
 

 
คู่มือองคค์วามรู้เพื่อการใช้ประโยชน์จริง 

กิจกรรมส่งเสริมและสนับสนนุการวิจัยและนวัตกรรม 
เรื่อง 

การจัดการความรู้และถ่ายทอดเทคโนโลยีการหล่อใบจักรนกิเกลิอะลูมิเนียม
บรอนซ ์

Knowledge management and transfer of research technology of nickel 
aluminum bronze propeller casting 

 
 
 

โดย 
นาวาเอก เสวียง เถ่ือนบุญ 

กรมอูท่หารเรือ 
 

 
ได้รับทุนอุดหนุนการท ากจิกรรมส่งเสริมและสนบัสนุนการวิจัยและนวัตกรรม 

โครงการจัดการความรู้การวิจัยเพื่อการใช้ประโยชน์เชิงความมั่นคง 
จาก ส านักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจ าปงีบประมาณ 2564 

( ตัวอย่างปก )  



 
ค าน า 

 
ภารกิจหลักของกรมอู่ทหารเรือ (อร.) ซึ่งเป็นหน่วยเทคนิคของ

กองทัพเรือ คือ การซ่อม/สร้างเรือรบให้มีความพร้อมในการปฏิบัติภารกิจให้
กองทัพเรือ ในการปกป้องอธิปไตย รักษาผลประโยชน์ทางทะเล รวมถึงการ
ช่วยเหลือผู้ประสบภัยต่างๆ  ท าให้กรมอู่ทหารเรือ ต้องมีการพัฒนาเทคโนโลยี
ในด้านการซ่อม/สร้างเรือเพื่อให้มีความพร้อมต่อภารกิจหลักอยู่เสมอ ที่ผ่าน
มา อร. มีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีในด้านต่าง ๆ เพื่อการพึ่งพาตนเองอยู่
เสมอ  งานวิจัยที่โดดเด่นจะเป็นการพัฒนาทางด้านโลหะเพื่อการผลิตช้ินส่วน
ทางวิศวกรรมทดแทนการน าเข้า โครงการที่ส าคัญ คือการพัฒนาการผลิตใบ
จักรนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ (NAB) เพื่อทดแทนการน าเข้า แต่ด้วยการผลิต
ใบจักรนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์เป็นงานที่มีความซับซ้อน ความซับซ้อนใน
การหล่อจึงจ าเป็นต้องมีทักษะและความช านาญสูง ดังนั้นจึงต้องวางแผนการ
พัฒนาการผลิตใบจักรจากงานวิจัย เพื่อพัฒนาองค์ความรู้พื้นฐานไปจนถึงข้ัน
การน าไปใช้งานจริงเพื่อให้ เกิดการพัฒนาที่ยั่ งยืน กรมอู่ทหารเรือจึง
ด าเนินการวิจัยด้านการผลิตใบจักรนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์อย่างต่อเนื่อง
โดยมีโครงการวิจัยที่ส าคัญดังนี้ ได้แก่โครงการวิจัยการหล่อใบจักรนิกเกิล
อะลูมิเนียมบรอนซ์ (2553-2555) และโครงการวิจัยการหล่อใบจักรนิกเกิล
อะลูมิเนียมบรอนซ์ส าหรับเรือตรวจการณ์ชายฝั่ง (PCF) (2558-2560)        

จากการด าเนินการวิจัยด้านการหล่อใบจักรนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์
ทั้ง 2 โครงการใช้เวลามากกว่า 9 ปี ซึ่งนักวิจัยได้สะสมองค์ความรู้จากการวิจัย
ไว้จ านวนมาก โครงการฯ นี้จะท าการถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีที่
คณะผู้วิจัยได้มีการสะสมความรู้ไว้ ไปยังกลุ่มเป้าหมายซึ่งเป็นบุคลากรของ 
กรมอู่ทหารเรืออย่างเป็นระบบ ด้วยการถ่ายทอดความรู้ทั้งในด้านทฤษฎี และ
ด้านปฏิบัติ ตั้งแต่พื้นฐานจนถึงการน าไปใช้งาน และจะรวบรวมความรู้
เหล่าน้ันโดยจัดท าเป็นคู่มือ หรือแนวปฏิบัติที่ดี (Best practices) เพื่อน าไปใช้
ในหน่วยงาน  
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1. ข้อมูลทั่วไปของใบจักรนกิเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ 
(1) สมบัติทางกลของนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ 
 ก่อนช่วงสงครามระหว่างปี ค.ศ. 1939-1945 ใบจักรเรือท าด้วยวัสดุ
แมงกานิสบรอนซ์ (High tensile brass) [1] หลังจากนั้นมีการพัฒนาเรือรบ
ท าให้ความเร็วเรือเพิ่มสูงข้ึนจึงมีความต้องการวัสดุที่สามารถต้านทานการกัด
กร่อนเนื่องจากความล้า (Corrosion fatigue) ซึ่งนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์มี
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนเนื่องจากความล้าสูงเป็นสองเท่าของแมงกานิส
บรอนซ์และเหล็กกล้าไร้สนิม นอกจากนี้นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ยังสามารถ
ซ่อมได้โดยวิธีการเช่ือมซ่อม ตารางที่  1. แสดงส่วนผสมทางเคมีและ      
ตารางที่ 2. แสดงสมบัติทางกลของนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ ดังนั้นนิกเกิล
อะลูมิเนียมบรอนซ์จึงเป็นที่นิยมส าหรับใช้ท าใบจั กร คุณสมบัติเด่นของ
อะลูมิเนียมบรอนซ์มีดังนี้ 

(1.1) ความแข็งแรงสูง อะลูมิเนียมบรอนซ์บางเกรดมีความแข็งแรง
เทียบเท่าเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 

(1.2) ความต้านทานการกัดกร่อน อะลูมิเนียมบรอนซ์บางเกรดมีความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี   

(1.3) ความต้านทานการเกิด Cavitation erosion จึงเหมาะส าหรับ
ใบพัดหรือใบจักรเรือ  

(1.4) สามารถข้ึนรูปได้ด้วยวิธีการหล่อ (Castable) อะลูมิเนียมบรอนซ์
สามารถข้ึนรูปได้ด้วยวิธีการหล่อ เช่น การหล่อในแบบทราย การหล่อเหว่ียงเป็น
ต้น 

(1.5) ความเหนียวสูง สามารถข้ึนรูปเย็นหรือข้ึนรูปร้อนได้ เพื่อท าช้ินงาน
โลหะแผ่น หรือ แท่ง    

(1.6) ความสามารถในการเช่ือม (Weldable) การข้ึนรูปสามารถท าได้
โดยกระบวนการหล่อหรือการตีข้ึนรูป ส่วนการซ่อมสามารถท าไดโ้ดยกระบวนการ
เช่ือมซ่อม 
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(1.7) ความสามารถในการกลึงไส (Machinability) สามารถกลึงไสในง่าย
กว่าเหล็กกล้าไร้สนิม  

(1.8) ความสามารถในการต้านทานแรง Shock เหมาะส าหรับใช้ท าใบ
จักรเรือ 

(1.9) ความต้านทานต่อความล้า อะลูมิเนียมบรอนซ์สามารถต้านทานต่อ
ความล้าได้ดี   
ตารางท่ี 1. ส่วนผสมทางเคมีกลุ่มโลหะทองแดงผสมนิกเกิลอะลูมิเนียม
บรอนซ์ ตามมาตรฐาน ASTM B148-97  [17] 

Copper 
Alloy 

UNS No. 

Nominal compositions (wt.%) 
Cu Ni Fe Al Si Mn 

C95500 78.0 
min 

4.2-6.0 4.0-
5.5 

10.0-
11.5 

0.15 
Max 

1.5 
MAX 

C95800 79.0 
min 

4.0-5.0 3.5-
4.5 

8.5-
9.5 

0.1 
max 

0.8-
1.5 

C95820 77.5 
min 

4.5-5.8 4.0-
5.0 

9.0-
10.0 

0.1 
max 

1.5 
max 

ตารางท่ี 2.  สมบัติทางกลของโลหะผสมนิกเกิลอะลมูิเนียมบรอนซ์ เกรด 
C95800 [17] 

Properties Nickel Aluminum Bronze  

Tensile strength (MPa) 585 

Yield strength (MPa)  240 

Elongation in 50 mm 15 % 

Brinell hardness (HB) 159 
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(2) โครงสร้างทางจุลภาคของนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์  
 อะลูมิเนียมบรอนซ์เป็นโลหะทองแดงผสมที่มีสมบัติทางกลและ
สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับโครงสร้างทางจุลภาคดังนั้น
ในกระบวนการผลิตจะต้องควบคุมปริมาณธาตุผสมและใช้กรรมวิธีทางความ
ร้อนเพื่อให้ได้โครงสร้างทางจุลภาคตามที่ต้องการ ด้านทางกลอะลูมิเนียม
บรอนซ์ควรมีโครงสร้างแบบผสมคือประกอบด้วย  และ  เพื่อให้มีความ
แข็งแรงสูง ในด้านการป้องกันกันการกัดกร่อนการเติมอะลูมิเนียมช่วยสร้าง
ออกไซด์ฟิล์มซึ่งช่วยป้องกันการกัดกร่อน ในกรณีที่ออกไซด์ฟิล์มได้รับความ
เสียหายก็สามารถสร้างใหม่ได้เอง ท าให้อะลูมิเนียมบรอนซ์สามารถต้านทาน
การกัดกร่อนได้ดี อย่างไรก็ตามการเติมอะลูมิเนียมในปริมาณสูงจะท าให้
โครงสร้าง  เพิ่มข้ึน การเรียงตัวเช่ือมต่อกันของโครงสร้าง  ท าให้เกิดการ
กัดกร่อนอันเนื่องจากการสูญเสียธาตุผสมเพราะ  มีปริมาณอะลูมิเนียมสูง 
ส่งผลให้ความแข็งแรงของโครงสร้างลดลง จากการศึกษาพบว่าอะลูมิเนียม
บรอนซ์ที่มีโครงสร้างเฟสเดียวคือโครงสร้าง  จะมีความต้านทานการ      
กัดกร่อนอันเนื่องจากการสูญเสียธาตุผสม (อะลูมิเนียม) ดีกว่าโครงสร้างแบบ
ผสม แต่โครงสร้างแบบเฟสเดียวมีความแข็งแรงต่ าจึงไม่เหมาะส าหรับใช้งานที่
ต้องรับภาระสูง เช่น ใบจักรเรือ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องควบคุมส่วนผสมของ
อะลูมิเนียมให้อยู่ในขอบเขตที่ก าหนดเพื่อให้ได้โครงสร้าง  และโครงสร้าง  
ในปริมาณที่เหมาะสม 
 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียมบรอนซ์มีความ
ซับซ้อน เมื่อน้ าโลหะเย็นตัวจะเกิดโครงสร้าง  และโครงสร้าง  เมื่อ
อุณหภูมิลดลงโครงสร้าง  จะเกิดปฏิกิริยายูเทคตอยด์โดยโครงสร้าง  จะ
เปลี่ยนเป็นโครงสร้าง  และ 2  (Cu9Al4) โครงสร้างแบบผสมของ 
โครงสร้าง  และโครงสร้าง  ท าให้อะลูมิเนียมบรอนซ์มีความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงต้องเติมธาตุผสมเพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยายูเทคตอยด์ของ
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โครงสร้าง  เป็นผลให้มีโครงสร้าง  เพิ่มข้ึน ธาตุเหล่านี้ได้แก่ แมงกานิส 
เหล็ก และนิกเกิล การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยายูเทคตอยด์ของโครงสร้าง  ยัง
ช่วยลดการเกิดโครงสร้าง 2 ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่สูงจึง
เป็นโครงสร้างที่เกิดการกัดกร่อนอันเนื่องจากการสูญเสียธาตุอะลมูเินยีมไดง้า่ย  
รูปที่ 1. [2] แสดงการเปรียบเทียบเฟสไดอะแกรมของอะลูมิเนียมบรอนซ์กับ
นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ นอกจากนี้เหล็กและนิกเกิล ท าให้เกิดโครงสร้าง  
ซึ่งจะแทรกตัวอยู่ทั่วโครงสร้างของอะลูมิเนียมบรอนซ์ท าให้ความแข็งแรงของ
อะลูมิเนียมบรอนซ์เพิ่มข้ึน รายละเอียดโครงสร้างต่างๆ ของนิกเกิลอะลูมิเนยีม
บรอนซ์มีดังนี้  
 (2.1) โครงสร้าง  จะเริ่มเกิดในช่วงอุณหภูมิประมาณ 1030 C 
โดยเป็นโครงสร้างแบบ fcc (Face-centered cubic) ซึ่งมีทองแดงเป็น
ส่วนประกอบหลัก (Copper rich phase) และมีส่วนผสมของอะลูมิเนียม 
เหล็ก นิกเกิล และแมงกานิส จ านวนเล็กน้อย ส่วนผสมของโครงสร้าง  ค่อย
ข้างคงที่ยกเว้นเหล็ก เมื่ออุณหภูมิลดลงต่ ากว่า 850 C เหล็กจะเกิดการตก
ผลึก (precipitate) เป็นโครงสร้าง IV เมื่อช้ินงานเย็นตัว โครงสร้าง  ช่วย
เพิ่มเหนียวให้กับช้ินงาน  
 (2.2) โครงสร้าง  จะเริ่มเกิดในช่วงอุณหภูมิประมาณ 1030 C 
โดยเป็นโครงสร้างแบบ bcc (Body-centered cubic) โครงสร้าง  มี
ส่วนผสมของอะลูมิเนียมมากกว่าของโครงสร้าง   เมื่ออุณหภูมิลดลงต่ ากว่า 
930 C โครงสร้าง  จะสลายตัวเป็น , II,  และ III  
 (2.3) โครงสร้าง retained  หรือ มาเทนไซต์  คือโครงสร้าง  ที่
ไม่สามารถสลายตัวเป็นโครงสร้าง , II,  และ III ได้ทันเนื่องจากอุณหภูมิ
ลดต่ าลง retained  จะมีโครงสร้างแบบ hcp (Closed-packed 
hexagonal)    
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 (2.4) โครงสร้าง  (Cu9Al4) มีอะลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบ 15.6% 
จึงเป็นโครงสร้างที่มีโอกาสกัดกร่อนได้ง่ายเนื่องจากมีอะลูมิเนียมอยู่สูง 
 (2.5) โครงสร้าง  ที่มีอะลูมิเนียมในปริมาณสูง ในช่วงส่วนผสมของ 
อะลูมิเนียม 8-11 % ที่สามารถลดการเกิดโครงสร้างระหว่างอะลูมิเนียมและ
ทองแดงในรูปของแกมมา (Cu9Al4 หรือ 2) ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยน
โครงสร้างของ  ไปเป็นโครงสร้างยูเทคตอยด์ของ  และ 2 ที่จะก่อให้เกิด
การกัดกร่อนและการสูญเสียสมบัติทางกลอย่างรวดเร็ว [3]  
 โครงสร้าง  ที่เกิดข้ึนในนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์สามารถเกิดได้ใน
หลายรูปแบบ ดังนี้  โครงสร้าง I  มีลักษณะคล้ายรูปดอกกุหลาบ (Rosette) 
โครงสร้าง II  มีลักษณะเป็นเม็ดกลม (Globular) โครงสร้าง III มีลักษณะ
เป็นแถบ (Lamellar) และโครงสร้าง IV มีลักษณะเป็นเม็ดกลมขนาดเล็ก 
(Fine Precipitate) รูปที่ 2. โดยโครงสร้างแคปป้าชนิดต่าง ๆ จะข้ึนอยู่กับ
ส่วนผสมทางเคมีที่มีองค์ประกอบหลักของ เหล็ก นิกเกิล และทองแดง ที่
ต่างกัน โดยตารางที่ 3. แสดงส่วนผสมทางเคมีของโครงสร้างต่าง ๆ ของ
นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์   

 

 
 

 
รูปท่ี 1. เฟสไดอะแกรมของ นิกเกิลอะลูมเินียมบรอนซ์ ที่มสี่วนผสมของ 
นิกเกลิ 5% และ เหล็ก 5% [2]  
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 2. โครงสร้างทางจุลภาคของนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ (a)  ที่ก าลังขยาย
สูง และ (b) โครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่างใบจักรนิกเกิลอะลูมิเนียม
บรอนซ์ ประกอบด้วยโครงสร้าง  เป็นโครงสร้างพื้น และโครงสร้างของ   
ชนิดต่าง ๆ โดยโครงสร้าง I  มีลักษณะคล้ายรูปดอกกุหลาบ (Rosette) 
โครงสร้าง II  มีลักษณะเป็นเม็ดกลม (Globular) โครงสร้าง III มีลักษณะ
เป็นแถบ (Lamellar) และโครงสร้าง IV มีลักษณะเป็นเม็ดกลมขนาดเล็ก 
(Fine Precipitate) [4] 

III                       II 
 
 
      I                     
IV 
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ตารางท่ี 3. ส่วนผสมทางเคมีของโครงสร้างต่าง ๆ ของ นิกเกิลอะลูมเินียม
บรอนซ ์จากการศึกษาของ 
(a) Weily-Couly และ Arnaud [6] 
โครงสร้าง      
I 69% Fe, 13% Cu, 13% Ni และ 6% Al 
II และ III 26-43% Fe, 13-20% Cu, 23-24% Ni และ 18-20% Al 
IV -     
 
(b) Culpan และ Rose [7] 
โครงสร้าง Al Mn Fe Ni Cu 
 8.3+1.7 1.4+0.1 2.7+2.0 2.5+1.4 85.4+4.0 
Retained 
 

8.7 1.0 1.6 3.5 85.2 

I 13.0+5.0 2.0+0.4 55.0+7.0 15.0+3.0 15.0+5.0 
II 19.0+3.0 2.2+0.6 32.0+3.0 27.0+4.0 21.0+5.0 
III 18.0+6.0 2.0+0.3 22.0+0.7 32.0+2.0 26.0+4.0 
IV 20.0+3.0 1.5+0.3 62.0+4.0 4.0+1.0 13.0+1.0 
 
2. อิทธิพลของส่วนผสมทางเคมีของนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ 
รายละเอียดของอิทธิพลของธาตุผสมมีดังนี้ 
(1) อะลูมิเนียม 
 อะลูมิเนียมเป็นส่วนผสมหลักเพื่อเพิ่มความแข็งแรงโดยควบคุมการ
เกิดโครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียมบรอนซ์ ส าหรับนิกเกิลอะลูมิเนียม
บรอนซ์ การเติมอะลูมิเนียมน้อยกว่า 6% ท าให้เกิดโครงสร้างแบบเฟสเดียวคือ 
โครงสร้าง  ซึ่งมีความแข็งแรงและความแข็งต่ า แต่สามารถยืดตัวได้ดี โดย
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อะลูมิเนียมบรอนซ์บางเกรดสามารถยืดตัวได้มากถึง 75% เมื่อเติมอะลูมิเนียม
ระหว่าง 6-10% จะท าให้ความแข็งแรงและความแข็งเพิ่มข้ึน แต่ความสามารถ
ในการยืดตัวลดลง เมื่อเติมอะลูมิเนียมมากกว่า 10% จะท าให้ได้โครงสร้าง  
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความแข็งแรงลดลงแต่ความแข็งเพิ่มสูงข้ึน ช้ินงานจึงเปราะ
และแตกหักได้ง่าย อะลูมิเนียมจะมีผลต่อสมบัติทางกลมากกว่าเหล็กและ
นิกเกิล เพื่อให้ได้ช้ินงานที่มีสมบัติทางกลดี มีความเหนียว และสามารถ
ต้านทานการเกิดการกัดกร่อนได้ การควบคุมส่วนผสมของอะลูมิเนียมให้อยู่ใน
ขอบเขตที่ก าหนดจึงมีความส าคัญ ตัวอย่างเช่น โลหะทองแดงผสมที่มี
อะลูมิเนียม เหล็ก และ นิกเกิล เป็นส่วนผสม ต้องควบคุมส่วนผสมของ
อะลูมิเนียมให้อยู่ในช่วง 8-9% [1] 

ส าหรับสมบัติด้านความต้านทานต่อความล้าซึ่งจ าเป็นต้องต้องน ามา
พิจารณาส าหรับช้ินงานที่ต้องรับภาระแบบ cyclic load เช่น ใบจักร การเพิ่ม
ปริมาณอะลูมิเนียมในอะลูมิเนียมบรอนซ์ จะท าให้ความต้านทานต่อการเกิด
ความล้าเพิ่มสูงข้ึนด้วย ในขณะที่ความต้านทานต่อแรงกระแทกไม่แปรผันตาม
ปริมาณอะลูมิเนียม โดยความต้านทานต่อแรงกระแทกของอะลูมิเนียมบรอนซ์
อยู่ระหว่าง 70-95 จูล [1]  
(2) แมงกานิส 
 นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์จะมีส่วนผสมของแมงกานิสไม่เกิน 2% 
ส่วนอะลูมิเนียมบรอนซ์ที่ผสมแมงกานิสสูงเรียกว่า แมงกานิสอะลูมิเนียม
บรอนซ์ แมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์ซึ่งเติมแมงกานิส 8-15% นิยมใช้ท า   
ใบจักรเรือขนาดใหญ่เนื่องจากความแข็งแรงสูงและการเติมแมงกานิสใน
ปริมาณสูงส่งผลดีต่อสมบัติทางกลเช่นเดียวกับอะลูมิเนียม นอกจากนี้การเติม
แมงกานิสยังช่วยป้องกันการเกิดออกไซด์ของทองแดง (Deoxidize) ก่อนเติม
อะลูมิเนียม ซึ่งจะช่วยให้น้ าโลหะไหลได้ดีข้ึน สามารถเติมเต็มทุกส่วนของ
ช้ินงานโดยเฉพาะส่วนบาง  
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แมงกานิสเป็นธาตุซึ่งสนับสนุนให้เกิดโครงสร้าง  ( Stabilizer) จงึ
ท าให้ปริมาณโครงสร้าง  เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความแข็งแรงของช้ินงานเพิ่มข้ึน
และป้องกันการสลายตัวของโครงสร้าง  เป็นโครงสร้าง  และโครงสร้าง 
2 ซึ่งโครงสร้าง 2 เป็นโครงสร้างที่จะเกิดการสูญเสียธาตุอะลูมิเนียม การเติม
แมงกานิสในแมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์ต้องเติมอย่างน้อย 6% จึงจะท าให้
เกิดโครงสร้าง  และ  ที่อัตราการเย็นตัวปกติ  

P.J. Macken และ A.A. Smith [8] ศึกษาอิทธิพลของแมงกานิสใน
แมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์โดยศึกษาสมบัติทางกลของช้ินงานที่มีส่วนผสม
ของอะลูมิเนียมต่างกันแต่มีส่วนผสมของแมงกานิสคงที่ 12% เปรียบเทียบกับ
สมบัติทางกลของช้ินงานที่มีส่วนผสมของอะลูมิเนียมคงที่ 8% แต่มีส่วนผสม
ของแมงกานิสแตกต่างกัน ผลการศึกษาสมบัติทางกล ซึ่งได้แก่ ความเค้นแรง
ดึง (Tensile strength) ความเค้นแรงดึงพิสูจน์ (Proof strength) และ ระยะ
ยืด (Elongation) ของการทดลองทั้งสองชุดเป็นไปในแนวเดียวกัน ดังนั้น  
P.J. Mackenและ A.A. Smith จึงสรุปว่า การเติมแมงกานิส 6% ให้ผลต่อ
สมบัติทางกล เทียบเท่าอะลูมิเนียม 1% (รูปที่ 3.) ดังนั้นการพิจารณาสมบัติ
ทางกลของแมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์จึงสามารถพิจารณาจากค่า
อะลูมิเนียมสมมูล (Equivalent percent aluminum) ซึ่งเป็นการรวม
ส่วนผสมของอะลูมิเนียมและแมงกานิสเข้าด้วยกันในสัดส่วน %Al+(%Mn/6)  
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รูปท่ี 3. ความเค้นแรงดึงและความเค้นแรงดึงพิสูจน์ของแมงกานิสอะลูมิเนียม
บรอนซ์ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมี  1. Al 8%-Mn 0-20%-Fe 3%-Ni 2% 2. Mn 
12%-Al 6-9%-Fe 3%-Ni 2%  [8] 

Edward และ Whittaker [9] ศึกษาอิทธิพลของโลหะผสมที่มี
แมงกานิสผสม 6-8% และ 11-14% ผลการศึกษาได้ก าหนดช่วงวิกฤตของ
ส่วนผสมของอะลูมิเนียมและแมงกานิส ถ้าสามารถควบคุมส่วนผสมของ
อะลูมิเนียมและแมงกานิสให้อยู่ในช่วงวิกฤตนี้ได้จะท าให้สมบัติทางกลดีที่สุด
ตารางที่ 4. แสดงช่วงวิกฤตของส่วนผสมของแมงกานิสซึ่งสัมพันธ์กับส่วนผสม
ของอะลูมิเนียม   
ตารางท่ี 4. ความสัมพันธ์ระหว่างแมงกานิสกับส่วนผสมของอะลูมิเนียม
ส าหรับแมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์ ซึ่งท าให้แมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์มี
สมบัติทางกลดี 
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(3) เหล็ก 
 เหล็กช่วยปรับขนาดเกรนของอะลูมิเนียมบรอนซ์ให้มีขนาดเล็กลง 
(Grain Refinement) ซึ่งช่วยปรับปรุงสมบัติทางกลโดยเพิ่มความแข็งแรงและ
ความแข็งแต่ท าให้ความเหนียวลดลง โครงสร้างเกรนขนาดเล็กก็ท าให้
ความสามารถในการรับแรงกระแทก (Toughness) ของอะลูมิเนียมบรอนซ์
เพิ่มข้ึนด้วย อย่างไรก็ตามการเติมเหล็กเพื่อปรับสภาพเกรนของอะลูมิเนียม
บรอนซ์สามารถเติมได้สูงสุด 2.5-3.0% หากเติมเหล็กมากกว่านี้จะไม่ส่งผล
กระทบต่อสมบัติทางกลและการกัดกร่อน 
 
(4) นิกเกิล 
 นิกเกิลส่งผลกระทบต่ออะลูมิเนียมบรอนซ์ในลักษณะเดียวกันกับ
แมงกานิสโดยเป็นธาตุซึ่งสนับสนุนให้เกิดโครงสร้าง  ( Stabilizer) และ
ยับยั้งการเกิดโครงสร้าง 2  โดยถ้าเติมนิกเกิลเพียง 2% ก็สามารถยับยั้งการ
สลายตัวของโครงสร้าง  ไปเป็นโครงสร้าง  และโครงสร้าง 2 ได้แม้ว่าน้ าโลหะ
จะเย็นตัวช้า นอกจากนี้นิกเกิลยังรวมตัวกับเหล็กเกิดเป็นโครงสร้าง  ใน
อะลูมิเนียมบรอนซ์ซึ่งมีโครงสร้างแบบเดียวกับ  โครงสร้าง  จะกระจายตัว
ทั่วโครงสร้างของอะลูมิเนียมบรอนซ์และช่วยเพิ่มความแข็งแรง ขนาดของ
โครงสร้าง  สามารถควบคุมได้โดยควบคุมการเย็นตัวโดยถ้าอะลูมิเนียม
บรอนซ์เย็นตัวช้าจะได้โครงสร้าง  ขนาดใหญ่ [10] 
 การเติมนิกเกิลน้อยกว่า 1% จะท าให้ความเค้นแรงดึงพิสูจน์ลดลง แต่
ไม่ควรเกิน 2% เพราะจะท าให้ความเหนียวลดลง อย่างไรก็ตามการเติมนิกเกิล
มากกว่า 2% สามารถท าได้ในกรณีที่ต้องการใช้ช้ินงานมีความต้านทานการคืบ 
(Creep resistance) เพิ่มข้ึน 
 เนื่องด้วยนิกเกิลและเหล็กส่งผลต่อสมบัติทางกล ดังนั้นจึงมีการศึกษา
ผลกระทบของการเติมนิกเกิลและเหล็กในสัดส่วนที่แตกต่างกัน โดย Sarkar 
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และ Bates [11] ศึกษาพบว่าการเติมนิกเกิลและเหล็กในสัดส่วนต่ าๆ ช่วยเพิ่ม
ความต้านทานแรงกระแทก Thomson [12] พบกว่าการเติมนิกเกิลและ
เหล็กในสัดส่วน 6 ต่อ 3 เมื่อท าให้เย็นตัวช้า จะท าให้สมบัติทางกลทั้งหมด
ลดลงซึ่งรวมทั้งความต้านทานต่อแรงกระแทกด้วย  แต่ถ้าเติมนิกเกิลและ
เหล็กในสัดส่วน 3 ต่อ 5 เมื่อท าให้เย็นตัวช้า จะท าให้ความเค้นแรงดึงและ
ความต้านแรงกระแทกได้รับผลกระทบเพียงเล็กน้อย   
 
(5) สารมลทิน (Impurities) 
 สังกะสเีป็นธาตุมลทินซึง่มักตรวจพบในอะลูมิเนียมในปริมาณไม่เกิน 
1% ซึ่งสังกะสจีะไมส่่งผลเสียต่อสมบัติทางกลหรือการกัดกรอ่น ยกเว้นมีการ
เจือปนในปริมาณสงู 
 ฟอสฟอรสัเป็นธาตุมลทินที่เจือปนในอะลมูิเนียมบรอนซ์แล้วจะสง่ผล
เสียต่อสมบัติทางกลอย่างร้ายแรง ดังนั้นต้องคบคุมส่วนผสมของอะลมูิเนียม
บรอนซ์ให้มฟีอสฟอรสัเกิน 0.08% [13] 
 
3. การหล่อนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ 

(1) วิธีการหลอมนิกเกลิอะลูมิเนียมบรอนซ์ 
 การหลอมนิกเกิลอะลูมิ เนียมบรอนซ์ขนาดเล็กนิยมใช้เตาเป้า 
(Crucible furnace) ซึ่งใช้เช้ือเพลิงน้ ามันเตาหรือแก๊ส ส่วนช้ินงานขนาดใหญ่
นิยมใช้เตาหลอมเหนี่ยวน า (Induction Furnace) เนื่องจากสามารถหลอมได้
เร็วกว่า ในขณะท าการหลอมจะต้องระวังออกไซด์ฟิล์มซึ่งจะเกิดที่ผิวหน้าของ
น้ าโลหะ ถ้าออกไซด์ฟิล์มแตกอาจจะท าให้ตะกรัน(dross) แทรกตัวเข้าไปใน
น้ าโลหะ และเป็นสาเหตุให้สมบัติทางกลของช้ินงานลดลง [8] 
 นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ประกอบด้วยส่วนผสมหลายชนิดซึ่งมีจุ ด
หลอมเหลวแตกต่างกัน เมื่อน าส่วนผสมทั้งหมดมาหลอมรวมกันจึงท าให้
ส่วนผสมบางอย่างเกิดการสูญเพลิง การควบคุมส่วนผสมทั้งหมดให้ถูกตอ้งตาม
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มาตรฐานในการหลอมครั้งเดียวจึงเป็นเรื่องยาก ดังนั้นการหลอมนิกเกิล
อะลูมิเนียมบรอนซ์จึงนิยมใช้การหลอมสองครั้ง ครั้งแรกหลอมส่วนผสม
ทั้งหมดให้เป็นอินก๊อตก่อน (Pre-ingoting) จากนั้นตรวจสอบส่วนผสมซึ่งท า
ให้ทราบว่าส่วนผสมของธาตุใดขาดหรือเกิน จากนั้นน าอินก๊อตมาหลอมครั้งที่
สองโดยจะปรับแต่งส่วนผสมโลหะให้ถูกต้องในการหลอมครั้งที่สอง โลหะที่
น ามาหลอมเป็นส่วนผสมของนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์สามารถใช้โลหะ
บริสุทธ์ิซึ่งต้องมีความบริสุทธ์ิไม่ต่ ากว่า 99% หรือใช้โลหะผสม (master 
alloying) ซึ่งการใช้โลหะผสมจะสามารถหลอมได้เร็วกว่าเนื่องจากจุด
หลอมเหลวต่ า ตัวอย่างโลหะผสม เช่น  Cu30Ni, Cu30Mn, และ Cu30Fe 
เป็นต้น การหลอมครั้งแรกอาจจะหลอมอินก๊อตในเตาเหนี่ยวน าเพื่อให้
สามารถหลอมได้รวดเร็วแต่เตาเหนี่ยวน าจะท าให้เกิดการกวนน้ าโลหะ จึงมี
โอกาสที่ออกไซด์ฟิล์มจะแตก จากนั้นน าอินก๊อตมาหลอมครั้งที่สองในเต้าเบ้า
ซึ่งอินก๊อตจะมีจุดหลอมเหลวต่ ากว่าโลหะบริสุทธ์ิจึงหลอมได้ง่ายและไม่เกิด
การกวนน้ าโลหะ รายละเอียดเกี่ยวกับการหลอมอินก๊อต (Pre-ingoting) และ 
การหลอมโดยใช้โลหะผสม (master alloying) มีดังนี้  
 การหลอมอินก๊อต (Pre-ingoting)  จะหลอมทองแดง 90% ของ
ปริมาณทองแดงทั้งหมด ร่วมกับเหล็กและนิกเกิล โดยใช้ถ่านคลุมผิว เมื่อถ่าน
ได้รับความร้อนจะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งช่วยไล่ก๊าซออกซิเจน 
(Oxidizing atmosphere) อุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมประมาณ 1,300 องศา
เซลเซียส เมื่อส่วนผสมทั้งหมดละลายเข้าด้วยกันแล้วเติมทองแดงอีก 10% ที่
เหลือ ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิการหลอมลดลง จากนั้นเอาถ่านที่หลุมผิวหน้าน้ า
โลหะออก แล้วเติมอะลูมิเนียมซึ่งเมื่อเติมอะลูมิเนียมอุณหภูมิของน้ าโลหะจะ
สูงข้ึน และเกิดออกไซด์ฟิล์มที่ผิวหน้าน้ าโลหะซึ่งมีโอกาสที่ตะกรันจะแทรกตัว
เข้าไปในน้ าโลหะ ดังนั้นจึงต้องเติมฟลั๊กเพื่อก าจัดตะกรันในน้ าโลหะซึ่งจะท า
ให้น้ าโลหะสะอาด จากนั้นเทน้ าโลหะลงในแบบอินก๊อต 
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 การหลอมโดยใช้โลหะผสม (master alloying) จะหลอมทองแดง
ทั้งหมดร่วมกับโลหะผสม CuFe, CuMn และ CuNi โดยใช้ถ่านคลุมผิวเพื่อ
สร้างบรรยากาศคาร์บอนมอนนอกไซด์เช่นเดียวกับการหลอมอินก๊อต อุณหภูมิ
ในการหลอมประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส เนื่องจากโลหะผสมมีจุด
หลอมเหลวต่ ากว่าโลหะบริสุทธ์ิ  จากนั้นเอาถ่านที่หลุมผิวหน้าน้ าโลหะออก 
แล้วเติมโลหะผสม CuAl จากนั้นใช้ก๊าซไนโตรเจนกวนน้ าโลหะเพื่อไล่แก๊สที่
เจือปนในน้ าโลหะและท าให้ส่วนผสมทั้งหมดละลายเข้าด้วยกัน  
 นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์เป็นโลหะทองแดงผสมที่หล่อยากกว่า 
gunmetal และ ฟอสฟอรัสบรอนซ์ เนื่องจากมีปริมาณอะลูมิเนียมผสมอยู่
มากจึงเกิดออกไซด์ของอะลูมิเนียมคลุมที่ผิวหน้าของน้ าโลหะ ซึ่งอาจจะจับตัว
กันเป็นตะกรัน ดังนั้นในการเทน้ าโลหะลงสู่แบบจะต้องระวังไม่ให้เกิดการไหล
แบบปั่นป่วนเพื่อป้องกันไม่ให้ตะกรันติดเข้าไปในน้ าโลหะ  นอกจากนี้นิกเกิล
อะลูมิเนียมบรอนซ์จัดอยู่ในกลุ่มโลหะทองแดงผสมที่มีช่วงการเย็นตัวแคบซึ่งมี
ลักษณะการเย็นตัวคล้ายกับของโลหะบริสุทธ์ิ อุณหภูมิของนิกเกิลอะลูมิเนียม
บรอนซ์ในขณะหลอมเหลวอาจจะมากกว่าในขณะที่แข็งตัวเพียง 10 องศา
เซลเซียส น้ าโลหะจะเย็นตัวจากด้านนอกเข้าสู่ด้านในโดยจะเรียงตัวกันเป็นช้ัน 
ข้อดีคือถ้าน้ าโลหะถูกจ่ายเต็มระบบจะท าให้ได้ช้ินงานที่มีความหนาแน่น
ใกล้เคียงกับความหนาแน่นทางทฤษฎี แต่ถ้าออกแบบระบบการจ่ายน้ าโลหะ
ไม่ดีช้ินงานจะมีการหดตัวมากจนท าให้เกิดโพรงในช้ินงาน  

(2) การออกแบบระบบจ่ายน้ าโลหะส าหรับนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ 
(2.1) ส่วนประกอบของระบบจ่ายน้ าโลหะ  
การหล่อโลหะจ าเป็นต้องมีระบบจ่ายน้ าโลหะเพื่อจ่ายน้ าโลหะเข้าสู่

ช้ินงาน ซึ่งจะเติมน้ าโลหะและควบคุมความเร็วการไหลของน้ าโลหะที่จะไหล
เข้าสู่ช้ินงานท าให้ได้ช้ินงานที่มีความสมบูรณ์ โดยจะตัดระบบจ่ายน้ าโลหะออก
ภายหลัง ระบบจ่ายน้ าโลหะประกอบด้วยส่วนประกอบที่ส าคัญได้แก่ อ่างเท รู
เท รู ว่ิง และรูเข้า เพื่อผลิตช้ินงานหล่อที่มีสมบัติตามที่ต้องการ ดังนั้น
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จ าเป็นต้องออกแบบระบบจ่ายน้ าโลหะอย่างรอบคอบเพื่อให้น้ าโลหะที่จะไหล
เข้าสู่แบบหล่อมีลักษณะดังนี้ [14] 
- สะอาดปราศจากสิ่งสกปรกที่ติดมากับน้ าโลหะ 
- กระจายน้ าโลหะเข้าสู่แบบหล่ออย่างราบเรียบปราศจากการไหลวน 
- กระจายส่วนผสมทางเคมีของน้ าโลหะได้อย่างสม่ าเสมอ 
- น้ าโลหะจะต้องไหลได้สะดวกโดยไม่กระทบหรือชนกับสิ่งใดๆ ในโพรง

แบบหล่อ  

อ่างเท 
อ่างเทถูกติดตั้งบริเวณด้านบนของรูเท โดยวางต าแหน่งของรูเทไว้

บริเวณขอบด้านหนึ่งของอ่างเท เมื่อเทน้ าโลหะเข้าบริเวณอ่างเท น้ าโลหะจะ
ไหลจากอ่างเทเข้าสู่บริเวณรูเทจึงช่วยหลีกเลี่ยงหรือลดการจับอากาศของน้ า
โลหะ ซึ่งเกิดจากการเทน้ าโลหะเข้าโดยตรงที่รูเทแล้วเกิดการหมุนวนของน้ า
โลหะ เนื่องจากน้ าโลหะส่วนแรกที่ไหลเข้าสู่รูเทมักจะประกอบด้วยสิ่งสกปรก 
เช่น ตะกรัน หรือออกไซด์ ซึ่งมักจะมีความหนาแน่นต่ าและลอยอยู่บนผิวหน้า
ของน้ าโลหะดังนั้นบริเวณอ่างเทควรมีที่กั้นเพื่อป้องกันไม่ให้สิ่งสกปรกบนเข้า
กับน้ าโลหะ 
 

รูเท (Spure) 
 หลังจากน้ าโลหะไหลจากอ่างเทจะไหลลงสู่รูเท ส่วนบนของรูเทซึ่ง
เปิดสู่บรรยากาศท าให้ความดันแต่ละจุดตลอดความสูงของล าของไหลจะมีค่า
เท่ากับความดันบรรยากาศซึ่งจะท าให้ไม่เกิดการดูดซับก๊าซของน้ าโลหะใน
ขณะที่น้ าโลหะไหลลงในรูเท  รูเทจะท าเป็นทรงกระบอกซึ่งมีความลาดเอียง 
2-7 องศา เพื่อความสะดวกในการท าแบบทรายของรูเท ความเร็วการไหลของ
น้ าโลหะที่บริเวณด้านล่างของรูเทสามารถค านวณได้จากความสูงของรูเท  
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 อัตราการไหลของน้ าโลหะที่บริเวณด้านล่างของรูเทจะถูกควบคุมโดย
ขนาดพื้นที่หน้าตัดของด้านล่างของรูเท ดังนั้นพื้นที่หน้าตัดของด้านล่างรูเทต่อ
พื้นที่หน้าด้านบนของรูเทควรอยู่ระหว่าง 2-4 เท่า เพื่อป้องกันการเพิ่มข้ึนของ
ก าลังดันของน้ าโลหะ นอกจากนี้จะขยายขนาดบริเวณฐานของรูเทท าให้ฐาน
ของรูเทมีพื้นที่เพิ่มข้ึนเมื่อน้ าโลหะไหลลงมากระทบฐานของรูเทความเร็วของ
น้ าโลหะจะลดลงและลดการไหลแบบปั่นป่วน  
 
รูว่ิง (Runner)  
 เมื่อน้ าโลหะไหลผ่านรูเทแล้วจะเข้าสู่รูว่ิงซึ่งเป็นส่วนที่ออกแบบไว้
ส าหรับดักจับสิ่งเจอปนที่อยู่ในน้ าโลหะอันได้แก่ ตะกรัน เม็ดทราย และ
สารประกอบออกไซด์ที่สามารถเจือปนมากับน้ าโลหะโดยเฉพาะโลหะทองแดง
ผสมนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ซึ่งมีส่วนผสมของอะลูมิเนียมจึงมีโอกาสเกิด
อะลูมิเนียมออกไซด์ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องก าจัดสิ่งเจือปนต่างๆ ออกจาก
น้ าโลหะก่อนที่สิ่งเจอปนเหล่าน้ีจะเข้าสู่ช้ินงาน  บริเวณรูว่ิงยังติดตั้งเซรามิกฟวิ
เตอร์เพื่อช่วยให้การกรองสิ่งสกปรกออกจากน้ าโลหะมีประสิทธิภาพมากข้ึน  
  
รูเข้า (Gate) 
 เมื่อน้ าโลหะไหลผ่านรูว่ิงจะเข้าสู่รูเข้าแล้วเข้าสู่ช้ินงาน โดยนิยมวาง
ต าแหน่งรูเข้าบริเวณด้านล่างของช้ินงาน ส าหรับช้ินงานใบจักรจะวางต าแหน่ง
ของรูเข้าไว้บริเวณด้านล่างของดุมใบจักร น้ าโลหะส่วนแรกที่เข้าสู่ดุมใบจักรมี
โอกาสที่จะไหลกระแทกกับดุมใบจักรและท าให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วนและ
เกิดรูพรุนบริเวณดุม ใบจักรส่วนล่างดังนั้นบริเวณดุมใบจักรส่วนล่างที่ต่อกับรู
เข้าจึงต้องเพิ่มความยาวของดุมใบจักรให้ยาวมากกว่าความยาวใบจักรจริงโดย
จะตัดส่วนน้ีออกภายหลัง   เนื่องจากน้ าโลหะจะไหลเข้าบริเวณด้านล่างของ
ดุมใบจักรดังนั้นบริเวณด้านล่างของดุมใบจักรจะต้องเป็นส่วนที่แข็งตัวช้าที่สุด 
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ดังนั้นบริเวณด้านล่างของดุมใบจักรจะเคลือบผิวด้วยทรายโครไมต์ซึ่งจะให้
ความร้อนแก่น้ าโลหะท าให้น้ าโลหะแข็งตัวช้า  
 
รูล้น(Riser) 

รูล้นคือแอ่งกักส ารองน้ าโลหะในส่วนที่ไม่ใช่ช้ินงาน น้ าโลหะในรูล้น
จะต้องแข็งตัวช้ากว่าน้ าโลหะในแบบหล่อ ทั้งนี้ เพื่อให้น้ าโลหะจากรูล้น
สามารถไหลป้อนเติมเข้าไปในแบบหล่อในระหว่างกระบวนการแข็งตัวของน้ า
โลหะในแบบหล่อ รูล้นจะถูกตัดออกจากช้ินงานก่อนส่งมอบงาน ต าแหน่งของ
รูล้นควรจะเป็นต าแหน่งที่น้ าโลหะช้ินงานแข็งตัวช้าที่สุด รวมทั้งห่างจากรูเท
มากๆ ดังนั้นรูล้นส าหรับใบจักรนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์จะวางไว้บริเวณ
ด้านบนของดุมใบจักรโดยขยายขนาดให้ส่วนฐานของรูล้นให้ใหญ่กว่าดุมใบ
จักรเพื่อให้บริเวณนี้กลายเป็นจุดร้อน (Hot Point) ซึ่งช่วยให้น้ าโลหะจากรูล้น
สามารถไหลป้อนเติมเข้าสู่โพรงแบบหล่อได้อย่างมีประสิทธิภาพและท าใหร้ลูน้
แข็งตัวช้ากว่าช้ินงาน นอกจากนี้ส่วนของรูล้นที่สัมผัสกับดุมใบจักรจะท าเป็น
คอคอดขนาดเล็กเรียกว่า คอรูล้น (Riser Neck) คอรูล้นช่วยลดเวลาในการตัด
รูล้นออกจากช้ินงานได้ นอกจากนี้ทรายหล่อส่วนที่ข้ึนรูปเป็นคอรูล้นจะสัมผัส
น้ าโลหะทั้งจากช้ินงานและรูล้นท าให้มีอุณหภูมิสูงกว่าทรายหล่อบริเวณอื่นๆ 
เนื่องจากทรายหล่อบริเวณนี้จะมีมวลน้อยมาก ท าให้น้ าโลหะจากรูล้นสามารถ
ไหลป้อนเติมเข้าสู่ช้ินงานได้ง่ายและดีกว่ารูล้นแบบที่ไม่มีคอรูล้น รูล้ นของ    
ใบจักรจะเป็นรูล้นแบบเปิดโดยส่วนบนของรูล้นยื่นโผล่สูงเท่ากับผิวด้านบน
ของทรายหีบหล่อและเปิดสู่อากาศ ท าให้ด้านบนของรูล้นได้รับแรงกดของ
บรรยากาศท าให้ผิวด้านบนของน้ าโลหะมีแรงดันเพิ่มข้ึน แต่การถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างอากาศกับน้ าโลหะที่บริเวณด้านบนของรูล้นจะ เกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็วท าให้รูล้นแข็งตัวไวและไม่สามารถป้อนเติมน้ าโลหะเข้าสู่ช้ินงานได้ 
ดังนั้นบริเวณด้านบนของรูล้นจะเติมผง Exothermic Powder เพื่อคลุม
ผิวหน้าของรูล้นเพื่อช่วยเพิ่มความร้อนและท าให้รูล้นแข็งตัวช้า และเคลือบผิว
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รูล้นด้วยทรายโครไมต์ซึ่งจะให้ความร้อนแก่น้ าโลหะท าให้น้ าโลหะแข็งตัวช้า 
ประสิทธิภาพการป้อนเติมน้ าโลหะของรูล้นจะเพิ่มสูงข้ึน  
 

(2.2) อัตราส่วนรูเท (Gating ratio) 
เนื่องจากอัตราการไหลของน้ าโลหะจะถูกก าหนดโดยขนาด

พื้นที่หน้าตัดของระบบจ่ายน้ าโลหะ ดังนั้นการที่จะท าให้การไหลของน้ าโลหะ
เข้าสู่แบบหล่อมีลักษณะราบเรียบและปราศจากสิ่งสกปรกเจือปน อัตราส่วน
พื้นที่หน้าตัดของระบบที่เรียกว่า อัตราส่วนรูเท (Gating ratio) ซึ่งหมายถึง
อัตราส่วนพื้นที่หน้าตัดของ รูเท:รูว่ิง:รูเข้า จึงเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้น้ าโลหะมี
ลักษณะดังกล่าว  อัตราส่วนของ รูเท: รูว่ิง: รูเข้า หรือ gating ratio สามารถ
แบ่งออกได้สองแบบคือ 1) ระบบเพิ่มความดัน 2) ระบบลดความดัน ทั้งสอง
ระบบใช้กฎความต่อเนื่องของการไหล คืออัตราการไหลในทุกบริเวณในแบบ
หล่อมี ค่าเท่ากัน ดังนั้นความเร็วในการไหลจึงแปรผกผันต่อขนาดของ
พื้นที่หน้าตัด ถ้าขนาดพื้นที่หน้าตัดทั้ งหมดของรู เ ข้ ามีขนาดเล็กกว่า
พื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของรูว่ิงความเร็วของน้ าโลหะที่รูเข้าจะเพิ่มข้ึน ซึ่งมีผลท า
ให้ความดันในรูว่ิงเพิ่มสูงข้ึน จึงเรียกระบบนี้ว่าระบบเพิ่มความดัน ระบบเพิ่ม
ความดันจะท าให้ความเร็วการไหลของน้ าโลหะจากรูเข้าเข้าสู่แบบหล่อสูงข้ึน
และมักท าให้เกิดการไหลวนของน้ าโลหะได้ง่าย ส่วนระบบไม่เพิ่มความดันคือ
น้ าโลหะจากรูเข้าจะไหลอย่างราบเรียบเข้าสู่แบบหล่อ เนื่องจากโลหะทองแดง
ผสมนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์มีโอกาสเกิดออกซิไดซ์ได้ง่ายเพราะมีส่วนผสม
ของอะลูมิเนียมดังนั้นในการหล่อโลหะทองแดงผสมนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์
จึงเลือกใช้ระบบไม่เพิ่มความดัน โดยใช้อัตราส่วนของ รูเท: รูว่ิง: รูเข้า คือ 
1:4:4 [14] 
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(2.3) ลักษณะการออกแบบช้ินงานหลอ่ที่ท าให้เกิดข้อบกพรอ่ง 
ในการออกแบบระบบจ่ายน้ าโลหะและแบบหล่อต้องระวังไม่ให้มีน้ า

โลหะทั้งในระบบจ่ายน้ าโลหะและช้ินงานแข็งตัวตัวก่อน ซึ่งส่วนที่แข็งตัวก่อน
จะขัดขว้างการป้อนเติมน้ าโลหะในช้ินงาน ท าให้ช้ินงานเกิดข้อบกพร่อง 
ลักษณะการออกแบบแบบหล่อดังต่อไปนี้มีความเสี่ยงต่อการเกิดข้อบกพร่อง
ภายในช้ินงาน [1] 
 (2.3.1) แบบหล่อมีบางส่วนทีบ่าง (Local thinning) ซึ่งท าให้ช้ินงาน
ส่วนน้ีเย็นตัวไว และบรเิวณส่วนหนาจะเย็นตัวช้ากว่า การเยน็ตัวของช้ินงาน
จึงไมส่ม่ าเสมอและมีโอกาสทีส่่วนหนาจะเกิดโพรงหดตัว แนวทางการแก้ไขคือ
การเพิม่เนื้อโลหะในส่วนบาง และท าการกลงึออกภายหลังจากช้ินงานเย็นตัว
แล้ว 
 (2.3.2) แบบหล่อมีช้ินส่วนยื่นออกจากโครงสร้างหลัก (Isolated 
mass) ช้ินงานส่วนที่ยื่นออกจากโครงสร้างหลัก เช่น ปีกใบจักรซึ่งยื่นออกจาก
ดุมใบจักร ปีกใบจักรจึงเย็นตัวไวกว่าดุมใบจักร ซึ่งท าให้ดุมใบจักรมีความเสี่ยง
ที่เกิดโพรงหดตัว แนวทางการแก้ไขคือการใช้วัสดุเร่งการเย็นตัว (Chill) ต่อกับ
โครงสร้างหลัก ซึ่งจะช่วยให้บริเวณนี้เย็นตัวไว 

(2.3.3) แบบหล่อท าด้วยวัสดุ เช่น ทราย ซึ่งมีความสามารถในการน า
ความร้อนแตกต่างกัน กรณีนี้เกิดข้ึนได้กรณีใช้ทรายท าแบบซึ่งต้องผสม
ส่วนผสมเพื่อให้ทรายอยู่ตัว เช่น โซเดียมซิลิเกต การผสมอาจจะไม่สม่ าเสมอ
ท าให้ความสามารถในการน าความร้อนของทรายในแต่ละบริเวณไม่เท่ากัน  

(2.3.4) จุดร้อน (Hot spot) ซึ่งเป็นส่วนที่เย็นตัวช้า ซึ่งอาจเกิดจาก
ช้ินงานมีความหนามาก หรือ มีทรายแบบยื่นเข้าใกล้ช้ินงาน (Tongue of 
sand) แนวทางการแก้ไขคือการใช้วัสดุเร่งการเย็นตัว (Chill) ต่อกับช้ินส่วนที่
เป็นจุดร้อนเพื่อเร่งการเย็นตัว รูปที่ 4. แสดงลักษณะการออกแบบช้ินงานหล่อ
ที่ท าให้เกิดข้อบกพร่อง 
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รูปท่ี 4. ลักษณะการออกแบบช้ินงานหล่อที่ท าใหเ้กิดข้อบกพร่อง [1] 
 

(2.4) การควบคุมการแข็งตัวของน้ าโลหะ  
รูปแบบการแข็งตัวของน้ าโลหะทองแดงผสมแต่ละส่วนผสมทางเคมี

จะแตกต่างกันไปอย่างกว้างขวาง การแบ่งโลหะทองแดงผสมแต่ละส่วนผสม
ออกเป็นกลุ่มตามพฤติกรรมการแข็งตัวของน้ าโลหะที่คล้ายคลึงกัน จะท าให้
ความสามารถควบคุมปริมาณรูพรุน รูปแบบรูพรุนที่เกิดข้ึน และท าให้สามารถ
ก าหนดเทคนิคที่จะท าให้น้ าโลหะสามารถไหลป้อนเติมเข้าสู่แบบหล่อได้ 
เพื่อให้สะดวกต่อการน าไปใช้ในการปฏิบัติ จะสามารถแบ่งโลหะทองแดงผสม
ออกตามพฤติกรรมการแข็งตัวของน้ าโลหะเป็น 2 กลุ่มคือ  

กลุ่มที่ 1 คือทองแดงผสมชนิดแข็งตัวจากผิวนอกเข้าสู่ภายใน หรือ 
กลุ่มที่มีระยะการแข็งตัวสั้น เช่น นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ ซิลิกอนบรอนซ์ 
เป็นต้น เมื่อน้ าโลหะทองแดงผสมกลุ่มนี้ถูกเทลงในแบบหล่อทราย น้ าโลหะ
ส่วนที่สัมผัสผนังแบบหล่อจะถ่ายเทความร้อนให้กับแบบหล่อทราย ท าให้
ทรายร้อนข้ึน ในขณะเดียวกันอุณหภูมิของน้ าโลหะที่สัมผัสผิวแบบหล่อจะ
ลดลงต่ ากว่าอุณหภูมิแข็งตัวของน้ าโลหะ การแข็งตัวของน้ าโลหะจะเริ่มจาก
การเกิดผลึกก้อนโลหะแข็งขนาดเล็กหรือ นิวเครียส จ านวนมากบนผิวสัมผัส
ผนังแบบหล่อ นิวเครียสเหล่าน้ีจะถูกพอกโตข้ึนทั้งด้านข้างและยาวพุ่งลึกเข้า
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ไปในน้ าโลหะใจกลางโพรงแบบหล่ออย่างรวดเร็ว การแข็งตัวของน้ าโลหะจะ
เรียงตัวเป็นช้ัน เริ่มจากบริเวณส่วนบางซึ่งมีการถ่ายเทความร้อนได้เร็วไปสู่
บริเวณส่วนหนาซึ่งมีการถ่ายเทความร้อนได้ช้า บริเวณใจกลางความหนาของ
ช้ินงานที่น้ าโลหะไม่สามารถป้อนเติมได้ จะแสดงให้ เห็นโพรงหดตัวใน
ศูนย์กลางความหนาของช้ินงานที่เรียกว่า Centerline Shrinkage การยื่นยาว
ของเดนไดส์จะบรรจบกันในแนวศูนย์กลางของความหนาของช้ินงานพอดี 
พร้อมกับปิดล้อมไม่ให้น้ าโลหะสามารถป้อนเติมเข้าสู่แนวศูนย์กลางความหนา
ช้ินงานได้ เมื่อน้ าโลหะในบริเวณดังกล่าวแข็งตัวจะเกิดการหดตัวโดยไม่มีน้ า
โลหะใหม่ไหลเข้ามาเติมจึงเกิดรูพรุนในลักษณะที่เป็นโพรงใหญ่ที่มีผิวค่อนข้าง
เรียบ (รูปที่ 5. ) 

กลุ่มที่ 2 คือ โลหะผสมที่มีการแข็งตัวในลักษณะ Mushy stage 
หรือกลุ่มที่มีช่วงการเย็นตัวยาว เช่น ทินบรอนซ์ เป็นต้น โลหะทองแดงผสม
กลุ่มนี้จะมีพฤติกรรมการแข็งตัวในช่วงระหว่างอุณหภูมิที่เริ่มต้นการแข็งตัว
และจุดสิ้นสุดการแข็งตัวห่างกันมากกว่า 50 องศาเซลเซียส เริ่มต้นการแข็งตัว
โดยการที่มีก้อนผลึกโลหะเล็กๆ แขวนลอยในน้ าโลหะ สภาวะนี้น้ าโลหะจะ
ยังคงมีความสามารถในการไหลดีมาก การพอกโตข้ึนของผลึกโลหะแข็งตัวแล้ว
จะท าให้ความหนาแน่นเพิ่มข้ึนและจมลงสู่ที่อยู่ต่ าลงไป ความสามารถในการ
ไหลตัวของน้ าโลหะจะคงสภาพไว้ได้ตราบเท่าที่มวลของผลึกโลหะแข็งยังคงมี
น้อยกว่า 70% ของปริมาตรโลหะรวมทั้งหมด ถ้าปริมาณผลึกโลหะแข็งเพิ่ม
มากกว่าน้ีน้ าโลหะจะมีสภาพข้นหนืด ในสภาวะที่โลหะมวลรวมประกอบด้วย
น้ าโลหะและโลหะแข็งอยู่รวมกันเข้าใกล้จุดสิ้นสุดการแข็งตัวทีละน้อยๆ นี้  
โพรงหดตัวระหว่างเดนไดส์ที่อยู่ด้านล่างจะถูกโลหะแข็งตัวตกลงไปอุดค้างใน
โพรงดังกล่าวตลอดเวลา การอุดตันของผลึกแข็งดังกล่าวจะสามารถเติมเต็ม
โพรงหดตัวดังกล่าวได้ประมาณ 2/3 ของปริมาตรโพรงหดตัว โลหะทองแดง
ผสมกลุ่มนี้จะมีรูพรุนขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ทั่วไปทั้งมวลของเนื้อโลหะ   
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 เนื่องจากโลหะทองแดงผสมนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์จัดอยู่ในกลุ่ม
โลหะทองแดงผสมที่มีระยะการแข็งตัวสั้น ลักษณะการแข็งตัวคล้ายกับโลหะ
บริสุทธ์ิ เมื่อแข็งตัวจะแข็งตัวเป็นช้ันๆ เริ่มจากบริเวณส่วนบางซึ่งมีการถ่ายเท
ความร้อนได้เร็วไปสู่บริเวณส่วนหนาซึ่งมีการถ่ายเทความร้อนได้ช้า บริเวณ
ส่วนหนาที่เย็นตัวช้าจะเกิดโพรงหดตัว ดังนั้นการหล่อโลหะทองแดงผสม
นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์จึงต้องใช้รูล้นขนาดใหญ่เพื่อช่วยป้อนเติมน้ าโลหะ 
กรณีใบจักรส่วนที่เย็นตัวช้าคือบริเวณดุมใบจักร ด้านบนของดุมใบจักรจึงต้อง
ใช้รูล้นขนาดใหญ่  
 

 
 

รูปท่ี 5. ลักษณะการเย็นตัวของโลหะทองแดงผสมที่มีช่วงการเย็นตัวแคบ เช่น 
นิกเกลิอะลูมิเนียมบรอนซ ์  

(2.5) การควบคุมการเย็นตัวของน้ าโลหะในทิศทางเดียว 
(Directional Solidification)  

การควบคุมการเย็นตัวสามารถท าได้ง่ายในการหล่อแบบ tilting 
process ซึ่งคือกระบวนการที่แบบหล่อถูกหมุนในขณะที่เทน้ าโลหะลงสู่แบบ 
แต่ส าหรับการเทน้ าโลหะใน static mold ซึ่งคือกระบวนการที่แบบหล่ออยู่
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กับที่การควบคุมการเย็นตัวท าได้ยากเนื่องจากการเย็นตัวเกิดทุกส่วนของแบบ
หล่อ และด้านล่างของแบบหล่อเป็นส่วนที่ร้อนที่สุดเนื่องจากเป็นส่วนทีต่อ่กบัรู
เท ดังนั้นการเย็นตัวของน้ าโลหะจึงไม่สามารถเริ่มจากด้านล่างของแบบหลอ่ได ้
เพราะฉะนั้นต้องใช้การออกแบบระบบจ่ายน้ าโลหะ Charles Meigh [1] ได้
เสนอแนวคิดเพื่อให้การหล่อใบจักรแบบ static mold สามารถควบคุมการ
เย็นตัวในทางเดียวได้โดยใช้รูว่ิงในแนวตั้ง (Vertical runner) และรูเข้า
แบบต่อเนื่อง (Continuous gate ) ต่อเข้าตลอดความยาวของดุมใบจักร 
บริเวณด้านล่างของดุมใบจักรต่อกับท่อซึ่งระบายความร้อนด้วยน้ า ท าให้
ด้านล่างของดุมใบจักรเย็นตัวเร็วและท าให้เกิดการเย็นตัวในทางเดียวจาก
ด้านล่างของดุมใบจักรข้ึนสู่ด้านบน รูปที่ 6.   

 
รูปที่ 6. การหล่อใบจักรโดยใช้ static mold ซึ่งสามารถควบคุมการเย็นตัว
ในทางเดียว 

การควบคุมการเย็นตัวให้ เป็นแบบการเย็นตัวในทางเดียว 
(Directional Solidification) เริ่มจากด้านล่างของใบจักรข้ึนสู่ด้านบน แต่
ระบบการป้อนเติมน้ าโลหะที่บริเวณด้านล่างของดุมใบจักรท าให้เกิดจุดร้อน
บริเวณด้านล่างของใบจักรและไม่สามารถท าให้เกิดการเย็นตัวให้เป็นแบบการ
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เย็นตัวในทางเดียวได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้รูเทจ านวน 2 รู รูเทแรกอยู่
บริเวณด้านล่างของดุมใบจักรและรูเทที่สองอยู่บริเวณด้านบนของดุมใบจักร 
เมื่อเติมน้ าโลหะผ่านทางรูเทแรกจนระดับน้ าโลหะถึงด้านบนของดุมใบจักรจึง
หยุดเติมน้ าโลหะจากรูเทแรกโดยเติมน้ าโลหะจากรูเทที่สองที่อยู่บริเวณ
ด้านบนของดุมใบจักร ท าให้จุดร้อนย้ายมาอยู่บริเวณด้านบนของดุมใบจักร 
วิธีการนี้จะช่วยควบคุมการเย็นตัวของน้ าโลหะให้เป็นแบบการเย็นตัวในทาง
เดียว  

 

(a) 

 

(b) 

รูปท่ี 7. ใบจักรเรือ PCFออกแบบให้ควบคุมการเย็นตัวในทางเดียว(a)รูเทแรก
อยู่บรเิวณด้านล่างของดมุใบจักร(b)รูเททีส่องอยูบ่รเิวณด้านบนของดุมใบจักร 
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4. กระบวนการทางความร้อนส าหรับนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ 
 อัตราเร็วในการเย็นตัวมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของนิกเกิล
อะลูมิเนียมบรอนซ์ดังนี้ 
 (1) ช้ินงานเย็นตัวในอัตราเร็ว เช่น การข้ึนรูปโดยวิธีการฉีด (die 
casting) จะได้โครงสร้างแบบละเอียด ได้ช้ินงานที่มีความเค้นแรงดึงและความ
เค้นแรงดึงพิสูจน์สูง แต่การยืดตัวต่ า โดยมีโครงสร้างของ retained  ซึ่ง
ตกค้างอยู่จ านวนมาก โดยไม่สามารถเปลี่ยนเป็น  และ III ได้ทัน 
 (2) ช้ินงานเย็นตัวในอัตราค่อนข้างช้า เช่น การหล่อในทราย จะมี
โครงสร้าง retained  ซึ่งตกค้างอยู่จ านวนเล็กน้อย ซึ่งสามารถใช้
กระบวนการทางความร้อนในการสลายโครงสร้าง retained  ได ้
 (3) ช้ินงานเย็นตัวในอัตราค่อนข้างช้ามาก เช่น การหล่อในทรายและ
ช้ินงานมีความหนามาก จะมีโอกาสเกิดโครงสร้าง 2 ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เปราะ
และสามารถเกิดการกัดกร่อนได้ง่าย   

กระบวนการทางความร้อนใช้เพื่อปรับปรุงสมบัติโครงสร้างของ
อะลูมิเนียมบรอนซ์ซึ่งจะช่วยให้ทั้งสมบัติทางกลอันได้แก่ ความแข็ง ความ
เหนียว ความเค้นแรงดึง ความต้านทานความล้า และความต้านทานการกัด
กร่อนดีข้ึน นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์สามารถต้านทานการเกิดออกซิเดช่ันได้ดี 
โดยจะเกิดออกไซด์บางๆ ที่ผิวช้ินงานเท่านั้น ดังนั้นในข้ันตอนการท ากรรมวิธี
ทางความร้อนจึงสามารถให้ความร้อนกับช้ินงานในบรรยากาศปกติได้ 
กระบวนการทางความร้อนที่นิยมใช้ส าหรับอะลูมิเนียมบรอนซ์มีดังนี้  

(3.1) นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์อบที่อุณหภูมิ 675 C เป็นเวลา 2-6 
ชม. ข้ึนอยู่กับความหนาของช้ินงาน แล้วท าให้เย็นตัวในอากาศ ท าให้เกิดการ
สลายโครงสร้าง  ที่ตกค้างจากการหล่อ (residual  phase) ซึ่งเป็น
โครงสร้างมาเทนไซต์และเกิดการกัดกร่อน โดยโครงสร้าง  จะเปลี่ยนเป็น 
+III ช้ินงานจะมีความต้านทานการเกิดการกัดกร่อนและมีสมบัติทางกลดี
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ข้ึน ถ้าอบที่อุณหภูมิต่ ากว่า 650 C จะไม่สามารถท าให้เกิดโครงสร้าง +III 
ได้  ตามมาตรฐาน MIL-B-24480A แนะน าให้อบช้ินงานนิกเกิลอะลูมิเนียม
บรอนซ์ที่อุณหภูมิ 675+10 C เป็นเวลาอย่างน้อย 6 ชม.จากนั้นท าให้เย็นตัว
ในอากาศ ยกเว้นกรณีใบจักรสามารถใช้งานได้โดยไม่ต้องท าการอบ เพื่อ
ป้องกันใบจักรบิดตัว [15] 

 (3.2) นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์อบที่อุณหภูมิสูงกว่า 675 C 
เล็กน้อย แล้วให้เย็นตัวในอากาศ จะให้ผลเช่นเดียวกันกับการอบที่อุณหภูมิ 
675 C เป็นเวลานานคือโครงสร้าง  จะเปลี่ยนเป็น +III แต่ถ้าอบที่
อุณหภูมิสูง เช่น 820-850 C จะเกิดโครงสร้าง   เพิ่มข้ึน ถ้าปล่อยให้
ช้ินงานเย็นตัวเร็ว 
 (3.3) การชุบแข็ง (Quenching) ที่อุณหภูมิ 950 C จากนั้นท าให้
ช้ินงานเย็นตัวอย่างรวดเร็วในน้ าหรือน้ ามัน  ซึ่งอัตราการเย็นตัวจะเร็วกว่าการ
เย็นตัวในอากาศ แล้วท าเทมเปอร์ (Tempering) ที่อุณหภูมิ 400 C เป็น
เวลา 2 ชม. จะช่วยเพิ่มความแข็งและความต้านทานการสึกกร่อน (Wear) 
และจะเกิดโครงสร้าง  ขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ทั่วโครงสร้าง ท าให้ช้ินงาน
สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี     
 
5. การตรวจสอบนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์หลังการหล่อ 
 นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์จัดอยู่ในกลุ่ม CU3 ตามมาตรฐาน GL โดย 
GL ก าหนดให้ตรวจสอบช้ินงานโดยวิธีใช้สารแทรกซึมซึ่งวิธีการนี้เหมาะ
ส าหรับการตรวจสอบรอยร้าวที่เปิดสู่ผิว โดยสารแทรกซึมจะซึมเข้าสู่รอยแตก
หลังจากนั้นจะใช้น้ ายาดีเวลลอปเปอร์เพื่อดึงน้ ายาที่ซึมเข้าไปในรอยแตกให้
ไหลออกมา บริเวณที่มีสารแทรกซึมไหลออกมาคือบริเวณที่มีรอยแตกร้าว การ
ตรวจสอบโพรงหดตัวภายในช้ินงานซึ่งไม่สามารถใช้สารแทรกซึมตรวจสอบได้
ต้องใช้วิธีการถ่ายภาพรังสี (X-ray) หรือใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic) 
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แต่การถ่ายภาพรังสีส าหรับนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ท าได้ยากเนื่องจากเนื้อ
วัสดุสามารถดูดซับรังสีได้ดีกว่าเหล็ก ดังนั้นรังสีจึงไม่สามารถทะลุผ่านช้ินงานที่
หนามากๆ ได้ GL แนะน าให้ใช้รังสีเอ๊กเรย์ 300 kV ส าหรับช้ินงานที่มีความ
หนาไม่เกิน 50 มม. และ Co60 ส าหรับช้ินงานที่มีความหนาไม่เกิน 160 มม. 
ส่วนการตรวจสอบโดยใช้คลื่นรังสีความถ่ีสูงเหมาะส าหรับการตรวจสอบโพรง
หดตัวที่อยู่ใกล้กับผิวของช้ินงาน [16] 

 
รูปที่ 8. เกณฑก์ารยอมรบัของช้ินงานใบจักรนิกเกิลอะลูมิเนยีมบรอนซ์ของ
กองทัพเรอื 
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6. ขั้นตอนการผลิตใบจักรนิกเกิลอลูมิเนียมบรอนซ์ 
ขั้นตอนการท าไม้แบบใบจักร 
 การท าแบบใบจักร มีวัตถุประสงค์เพื่อจะใช้เป็นแบบฝังลงในแบบทรายเพื่อที่จะ
ท าการหล่อเป็นชิ้นงาน ก่อนที่จะน าไปปรับแต่งหาศูนย์ใบจักร และน าไปติดตั้ง การสร้าง
กระสวนแบบ (Pattern) โดยกระสวนส่วนใหญ่จะสร้างขึ้นมาจากไม้ โลหะ โฟม พลาสติก 
ขี้ผึ้ง โดยการเลือกใช้ชนิดกระสวนน้ีขึ้นอยู่กับขนาดความซับซ้อนชิ้นงาน เหตุผลและความ
จ าเป็น โดยจะต้องเผื่อขนาดให้ใหญ่กว่าชิ้นงานที่ออกแบบเพื่อเป็นการเผื่อการหดตัว 
(Shrinkage) ของโลหะ เผื่อการตกแต่งผิว (Machine finish allowance) เผื่อความลาด
เอียง (Draft allowance) เผื่อการบิดตัว (Distortion) และเผื่อการคลอนแบบ  
 กระสวนจะถูกสร้างจากแบบหรือน าชิ้นงานมาสร้างแบบกระสวน โดยส่วนใหญ่
ใบจักรจะไม่มีแบบ Drawing ที่สมบูรณ์ที่สามารถน ามาสร้างกระสวนได้ ดังน้ันจึงต้องน า
ใบจักรที่ผ่านการใช้งานแล้วมาสร้างกระสวน ซ่ึงใบจักรที่ผ่านการใช้งานแล้วอาจมีการบิด
ตัวท าให้แต่ละปีกมีมุมพิทใบจักรที่แตกต่างกันได้ ซ่ึงช่างไม้แบบจะต้องพิจารณาเลือกปีก
ใบจักรที่สมบูรณ์น ามาถอดแบบเพื่อสร้างกระสวน กระสวนใบจักรจะนิยมสร้างด้วยไม้สัก 
เพื่อให้มีความแข็งแรงทนทาน สามารถใช้งานได้หลายครั้ง โดยแบบกระสวนจะ
ประกอบด้วยดุม   ใบจักรและปีกใบจักรจ านวน ๑ ปีก เม่ือน าไปกดแบบท าให้ชิ้นงาน
หล่อที่ได้มีมุมพิทใบจักรเท่ากัน  
 
(1) ขั้นตอนท่ีส าคัญในการสร้างกระสวนใบจักร 

กระสวนงานหล่อ (Patterns) คือ แม่แบบ ต้นแบบ หรือหุ่นจ าลองที่จะท า
ให้แบบหล่อเกิดเป็นโพรงท าให้ได้ขนาดและรูปร่างที่ต้องการหล่อออกมาตาม
ความต้องการ กระสวนที่ดีจะต้องมีสมบัติต้านทานต่อสารเคมี ทนต่ออุณหภูมิ
สูงได้ดี มีผิวเรียบ มีขนาดเที่ยงตรง 
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(1.1) ตรวจสอบใบจักร โดยเลือกปีกใบจักรทีส่มบรูณ์ทีสุ่ดเพือ่ท าแบบ 

 
(1.2) พ่นสีใบจักร หน้าใบ หลังใบ 
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(1.3) ตัดไม้อุดรู ดุมใบจักร  

 
(1.4) หาศูนย์กลางของดุมใบจกัร 
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(1.5) ลากเส้นศูนย์กลางดุมใบจกัรผ่านไปยังศูนย์กลางปลายใบจักร  

 
(1.6) หาระยะความยาวของปีกใบจักรถ่ายลงบนแผ่นไม้อัดโดยแบ่งระยะจาก
โคนใบถึงปลายใบไว้ประมาณ 8 จุด หมายเหตุ ระยะจุดต่างๆ ข้ึนอยู่กับความ
ยาวของปีกใบจักร  
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(1.7) น าใบจักรมาวางทาบบนแผ่นไม้อัดที่ก าหนดจุดไว้ หาขอบใบจักร ตรง
ขอบน า (Leading Edge) หมายต าแหน่งตามจุดที่ก าหนดระยะไว้บนขอบน า
ของใบจักร พร้อมกับวัดระยะความสูงของขอบน าและพื้นแผ่นไม้อัดทั้ง 8 จุด 

 
(1.8) หาขอบตาม (Trailing Edge) หมายต าแหน่งตามจุดที่ก าหนดระยะไว้บน
ขอบตามของใบจักร พร้อมกับวัดระยะความสูงของขอบตามและพื้นแผ่นไมอ้ดั
ทั้ง 8 จุด  
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(1.9) ลากเส้นจากจุดที่หมายไว้บนขอบน าและขอบตามให้ครบทัง้ 8 จุด 

 
(1.10) ตัดไม้ให้ได้ตามแบบใบจักรโดยก าหนด ขอบน า และ ขอบตาม เพิ่ม
ขนาด 1.5% เพื่อการเผื่อหดของเนื้อโลหะ(นิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์) และ
การกลึงปรับแต่ง แล้วลากเส้นแบ่งระยะตามช่องจากจุดศูนย์กลางดุมใบจักร
ไป 8 ช่อง ตามที่ได้ก าหนดไว้ เพื่อในการตรวจสอบ  
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(1.11) ตัดแผ่นไม้อัดบางๆ เพื่อท ากระสวน ไว้ส าหรับตรวจสอบพิชใบจกัร     
ทั้ง 8 จุด หน้าใบและหลังใบ 

 
(1.12) ท าการตัดไมเ้พื่อจะน ามาเพาะไม ้
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(1.13) เพาะไม้ให้ได้ขนาดตามต้องการ 

 
(1.14) น าไม้ที่ได้ไปหาศูนย์และเจาะรูตรงบริเวณทีเ่ป็นดุมใบจักรเพื่อน าไป
เสียบเข้ากบัหลักแกน 
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(1.15) ตีเส้นตามแบบทีห่าไว้ในครั้งแรกพรอ้มทัง้หาความสูงของขอบใบทั้ง
หน้าใบและหลังใบที่หาไว้แล้วทั้ง 8 จุด 

 
(1.16) ท าการเลื่อยตามแนวเส้นโดยไม่ให้เกินเส้นของขอบใบและสกัดด้วยสิ่ว
ปรับแตง่ให้ได้ขนาด 
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(1.17) น ากระสวนมาทาบวัดเพื่อตรวจสอบพิชให้ได้ตามต้องการ (ตามล าดับ
เส้นที่แบ่งไว้ทั้ง 8 เส้น) 

 
(1.18) ตัดไม้ช้ินกลมเจาะรูกลางเพื่อเสรมิดุมใบจักรทั้ง 2 ด้าน 
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(1.19) ปรบัแต่งใหเ้รียบร้อยพร้อมทั้งเสริมดมุทั้ง 2 ด้าน 

 
(1.20) กลับข้างเพื่อด าเนินการท าหลังใบต่อ ข้ันตอนเช่นเดียวกับการท าหน้า
ใบ ท าการเลื่อยตามแนวเส้นของขอบใบ 
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(1.21) สกัดด้วยสิ่วปรับแต่งให้ได้ขนาด น ากระสวนมาทาบวัดเพื่อตรวจสอบ
พิชให้ได้ขนาดตามต้องการ 

 
(1.22) ท าการตรวจสอบวัดขนาดความหนาของใบจักรตามจดุต่างๆ น ามา
เทียบกับกระสวนและปรับแตง่ให้ได้ขนาด  
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(1.23) เสรมิดุมใบจักร เพื่อในการจับกลงึบนแท่นกลงึ ทาแลคเกอร์เสรจ็
ข้ันตอนการท ากระสวนใบจักร 

 
(1.24) กระสวนใบจกัรทีเ่สรจ็สมบรูณ์แล้ว  
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(2) ขั้นตอนท่ีส าคัญในการท าแบบหล่อใบจักร  
 ข้ันตอนในการท าแบบหล่อ คือ ข้ันตอนที่น ากระสวนหรือแมพ่ิมพ์ที่
สร้างขึ้นมาท าแบบหล่อโลหะ วัสดุที่ใช้ท าแบบมีหลายประเภท แต่ทุกประเภท
ต้องเป็นวัสดุทนไฟ โดยข้ันตอนทีส่ าคัญมีดังตอ่ไปนี ้ 
(2.1) เตรียมพื้นที่ท าแบบใบจักร  
 

(2.2) ปรับพื้นทีท่ าแบบใบจักรโดยใช้ระดบัน้ าปรับหาระดบั   
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(2.3) ผสมทราย CO2 เพื่อใช้ท าแบบ โดยใช้อัตราส่วน ทรายซิลิกา 50 กก. 
ต่อน้ าแก้ว (โซเดียมซิลเิกต ) 6 กก. ท าฐานล่างของแบบใบจกัรเพือ่ให้ฐาน
แข็งแรง 
 

(2.4) หามุมองศาของแบบใบจักรทีจ่ะท าแบบ โดยใช้มุม 360 องศา หารด้วย
จ านวนใบของใบจักร 1 พวง 
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(2.5) น าแบบ (Pattern) วางบนฐานแบบที่ใช้ก าหนดองศาให้ตรงตาม
ต าแหน่งที่ท าเครื่องหมายไว้ และใช้ทราย CO2 ท าแบบฐานล่างของใบจกัร  
 

(2.6) ก าหนดวางรูเทน้ าโลหะโดยใช้ทราย CO2 ท าแบบ ท าการฉีด CO2 
เพื่อใหท้รายแข็งตัวโดยใช้เวลาประมาณ 20 วินาทีต่อรู และมีระยะห่าง
ระหว่างรูประมาณ 3 นิ้ว   
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 (2.7) ท าแบบด้านล่างของใบจกัรด้วยทราย CO2 ตกแต่งทรายแบบให้ได้

ขนาด ท าการคลอนแบบเพื่อปอ้งกันทรายติดแบบ ฉีด CO2 เพื่อให้ทราย
แข็งตัว และเมื่อทรายแข็งตัวดีแล้ว ท าการตกแต่งแบบใหเ้รียบร้อย เพื่อ
เตรียมการท าฝาบน  
 

(2.8).น าเหลก็เส้นมาดัดใหเ้ข้ารปูเป็นโครงส าหรับท าฝาบนเพื่อให้ทรายยึด
เกาะและเพิม่ความแข็งแรงของฝาบน 
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(2.9) โรยผงแยกแบบเพื่อป้องกันมิให้ทรายฝาบนติดกับทรายแบบตัวล่าง 
ด าเนินการท าแบบฝาบนโดยใช้โครงเหล็กกับทราย CO2 และตกแต่งแบบ
ทรายให้เรียบร้อย 
 

(2.10) เจาะรบูนแบบส าหรบัฉีด CO2 คลอนแบบไม่ให้ทรายติดแบบ ฉีด CO2 
เพื่อใหท้รายแข็งตัว และท าเครือ่งหมายระหว่างฝาบนและฝาล่างของแบบ
ทราย 
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(2.11) เริ่มท าใบจักรใบที่ 2 และใบต่อๆไป โดยใช้ข้ันตอนเช่นเดียวกับการท า
ใบจักรใบแรก แต่ต้องน ากระดาษวางขั้นระหว่างใบจกัรใบแรกและใบต่อๆไป 
เพื่อมิให้ทรายแบบติดกัน 
 

(2.12) เมื่อเสร็จข้ันตอนการท าแบบใบจักร ท าการแยกแบบฝาบนและฝาล่าง
ออกจากกัน ทาเซอลามอลเพื่อเคลือบผิวหน้าทรายให้แข็งแรง และใช้ความ
ร้อนเผาไล่ความช้ืนออกจากแบบหล่อเพื่อป้องกันการเกิดแก๊สในช้ินงานหล่อ 
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(2.13) ปิดฝาแบบใบจักร น าทรายยาแบบปิดรอยต่อของฝาแบบใบจกัรบน
และล่างป้องกันน้ าโลหะรั่ว และใช้ความร้อนเผาแบบเพื่อไลค่วามช้ืนออกจาก
แบบหล่อ  
 

(2.14) น าหีบครอบแบบทรายของใบจักรไว้ น าแบบรเูทและรเูลี้ยงมาวางไว้
ในต าแหน่งที่ก าหนดเหนือใบจักร น าทรายช้ืนเททับทราย CO2 และตกแต่ง
ทรายช้ืนให้เรียบร้อย สุดท้ายน าเหล็กมาวางทับแบบเพื่อปอ้งกันแรงดันของ
น้ าโลหะดันแบบใบจักรใหล้อยตัว   
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(3) ขั้นตอนท่ีส าคัญในการปรับแต่งใบจักร 
 การปรับแต่งใบจักรเป็นข้ันตอนที่ส าคัญ ทั้งนี้เพื่อให้ใบจักรมีขนาดและ
รูปทรงรวมถึงความสวยงามตามที่ต้องการ ในกระบวนการนี้จ าเป็นต้องใช้
ความละเอียด เพราะต้องมีการเจาะคว้านเพื่อให้รูของใบจักรสามารถติดตั้งเข้า
กับขนาดของเพราเรือที่จะน าไปติดตั้งพอดี โดยข้ันตอนมีดังต่อไปนี ้
 
(3.1) ด าเนินการเจาะและกลึงคว้านรเูทเปอร์ให้ได้ขนาดของเพลาเรือ เช่น PCF 
เพลาขนาด 3 ½.” น าไปใช้กับเรือ ต.218  
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(3.2) น าใบจักรไปด าเนินการหาพีทช์ Pitch ตีดัดและเจีย ปรับแต่ง 
 

(3.3) ด าเนินการวัดตัดแบบใบจกัรให้เท่ากันทั้งสามปีก 
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(3.4) เจียปรับแตง่ส่วนเกินให้ได้ขนาดเท่ากันทั้ง 3 ปีก จากนั้นให้ด าเนินการ
ปรับแตง่หาบาลานซ์  Balance 

 

(3.5) ด าเนินการเซาะร่องริ่มใบจกัร ให้ได้ตามขนาดลิม่ของเพลาใบจักร  
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(3.6) ใบจักรที่เสร็จสมบูรณ์แล้วพร้อมส่งงาน   
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