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ปฏิบัติการทดลองที่ 1         การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะดวยกลองจลุทรรศน 

                                   (Metallurgical Microscope Test)     

 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อใหนิสิตเขาใจหลักการและวิธีการของการเตรียมโครงสรางทางโลหะวิทยา 

2. เพื่อใหนิสิตเขาใจหลักการและวิธีการตรวจโครงสรางดวยกลองจลุทรรศน 

3. สามารถใชเครื่องมอืในการเตรียมโครงสรางทางโลหะวิทยาและสามารถใชกลองจุลทรรศนในการ

ตรวจโครงสรางไดอยางถูกตอง 
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1. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

1.1 โครงสรางจุลภาคของโลหะ 

  โครงสรางจุลภาคของโลหะ คือ ลักษณะโครงสรางหรือองคประกอบของเน้ือโลหะที่มีขนาดในระดับ 1 

มิลลิเมตร หรือเล็กกวาจนตองใชกลองอุปกรณ เชน กลองจุลทรรศน ในการตรวจสอบดูลักษณะของโครงสราง

น้ันๆ โดยใชกําลังขยายต้ังแต 25 เทาข้ึนไป 

 

1.1.1 การศึกษาโครงสรางจุลภาค 

การศึกษาโครงสรางจลุภาค เปนการตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของโลหะดวยกลองกําลังขยาย

สูง เพื่อตรวจสอบ เกรนของเหล็กกลา ขนาดเกรนเฉลี่ย รูปรางของเกรน เสนขอบเกรน เฟสที่เกิดข้ึน รวมถึง 

สิ่งเจือปนเหลือคางอยูในเน้ือเหล็ก 

 

1.1.2 วิธีตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

กระบวนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะ เปนกระบวนการที่ผานการศึกษามาแลว

อยางเปนระบบ มีข้ันตอนที่คอนขางแนนอนตายตัว กลาวคือ ตองมีการเตรียมผิวหนาของช้ินงานที่จะศึกษาดู

โครงสรางกอน จากน้ันจึงใชอุปกรณชวย ซึ่งไดแกกลองจุลทรรศน มาสองดูโครงสรางจุลภาคน้ันๆ ข้ันตอนใน

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค มีดังน้ี 

 

1.2 การเตรียมชิ้นงานทางโลหะวิทยา (Metallurgical Specimen Preparation) 

1.2.1 การเก็บรักษาชิ้นงานและการทําความสะอาดชิ้นงานกอนตัด 

       การเก็บรักษาช้ินงานที่ถูกวิธีจะชวยใหช้ินงานอยูในสภาพที่สมบูรณรอเวลาที่จะไดนํามา

ตรวจสอบตอไป ถาช้ินงานเปนโลหะที่สามารถเกิดออกไซดหรือสนิมไดงายก็ควรเก็บในภาชนะที่มีสารดูด

ความช้ืน (Desiccators) ดังแสดงในรูปที่ 1 สําหรับสารดูดความช้ืนที่นิยมใช คือ ซิลิกาเจล (Silicagel) เมื่อใช

งานไปซักระยะซิลิกาเจลจะดูดความช้ืนในถาชนะและจะเปลี่ยนจากสีใสเปนสีนํ้าเงิน เมื่อเม็ดซิลิกาเจล

เปลี่ยนเปนสีนํ้าเงินประสิทธิภาพในการดูดความช้ืนจะหมดไป จะตองนําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 100 - 150 
oC เพื่อใหความช้ืนระบายออก จนซิลิกาเปลี่ยนเปนสีใสจึงสามารถนํากลับมาใชใหมได 
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รูปที่ 1 ภาชนะที่มีสารดูดความช้ืน 

 

ในกรณีที่ช้ินงานมีขนาดใหญกวาภาชนะอาจใชแลคเกอรพนผิวหนาช้ินงานเพื่อปองกันไมใหผิวหนา

ช้ินงานสัมผัสอากาศได และเมื่อถึงเวลาที่ตองใชช้ินงานใหลางแลคเกอรออกโดยสารละลาย เชน    อะซิโตน 

ลางช้ินงาน 

 

1.2.2 การตัดชิ้นงานเพ่ือเตรียมตัวอยาง (Sectioning)  

       เครื่องมือที่ใช คือ เครื่องตัดละเอียดที่ใชใบตัดกลมชนิดสารขัดถู (Abrasive Cut-off Wheel) 

ซึ่งนิยมใชกันทั่วไปสําหรับการตัดช้ินงานเพือ่ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา การตัดดวยเครื่องตัดชนิดน้ีใช

สําหรับตัดช้ินงานใหไดขนาดและระนาบที่ตองการโดยที่โครงสรางตองเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ทําไดโดยใชนํ้า

หลอเย็นในระหวางการตัด เพื่อทําหนาที่ระบายความรอนออกจากบริเวณช้ินงานที่ถูกตัด ทั้งน้ีจะตองเลือกใบ

ตัดใหเหมาะสมกับการใชงาน เชน การตัดเหล็กกลาและเหล็กหลอควรใชใบตัดกลมชนิดที่สารขัดถูเปน

อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) หรือเรียกวาใบตัดออน (Soft wheels) ในขณะที่โลหะนอกกลุมเหล็ก เชน โลหะ

ผสมอลูมิเนียม โลหะผสมทองแดง ควรใชใบตัดชนิดที่สารขัดถูเปนซิลิคอนคารไบดหรือเรียกวาใบตัดแข็ง 

(Hard wheels)  

 

1.2.3 การฝงชิ้นงานในพลาสติก (Mounting) 

หลังจากตัดช้ินงานใหมีขนาดเล็กลงเหมาะที่จะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคแลว ช้ินงาน

ที่ถูกตัดบางครั้งอาจจะสามารถทําการขัดดวยกระดาษทรายไดเลย เน่ืองจากมีขนาดและรูปรางที่เหมาะสมกับ

การจับขัดดวยมือหรือสามารถจบัยึดดวยเครื่องขัดอัตโนมติัได อยางไรก็ตามบางครั้งตองฝงช้ินงานลงในวัสดุจับ

ยึด เชน พลาสติก เพื่อใหช้ินงานมีขนาดและรูปรางที่เหมาะสมกับการขัด เชน โลหะที่เปนแผนบาง ลวดโลหะ 
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ช้ินงานที่มีรูปรางไมสมมาตร นอกจากน้ีการฝงช้ินงานในพลาสติกจะชวยรักษาสภาพขอบมุมผิวหนาช้ินงานไว

ไดอยางสมบูรณ การฝงช้ินงานในพลาสติกสามารถแบงได 2 วิธี คือ 

 1) การฝงช้ินงานในพลาสติกโดยใชความรอน-ความดัน (Hot mounting)  

พลาสติกที่ใชสําหรับวิธีการน้ีมีอยู 2 กลุม คือ Thermosetting compound และ 

Thermoplastic compound หลักการ คือ ใหความรอนเพื่อใหพลาสติกเกิดการหลอมเหลวภายในแบบหลอ

รูปรางทรงกระบอกที่มีช้ินงานวางอยู และใชความดันสูง ทําใหพลาสติกหลอมเหลวเกิดการอัดตัวแนน 

พลาสติกหลอมเหลวมีความถวงจําเพาะสูงข้ึน จากน้ันลดอุณหภูมิลงเพื่อใหพลาสติกหลอมเกิดการแข็งตัวและ

ยึดเกาะช้ินงานไว เมื่อพลาสติกแข็งตัวและอุณหภูมิภายในทรงกระบอกลดลงแลวจึงเอาช้ินงานออกจากแบบ 

การทํา Hot mounting เหมาะสําหรับวัสดุที่ไมเปลี่ยนโครงสรางที่อุณหภูมิ 150oC  

  

2) การฝงช้ินงานในอีพอกซี (Cold Mounting)  

วิธีการน้ีทําโดยใชเรซินผสมกับสารเรงการแข็งตัวเทลงในแบบหลอใหทวมช้ินงานที่วางอยู 

ทิ้งไวจนอีพอกซีแข็งตัวใชเวลาประมาณ 16 – 24 ช่ัวโมง แลวจึงแกะออกจากแบบ ในขณะที่อีพอกซีเกิดการ

แข็งตัวจะคายความรอนออกมาเล็กนอย การทํา Cold mounting เหมาะกับช้ินงานที่มีความออนมากๆ และ

ช้ินงานที่ไมทนตอความรอนและแรงดัน 

 การฝงช้ินงานในอีพอกซีมีขอเสีย คือ อิพอกซีใชเวลาแข็งตัวคอนขางนาน สวนชนิดที่

แข็งตัวเร็วก็จะมีราคาแพง ขอดี คือ สามารถรักษาสภาพความสมบูรณของช้ินงานไมวาจะวาจะเปน มุม ผิว

เคลือบ รูพรุนไวได 

 

1.2.4 การเตรียมผิวเชิงกล (Mechanical preparation) 

 1) การขัดระนาบ (Fine Grinding)  

เปนการขจัดผิวช้ินงานที่อาจเกิดการเปลี่ยนรูป (Deformation) จากการตัด อุณหภูมิ 

และการขัดหยาบ และเปนการขัดเพื่อใหมีระนาบเรียบที่สุดจากรูปที่ 2 ผิวหนาที่ตองกําจัดออกมีความลึก

เทากับระยะ A (Total Depth of Deformation) B คือ รอยขัดที่เกิดจากการขัดละเอียดซึ่งจะมีระยะที่เกิด

การเปลี่ยนรูป มีความลึก C สวน D คือความลึกของผิวที่เกิดการเสียรูปเล็กนอย 
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รูปที่ 2 แสดงช้ันของผิวหนาช้ินงานที่ตองทําการกําจัดโดยการขัดหยาบ และขัดเงา 

 

เพื่อปองกันการเกิดการเปลี่ยนรูปของผิวช้ินงานใหมจะตองทําการขัดอยางระมัดระวัง  

วัสดุที่ใชขัดระนาบละเอียด คือ แผนกระดาษที่ดานบนจะมีช้ันของสารขัดถูโดยมากใชซิลิคอนคารไบดมีอยู 2 

แบบ คือ แบบที่ฝงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดเรียกช่ือสามัญวากระดาษทราย และแบบที่ฝงอะลูมิเนียม

ออกไซด อนุภาคของสารขัดถูจะยึดกันโดยใชซีเมนตโดยกระบวนการผลิตจะทําใหสารขัดถูเรียงตัวต้ังฉากกับ

แผนกระดาษ สําหรับแผนกระดาษน้ันจะเปนกระดาษทนนํ้าและซีเมนตที่ใชก็เปนชนิดที่ทนนํ้าดวยเชนกัน 

 

การขัดตองมีนํ้าเปนตัวหลอลื่นบริเวณผิวหนาช้ินงานและกระดาษขัดตลอดเวลาที่ทําการ

ขัด โดยการขัดตองขัดใหเกิดรอยกระดาษทรายในทิศทางเดียวตลอดผิวงาน แลวหมุนช้ินงานไป 90o ขัดจน

รอยเดิมหายไป ดังรูปที่ 3 และ 4 การขัดจะขัดโดยเรียงลําดับเบอรของกระดาษขัดต้ังแตขนาดเม็ดทรายหยาบ

ไปหาขนาดเม็ดทรายละเอียด (Grit number เรียงจากมากไปนอย) เริ่มขัดต่ังแตเบอร 120, 240, 320, 400, 

600, 800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ ตามมาตรฐาน ANSI (American National Standards Institute) 

โดยกอนที่จะเปลี่ยนกระดาษขัดตองลางผิวงานใหสะอาดเพื่อกําจัดผงขัดหยาบที่ติดมากับผิวทุกครั้ง  
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รูปที่ 3 ทิศทางการขัดทีเ่หมาะสม 

 

 
 

รูปที่ 4 ตัวอยางผิวงานขัดช้ินงาน Aluminium alloy ที่ผานการขัดดวยกระดาษขัดเบอรตางๆ  

 

หมายเลขของผงขัดที่สัมพันธกับขนาดของเม็ดผงขัด และความลึกของการขัดแสดงดังตาราง

ที่ 1 
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ตารางที่ 1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบขนาดของ Grit Number และขนาดของอนุภาคสารขัดถูตาม

มาตรฐาน ยุโรปและสหรัฐอเมริกา 

FEPA (EUROPE) ANSI/CAMI (USA) 

Grit Number Size (µm) Grit Number Size (µm) 

          P60 269.0 60 268.0 

          P80 201.0 80 188.0 

          P100 162.0 100 148.0 

          P120 127.0 120 116.0 

          P180 78.0 180 78.0 

          P240 58.5 220 66.0 

          P280 52.2 240 51.8 

          P320 46.2   

          P360 40.5 280 42.3 

          P400 35.0 320 34.3 

          P500 30.2 360 27.3 

          P600 25.8   

          P800 21.8 400 22.1 

          P1000 18.3 500 18.2 

          P1200 15.3 600 14.5 

          P1500 12.6 800 12.2 

          P2000 10.3 1000 9.2 

          P2500 8.4 1200 6.5 

          P4000 5.0   

 

2) การขัดละเอียดหรือการขัดเงาโลหะ 

การขัดเงาโลหะเปนขัดตอนสุดทายกกอนที่จะนําช้ินงานไปทําการกัดลาย (Etching) 

หลักการและอุปกรณและอุปกรณของการขัดเงาน้ันคลายคลึงกับการขัดหยาบ โดยใชจานหมุดอัตโนมัติ

เพียงแตขนาดอนุภาคของสารขัดถูจะเล็กกวา อุปกรณพื้นฐานในการขัดเงาก็คือผาขัดและสารขัดถูที่อยูใน

รูปแบบตางๆ เชน ครีม แขวนลอยในนํ้า แขวนลอยในนํ้ามัน และแบบที่เปนผาโพลเีอสเตอรที่ฝงอนุภาคสารขัด

ถูมาแลว 
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2.1) ผาขัด โดยผาขัดชนิดที่ใชกับการขัดเงาเปนผาโพลีเอสเตอรมีลักษณะคลายผา

กํามะหย่ีขนสั้นมีทั้งชนิดที่ติดกาวสําเร็จรูปดานหลัง และชนิดไมติดกาวเวลาใชงานจะแตมดวยผงขัดชนิดที่เปน

ครีมหรือฉีดดวยผงขัดที่แขวนลอยในนํ้า แขวนลอยในนํ้ามัน ดังแสดงตัวอยางผาขัดชนิดที่มีกาวอยูดานหลังใน

รูปที่ 5 เปนชนิดที่ใชกับผงขัดเพชร 

 

 
 

รูปที่ 5 ผาขัดโพลีเอสเตอรชนิดที่ใชกับผงขัดเพชร 

 

2.2) สารขัดเงา มีทั้งที่เปนผลขัดเพชร อะลูมินาความละเอียดต้ังแต 6 ไมโครเมตรไป

จนถึง 0.25 ไมโครเมตร เวลาแตมผงขัดหรือฉีดผงขัดลงบนผาควรที่จะฉีดเปนจุดตามตําแหนง 3 6 9 12 

นาฬิกาบนแนวเสนรอบวงของการหมุดเดียวกัน ถาเปนชนิดที่ขัดแหง คือ การขัดโดยไมตองใชนํ้ามันหรือสาร

หลอลื่น สวนการขัดเปยก คือ การใชนํ้าชวยหลอลื่นหรือใชนํ้ามันในกรณีที่ใชสารขัดเงาแบบที่แขวนลอยใน

นํ้ามัน แสดงตัวอยางสารขัดเงาอะลูมินา และผงขัดเพชรไวในรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 สารขัดเงาอะลูมเินียมออกไซดและผงขัดเพชร 
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1.2.5 การกัดผิวโลหะดวยสารเคมี (Etching) 

ผิวโลหะที่ผานการขัดละเอียดแลวจะมีลักษณะเปนมันวาว สะทอนแสงไดดีทําใหการตรวจสอบ

โครงสรางทั้งที่เปนการตรวจสอบดวยกลองโทรทัศนแบบใชแสง (Optical microscope) และกลองสเตอริโอ

จึงไมสามารถมองเห็นโครงสรางเฟสตางๆ ไดเน่ืองจากแสงที่ตกกระทบสะทอนออกหมด เพื่อที่จะเกิดระนาบที่

ตางกันของเฟสแตละเฟสจงึตองนําช้ินงานที่ขัดละเอียดแลวไปทําการตัดหรือใหเกิดการกัดกรอนของแตละเฟส

ดวยการใชสารเคมีหรือเรียกวา Etching น่ันเอง 

 

 
 

(e)  

 

รูปที่ 7 ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาที่มปีรมิาณคารบอนตาง ๆ 

(a) เฟอรไรท 0.0%C, 500x (b) เฟอรไรท + เพิรลไลท 0.40%C, 500x 

(c) เพิรลไลท 0.77%C, 1000x (d) เพิรลไลท + ซีเมนไตทที่ขอบเกรน 1.4%C, 500x 

(e) ออสเตนไนท, 500x (ที่มา: ASM Handbook Vol.9: Metallography and Microstructures, 

ASM International, Ohio, USA, 1985) 

โครงสรางของโลหะแบงเปน 2 แบบ คือ โครงสรางมหภาค (Macrostructure) และโครงสรางจุลภาค 

(Microstructure) แสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2 ตัวอยางโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคของโลหะ 

โครงสราง ตัวอยาง 

โครงสรางมหภาค (Macrostructure) - ขนาดเกรน การไหลตัวของเน้ือโลหะที่ผานการข้ึนรูปเย็น โครงสราง คอลัม

นา (Columnar structure) เดนไดรทที่พบในงานหลอ 

- การกระจายตัวของธาตุเจือ 

- รูพรุน ชองวาง รอยแตก 

- การซึมลึกของรอยเช่ือมโลหะ รูพรุนและการแตกที่บริเวรรอยเช่ือมและ

บริเวณ Heat affected zone (HAZ) 

- คุณภาพของผิวเคลือบ 

โครงสรางจลุภาค (Microstructure) - เกรนเริ่มตนของออสเตนไนทกอนการชุบแข็งเหล็กกลา 

- ปริมาณเพริลไลท เฟอรไรทในเหล็กกลา 

- คารไบด การกระจายตัวและขนาดของคารไบในเหล็กกลาเครื่องมือ 

- เฟสตางๆ ในเหล็กกลาไรสนิม 

- เฟสตางๆ ในเหล็กกลา โลหะผสมเหล็กกลาที่ผานกรรมวิธีทางความรอน 

 

 ช้ินงานที่ผานการขัดละเอียดจนมีผิวหนาเปนมันวาวแลวสามารถที่จะนํามากัดกรดดวยสารเคมีไดเลย 

วิธีการ คือ ผูปฏิบัติงานสวมถุงมือยางแลวใชคีมคีบช้ินงานในลักษณะที่สามารถควํ่าผิวหนาช้ินงานไดถนัดมือ 

เมื่อเทสารเคมีที่ผสมแลวลงในภาชนะใหมีปริมาณสารพอสมควรแกการทํางานไดสะดวก ใชคีมคีบช้ินงานควํ่า

หนาลงใหสัมผัสกับสารเคมีทั่วทุกจุดสม่ําเสมอกัน โดยทั่วไปจะใชเวลาในการกัดผิวหนาโลหะดวยสารเคมี

ประมาณ 10-15 วินาที เวลาน้ันจะข้ึนกับสารเคมีที่ใช ชนิดของโลหะเปนสําคัญ หากเปนช้ินงานโลหะที่ไม

ทราบเวลาที่เหมาะสมในการจุมกัดดวยสารเคมีก็ควรจะจุมโดยใชเวลานอยๆ กอน หากยังไมสามารถมองเห็น

โครงสรางไดคอยนํามาจัดดวยสารเคมีโดยเพิ่มเวลาไปเรื่อยๆ ไมตองทําการขัดละเอียดใหม เน่ืองจากวาในการ

กัดผิวหนาโลหะดวยสารเคมีสามารถทําไดงายและรวดเร็วกวาการขัดละเอียดใหม หากการกัดผิวหนาโลหะดวย

สารเคมีใชเวลานานเกินไปจนช้ินงานไหมก็จะตองทําการขัดละเอียดใหมกอนแลวจึงจะนําไปขัดดวยสารเคมีอีก

ที 

 เมื่อครบเวลาในการจุมช้ินงานในสารเคมีแลวจะตองลางช้ินงานใหสะอาดเพื่อใหสารเคมีสวนเกินหลุด

ไปจากผิวหนาโลหะ การลางผิวหนาโลหะที่ผานการกัดดวยสารเคมีแลวจะใชการฉีดหรือเปดนํ้ากลั่น (ตองเปน

นํ้าที่ไหล) เพื่อลางสารเคมีตกคางออกใหหมดแลวจึงฉีดแอลกอฮอลไลคราบนํ้ากลั่นที่ผิวหนาโลหะแลวใชไดร

เปาลมรอนใหแอลกอฮอลระเหยออกจากช้ินงาน 

 

 

 



 

 สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  

        คณะวศิวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

12 บทปฏิบัตกิารที่ 1 - 1 

ตารางที่ 2 การเลือกใชสารละลายในการกัดผิวหนาโลหะผสมกลุมเหล็กเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

โลหะผสม สวนผสม วิธีการ 

- เหล็กกลาคารบอน 

- โลหะผสมเหล็กกลา 

- เหล็กกลาเครื่องมือ 

- เหล็กหลอ 

ไนทรัล (nitral)  

- กรดไนทริก (HNO3) 2 มิลลิลิตร 

- เอทลิแอลกอฮอล 100 มิลลลิิตร 

- กรดไนทริก (HNO3) 2 ml 

- เอทลิแอลกอฮอล 100 ml 

- โลหะผสมเหล็กกลา 

- เหล็กกลาเครื่องมือ 

พิครัล (picral) 

- กรดพิคริก 4 กรัม 

- เอทลิแอลกอฮอล 100 มิลลลิิตร 

 

- เหล็กกลา 

- เหล็กกลาเครื่องมือ 

วิลิลลา (Vilella’s reagent) 

- กรดพิคริก 4 กรัม 

- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 5 มิลลลิิตร 

 

 

- โลหะผสมเหล็ก-โครเมียม 

- เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก 

- เหล็กกลาไรสนิมทีม่ี ปรมิาณ

โครเมียมสงูและมีปริมาณนิเกิล

สูง 

- กรดไนทริก 

- กรดไฮโดรคลอริก 

 

 

ตารางที่ 3 ตัวอยางสารละลายที่ใชในการกัดผิวหนาโลหะเพือ่การตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

โลหะผสม สวนผสม วิธีการ 

เหล็กกลาคารบอนและโลหะผสม

เหล็กกลา เชน เหล็กกลาเครื่องมือ 

เหล็กกลาไรสนิม 

- ไฮโดรคลอริก (HCl) 50 มิลลลิิตร 

- นํ้า 50 มิลลิลิตร 

- จุมลงในสารละลายอุนรอนที่

อุณหภูมิ 70-80 oC เปนเวลา 15-

30 นาท ี

- ใชสําหรบัดูโครงสรางทั่วไป 

โลหะผสมเหล็กกลาธาตุผสมสงู - ไฮโดรคลอลกิ (HCl) 50 มิลลลิิตร 

- ไนทริก (HNO3) 25 มิลลิลิตร 

- นํ้ากลั่น 25 มิลลิลิตร 

- จุมช้ินงานในสารละลายเปนเวลา 

10-15 นาที ที่อุณหภูมิหอง ลาง

ดวยนํ้าอุนแลวเปาดวยลมรอนให

แหง 
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1.3 การตรวจโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน 

อุปกรณที่ใช คือ กลองจลุทรรศนลําแสง (Light microscope) แยกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก  

ชนิดที่แสงสองทะลผุานช้ินงาน 

กลองจลุทรรศนชนิดน้ีจะมีแหลงกําเนิดแสงอยูฝงตรงขามกบัเลนสวัตถุโดยมีช้ินงานอยูระหวาง

แหลงกําเนิดแสงและเลนส ช้ินงานที่ใชกลองชนิดน้ีตรวจสอบจึงตองเปนวัตถุที่โปรงแสงเพื่อใหแสงสองผาน

ทะลุช้ินงานได เชน แร หรือเซรามิกสโปรงแสงที่ขัดจนบางพอใหแสงผานได 

ชนิดแสงตกกระทบแลวสะทอนจากผิวช้ินงาน 

กลองจลุทรรศนชนิดน้ีอาศัยแสงจากแหลงกําเนิดสะทอนผานเลนสวัตถุและตกกระทบลงบน

ผิวหนาของช้ินงานจะสะทอนและผานกลบัเขาไปในเลนสวัตถุและผานเขาสูชองมองภาพ หลักการทํางานของ

กลองชนิดน้ีจึงเปนทีม่าของช่ือกลองจลุทรรศนแสงสะทอน (Reflected light microscope) หรอืบางครั้ง

เรียกวากลองจลุทรรศนทางโลหะวิทยา (Metallographic microscope) 

 

1.3.1 สวนประกอบของกลองจุลทรรศนแบบสะทอนแสง 

 

1) แทนวางช้ินงาน (Stage) 

แทนวางช้ินงานเปนแทนที่ปรับระนาบไดฉากพอดีกับแนวที่แสงจะสองผานเลนสวัตถุและ

ตกกระทบกับช้ินงาน แทนวางช้ินงานสวนใหญจะมีแขนขนาดเล็กติดอยูกับแทนสําหรับกดกระจกสไลดไมให

ขยับเขย้ือน ตามปกติแลวจะมีปุมหมุนสําหรับปรับเลื่อนช้ินงานไดในแนวซาย – ขวา (แกน x) และแนว    เขา-

ออก (แกน y) เพื่อความสะดวกในการเลื่อนตําแหนงที่ตองการมองในช้ินงาน โดยไมตองใชมือจับช้ินงานเลื่อน

ไป - มา  

 

 
 

รูปที่ 8 สวนประกอบของกลองจลุทรรศน (1) แทนวางช้ินงาน (2) เลนสวัตถุ (3) ชุดปรับความเข็มแสง (4) 

ปุมปรับโฟกสั 
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2) เลนสวัตถุ (Objective Lens) 

เลนสวัตถุทําหนาที่สงผานแสงจากแหลงกําเนิดลงสูผิวช้ินงาน และรับแสงที่สะทอนจาก

ช้ินงานไปยังชองมองภาพหรือเลนสใกลตา เลนสวัตถุจะยึดอยูกับแทนหมุน สําหรับการเลือกกําลังขยายที่

ตองการโดยที่บนแทนหมุนจะมีเลนสวัตถุกําลังขยายตางๆ กันอยู 5 ถึง 6 ตัว เลนสวัตถุยึดอยูกับแทนหมุนโดย

อาศัยเกลียวดังน้ันจึงสามารถหมุนถอดเขา- ออกได ตัวเลขสําคัญของเลนสวัตถุ ไดแก กําลังขยายของเลนส 

ตัวเลขคาชองรับแสง (Numerical aperture; NA) 

 

 
 

รูปที่ 9 เลนสวัตถุของกลองจุลทรรศน ตัวเลขชุดแรก (10X) ระบุกําลังขยายของเลนส ตัวเลขชุดที่ 2 (0.3)        

ระบุตัวเลขของชองเปดหรือ numerical aperture (NA) 

 

3) เลนสใกลตา (Eyepieces หรือ Ocular Lens) 

เลนสใกลตา คือ เลนสสองตัวที่ติดต้ังอยูบนกระบอกมองภาพสําหรับการมองภาพ

ตามปกติ บนขอบเลนสใกลตาจะมีขีดสเกลเอาไวใหสามารถปรับแกโฟกัส (โดยการหมุน) ตามปกติแลวเลนส

ใกลตาจะมีกําลังขยาย 10X ซึ่งหากตองการกําลังขยายในขณะที่มองภาพอยูจะใชกําลังขยายน้ีคูณเขากับ

กําลังขยายของเลนสวัตถุ 
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รูปที่ 10 สวนประกอบหลักของกลองจุลทรรศนแสดงเลนสใกลตา 

 

4) หลอดไฟ (Lamp) 

หลอดไฟเปนแหลงกําเนิดแสงในกลองจุลทรรศนแบบสะทอนแสง หลอดไฟสําหรับกลอง

จุลทรรศนโดยมากจะทํางานที่แรงดันไฟฟา 6 โวลต หรือ 12 โวลต (กระแสตรง) และมีใหเลือกในแบบ 50 

วัตตและ 100 วัตต หลอดไฟที่นิยมใชในปจจุบัน คือ หลอดทังสเตน – เฮโลเจน ซึ่งมีไสหลอดทําจากทังสเตน

และมีแกสเฮโลเจนปกคลุมอยูภายในแกวหลอด หลอดชนิดน้ีจะใหแสงที่มีอุณหภูมิของสีอยูที่ 3,200 K (มีบาง

หลอดที่ใหความเข็มแสงสูงและมีอุณหภูมิของสีอยูที่ 3,400 K)  

 

 

 
 

รูปที่ 11 สวนประกอบหลักของกลองจุลทรรศนแสดงหลอดไฟและชองนําแสง 
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5) ชุดปรับความเข็มแสง 

กลองแตละชนิดจะมีตําแหนงของชุดปรับความเข็มแสงแตกตางกัน ซึ่งชุดปรับความเข็ม

แสง คือ หมอแปลงไฟฟาสําหรับปรับแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหลอดไฟเพื่อควบคุมความสวางของภาพ ใน

ระหวางการทํางานผูปฏิบัติงานอาจตองปรับความสวางของภาพตามกําลังขยายของเลนสวัตถุที่ใช ที่

กําลังขยายสูงอาจตองปรับความเข็มแสงเพื่อใหภาพที่มองเห็นหรือภาพถายที่ไดมีความสวางในระดับปกติ 

 

6) ปุมปรับโฟกัส (Focusing Knob)  

ปุมปรับโฟกัสเปนปุมหมุนเพื่อเลื่อนปรับระยะหางระหวางผวิหนาของเลนสวัตถุกับผิวหนา

ของช้ินงานใหอยูในระยะโฟกัสของเลนส เมื่อปรับระยะโฟกัสไดถูกตองแลวภาพที่มองเห็นจะมีความชัดดีที่สุด

ในทุกๆ ตําแหนงของระนาบน้ัน ปุมปรับโฟกัสจะมีสองปุมรวมแกนกันอยูโดยปุมที่หน่ึงจะเปนปุมปรับหยาบ

และอีกปุมหน่ึงจะเปนปุมปรับละเอียด 

 

7) ชองใสฟลเตอร (Filter) 

ฟลเตอร คือ ฟลมกรองแสงที่กั้นทางเดินของแสงระหวางแหลงกําเนิดแสงกับช้ินงาน 

ฟลเตอรจะดูดกลืนคลื่นแสงในบางชวงความยาวคลื่น และปลอยใหแสงที่มีความยาวคลื่นในชวงอื่นผานทะลุ

ฟลเตอรออกมาได เชน ฟลเตอรที่มีสีฟาจะปลอยใหแสงในความยาวคลื่นที่สั้น (สีฟา) ผานออกมาไดและ

ดูดกลืนคลื่นแสงในความยาวคลื่นที่ยาวกวา ดังน้ันแสงขาวที่ผานฟลเตอรชนิดน้ีจึงมีความเข็มแสงในชวงความ

ยาวคลื่นสีฟาเข็มกวา ทําใหตามองเห็นวาฟลเตอรน้ีเปนสีฟา 

 

วัตถุประสงคหน่ึงที่มีการใหฟลเตอรกลองจุลทรรศนก็เพื่อปรับปรุงคุณภาพของแสงให

เหมาะสม เม็ดสีบนฟมลถายภาพแบบเนกาตีฟจะตอบสนองตอสีขาว ซึ่งมีอุณหภูมิของสีจากแหลงกําเนิดที่พบ

เห็นในชีวิตประจําวันซึ่งก็ คือ ดวงอาทิตย แสงจากแหลงกําเนิดที่มีอุณหภูมิของสแีตกตางกันจะมีสเปคตรัมการ

กระจายความเข็มแสงที่มีความยาวคลื่นตางๆ ผิดแผกแตกตางกันออกไปตาอุณหภูมิสีของแหลงกําเนิดดังกลาว 

การใชฟลมถายภาพชนิดที่ออกมาใหใชกับแสงจากดวงอาทิตย (Daylight film) มาถายภาพที่เกิดจากแสงที่มี

แหลงกําเนิดเปนไสหหลอดทังสเตนจะทําใหไดภาพที่มีสีผิดเพี้ยนไปจากความจริง วิธีแกอาจทําได 2 วิธี คือ 1) 

เปลี่ยนไปใชฟลมเนกาตีฟ ที่ออกแบบใหใชกับอุณหภูมิสีที่ตรงกับแหลงกําเนิดที่ใช 2) การใชฟลเตอรกรองแสง

จากแหลงกําเนิดน้ันเพื่อใหแสงที่ผานฟลเตอรออกมามีคุณภาพใกลเคียงกับแสงขาว 

 

8) ปุมปรับมานชองแสง (Diaphragm) 

มานชองแสงในกลองจุลทรรศนมีอยู 2 ตําแหนง คือ 1) มาน Field diaphragm (FD) ซึ่ง

อยูในตําแหนงทางเดินของแสงระหวางแหลงกําเนิดกับเลนสวัตถุ โดยจะอยูคอนไปทางแหลงกําเนิดแสง 2) 

มาน Aperture diaphragm (AD) จะอยูระหวางแหลงกําเนิดกับเลนสวัตถุเชนกัน แตจะอยูคอนไปทางเลนส

วัตถุ 
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รูปที่ 12 สวนประกอบหลักของกลองจุลทรรศนแสดง (1) ชองใสฟลเตอร (2) ปุมปรับมานแสง FD และ AD 

 

9) ปุมปรับกระจกสะทอนแสงสําหรับกลองถายภาพ  

กลองจุลทรรศนที่มขีอตอสําหรับติดต้ังกลองถายภาพจะมีกระจกและชุดแยกแสงติดต้ังอยู

ภายในเพื่อจายแสงไปยังเลนสใกลตาและกลองถายภาพ ปุมปรับกระจกสะทอนภาพน้ีตามปกติจะมีดวยกัน

สามตําแหนงควบคุมโดยการชักเลือ่นปุมปรบัเขา-ออก ตําแหนงแรกจะทําใหแสงทั้งหมดเขาสูเลนสใกลตาเพียง

อยางเดียว ตําแหนงที่สองชุดแยกแสงจะแยกแสงออกเปนสองสวนเพื่อผานใหกับเลนสใกลตา และกลอง

ถายภาพพรอมๆ กัน ความสวางของภาพจะลดลงเน่ืองจากแสงถูกจายออกเปนสองทาง ตําแหนงที่สามเปน

ตําแหนงที่ใชสําหรับการถายภาพ กระจกสะทอนจะหักเหแสงทั้งหมดสงใหกับกลองถายภาพ  

 

 
 

รูปที่ 13 สวนประกอบหลักของกลองจุลทรรศนแสดงปุมปรบัโฟกสัและชุดเลนสวัตถุ 
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1.4 ตัวอยางการตรวจวิเคราะหโครงสรางจุลภาค: การวัดขนาดเกรน (Grain Size Measurement) 

 

การตรวจวัดจํานวนเกรนบนเสนตรงเริ่มตนโดยการถายภาพโครงสรางจลุภาคที่ทราบกําลงัขยายจริง

ของภาพน้ัน ข้ันตอนตอไป คือ การลากเสนตรงอยางสุม 1 เสนบนภาพน้ัน และนับจํานวนเกรนทีเ่สนตรงน้ีตัด

ผาน สามารถคํานวณหาคาจํานวนเกรนตอหน่ึงหนวยความยาวของเสนทดสอบ (NL) ไดจาก 

 

 
 

โดยที่ความยาวจริงของเสนทดสอบคํานวณไดจากความยาวของเสนทดสอบทีล่ากบนภาพถายโครงสราง

จุลภาคหารดวยกําลังขยายจรงิของภาพน้ัน 

 

ดวยสมมติฐานทางเรขาคณิตที่วาเกรนทกุเกรนมีขนาดเทากนัและใกลทรงกลมมากที่สุด ดังน้ัน

สามารถคํานวณหาขนาดเฉลี่ยของเกรน (เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยหรือ D) ไดจาก 

 

 
 

อีกเทคนิคหน่ึง คือ การนับจํานวนเกรนตอหน่ึงหนวยพื้นที่จะทําโดยการกําหนดพื้นที่ที่จะทดสอบบน

ภาพถายโครงสรางจุลภาค จากน้ันจะนับจํานวนเกรนทั้งหมดที่อยูภายในพื้นที่ทดสอบน้ีและคํานวณหาเกรนตอ

หน่ึงหนวยพื้นที่ (NA) จากสูตร 

 

 
 

โดยที่ขนาดจริงของพื้นที่ทดสอบเทากับผลคูณของความกวางจริงและความยาวจริง ซึ่งระยะทั้งสองจะคํานวณ

จากระยะบนภาพถายหารดวยกําลังขยายจริงของภาพน้ัน จากสมมติฐานทางเรขาคณิตเชนเดียวกัน ขนาด

เฉลี่ยของเกรนคํานวณไดจากสูตร  

 

 
 

นอกจากการายงานขนาดของเกรนโดยใชคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยแลว ยังมีระบบอีกระบบหน่ึงที่

นิยมใชกันมากโดยเฉพาะอยางย่ิงกับโลหะในกลุมเหล็กกลา ระบบน้ี คือ การบอกขนาดเกรนโดยเลขขนาด
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เกรน (Grain-size number) หรือ G ตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุของอเมริกา (ASTM) เลขขนาดเกรนจะ

เปนเลขจํานวนเต็มที่คํานวณจากสูตร 

 

 
 

โดย nA คือ จํานวนเกรนตอพื้นที่หน่ึงตารางมิลลิเมตร (พื้นที่จริง) ในทางปฏิบัติน้ันอาจใชตารางคา G เทียบกับ

จํานวนเกรนตอพื้นที่หน่ึงตารางเมตร หรือเทียบกับคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยได 

 

 นอกจากเทคนิคการวัดขนาดเกรนทั้งหมดที่ไดกลาวมาน้ีแลวผูปฏิบัติงานยังสามารถตรวจวัดขนาด

เกรนไดจากการเปรียบเทียบภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะที่ตองการตรวจวัดกับชุดภาพมาตรฐานที่เปน

ภาพเกรนจําลองที่ขนาดเกรนตางๆ กัน ชุดภาพมาตรฐานน้ีสามารถหาไดจากมาตรฐานการทดสอบวัสดุและ

มาตรฐานอุตสาหกรรมหลักๆ แทบทุกมาตรฐาน การปฏิบัติงานดวยวิธีน้ีคอนขางสะดวกและรวดเร็วจึงเหมาะ

กับการตรวจสอบผลิตภัณฑจํานวนมาก ขอควรระวังของการตรวจวัดแบบน้ีอยูที่กําลังขยายของภาพถาย

โครงสรางจุลภาคที่จะตองตรงกับที่ระบุไวในชุดภาพมาตรฐาน 
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2. อุปกรณและวิธีการ 

 

2.1 วัสดุท่ีใชทดสอบ 

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................................................. 

2.2 กลองจุลทรรศน 

 กลองจลุทรรศนที่ใชในการตรวจโครงสรางจลุภาค คือ กลองจุลทรรศนแบบสะทอนแสงรุน.................. 

.............................................................................................................................................................................. 

 

2.3 ลักษณะผิวชิ้นงานกอนทําการขัดเตรียมผิวเพ่ือสองโครงสรางทางจุลภาค  
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2.4 วิธีการทดลองตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

2.3.1 อาจารยประจํากลุมแนะนําหองปฏิบัติการและวิธีการใชเครื่องมอื 

2.3.2 ตัดช้ินงานโดยใชเครื่องตัดละเอียดที่ใชใบตัดกลมชนิดสารขัดถู (Abrasive Cut-off Wheel) 

และตองใชสารหลอเย็นทุกครั้ง 

2.3.3 ทําความสะอาดช้ินทดสอบ ลบรอยหยาบทีเ่กิดจากการตัด แลวนําช้ินงานไปขัดหยาบและขัด

ละเอียด 

2.3.4 ทําการกัดผิวช้ินทดลอบดวยสารเคมี (Etching) ดวยสารละลายไนทรลั (nitral) เปนเวลา 5-10 

วินาที สเกตโครงสรางที่ปรากฏที่กําลังขยาย 20X และ 50X ในใบบันทึกการทดลอง 

2.3.5 บันทึกรายละเอียดของโครงสรางที่ไดจากการกลองถายภาพ เชน รูปรางเกรน ขอบเกรน สิ่ง

ปลอมปนพรอมทั้งระบรุายละเอียดตางๆ ลงในใบบันทึกผลการทดลอง ในหัวขอที่ 3 

2.3.6 ทําหมายเลขช้ินงานและเกบ็ไวใน โถแกวสุญญากาศ เพื่อใชในการปฏิบัติการถัดไป 
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3. ใบบันทึกผลการทดลอง 

 

ปฏิบัติการที่ 1 การตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจลุทรรศน 

 

ช่ือ............................................รหัสนิสิต................................. กลุม..........................วัน/เดือน/ป.................... 
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รายละเอียดการเตรียมผิวช้ินทดสอบ 

1. การตัดช้ินทดสอบ......................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................... 

2. การฝงช้ินงานในพลาสติก (ถามี)................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................... 

3. การเตรียมผิวเชิงกล  

3.1 การขัดระนาบ................................................................................................................................ 

........................................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................... 

3.2 การขัดเงาโลหะ.............................................................................................................................. 

............................................................................................................................................................................ 

........................................................................................................................................................................... 

........................................................................................................................................................................... 

4. การกัดผิวโลหะดวยสารเคมี  

รายละเอียดการตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน 
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4. คําถามทายการทดลอง 
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