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ปฏิบัติการทดลองที่ 1         การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะดวยกลองจลุทรรศน 

                                   (Metallurgical Microscope Test)     

 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อใหนิสิตเขาใจหลักการและวิธีการของการเตรียมโครงสรางทางโลหะวิทยา 

2. เพื่อใหนิสิตเขาใจหลักการและวิธีการตรวจโครงสรางดวยกลองจลุทรรศน 

3. สามารถใชเครื่องมอืในการเตรียมโครงสรางทางโลหะวิทยาและสามารถใชกลองจุลทรรศนในการ

ตรวจโครงสรางไดอยางถูกตอง 
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1. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

1.1 โครงสรางจุลภาคของโลหะ 

  โครงสรางจุลภาคของโลหะ คือ ลักษณะโครงสรางหรือองคประกอบของเน้ือโลหะที่มีขนาดในระดับ 1 

มิลลิเมตร หรือเล็กกวาจนตองใชกลองอุปกรณ เชน กลองจุลทรรศน ในการตรวจสอบดูลักษณะของโครงสราง

น้ันๆ โดยใชกําลังขยายต้ังแต 25 เทาข้ึนไป 

 

1.1.1 การศึกษาโครงสรางจุลภาค 

การศึกษาโครงสรางจลุภาค เปนการตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของโลหะดวยกลองกําลังขยาย

สูง เพื่อตรวจสอบ เกรนของเหล็กกลา ขนาดเกรนเฉลี่ย รูปรางของเกรน เสนขอบเกรน เฟสที่เกิดข้ึน รวมถึง 

สิ่งเจือปนเหลือคางอยูในเน้ือเหล็ก 

 

1.1.2 วิธีตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

กระบวนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะ เปนกระบวนการที่ผานการศึกษามาแลว

อยางเปนระบบ มีข้ันตอนที่คอนขางแนนอนตายตัว กลาวคือ ตองมีการเตรียมผิวหนาของช้ินงานที่จะศึกษาดู

โครงสรางกอน จากน้ันจึงใชอุปกรณชวย ซึ่งไดแกกลองจุลทรรศน มาสองดูโครงสรางจุลภาคน้ันๆ ข้ันตอนใน

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค มีดังน้ี 

 

1.2 การเตรียมชิ้นงานทางโลหะวิทยา (Metallurgical Specimen Preparation) 

1.2.1 การเก็บรักษาชิ้นงานและการทําความสะอาดชิ้นงานกอนตัด 

       การเก็บรักษาช้ินงานที่ถูกวิธีจะชวยใหช้ินงานอยูในสภาพที่สมบูรณรอเวลาที่จะไดนํามา

ตรวจสอบตอไป ถาช้ินงานเปนโลหะที่สามารถเกิดออกไซดหรือสนิมไดงายก็ควรเก็บในภาชนะที่มีสารดูด

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

งานไปซักระยะซิลิกาเจลจะดูดความช้ืนในถาชนะและจะเปลี่ยนจากสีใสเปนสีนํ้าเงิน เมื่อเม็ดซิลิกาเจล

เปลี่ยนเปนสีนํ้าเงินประสิทธิภาพในการดูดความช้ืนจะหมดไป จะตองนําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 100 - 150 
oC เพื่อใหความช้ืนระบายออก จนซิลิกาเปลี่ยนเปนสีใสจึงสามารถนํากลับมาใชใหมได 
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รูปที่ 1 ภาชนะที่มีสารดูดความช้ืน 

 

ในกรณีที่ช้ินงานมีขนาดใหญกวาภาชนะอาจใชแลคเกอรพนผิวหนาช้ินงานเพื่อปองกันไมใหผิวหนา

ช้ินงานสัมผัสอากาศได และเมื่อถึงเวลาที่ตองใชช้ินงานใหลางแลคเกอรออกโดยสารละลาย เชน    อะซิโตน 

ลางช้ินงาน 

 

1.2.2 การตัดชิ้นงานเพ่ือเตรียมตัวอยาง (Sectioning)  

       เครื่องมือที่ใช คือ เครื่องตัดละเอียดที่ใชใบตัดกลมชนิดสารขัดถู (Abrasive Cut-off Wheel) 

ซึ่งนิยมใชกันทั่วไปสําหรับการตัดช้ินงานเพือ่ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา การตัดดวยเครื่องตัดชนิดน้ีใช

สําหรับตัดช้ินงานใหไดขนาดและระนาบที่ตองการโดยที่โครงสรางตองเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ทําไดโดยใชนํ้า

หลอเย็นในระหวางการตัด เพื่อทําหนาที่ระบายความรอนออกจากบริเวณช้ินงานที่ถูกตัด ทั้งน้ีจะตองเลือกใบ

ตัดใหเหมาะสมกับการใชงาน เชน การตัดเหล็กกลาและเหล็กหลอควรใชใบตัดกลมชนิดที่สารขัดถูเปน

อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) หรือเรียกวาใบตัดออน (Soft wheels) ในขณะที่โลหะนอกกลุมเหล็ก เชน โลหะ

ผสมอลูมิเนียม โลหะผสมทองแดง ควรใชใบตัดชนิดที่สารขัดถูเปนซิลิคอนคารไบดหรือเรียกวาใบตัดแข็ง 

(Hard wheels)  

 

1.2.3 การฝงชิ้นงานในพลาสติก (Mounting) 

หลังจากตัดช้ินงานใหมีขนาดเล็กลงเหมาะที่จะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคแลว ช้ินงาน

ที่ถูกตัดบางครั้งอาจจะสามารถทําการขัดดวยกระดาษทรายไดเลย เน่ืองจากมีขนาดและรูปรางที่เหมาะสมกับ

การจับขัดดวยมือหรือสามารถจบัยึดดวยเครื่องขัดอัตโนมติัได อยางไรก็ตามบางครั้งตองฝงช้ินงานลงในวัสดุจับ

ยึด เชน พลาสติก เพื่อใหช้ินงานมีขนาดและรูปรางที่เหมาะสมกับการขัด เชน โลหะที่เปนแผนบาง ลวดโลหะ 
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ช้ินงานที่มีรูปรางไมสมมาตร นอกจากน้ีการฝงช้ินงานในพลาสติกจะชวยรักษาสภาพขอบมุมผิวหนาช้ินงานไว

ไดอยางสมบูรณ การฝงช้ินงานในพลาสติกสามารถแบงได 2 วิธี คือ 

 1) การฝงช้ินงานในพลาสติกโดยใชความรอน-ความดัน (Hot mounting)  

พลาสติกที่ใชสําหรับวิธีการน้ีมีอยู 2 กลุม คือ Thermosetting compound และ 

Thermoplastic compound หลักการ คือ ใหความรอนเพื่อใหพลาสติกเกิดการหลอมเหลวภายในแบบหลอ

รูปรางทรงกระบอกที่มีช้ินงานวางอยู และใชความดันสูง ทําใหพลาสติกหลอมเหลวเกิดการอัดตัวแนน 

พลาสติกหลอมเหลวมีความถวงจําเพาะสูงข้ึน จากน้ันลดอุณหภูมิลงเพื่อใหพลาสติกหลอมเกิดการแข็งตัวและ

ยึดเกาะช้ินงานไว เมื่อพลาสติกแข็งตัวและอุณหภูมิภายในทรงกระบอกลดลงแลวจึงเอาช้ินงานออกจากแบบ 

การทํา Hot mounting เหมาะสําหรับวัสดุที่ไมเปลี่ยนโครงสรางที่อุณหภูมิ 150oC  

  

2) การฝงช้ินงานในอีพอกซี (Cold Mounting)  

วิธีการน้ีทําโดยใชเรซินผสมกับสารเรงการแข็งตัวเทลงในแบบหลอใหทวมช้ินงานที่วางอยู 

ทิ้งไวจนอีพอกซีแข็งตัวใชเวลาประมาณ 16 – 24 ช่ัวโมง แลวจึงแกะออกจากแบบ ในขณะที่อีพอกซีเกิดการ

แข็งตัวจะคายความรอนออกมาเล็กนอย การทํา Cold mounting เหมาะกับช้ินงานที่มีความออนมากๆ และ

ช้ินงานที่ไมทนตอความรอนและแรงดัน 

 การฝงช้ินงานในอีพอกซีมีขอเสีย คือ อิพอกซีใชเวลาแข็งตัวคอนขางนาน สวนชนิดที่

แข็งตัวเร็วก็จะมีราคาแพง ขอดี คือ สามารถรักษาสภาพความสมบูรณของช้ินงานไมวาจะวาจะเปน มุม ผิว

เคลือบ รูพรุนไวได 

 

1.2.4 การเตรียมผิวเชิงกล (Mechanical preparation) 

 1) การขัดระนาบ (Fine Grinding)  

เปนการขจัดผิวช้ินงานที่อาจเกิดการเปลี่ยนรูป (Deformation) จากการตัด อุณหภูมิ 

และการขัดหยาบ และเปนการขัดเพื่อใหมีระนาบเรียบที่สุดจากรูปที่ 2 ผิวหนาที่ตองกําจัดออกมีความลึก

เทากับระยะ A (Total Depth of Deformation) B คือ รอยขัดที่เกิดจากการขัดละเอียดซึ่งจะมีระยะที่เกิด

การเปลี่ยนรูป มีความลึก C สวน D คือความลึกของผิวที่เกิดการเสียรูปเล็กนอย 
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รูปที่ 2 แสดงช้ันของผิวหนาช้ินงานที่ตองทําการกําจัดโดยการขัดหยาบ และขัดเงา 

 

เพื่อปองกันการเกิดการเปลี่ยนรูปของผิวช้ินงานใหมจะตองทําการขัดอยางระมัดระวัง  

วัสดุที่ใชขัดระนาบละเอียด คือ แผนกระดาษที่ดานบนจะมีช้ันของสารขัดถูโดยมากใชซิลิคอนคารไบดมีอยู 2 

แบบ คือ แบบที่ฝงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดเรียกช่ือสามัญวากระดาษทราย และแบบที่ฝงอะลูมิเนียม

ออกไซด อนุภาคของสารขัดถูจะยึดกันโดยใชซีเมนตโดยกระบวนการผลิตจะทําใหสารขัดถูเรียงตัวต้ังฉากกับ

แผนกระดาษ สําหรับแผนกระดาษน้ันจะเปนกระดาษทนนํ้าและซีเมนตที่ใชก็เปนชนิดที่ทนนํ้าดวยเชนกัน 

 

การขัดตองมีนํ้าเปนตัวหลอลื่นบริเวณผิวหนาช้ินงานและกระดาษขัดตลอดเวลาที่ทําการ

ขัด โดยการขัดตองขัดใหเกิดรอยกระดาษทรายในทิศทางเดียวตลอดผิวงาน แลวหมุนช้ินงานไป 90o ขัดจน

รอยเดิมหายไป ดังรูปที่ 3 และ 4 การขัดจะขัดโดยเรียงลําดับเบอรของกระดาษขัดต้ังแตขนาดเม็ดทรายหยาบ

ไปหาขนาดเม็ดทรายละเอียด (Grit number เรียงจากมากไปนอย) เริ่มขัดต่ังแตเบอร 120, 240, 320, 400, 

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

โดยกอนที่จะเปลี่ยนกระดาษขัดตองลางผิวงานใหสะอาดเพื่อกําจัดผงขัดหยาบที่ติดมากับผิวทุกครั้ง  
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รูปที่ 3 ทิศทางการขัดทีเ่หมาะสม 

 

 
 

รูปที่ 4 ตัวอยางผิวงานขัดช้ินงาน Aluminium alloy ที่ผานการขัดดวยกระดาษขัดเบอรตางๆ  

 

หมายเลขของผงขัดที่สัมพันธกับขนาดของเม็ดผงขัด 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 

การขัดเงาโลหะเปนขัดตอนสุดทายกกอนที่จะนําช้ินงานไปทําการกัดลาย (Etching) 

หลักการและอุปกรณและอุปกรณของการขัดเงาน้ันคลายคลึงกับการขัดหยาบ โดยใชจานหมุดอัตโนมัติ

เพียงแตขนาดอนุภาคของสารขัดถูจะเล็กกวา อุปกรณพื้นฐานในการขัดเงาก็คือผาขัดและสารขัดถูที่อยูใน

รูปแบบตางๆ เชน ครีม แขวนลอยในนํ้า แขวนลอยในนํ้ามัน และแบบที่เปนผาโพลเีอสเตอรที่ฝงอนุภาคสารขัด

ถูมาแลว 
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2.1) ผาขัด โดยผาขัดชนิดที่ใชกับการขัดเงาเปนผาโพลีเอสเตอรมีลักษณะคลายผา

กํามะหย่ีขนสั้นมีทั้งชนิดที่ติดกาวสําเร็จรูปดานหลัง และชนิดไมติดกาวเวลาใชงานจะแตมดวยผงขัดชนิดที่เปน

ครีมหรือฉีดดวยผงขัดที่แขวนลอยในนํ้า แขวนลอยในนํ้ามัน ดังแสดงตัวอยางผาขัดชนิดที่มีกาวอยูดานหลังใน

รูปที่ 5 เปนชนิดที่ใชกับผงขัดเพชร 

 

 
 

รูปที่ 5 ผาขัดโพลีเอสเตอรชนิดที่ใชกับผงขัดเพชร 

 

2.2) สารขัดเงา มีทั้งที่เปนผลขัดเพชร อะลูมินาความละเอียดต้ังแต 6 ไมโครเมตรไป

จนถึง 0.25 ไมโครเมตร เวลาแตมผงขัดหรือฉีดผงขัดลงบนผาควรที่จะฉีดเปนจุดตามตําแหนง 3 6 9 12 

นาฬิกาบนแนวเสนรอบวงของการหมุดเดียวกัน ถาเปนชนิดที่ขัดแหง คือ การขัดโดยไมตองใชนํ้ามันหรือสาร

หลอลื่น สวนการขัดเปยก คือ การใชนํ้าชวยหลอลื่นหรือใชนํ้ามันในกรณีที่ใชสารขัดเงาแบบที่แขวนลอยใน

นํ้ามัน แสดงตัวอยางสารขัดเงาอะลูมินา และผงขัดเพชรไวในรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 สารขัดเงาอะลูมเินียมออกไซดและผงขัดเพชร 
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1.2.5 การกัดผิวโลหะดวยสารเคมี (Etching) 

ผิวโลหะที่ผานการขัดละเอียดแลวจะมีลักษณะเปนมันวาว สะทอนแสงไดดีทําใหการตรวจสอบ

โครงสรางทั้งที่เปนการตรวจสอบดวยกลองโทรทัศนแบบใชแสง (Optical microscope) และกลองสเตอริโอ

จึงไมสามารถมองเห็นโครงสรางเฟสตางๆ ไดเน่ืองจากแสงที่ตกกระทบสะทอนออกหมด เพื่อที่จะเกิดระนาบที่

ตางกันของเฟสแตละเฟสจงึตองนําช้ินงานที่ขัดละเอียดแลวไปทําการตัดหรือใหเกิดการกัดกรอนของแตละเฟส

ดวยการใชสารเคมีหรือเรียกวา Etching น่ันเอง 

 

 
 

(e)  

 

รูปที่ 7 ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาที่มปีรมิาณคารบอนตาง ๆ 

(a) เฟอรไรท 0.0%C, 500x (b) เฟอรไรท + เพิรลไลท 0.40%C, 500x 

(c) เพิรลไลท 0.77%C, 1000x (d) เพิรลไลท + ซีเมนไตทที่ขอบเกรน 1.4%C, 500x 

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

ASM International, Ohio, USA, 1985) 

โครงสรางของโลหะแบงเปน 2 แบบ คือ โครงสรางมหภาค (Macrostructure) และโครงสรางจุลภาค 

(Microstructure) แสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2 ตัวอยางโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคของโลหะ 

โครงสราง ตัวอยาง 

โครงสรางมหภาค (Macrostructure) - ขนาดเกรน การไหลตัวของเน้ือโลหะที่ผานการข้ึนรูปเย็น โครงสราง คอลัม

นา (Columnar structure) เดนไดรทที่พบในงานหลอ 

- การกระจายตัวของธาตุเจือ 

- รูพรุน ชองวาง รอยแตก 

- การซึมลึกของรอยเช่ือมโลหะ รูพรุนและการแตกที่บริเวรรอยเช่ือมและ

บริเวณ Heat affected zone (HAZ) 

- คุณภาพของผิวเคลือบ 

โครงสรางจลุภาค (Microstructure) - เกรนเริ่มตนของออสเตนไนทกอนการชุบแข็งเหล็กกลา 

- ปริมาณเพริลไลท เฟอรไรทในเหล็กกลา 

- คารไบด การกระจายตัวและขนาดของคารไบในเหล็กกลาเครื่องมือ 

- เฟสตางๆ ในเหล็กกลาไรสนิม 

- เฟสตางๆ ในเหล็กกลา โลหะผสมเหล็กกลาที่ผานกรรมวิธีทางความรอน 

 

 ช้ินงานที่ผานการขัดละเอียดจนมีผิวหนาเปนมันวาวแลวสามารถที่จะนํามากัดกรดดวยสารเคมีไดเลย 

วิธีการ คือ ผูปฏิบัติงานสวมถุงมือยางแลวใชคีมคีบช้ินงานในลักษณะที่สามารถควํ่าผิวหนาช้ินงานไดถนัดมือ 

เมื่อเทสารเคมีที่ผสมแลวลงในภาชนะใหมีปริมาณสารพอสมควรแกการทํางานไดสะดวก ใชคีมคีบช้ินงานควํ่า

หนาลงใหสัมผัสกับสารเคมีทั่วทุกจุดสม่ําเสมอกัน โดยทั่วไปจะใชเวลาในการกัดผิวหนาโลหะดวยสารเคมี

ประมาณ 10-15 วินาที เวลาน้ันจะข้ึนกับสารเคมีที่ใช ชนิดของโลหะเปนสําคัญ หากเปนช้ินงานโลหะที่ไม

ทราบเวลาที่เหมาะสมในการจุมกัดดวยสารเคมีก็ควรจะจุมโดยใชเวลานอยๆ กอน หากยังไมสามารถมองเห็น

โครงสรางไดคอยนํามาจัดดวยสารเคมีโดยเพิ่มเวลาไปเรื่อยๆ ไมตองทําการขัดละเอียดใหม เน่ืองจากวาในการ

กัดผิวหนาโลหะดวยสารเคมีสามารถทําไดงายและรวดเร็วกวาการขัดละเอียดใหม หากการกัดผิวหนาโลหะดวย

สารเคมีใชเวลานานเกินไปจนช้ินงานไหมก็จะตองทําการขัดละเอียดใหมกอนแลวจึงจะนําไปขัดดวยสารเคมีอีก

ที 

 เมื่อครบเวลาในการจุมช้ินงานในสารเคมีแลวจะตองลางช้ินงานใหสะอาดเพื่อใหสารเคมีสวนเกินหลุด

ไปจากผิวหนาโลหะ การลางผิวหนาโลหะที่ผานการกัดดวยสารเคมีแลวจะใชการฉีดหรือเปดนํ้ากลั่น (ตองเปน

นํ้าที่ไหล) เพื่อลางสารเคมีตกคางออกใหหมดแลวจึงฉีดแอลกอฮอลไลคราบนํ้ากลั่นที่ผิวหนาโลหะแลวใชไดร

เปาลมรอนใหแอลกอฮอลระเหยออกจากช้ินงาน 
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ตารางที่ 2 การเลือกใชสารละลายในการกัดผิวหนาโลหะผสมกลุมเหล็กเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

โลหะผสม สวนผสม วิธีการ 

- เหล็กกลาคารบอน 

- โลหะผสมเหล็กกลา 

- เหล็กกลาเครื่องมือ 

- เหล็กหลอ 

ไนทรัล (nitral)  

- กรดไนทริก (HNO3) 2 มิลลิลิตร 

- เอทลิแอลกอฮอล 100 มิลลลิิตร 

- กรดไนทริก (HNO3) 2 ml 

- เอทลิแอลกอฮอล 100 ml 

- โลหะผสมเหล็กกลา 

- เหล็กกลาเครื่องมือ 

พิครัล (picral) 

- กรดพิคริก 4 กรัม 

- เอทลิแอลกอฮอล 100 มิลลลิิตร 

 

- เหล็กกลา 

- เหล็กกลาเครื่องมือ 

วิลิลลา (Vilella’s reagent) 

- กรดพิคริก 4 กรัม 

- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 5 มิลลลิิตร 

 

 

- โลหะผสมเหล็ก-โครเมียม 

- เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก 

- เหล็กกลาไรสนิมทีม่ี ปรมิาณ

โครเมียมสงูและมีปริมาณนิเกิล

สูง 

- กรดไนทริก 

- กรดไฮโดรคลอริก 

 

 

ตารางที่ 3 ตัวอยางสารละลายที่ใชในการกัดผิวหนาโลหะเพือ่การตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

โลหะผสม สวนผสม วิธีการ 

เหล็กกลาคารบอนและโลหะผสม

เหล็กกลา เชน เหล็กกลาเครื่องมือ 

เหล็กกลาไรสนิม 

- ไฮโดรคลอริก (HCl) 50 มิลลลิิตร 

- นํ้า 50 มิลลิลิตร 

- จุมลงในสารละลายอุนรอนที่

อุณหภูมิ 70-80 oC เปนเวลา 15-

30 นาท ี

- ใชสําหรบัดูโครงสรางทั่วไป 

โลหะผสมเหล็กกลาธาตุผสมสงู - ไฮโดรคลอลกิ (HCl) 50 มิลลลิิตร 

- ไนทริก (HNO3) 25 มิลลิลิตร 

- นํ้ากลั่น 25 มิลลิลิตร 

- จุมช้ินงานในสารละลายเปนเวลา 

10-15 นาที ที่อุณหภูมิหอง ลาง

ดวยนํ้าอุนแลวเปาดวยลมรอนให

แหง 
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1.3 การตรวจโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน 

อุปกรณที่ใช คือ กลองจลุทรรศนลําแสง (Light microscope) แยกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก  

ชนิดที่แสงสองทะลผุานช้ินงาน 

กลองจลุทรรศนชนิดน้ีจะมีแหลงกําเนิดแสงอยูฝงตรงขามกบัเลนสวัตถุโดยมีช้ินงานอยูระหวาง

แหลงกําเนิดแสงและเลนส ช้ินงานที่ใชกลองชนิดน้ีตรวจสอบจึงตองเปนวัตถุที่โปรงแสงเพื่อใหแสงสองผาน

ทะลุช้ินงานได เชน แร หรือเซรามิกสโปรงแสงที่ขัดจนบางพอใหแสงผานได 

ชนิดแสงตกกระทบแลวสะทอนจากผิวช้ินงาน 

กลองจลุทรรศนชนิดน้ีอาศัยแสงจากแหลงกําเนิดสะทอนผานเลนสวัตถุและตกกระทบลงบน

ผิวหนาของช้ินงานจะสะทอนและผานกลบัเขาไปในเลนสวัตถุและผานเขาสูชองมองภาพ หลักการทํางานของ

กลองชนิดน้ีจึงเปนทีม่าของช่ือกลองจลุทรรศนแสงสะทอน (Reflected light microscope) หรอืบางครั้ง

เรียกวากลองจลุทรรศนทางโลหะวิทยา (Metallographic microscope) 

 

1.3.1 สวนประกอบของกลองจุลทรรศนแบบสะทอนแสง 

 

1) แทนวางช้ินงาน (Stage) 

แทนวางช้ินงานเปนแทนที่ปรับระนาบไดฉากพอดีกับแนวที่แสงจะสองผานเลนสวัตถุและ

ตกกระทบกับช้ินงาน แทนวางช้ินงานสวนใหญจะมีแขนขนาดเล็กติดอยูกับแทนสําหรับกดกระจกสไลดไมให

ขยับเขย้ือน ตามปกติแลวจะมีปุมหมุนสําหรับปรับเลื่อนช้ินงานไดในแนวซาย – ขวา (แกน x) และแนว    เขา-

ออก (แกน y) เพื่อความสะดวกในการเลื่อนตําแหนงที่ตองการมองในช้ินงาน โดยไมตองใชมือจับช้ินงานเลื่อน

ไป - มา  

 

 
 

รูปที่ 8 สวนประกอบของกลองจลุทรรศน (1) แทนวางช้ินงาน (2) เลนสวัตถุ (3) ชุดปรับความเข็มแสง (4) 

ปุมปรับโฟกสั 
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2) เลนสวัตถุ (Objective Lens) 

เลนสวัตถุทําหนาที่สงผานแสงจากแหลงกําเนิดลงสูผิวช้ินงาน และรับแสงที่สะทอนจาก

ช้ินงานไปยังชองมองภาพหรือเลนสใกลตา เลนสวัตถุจะยึดอยูกับแทนหมุน สําหรับการเลือกกําลังขยายที่

ตองการโดยที่บนแทนหมุนจะมีเลนสวัตถุกําลังขยายตางๆ กันอยู 5 ถึง 6 ตัว เลนสวัตถุยึดอยูกับแทนหมุนโดย

อาศัยเกลียวดังน้ันจึงสามารถหมุนถอดเขา- ออกได ตัวเลขสําคัญของเลนสวัตถุ ไดแก กําลังขยายของเลนส 

ตัวเลขคาชองรับแสง (Numerical aperture; NA) 

 

 
 

รูปที่ 9 เลนสวัตถุของกลองจุลทรรศน ตัวเลขชุดแรก (10X) ระบุกําลังขยายของเลนส ตัวเลขชุดที่ 2 (0.3)        

ระบุตัวเลขของชองเปดหรือ numerical aperture (NA) 

 

3) เลนสใกลตา (Eyepieces หรือ Ocular Lens) 

เลนสใกลตา คือ เลนสสองตัวที่ติดต้ังอยูบนกระบอกมองภาพสําหรับการมองภาพ

ตามปกติ บนขอบเลนสใกลตาจะมีขีดสเกลเอาไวใหสามารถปรับแกโฟกัส (โดยการหมุน) ตามปกติแลวเลนส

ใกลตาจะมีกําลังขยาย 10X ซึ่งหากตองการกําลังขยายในขณะที่มองภาพอยูจะใชกําลังขยายน้ีคูณเขากับ

กําลังขยายของเลนสวัตถุ 



 

 สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  

        คณะวศิวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

15 บทปฏิบัตกิารที่ 1 - 1 

 
 

รูปที่ 10 สวนประกอบหลักของกลองจุลทรรศนแสดงเลนสใกลตา 

 

4) หลอดไฟ (Lamp) 

หลอดไฟเปนแหลงกําเนิดแสงในกลองจุลทรรศนแบบสะทอนแสง หลอดไฟสําหรับกลอง

จุลทรรศนโดยมากจะทํางานที่แรงดันไฟฟา 6 โวลต หรือ 12 โวลต (กระแสตรง) และมีใหเลือกในแบบ 50 

วัตตและ 100 วัตต หลอดไฟที่นิยมใชในปจจุบัน คือ หลอดทังสเตน – เฮโลเจน ซึ่งมีไสหลอดทําจากทังสเตน

และมีแกสเฮโลเจนปกคลุมอยูภายในแกวหลอด หลอดชนิดน้ีจะใหแสงที่มีอุณหภูมิของสีอยูที่ 3,200 K (มีบาง

หลอดที่ใหความเข็มแสงสูงและมีอุณหภูมิของสีอยูที่ 3,400 K)  

 

 

 
 

รูปที่ 11 สวนประกอบหลักของกลองจุลทรรศนแสดงหลอดไฟและชองนําแสง 

 



 

 สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  

        คณะวศิวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

16 บทปฏิบัตกิารที่ 1 - 1 

5) ชุดปรับความเข็มแสง 

กลองแตละชนิดจะมีตําแหนงของชุดปรับความเข็มแสงแตกตางกัน ซึ่งชุดปรับความเข็ม

แสง คือ หมอแปลงไฟฟาสําหรับปรับแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหลอดไฟเพื่อควบคุมความสวางของภาพ ใน

ระหวางการทํางานผูปฏิบัติงานอาจตองปรับความสวางของภาพตามกําลังขยายของเลนสวัตถุที่ใช ที่

กําลังขยายสูงอาจตองปรับความเข็มแสงเพื่อใหภาพที่มองเห็นหรือภาพถายที่ไดมีความสวางในระดับปกติ 

 

6) ปุมปรับโฟกัส (Focusing Knob)  

ปุมปรับโฟกัสเปนปุมหมุนเพื่อเลื่อนปรับระยะหางระหวางผวิหนาของเลนสวัตถุกับผิวหนา

ของช้ินงานใหอยูในระยะโฟกัสของเลนส เมื่อปรับระยะโฟกัสไดถูกตองแลวภาพที่มองเห็นจะมีความชัดดีที่สุด

ในทุกๆ ตําแหนงของระนาบน้ัน ปุมปรับโฟกัสจะมีสองปุมรวมแกนกันอยูโดยปุมที่หน่ึงจะเปนปุมปรับหยาบ

และอีกปุมหน่ึงจะเปนปุมปรับละเอียด 

 

7) ชองใสฟลเตอร (Filter) 

ฟลเตอร คือ ฟลมกรองแสงที่กั้นทางเดินของแสงระหวางแหลงกําเนิดแสงกับช้ินงาน 

ฟลเตอรจะดูดกลืนคลื่นแสงในบางชวงความยาวคลื่น และปลอยใหแสงที่มีความยาวคลื่นในชวงอื่นผานทะลุ

ฟลเตอรออกมาได เชน ฟลเตอรที่มีสีฟาจะปลอยใหแสงในความยาวคลื่นที่สั้น (สีฟา) ผานออกมาไดและ

ดูดกลืนคลื่นแสงในความยาวคลื่นที่ยาวกวา ดังน้ันแสงขาวที่ผานฟลเตอรชนิดน้ีจึงมีความเข็มแสงในชวงความ

ยาวคลื่นสีฟาเข็มกวา ทําใหตามองเห็นวาฟลเตอรน้ีเปนสีฟา 

 

วัตถุประสงคหน่ึงที่มีการใหฟลเตอรกลองจุลทรรศนก็เพื่อปรับปรุงคุณภาพของแสงให

เหมาะสม เม็ดสีบนฟมลถายภาพแบบเนกาตีฟจะตอบสนองตอสีขาว ซึ่งมีอุณหภูมิของสีจากแหลงกําเนิดที่พบ

เห็นในชีวิตประจําวันซึ่งก็ คือ ดวงอาทิตย แสงจากแหลงกําเนิดที่มีอุณหภูมิของสแีตกตางกันจะมีสเปคตรัมการ

กระจายความเข็มแสงที่มีความยาวคลื่นตางๆ ผิดแผกแตกตางกันออกไปตาอุณหภูมิสีของแหลงกําเนิดดังกลาว 

การใชฟลมถายภาพชนิดที่ออกมาใหใชกับแสงจากดวงอาทิตย (Daylight film) มาถายภาพที่เกิดจากแสงที่มี

แหลงกําเนิดเปนไสหหลอดทังสเตนจะทําใหไดภาพที่มีสีผิดเพี้ยนไปจากความจริง วิธีแกอาจทําได 2 วิธี คือ 1) 

เปลี่ยนไปใชฟลมเนกาตีฟ ที่ออกแบบใหใชกับอุณหภูมิสีที่ตรงกับแหลงกําเนิดที่ใช 2) การใชฟลเตอรกรองแสง

จากแหลงกําเนิดน้ันเพื่อใหแสงที่ผานฟลเตอรออกมามีคุณภาพใกลเคียงกับแสงขาว 

 

8) ปุมปรับมานชองแสง (Diaphragm) 

มานชองแสงในกลองจุลทรรศนมีอยู 2 ตําแหนง คือ 1) มาน Field diaphragm (FD) ซึ่ง

อยูในตําแหนงทางเดินของแสงระหวางแหลงกําเนิดกับเลนสวัตถุ โดยจะอยูคอนไปทางแหลงกําเนิดแสง 2) 

มาน Aperture diaphragm (AD) จะอยูระหวางแหลงกําเนิดกับเลนสวัตถุเชนกัน แตจะอยูคอนไปทางเลนส

วัตถุ 
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รูปที่ 12 สวนประกอบหลักของกลองจุลทรรศนแสดง (1) ชองใสฟลเตอร (2) ปุมปรับมานแสง FD และ AD 

 

9) ปุมปรับกระจกสะทอนแสงสําหรับกลองถายภาพ  

กลองจุลทรรศนที่มขีอตอสําหรับติดต้ังกลองถายภาพจะมีกระจกและชุดแยกแสงติดต้ังอยู

ภายในเพื่อจายแสงไปยังเลนสใกลตาและกลองถายภาพ ปุมปรับกระจกสะทอนภาพน้ีตามปกติจะมีดวยกัน

สามตําแหนงควบคุมโดยการชักเลือ่นปุมปรบัเขา-ออก ตําแหนงแรกจะทําใหแสงทั้งหมดเขาสูเลนสใกลตาเพียง

อยางเดียว ตําแหนงที่สองชุดแยกแสงจะแยกแสงออกเปนสองสวนเพื่อผานใหกับเลนสใกลตา และกลอง

ถายภาพพรอมๆ กัน ความสวางของภาพจะลดลงเน่ืองจากแสงถูกจายออกเปนสองทาง ตําแหนงที่สามเปน

ตําแหนงที่ใชสําหรับการถายภาพ กระจกสะทอนจะหักเหแสงทั้งหมดสงใหกับกลองถายภาพ  

 

 
 

รูปที่ 13 สวนประกอบหลักของกลองจุลทรรศนแสดงปุมปรบัโฟกสัและชุดเลนสวัตถุ 
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1.4 ตัวอยางการตรวจวิเคราะหโครงสรางจุลภาค: การวัดขนาดเกรน (Grain Size Measurement) 

 

การตรวจวัดจํานวนเกรนบนเสนตรงเริ่มตนโดยการถายภาพโครงสรางจลุภาคที่ทราบกําลงัขยายจริง

ของภาพน้ัน ข้ันตอนตอไป คือ การลากเสนตรงอยางสุม 1 เสนบนภาพน้ัน และนับจํานวนเกรนทีเ่สนตรงน้ีตัด

ผาน สามารถคํานวณหาคาจํานวนเกรนตอหน่ึงหนวยความยาวของเสนทดสอบ (NL) ไดจาก 

 

 
 

โดยที่ความยาวจริงของเสนทดสอบคํานวณไดจากความยาวของเสนทดสอบทีล่ากบนภาพถายโครงสราง

จุลภาคหารดวยกําลังขยายจรงิของภาพน้ัน 

 

ดวยสมมติฐานทางเรขาคณิตที่วาเกรนทกุเกรนมีขนาดเทากนัและใกลทรงกลมมากที่สุด ดังน้ัน

สามารถคํานวณหาขนาดเฉลี่ยของเกรน (เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยหรือ D) ไดจาก 

 

 
 

อีกเทคนิคหน่ึง คือ การนับจํานวนเกรนตอหน่ึงหนวยพื้นที่จะทําโดยการกําหนดพื้นที่ที่จะทดสอบบน

ภาพถายโครงสรางจุลภาค จากน้ันจะนับจํานวนเกรนทั้งหมดที่อยูภายในพื้นที่ทดสอบน้ีและคํานวณหาเกรนตอ

หน่ึงหนวยพื้นที่ (NA) จากสูตร 

 

 
 

โดยที่ขนาดจริงของพื้นที่ทดสอบเทากับผลคูณของความกวางจริงและความยาวจริง ซึ่งระยะทั้งสองจะคํานวณ

จากระยะบนภาพถายหารดวยกําลังขยายจริงของภาพน้ัน จากสมมติฐานทางเรขาคณิตเชนเดียวกัน ขนาด

เฉลี่ยของเกรนคํานวณไดจากสูตร  

 

 
 

นอกจากการายงานขนาดของเกรนโดยใชคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยแลว ยังมีระบบอีกระบบหน่ึงที่

นิยมใชกันมากโดยเฉพาะอยางย่ิงกับโลหะในกลุมเหล็กกลา ระบบน้ี คือ การบอกขนาดเกรนโดยเลขขนาด
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เกรน (Grain-size number) หรือ G ตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุของอเมริกา (ASTM) เลขขนาดเกรนจะ

เปนเลขจํานวนเต็มที่คํานวณจากสูตร 

 

 
 

โดย nA คือ จํานวนเกรนตอพื้นที่หน่ึงตารางมิลลิเมตร (พื้นที่จริง) ในทางปฏิบัติน้ันอาจใชตารางคา G เทียบกับ

จํานวนเกรนตอพื้นที่หน่ึงตารางเมตร หรือเทียบกับคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยได 

 

 นอกจากเทคนิคการวัดขนาดเกรนทั้งหมดที่ไดกลาวมาน้ีแลวผูปฏิบัติงานยังสามารถตรวจวัดขนาด

เกรนไดจากการเปรียบเทียบภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะที่ตองการตรวจวัดกับชุดภาพมาตรฐานที่เปน

ภาพเกรนจําลองที่ขนาดเกรนตางๆ กัน ชุดภาพมาตรฐานน้ีสามารถหาไดจากมาตรฐานการทดสอบวัสดุและ

มาตรฐานอุตสาหกรรมหลักๆ แทบทุกมาตรฐาน การปฏิบัติงานดวยวิธีน้ีคอนขางสะดวกและรวดเร็วจึงเหมาะ

กับการตรวจสอบผลิตภัณฑจํานวนมาก ขอควรระวังของการตรวจวัดแบบน้ีอยูที่กําลังขยายของภาพถาย

โครงสรางจุลภาคที่จะตองตรงกับที่ระบุไวในชุดภาพมาตรฐาน 
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2. อุปกรณและวิธีการ 

 

2.1 วัสดุท่ีใชทดสอบ 

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

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

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

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

2.2 กลองจุลทรรศน 

 กลองจลุทรรศนที่ใชในการตรวจโครงสรางจลุภาค คือ กลองจุลทรรศนแบบสะทอนแสงรุน.................. 

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

 

2.3 ลักษณะผิวชิ้นงานกอนทําการขัดเตรียมผิวเพ่ือสองโครงสรางทางจุลภาค  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  

        คณะวศิวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

21 บทปฏิบัตกิารที่ 1 - 1 

2.4 วิธีการทดลองตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

2.3.1 อาจารยประจํากลุมแนะนําหองปฏิบัติการและวิธีการใชเครื่องมอื 

2.3.2 ตัดช้ินงานโดยใชเครื่องตัดละเอียดที่ใชใบตัดกลมชนิดสารขัดถู (Abrasive Cut-off Wheel) 

และตองใชสารหลอเย็นทุกครั้ง 

2.3.3 ทําความสะอาดช้ินทดสอบ ลบรอยหยาบทีเ่กิดจากการตัด แลวนําช้ินงานไปขัดหยาบและขัด

ละเอียด 

2.3.4 ทําการกัดผิวช้ินทดลอบดวยสารเคมี (Etching) ดวยสารละลายไนทรลั (nitral) เปนเวลา 5-10 

วินาที สเกตโครงสรางที่ปรากฏที่กําลังขยาย 20X และ 50X ในใบบันทึกการทดลอง 

2.3.5 บันทึกรายละเอียดของโครงสรางที่ไดจากการกลองถายภาพ เชน รูปรางเกรน ขอบเกรน สิ่ง

ปลอมปนพรอมทั้งระบรุายละเอียดตางๆ ลงในใบบันทึกผลการทดลอง ในหัวขอที่ 3 

2.3.6 ทําหมายเลขช้ินงานและเกบ็ไวใน โถแกวสุญญากาศ เพื่อใชในการปฏิบัติการถัดไป 
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3. ใบบันทึกผลการทดลอง 

 

ปฏิบัติการที่ 1 การตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจลุทรรศน 

 

ช่ือ............................................รหัสนิสิต................................. กลุม..........................วัน/เดือน/ป.................... 

 

ชนิดของช้ินทดสอบ.......................................................................................................................................... 

รายละเอียดการเตรียมผิวช้ินทดสอบ 

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

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

2. การฝงช้ินงานในพลาสติก (ถามี)................................................................................................................... 

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

3. การเตรียมผิวเชิงกล  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. การกัดผิวโลหะดวยสารเคมี  

รายละเอียดการตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน 
กลองจลุทรรศนรุน............................................................................................................................................ 

ข้ันตอน.............................................................................................................................................................. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ภาพโครงสรางจุลภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 กําลังขยาย....................................เทา    กําลังขยาย....................................เทา 
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4. คําถามทายการทดลอง 

 

5.1 จงคํานวณหาคาจํานวนเกรนตอหน่ึงหนวยความยาวของเสนทดสอบ  

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

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

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

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

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

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

 

5.2 คํานวณหาขนาดเฉลี่ยของเกรน  

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

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

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

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

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

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

 

5.3 คํานวณหาเกรนตอหน่ึงหนวยพื้นที่  

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

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

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

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

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

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

 

5.4 ตําหนิที่ปรากฏและการแกไข 

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

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

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

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

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