเพชรขัด

ลงบนผิวหน้าของแผ่นขัด กระบวนการการเตรียมแผ่นขัดจึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของ

ชิ้นงาน 
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เนื่องด้วยแผ่นขัดจึงเป็นปัจจัยหลักที่ส าคัญต่อคุณภาพของชิ้นงาน การศึกษาและพัฒนาแผ่น

ขัด จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นในการพัฒนาคุณภาพของชิ้นงาน ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จะศึกษาเกี่ยวกับ

กระบวนการผลิตแผ่นขัดที่มีคุณภาพด้วยกระบวนการหล่อแม่พิมพ์ถาวรด้วยวิธีแรงโน้มถ่วง 

(permanent mold gravity casting) และการทุบขึ้นรูป (forging) โดยจะศึกษาถึงความเครียด 

(strain) ของชิ้นงานหลังผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูป ที่ส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของ

ชิ้นงานโลหะผสมดีบุก 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาถึงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานโลหะผสมดีบุกทีมีส่วนผสมโลหะบิสมัทที่
ต่างกันที่ได้จากการหล่อแม่พิมพ์ถาวรด้วยวิธีแรงโน้มถ่วง  

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของความเครียดของชิ้นงานที่ส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกล
ของชิ้นงานโลหะผสมดีบุก 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 ชิ้นงานที่ใช้ศึกษาเป็นช้ินงานที่เตรียมจากโลหะบริสุทธิ์ดีบุกและโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล ด้วยกระบวนการหล่อแม่พิมพ์ถาวรด้วยวิธีแรงโนม้ถ่วง  
 1.3.2 ชิ้นงานที่ใช้ในศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลตัดมาจากช้ินงานหล่อ ในส่วน
กึ่งกลางของรัศมีชิ้นงานหล่อ 
 1.3.4 เตรียมช้ินงานที่ใช้ศึกษาโดยผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปด้วยความดัน 50 กิโลกรมัต่อ
ตารางเซนติเมตร เกิดการเสียรูปพลาสติกที่ความเครียด (strain) เท่ากบั 0.25 และ 0.5 

1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าน่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบถึงผลของธาตุผสมบิสมัทและความเครียดหลังผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปต่อ
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานโลหะผสมดีบุกที่ได้จากการหล่อแม่พิมพ์ถาวรด้วยวิธี
แรงโน้มถ่วงและผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูป 
 1.4.2 ทราบถึงรายละเอียดในขั้นตอนการเตรียมการหล่อแม่พิมพ์ถาวรด้วยวิธีแรงโน้มถ่วง
และกระบวนการทุบขึ้นรูป เพื่อให้ได้แผ่นขัดที่มีประสิทธิภาพสูงและใช้ต้นทุนต่ า ซึ่งส่งผลให้
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีประสิทธิภาพในการท างานดีขึ้น 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมปริทรรศน ์

2.1 โครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของโลหะดีบุกบรสิุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบสิมทั 

 2.1.1 โลหะดีบุกบริสทุธิ ์
โลหะดีบุกเป็นโลหะที่มีความอ่อน (Malleability) ความเหนียว (ductility) และความเป็น

โครงสร้างผลึกสูง (highly crystalline) ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ เราจึงสามารถขึ้นรูปแผ่นโลหะดีบุกได้

ด้วยการทุบ (hammering) หรือการรีด (rolling) นอกจากนั้นยังสามารถท าการดึงขึ้นรูปเพื่อท าลวด

ได้อีกด้วย [1] 

 ดีบุกเฟสบีตา (𝛽-tin) เป็นเฟสที่มีลักษณะเป็นโลหะสีขาวเงิน มีความเสถียรที่อุณหภูมิห้อง มี

โครงสร้างผลึกเป็นเตตร้าโกนัล (tetragonal) ซึ่งมีการจัดเรียงของอะตอมตามหน่วยเซลล์ (unit cell) 

ตามภาพที่ 2.1 

 

ภาพที่ 2.1 ภาพแสดงหน่วยเซลล์แบบเตตร้าโกนัล [1] 

 ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 13.2◦C โลหะดีบุกเฟสบีตาไม่มีความเสถียร จะเกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างผลึกเป็นลูกบาศก์เพชร (face-centered diamond-cubic) เหมือนโครงสร้างผลึกของ

ซิลิกอน (silicon), เพชร (diamond) และเจอร์เมเนียม (germanium) มีลักษณะเป็นสีเทาเรียกว่า

ดีบุกเฟสแอลฟา (𝛼-tin) ท าให้โลหะดีบุกสูญเสียคุณสมบัติความเป็นโลหะไป เนื่องจากอะตอมสร้าง

พันธะโคเวเลนต์ จึงเปราะแตกง่าย ซึ่งมีการจัดเรียงของอะตอมตามหน่วยเซลล์ ตามภาพที่ 2.2  
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 ดีบุกเฟสแอลฟาไม่เป็นที่นิยมน ามาใช้ประโยชน์ เนื่องจากไม่สามารถขึ้นรูปได้ ไม่มีความ

เหนียว และเปราะแตกกลายเป็นผงง่าย มีการน าไปใช้เป็นสารกึ่งตัวน า (semiconductor) ในงาน

เฉพาะด้านเท่านั้น ดีบุกเฟสบีตาและดีบุกเฟสแอลฟา เรียกทั่วไปว่า ดีบุกขาวและดีบุกเทา ตามล าดับ 

หากอุณหภูมิต่ าลง ดีบุกเฟสบีตามีแนวโน้มที่จะสามารถเปลี่ยนเป็นดีบุกเฟสแอลฟาได้เอง 

ปรากฏการณ์นี้ เรียกว่า “tin pest” ซึ่งอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเฟสอยู่ที่ 13.2◦C การเติมธาตุผสมอาจ

ท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงเฟสนี้ต่ าลงอีก การเติมธาตุพลวงหรื อบิสมัทจะท าให้ไม่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงเฟสจากดีบุกบีตาเป็นดีบุกเฟสแอลฟาเลย 

 

ภาพที่ 2.2 ภาพแสดงหน่วยเซลล์แบบลูกบาศก์เพชร [2] 

นอกจากนี้ดีบุกยังมีอีกสองอัญรูป คือ ดีบุกเฟสแกมมา (𝛾-tin) และดีบุกเฟสซิกมา (𝜎-tin) 

สามารถพบได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 161◦C และที่ความดันสูง (GPa)  

 2.1.2 โลหะดีบุกผสมบสิมัท  
 บิสมัทเป็นธาตุที่นิยมผสมในดีบุกเป็นอย่างมาก เนื่องจากการผสมบิสมัทเพียงเล็กน้อยมีผลท า
ให้ดีบุกมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ป้องกันการเปลี่ยนแปลงเฟสของดีบุกเฟสบีตาเป็นดีบุกเฟสแอลฟา 
นอกจากนี้การผสมบิสมัทในส่วนผสมที่มากจะท าให้จุดหลอมเหลวของโลหะดีบุกผสมนั้นต่ าลง จุด
หลอมเหลวที่ต่ าที่สุดของโลหะดีบุกผสมบิสมัทอยู่ที่ส่วนผสมบิสมัท 52 เปอร์เซ็นต์โดยมวล เรียกว่า
อุณหภูมิยูเทคติก (eutectic temperature) ตามแผนภูมิของเฟส (phase diagram) ในภาพที่ 2.3 
จากคุณสมบัติตรงนี้ โลหะดีบุกผสมบิสมัทจึงถูกน ามาใช้เป็นกาว (solder) ในงานอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส ์[3] 

 นอกจากนี้โลหะดีบุกผสมบิสมัทยังใช้เป็นแผ่นขัดในงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อีกด้วย 
เนื่องจากโลหะผสมชนิดนี้เมื่อน าไปขัดหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ ์ซึ่งมีสมบัติแม่เหล็กในตัว จะมีผลต่อการ
เสื่อมสภาพของสมบัติแม่เหล็กของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์น้อยที่สุด  
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โดยทั่วไปโลหะดีบุกและโลหะดีบุกผสม ถูกจัดอยู่ในวัสดุโลหะที่มีอุณหภูมิการตกผลึกใหม่ที่
ต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง นั้นหมายความว่าโลหะดีบุกผสมนี้จะไม่เกิดสภาพแข็งโดยการท างาน (work 
hardening) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญอย่างยิ่งในการฝังตัวของเพชรที่ใช้เป็นผงขัด เนื่องจากโลหะดีบุก
ผสมนี้จะไม่เกิดสภาพแข็งโดยการท างานระหว่างกระบวนการฝังเพชร (charging process) ซึ่งเป็น
อุปสรรคต่อการฝังตัวของเพชร 

 

ภาพที่ 2.3 แผนภูมิของเฟส ระหว่างดีบุกและบิสมัท [2] 

 

 

ภาพที่ 2.4 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ Sn-52%wtBi ตามแนวการเย็นตัว (ภาพซ้าย)  
และตามขวางแนวการเย็นตัว (ภาพขวา) ที่อัตราการเย็นตัวเร็ว [3] 
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ภาพที่ 2.5 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ Sn-52%wtBi ตามแนวการเย็นตัว (ภาพซ้าย)  
และตามขวางแนวการเย็นตัว (ภาพขวา) ที่อัตราการเย็นตัวปานกลาง [3] 

 

ภาพที่ 2.6 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ Sn-52%wtBi ตามแนวการเย็นตัว (ภาพซ้าย)  
และตามขวางแนวการเย็นตัว (ภาพขวา) ที่อัตราการเย็นตัวช้า [3] 

 

ภาพที่ 2.7 ภาพโครงสร้างจุลภาคของเฟสยูเทคติกที่อัตราการเย็นตัวสูง (ภาพซ้าย)  
และอัตราการเย็นตัวช้า (ภาพขวา) [3] 
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 จากภาพที่ 2.4-2.7 โครงสร้างจุลภาคโลหะดีบุกผสมบิสมัท 52 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
ประกอบด้วย 2 เฟส ในช่วงแรกของการเกิดการแข็งตัว เฟสบิสมัทจะเกิดการแข็งตัวและผลักอะตอม
ธาตุดีบุกออก เกิดการแข็งตัวของเฟสบิสมัทในลักษณะเดนไดรต์ (dendrite) จากนั้นเมื่ออุณหภูมิลด
ต่ าลงจนถึงอุณหภูมิยูเทคติกโลหะหลอมเหลวเกิดการเปลี่ยนเป็นของเหลวสองเฟส คือ ดีบุกเฟสบีตา 
และเฟสบิทมัส เกิดโครงสร้างยูเทคติกที่สองเฟสอยู่สลับกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

2.2 หลักการของการหล่อดว้ยแม่พิมพ์ถาวรด้วยวิธีแรงโน้มถ่วง (permanent mold gravity 
casting) 

 การหล่อด้วยแม่พิมพ์ถาวร (permanent mold casting) คือ กระบวนการหล่อโลหะโดยใช้
แม่พิมพ์ที่สามารถน ามาใช้ใหม่ได้โดยทั่วไปท ามาจากโลหะ ซึ่งกระบวนการหล่อพื้นฐานที่ใช้กันทั่วไป
คือ การหล่อโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงในการเติมเต็มแม่พิมพ์ อย่างไรก็ตามมีการใช้ความดันจากก๊าซช่วย
ในการดันน้ าโลหะให้เต็มแม่พิมพ์และยังมีการใช้ระบบสุญญากาศช่วยอีกด้วย   

การหล่อด้วยวิธีแรงโน้มถ่วง เริ่มต้นจากการให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์โลหะก่อนการหล่อ 
(preheating) ประมาณ 150–200 °C (300–400 °F) เพื่อเพิ่มความสามารถในการไหลของน้ าโลหะ
ในแม่พิมพ์ และลดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของน้ าโลหะและแม่พิมพ์ ที่จะก่อให้เกิดความ
เสียหายต่อชิ้นงานหล่อ จากนั้นเคลือบผิวช่องว่างภายในแม่พิมพ์บริเวณที่สัมผัสกับน้ าโลหะด้วยวัสดุ
ทนไฟ (refractory material) หรือสารล้างแม่พิมพ์ (mold wash) เพื่อป้องกันการชิ้นงานหล่อติดกับ
แม่พิมพ์โลหะและยังช่วยยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ จากนั้นเทน้ าโลหะลงในแม่พิมพ์โลหะ 
หลังจากปล่อยให้น้ าโลหะแข็งตัวไม่นานนัก เปิดแบบแม่พิมพ์โลหะเพื่อน าชิ้นงานหล่อออกจากแบบ
แม่พิมพ์เพื่อลดโอกาสการเกิดการแตกร้าวขณะร้อน (hot tearing or hot cracking) จากนั้นท า
กระบวนการเช่นนี้ใหม่อีกครั้งแต่ไม่จ าเป็นต้องให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์โลหะอีกเนื่องจากมีความร้อน
เหลืออยู่จากการหล่อ แต่ควรที่จะเคลือบผิวช่องว่างภายในแม่พิมพ์บริเวณที่สัมผัสกับน้ าโลหะด้วยวัสดุ
ทนไฟ หรือสารล้างแม่พิมพ์อีกครั้ง  [4] 
2.3 ปัจจัยต่างๆของกระบวนการหล่อด้วยแม่พิมพ์ถาวรด้วยวิธีแรงโน้มถ่วง ที่มีผลต่อสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน 

2.3.1 อุณหภมูิเทน้ าโลหะ (Pouring temperature) 
จากการศึกษางานวิจัยพบว่าอุณหภูมิเทน้ าโลหะ มีผลต่อสมบัติเชิงกล โดยที่อุณหภูมิ

เทน้ าโลหะต่ ากว่า จะให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่า เนื่องจากอุณหภูมิเทน้ าโลหะที่สูงนั้น แม้ว่าจะ

ท าให้การไหลของน้ าโลหะเข้าแบบได้ดีขึ้น แต่จะท าให้ชิ้นงานต้องใช้เวลาในการแข็งตัว 

(Solidification) มากขึ้น ท าให้เกิดปรากฏการณ์เกรนหยาบ (grain - coarsening effect) 
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และชิ้นงานอาจมีรูพรุนเนื่องมาจากผลจากการเย็นตัวถ้ามี การออกแบบแม่พิมพ์ที่ไม่

เหมาะสม  

2.3.2 อุณหภมูิแม่พิมพ์ก่อนการหล่อ (Pre – heat temperature of the mould) 
การให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์โลหะก่อนการหล่อ (Preheating) เพื่อเพิ่มความสามารถ

ในการไหลของน้ าโลหะในแม่พิมพ์ และลดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของน้ าโลหะและ

แม่พิมพ์ ยิ่งอุณหภูมิแม่พิมพ์ก่อนการหล่อสูงจะท าให้น้ าโลหะไหลเข้าแบบได้ดีเกิดช่องว่าง

จากการหดตัวน้อย แต่จะท าให้เกิดปรากฎการณ์เกรนหยาบ [5] 

2.3.3 อัตราการเย็นตัว (Cooling rate) 

จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับผลของอัตราการเย็นตัวต่อโครงสร้างจุลภาค 

(microstructure) ของ Sn-47wt%Bi Alloy และ Sn-65wt%Bi Alloy เนื่องจากแผ่นขัด

เป็น Sn-Bi Alloy พบว่า หากเราเพิ่มอัตราการเย็นตัวจะส่งผลให้เกิดสภาพการเย็นตัวยิ่งยวด 

(undercooling) ของการเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation) มากขึ้น หรือ อุณหภูมิที่เริ่มเกิด

นิวเคลียสต่ าลง ท าให้โครงสร้างจุลภาคที่ได้มีความละเอียดมากขึ้นในทั้งสองส่วนผสม 

(composition) ดังแสดงในภาพที่  2.8 -2.11 ในงานวิจัยนี้ ไม่ ได้ใช้วิธี ชุบแข็ง (rapid 

quenching) หรืออัตราการเย็นตัวสูง ในการเพิ่มสภาพการเย็นตัวยิ่งยวด แต่ใช้เทคนิคฟ

ลักซิ่ง (fluxing technique) คือการใช้ฟลักซ์ (flux) ในการคุมผิวน้ าโลหะ เพื่อไม่ให้เกิด

ยิ่งยวดได้เช่นเดียวกับวิธีชุบแข็ง หรืออัตราการเย็นตัวสูง โดยที่ใช้อัตราการเย็นตัวต่ า (low 

cooling rate) ได้ โดยฟลักซ์ที่ใช้กับ Sn-Bi Alloy คือ P2O5–SnO–SnF2 [6] 

ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าสภาพการเย็นตัวยิ่งยวดต่างๆ และโครงสร้างจุลภาค [6] 

Sn-Bi alloys 
 (%wt) 𝑇𝑙(𝐾) 𝑇𝑒(𝐾) samples 𝑇𝑛𝑙(𝐾) 𝑇𝑛𝑒(𝐾) ∆𝑇𝑙(𝐾) ∆𝑇𝑒(𝐾) Morphology 

47 433 412 A 420 402 13 10 Sn dendrites + eutectic 

   B 409 390 24 22 Sn dendrites + eutectic 

65 439 412 A 416 407 23 5 Bi crystals + eutectic 

      B 388 388 51 24 Eutectic 

∆𝑇𝑙  : under-cooling degree of the primary phase 

∆𝑇𝑒 : under-cooling of the eutectic 
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ภาพที่ 2.8 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ Sn-47wt%Bi ที่ค่าสภาพการเย็นตัวยิ่งยวดต่ า [6] 

 

ภาพที่ 2.9 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ Sn-47wt%Bi ที่ค่าสภาพการเย็นตัวยิ่งยวดสูง [6] 

 

ภาพที่ 2.10 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ Sn-65wt%Bi ที่ค่าสภาพการเย็นตัวยิ่งยวดต่ า [6] 
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ภาพที่ 2.11 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ Sn-65wt%Bi ที่ค่าสภาพการเย็นตัวยิ่งยวดสูง [6] 

2.3 หลักการของกระบวนการทุบขึ้นรูป (Forging process) 

 การทุบขึ้นรูป คือ กระบวนผลิตทางอุสาหกรรมในการขึ้นรูปโลหะด้วยความดันเฉพาะที่ โดย
ใช้ค้อนที่มีความดันสูง หรือหัวกด กระบวนการทุบขึ้นรูปสามารถจ าแนกตามอุณหภูมิขณะทุบขึ้นรูปได้
เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การทุบขึ้นรูปเย็น (cold forging) การทุบขึ้นรูปร้อน (hot forging or warm 
forging) ซึ่งแบ่งตามอุณหภูมิการตกผลึกใหม่ หากกระบวนการทุบขึ้นรูปท าที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
การตกผลึกใหม่ จัดว่าเป็นการทุบขึ้นรูปร้อน หากต่ ากว่าจะจัดว่าเป็นการทุบขึ้นรูปเย็น กระบวนการ
ทุบขึ้นรูปถูกน าไปใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมเครื่องครัว อุตสาหกรรมเครื่องเรือน 
อุปกรณ์การช่าง อาวุธ และเครื่องประดับ ฯลฯ 
 นอกจากนี้ในช่วงยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปถูกน ามาใช้เป็น
ชิ้นส่วนเครื่องจักรอย่างกว้างขวาง ในส่วนที่ต้องการความแข็งแรงสูง แต่ชิ้นงานทุบขึ้นรูปยัง
จ าเป็นต้องผ่านกระบวนกลึงอื่นๆ เพื่อให้ได้รูปร่างตามชิ้นส่วนที่ต้องการ ปัจจุบันกระบวนการทุบขึ้น
รูปถูกใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ [7, 8] 
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2.4 ผลของการเสียรูปแบบพลาสติกต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัตเิชิงกลของชิ้นงาน 

2.4.1 ผลของการทุบขึ้นรูปร้อน (hot forging) 
 การกดขึ้นรูปร้อน คือ การขึ้นรูปโลหะด้วยความดันเฉพาะที่ โดยใช้ค้อนที่มีความดัน
สูง หรือหัวกด โดยกระบวนการทุบขึ้นรูปท าที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการตกผลึกใหม่  

ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงค่าความแข็งของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิทเกรด 18Ni C300 ที่ผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูป
ร้อนท่ีการเสียรูปพลาสติกต่างๆ [9] 

Temperature 
Forging 

Deformation 

WD LD HD 

hardness (Hv) hardness (Hv) hardness (Hv) 

950 ̊C 325±6 342±3 352±3 

1050 ̊C 328±5 335±4 356±3 

 
โดยที่ WD คือ ไม่ผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปร้อน (without deformation) 

LD คื อ  ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ทุ บ ขึ้ น รู ป ร้ อ น  โ ด ย เ กิ ด ก า ร เ สี ย รู ป พ ล า ส ติ ก  3 0  เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์   
(low deformation) 

HD คื อ  ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ทุ บ ขึ้ น รู ป ร้ อ น  โ ด ย เ กิ ด ก า ร เ สี ย รู ป พ ล า ส ติ ก  6 0  เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์   
(high deformation)  

 จากตารางที่ 2.2 ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปที่เกิดการเสียรูปพลาสติกมากกว่า จะมี
ความแข็งมากกว่า ในขณะที่อุณหภูมิระหว่างกระบวนการการทุบขึ้นรูปไม่มีนัยส าคัญต่อความแข็งของ
ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิทเกรด 18Ni C300 ที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจากระหว่างกระบวนการทุบขึ้นรูปร้อน
เกรนของออสเตนไนต์ (austenite) เกิดการตกผลึกใหม่ท าให้เกรนมีขนาดเล็กลง เมื่อท าการชุบแข็ง
จึงเกิดมาเทนไซต์ (martensite) ที่มีขนาดเล็กลงเช่นกัน นอกจากนี้การเกิดดิสโลเคชั่นภายในเกรน
ของออสเตนไนต์ เนื่องจากการเสียรูปพลาสติกระหว่างการทุบขึ้นรูปร้อน เป็นตัวขัดขวางไม่ให้เกรน
มาเทนไซต์เกิดได้เต็มเกรนออสเตนไนต์ จึงท าให้ขนาดของเกรนมาเทนไซต์มีขนาดเล็กลง ส่งผลให้
ความแข็งเพิ่มขึ้น ตามภาพที่ 2.12 [9] 
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ภาพที่ 2.12 ภาพแสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด Ni18 C300 ที่เปอร์เซ็นการเสียรูป

พลาสติกต่างๆ และที่อุณหภูมิการทุบขึ้นรูป 950◦C (ภาพแถวซ้าย) และ 1050◦C (ภาพแถวขวา)  
(a,b-WD), (c,d-LD), (e,f-HD) [9] 

2.4.2 ผลของการเสียรูปแบบพลาสติกอยา่งรุนแรง (Severe Plastic Deformation) 

เทคนิคการขึ้นรูปโลหะด้วยการเสียรูปแบบพลาสติกอย่างรุนแรง คือ การขึ้นรูป
ชิ้นงานโลหะด้วยการให้ความเครียดปริมาณมากต่อชิ้นงาน (Very large strains) เพื่อท าให้
ชิ้นงานโลหะมีความหนาแน่นของดิสโลเคชั่นสูง (High dislocation density) และมี
โครงสร้างจุลภาคที่ละเอียด (Ultrafine grain material, UFG) ขนาดเกรนเล็กกว่า 500 นา
โนเมตร หรือเกิดเป็นผลึกระดับนาโนเมตร (Nanocrystalline) ขนาดเกรนเล็กกว่า 100 นา
โนเมตร  

https://en.wikipedia.org/wiki/Crystallographic_defect
https://en.wikipedia.org/wiki/Crystallite
https://en.wikipedia.org/wiki/Nanocrystalline
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 ซึ่งเทคนิคการขึ้นรูปด้วยการเสียรูปแบบพลาสติกอย่างรุนแรงนี้ปัจจุบันมีด้วยกัน
หลายเทคนิค ได้แก่ Multidirectional forging (MDF), Equal channel angular pressing 
(ECAP), High pressure torsion (HPT), Accumulative roll bonding (ARB) ฯลฯ [10] 

 

 
 

ภาพที่ 2.13 แสดงกราฟ XRD patterns ของชิ้นงานที่ผ่าน MDF (a) as receive, (b) strain 0.25, 
 (c) strain 0.5, (d) strain 0.75 [10] 

ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงค่าขนาดเกรนและ lattice strain ของชิ้นงาน [10]  

Samples 
Classical Williamson-Hall Modified Williamson-Hall 

D (nm) (𝜺𝟐)
𝟏

𝟐  D (nm)  (𝜺𝟐)
𝟏

𝟐 

AR 240 0.00001 225 0.000015 

0.25 strain 175 0.01200 165 0.013000 

0.50 strain 150 0.01220 110 0.013300 

0.75 strain 90 0.01030 81 0.010500 
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ค่าในตารางที่ 2.2 ได้มาจากการค านวณ XRD patterns โดยค านวณจากความกว้างของพีค 

(Peak broadening,𝛽 ) โดยใช้สมการ  

𝛽 = √𝛽𝑜𝑏𝑠
2 − 𝛽𝑆𝑖

2   (2.1) 

โดยที่ 𝛽 คือ ความกว้างพีคของชิ้นงาน (The specimen’s peak broadening) 

  𝛽𝑜𝑏𝑠  คือ อัตราส่วนระหว่างพื่นที่ใต้พีคกับความสูงพีคสูงสุดของชิ้นงานทดสอบที่ระนาบที่สนใจ 
(The integral breadth of the equivalent ( h k l ) reflection by the specimen) 

  𝛽𝑆𝑖 คือ อัตราส่วนระหว่างพื่นที่ใต้พีคกับความสูงพีคสูงสุดของชิ้นงานซิลิกอนมาตรฐานที่ระนาบ
ที่สนใจ (The integral breadth of the equivalent ( h k l ) reflection by standard 
silicon disc) 

 จากนั้นเราจะสามารถประมาณค่าขนาดของเกรนได้จากความกว้างพีคของช้ินงานด้วยสมการ
ของ Debye-Sherrer 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽ℎ𝑘𝑙 cos 𝜃
  (2.2) 

โดยที่ 𝐷 คือ ขนาดเกรน (Crystalline size) 

 𝐾 คือ shape factor (0.9) 

 𝜆  คือ wavelength of Cu Kα 
 เนื่องจากช้ินงานได้รับความเครียดจึงท าให้เกิดความไม่สมบูรณ์ในผลึกและเกิดการบินเบ้ียว
ของผลึก ซึ่งส่งผลต่อความกว้างพีคของช้ินงานเช่นกัน ตามสมการ 

ε =
𝛽ℎ𝑘𝑙

4 tan 𝜃
    (2.3) 

𝜀 : ความเครียดเหลือค้างภายในผลึก (Lattice strain) 

 
ภาพที่ 2.14 ภาพถ่าย TEM ของชิ้นงาน (a) As received–bright field (BF), (b) strain 0.25–BF, 

ชิ้นงานโลหะทองแดงผสมดีบุก [10] 
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จากภาพที่ 2.14 (a) และ (b) ในส่วนภายในเส้นปะเป็นเนื้อพื้นทองแดงซึ่งมีธาตุผสมน้อยมาก 
และมีดีบุกกระจายอยู่ทั่วไปแบบไม่ต่อเนื่องในเนื้อพื้น นอกจากนี้เฟสทองแดงแอลฟาปฐมภูมิซึ่งเป็น
เฟสที่ทองแดงมีความบริสุทธิ์มากเนื่องจากในช่วงแรกของการแข็งตัวจะเกิดการผลักอะตอมของธาตุ
ผสมอย่างดีบุกออกเกิดการสะสมของอะตอมดีบุกรอบๆ เฟสทองแดงแอลฟา จึงส่งเสริมให้เกิด
สารประกอบเชิงโลหะ (intermetallic compound) ระหว่างทองแดงและดีบุก ซึ่งมีความแข็งและ
ความแข็งแรงสูง และเมื่อการเสียรูปพลาสติกเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้เกิดดิสโลเคชั่นมากขึ้น ดิสโลเคชั่น
รวมตัวกับเกิดขอบเกรนย่อย (sub grain boundary) ซึ่งเป็นตัวแยกเฟสทองแดงแอลฟาที่มีธาตุผสม
ต่ าออกเป็นหลายเกรน 
ตารางท่ี 2.4 แสดงสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน [10] 

Sample 
Hardness 

(Hv) 

Yield  
strength  
(MPa) 

Ultimate 
strength 
(MPa) 

Strain 
(%) 

AR 75±3 80 199 24.20 

0.25 strain 115±5 125 201 4.59 

0.50 strain 150±8 140 261 3.80 

0.75 strain 175±2 185 346 6.39 

 

 

ภาพที่ 2.15 ภาพถ่าย optical microscope ของชิ้นงานโลหะทองแดงผสมดีบุก (a) as receive, (b) strain 0.25, 
(c) strain 0.5 และ (d) strain 0.75 [10] 
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 จากภาพที่ 2.14 ภาพโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการเสียรูปต่างๆ ประกอบไปด้วย
สามส่วนคือ แอลฟาเฟสซึ่งเป็นสารละลายของแข็งของทองแดงและดีบุก, สารประกอบเชิงโลหะ
ระหว่างทองแดงและดีบุก และตะกั่วที่ตกตะกอนออกมา ซึ่งเมื่อชิ้นงานได้รับการเสียรูปมากขึ้น ส่งผล
ให้โครงสร้างจุลภาคที่ได้ละเอียดและมีความเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) มากขึ้น 

 

ภาพที่ 2.16 กราฟแสดงความแข็งของชิ้นงาน as receive (AR), strain 0.25 (3 pass),  strain 0.5 (6 pass) 
และ strain 0.75 (9 pass) [10] 

AR : ชิ้นงานที่ได้รับจากกระบวนการหล่อ 

3 pass : ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูป 3 ครั้ง มีความเครียด 0.25 

6 pass : ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูป 6 ครั้ง มีความเครียด 0.50 

9 pass : ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูป 9 ครั้ง มีความเครียด 0.75 

ชิ้นงานที่ได้รับการเสียรูปพลาสติกส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคละเอียดขึ้นท าให้ความแข็งของ

ชิ้นงานสูงขึ้น เนื่องจากขอบเกรนที่มากขึ้นและสารประกอบเชิงโลหะที่กระจายตัวในเนื้อพื้นมากขึ้น 

ซึ่งท าให้การเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่นยากขึ้น นอกจากนี้หากสังเกตจากค่าความคลาดเคลื่อนของค่า

ความแข็งที่ต่ าลงในชิ้นงานที่ได้รับการเสียรูปพลาสติกสูง สามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างจุลภาคของ

ชิ้นงานมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น 
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ภาพที่ 2.17 กราฟแสดงสมบัติเชิงกลต่างๆ ของชิ้นงาน [10] 

 การเพ่ิมขึ้นของความแข็งแรงของช้ินงานโลหะผสม  ในขณะที่ขนาดของเกรนเล็กลง  สามารถ

อธิบายด้วยความสัมพันธ์ของ Hall-Petch 

𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝑘𝐻𝐷−
1

2    (2.4) 

𝐻𝑣 =  𝐻0 + 𝑘𝐻𝐷−
1

2   (2.5) 

 จากสมการความสัมพันธ์ของความเค้นวิกฤติทีท าให้เกิดการคราก  (yield strength, 𝜎𝑦 ) 

และความแข็งที่อุณหภูมิห้อง  (room temperature hardness, 𝐻𝑣 ) มีความสัมพันธ์แบบส่วนกลับ

กับขนาดเกรนเฉลี่ย (average grain size, 𝐷) ของวัสด ุ
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2.5 กระบวนการ grain refinement  

 กระบวนการ grain refinement คือ กระบวนการในการท าให้โครงสร้างจุลภาคมีความ

ละเอียดหรือขนาดเกรนเล็กลง เพื่อที่จะท าให้โลหะมีคุณสมบัติทางกลที่ดีขึ้น ทั้งในด้านความแข็ง 

(hardness) และความแข็ งแร ง  (strength) ซึ่ ง ล้ วนแล้ วแต่ อ าศั ยกล ไกล  grain boundary 

strengthening มีกรรมวิธีในการท า ตัวอย่างเช่น การเติมธาตุผสม การเพิ่มอัตราการเย็นตัวด้วยการ

ชุบแข็ง การขึ้นรูปร้อน การเปลี่ยนรูปพลาสติกอย่างรุนแรง ฯลฯ  

 2.5.1 การเติมธาตุผสม 

การเติมธาตุผสมเพื่อให้เกิดโครงสร้างจุลภาคที่มีความละเอียดในโลหะนั้น มีหลาย

กลไกลการเกิดเช่นกัน ตัวอย่างเช่น การเติมธาตุผสมเพี่อเพิ่ม undercooling ขณะโลหะ

แข็งตัว การเติมธาตุผสมเพื่อให้เกิดสารประกอบเชิงโลหะซึ่งประพฤติเป็น nucleation site 

หรือการเติมสารประกอบเชิงโลหะลงไปเพื่อให้เป็น nucleation site  

การเติมเซอร์โคเนียม (zirconium, Zr) ลงในโลหะแมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียม 10 

เปอร์เซ็นต์โดยมวล (magnesium-gadolinium alloy, Mg-Gd alloy) ซึ่งระหว่างการแข็งตัว

เซอร์โคเนียมเกิดการแข็งตัวก่อนเป็นอนุภาคของเซอร์โคเนียมประพฤติตัวเป็น nucleation 

site ซึ่งจะเห็นได้จากภาพที่ 2.20 ว่าพบเซอร์โคเนียมเป็นแกรนกลางของเกรนแมกนีเซียม 

(Zr-rich core) [11] 

 

ภาพที่ 2.18 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะแมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียม [11] 
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ภาพที่ 2.19 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะแมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียมที่เติมธาตุผสมเซอร์โคเนียม  
ที่ได้จากกระบวนการหล่อ [11] 

 

 
 

ภาพที่ 2.20 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและผลวิเคราะห์ EDS ของโลหะ
แมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียมที่เติมธาตุผสมเซอร์โคเนียม [11] 

 
 เมื่อน าชิ้นงานโลหะแมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียมและเซอร์โคเนียม ไปท าการอบ
เพื่อให้โครงสร้างจุลภาคมีความสม่ าเสมอ (homogenization treatment) ที่อุณหภูมิ 

520◦C เป็นเวลา 10, 20 และ 40 ชั่วโมง พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีความหยาบขึ้น ขนาด
เกรนมากขึ้น เนื่องจากเกิดการเติบโตของเกรน ดังแสดงในภาพที่ 2.21  
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ภาพที่ 2.21 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค ผ่านการอบที่ 520◦C เป็นเวลา (a) 10, (b) 20 และ (c) 40 ชั่วโมง [11] 

 
อย่างไรก็ตามชนิดของธาตุผสมและธาตุหลักก็เป็นตัวแปรส าคัญที่ก าหนดกลไกการ

เกิดกระบวนการ grain refinement ตัวอย่างเช่น การเติมแมงกานีส (Manganese, Mn) ลง
ในโลหะแมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียม 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวล [11] ไม่ได้ช่วยให้โครงสร้าง
จุลภาคมีความละเอียดมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2.22 จากนั้นน าชิ้นงานไปอบเพื่อให้

โครงสร้างจุลภาคมีความสม่ าเสมอที่อุณหภูมิ 520◦C เป็นเวลา 10 ชั่วโมงพบว่า Mg-Gd 
eutectic phase หายไป แต่ยังคงพบ Gd-rich particle หลงเหลืออยู่ในโครงสร้างจุลภาค

เล็กน้อย พบ α-Mn particles กระจายอยู่ตามขอบเกรน ดังแสดงในภาพที่ 2.23 เมื่ออบ

เป็นเวลา 40 ชั่วโมง พบว่าเกิดการเติบโตของเกรน ในขณะที่ α-Mn particles ยังคงอยู่ใน
ต าแหน่งเดิม ดังแสดงในภาพที่ 2.24 
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ภาพที่ 2.22 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะแมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียมที่เติมธาตุผสมแมงกานีส [11] 

 
ภาพที่ 2.23 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและผลวิเคราะห์ EDS ของโลหะ

แมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียมที่เติมธาตุผสมแมงกานีส หลังผ่านการอบที่อุณหภูมิ 520◦C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง [11] 
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ภาพที่ 2.24 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของโลหะแมกนีเซียมผสม

แกโดลิเนียมที่เติมธาตุผสมแมงกานีส หลังผ่านการอบที่อุณหภูมิ 520◦C เป็นเวลา 40 ชั่วโมง [11] 

 
ตัวอย่างเช่น การเติมแมงกานีส (Manganese, Mn) และสแกนเดียม (Scandium, 

Sc) ลงในโลหะแมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียม 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวล [11] เกิดการฟอร์มตัว
ของสารประกอบเชิงโลหะ Mn2Sc ซึ่งเกิดขึ้นขณะแข็งตัวที่อุณหภูมิสูง ประพฤติตัวเป็น 
nucleation site และเมื่อเกิดการฟอร์มตัวยังอาจท าให้ constitutional undercooling ที่
ผิวหน้าระหว่างของเหลวและของแข็งเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังยับยั้งการเติบโตของเกรนขณะ
เย็นตัวด้วย จึงส่งผลต่อการท าให้โครงสร้างจุลภาคมีความละเอียด ดังแสดงในภาพที่ 2.25 

เมื่อน าชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 520◦C เป็นเวลา 10, 20 และ 40 ชั่วโมง พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคยังคงมีขนาดเกรนที่ไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากสารประกอบเชิงโลหะ Mn2Sc ที่
กระจายตัวมากอยู่ตามขอบเกรนสามารถยับยั้งการเกิดการเติบโตของเกรนได้ ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.26 

 
ภาพที่ 2.25 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะแมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียมที่เติมธาตุผสมแมงกานีสและ

สแกนเดียม [11] 
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ภาพที่ 2.26 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและผลวิเคราะห์ EDS ของโลหะ

แมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียมที่เติมธาตุผสมแมงกานีสและสแกนเดียม หลังผ่านการอบที่อุณหภูมิ 520◦C เป็นเวลา 
(a) 10 , (b) 20 และ (c) 40 ชั่วโมง [11] 

การเติมธาตุผสมแมงกานีสในโลหะแมกนีเซียมผสมสังกะสี 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล
และแคลเซียม 0.5 เปอร์ เซ็นต์ โดยมวล (Mg-4Zn-0.5Ca alloy) [12] ส่ งผลท าให้  

undercooling (∆𝑇) ในระหว่างการแข็งตัวเพิ่มขึ้น ท าให้โครงสร้างจุลภาคมีความละเอียด 
แสดงในภาพที่ 2.27 ผลวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานด้วยเทคนิค DSC แสดงในภาพที่ 
2.28 สรุปค่าต่างๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ DSC แสดงไว้ในตารางที่ 2.5 ภาพถ่ายโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงแสดงในภาพที่ 2.29 
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ภาพที่ 2.27 กราฟแสดงอุณหภูมิน้ าโลหะขณะเย็นตัว ที่เปอร์เซ็นต์โดยมวลของแมงกานีส 0, 0.4 และ 0.8 [12] 

 

 
ภาพที่ 2.28 กราฟแสดงผลวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานด้วยเทคนิค DSC [12] 

 
ตารางท่ี 2.5 ค่าต่างๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ DSC [12] 

 𝑇𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(℃)ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑒𝑛𝑑(℃)ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(℃)𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 Undercooling (◦C) ∆𝐻𝑠(𝑗𝑔−1) 

Mg-4Zn-0.5Ca 623.4 636.7 623.2 0.2 183 

Mg-4Zn-0.5Ca-0.4Mn 624.8 641.1 623.5 1.3 212 

Mg-4Zn-0.5Ca-0.8Mn 626.2 643.3 624.5 1.7 376 
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ภาพที่ 2.29 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะ (a) Mg-4Zn-0.5Ca alloy, (b) Mg-4Zn-0.5Ca-0.4Mn alloy  

และ (c) Mg-4Zn-0.5Ca-0.8Mn alloy [12] 

 
2.5.2 การเปลีย่นรูปพลาสตกิเพื่อให้เกิดการตกผลึกใหม ่

การเปลี่ยนรูปพลาสติกในโลหะท าให้เกิดการสะสมพลังงานภายใน ในรูปของดิส
โลเคชั่น นอกจากนี้ยังเกิดความร้อนขึ้นด้วย ซึ่งหากความร้อนและพลังงานภายในเพียงพอท า
ให้เกิดการตกผลึกใหม่เพื่อลดพลังงานภายในระบบ หรือในหลายๆ กรณี อาจใช้กรรมวิธีทาง
ความร้อน (heat treatment) กับชิ้นงานที่ผ่านการเปลี่ยนรูปพลาสติกเพื่อให้เกิดการตกผลึก
ใหม่ 

ตัวอย่างเช่น การอัดขึ้นรูป (extrusion) โลหะแมกนีเซียมผสมแกโดลิเนียมทั้ง 4 
ส่วนผสมที่ได้กล่าวไปข้างต้น ส่งผลให้เกิดการตกผลึกใหม่ ท าให้โครงสร้างจุลภาคละเอียด
และมีขนาดเกรนที่เล็กลง ดังแสดงในภาพที ่2.28 [11] นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนรูปพลาสติก
อีกหลายกระบวนการ เช่น การรีดขึ้นรูป การทุบขึ้นรูป ฯลฯ 
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2.6 การตกผลึกใหม่ (recrystallization) 

 การตกผลึกใหม่ คือ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคซึ่งเกิดขึ้นขณะอบคืนตัวหลังจาก
กระบวนการขึ้นรูปเย็น (cold-worked) ในวัสดุโลหะ เพื่อที่จะลดพลังงานที่สะสมภายในระบบซึ่งเกิด
จากการเปลี่ยนรูปพลาสติก การลดลงของพลังงานภายในระบบนี้เกิดจากการเรียงตัวใหญ่และขจัด

ต าหนิภายในโครงสร้างผลึก อ้างอิงจาก Haeβner การเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างผลึกหลักๆ มี
ด้วยกัน 5 ประเภท [13] ได้แก ่

1. ปฏิกิริยาระหว่างต าหนิแบบจุด (reaction of point defects) 
2. การหักล้างกันของดิสโลเคชั่นที่มีทิศทางตรงกันข้ามและการหดตัวของดิส

โลเคชั่นลูป (dislocation annihilation of opposite signs and shrinking of 
dislocation loops) 

3. การจัดเรียงตัวใหม่ของดิสโลเคชั่นเพื่อสร้างขอบเกรนที่มีมุมต่ า (dislocation 
rearrangement in order to form low angle grain boundaries)  

4. การเกิดขอบเกรนที่มีมุมสูง (formation of high angle grain boundaries) 
5. การดูดซับต าหนิแบบจุดและดิสโลเคชั่นด้วยการเคลื่อนที่ของขอบเกรนที่มีมุมสูง 

(absorption of point defects and dislocation by migrating high angle 
grain boundaries) 

6. การลดพื้นที่ของขอบเกรนทั้งหมด (reduction in total grain boundary 
area)  

การเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างผลึกในข้อที่ 1, 2, 3 และ 4 นี้จั ดเป็นการอบคืนตัว
(recovery) ในขณะที่ข้อ 5 และ 6 จัดเป็นการตกผลึกใหม่และการเติบโตของเกรน (recrystallization 
and grain growth)  

ในปี ค.ศ.1960 Hornbogen ได้ศึกษาโลหะอะลูมิเนียมผสมซึ่งมีตะกอนละเอียด (fine 
precipitate) กระจายตัวอยู่ทั่วไปภายในโครงสร้างจุลภาค ซึ่งส่งผลยับยั้งการตกผลึกใหม่ของชิ้นงาน
ดังกล่าวหลังผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปพลาสติก แต่ยังคงพบว่าชิ้นงานเกิดการอ่อนตัวเนื่องมาจาก
การเกิดการอบคืนตัวแบบขยาย (extended recovery) ซึ่งขณะนั้นมีความเข้าใจกันว่าเป็นอย่าง
เดียวกันกับการตกผลึกใหม่แบบต่อเนื่อง (continuous recrystallization) ต่อมาได้มีการเสนอข้อ
แตกต่างระหว่างการเกิดการอบคืนตัวแบบขยายและการตกผลึกใหม่แบบต่อเนื่องโดย Humphreys 
และ Chan ซึ่งสามารถแยกความแตกต่างนี้ได้ด้วยฟังชันก์ความสัมพันธ์เชิงปริมาณระหว่างขอบเกรน
ที่มีมุมสูงและขอบเกรนที่มีมุมต่ าที่พบภายในโครงสร้างจุลภาค 
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ในปี ค.ศ. 1980 ได้มีการพัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือทดสอบทางเทคนิคที่มีความส าคัญ
อย่างมากต่อการศึกษาการตกผลึกใหม่และปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งเทคนิคนี้สามารถที่จะหาการ
เรียงตัวของโครงสร้างผลึกในวัสดุได้ เรียกว่า Electron Backscattered Diffraction (EBSD) ซึ่ง
สามารถสร้าง Kikuchi line ซึ่งบอกการเรียงตัวของโครงสร้างผลึกในแต่ละเกรนได้ ผลทดสอบที่ได้
แสดงในรูปแบบของ the orientation distribution และ the boundary character distribution  

2.6.1 การเกิดนิวคลีเอชั่นหรอืการเริ่มต้นเกิดการตกผลกึใหม่ (nucleation or start of 
recrystallization) 

 การเกิดนิวคลีเอชั่นในการตกผลึกใหม่ (recrystallization nucleation) คือ การ
จัดเรียงตัวใหม่ของดิสโลเคชั่นเพื่อที่จะสร้างบริเวณที่มีความหนาแน่นของดิสโลเคชั่นต่ า ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับการเกิดขอบเกรนที่มีมุมสูงและมีความสามารถในการเคลื่อนที่ผ่านบริเวณเนื้อ
พื้นเดิมที่มีความเครียดตกค้าง ซึ่ งมีความแตกต่างจากทฤษฎีการเกิดนิวคลี เอชั่น 
(homogeneous nucleation) ในกระบวนการแข็งตัวหรือการตกตะกอนในของแข็ง 
(solidification or solid-state precipitation) เนื่องจากแรงขับเคลื่อนที่ต่ า นอกจากนี้
พลังงานขอบเกรนยังมีค่ามากกว่าพลังงานที่พบในการเกิดการแข็งตัวหรือการตกตะกอนใน
ของแข็ง ในกรณีนี้การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนไม่สามารถใช้อธิบายการเกิดบริเวณไร้
ต าหนิในโครงสร้างจุลภาคโดยการเกิดขอบเกรนมุมสูงได้ นิวคลีไอ (nuclei) ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้น
ในการเกิดเกรนตกผลึกใหม่ (recrystallized grains) เกิดขึ้นตั้งแต่ในช่วงการเปลี่ยนรูป
พลาสติก ซึ่งจะเป็นจุดเริ่มการเกิดการตกผลึกใหม่ รูปแบบการเกิดนิวคลีเอชั่นในการตกผลึก
ใหม่สามารถอธิบายได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ 

1. การเคลื่อนที่ของขอบเกรนเดิมที่มีมุมสูง (migration of pre-existing high 
angle boundaries)  

โมเดลนี้ถูกเสนอโดย Beck e Sperry ได้มาจากการศึกษาโครงสร้างจุลภา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ต่อมาได้มีการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านในโลหะทองแดง, นิกเกิล, ทองค า, เงิน และอะลูมิเนียม 
โดย Bailey ซึ่งในการศึกษานี้โลหะมีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนรูปพลาสติกต่ ากว่า 
40 เปอร์เซ็นต์ โดยกลไกลคือขอบเกรนที่มีมุมสูงเคลื่อนไปในบริเวณที่มีเกรน
ความเครียดสูงอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 2.30 
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ภาพที่ 2.30 ภาพจ าลองการเกิดการเคลื่อนที่ของขอบเกรนเดิมที่มีมุมสูง [13] 

 
โดยมีเงื่อนไขของกระบวนการเกิด คือ สมดุลของพลังงานระหว่างการลดลง

ของพลังงานอันเนื่องมาจากการก าจัดต าหนิในโครงสร้างกับการเพิ่มขึ้นของ
พื้นที่ผิวขอบเกรน โดยแสดงในสมการที่ 2.6 ภาพที่ 2.31 แสดงภาพจ าลองการ
เกิดโมเดลนี ้

𝐿 =
2𝛾

∆𝐸
   (2.6) 

 

 

ภาพที่ 2.31 ภาพจ าลองการเกิดการเคลื่อนที่ของขอบเกรนเดิมที่มีมุมสูง [13] 
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2. การเกิดนิวคลีเอชั่นด้วยการเคลื่อนที่ของขอบเกรนมุมต่ าหรือขอบซับเกรน 
(nucleation by low angle boundary migration or sub-boundaries) 

โมเดลนี้ถูกเสนอโดย Beck และ Cahn ถูกปรับปรุงเล็กน้อยโดย Cottrell 
จึงถูกเรียกว่า Cahn-Cottrell model โมเดลนี้มีพื้นฐานเกี่ยวกับการเกิด
ปรากฏการณ์ polygonization ที่บริเวณที่มีความหนาแน่นของดิสโลเคชั่นต่ าซึ่ง
ถูกล้อมรอบด้วยขอบซับเกรน เมื่อซับเกรนเกิดการฟอร์มตัว มันสามารถที่จะ
ขยายไปรอบข้างด้วยการเคลื่อนที่ของขอบซับเกรน ซึ่งจะเกิดขึ้นขณะการอบหลัง
ผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปพลาสติก เพื่อลดพลังงานภายในด้วยการก าจัดต าหนิ
และจัดเรียงตัวใหม่ของโครงสร้างจุลภาค ซึ่งการเคลื่อที่ของขอบซับเกรนจะดูด
ซับดิสโลเคชั่นและท าให้ตัวมันมีความแตกต่างของการเรียงตัวในโครงสร้างผลึก
มากขึ้ น  จนกระทั้ งมันกลายเป็นขอบเกรนที่ มี มุ มสู ง  Sandstrom and 
collaborator ได้มีการศึกษาการเติบโตของซับเกรน (subgrain growth) ใน

โลหะอะลูมิ เนียมบริสุทธิ์  ที่อุณหภูมิ  300◦C - 400◦C (0.6 และ 0.7𝑇𝑚 
ตามล าดับ) แสดงให้เห็นว่ากระบวนการนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง และมีอีกหลาย
งานวิจัยที่ศึกษาปรากฏการณ์นี้ ภาพจ าลองการเกิดแสดงในภาพที่ 2.32 

 

 

ภาพที่ 2.32 ภาพแสดงการเกิดนิวคลีเอชั่นของการตกผลึกใหม่ด้วยการเริ่มต้นจากซับเกรน (a) คือซับโครงสร้าง
เริ่มต้น (b) ซับเกรนอันใหญ่ตรงกลางก าลังเติบโตกลืนซับเกรนเล็กที่อยู่รอบๆ (c) บริเวณไร้ต าหนิที่เกิดจากการ

ฟอร์มตัวของขอบเกรนท่ีมีมุมสูง [13] 
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3. การเกิดนิวคลีเอช่ันด้วยการรวมตัวของซับเกรน (nucleation by subgrains 
coalescence) 

โมเดลนี้ถูกเสนอโดย C.S. Smith ในปี ค.ศ. 1948 และมีการศึกษา  
Fe-3%Si single crystals โดย Hu นอกจากนี้ Li ได้อธิบายกระบวนการนี้ด้วย
จลศาสตร์และเทอร์โมไดนามิก ได้สรุปไว้ว่ากระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่
เกิดขึ้นอย่างช้าๆ Doherty และ Szpunar แสดงให้เห็นว่าการรวมตัวของซับ

เกรนเกิดได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 0.65𝑇𝑚 มีการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องผ่านในโลหะอะลูมิเนียมโดย Jones ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเกิดการรวมตัว
ของซับเกรนที่ติดกัน ซึ่งกลไกเกิดจากการหมุนของซับเกรนเพื่อให้การจัดเรียง
ของโครงสร้างผลึกเหมือนกับซับเกรนข้างเคียงและเกิดการเชื่อมต่อกัน ซึ่งการ
หมุนของซับเกรนนี้ท าให้การเรียงตัวโครงสร้างผลึกมีความแตกต่างจากเนื้อพื้น
มากขึ้น จนเกิดขอบเกรนที่มีมุมสูง ดังแสดงในภาพที่ 2.33 

 

–  
ภาพที่ 2.33 ภาพจ าลองแสดงการเกิดกระบวนการรวมตัวของซับเกรน [13] 
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ภาพที ่2.33 ภาพจ าลองแสดงการเกิดกระบวนการรวมตัวของซับเกรน (ต่อ) [13] 
 

การเกิดนิวคลีเอช่ันของการตกผลึกใหม่ทั้งสามกลไก สามารถสรุปได้ว่าหากพิจารณา
การเกิดนิวคลีเอชั่นของการตกผลึกใหม่ด้วยการเคลื่อนที่ของขอบเกรนเดิมจ าเป็นต้องมีความ
แตกต่างของความเครียดระหว่างเกรนที่ติดกัน และที่ส าคัญคือเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนรูป
พลาสติกต้องไม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต์  

งานวิจัยส่วนใหญ่มีความเกี่ยวข้องกับการเกิดการรวมตัวของซับเกรนและการ
เคลื่อนที่ของขอบซับเกรน โดยที่กลไกการเคลื่อนที่ของซับเกรนมีความเกี่ยวข้องกับ
ความเครียดสูง ต้องมีการกระจายตัวของขนาดซับเกรนมาก เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและมักจะ
เกิดในโลหะที่มี stacking fault energy (SFE) ต่ า ส่วนกลไกการรวมตัวของซับเกรนมี
ความสัมพันธ์กับการกระจายตัวของมุมของซับเกรนที่มาก อุณหภูมิการอบต่ า ความเครียด
ปานกลางและมักจะเกิดในโลหะที่มี stacking fault energy สูง  

นอกจากนี้การเกิดนิวคลีเอชั่นของการตกผลึกใหม่นั้นมักจะเกิดขึ้นในบริเวณที่ ได้รับ
ความเครียดจากการเปลี่ยนรูปพลาสติกสูง ตัวอย่างเช่น twin boundaries, shear band, 
pre-existing high angle boundaries ฯลฯ ดังแสดงในภาพที่ 2.34 
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ภาพที่ 2.34 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิ้นงานแทนทาลัมที่ผ่านการเปลี่ยนรูปพลาสติก 

72% และอบที่อุณหภูมิ 900◦C เป็นเวลา 30 นาที แสดงให้เห็นว่าบริเวณ shear band เกิดการตกผลึกใหม่ [13] 

 
การเปลี่ยนรูปพลาสติกที่อุณหภูมิสูง (hot deformation) การเพิ่มความแข็ง (work 

hardening) และการกลับสู่สภาพปกติ (restoration) เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอัตรา
การอบคืนตัวที่สูง ซึ่งลดแรงขับเคลื่อนในการเกิดการตกผลึกใหม่ การตกผลึกใหม่ระหว่างการ
เปลี่ ยนรูปพลาสติกที่ อุณหภูมิสู งสามารถแบ่ งออกได้ เป็น 2 ลักษณะ คือ static 
recrystallization คือ การตกผลึกใหม่ซึ่งเกิดขึ้นหลังการเปลี่ยนรูปพลาสติก และ dynamic 
recrystallization คือ การตกผลึกใหม่ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างการเปลี่ยนรูปพลาสติก ปัจจัยที่มีผล
ต่อการเกิดการตกผลึกใหม่ทั้ง 2 ประเภทนี้ ได้แก่ 

1. ความเครียด (strain) หากชิ้นงานได้รับความเครียดสูงจะท าให้มีโอกาสที่จะเกิด 
dynamic recrystallization มากกว่า static recrystallization  

2. อัตราเร็วการให้ความเครียด (strain rate) ที่อัตราเร็วต่ าจะท าให้มีโอกาสที่จะ
เกิด dynamic recrystallization มากกว่า static recrystallization  

3. stacking fault energy สูงมี โอกาสเกิด static recrystallization มากกว่า 
dynamic recrystallization 

4. อุณหภูมิขณะการเปลี่ยนรูปพลาสติก (temperature during deformation)  
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2.6.2 การเติบโตของบริเวณที่เกิดการตกผลึกใหม่ (growth of the recrystallized 
regions)  

 การเคลื่อนที่ของขอบเกรนที่มีมุมสูงเป็นกลไกพื้นฐานที่เกิดขึ้นทั้งในการเกิดการตก
ผลึกใหม่และการเติบโตของเกรน (grain growth) ความแตกต่างของ 2 กระบวนการนี้ คือ 
แรงขับเคลื่อนที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของขอบเกรนที่มีมุมสูง ซึ่งแรงขับเคลื่อนที่ท าให้เกิด
การเติบโตของเกรน คือ พลังงานที่สะสมที่ขอบเกรนที่มีมุมสูง แต่แรงขับเคลื่อนที่ท าให้เกิด
การตกผลึกใหม่ คือ พลังงานที่สะสมจากการได้รับความเครียดซึ่งอยู่ในรูปของต าหนิภายใน
โครงสร้างผลึก บริเวณที่ไร้ต าหนิซึ่งล้อมรอบด้วยขอบเกรนที่มีมุมสูงนี้เป็นเสมือนนิวเคลียส
ของการตกผลึกใหม่ซึ่งจะขยายตัวไปบนบริเวณที่ยังไม่เกิดการตกผลึกใหม่ ภาพที่ 2.35 แสดง
ให้เห็นขอบหน้าที่ เกิดปฏิกิริยา (reaction front or high angle boundaries) ซึ่งก าลัง
ขยายตัวไปในบริเวณที่มีความเครียดมากกว่าหรือบริเวณที่ยังไม่เกิดการตกผลึกใหม่  
 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที่ โดยทั่วไปการตกผลึกใหม่แบบปฐมภูมิ (primary 
recrystallization) มักจะพบช่วงเวลาในการเตรียมพร้อมเพื่อสร้างนิวเคลียส (incubation 
time) ซึ่งมีความสามารถในการเคลื่อนที่ของขอบเกรนสูง แต่จะไม่พบช่วงเวลาฟอร์ม
นิวเคลียสนี้ในการเกิดการตกผลึกแบบการเคลื่อนที่ของขอบเกรนเดิมที่มีมุมสูง การเติบโต
ของบริเวณที่เกิดการตกผลึกใหม่เกิดจากการที่นิวเคลียสแต่ละนิวเคลียสเกิดการเติบโตมาชน
ซึ่งกันและกัน ถือว่าเป็นการสิ้นสุดการตกผลึกใหม่แบบปฐมภูมิ 
 

 
ภาพที่ 2.35 แสดง (a) ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกที่

ผ่านการเปลี่ยนรูปพลาสติกที่ 50% และอบที่อุณหภูมิ 800◦C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (b) ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิ้นงานแทนทาลัมที่ผ่านการเปลี่ยนรูปพลาสติกที่ 72% และอบที่อุณหภูมิ 900◦C 
เป็นเวลา 30 นาที [13] 
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2.7 การตกผลึกใหม่ขณะเปลี่ยนรปูพลาสติก (dynamic recrystallization, DRX) 

 การตกผลึกใหม่ขณะเปลี่ยนรูปพลาสติก คือ การตกผลึกใหม่ในขณะกระบวนการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติก โดยไม่ต้องผ่านการอบที่อุณหภูมิสูง แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ ได้แก่ 

2.7.1 การตกผลึกใหมข่ณะเปลี่ยนรูปพลาสติกแบบไม่ต่อเนื่อง (discontinuous 
dynamic recrystallization, DDRX) 

การตกผลึกใหม่ขณะเปลี่ยนรูปพลาสติกแบบไม่ต่อเนื่อง คือ การเกิดการตกผลึกใหม่
โดยการเกิดนิวเคลียสของเกรนใหม่ซึ่งปราศจากดิสโลเคชั่นจากนั้นจึงขยายตัวไปในบริเวณที่มี
ความหนาแน่นดิสโลเคชั่นสูง ซึ่งเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและไม่ต่อเนื่อง ภาพจ าลองการเกิด
นิวเคลียสแสดงในภาพที่ 2.36 [14] 

 

 
ภาพที่ 2.36 ภาพจ าลองการเกิดนิวเคลียสของการตกผลึกใหม่ขณะเปลี่ยนรูปพลาสติกแบบไม่ต่อเนื่อง [14] 

 
2.7.2 การตกผลึกใหมข่ณะเปลี่ยนรูปพลาสติกแบบต่อเนื่อง (continuous dynamic 
recrystallization, CDRX) 

การตกผลึกใหม่ขณะเปลี่ยนรูปพลาสติกแบบต่อเนื่อง คือ การเกิดการตกผลึกใหม่
จากการที่ดิสโลเคชั่นลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการฟอร์มตัวของขอบซับเกรน และขอบ
ซับเกรนพัฒนาต่อท าให้เพิ่มทั้งขนาดและความแตกต่างในการจัดเรียงโครงสร้างผลึกเกิดเป็น
เกรนใหม่ที่ไร้ต าหนิขึ้น [14, 15] ซึ่งสามารถแบ่งออกได้อีก 2 รูปแบบด้วยกัน ได้แก่  

1. Geometric dynamic recrystallization คือ การเกิดการตกผลึกใหม่เนื่องจาก
การเสียรูปของเกรนท าให้เกรนมีลักษณะแบนลงจนเกิดการขาดออกจากกันเกิด
เป็นเกรนใหม่ โดยขอบเกรนที่แบนลงจะมีลักษณะเฉพาะที่สามารถสังเกตได้คือ
มีรูปลักษณะเป็นใบเลื่อย (serrated grain boundaries) อันเนื่องมาจากผล
ของแรงตึงผิว ภาพ orientation imaging microscopy ของชิ้นงาน nickel 
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super alloy ที่ความเครียดแท้จริงต่างกัน ที่อุณหภูมิ 950◦C ดังแสดงในภาพที่ 
2.37 โดยเส้นสีเทาในภาพแสดงขอบเกรนที่มีมุมต่ า และเส้นมีด าในภาพแสดง
ขอบเกรนที่มีมุมสูง [16] 
 

 
ภาพที่ 2.37 ภาพ orientation imaging microscopy และ misorientation angle distribution ของชิ้นงาน 

nickel super alloy ที่ความเครียดแท้จริง (a, b) 0.36, (c, d) 0.8 และ (e, f) 1.2 ที่อุณหภูมิ 950◦C [16] 
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2. Subgrain rotation recrystallization คือ การตกผลึกใหม่ที่เกิดจากการหมุน

และการรวมตัวของซับเกรนที่มีขอบเกรนมุมต่ า จนกระทั่งเกิดการจัดเรียงที่
เหมือนกับซับเกรนข้างเคียงท าให้รวมตัวกันเกิดเกรนใหม่ ซึ่งการหมุนและการ
รวมตัวนี้ท าให้เกิดความแตกต่างในการจัดเรียงโครงสร้างผลึกกับเนื้อพื้น
โดยรอบมากขึ้ น  เกิ ดขอบเ กรนที่ มี มุ มสู ง  ภาพ orientation imaging 
microscopy ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมที่ได้รับ stress และ thermal cycle 
ดังแสดงในภาพที่ 2.38 โดยที่เส้นสีน้ าเงิน คือ ขอบเกรนที่มีมุมอยู่ในช่วง  

0◦-10◦ เส้นสีเขียว คือ ขอบเกรนที่มีมุมอยู่ในช่วง 10◦-15◦ เส้นสีแดง คือ ขอบ

เกรนที่มีมุมอยู่ในช่วง 15◦-180◦ [17] 
 

 
ภาพที่ 2.38 ภาพ orientation imaging microscopy ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมที่ได้รับ stress  

และ thermal cycles (a) 500 cycles (b) 1000 cycles [17] 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 

3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะใช้แท่งโลหะดีบุกบริสุทธิ์ และแท่งโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

ใช้เป็นวัสดุโลหะตั้งต้นที่ใช้ในการหล่อแม่พิมพ์ถาวรด้วยวิธีแรงโน้มถ่วง ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์โดยมวลของ

ธาตุผสมตาม ตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์โดยมวลของธาตุผสมในโลหะดีบุกที่ใช้ในงานวิจัย 

ชนิดของวัสดุโลหะที่ใช้ 
เปอร์เซ็นต์โดยมวลของธาตุผสม 

Sn Pb As Bi Cu Fe Ag Sb Zn Cd Al 

โลหะดีบุกบริสุทธิ ์ 99.918 0.032 0.006 0.018 0.006 0.005 <0.001 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 

โลหะดีบุกผสมบิสมทั 4%wtBi 95.83 0.021 <0.010 4.12 0.006 0.003 <0.001 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 

แม่พิมพ์ถาวรที่ใช้ในการหล่อชิ้นงานทดสอบ ท ามาจากแก้วทนความร้อนบอโรซิลิเกต 

(borosilicate glass) ประกอบไปด้วย ซิลิกา (SiO2, Silica) โบรอนไตรออกไซด์ (B2O3, Boron 

trioxide) โซเดียมออกไซด์ (Na2O, Sodium oxide) โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O, Potassium oxide) 

และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3, Aluminium oxide) ซึ่งมีคุณสมบัติทนความร้อนไดสู้งสุด 500 °C มี

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ า 32.5 x 10-7 /°C มีทั้งหมด 3 ขนาด เพื่อใช้ส าหรับหล่อ

ชิ้นงานที่มี 3 ขนาดแตกต่างกัน เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 , 8.7 และ 7 มิลลิเมตร ดังในภาพที่ 3.1 

 

ภาพที่ 3.1 ภาพแม่พิมพ์ถาวรแก้วทนความร้อนบอโรซิลิเกต 
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3.2 วิธีการทดลอง 

 3.2.1 การหล่อชิ้นงานโลหะด้วยแม่พิมพ์ถาวรวิธีแรงโน้มถ่วง 
ตัดแท่งโลหะดีบุกบริสุทธ ิ์ให้มีลักษณะชิ้นเล็กๆ เพื่อที่จะใส่ลงในแม่พิมพ์แก้วทน

ความร้อน และแท่งโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ชั่งผงโลหะที่ได้จากการตัดให้

ได้น้ าหนัก 1.8 กรัม เท่าๆกัน ทั้ง 3 ขนาด ใส่ลงแม่พิมพ์ถาวร จากนั้นน าไปเข้าเตาไฟฟ้า 

(furnace) ที่อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จนเป็นน้ าโลหะหลอมเหลวทั้งหมด แล้ว

ปล่อยให้เย็นตัวในเตา จากนั้นถอดชิ้นงานหล่อออกจากแม่พิมพ์ถาวร โดยชิ้นงานหล่อที่ได้จะ

มีขนาดประมาณเส้นผ่านศูนย์กลาง เส้นผ่านศูนย์กลาง 10, 8.7 และ 7 มิลลิเมตร และมี

ความหนา 2, 2.67 และ 4 มิลลิเมตร ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3.2 ภาพแสดงขนาดชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น ที่ได้จากการหล่อ 

 

 3.2.2 การใชค้วามดันกดชิน้งานเพื่อใหเ้กิดการเสียรูปพลาสติกทีค่วามเครียดต่างๆ 
น าชิ้นงานที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.7 และ 7 มิลลิเมตร มีความหนา 2.67 และ 4 

มิลลิเมตร ตามล าดับ มากดด้วยเครื่องกดไฮโดรลิค ที่น้ าหนักกด 20 ตัน ภายในแม่พิมพ์

เหล็กหล่อที่ใช้ในการกด ดังแสดงในภาพที่ 3.3 เพื่อควบคุมให้ได้ขนาดสุดท้ายมีเส้นผ่านกลาง

เท่ากับ 10 มิลลิเมตร และมีความหนา 2 มิลลิเมตร โดยกดทั้งหมด 4 ครั้ง ชิ้นงานที่ผ่านการ

ทุบขึ้นรูปแสดงในภาพที่ 3.4 เรียกช้ินงานที่ผ่านการทุบขึ้นรูปว่า 0.25 strain และ 0.5 strain 

ตามล าดับ และชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการทุบขึ้นรูปเรียกว่า as cast 
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ภาพที่ 3.3 ภาพถ่ายส่วนประกอบของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการกด (ภาพทางด้านซ้ายมือ) และภาพจ าลอง cross section 
แม่พิมพ์ที่ใช้ในการกดขณะใช้งาน 

 

ภาพที่ 3.4 ภาพถ่ายชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูป 

  

3.2.3 การเตรียมชิ้นงานเพื่อการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัตเิชิงกล 
ชิ้นงานที่ได้จากการเตรียมทั้ง 3 ชุด ของทั้งชิ้นงานโลหะดีบุกบริสุทธ  ิ์ และชิ้นงาน

โลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล จะถูกน ามาขัดผิวหยาบ (grinding) ด้วยกระดาษ

ทราย จากนั้นน าไปขัดผิวละเอียด (polishing) ด้วยผ้าสักหลาดและผงอะลูมินา ส าหรับ

ชิ้นงานที่เป็นโลหะดีบุกน าไปกัดด้วยกรดไนตอล (Nitol acid) เป็นสารละลายระหว่างเมทา

นอล (Methanol) 92 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และกรดไนตริก (Nitric acid) 5 เปอร์เซ็นต์

โดยปริมาตร เป็นเวลา 10 วินาที  ส าหรับชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

หลังจากกัดด้วยกรดไนตอล เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นกัดด้วยสารละลายระหว่างกรดไฮโดร
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คลอริก 3 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและเมทานอล 92 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นเวลา 20 

วินาที ก่อนการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลต่อไป 

3.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์และสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 

3.3.1 การศึกษาโครงสรา้งจุลภาคของชิ้นงาน 

  ชิ้นงานโลหะดีบุกบริสุทธิ์และชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ที่

ผ่านการหล่อด้วยแม่พิมพ์ถาวรวิธีแรงโน้มถ่วงและผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปที่ความเครียด

ค่าต่างๆ จะถูกน ามาศึกษาโครงสร้างจุลภาคและขนาดเกรนของชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) ศึกษาผลของธาตุผสมบิสมัทที่ส่งผลต่อโครงสร้าง

จุลภาคด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) (Netzsch STA449 F3 

Jupiter thermal analyzer, Germany) ส าหรับชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์

โดยมวล น ามาศึกษาต าแหน่งแหละรูปร่างของผลึกบิสมัท (bismuth precipitates) ในเนื้อ

พื้นของโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission 

Scanning Electron Microscope, FESEM) (JSM-7001F, JEOL) และ (Energy Dispersive 

X-Ray Spectrometer, EDS) (INCA PentaFETx3, Oxford) นอกจากนั้นยังศึกษาโครงสร้าง

ผลึกด้วยเครื่อง X-Ray Diffractrometer (XRD) โดยก าหนดมุม (2theta-theta) ที่ท าการ

ทดสอบอยู่ในช่วง 20-80o โดยใช้ Cu-Kα  (λ = 1.54056 Å) เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ เพื่อ

ใช้ เป็นข้อมูลพื้นฐานในการท า Orientation Imaging Microscopy (OIM) maps และ 

misorientation angle distribution ด้ ว ย เ ทคนิ ค  Electron Backscatter Diffraction 

(EBSD)  

 3.3.2 การศึกษาสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 
ศึกษาความเกี่ยวข้องระหว่างโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานโละดีบุก

บริสุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมัทที่ผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปที่ความเครียดค่าต่างๆ ด้วย

เครื่องวัดความแข็ง micro-Vicker’s hardness tester 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและการอภิปราย 

4.1 ผลวิเคราะห์ขนาดเกรนของโลหะดีบุกบริสุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบสิมัท 4 เปอรเ์ซ็นต์โดยมวล  
ที่ความเครียดในการทุบขึน้รูปต่างๆ 

 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานโลหะดีบุกบริสุทธิ์  และชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล ที่ความเครียดต่างๆ หลังจากเตรียมผิวช้ินงาน จากนั้นศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ภาพโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical 
microscope images)  แสดงในภาพที่ 4.1 ขนาดเกรน (grain size) ถูกวิเคราะห์ด้วยมาตรฐาน 
American Society for Testing and Materials (ASTM) ด้ ว ย วิ ธี  Planimetic method [ 1 8 ] 
จ านวนเกรนในพื้นที่ 1 ตารางมิลลิเมตร และ grain size numbers ถูกประมาณค่าด้วยสมการที่ 4.1 
และสมการที่ 4.2 ตามล าดับ จากนั้นน าค่า grain size numbers ไปเปรียบเทียบค่ามาตรฐาน 
เพื่อที่จะประมาณค่าขนาดเกรนเฉลี่ย ค่า grain size numbers และค่าขนาดเกรนเฉลี่ยแสดงใน
ตารางที่ 4.1 

 
ภาพที่ 4.1 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง โลหะดีบุกบริสุทธิ์ (a, b, c), โลหะดีบุกผสม

บิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล (d, e, f), as cast (a, d), 0.25 strain (b, e) และ 0.5 strain (c, f) 
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𝑁𝐴 = 𝑓(𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡

2
)  (4.1) 

𝐺 = −2.9542 + 3.3219𝑙𝑜𝑔10(𝑁𝐴) (4.2) 

𝑁𝐴: จ านวนเกรนในพื้นที่ 1 ตารางมิลลิเมตร 

𝑓: Jeffries’s Multiplier 

𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 : จ านวนเกรนที่อยู่ภายในวงกลมทดสอบโดยสมบูรณ ์

𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 : จ านวนเกรนที่ตัดกับเส้นรอบวงกลมทดสอบ 

𝐺: grain size numbers 
 
ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงค่า grain size numbers และค่าขนาดเกรนเฉลี่ย 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
โครงสร้างจุลภาคของทั้งชิ้นงาน as cast โลหะดีบุกบริสุทธิ์และชิ้นงาน as cast โลหะดีบุก

ผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีลักษณะเป็น dendritic structure ซึ่งโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ดีบุกบริสุทธิ์มีขนาดเกรนที่ใหญ่กว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะดีบุกผสมบิสมัท มีค่าขนาดเกรนเฉลี่ย
ของชิ้นงาน as cast มีค่าเท่ากับ 191.364 และ 22.4136 ไมโครเมตร ตามล าดับ โลหะดีบุกผสม
บิสมัท ในขณะที่เย็นตัวลง ธาตุผสมบิสมัทเกิดการแยกตัวออกจากเฟสที่แข็งตัว แพร่สู่น้ าโลหะ
หลอมเหลวระหว่างเกิดการกลายเป็นของแข็ง เนื่องจากอุณหภูมิที่ลดลงท าให้ความสามารถในการ
ละลายของธาตุผสมบิสมัทในดีบุกต่ าลง การแยกตัวของธาตุผสมบิสมัทที่บริเวณผิวระหว่างโลหะที่เป็น
ของแข็งและน้ าโลหะนี้ ส่งผลยับยั้งการเติบโตของเกรน (grain growth) นอกจากนี้การสะสมของธาตุ
ผสมบิสมัทที่ผิวระหว่างของแข็งและของเหลวนี้ยังส่งผลให้เกิด constitutional undercooling ส่งผล
ให้โครงสร้างจุลภาคของโลหะดีบุกผสมบิสมัทมีความละเอียดกว่าโลหะดีบุกบริสุทธิ์ [11, 19] ซึ่ง
อธิบายเพ่ิมเติมในส่วนต่อไปด้วยผลจากกราฟ DSC 

samples grain size No. average diameter (μm) 

pure Sn 
as cast 1.827 191.364 
0.25 strain 2.999 127.048 
0.5 strain 1.904 186.128 

Sn-4%wtBi 
as cast 8.012 22.4136 
0.25 strain 8.838 16.872 
0.5 strain 7.133 30.4434 
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 จากภาพที่ 4.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 0.25 strain ของทั้งโลหะดีบุกบริสุทธิ์และโลหะ
ดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีเกรนที่เล็กละเอียดกว่าชิ้นงาน as cast เนื่องจากขณะที่
ชิ้นงานผ่านกระบวนการทุบขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง ส่งผลให้เกิดการเพิ่มของพลังงานภายในโครงสร้าง
ผลึกในรูปของดิสโลเคชั่นและความร้อนจากการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก [20] เนื่องจากดีบุกและโลหะ
ดีบุกผสมจัดเป็นโลหะที่มีอุณหภูมิการตกผลึกใหม่ที่ต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง เมื่อได้รับแรงจากการทุบขึ้น
รูปและความร้อนจึงส่งเสริมให้เกิดการอบคืนตัว (recovery) และการตกผลึกใหม่ (recrystallization) 
ซึ่งท าให้เกิดโครงสร้างจุลภาคที่มีความสม่ าเสมอกัน (homogeneity) อย่างไรก็ตามชิ้นงาน 0.25 
strain มีโครงสร้างจุลภาคที่ละเอียดกว่าชิ้นงาน 0.5 strain ซึ่งตามทฤษฎีแล้วชิ้นงาน 0.5 strain ผ่าน
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกมากกว่าชิ้นงาน 0.25 strain หมายความว่ามีพลังงานภายในโครงสร้าง
ผลึกที่มากกว่า เมื่อเกิดการอบคืนตัวและการตกผลึกใหม่แล้ว ควรมีโครงสร้างจุลภาคที่ละเอียดกว่า
ชิ้นงาน 0.25 strain ในช่วงแรกหลังจากเกิดการตกผลึกใหม่ชิ้นงาน 0.5 strain อาจมีโครงสร้าง
จุลภาคที่ละเอียดกว่าชิ้นงาน 0.25 strain หมายความว่าชิ้นงาน 0.5 strain มีขอบเกรน (grain 
boundaries, GBs) มากกว่าชิ้นงาน 0.25 strain เนื่องจากขอบเกรนเป็นต าหนิอย่างหนึ่งในโครงสร้าง
ผลึก ซึ่งมีพลังงานภายในสะสมอยู่ เพื่อลดพลังงานภายในระบบจึงจ าเป็นที่จะต้องลดจ านวนของขอบ
เกรน ด้วยการเกิดการเติบโตของเกรน (grain growth) ส่งผลให้ภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 0.5 
strain ขณะที่เราก าลังสังเกตการณ์ พบว่ามีโครงสร้างจุลภาคที่หยาบกว่าชิ้นงาน 0.25 strain ซึ่งค่า 
grain size numbers และค่าขนาดเกรนเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 4.1 
 
4.2 ผลวิเคราะห์ XRD ของโลหะดีบุกบรสิุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมทั 4 เปอรเ์ซ็นต์โดยมวล  
ที่ความเครียดในการทุบขึน้รูปต่างๆ 

 
ภาพที่ 4.2 กราฟ XRD pattern ของชิ้นงาน 
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 กราฟ XRD pattern ของชิ้นงาน แสดงในภาพที่ 4.2 จากการวิเคราะห์กราฟ XRD pattern 

พบว่าชิ้นงานทุกชิ้นมีโครงสร้างผลึกของเฟสพื้นฐาน (matrix phase) หรือ βSn มีโครงสร้างผลึกเป็น 
tetragonal มี group number และ space group คือ 141 และ I41/amd ตามล าดับ มี Lattice 
parameter (a, b, c) เท่ากับ 0.58332 nm, 0.58332 nm และ 0.31820 nm ตามล าดับ [21] 
(ICDD No.03-065-0296) ข้อมูลทั้งหมดนี้ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ชิ้นงานด้วย
เทคนิค EBSD  
 
4.3 ผลวิเคราะห์ EBSD ของโลหะดีบุกบริสุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมทั 4 เปอรเ์ซ็นต์โดยมวล  
ที่ความเครียดในการทุบขึน้รูปต่างๆ 

 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกในทางโลหะวิทยานั้นส่งผลให้เกิดดิสโลเคชั่น ซึ่งมีพลังงานภายใน
สะสมอยู่ โดยพลังงานที่สะสมในรูปของดิสโลเคชั่นมีค่าเพียง 10 เปอร์เซ็นต์ ของพลังงานที่ใช้ในการ
เปลี่ยนรูปพลาสติกเท่านั้น พลังงานส่วนที่เหลือถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ดังนั้นการขึ้นรูป
โลหะจึงส่งผลให้เกิดความร้อนขึ้นในกระบวนการขึ้นรูป โดยทั่วไปในกระบวนการผลิตหลังจากชิ้นงาน
ผ่านการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก ชิ้นงานจะถูกน าไปอบที่อุณหภูมิสูง (annealing) เพื่อให้เกิดการอบ
คืนตัวและการตกผลึกใหม่เพื่อให้โครงสร้างจุลภาคที่ได้มีความสม่ าเสมอ อย่างไรก็ตามหากความร้อน
ที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกท าให้อุณหภูมิชิ้นงานสูงกว่าอุณหภูมิการตกผลึกใหม่ ส่งผลให้
เกิดการอบคืนตัวและการตกผลึกใหม่ในขณะกระบวนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก โดยไม่ต้องผ่านการ
อบที่อุณหภูมิสูง ปรากฏการณ์นี้ เรียกว่า dynamic recrystallization (DRX) [14, 15] 

จากภาพที่ 4.1 ชิ้นงานโลหะดีบุกบริสุทธิ์ 0.25 strain พบว่ามีเกรนที่เกิดจาก DRX เรียงกัน
ในแนวเส้นตรง ซึ่งอาจเกิดจากการสะสมของดิสโลเคชั่นที่ขอบเกรนเดิม (pre-existing grain 
boundaries) หรืออาจเป็นแนวการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (deformation line) หรืออาจจะเป็น 
twin boundaries ซึ่งเป็นบริเวณที่เป็น nucleation site ส่งผลให้เกิดการตกผลึกใหม่ นี้อาจเป็น
หลักฐานยืนยันหนึ่งว่าชิ้นงานเกิด DRX  

ในขณะเดียวกัน ดิสโลเคชั่นที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปพลาสติกสามารถเกิดการรวมตัวกันเป็น
ซับเกรน(subgrains) ซึ่งมีการเรียงตัวของโครงสร้างผลึกที่แตกต่างจากเนื้อพื้นเล็กน้อย เรียกว่ามี 
low-angle boundaries จากนั้นซับเกรนเกิดการจัดเรียงโครงสร้างผลึกเข้าด้วยกันเกิดการตกผลึก
ใหม่ ซึ่ง DRX grains ที่เกิดขึ้นใหม่นี้จะมีการเรียงตัวของโครงสร้างผลึกแตกต่างจากเกรนข้างเคียงมาก 
เรียกว่ามี high-angle boundaries นอกจากนี้การหมุนของเกรนและซับเกรนยังเกี่ยวข้องกับการเกิด
การตกผลึกใหม่อีกในรูปแบบ continuous DRX เป็นที่น่าสนใจว่า high-angle boundaries สามารถ
เปลี่ยนเป็น low-angle boundaries เนื่องจากการหมุนของเกรนและซับเกรนนี้ ในขณะเดียวกัน 
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low-angle boundaries ก็สามารถเปลี่ยนเป็น high-angle boundaries ได้ภายใต้ความเค้นและ
อุณหภูมิที่สูงเพียงพอ มีรายงานว่าพบการหมุนของเกรนในโลหะดีบุก ซึ่งการหมุนของเกรนนี้ส่งผลให้
เกิด continuous DRX และเพิ่มขนาดของเกรน [17] 

 

 
ภาพที่ 4.3 แสดง orientation imaging microscopy (OIM) maps และ misorientation angle 
distribution ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ทั้งชิ้นงาน as cast (a), 0.25 strain 

(b) และ 0.5 strain (c) 
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ภ า พ ที่  4 . 3  แ ส ด ง  The orientation imaging microscopy (OIM) maps แ ล ะ 
misorientation angle distribution ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ทั้งชิ้นงาน as 
cast, 0.25 strain และ 0.5 strain ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EBSD แสดงให้เห็นว่า
ความเครียดในการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคอย่างชัดเจน misorientation 
angle distribution ของชิ้นงาน 0.25 strain มีสัดส่วนของ high-angle boundaries มากกว่า
ชิ้นงาน as cast หมายความว่าชิ้นงาน 0.25 strain เกิดการตกผลึกใหม่ เมื่อความเครียดในการ
เปลี่ยนรูปพลาสติกสูงถึง 0.5 ขนาดของเกรนเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันสัดส่วน high-angles 
boundaries ลดลง แต่สัดส่วนของ low-angle boundaries เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่า ชิ้นงาน 0.5 
strain เกิดการหมุนของเกรนและซับเกรนซึ่งได้อธิบายไปแล้วในข้างต้น นอกจากนี้ในช่วงแรกหลังการ
ตกผลึกใหม่ชิ้นงาน 0.5 strain อาจมีโครงสร้างจุลภาคที่ละเอียดกว่า 0.25 strain หรืออีกในหนึ่งคือ 
มีขนาดเกรนที่เล็กกว่า หมายความว่ามีจ านวนขอบเกรนมาก เพื่อที่จะลดพลังงานภายในระบบจึง
จ าเป็นที่จะต้องลดจ านวนของขอบเกรนด้วยการเกิดการเติบโตของเกรน [16] 
4.4 ผลวิเคราะห์ FESEM ของโลหะดีบุกบริสุทธิ์และโลหะดบีุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซน็ต์โดยมวล  
ที่ความเครียดในการทุบขึน้รูปต่างๆ 

  

 
ภาพที่ 4.4 ภาพถ่าย Backscattering mode และ EDS point scan กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ชิ้นงาน as cast (a), 0.25 strain (b) และ 0.5 strain (c) 
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ภาพถ่าย Backscattering mode และ EDS point scan กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ถูกใช้เพื่อศึกษาถึงลักษณะรูปร่างและ
ต าแหน่งของผลึกบิสมัท (bismuth precipitates) ในโครงสร้างจุลภาคของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล ทั้งชิ้นงาน as cast, 0.25 strain และ 0.5 strain ดังแสดงในภาพที่ 4.4 บริเวณที่

เป็นสีขาวในภาพถ่ายคือผลึกบิสมัท ซึ่ง ส่วนบริเวณที่เป็นสีเทาเป็นเนื้อพื้นดีบุกบีตาเฟส (βSn 
matrix) ตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS point scan แสดงใน spectrum 1 และ spectrum 3 ผลึก
บิสมัทในชิ้นงาน as cast และ 0.25 strain พบว่ามีต าแหน่งอยู่ที่บริเวณขอบเกรน ซึ่งเป็นไปตาม
แผนภูมิเฟส (phase diagram) ผลึกบิสมัทจะเกิดการตกผลึกที่ขอบเกรนหลังจากการแข็งตัวของเนื้อ
พื้นดีบุกเฟสบีตา แต่ในชิ้นงาน 0.5 strain กลับพบผลึกบิสมัทอยู่ภายในเกรนซึ่งอาจเป็นอีกหนึ่ง
หลักฐานว่าช้ินงาน 0.5 strain เกิดการเติบโตของเกรนขึ้น 

 
4.5 ผลวิเคราะห์ DSC ของโลหะดีบุกบรสิุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมทั 4 เปอรเ์ซ็นต์โดยมวล 

 
ภาพที่ 4.5 กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ DSC ของโลหะดีบุกบริสุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล

ทั้งช่วง heating และ cooling 



 

 

48 

จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโลหะดีบุกบริสุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดย
มวล ดังแสดงในภาพที่ 4.1 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะดีบุกผสมบิสมัทมีโครงสร้างจุลภาคที่
ละเอียดกว่าโลหะดีบุกบริสุทธิ์ เพื่อที่จะศึกษาถึงการใส่ธาตุผสมบิสมัทส่งผลท าให้ undercooling 
เพิ่มขึ้น จึงจ าเป็นที่จะต้องวิเคราะห์โลหะดีบุกทั้งสองส่วนผสมด้วยเครื่อง DSC กราฟที่ได้จากการ

วิเคราะห์ทั้งช่วง heating และ cooling แสดงในภาพที่ 4.5 undercooling (∆𝑇) สามารถบอกได้

จากผลต่างระหว่างอุณหภูมิเริ่มเกิดการหลอมเหลวของโลหะ (𝑇𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔)) และ

อุณหภูมิเริ่มเกิดการแข็งตัวของโลหะ (𝑇𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔)) ดังแสดงในสมการที่ 4.3 ที่อุณหภูมิ
ต่ ากว่ าจุดแข็ งตัว  จะเกิดนิว เคลียสซึ่ ง เกิดจากแรงขับเคลื่ อนของ Gibbs free energy of 

solidification (∆𝐺𝑉 ) ตามสมการที่  4.4 อย่างไรก็ตามยังคงมี interfacial energy (𝛾𝑆𝐿 ) ซึ่ง
ขัดขวางการเกิดนิวเคลียส (nucleation) ดังนั้น Gibbs free energy of homogeneous nucleation 

(∆𝐺ℎ𝑜𝑚) สามารถเขียนได้ตามสมการที่ 4.5 จากการพิจารณาว่านิวเคลียสมีลักษณะเป็นทรงกลม 

ดังนั้น Gibbs free energy of homogenous nucleation สามารถเขียนในเทอมรัศมี (∆𝐺𝑟 ) ดัง
แสดงในสมการที่ 4.6 หากรัศมีของนิวเคลียสมีค่าน้อยจะส่งผลให้ค่า Gibbs free energy of 
nucleation มีค่าเป็นบวกท าให้ไม่สามารถเกิดนิวเคลียสได้ ในทางกลับกันหากนิวเคลียสมีขนาดรัศมี
ที่มากเพียงพอ ส่งผลให้ค่า Gibbs free energy of nucleation มีค่าเป็นลบ นิวเคลียสจึงจะสามารถ
เกิดได้ ดังนั้นรัศมีที่มีขนาดเพียงพอสามารถประมาณค่าได้จากการ differential สมการที่ 4.6 จะได้ 

critical nucleus size (𝑟∗) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความร้อนแฝงในการแข็งตัว (latent heat of 

fusion, ∆𝐻𝑠), undercooling (∆𝑇) และอุณหภูมิจุดหลอมเหลว (melting point temperature, 

𝑇𝑚 ) แสดงในสมการที่ 4.7 จากนั้นน าค่า critical nucleus size แทนค่าลงในสมการที่ 4.6 จะได้ 

homogeneous nucleation barrier energy (∆𝐺ℎ𝑜𝑚
∗ ) แสดงในสมการที่ 4.8 โดยทั่วไปการเกิด

นิวเคลียสไม่ได้เป็นแบบ homogeneous เนื่องจากมีพื้นผิวอื่นในระบบที่ประพฤติเป็น nucleation 
side ตัวอย่างเช่น แม่พิมพ์ อนุภาคสิ่งเจือปน ขอบเกรน ฯลฯ ในธรรมชาติการเกิดนิวเคลียสโดยส่วน

ใ หญ่ จึ ง เ ป็ น แ บบ  heterogeneous ซึ่ ง ค่ า ข อ ง  nucleation barrier energy (∆𝐺ℎ𝑒𝑡
∗ ) ซึ่ ง มี

ความสัมพันธ์กับ homogeneous nucleation barrier energy ตามสมการที่ 4.9 เมื่อพิจารณาจาก
สมการที่ 4.7 และสมการที่ 4.8 พบว่า critical nucleus size และ nucleation barrier energy 
ลดลง เมื่อ undercooling เพิ่มขึ้น  
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∆𝑇 =  𝑇𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔) − 𝑇𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔)  (4.3) 

∆𝐺𝑣 =  
∆𝐻𝑠∆𝑇

𝑇𝑚
       (4.4) 

∆𝐺ℎ𝑜𝑚 =  −𝑉𝑠∆𝐺𝑣 +  𝐴𝑆𝐿𝛾𝑆𝐿     (4.5) 

∆𝐺𝑟 = −
4

3
𝜋𝑟3∆𝐺𝑣 + 4𝜋𝑟2𝛾𝑆𝐿    (4.6) 

𝑟∗ = (
2𝛾𝑆𝐿𝑇𝑚

∆𝐻𝑠
)

1

∆𝑇
      (4.7) 

∆𝐺ℎ𝑜𝑚
∗ =  (

16𝜋(𝛾𝑆𝐿)𝑇𝑚
2

3(∆𝐻𝑠)2 )
1

(∆𝑇)2    (4.8) 

∆𝐺ℎ𝑒𝑡
∗ = 𝑠(𝜃)∆𝐺ℎ𝑜𝑚

∗       (4.9) 

ตารางท่ี 4.2 ค่าต่างๆ ที่ได้จาการวิเคราะห์ด้วย DSC 

Alloys 𝑇𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔) (K) 𝑇𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔) (K) undercooling (K) ∆𝐻𝑠 (j/g) 

pure Sn 494.3 477.0 17.3 65.23 

Sn-4%wtBi 482.8 456.9 25.9 64.77 

 
 ค่าต่างๆ ที่ได้จาการวิเคราะห์ด้วย DSC แสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งความร้อนแฝงในการแข็งตัว
ที่ได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟในช่วง cooling ถูกแสดงไว้ในตาราง จากผลการวิเคราะห์พบว่า undercooling 
ของโลหะดีบุกบริสุทธิ์มีค่าเท่ากับ 17.3 K ซึ่งน้อยกว่า undercooling ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล ซึ่งมีค่าเท่ากับ 25.9 K ดังนั้นการเติมธาตุผสมบิสมัทลงในโลหะดีบุก จึงเป็นการ
เพิ่มแรงขับเคลื่อนในการเกิดนิวเคลียส และส่งเสริมการเกิดโครงสร้างจุลภาคที่ละเอียด  
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4.6 ผลวิเคราะห์ค่าความแข็งของโลหะดบีุกบริสุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดย
มวล ที่ความเครียดในการทบุขึ้นรปูต่างๆ 

 
ภาพที่ 4.6 แผนภูมิแสดงค่าความแข็งของชิ้นงานทั้งสองส่วนผสมที่ทุกความเครียดในการทุบขึ้นรูป 

 
 
ภาพที่ 4.7 ค่าความแข็งที่วัดได้เปรียบเทียบกับค่าความแข็งที่ได้จากการค านวณจากขนาดเกรนตามความสัมพันธ์ 

Hall-Petch 
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นอกจากนี้ค่าความแข็งของชิ้นงานถูกวัดด้วยเครื่อง micro Vickers hardness testing เพื่อ
เปรียบเทียบผลของโครงสร้างจุลภาคต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน แผนภูมิแสดงค่าความแข็งของ
ชิ้นงานทั้งสองส่วนผสมที่ทุกความเครียดในการทุบขึ้นรูปถูกแสดงในภาพที่ 4.6 จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งชิ้นงาน 0.25 strain ของทั้งสองส่วนผสม มีค่ามากที่สุดเนื่องจากมีขนาด
เกรนเล็กกว่าทั้งช้ินงาน as cast และชิ้นงาน 0.5 strain ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ Hall-Petch [22, 
23] ดังแสดงในสมการที่ 4.10 กราฟในภาพที่ 4.7 แสดงค่าความแข็งที่วัดได้เปรียบเทียบกับค่าความ
แข็งที่ได้จากการค านวณจากขนาดเกรนตามความสัมพันธ์ Hall-Petch แต่เนื่องจากไม่สามารถหา
ค่าคงที่ในสมการความสัมพันธ์ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวลได้ ค่าความแข็งที่
ค านวณได้จึงบอกได้เพียงแนวโน้มค่าความแข็งของโลหะดีบุกบริสุทธิ์เท่านั้น อย่างไรก็ตามแสดงให้
เห็นว่าโลหะดีบุกบริสุทธิ์มีแนวโน้มระหว่างค่าความแข็งที่วัดได้และค่าที่ได้จากการค านวณมีความ
ใกล้เคียงกัน แต่ในโลหะดีบุกผสมบิสมัท มีค่าที่แตกต่างกันโดยค่าความแข็งที่วัดได้มีค่ามากกว่าค่า
ความแข็งจากการค านวณประมาณ 45%-50% ซึ่งเป็นค่าความแข็งที่ค านวณของโลหะดีบุกบริสุทธิ์ที่
มีขนาดเกรนเท่ากับชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท เนื่องจากในโลหะดีบุกผสมบิสมัทนอกจาก grain 
boundaries strengthening แ ล้ ว ยั ง ค ง มี  precipitation strengthening แ ล ะ  solid solution 
strengthening อีกด้วย  
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4.5 ผลวิเคราะห์ XPS ของโลหะดีบุกบริสทุธิ์และโลหะดบีุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 

 

 
 

ภาพที่ 4.8 กราฟจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS โลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล  
ของชิ้นงาน as cast (a, c) และผ่านการขัดผิว (b, d) โดยที่ธาตุบิสมัท (a, b) และธาตุดีบุก (c, d) 
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 ในอุตสาหกรรมการผลิตหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟก่อนกระบวนการฝังเพชรลงบนแผ่นขัดดีบุก 
หรือที่เรียกว่า charging process จะมีการปาดผิวหน้าแผ่นขัดเพื่อก าจัดออกไซด์และปรับผิวให้เรียบ
ทุกครั้ง เนื่องจากออกไซด์ที่ผิวมีผลต่อการฝังอนุภาคเพชรลงบนแผ่นขัด ดังนั้นจึงมีการศึกษาออกไซด์
ที่ผิวชิ้นงานจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง ในงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาวิเคราะห์ชนิดของออกไซด์ของชิ้นงาน
ทั้งสองส่วนผสมที่ทุกความเครียดในการทุบขึ้นรูปด้วยเทคนิค XPS ผลการวิเคราะห์แสดงในภาพที่ 
4.6 พบดีบุกออกไซด์ชนิด SnO2และตะกั่วออกไซด์บนชิ้นงาน as cast ของทั้งสองส่วนผสม เมื่อน า
ชิ้นงานไปขัดผิวหน้าออกพบว่าตะกั่วออกไซด์พบผิวชิ้นงานหายไปและพบดีบุกออกไซด์ชนิด SnO 
เกิดขึ้นทั้งสองส่วนผสมเช่นกัน ไม่พบบิสมัทออกไซด์ในโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
โดยที่ binding energy Sn 3d5/2 ของ SnO และ SnO2 มีค่าประมาณ 486.5 eV และ 487.2 eV 
ตามล าดับ [24, 25] binding energy Bi 4f7/2 ของ Bi metal มีค่าประมาณ 157.0 eV [26] Gibbs 
free energy of oxide formation ของ SnO2 มีค่าต่ ากว่าบิสมัทท าให้ดีบุกมีความสามารถในการ
เกิดออกไซด์ได้มากกว่าบิสมัทและเนื่องจากเปอร์เซ็นต์โดยมวลของดีบุกมากกว่าบิสมัทค่อนข้างมาก 
ท าให้ SnO2 ที่เกิดที่ผิวช้ินงานยับยั้งการเกิดบิสมัทออกไซด์ หลังจากการขัดผิวช้ินงานพบดีบุกออกไซด์
ชนิด SnO ที่ผิวชิ้นงาน แสดงว่า SnO สามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิห้อง ในขณะที่ SnO2 เกิดขึ้นที่

อุณหภูมิสูงประมาณ 300◦C ขึ้นไป [27] 
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลอง 

 โครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของโลหะดีบุกบริสุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล ที่ได้จากการหล่อในแม่พิมพ์ถาวรด้วยวิธีแรงโน้มถ่วงและผ่านกระบวนการทุบขึ้น
รูป ได้ถูกศึกษาและวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปทดการทดลองได้ดังนี้ 
 การเติมธาตุผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ลงในโลหะดีบุกส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคมี
ความละเอียดขึ้น ขนาดของเกรนมีค่าน้อยลง เนื่องจากการเติมธาตุผสมบิสมัทนั้นส่งผลให้ 
undercooling ขณะการแข็งตัวของโลหะดีบุกมีค่าเพิ่มขึ้น จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ข้างต้น 
นอกจากนี้ยังพบ bismuth precipitate ตามขอบเกรนดีบุกเฟสบีตา จากผลภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในโหมด backscattering และเทคนิค EDS ซึ่งเป็นไปตามแผนภูมิเฟส
ระหว่างดีบุกและบิสมัท  
 ชิ้นงานทั้งโลหะดีบุกบริสุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล เมื่อผ่านการทุบ
ขึ้นรูปด้วยความเครียด 0.25 ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานมีความละเอียดและสม่ าเสมอขึ้น 
จากที่ได้แสดงไว้ในภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและการประมาณค่าขนาดเกรนด้วยวิธี 
planimetric ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากชิ้นงานเกิดการตกผลึกใหม่ขณะเปลี่ยนรูปพลาสติก เมื่อชิ้นงาน
ผ่านการทุบขึ้นรูปที่ความเครียด 0.5 ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานมีขนาดเกรนใหญ่ขึ้น ซึ่ง
อาจเกิดจากการเติบโตของเกรน นอกจากนี้อาจเกิดจากการตกผลึกใหม่ด้วยการหมุนของเกรนหรือซับ
เกรน ซึ่งได้อธิบายไปแล้วข้างต้นด้วยการใช้เทคนิค EBSD  
 ค่าความแข็งของชิ้นงานทั้งโลหะดีบุกบริสุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
ถูกวัดด้วยเครื่อง micro Vickers hardness testing มีแนวโน้มเป็นไปตามความสัมพันธ์ Hall-Petch 
แต่ในโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีค่าความแข็งที่ได้จากการวัดมากกว่าค่าที่ค านวณ
จากความสัมพันธ์ Hall-Petch เนื่องจากโลหะดีบุกผสมบิสมัทนอกจากกลไกล grain boundaries 
strengthening แล้ ว ยั ง ค งมี ก ล ไกล เพิ่ ม ค ว ามแข็ ง อื่ น  solid solution strengthening และ 
precipitation strengthening  
 จากการวิเคราะห์ออกไซด์ที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงานหลังกระบวนการหล่อด้วยเทคนิค XPS พบ 
SnO2 และตะกั่วออกไซด์ เกิดขึ้น หลังจากผ่านการขัดผิวหน้า ไม่พบตะกั่วออกไซด์แต่พบ SnO พบ
ผิวชิ้นงานเน่ืองจาก SnO สามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิห้อง ผลการวิเคราะห์ทั้งดีบุกออกไซด์และตะกั่ว
ออกไซด์ เป็นเช่นเดียวกันในทั้งโลหะดีบุกบริสุทธิ์และโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ใน
โลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ไม่พบบิสมัทออกไซด์
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ภาพที่ ก-1 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกบริสุทธิ์ชิ้นงาน as cast 
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ภาพที่ ก-2 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกบริสุทธิ์ชิ้นงาน 0.25 strain 
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ภาพที่ ก-3 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกบริสุทธิ์ชิ้นงาน 0.5 strain 
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ภาพที ่ก-4 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดย
มวล ชิ้นงาน as cast 
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ภาพที่ ก-5 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดย

มวล ชิ้นงาน 0.25 strain 
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ภาพที่ ก-6 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดย

มวล ชิ้นงาน 0.5 strain 
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การค านวณหาขนาดเกรนดว้ยวิธ ีPlanimetic method 
 

 
ภาพที่ ก-7 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกบริสุทธิ์ชิ้นงาน as cast 

 

𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 43 
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 = 24 

𝑁𝐴 = 𝑓(𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡

2
) 

𝑓 𝑎𝑡 50𝑥 = 0.5 
𝑁𝐴 = 27.5 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛/𝑚𝑚2 
𝐺 = −2.9542 + 3.3219𝑙𝑜𝑔10(𝑁𝐴) 
𝐺 = 1.827 
Average diameter = 191.364 μm 
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ภาพที่ ก-8 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกบริสุทธิ์ชิ้นงาน 0.25 strain 

 

𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 114 
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 = 20 

𝑁𝐴 = 𝑓(𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡

2
) 

𝑓 𝑎𝑡 50𝑥 = 0.5 
𝑁𝐴 = 62 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛/𝑚𝑚2 
𝐺 = −2.9542 + 3.3219𝑙𝑜𝑔10(𝑁𝐴) 
𝐺 = 2.999 
Average diameter = 127.048 μm 
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ภาพที่ ก-9 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกบริสุทธิ์ชิ้นงาน 0.5 strain 

 

𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 55 
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 = 6 

𝑁𝐴 = 𝑓(𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡

2
) 

𝑓 𝑎𝑡 50𝑥 = 0.5 
𝑁𝐴 = 29 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛/𝑚𝑚2 
𝐺 = −2.9542 + 3.3219𝑙𝑜𝑔10(𝑁𝐴) 
𝐺 = 1.904 
Average diameter = 186.128 μm 
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ภาพที่ ก-10 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดย

มวล  
ชิ้นงาน as cast 

 

𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 234 
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 = 32 

𝑁𝐴 = 𝑓(𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡

2
) 

𝑓 𝑎𝑡 200𝑥 = 8 
𝑁𝐴 = 2,000 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛/𝑚𝑚2 
𝐺 = −2.9542 + 3.3219𝑙𝑜𝑔10(𝑁𝐴) 
𝐺 = 8.0115 
Average diameter = 22.4136 μm 
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ภาพที่ ก-11 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดย

มวล  
ชิ้นงาน 0.25 strain 

 

𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 416 
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 = 55 

𝑁𝐴 = 𝑓(𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡

2
) 

𝑓 𝑎𝑡 200𝑥 = 8 
𝑁𝐴 = 3,548 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛/𝑚𝑚2 
𝐺 = −2.9542 + 3.3219𝑙𝑜𝑔10(𝑁𝐴) 
𝐺 = 8.838 
Average diameter = 16.872 μm 
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ภาพที่ ก-12 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดย

มวล  
ชิ้นงาน 0.5 strain 

 

𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 120 
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 = 32 

𝑁𝐴 = 𝑓(𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡

2
) 

𝑓 𝑎𝑡 200𝑥 = 8 
𝑁𝐴 = 1,088 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛/𝑚𝑚2 
𝐺 = −2.9542 + 3.3219𝑙𝑜𝑔10(𝑁𝐴) 
𝐺 = 7.133 
Average diameter = 30.4434 μm 
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ภาพที่ ก-13 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในโหมด backscattering  

ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ชิ้นงาน as cast 

  

  
ภาพที่ ก-14 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในโหมด backscattering  

ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ชิ้นงาน 0.25 strain 
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ภาพที่ ก-15 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในโหมด backscattering  

ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ชิ้นงาน 0.5 strain 
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ภาพที่ ก-16 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและผลวิเคราะห์ EDS แบบ 

point scan และ mapping ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ชิ้นงาน as cast 
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ภาพที่ ก-17 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและผลวิเคราะห์ EDS แบบ 

point scan และ mapping ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ชิ้นงาน 0.25 strain 



 

 

75 

 
ภาพที่ ก-18 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและผลวิเคราะห์ EDS แบบ 

point scan และ mapping ของโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ชิ้นงาน 0.5 strain 
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ภาพที่ ก-19 กราฟ XRD pattern ของชิ้นงานโลหะดีบุกบริสุทธิ์ as cast 

 
ภาพที่ ก-20 กราฟ XRD pattern ของชิ้นงานโลหะดีบุกบริสุทธิ์ 0.25 strain 
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ภาพที่ ก-21 กราฟ XRD pattern ของชิ้นงานโลหะดีบุกบริสุทธิ์ 0.5 strain 

 
ภาพที่ ก-22 กราฟ XRD pattern ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล as cast 
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ภาพที่ ก-23 กราฟ XRD pattern ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.25 strain 

 
ภาพที่ ก-24 กราฟ XRD pattern ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.5 strain 
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ภาพที่ ก-25 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล as cast 
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ภาพที่ ก-25 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล as cast (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-25 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล as cast (ต่อ) 

 



 

 

82 

   

  
 

ภาพที่ ก-25 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล as cast (ต่อ) 

 



 

 

83 

   

  
 

ภาพที่ ก-25 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล as cast (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-25 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล as cast (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-25 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล as cast (ต่อ) 

 



 

 

86 

  

  
 

 
 

ภาพที่ ก-25 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล as cast (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-25 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล as cast (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-26 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.25 strain 
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ภาพที่ ก-26 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.25 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-26 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.25 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-26 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.25 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-26 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.25 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-26 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.25 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-26 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.25 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-26 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.25 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-26 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.25 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-27 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.5 strain 
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ภาพที่ ก-27 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.5 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-27 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.5 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-27 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.5 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-27 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.5 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-27 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.5 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-27 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.5 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-27 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.5 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-27 ผลวิเคราะห์ EBSD ของชิ้นงานโลหะดีบุกผสมบิสมัท 4 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 0.5 strain (ต่อ) 
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ภาพที่ ก-28 กราฟจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของชิ้นงานโลหะดีบุกบริสุทธิ์ as cast 

 
ภาพที่ ก-29 กราฟ XRD pattern ของ data base  จากโปรแกรม X’pert HighScorePlus
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