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Macroscopic Examination
� Visualization and Evaluation of Macrostructure by Etching

� Application of Macro-etching

� Printing Method (Sulfur Printing)

Microscopic Examination
� Sample selection

� Sectioning

� Mounting

� Grinding

� Polishing

� Etching

� Optical Microscope



School of Metallurgical Engineering, 
SUT 3



School of Metallurgical Engineering, 
SUT 4

� ���������	
�����������������������กก���
����� ������กก��
 !��"� 
(structure detail from solidification or working)

� ������%����������� (chemical uniformity) ���ก����ก���
��&��'��� 
(segregation)

� �%���(����'	)ก*�+���+��, (defects)
� ��������)�(��-����.���� (weldment and HAZ zone)
� .�!��(�����ก(	��กก��.')�
�� (case hardening processes)
� ก��/��
���ก������ก(	��กก��
 !��"� (grain flow or fibrous structure)

� ก����ก������ก��ก��������
��0���1��23�����กก�����+� (distribution of 
sulfide globules in cast steel)
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� 3.�3�ก���)'�'-4�* (routine quality control)
� 3.��(�����2����������
�����	' (failure analysis)
� 3.�3�ก��5 ก6�����(���
� 
�!����3�ก�������������+��/�+�'+���ก
� ก��������)�����7�������/	�	��������+� ����ก���������ก%����
�����%�
� 3.�������)/	�ก�).(!���������
��	3�8+�*���3������4�*���
����������
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� �%�ก������ก�����+��������%�ก��������) (selection of the samples)
� *(���-�*�!��(�����(5���������%�ก��������) (choice of surface
orientation)

� �%�ก���������(�.(!�����	��) (proper preparation of sample surface)
� ����ก������3�ก��ก�	�(�3��������� (selection of the best etchant)
� �%�ก�� etch �	��)'��'-�4"�(�������3��������� (control of echant
temperature and etch time)

� )��� ก�����/	���กก��������) (documentation the test results)



School of Metallurgical Engineering, 
SUT 7

For Aluminum (Al)
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For Copper (Cu)
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For Iron (Fe)
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For Iron (Fe)
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� ������(�.(!�����������������/���%��9(ก�(��ก�)���������3.�3�ก��ก�	�(� (macro etchant)
- )�(��-��������/�+���%�����  ��2���ก�)�����������ก�+��ก��  
- 
�)�ก��  
- �'	)ก*�+��  
- ��������ก�����ก����ก���!�����  
- ����)�(��-�+��, 
����������+��ก��
 !��"���3���(��-����+��ก�� ()�(��-���

/	���)���ก���%����%�3��)�(��-��!�����������+�
�� dislocation ��ก  ����� ก
�ก(	ก��)(	�)�!����ก  ����)�(��-�����ก������
��*������+��
����"�  �%�3���ก(	
�9(ก�(������ก�������������/	��+��������ก(	ก��ก�	ก�+����ก����������/	���)�������)

)�(��-���+���!��7"กก�	�����%��9(ก�(��ก�)���������3.�ก�	�(�	���������������ก�+�
)�(��-����  �����	�3������������	���3���ก6-��+��, ก��
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� Solidification Structures
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� Solidification Structures
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� Solidification Structures
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� Billet and Bloom Macrostructures
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� Billet and Bloom Macrostructures
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� Billet and Bloom Macrostructures
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� Continuously Cast Steel Macrostructures
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� Continuously Cast Steel Macrostructures
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� Dendrite Arm Spacing
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� Forging Flow Lines
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� Weldments
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� Case hardening
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� Induction hardening



School of Metallurgical Engineering, 
SUT 25

� Degree of graphitization
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� �*���������)	"ก����ก������ก��ก��������
��0���1��23�����กก�������+��ก����+� 
(distribution of sulfide globules in cast steel)

� �	��ก�(3�����กก�������/�����0���1��2��%�ก�+� 0.05% 0 ��0���1��2�����7������ก�)
����ก������ก����3��������ก�)3��"�
�� Sulfides 	����!
⇨ Iron sulfide (FeS)

�%�3���ก(	 low melting point eutectic alloy 0 ����������������/�������
��"+)�(��-
�)�ก��  ������%�����กก���/��%�ก����
 !��"�������	
 !��"�����'-�4"�(�"� ��
�ก(	���ก9ก��-2�������ก�+� Hot-short ������ก��������������������ก�ก(	ก��
����
�� iron sulfide eutectic )�(��-
�)�ก��  �%�3���ก(	�����ก
 !�3�
)�(��-	��ก�+��
⇨ Manganese sulfide (MnS)

3�ก����(�&��'��� Mn 3�����กก���3�
�!����
��ก�������*�������ก��ก%���	 
S ��� O 3��!%�����ก 3����"+3��"�
�� MnS (������������ FeS) ��� MnO2
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� �%�ก��
�	�(�.(!����������%�ก��������)
� �%�ก��	�6��	�"��)�/�	2 (Photographic bromide paper) /��.+3���������
ก�	0��1;��(ก  3% �������������- 3-5 ����

� ���ก��	�6	���������������)ก	��)��(�.(!���� �	������/�+3����1����ก�5�ก(	
 !�
����+���(�������  �������������- 1-2 ����

� �%�ก��	�6�)�/�	2��ก �����%�/�����	����!%�����	
� �%�/��.+3��!%��� Hypo (Aqueous solution of Sodium Triosulphate)

20% �������� 10-20 ����
� �%�/�����3��!%�����	 �����%�3������
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� ก�	0��1;��(ก�����"+)�ก��	�6�)�/�	2���%��9(ก�(��ก�) sulfides �����"+)�.(!���� ���
�%�3���ก(	 hydrogen sulfides (H2S)

MnS + H2SO4 = MnSO4 + H2S

FeS + H2SO4 = FeSO4 + H2S

0 �� hydrogen sulfides ���%��9(ก�(��ก�) silver bromide (AgBr) ���
����)��"+)�ก��	�6�)�/�	2�%�3���ก(	����������ก6-����!%����	%�
�� silver
sulfides (Ag2S)

2AgBr + H2S = 2HBr + Ag2S
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� ����ก�����+��)�(��-����������������������������ก��5 ก6�����������)
� .(!���������+����
��	���*�����������	�ก3�ก����)
-��%�ก��
�	�(�
� �%�ก����	.(!����	������������ ����������/11<�
� ก�-����.(!�����+��ก��.')�
��0 �����������ก3�ก����	3���%�ก����		��� 
abrasive cut-off wheel

� �����������ก������ก���ก(	ก�����������������������������ก�����������ก(	��ก
ก����	

� ������ก����+�����
-��%�ก����	  ���*�����3.�����3�ก����	3����!�����'	
� ������).(!�����+������/�������/�+  7����3���%�ก��
�	)�(��-	��ก�+����ก/� ���
�%�ก���)�.(!�������/	���กก����	
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� ����ก���%���������3��ก�).(!�������������
��	���ก ����.(!����������"���������ก�+�
ก����).(!����3�ก��
�	�*��������������+���%����)	"���������'�4�

� ����������.+���+��'������ก�<��.(!����
� �����7	"�����������7+��4�*��������)�(��-�����ก ���
�)
��.(!����/	�
� �������������������������+����������3.�3�ก��ก�	�(�.(!����
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Thermosetting resin

Thermoplastic resin
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�(&���!������ก���%����������	�3.������	�+��ก�)��������*���3�����	'*��(����2
/��+��'��.(!���������+��	�����������	
��	���ก

�	�������(�����.(!������%���  ����%�ก��������0(���3���+*(�*2��), 
.(!���������+��  ��ก��!���3�����������������	/�*����, ก���	�3.����	�����
������������������
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� Thermosetting resins
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� Thermoplastic resins
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�(&���!��3.��%���������3�ก�-������������������	�����%������������+�
.(!���������+�� �����%�3���������������������  �	�����5���9(ก�(�� 
polymerization ����'-�4"�(�����	�/�+����3.��������������	�� 

�	����%�ก�������0(�ก�) catalyst ���� hardener 3���
��ก����������
3���+*(�*2�����.(!���������%���"+
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� .(!���������+�����/	���กก����	���
�	�*������)�������)�(�3��)�!�����  .�!��(���
�ก(	 plastic deformation 0 �����������'�%�3������� ก�ก(	ก��)(	�)�!�� ���
�'��������������������/�

� ก��
�	�(�.(!����3�
�!������!������ก���	������
��.�!�	��ก�+��  ����+���3��
)�(��-����ก(	ก��)(	�)�!��
������� ก�	������/�3�.�!��(�3��+����+��ก��
�	

� ���� ก
��)�(��-���)(	�)�!�����	��������, ������%�ก��
�		���ก��	�6���������
���������	
����'4������������	
 !�  ����)��2
��ก��	�6��������*(��
 !� 
�� �)��2 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ����%�	�)

� 3�
-��%�ก��
�	����ก����+�����	����!%���"+���	����  �*���������
�	�����'	��ก
ก��	�6���� ���������ก(	��ก�(��������7"ก
�	��ก/�  �*����<��ก�����
�	
+�����
����ก(	
 !�����(�.(!��������%�ก��
�	 
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� ก��
�	3�ก��	�6������+���)��2  ���%�ก�����.(!�������(5�����!�E�กก�)���
�	(�����ก(	��กก��
�	
��ก��	�6�����)��2ก+��������!

� ก��
�	���%�ก��ก	.(!����3����)���/	�����)  �	�3.����3�ก��ก	�)�
*������-  �*���3��/	��(������������)���/�+�ก(	ก�� deform 
��.�!��(�
 !���ก  
��ก��!�����<��ก��ก���ก(	���
�	
+����������� ก��กก��
�	�������ก(	
 !�
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� 
�!������!���%�ก��ก%���	���
�	
+�������
��	������	����+��ก��
�	��ก+��������!
� �(�
�	���/	�3�
�!������!�������������������ก���ก��� (mirror-like surface)
� ����
�!�������������%��8�������ก���%���+������	�����
� ���%�ก��
�		��������ก���	����ก%�������  �����ก��
�	�(�	��������"�(�� (gamma
form of aluminum oxide) 0 ����"+3���ก6-��
�������"+3��!%�  �����"�(����

��	��!���+ 15, 6 ��7 � 1 /����  )����!�3�
�!������!�����3.����*.�3�ก��

�	
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� �	����กก��  ���������3.�3�ก��ก�	�(�����.(!���� (etching reagent or
etchant) ���%��9(ก�(��ก�))�(��-�������2���ก�)�����������ก�+��ก��	��������
ก�����������+��ก�� �.+�

- �����������������1� (phase)
- )�(��-�ก�� ���
�)�ก��
ก�������3�����������ก�+��ก�����%�3���'����������ก(	 contrast 
 !�

��������7�%�ก��������)/	�	���ก�����'����5�2
� �����ก�������3�����)�(�'�&(G����%�ก�+������������������1�  0 �����������3.�
���ก�	�(����������
��
���"�ก�+� ���3.�����3�ก��ก�	������ก�+�
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� ก��ก�	�(�.(!���������%�ก������ก3.� etching reagent �����������������3�
ก��ก�	����������  � ��������7�����'���������/	���+��.�	���

� 7���%�ก�� etch ����ก(�/� (over etch) ��/	��'������������/�+.�	��������
��ก6-�+��
���	%���	

� 7���%�ก�� etch 3.����������ก(�/� (under etch) ��/�+���ก9�'�������������
�'���������������������� �����	"	���ก�����'����5�2
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� ก�����'����5�2����������������3.�3�ก��5 ก6����������'�4�
�������������
���

� �����ก�+����กก�����'����5�2���3.�������.���(��� (biological type) �� 
����3.�����+����+�� (illuminated) 3��ก�).(!����������%�ก��������)��������  
��������ก.(!����������� )������/�+���3������+��

� ก�����'����5�2�����กก���%���� �� �%����3������)���7"ก�+���ก����ก
���+�ก%���(	��� (illuminator) ��7"ก������	���ก���ก�������ก6-��)���)3��
�ก(	ก���)�����)���
����+�������กก���)��)��(�.(!���������+������  �	����
)���+�������������ก�(�.(!�������+������2���7' (objective lens) �����"+	����+��  
�*���ก+��������4�* (primary image) �����7"ก
����	� eyepiece lens ���
��"+	���)�  0 ���%�3�������7�������4�*��������.(!��������/	�
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� ก%����
����"��'	
��ก���� optical microscope �	�����/�����"+��������- 
2,000 ��+� (2,000X)

� �	����ก����ก%����
���
��ก���� optical microscope ��7"ก�%�ก�	�	����
�������
�������������ก(	��ก���ก%���(	��� (wavelength of visible light
from illuminator)

� ��������������������������%�ก�	��������73�ก����ก��� (resolution) 
���������	3��'���������
��.(!�����	��)

� �%����)ก�����'����5�2�����ก%����
����"�, �������������73�ก����ก���
���������	��ก, �.+� Scanning Electron Microscope (SEM) ��3.� 
electron beam ���ก���+����+��	������ (visible light) �	�����������
������!�ก�+�7 ������- 100,000 ��+�  �%�3�������7�*(��ก%����
���/	��"�7 �
�����- 100,000 ��+�
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� ���.�	���
���������� pearlite 3�����กก��� ���3.� etchant �+��.�(	ก��
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� ����������������������/�3� dual phase steel �������������กก����	.(!����
�����+��	�����������������ก�+��ก�� (�%�3��.�!��(�����ก(	ก�� deform ����ก6-�
�������������ก�+��ก��)
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� ��	��������������ก�+��ก��
������������"�(���������+��ก��
 !��"������ก�����
���ก������	 (�"�)�) ก�)�����������/	���กก����+� (�"��+��) 0 �����ก9��������
������� dendrite �����
��	3�8+��+��.�	���
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� �����+���������� Brass (Cu-Zn alloy) ����� Zn 40%
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� �����+����������������� austenite phase 
�� High-mananese steel
(Hadfield steel)
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� ��������
�� high-Mn steel �����ก�������������������������(���ก 
austenite /����� martensite ��������ก/	���)���ก���%��	�ก����	ก����ก
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� ��������
�� dual phase steel �������(��- martensite �����ก�+��ก��


