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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของกระบวนกา รทางความร้อนที่มีผลต่อสมบัติทางกล
และโครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม 6061 ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่อแบบกึ่งของแข็ง
โดยใช้แก๊ส พบว่าโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหล่อประกอบ ไปด้วยก้อนกลมของอะลูมิเนียม  (α-
Al) เฟสยูเทคติค  (α-Al+Mg2Si) และเฟสอินเตอร์เมทัลลิค  (Al8Si6Mg3Fe/π -phase และ 
AlSiMgFeCu) ที่แยกตัวออกมาอยู่ ที่บริเวณขอบเกรน  บริเวณขอบเกรนของชิ้นงานหล่อจะ เกิดการ
ละลายอย่างต่อเน่ืองหลังน าชิ้นงานมาผ่านการอบละลาย  ทั้งนี้สภาวะที่เหมาะสมในการอบละลาย
คือ ที่อุณหภูม ิ530 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานมา ผ่านกระบวนการบ่มเทียม
ที่อุณหภูมิ 175 200 และ 225 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาแตกต่างกัน พบว่าการบ่มเทียมที่อุณหภูมิ 
175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชั่วโมง จะให้ค่าความแ ข็งสูงสุดเท่ากับ 100.46 HRE และค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 330 MPa ในขณะที่ค่าเปอร์เซ็นต์การ ยืดตัวของชิ้นงานอยู่ที่ 10% เมื่อศึกษา
โครงสร้างจุลภาคที่สภาวะดังกล่าวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (TEM) พบว่าเฟส 

"  เป็นเฟสหลักที่เพิ่มความแข็งแรงให้กับชิ้นงาน ในขณะที่เฟส '  จะเร่ิมเกิดการฟอร์มตัวขึ้นเมื่ อ
เวลาในการบ่มแข็งเทียมเพิ่มขึ้นส่งผลให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงลดลง และพบว่าพลังงานกระตุ้นใน
การฟอร์มพรีซิพิเทตในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 101,921 J/mol 
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ABSTRACT 
 

The effects of heat treatment on mechanical properties and microstructures of 
squeezed cast 6061 aluminum alloy produced by gas induced semi-solid (GISS) technique, were 
studied. This work found that the microstructure of the as-cast GISS processed 6061 aluminum 
alloy mainly consisted of globular α-Al surrounded by the eutectic phase (α-Al+Mg2Si) and 
intermetallic phases (Al8Si6Mg3Fe/π-phase and AlSiMgFeCu) at the grain boundaries (GB). 
Continuous GB phases of the as-cast specimens were subsequently dissolved after solution heat 
treatment. It is obvious from this work that the optimum solution heat treatment condition was at 
530 ºC for 2 h. The solutionized specimens were than age hardened at temperature of 175 ºC, 200 
ºC, and 225 ºC under various time durations. The peak aged condition was artificial aging at 175 
ºC for 16 h at which the highest hardness of 100.46 HRE and highest tensile strength was 330 
MPa with 10% elongation. Upon investigation the microstructure by using transmission electron 
microscopy (TEM), the "  phase was mainly attributed to the strengthening while early 
nucleation of '  phase in the longer aging time resulted of lower strength in this alloy. The 
activation energy for precipitate hardening process of the alloy derived from this research was 
101,921 J/mol. 
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บทที ่ 1 
บทน า 

 
 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 
 
 ในปัจจุบันปริมาณการใช้อะลูมิเนียมทัว่โลกมีมากข้ึน เน่ืองจากอะลูมิเนียมมี
สมบติัเด่นหลายอย่างเช่น น ้ าหนกัเบา (น้อยกว่าเหล็กประมาณสามเท่า) ทนต่อการกดักร่อน น า
ไฟฟ้าได้ดี  และง่ายต่อการข้ึนรูป จึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลายประเภท เช่น 
อุตสาหกรรมยานยนต ์ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ขอบประตู หนา้ต่าง และงานดา้นการตกแต่งภายใน 
เป็นตน้ การข้ึนรูปอะลูมิเนียมสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การหล่อข้ึนรูป (Casting) การอดัรีดข้ึนรูป 
(Extrusion) การรีดข้ึนรูป (Rolling) และการทุบข้ึนรูป (Forging) เป็นตน้ ซ่ึงการข้ึนรูปแต่ละวิธีจะ
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัการน าไปใชง้าน แต่หลงัจากข้ึนรูปอาจตอ้งน าอะลูมิเนียมไปผา่นกระบวนการ
ทางความร้อน (Heat Treatment) ในการปรับปรุงสมบติัทางกลให้ดียิ่งข้ึน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การใชง้าน 
 อะลูมิเนียมผสม 6061 เป็นโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมี แมกนีเซียม (Mg) และ
ซิลิกอน (Si) เป็นธาตุผสมหลกั สามารถปรับปรุงสมบติัได้ด้วยกระบวนการทางความร้อน มี
คุณสมบติัเด่น คือ ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้               และข้ึนรูปไดง่้ายเม่ือให้ความร้อน ดงันั้น
จึง          ใชง้านอยา่งแพร่หลาย เช่น ในงานโครงสร้างอากาศยาน (Aircraft) ในอุตสาหกรรม
ยานยนต ์(Automotive) ใชเ้ป็นช้ินส่วนในงานท่ีตอ้งการความแข็งแรงสูงร่วมกบัความตา้นทานการ
กดักร่อนท่ีดีเยี่ยม เช่น หมุดย  ้า นอกจากน้ียงัใช้ในการผลิตกระป๋องส าหรับบรรจุอาหารและ
เคร่ืองด่ืม งานท่อขนส่ง งานทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ฯลฯ 
 เม่ือพิจารณาเฉพาะในกลุ่มของอะลูมิเนียมท่ีสามารถน าไปผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนได ้พบว่าอะลูมิเนียมผสม 6061 มีสมบติัเชิงกล เช่น ความแข็ง (Hardness) และความ
แข็งแรง (Strength) ต ่า แต่อะลูมิเนียมผสม 6061 จะมีราคาท่ีถูกกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัอะลูมิเนียม
เกรดอ่ืน เช่น 2XXX หรือ 7XXX เป็นตน้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้อะลูมิเนียมผสม 6061 มา
ปรับปรุงคุณสมบติัโดยการหล่ออดัข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งโดยใชแ้ก๊สท่ีเรียกวา่ Gas Induced Semi-
Solid (GISS) Technique โดยโครงสร้างทางจุลภาคท่ีไดจ้ากการหล่ออะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งจะ
มีลกัษณะเป็นเกรนก้อนกลม ซ่ึงเป็นการแก้ไขปัญหาโครงสร้างเกรนแบบเดนไดรต์ (Dendrite 
Structure) ในน ้ าโลหะท่ีเกิดข้ึนเม่ือน าอะลูมิเนียมไปผ่านการหล่ออดัข้ึนรูปในสถานะของเหลว 
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(Conventional Squeeze Casting) และเม่ือน าอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีหล่ออดัข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็ง
ไปผ่านกระบวนการทางความร้อนเพื่อปรับปรุงสมบติัทางกล อะลูมิเนียมเกรดน้ีน่าจะเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถน าไปประยุกตใ์ช้กบังานบางอยา่งแทนท่ีอะลูมิเนียมผสมเกรด 2XXX และ 
7XXX ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนในกระบวนการผลิตได ้
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 
 1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของเวลาและอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการทางความร้อนท่ีมีผล
ต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัเชิงกลของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีไดจ้ากการข้ึน
รูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชแ้ก๊ส 
 1.2.2 หาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการทางความร้อน ท่ีท าให้ช้ินงานหล่อ
อะลูมิเนียมผสม 6061 มีความแข็งและความแข็งแรงดึงตามท่ีตอ้งการ มีโครงสร้างทางจุลภาคและ
สมบติัเชิงกลท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 
 
 โครงการวิจยัน้ีเน้นศึกษาถึงอิทธิพลและตวัแปรของกระบวนการทางความร้อน 
T6 ในช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีไดจ้ากกระบวนการข้ึนรูปโลหะแบบก่ึงของแข็งโดยใช้
แก๊สหรือท่ีเรียกวา่ Gas Induced Semi-Solid (GISS) Technique รวมทั้งวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค
และสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมผสม 6061 นอกจากน้ียงัศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการปรับปรุง
สมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมผสม 6061 ดงักล่าวดว้ยกระบวนการทางความร้อน T5 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 ได้รับองค์ความรู้เก่ียวกับกระบวนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมแบบก่ึง
ของแข็งโดยใชแ้ก๊สหรือ Gas Induced Semi-Solid (GISS) Technique และกระบวนการทางความ
ร้อนของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 
 1.4.2 สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการน าช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ี
ได้จากการข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งโดยใช้แก๊สไปผ่านกระบวนการทางความร้อน เพื่อให้ได้
โครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัเชิงกลท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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 1.4.3 มีความรู้ความเขา้ใจพฤติกรรม, คุณสมบติัทางกล, การเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจุลภาคของโลหะเม่ือผา่นกระบวนการทางความร้อน ซ่ึงจะเป็นองคค์วามรู้ท่ีสามารถ
น าไปใชใ้นอุตสาหกรรมได ้
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บทที ่ 2 
ทฤษฎ ีสมมุติฐาน และงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 

2.1 อะลูมิเนียมและโลหะผสมอะลูมิเนียม 
 

โลหะได้มีบทบาทส าคญัในการพฒันาของประเทศท่ีเจริญทางด้านอารยธรรม
(Civilization) เม่ือกล่าวถึงโลหะโดยทัว่ไปจะนึกถึงเหล็ก นอกจากเหล็กแลว้ยงัมีอะลูมิเนียมซ่ึงเป็น
โลหะท่ีใชง้านมากท่ีสุดในกลุ่มโลหะท่ีมีน ้ าหนกัเบา (Light Metals) ทั้งน้ีเพราะอะลูมิเนียมมีสมบติั
เด่นหลายประการ เช่น มีความหนาแน่นต ่า (2.7 g/cm3) มีก าลงัวสัดุต่อหน่วยน ้ าหนกั (Strength to 
Weight Ratio) สูงจึงนิยมใชท้  าช้ินส่วนบางอยา่งในเคร่ืองบิน จรวด และขีปนาวุธ เป็นตน้ สามารถ
ข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธีต่างๆไดง่้ายเน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวต ่า และมีอตัราการไหลตวัสูง มีค่าการน า
ไฟฟ้าไม่สูงมากแต่มีน ้ าหนกัเบาจึงนิยมใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้า ไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษยจึ์งมกัใชท้  า
เป็นภาชนะบรรจุอาหาร ทนทานต่อการเกิดสนิมและการกดักร่อนในบรรยากาศ เน่ืองจากท่ีผิวของ
อะลูมิเนียมมกัจะสร้างแผน่ฟิลม์ออกไซด ์ซ่ึงท าหนา้ท่ีป้องกนัเน้ือโลหะท่ีอยูลึ่กลงไปใตผ้ิวไม่ให้ท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจน (O2) อีกทั้งอะลูมิเนียมยงัสามารถหาซ้ือไดง่้ายและมีราคาถูก 

อะลูมิเนียมสามารถผสมกบัธาตุไดห้ลายชนิด เช่น ทองแดง แมกนีเซียม สังกะสี 
แมงกานีส ฯลฯ โดยธาตุผสมท่ีเติมเขา้ไปเหล่าน้ีจะท าใหส้มบติัของอะลูมิเนียมเปล่ียนแปลงไป และ
อะลูมิเนียมผสมบางกลุ่มยงัสามารถน าไปปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลใหดี้ข้ึนไดโ้ดยผา่นกระบวนการ
ทางความร้อน ดว้ยเหตุผลดงักล่าวท าใหอ้ะลูมิเนียมผสมถูกน าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวางมากข้ึน การ
เลือกอะลูมิเนียมผสมเพื่อน าไปใช้งานจะต้องค านึงถึงคุณลักษณะท่ีส าคญั คือ คุณสมบติัของ
อะลูมิเนียม กรรมวิธีท่ีใช้ในการข้ึนรูป กระบวนการทางความร้อน รวมไปถึงคุณสมบติัเชิงกลท่ี
เหมาะสมต่อการน าไปใชง้าน 
 
2.1.1 การจ าแนกประเภทของอะลูมิเนียมผสม 
 
โดยทัว่ไปแลว้สามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 1. อะลูมิเนียมผสมประเภทข้ึนรูป (Wrought Aluminum Alloys) เป็นโลหะผสมท่ีตอ้ง
ผา่นการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก เช่น การรีดหรือการอดัข้ึนรูปเป็นแผน่หรือเป็นแท่ง 
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 2. อะลูมิเนียมผสมประเภทหล่อ (Cast Aluminum Alloys) มีสมบติัในการไหลดี ธาตุผสม
ท่ีส าคญัไดแ้ก่ ซิลิกอน เน่ืองจากซิลิกอนเพิ่มความสามารถในการไหลและตา้นการแตกร้อนในงาน
หล่อไดดี้ 

ในแต่ละประเภทของอะลูมิเนียมขา้งตน้ สามารถแบ่งยอ่ยแต่ละประเภทออกเป็น
ประเภทท่ีสามารถน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อนได ้(Heat Treatable, HT) และประเภทท่ีไม่
สามารถน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อนได ้(Non Heat Treatable, NHT) ซ่ึงสามารถปรับปรุง
สมบติัทางกลไดโ้ดยผา่นกระบวนการทางอุณหภูมิ (Thermal Process) และ กระบวนการข้ึนรูปเยน็ 
(Cold Working) ตามล าดบั 
 
2.1.2 การก ากบัช่ือของอะลูมิเนียมผสม 
 

อะลูมิเนียมผสมมีหลายกลุ่มข้ึนอยูก่บัธาตุท่ีเป็นส่วนผสม และกรรมวิธีการผลิต 
ดงันั้น American Aluminum Association Casting Alloys จึงไดก้ าหนดมาตรฐาน และแยกประเภท
อะลูมิเนียมผสม โดยได้จดทะเบียนไวก้ับส านักงานมาตรฐานแห่งชาติสหรัฐอเมริกา American 
National Standard Institute (ANSI Standard) และยงัคงแบ่งกลุ่มได ้9 กลุ่ม เช่นเดียวกบั American 
Society of Metals (ASM) โดยไดมี้การก าหนดระบบตวัเลขเป็นสัญลกัษณ์มาตรฐานแสดงดงัน้ี 
 

 
รูปที ่2.1 แสดงสัญลกัษณ์ (ระบบตวัเลข) กลุ่มอะลูมิเนียมผสมประเภทหล่อ [1] 

 
A: อกัษรตวัแรก หมายถึง สมาชิกของโลหะผสม (Alloys) ท่ีเหมือนกนัอยู่ในกลุ่มเดียวกนั 

(หมายถึงอะลูมิเนียมผสม) แมว้า่ส่วนผสมจะแตกต่างกนั 
O: Alloy Group จะเป็นตวัเลขตวัเดียวจาก 1 ถึง 9 ใชเ้ป็นตวัก าหนดธาตุหลกัของโลหะผสม 
O: Alloy Group จะเป็นตวัเลขตวัเดียวจาก 0 ถึง 9 ใช้เป็นตวัก าหนดขอ้จ ากดัของธาตุเจือ 

(Limitation of Minor Alloy) 
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OO: Alloys Designation เป็นตวัเลข 2 หลกั ก าหนดความแตกต่างของสมาชิกในกลุ่มโลหะ
ผสมกลุ่มเดียวกนั ความหมายของตวัเลขท่ีก าหนดเหมือนกบักลุ่มธาตุท่ีผสมธาตุใดธาตุ
หน่ึงเป็นหลกั (Major Alloy) ในบางคร้ังตวัเลข 2 หลกั คือ ปริมาณของอะลูมิเนียมท่ีผสม
อยูต่อ้งไม่นอ้ยกวา่ 99.00 % เช่น 190.X เป็นโลหะท่ีมีอะลูมิเนียมผสมอยู ่99.90 % 

A: อกัษรตวัหลงั หมายถึง Temper Designation เป็นตวัก าหนดแทนกรรมวิธี Temper ของ
กระบวนการทางความร้อนท่ีใชก้บัโลหะผสม 

O: หมายถึง Major Temper Code เป็นตวัเลขตวัเดียวท่ีแยกละเอียดไปไดอี้ก 10 วิธีการจาก 
T1 ถึง T10 เป็นตวัก าหนด  

OO: หมายถึง Temper Sub - Designation เป็นตวัเลขระบุกรรมวิธีท า Temper ซ่ึงเป็นตวัเลข 2 
หลกั ท่ีก าหนดความแตกต่างของกรรมวธีิท่ีชดัเจนโดยระบุอุณหภูมิและช่วงเวลา 

 
อะลูมิเนียมข้ึนรูป (Wrought Aluminum) และ อะลูมิเนียมผสมประเภทข้ึนรูป 

(Wrought Aluminum Alloy) ตามระบบ American Standard of Testing Materials (ASTM) สามารถ
จ าแนกออกโดยใชร้ะบบตวัเลข 4 หลกั ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 9 กลุ่ม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางที ่2.1 แสดงสัญลกัษณ์ (ระบบตวัเลข) กลุ่มอะลูมิเนียมข้ึนรูป [2] 
สัญลกัษณ์ ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลกัในอะลูมิเนียม 

1XXX อะลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 99.00% 

2XXX ทองแดง (Copper, Cu) 

3XXX แมงกานีส (Manganese, Mn) 

4XXX ซิลิกอน (Silicon, Si) 

5XXX แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 

6XXX แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) และซิลิกอน (Silicon, Si) 

7XXX สังกะสี (Zinc, Zn) 

8XXX ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) เช่น นิเกิล (Nickel, Ni), ไทเทเนียม 
(Titanium, Ti), โครเมียม (Chromium, Cr), ตะกัว่ (Lead, Pb) 
และบิสมทั (Bismuth, Bi)  

9XXX ยงัไม่มีใช ้(Unused Series) 
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ตวัเลขตวัท่ีหน่ึง  เป็นสัญลกัษณ์แสดงกลุ่มธาตุท่ีผสมธาตุใดธาตุหน่ึงเป็นหลกัแสดงดงัตารางท่ี 1 
เช่น 2XXX เป็นกลุ่มธาตุผสมของอะลูมิเนียมท่ีมีทองแดงเป็นธาตุผสมหลกั เป็นตน้ 
ตวัเลขตวัท่ีสอง เป็นสัญลกัษณ์แสดงอะลูมิเนียมผสมท่ีมีธาตุผสมชนิดอ่ืนผสมเขา้ไปหรือแสดง
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีขอ้จ ากดัของธาตุเจือ 
ตวัเลขตวัท่ีสามและส่ี เป็นสัญลกัษณ์ซ่ึงแสดงโลหะผสมเจือ (Minor Alloy) 
 
2.1.3 กระบวนการทางความร้อนของอะลูมิเนียมผสม (Heat Treatment of Aluminum Alloy) 
 

อะลูมิเนียมผสมสามารถแบ่งตามกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 
ออกเป็น 2 ประเภท คือ อะลูมิเนียมผสมท่ีสามารถผ่านกระบวนการทางความร้อนได้ (Heat 
Treatable Aluminum Alloys) และอะลูมิเนียมผสมท่ีไม่สามารถผา่นกระบวนการทางความร้อนได ้
(Non Heat Treatable Aluminum Alloys) [2] 
 
2.1.3.1 อะลูมิเนียมผสมที่สามารถผ่านกระบวนการทางความร้อนได้ (Heat Treatable Aluminum 
Alloys) 
 

อะลูมิเนียมผสมกลุ่มน้ีมีขีดจ ากดัการละลายในสภาวะของแข็งและสามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงไดโ้ดยการตกตะกอน (Precitation Hardenable) ลกัษณะเฉพาะของอะลูมิเนียมผสม
กลุ่มน้ี คือ อุณหภูมิ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัสภาวะสมดุลของสารละลายของแข็ง โดยสารละลายของแข็งจะ
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากน้ีโครงสร้างของอะลูมิเนียมผสมหลังจากผ่านการชุบ 
(Quenching) จะประกอบดว้ยสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution) เม่ือ
สารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวดเกิดการเปล่ียนรูปจะท าให้พรีซิพิ เทตเกิดการโคเฮียเรนท ์
(Coherent) หรือเกิดเฟสโคเฮียเรนทข้ึ์นบางส่วน (Incoherent) ตวัอยา่งอะลูมิเนียมผสมกลุ่มน้ี เช่น 

 อนุกรม 2XXX เกิดจากการรวมกนัของโลหะผสม Al-Cu และ Al-Cu-Mg (เช่น 
2014, 2024, 2618) ในโลหะผสม RR 58 (2618 T16) ซ่ึงมี Cu และ Mg เป็นโลหะผสมหลกั สามารถ
ปรับปรุงความแข็งแรงไดโ้ดยน าไปผา่นกระบวนการบ่มแข็ง (Age Hardening) โดย Ni จะรวมตวั
กบั Fe เกิดการฟอร์มเป็นเฟส FeNiAl9 อยูใ่นรูปของสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิค (Intermetallic 
Compound) มีการกระจายตวัของอนุภาคขนาดเล็กในเน้ือของธาตุหลกัอยา่งสม ่าเสมอ อนุภาคขนาด
เล็กเหล่าน้ีเป็นอนุภาคท่ีมีความแข็ง และเป็นเฟสท่ีค่อนขา้งเสถียร ซ่ึงจะท าให้โลหะผสมมีความ
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แข็งแรงเพิ่มข้ึน (Dispersion Strengthening) นอกจากน้ีการเติม Ni ลงในโลหะอะลูมิเนียมผสมยงั
ช่วยในการปรับปรุงความตา้นทานการคืบของวสัดุอีกดว้ย 

อนุกรม 6XXX เกิดจากการรวมกนัของโลหะผสม Al-Mg-Si โลหะผสมกลุ่มน้ีมี
ความแข็งแรงปานกลาง เช่ือมไดง่้าย ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ และตา้นทานการเกิดความเคน้
ตกคา้งเน่ืองจากรอยแตก ตวัอยา่งของอะลูมิเนียมผสมในอนุกรมน้ี เช่น 6061 และ 6063 T6 

อนุกรม 7XXX เกิดจากการรวมกนัของโลหะผสม Al-Zn Al-Zn-Mg และ Al-Zn-
Mg-Cu โลหะผสมกลุ่มน้ีแสดงความสามารถในการบ่มแข็งอย่างชดัเจน เม่ือการละลายของ Zn
ลดลงอย่างรวดเร็ว จะส่งผลให้อุณหภูมิลดต ่าลง การเติม Cu ลงในโลหะผสม Al-Zn-Mg ท าให้
ความเคน้ตกคา้งบริเวณรอยแตกลดลง ตวัอย่างของอะลูมิเนียมผสมในอนุกรมน้ี เช่น 7076 และ
7075 T8 ซ่ึงน าไปใชเ้ป็นวสัดุอากาศยาน (Aircraft Materials) 
 
2.1.3.2 อะลูมิเนียมผสมที่ไม่สามารถผ่านกระบวนการทางความร้อนได้ (Non Heat Treatable 
Aluminum Alloys) 
 

โลหะผสมกลุ่มน้ีไม่สามารถผา่นกระบวนการทางความร้อนได ้เพราะโลหะผสม
กลุ่มน้ีประกอบดว้ยสารละลายของแขง็ท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั หรือโลหะผสมไม่เกิดการพรีซิพิเทตแบบ
โคเฮียเรนท์ข้ึน โลหะผสมในกลุ่มน้ีมีความแข็งแรงต ่าและมีความเหนียวสูง อาจเพิ่มความแข็ง
เน่ืองจากความเคน้ (Stress Hardened) ได ้ตวัอยา่งโลหะผสมในกลุ่มน้ี เช่น 

อนุกรม 1XXX เป็นกลุ่มอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โลหะผสมท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มน้ีจะมีการ
ตา้นทานการกดักร่อนท่ีดี ข้ึนรูปไดง่้าย น าความร้อนและน าไฟฟ้าไดดี้ ตวัอยา่งของอะลูมิเนียมกลุ่ม
น้ี เช่น 1100 (99.00 %Al) 

อนุกรม 3XXX เกิดจากการรวมตวักนัของโลหะผสม Al-Mn โลหะผสมในกลุ่มน้ี
มีคุณสมบติัเหมือนอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิแต่มีความแข็งแรงสูงมาก และมีสมบัติทางกลท่ีดีกว่า 
ยกตวัอยา่ง เช่น 3003 ซ่ึงจะใชท้  าเคร่ืองครัวและภาชนะต่างๆในอุตสาหกรรมอาหาร 

อนุกรม 4XXX (บางหมายเลข) เกิดจากการรวมตวักนัของโลหะผสม Al-Si เม่ืออยู่
ในสภาวะหลอมเหลวจะไหลไดดี้ และในขณะแข็งตวัจะไม่ง่ายต่อการเกิดรอยแตกทั้งในสภาวะ
ร้อนและเยน็ ตวัอยา่งของอลูมิเนียมในกลุ่มน้ี เช่น 4032 นิยมน ามาใชท้  าลูกสูบรถยนต ์

อนุกรม 5XXX เกิดจากการรวมตวักนัของโลหะผสม Al-Mg หรือ Al-Mg-Mn 
โลหะผสมกลุ่มน้ีมีความสามารถในการเช่ือมดี สามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้เยี่ยมโดยเฉพาะ
กบัน ้าทะเล ตวัอยา่ง เช่น 5052, 5083 และ 5754 ใชใ้นงานโครงสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต ์เป็นตน้ 
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2.1.4 การก ากบัภาวะประสงค์ (Temper) ส าหรับอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม 
 

ภาวะประสงค ์(Temper) หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวิธีทางโลหกรรม
ต่างๆ จนแสดงสมบติัทางกายภาพและทางกลเป็นท่ีพึงปรารถนาของผูใ้ช ้สัญลกัษณ์ท่ีใชก้ ากบัภาระ
ประสงค ์(Temper) ของโลหะผสมอะลูมิเนียมแสดงดว้ยตวัอกัษรในตารางท่ี 2.2 และ 2.3 ตามล าดบั 
 

ตารางที ่2.2 แสดงภาวะประสงค ์(Temper) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม [2] 

ตวัอกัษร เง่ือนไขของโลหะผสม 
F สภาพเดิม ผา่นการข้ึนรูปตามปกติ (As Fabricated)  
O การอบอ่อน (Annealed) 

H 
ความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความเครียด (Strain Hardened) ดว้ยกระบวนการข้ึนรูป
เยน็ (Cold Working) 

T กระบวนการทางความร้อน (Heat Treated) 
 
ตวัอกัษร H และ T โดยทัว่ไปจะแสดงดว้ยตวัเลขบางอย่าง ซ่ึงแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมเก่ียวกบั
กระบวนการทางความร้อนของโลหะผสมโดยเฉพาะ ยกตวัอยา่งเช่น 
H1  แสดงเฉพาะ ความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความเครียด 
H2  ความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความเครียดและการอบอ่อน และ 
H3  ความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความเครียด มีความส าคญัท าให้โลหะผสมเกิดความเสถียร

โดยมีการอบอ่อนท่ีเหมาะสม 
 

ตารางที ่2.3 แสดงสัญลกัษณ์การท าเทมเปอร์ (Tempering) [3] 
 

T1 
ปล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัลงตามปกติในบรรยากาศปกติ แล้วบ่มแข็งธรรมชาติ (Naturally 
Aged) โดยสภาพช้ินงานไม่เปล่ียนแปลง 

T2 
ปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวลงในบรรยากาศปกติ ความแข็งจะเกิดข้ึนจากการใช้งานท่ี
อุณหภูมิปกติ (Cold Worked) โดยธรรมชาติ  

T3 
น าช้ินงานไปอบละลาย (Solution Heat Treated, SHT) จากนั้นน าไปผา่นกระบวนการข้ึน
รูปเยน็ ตามดว้ยการบ่มแขง็ธรรมชาติ เพื่อเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัช้ินงาน 
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ตารางที ่2.3 (ต่อ) แสดงสัญลกัษณ์การท าเทมเปอร์ (Tempering) [3] 

T4 น าช้ินงานไปอบละลายตามดว้ยการบ่มแขง็ธรรมชาติเพื่อใหค้วามแขง็คงท่ี 

T5 ปล่อยใหช้ิ้นงานเยน็ตวัลงในสภาพเดิม แลว้น าไปท าการบ่มเทียม (Artificial Aged) 

T6 น าช้ินงานไปท าการอบละลายแลว้ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว จากนั้นน าไปบ่มเทียม 

T7 ท าการอบละลายและท าใหค้วามแขง็คงท่ี (Stabilized) โดยการบ่มนานเกินไป 

T8 ท าการอบละลายตามดว้ยกระบวนการข้ึนรูปเยน็ จากนั้นน าไปบ่มเทียม 

T9 ท าการอบละลายตามดว้ยการบ่มเทียม จากนั้นน าไปผา่นกระบวนการข้ึนรูปเยน็ 

T10 
ปล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัตามปกติแลว้น าไปผา่นกระบวนการข้ึนรูปเยน็ จากนั้นน าไปบ่ม
เทียม 

 
2.1.5 การจ าแนกประเภทของเฟสทีเ่กดิในอะลูมิเนียมผสม 
 
โดยทัว่ไปแลว้สามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
1. Intermetallic Particle สามารถแบ่งยอ่ยออกเป็น 2 ประเภท คือ 
 1.1 Constituent Particles เป็นเฟสท่ีพบภายหลังการแข็งตัวของอินกอท (Ingot 
Solidification) หรือในช้ินงานอะลูมิเนียมหล่อ (As-Cast) เน่ืองจากในระหว่างกระบวนการหล่อ
อะลูมิเนียมข้ึนรูปนั้นธาตุผสมต่างๆท่ีเป็นส่วนผสมทางเคมีจะเกิดการหลอมละลาย โดยธาตุแต่ละ
ชนิดมีขีดความสามารถในการละลายท่ีจ ากดั ท าให้ธาตุบางชนิดเกิดการรวมตวักบัธาตุอ่ืนและเกิด
การฟอร์มตวัของเฟสใหม่อยู่ภายในเน้ือของธาตุหลักเม่ือช้ินงานเย็นตวัลง เรียกว่า Constituent 
Particles โดยความเร็วในการแขง็ตวัของน ้ าโลหะหลอมเหลวจะมีผลต่อขนาดและรูปร่างของเฟสท่ี
ปรากฏ หลงัจากนั้นหากน าช้ินงานอะลูมิเนียมหล่อไปผา่นกระบวนการแปรรูป เช่น กระบวนการ
ทุบข้ึนรูป หรือกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปจะท าให้ Constituent Particles มีขนาดเล็กลงเน่ืองจากมี
พื้นท่ีในการแบ่งตวัเพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหช้ิ้นงานมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน 
 1.2 Dispersoid Particles เป็นเฟสท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการอบท่ีอุณหภูมิสูงหรือSHT 
ยกตวัอยา่งเช่น อะลูมิเนียมอนุกรม 7XXX เป็นโลหะผสม Al-Zn Al-Zn-Mg และ Al-Zn-Mg-Cu 
เม่ือน าไปผา่นกระบวนหล่อข้ึนรูป ธาตุผสมต่างๆเช่น Cu, Mg, Mn จะเกิดการหลอมละลายและ
รวมตวักบัธาตุอ่ืน ท าให้เกิดการฟอร์มตวัของเฟสใหม่ท่ีเรียกวา่ Constituent Particles ข้ึน เช่น เฟส 
Al 12(Fe, Mn)3 จากนั้นจะเปล่ียนไปเป็น Dispersoid Particles หลงัผา่นกระบวนการ SHT เช่น เฟส 
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Al12Mg2Cr เฟส Al20Cu2Mn3 และเฟส Al13Zn โดยเฟส Dispersoid Particles เหล่าน้ีมีขนาดอยูใ่นช่วง 
0.02-0.05 ไมโครเมตร และมีขนาดเล็กกวา่ Constituent Particles มีความทนทานและไม่เปล่ียนรูป
ง่ายเม่ือเจอความร้อนสูง 
 
2. Precipitate Particle สามารถแบ่งยอ่ยออกเป็น 3 ประเภท คือ 
 2.1 GP Zone จะเกิดการฟอร์มตวัหรือเกิดการพรีซิพิเทตในช่วงตน้ของการบ่มแข็ง GP 
Zone เป็นเฟสโคเฮียร์เรนทแ์ละมีขนาดเล็กมาก ความสามารถในการตา้นทานการเคล่ือนท่ีของดิส
โลเคชัน่ (Dislocation) จึงมีน้อย ดงันั้นการเพิ่มความแข็งแรงในช่วงแรกของการบ่มแข็งจึงไม่สูง
มากนกั โดย GP Zone จะพบมากบริเวณต าแหน่งช่องว่างในโครงสร้างผลึก (Vacancy) ซ่ึงการ
กระจายจะเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) หรือไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (Heterogeneous) กบัเน้ือ
อะลูมิเนียมหลกัข้ึนอยูก่บัต าแหน่งช่องวา่งในโครงสร้างผลึกท่ีเกิดข้ึนในขณะน าโลหะอะลูมิเนียม
ผสมไปชุบในน ้า หรือลดอุณหภูมิของโลหะอะลูมิเนียมผสมลงหลงัเสร็จส้ินกระบวนการ SHT 
 2.2 Metastable Precipitate เม่ือท าการบ่มนานข้ึนไปอีก GP Zone จะเปล่ียนไปเป็น
Metastable Precipitate ซ่ึงมีความแขง็สูงกวา่เฟสของ GP Zone เพราะมีแรงตา้นทานในการเคล่ือนท่ี
ของดิสโลเคชัน่เพิ่มข้ึน โดย Metastable Precipitate เป็นพรีซิพิเทตท่ีมีโครงสร้างผลึกแตกต่างกบั
โครงสร้างของเน้ืออะลูมิเนียมหลกัและมีความเป็นโคเฮียเรนท์อย่างน้อย 1 อินเตอร์เฟส มีดิส
โลเคชนับนอินเตอร์เฟสท าใหเ้กิดเฟสโคเฮียเรนทข้ึ์นบางส่วน 
 2.3 Equilibrium Particles เป็นพรีซิพิเทตท่ีเติบโตมาจาก Metastable Precipitate มีการ
สร้างดิสโลเคชนัและอินเตอร์เฟสข้ึนบริเวณขอบเกรนและขอบเกรนย่อย โดยอินเตอร์เฟสจะเกิด
ระหวา่งอนุภาคขนาดเล็กและโครงสร้างของเน้ืออะลูมิเนียมหลกั ในช่วงน้ีความแข็งของช้ินงานจะ
ค่อยๆลดลงเน่ืองจากพรีซิพิเทตท่ีไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่มีจ  านวนลดลง แต่มีขนาด
ใหญ่ข้ึน 
 
2.1.6 โลหะอะลูมิเนียมผสม 6XXX 
 

โลหะอะลูมิเนียมผสมอนุกรม 6XXX เป็นโลหะผสม Al-Mg-Si ท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมหล่อ ส่วนมากจะมีส่วนผสมของธาตุ Mgไม่เกิน 5 %wt และ Si ไม่เกิน 2 %wt ทั้งน้ี
เพราะหากเติมธาตุ Mg และ Si ปริมาณสูงเกินไป โลหะผสมในสภาวะหลงัการหล่อจะขาดสมบติั
ความเหนียว เน่ืองจากแมกนีเซียมซิลิไซท์ (Mg2Si) และ Si มีสมบติัเปราะ ถา้ตกผลึกภายในเฟส
แอลฟาอะลูมิเนียม -Al (K) มีลกัษณะต่อเน่ืองจะเกิดการสูญเสียความเหนียว เม่ือพิจารณาโลหะ
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ผสม Al-Mg พบว่า โลหะผสมคู่ น้ีสามารถเพิ่มความแข็งได้โดยการตกตะกอน (Precipitate 
Hardening) แตกต่างกบัโลหะผสม Al-Si ท่ีไม่สามารถเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนไดแ้ต่กลบัมี
สมบติัดา้นการหล่อท่ีดี ในขณะท่ีโลหะผสม Mg-Si นั้นจะเกิดการรวมตวักนัเป็นสารประกอบเชิง
โลหะ Mg2Si ท่ี 37 %Si  ท าให้โลหะผสม Al-Mg มีสมบติัดา้นการหล่อ และสามารถเพิ่มความแข็ง
โดยการตกตะกอนไดดี้ แต่ในกรณีของโลหะผสม Al-Mg-Si รวมตวักนั จะไม่ปรากฏสารประกอบ
เชิงโลหะของทั้งสามธาตุรวมกนั จะมีเพียงสารประกอบเชิงโลหะ Mg2Si เท่านั้น 
 

 
รูปที ่2.2 แผนภาพสมดุลภาคโลหะผสมอะลูมิเนียม - แมกนีเซียม – ซิลิกอน [3] 

 
จากแผนภูมิสมดุลภาคระบบก่ึงสองธาตุ (Quasi-Binary System) ระหวา่ง Al และ 

Mg2Si ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงโลหะประเภท Congruent มีคุณสมบติัเหมือนโลหะบริสุทธ์ิ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.2 จะเห็นวา่ เฟส  -Al (K) ยอมให้ Mg2Si ละลายไดสู้งสุด 1.85% ท่ีอุณหภูมิ 595  C และ
ให้ปฏิกิริยายเูทคติคท่ีส่วนผสม Mg2Si 13% ปฏิกิริยาท่ีเกิดจะเป็น   SiMgKAlL 2  แต่
เม่ืออุณหภูมิต ่ากวา่ 595  C อตัราการละลายของ Mg2Si ในเฟส  -Al (K) จะลดลงจนเหลือ 0.2% ท่ี 
อุณหภูมิ 200  C 

สมบติัเด่นของโลหะอะลูมิเนียมผสม 6XXX คือ  
1. สามารถน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อนได ้
2. ตา้นทานต่อการกดักร่อนไดดี้ และข้ึนรูปง่ายดว้ยวธีิ Forging และ Extrusion 
3. มีความแขง็แรงปานกลาง 
4. โดยทัว่ไปจะมีความแขง็แรงดึงสูงสุด (UTS) อยูใ่นช่วง 124 ถึง 400 MPa 
5. เช่ือมไดง่้าย 
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ส าหรับการปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางด้านความแข็ง และความแข็งแรงของ
อะลูมิเนียมผสมอนุกรม 6XXX สามารถกระท าไดห้ลายวิธี เช่น การเพิ่มความแข็งดว้ยการแปรรูป 
(Work Hardening) การเพิ่มความแข็งแรงโดยการท าให้เป็นสารละลายของแข็ง (Solid Solution 
Strengthening) การเพิ่มความแข็งแรงดว้ยการกระจายตวัของอนุภาค (Dispersion Strengthening) 
และการเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน (Precipitation Strengthening) เป็นตน้ การปรับปรุง
สมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมผสมอนุกรม 6XXX ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ การน าอะลูมิเนียมมาผ่าน
กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 ซ่ึงเป็นการเพิ่มความแข็งแรงแบบการตกตะกอน แสดงดงัรูปท่ี 
2.3 ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกัๆ ดงัน้ี 

1.การอบละลาย (Solution Heat Treatment, SHT) เป็นการเพิ่มความสามารถใน
การละลายของธาตุผสม เช่น Mg2Si ซ่ึงเป็นเฟสประกอบของยเูทคติคในโลหะผสม Al-Mg-Si ให้
อยูใ่นรูปของสารละลายของแข็งกระจายตวัเขา้เป็นเน้ือเดียวกนักบัธาตุหลกัมากข้ึน โดยอาศยัหลกั
ท่ีวา่ความสามารถในการละลายของธาตุผสมเพิ่มมากข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นเม่ือเวลาใน
การอบละลายเพียงพอจะท าให้ธาตุผสมละลายและกระจายตัวในธา ตุหลักอย่างทัว่ถึง ท าให้
โครงสร้างเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน และการอบละลายยงัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ
เฟส โดยธาตุผสมท่ีไม่ละลายเข้าไปเป็นเน้ือเดียวกันกับธาตุหลักจะมีการแตกตวัเป็นช้ินเล็กๆ
กวา่เดิมและมีลกัษณะกลมมนมากข้ึน 

2.การชุบเยน็ (Quenching) น าช้ินงานจากขั้นตอนแรกมาผา่นการชุบเยน็เพื่อให้เกิด
การเย็นตวัอย่างรวดเร็ว ธาตุผสมจะถูกกกัภายในเน้ือธาตุหลกัในสภาวะสารละลายของแข็งท่ีมี
สภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวด และพร้อมท่ีจะตกตะกอนออกมาเม่ือน ามาผา่นกระบวนการขั้นท่ี 3 

3.การบ่ม (Aging) ขั้นตอนน้ีท าให้ธาตุผสมท่ีอยู่ในสภาวะสารละลายของแข็ง
อ่ิมตวัยิ่งยวดเกิดการตกตะกอนแลว้ฟอร์มตวัเป็นเฟสใหม่ท่ีมีความละเอียดมากโดยอาศยัการแพร่
ภายในแลททิซ และส่งผลให้ช้ินงานมีความแข็งเพิ่มข้ึนเน่ืองจากอนุภาคท่ีไดจ้ากการตกตะกอนจะ
ไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนั ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้ในการบ่มจะข้ึนกบัหมายเลขของโลหะ
ผสม และช่วงระยะเวลาในการบ่มเพื่อใหโ้ลหะผสมมีความแขง็สูงสุดข้ึนกบัอุณหภูมิของการบ่ม ถา้
บ่มท่ีอุณหภูมิต ่าเกินไปและใชเ้วลานอ้ย ขนาดของตะกอนจะเล็กมากเกินไป ท าให้ไดค้วามแข็งและ
ความแข็งแรงต ่า เรียกว่า ต ่ากว่ากระบวนการบ่ม (Under Aging) แต่ถ้าเลือกใช้อุณหภูมิสูงและ
เวลานานเกินไปจะท าใหต้ะกอนเกิดการรวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่และมีจ านวนลดลง ท าให้สูญเสีย
ความแขง็และความแขง็แรงไป เรียกวา่ สูงกวา่กระบวนการบ่ม (Over Aging) 
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ในกรณีท่ีตอ้งการเร่งให้เฟสใหม่เกิดไดเ้ร็วข้ึน ตอ้งท าการบ่มแข็งเทียม (Artificial 
Aging) โดยน าช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง แทนการบ่มแข็งธรรมชาติ (Natural 
Aging) เน่ืองจากเป็นการปล่อยช้ินงานทิ้งไวท่ี้อุณหภมิูหอ้งท าให้เกิดการฟอร์มตวัของเฟสใหม่ท่ี 
ค่อนขา้งชา้ 

 
รูปที ่2.3 แสดงกระบวนการทางความร้อนT6 

 
ระหวา่งขั้นตอนการบ่มช้ินงานจะเกิดกระบวนการ Precipitation Hardening ของ

อะลูมิเนียม-แมกนีเซียม-ซิลิกอน ซ่ึงมีล าดบัการพิซิพิเทตจนเกิดเฟสท่ีเสถียร คือ Mg2Si โดยมีล าดบั
ดงัน้ี 

     SiMgSiMgneedlesZoneGPSolutionSolidatedSupersatur 22

"   
 
2.1.7 โลหะอะลูมิเนียมผสม หมายเลข 6061 
 
 อะลูมิเนียมผสม 6061 มีส่วนผสมทางเคมีแสดงดงัตารางท่ี 2.4 นอกจากน้ียงัมี
สมบติัทางอุณหภูมิ และสมบติัเชิงกลท่ีส าคญั แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.5 และ 2.6 ตามล าดบั 
 

ตารางที ่2.4 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 6061 [1] 
เกรด ส่วนผสมทางเคมี wt% 

Al 
UNS 
No. 

ISO No. 
R209 

Mg Si Fe Cu Zn 

Bal 
Al 

0.8-1.2 0.4-0.8 Max. 0.7 0.15-0.4 Max. 0.25 

6061 A96061 AlMg1SiCu 
Ti  Mn  Cr other (total) other (each) 

Max. 0.15 Max. 0.15 0.04-0.35 Max. 0.15 Max. 0.05 
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ตารางที ่2.5 แสดงสมบติัทางอุณหภูมิ (Thermal Properties) ของอะลูมิเนียมผสม 6061 [1] 
สมบติัทางอุณหภูมิ (Thermal Properties) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Liquidus Temperature)  652  C   
อุณหภูมิการแขง็ตวั (Solidus Temperature)  582  C 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ี 20 ถึง 100  C 23.6 µm/m.K 
ความร้อนจ าเพาะ  896 J/kg.K  

 
ตารางที ่2.6 แสดงสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมผสม 6061 [1] 

Temple 
Tensile Strength 

(MPa) 
Yield Strength 

(MPa) 
Shear Strength 

(MPa) 
Hardness 

(HB) 
Elongation, % 
(dia. 13 mm) 

O 124 55 83 30 30 

T4, T451 241 145 165 65 25 

T6, T651 310 276 207 95 17 

หมายเหตุ 
ขอ้มูลในการวดัความแข็ง (Hardness) ใชน้ ้ าหนกักด 500 kg หวักดบอลขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 
mm และระยะเวลาในการรับน ้าหนกักด 30 วนิาที 
 
การประยกุตใ์ชง้าน (Applications) 
 

โลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 ถูกน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายในงานโครงสร้าง
อากาศยาน เช่น โครงสร้างปีก และล าตวัของเคร่ืองบิน ซ่ึงโดยทัว่ไปโลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 จะ
ถูกน ามาใช้ในงานโครงสร้างของเคร่ืองบินมือสมคัรเล่นมากกว่าเคร่ืองบินทหารหรือเคร่ืองบิน
พาณิชย ์ โลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 นิยมน าไปใชใ้นงานท่ีตอ้งการความแข็งแรงสูงร่วมกบัความ
ตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีเยี่ยม เช่น งานเป่าพลาสติก ราวสะพาน โครงสร้างอาคาร (หมุดย  ้า) และ
ในยานพาหนะต่างๆ เช่น เรือ รถบรรทุก เฟรมรถจกัรยาน และใชใ้นช้ินส่วนรถยนต ์เช่น Wheel 
Spacers เป็นตน้ นอกจากน้ียงัใชใ้นการผลิตกระป๋องส าหรับบรรจุอาหาร และเคร่ืองด่ืม  งานท่อ
ขนส่ง งานทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
 
 
 



16 

 

2.1.8 กระบวนการขึน้รูปแบบหล่ออดั (Squeeze Casting Processing) 
 

การหล่ออดัโดยใช้ความดนั เป็นการข้ึนรูปช้ินงานโดยการอดัโลหะเหลวภายใต้
ความดนั โดยความดนัจากแม่พิมพ ์(Punch) จะไปก าจดัแก๊สหรือฟองอากาศภายในโลหะเหลว และ
ภายใตค้วามดนัสูงท่ีสัมผสักบัแม่พิมพ์ท าให้มีการถ่ายเทความร้อนไดดี้และเป็นไปอย่างรวดเร็ว 
ส่งผลใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ีมีความละเอียด มีสมบติัเชิงกลท่ีดี และกระบวนการน้ีสามารถข้ึนรูปช้ินงาน
ท่ีมีความซับซ้อน มีความเท่ียงตรงแม่นย  าสูง ได้ผิวหน้าของช้ินงานท่ีสวยงาม มีความชดัเจนของ
รายละเอียด และสามารถข้ึนรูปไดท้ั้งโลหะกลุ่มเหล็กและโลหะนอกกลุ่มเหล็ก กระบวนการข้ึน
รูปแบบหล่ออดัแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปที ่2.4 แสดงกระบวนการข้ึนรูปแบบหล่ออดั [4] 

 
2.1.9 กระบวนการขึน้รูปโลหะกึง่ของแข็ง (Semi-Solid Metal Forming, SSM) 
 

การหล่อโลหะก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) ถูกคน้พบเป็นคร้ังแรก
ในช่วงตน้ปี 1970 โดย Spencer และ Flemings ท่ีสถาบนัเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซาซูเซตส์ 
(Massachusetts Institute of Technology, MIT) (Spencer, 1971) จนถึงปัจจุบนัก็นบัเป็นเวลาเกือบ 
40 ปีท่ีได้มีการวิจยัและพฒันากนัมาตลอดอย่างต่อเน่ือง โดยการหล่อโลหะก่ึงของแข็งน้ีเป็น
กระบวนการข้ึนรูปโลหะดว้ยการหล่อในขณะท่ีโลหะอยูใ่นสถานะก่ึงแข็งก่ึงเหลว (Mushy State) 
ซ่ึงโลหะจะมีการแข็งตวัเป็นบางส่วน โดยท่ีโลหะส่วนท่ีแข็งตวัแลว้มีโครงสร้างเกรนไม่เป็นแบบ
เดนไดรต ์(Nondendritic Grain) หรือเรียกวา่ เกรนแบบกอ้นกลม (Spheroidal หรือ Globular Grain) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (รูปกลาง) ซ่ึงเกรนกอ้นกลมท่ีลอยอยูใ่นน ้ าโลหะน้ีท าให้ SSM มีความหนืด
มากกว่าน ้ าโลหะทัว่ไปหลายเท่า ท าให้การไหลเขา้แม่พิมพไ์ม่เป็นแบบป่ันป่วน (Non-Turbulent 
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หรือ Laminar Flow) และโลหะท่ีอยูใ่นสถานะก่ึงแข็งก่ึงเหลวสามารถข้ึนรูปไดง่้ายกวา่โลหะท่ีอยู่
ในสถานะของแขง็หลายเท่า ท าใหไ้ม่จ  าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรก าลงัสูงในการผลิต สมบติัเชิงกลของ
ช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัรีดจะสูงใกลเ้คียงกบัช้ินงานท่ีทุบข้ึนรูป 

 

 
รูปที ่2.5 โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบเดนไดรต์ (ซา้ย) อะลูมิเนียม 

ผสม [5] โลหะก่ึงของแข็ง (กลาง) และ สมบติัการไหลคลา้ยไอศกรีมของโลหะก่ึง
ของแขง็ (ขวา) 

 
2.1.10 กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊ส  (Gas Induced Semi 
Solid, GISS) 
 

กระบวนการ GISS ไดถู้กคิดคน้และประดิษฐ์ข้ึนโดย เจษฎา วรรณสินธ์ุ และคณะ 
ซ่ึงอยูร่ะหวา่งการยื่นจดสิทธิบตัรในประเทศไทยและในต่างประเทศ กระบวนการ GISS ท างาน
โดยใชก้ารพ่นฟองแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สอาร์กอนหรือไนโตรเจนผา่นแท่งกราไฟตพ์รุนในปริมาณท่ี
นอ้ยมากท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของน ้ าโลหะในขณะท่ีโลหะแข็งตวัท าให้เกิดโลหะก่ึงของแข็งข้ึน 
รูปท่ี 2.6 แสดงการท างานของกรรมวิธีน้ีและโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตได ้กระบวนการ 
GISS ก าลงัถูกพฒันาน าไปประยกุตใ์ชใ้นการผลิตช้ินส่วนอะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมต่างๆ 

 

 
รูปที่ 2.6 การท างานของกระบวนการ GISS และโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตได ้[5] 
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2.1.11 การทดสอบสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 
 
2.1.11.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
 

ความแข็ง คือ คุณสมบติัของวสัดุท่ีสามารถตา้นทานหรือทนต่อการเสียรูปแบบ
พลาสติก โดยปกติเกิดจากการท าให้เป็นรอยจากการกด อย่างไรก็ตามความแข็งอาจรวมถึง ความ
ตา้นทานต่อการดดั การขีด การขดั และการดดั 

การวดัความแข็ง ความแข็งไม่ใช่คุณสมบติัเน้ือแทข้องวสัดุท่ีก าหนดได้ด้วยค า
จ ากดัความท่ีแน่นอนบนหน่วยพื้นฐานของมวล ความยาว และเวลา ค่าคุณสมบติัความแข็ง คือ ผล
ของกระบวนการวดัท่ีก าหนด ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความแข็งของวสัดุมีอยู่ 2 ปัจจยั คือ ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยาและส่วนผสมทางเคมีภายในวสัดุ 

ความแข็งของวสัดุไดถู้กประเมินอย่างยาวนาน โดยความตา้นทานต่อการขีดและ
การตดั ตวัอยา่งเช่น วสัดุ B ขีดวสัดุ C เป็นรอยแต่ไม่สามารถขีดวสัดุ A เป็นรอย ในทางกลบักนั 
วสัดุ A ขีดวสัดุ B เป็นรอยเล็กนอ้ยและขีดวสัดุ C เป็นรอยมาก 

การทดสอบความแขง็โดยการเปรียบเทียบมีขอ้จ ากดัในการใชง้านและไม่สามารถ
ให้ขอ้มูลท่ีแม่นย  าหรือก าหนดสเกลเฉพาะส าหรับวสัดุและโลหะสมยัใหม่ วิธีโดยปกติเพื่อหาค่า
ความแข็ง คือ การวดัจากความลึกหรือพื้นท่ีของรอยกดท่ีเหลือทิ้งไวจ้ากหัวกดท่ีมีรูปร่าง ภาระ 
(load) และเวลาท่ีเจาะจง วิธีมาตรฐานหลกั 3 มาตรฐาน ส าหรับแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
แขง็และขนาดรอยกด คือ 

1. การวดัความแขง็แบบร็อคเวลล ์(Rockwell Hardness Testing) 
2. การวดัความแขง็แบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Testing) 
3. การวดัความแขง็แบบวกิเกอร์ (Vickers Hardness Testing) 

แต่ละวิธีมาตรฐานไดถู้กแบ่งตามสเกล ก าหนดโดยภาระท่ีใช้และสัญลกัษณ์ของ
หัวกดด้วยเหตุผลของการใช้งานและการสอบเทียบ  ในงานวิจยัน้ีจะใช้วิธีทดสอบความแข็ง
แบบร็อคเวลล ์ดงันั้นจึงจะขอกล่าวรายละเอียดเฉพาะวธีิการวดัความแขง็แบบร็อคเวลล์ 
 
การวดัความแข็งแบบร็อคเวลล์ 
 

วิธีการวดัความแข็งแบบร็อคเวลล์ประกอบด้วยการกดวสัดุทดสอบด้วยหัวกด
เพชรรูปกรวยหรือหวักดลูกบอลเหล็กชุบแข็ง ให้ภาระหวักดกดวสัดุทดสอบภายใตภ้าระเร่ิมตน้ 10 
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กิโลกรัมแรงเม่ือถึงภาวะคงท่ี โดยเขม็ช้ีจะเคล่ือนท่ีตามการเคล่ือนท่ีของหวักดและยงัตอบสนองต่อ
การเปล่ียนแปลงความลึกของรอยกดจากหวักด ถูกก าหนดให้เป็นต าแหน่งศูนย ์ในขณะท่ีให้ภาระ
เร่ิมตน้ก็เพิ่มภาระหลกัดว้ย ส่งผลต่อการเพิ่มขนาดของรอยกด เม่ือถึงภาวะคงท่ีอีกคร้ัง ภาระหลกัได้
ถูกเอาออก แต่ภาระเร่ิมตน้ยงัคงไว ้การเอาภาระหลกัออกส่งผลให้มีการคืนตวับางส่วน เป็นผลให้
ความลึกของรอยกดลดลง การเพิ่มข้ึนความลึกของรอยกดอย่างถาวรเป็นผลจากการเพิ่มและเอา
ภาระหลกัออก ใชค้  านวณค่าความแขง็ร็อคเวลล ์

eEHR   
 
โดยท่ี F0 = ภาระเร่ิมตน้ หน่วย กิโลกรัมแรง 
 F1 = ภาระหลกั หน่วย กิโลกรัมแรง 
 F = ภาระรวม หน่วย กิโลกรัมแรง 

 e = การเพิ่มข้ึนถาวรของความลึกจากการภาระหลกัหน่วยของ 0.002
มิลลิเมตร (0.002 มิลลิเมตรมีค่า เท่ากบั 1 หน่วย) 

 E = ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัรูปร่างของหวักด: 100 หน่วย ส าหรับหวักดเพชร, 
130 หน่วย ส าหรับหวักดลูกบอลเหล็ก 

 HR  = ค่าความแขง็แบบร็อคเวลล ์
 D = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกบอลเหล็ก 
 

 
รูปที่ 2.7 แสดงหลกัการความแขง็ร็อคเวลลต์ามมาตราฐาน ASTM E18-08b 
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ตารางที่ 2.7 แสดงมาตรฐานสเกลความแขง็ร็อคเวลลต์ามมาตรฐาน ASTM E18-08b 

สเกล หวักด 
ภาระเร่ิมตน้ 
Minor Load   

F0, kgf 

ภาระหลกั 
Major Load     

F1, kgf 

ภาระรวม 
F, kgf 

ค่าของ E 

A เพชรรูปกรวย 10 50 60 100 

B ลูกบอลเหล็ก 1/16" 10 90 100 130 

C เพชรรูปกรวย 10 140 150 100 

D เพชรรูปกรวย 10 90 100 100 

E ลูกบอลเหล็ก 1/8" 10 90 100 130 

F ลูกบอลเหล็ก 1/16" 10 50 60 130 

G ลูกบอลเหล็ก 1/16" 10 140 150 130 

H ลูกบอลเหล็ก 1/8" 10 50 60 130 

K ลูกบอลเหล็ก 1/8" 10 140 150 130 

L ลูกบอลเหล็ก 1/4" 10 50 60 130 

M ลูกบอลเหล็ก 1/4" 10 90 100 130 

P ลูกบอลเหล็ก 1/4" 10 140 150 130 

R ลูกบอลเหล็ก 1/2" 10 50 60 130 

S ลูกบอลเหล็ก 1/2" 10 90 100 130 

V ลูกบอลเหล็ก 1/2" 10 140 150 130 

 
ขอ้ควรพิจารณาในการทดสอบ 
 

การทดสอบความแขง็ร็อคเวลล ์เป็นวธีิทดสอบท่ีมาตรฐาน และสามารถก าหนดค่า
ความแข็งของวสัดุเป็นมาตรฐานไดเ้ช่นเดียวกบัการทดสอบความแข็งบริเนลล์และวิกเกอร์ ดงันั้น 
เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดสอบความแขง็ร็อคเวลลส์เกลต่างๆถูกตอ้งจึงมีขอ้ควรพิจารณาดงัน้ี 
 1. ผิวของช้ินทดสอบตอ้งราบเรียบ ปราศจากสะเก็ดออกไซด์ น ้ ามนัหรือส่ิงแปลกปลอม
อ่ืนๆ เพื่อป้องกนัการล่ืน และเคล่ือนท่ีของหวักดทดสอบขณะท่ีเพิ่มแรงกดทดสอบ และการเตรียม
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ผิวช้ินทดสอบควรหลีกเล่ียงกรรมวิธีทางความร้อนเพราะจะท าให้ความแข็งท่ีผิวช้ินทดสอบ
เปล่ียนแปลงไป 
 2. การวดัความแข็งของโลหะช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบผิวแข็ง ซ่ึงจะมีความแข็งท่ีผิวบาง
มาก ดงันั้น การเลือกสเกลความแขง็ร็อคเวลล์ ควรใชท้รงกลมเหล็กกลา้แข็งเป็นหวักดทดสอบและ
แรงกดรวมขนาดต ่า ๆ เพื่อป้องกนัการกดทะลุชั้นของความแข็งลงไปถึงผิวเน้ือโลหะขา้งใตซ่ึ้งอ่อน
กวา่มากจะท าใหค้่าความแขง็ท่ีทดสอบผดิพลาดได ้
 3. ความหนาของช้ินทดสอบตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 8 เท่า ของความลึกของรอยบุ๋มถาวรและ
หลงัจากการทดสอบแลว้จะตอ้งไม่มีรอยนูนเกิดข้ึนทางดา้นหลงัช้ินทดสอบ 
 4. ต าแหน่งกดทดสอบควรมีระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของรอยบุ๋ม ท่ีอยู่ขา้งเคียงกนัไม่
ควรนอ้ยกวา่ 4 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยบุ๋มและระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของรอยบุ๋มจาก
ขอบของช้ินทดสอบควรห่างเป็นอยา่งนอ้ย 2.5 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยบุ๋ม 
 5. การกดทดสอบจะตอ้งไม่มีแรงกระแทกเกิดข้ึนหรือเกิดการสั่นสะเทือนเน่ืองจากแท่น
รองรับช้ินทดสอบไม่มัน่คงแขง็แรงเพราะจะมีผลต่อความลึกของรอยบุ๋ม 
 
ขอ้ดีของการทดสอบ คือ ผลท่ีได้ค่อนขา้งถูกตอ้งและแม่นย  า รวมทั้งการทดสอบท าได้เร็วและ
สามารถอ่านค่าตวัเลขความแขง็ไดท้นัทีหลงัการทดสอบโดยอ่านค่าไดโ้ดยตรงจากหนา้ปัดเคร่ือง 
ขอ้เสียของการทดสอบ  คือ เคร่ืองทดสอบราคาค่อนขา้งสูงจึงไม่เหมาะสมกบัการน าไปใช้ในทาง
อุตสาหกรรม และเป็นการทดสอบแบบท าลาย 
 
การทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกล E 
 
 การทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกล E เป็นวิธีท่ีใชท้ดสอบความแข็งของวสัดุท่ีมี
ความแขง็ปานกลางในช่วง 0-100 HRE ถา้ใชห้วักดบอลวดัค่าความแข็งของวสัดุเกิน 100 HRE อาจ
ท าให้หวัลูกบอลเกิดการยุบตวัและค่าความแข็งเกิดความคลาดเคล่ือนได ้วสัดุท่ีทดสอบความแข็ง
แบบร็อคเวลล์สเกล E ตวัอย่างเช่น เหล็กหล่อ (Cast Iron), โลหะอะลูมิเนียมผสม (Aluminum 
Alloy), โลหะแมกนีเซียมผสม (Magmesium Alloy), โลหะแบร่ิง (Bearing Metal) เป็นตน้ 
 หลกัการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกล E คือ วดัความลึกของรอยบุ๋มถาวร
ภายหลงัการกด โดยความแข็งของวสัดุจะมีผลต่อความลึกของรอยกด รายละเอียดของการทดสอบ
ความแขง็ร็อคเวลลส์เกล E แสดงดงัรูปท่ี 2.8 และตารางท่ี 2.8 ตามล าดบั 
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รูปที ่2.8 แสดงรายละเอียดการทดสอบความแขง็ร็อคเวลลส์เกล E ตามมาตรฐาน ASTM E18-08b 

 
 ตารางที ่2.8 แสดงหมายเลข, สัญลกัษณ์ และความหมายของแผนภาพการทดสอบความแขง็ 
    ร็อคเวลลส์เกล E ซ่ึงแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.8 

หมายเลข สัญลกัษณ์ ความหมาย 

1 D เส้นผา่นศูนยก์ลางหวับอล 1/8 น้ิว 

3 P0 น ้าหนกักดเบ้ืองตน้ 10 kgf 

4 P1 น ้าหนกักดหลกั 90 kgf 

5 P น ้าหนกักดแทจ้ริง P0+P1 = 100 kgf 

6 -- ความลึกรอยกดท่ีเกิดจากน ้าหนกักดเบ้ืองตน้ 

7 -- ความลึกรอยกดท่ีเกิดจากน ้าหนกักดแทจ้ริง 

8 E 
ความลึกรอยกดถาวรภายใตน้ ้าหนกักดเบ้ืองตน้หลงัน า
น ้าหนกักดหลกัออก ซ่ึงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 0.002 mm 

9 xx HRx ความแขง็ร็อคเวลลส์เกล E (HRE) 
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2.1.11.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
 

การทดสอบแรงดึงเป็นการดึงช้ินทดสอบซ่ึงท าให้ช้ินทดสอบตกอยูใ่ตส้ภาวะการ
ยืดและเป็นกระบวนท่ีท าให้ช้ินทดสอบเกิดการเสียรูป โดยการเสียรูปเป็นการเปล่ียนแปลงรูปทรง
ของช้ินทดสอบจากแรงท่ีกระท า การตรวจวดัการเสียรูปจะวดัจากการเปล่ียนแปลงขนาดช้ิน
ทดสอบเทียบกบัขนาดเร่ิมตน้ คือ การเสียรูปจะวดัจากความยาวของระยะทดสอบ (Gauge Length) 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปในการทดสอบเทียบกบัระยะทดสอบเร่ิมตน้ ระยะทดสอบเป็นช่วงความยาว
มาตรฐานท่ีใชใ้นการวดัระดบัการยืดหรือการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทดสอบ โดยความยาว
ระยะทดสอบมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึงปกติเท่ากบั 2 น้ิว 
 
ช้ินทดสอบแรงดึง 
 

 
รูปที ่2.9 แสดงช้ินทดสอบแรงดึงมาตรฐานแบบต่างๆ 

 
ช้ินทดสอบท่ีใชส้ าหรับทดสอบแรงดึงมีอยูห่ลายประเภทท่ีส าคญั ส าหรับโลหะท่ี

มีหนา้ตดัหนา เช่น โลหะท่อนกลม ปกติจะใชข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรอบช้ินทดสอบ 0.5 น้ิว และ
ส าหรับโลหะท่ีมีหนา้ตดับางกว่า เช่น โลหะแผ่น จะเตรียมช้ินทดสอบให้มีลกัษณะเป็นแผน่เรียบ
นอกจากนั้นยงัมีช้ินทดสอบอีกหลายแบบโดยมีรูปทรงของหนา้ตดัช้ินทดสอบท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 
หนา้ตดัรูปวงกลม ส่ีเหล่ียมจตุัรัส และส่ีเหล่ียมผืนผา้ อยา่งไรก็ตามช้ินทดสอบทั้งหมดควรจะมี
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รูปแบบของระยะทดสอบแบบเดียวกนัตามมาตรฐาน โดยส่วนปลายของช้ินทดสอบควรมีรูปแบบท่ี
เหมาะสมกบัหัวจบัมาตรฐาน คือ ช้ินทดสอบท่ีเป็นรูปทรงกระบอกควรท าเป็นแบบเรียบ รูปบ่า 
สลกั หรือรูยึด และส่วนปลายของช้ินทดสอบควรยาวพอท่ีจะยึดดว้ยหัวจบัไดพ้อดี ตวัอย่างช้ิน
ทดสอบแรงดึงมาตรฐานแบบต่างๆแสดงดงัรูปท่ี 2.9 
 
เคร่ืองมือทดสอบแรงดึง 
 

การทดสอบแรงดึงเพื่อหาค่าความแข็งแรงของโลหะและโลหะผสมจะใช้เคร่ือง
ทดสอบท่ีเรียกวา่ เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Tester) รูปท่ี 2.10 และรูปท่ี 2.11 แสดง
ภาพเคร่ืองมือทดสอบแรงดึงและภาพตวัอย่างแสดงโครงร่างการทดสอบแรงดึงกบัช้ินทดสอบ
โลหะ ตามล าดบั 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงเคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 
การทดสอบแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงคจ์  าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์เสริม

ต่างๆประกอบดว้ย หวัจบัช้ินทดสอบ ซ่ึงมีหนา้ท่ีหลกัในการจบัยึดช้ินทดสอบเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ 
โดยตอ้งสามารถรับและถ่ายแรงจากเคร่ืองสู่ช้ินทดสอบไดเ้ป็นอยา่งดี และประเด็นส าคญั คือ หวัจบั
ต้องสามารถให้แรงผ่านช้ินทดสอบตามแนวแกนซ่ึงต้องตั้ งค่าการทดสอบและเลือกหัวจับท่ี
เหมาะสม ทั้งน้ีเพื่อช้ินทดสอบอยูใ่นแนวท่ีถูกตอ้งทั้งก่อนและระหวา่งด าเนินการทดสอบ ส าหรับ
วสัดุเหนียวให้ใชห้วัจบัปากกวา้งเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสั แต่ส าหรับวสัดุเปราะไม่จ  าเป็นทั้งน้ีเน่ืองจาก
หวัจบัจะบีบวสัดุแลว้ท าให้เกิดการแตกหกัท่ีปลายช้ินทดสอบแทนท่ีจะเกิดการแตกหกัในช่วงของ
ระยะทดสอบ หวัจบัส่วนใหญ่จะมีช่วงของการเคล่ือนเพื่อจดัระเบียบหวัจบัและช้ินทดสอบให้อยูใ่น
แนวเดียวกนั หวัจบัอาจเป็นแบบรูหรือแบบช่อง 
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รูปที่ 2.11 แสดงภาพโครงร่างการทดสอบแรงดึงกบัช้ินทดสอบโลหะ 

 
การเลือกอุปกรณ์วดัความเครียดท่ีเหมาะสมจ าเป็นต้องเลือกน ้ าหนักหรือแรง

กระท าท่ีเหมาะสมและจ านวนการอ่านขอ้มูลของอุปกรณ์วดัความเครียดท่ีจะใชอ่้านค่าอยา่งต่อเน่ือง 
ซ่ึงจ านวนการอ่านน้ีอาจข้ึนอยู่กับเวลา การเปล่ียนแปลงแรงกระท า  การเปล่ียนแปลงของ 
ความเครียด หรือการเปล่ียนแปลงของค่าคงท่ีอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสภาวะการทดสอบ การอ่านค่า
หลายคร้ังจะท าให้ได้ผลการทดสอบท่ีถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึนเพราะถ้าจุดของขอ้มูลห่างกนัมาก
นยัส าคญัการทดสอบอาจผิดพลาดได้ แต่อาจไม่สะดวกหรือไม่เหมาะสมในการบนัทึกขอ้มูลจาก
การทดสอบท่ีมีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามการบนัทึกจุดขอ้มูลมากข้ึนท าให้ได้กราฟความเคน้-
ความเครียดท่ีถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน 
 
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด  
 

ในการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียด ในท่ีน้ีจะใช้เส้นโค้ง
ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เป็นหลกั 
โดยจะพล๊อตค่าของ Stress ในแกนตั้งและ Strain ในแกนนอน จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง เส้น
โคง้ความเคน้-ความเครียด พบวา่ เม่ือเร่ิมดึงช้ินทดสอบอยา่งชา้ๆช้ินทดสอบจะค่อยๆยืดออกจนถึง
จุดจุดหน่ึง ซ่ึงในช่วงน้ีความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงท่ีท าให้ได้
กราฟท่ีเป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค (Hook's Law) ซ่ึงกล่าวว่า ความเคน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
ความเครียดไปจนถึงจุดๆหน่ึงก่อนท่ีจะเกิดการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร และหลงัจากนั้นช้ินทดสอบก็
จะขาดออกจากกนั ดงัรูปท่ี 2.12 ซ่ึงมีรายละเอียดของแต่ละจุด ดงัน้ี 
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รูปที ่2.12 แสดงเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) 

 
จุด A เรียกว่า พิกดัสัดส่วน (Proportional Limit) และภายใตจุ้ดพิกดัสัดส่วนน้ี 

วสัดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) คือ เม่ือปล่อยแรงกระท า ช้ิน
ทดสอบจะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิม 

จุด B เรียกว่า พิกดัยืดหยุน่ (Elastic Limit) เม่ือเพิ่มแรงกระท าต่อไปจนเกินจุด A 
เส้นกราฟจะค่อยๆโคง้ออกจากเส้นตรง วสัดุหลายชนิดจะยงัคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปไดอี้ก
เล็กนอ้ย ซ่ึงจุด B น้ีเป็นจุดก าหนดวา่ความเคน้สูงสุดท่ีจะไม่ท าให้เกิดการแปรรูปถาวร (Permanent 
Deformation or Offset) กบัวสัดุนั้น 

จุด C เรียกวา่ จุดคราก (Yield Point) และค่าของความเคน้ท่ีจุดน้ีเรียกวา่ ความเคน้ 
ณ จุดคราก (Yield Stress) โดยจุด C น้ีจะเป็นจุดแบ่งระหวา่งพฤติกรรมการคืนรูปกบัพฤติกรรมการ
คงรูป และในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีเราคงใช้ประโยชน์ไดโ้ดยไม่เกิดการ
เสียหาย วสัดุหลายชนิด เช่น Al หรือ Cu จะไม่แสดงจุดครากอย่างชดัเจน แต่มีวิธีหาจุดครากได ้
โดยก าหนดความเครียดท่ี 0.10-0.20% ของความยาวก าหนดเดิม (Original Gage Length) แล้ว
ลากเส้นขนานกบักราฟช่วงแรกไปจนตดัเส้นกราฟท่ีโคง้ไปทางดา้นขวา  ค่าความเคน้ท่ีจุดตดัน้ีจะ
น ามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความเค้นท่ีจุดน้ีบางคร้ังเรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ (Proof 
Stress)หรือความเคน้ 0.1 หรือ 0.2% offset ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

จุด D เรียกวา่ ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ซ่ึงเป็นค่าความ
เคน้สูงสุดท่ีวสัดุสามารถทนได้ก่อนท่ีจะเกิดการขาดหรือแตกหัก ค่าความเคน้สูงสุดน้ีสามารถ
น ามาใชต้ดัสินความเป็นไปตามเกณฑก์ าหนดของวสัดุหรือผลิตภณัฑ์แต่ละชนิดได ้นอกจากน้ี ค่าน้ี
ยงัใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบสมบัติของวสัดุได้ด้วยว่า วสัดุช้ินใดจะสามารถทนหรือรับแรงได้
มากกวา่กนั 

จุด E เป็นจุดท่ีวสัดุเกิดการแตกหกัหรือขาดออกจากกนั 
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รูปที ่2.13 เส้นโคง้ความเคน้- ความเครียดแบบท่ีไม่มีจุดคราก 

 
 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress-Strain Curve นอกจากจะใชบ้อกค่าความ
แข็งแรง ณ จุดคราก ความเคน้สูงสุดและความเค้นประลยัแล้ว ยงัจะใช้บอกค่าต่างๆได้อีก เช่น 
ความเหนียว (Ductility) ค่าท่ีใชว้ดัจะบอกเป็นเปอร์เซ็นต ์การยืดตวั (Percentage Elongation) และ 
การลดพื้นท่ีภาคตดัขวาง (Reduction of Area) ในทางปฏิบติัเรามกัใชค้่า การยืดตวั (Percentage 
Elongation) มากกวา่เพราะสะดวกในการวดั ความเหนียวของวสัดุน้ีจะเป็นตวับอกความสามารถใน
การข้ึนรูป คือ วสัดุมีความเหนียวดีแสดงว่ามีการยืดตวัสูง จะสามารถน าไปข้ึนรูปไดง่้าย แต่ถา้มี
ความเหนียวต ่า (เปราะ) ก็จะน าไปข้ึนรูปยาก หรือท าไม่ได ้เป็นตน้ 
 
2.1.11.3 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscopy, OM) 
 

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ
โลหะมาตั้งแต่อดีตจนกระทัง่ปัจจุบนั อีกทั้งยงัเป็นตน้ก าเนิดของการพฒันากล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบต่างๆโดยตวัอย่างท่ีจะน ามาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบใชแ้สงนั้นจะตอ้งมีผิวหนา้เรียบมนัผา่นการขดัมนั (Polished) มาก่อนเพื่อป้องกนั
การกระเจิงและการหักเหของแสง เน่ืองจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงมีขอ้จ ากดัการแยกแยะ 
(Resolution) ความชดัลึก (Depth of Field) และจะผา่นการกดัดว้ยกรด (Etched) หรือไม่ก็ได ้

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
1. กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscopy) กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดน้ีจะใชค้ล่ืนแสง 

ซ่ึงเป็นแสงท่ีตามนุษยส์ามารถมองเห็นได ้มีความยาวคล่ืนสั้นอยูใ่นช่วง 400-700 นาโน
เมตร ท าให้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงไม่สามารถขยายวตัถุท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.2 
ไมครอนได ้กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดน้ีสามารถวิเคราะห์โครงสร้างท่ีก าลงัขยายต ่า 10-1,000 
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เท่า และมีขอ้จ ากดัดา้นความชดัลึก (Depth of Field) ของภาพขยาย กล่าวคือ ยิ่งก าลงัขยาย
มากข้ึน ระยะชดัลึกยิง่นอ้ยลง 

2. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Electron Microscopy) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชล้  าอิเล็กตรอน
พลงังานสูงในการตรวจสอบวตัถุแทนแสง เน่ืองจากความยาวคล่ืนของล าอิเล็กตรอนสั้น
กวา่ความยาวคล่ืนของแสงถึง 100,000 เท่า ดงันั้นจึงมีประสิทธิภาพของก าลงัขยายและการ
แยกรายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
สามารถแยกรายละเอียดของวตัถุท่ีมีขนาด 0.2 นาโนเมตร 

 

 
รูปที ่2.14 แสดงส่วนประกอบต่างๆของกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

 
กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงมีส่วนประกอบ ดงัน้ี 

1. ฐาน (Base) มีท าหน้ารับน ้ าหนกัทั้งหมดของกลอ้งจุลทรรศน์ อาจมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียม 
หรือวงกลม และมีปุ่มส าหรับปิด-เปิดไฟ 

2. แขน (Arm) เป็นส่วนยึดล ากลอ้งและฐานไวด้้วยกนั ใช้เป็นท่ีจบัเวลาเคล่ือนยา้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์ 

3. ล ากลอ้ง (Body Tube) มีลกัษณะเป็นท่อกลวงปลายดา้นบนมีเลนส์ใกลต้าสวมอยูด่า้นบน
อีกดา้นหน่ึงมีชุดของเลนส์ใกลว้ตัถุซ่ึงติดอยูก่บัจานหมุนท่ีเรียกวา่ Revolving Nosepiece 

4. แท่นวางวตัถุ (Stage) มีลกัษณะเป็นแท่นส่ีเหล่ียม หรือวงกลมตรงกลางมีรูให้แสงจาก
หลอดไฟส่องผ่านวตัถุแท่นน้ีสามารถเล่ือนข้ึนลงได้ด้านในของแท่นวางวตัถุจะมีคริป
ส าหรับยดึสไลดแ์ละมีอุปกรณ์ช่วยในการเล่ือนสไลด ์เรียกวา่ Mechanical Stage นอกจากน้ี
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ยงัมีสเกลบอกต าแหน่งของสไลดบ์นแทนวางวตัถุ ท าใหส้ามารถบอกต าแหน่งของภาพบน
สไลดไ์ด ้

5. เลนส์รวมแสง (Condenser Lens) เป็นเลนส์ท่ีช่วยในการปรับการโฟกสัของแสงให้ไปใน
ทิศทางท่ีตอ้งการ 

6. ไอริส ไดอะแฟรม (Iris Diaphragm) เป็นม่านปิด-เปิดรูส าหรับรับแสง สามารถปรับขนาด
ของรูรับแสงไดต้ามตอ้งการ 

7. เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) เป็นเลนส์ตวัแรกท่ีรับภาพจากผิวช้ินงาน เม่ือล าแสงผา่น
เลนส์ใกลว้ตัถุ เลนส์ใกลว้ตัถุจะขยายภาพของวตัถุนั้น และท าให้ภาพท่ีไดเ้ป็นภาพจริงหวั
กลบั 

8.  เลนส์ใกลต้า (Eyepiece Lens) เป็นเลนส์ท่ีรับภาพจากเลนส์วตัถุเขา้ตาเรา เลนส์น้ีจะสวม
อยูก่บัล ากลอ้ง มีตวัเลขแสดงก าลงัขยายอยูด่า้นบน เช่น 5X 10X หรือ 15X เป็นตน้ 

9. ปุ่มปรับภาพหยาบ (Coarse Adjusment Knob) ใชเ้ล่ือนต าแหน่งของแท่นวางวตัถุข้ึนลง 
เม่ืออยูใ่นระยะโฟกสั ปุ่มน้ีมีขนาดใหญ่อยูด่า้นขา้งของตวักลอ้ง 

10. ปุ่มปรับภาพละเอียด (Fine Adjusment Knob) เป็นปุ่มขนาดเล็กอยู่ถดัจากปุ่มปรับภาพ
หยาบออกมาทางดา้นนอกท่ีต าแหน่งเดียวกนั เม่ือปรับดว้ยปุ่มปรับภาพหยาบจนมองเห็น
ภาพแลว้จึงหมุนปุ่มปรับภาพละเอียดจะท าใหไ้ดภ้าพคมชดัยิง่ข้ึน 

11. ตน้ก าเนิดแสง (Illumination System) ส่วนใหญ่มาจากกระแสไฟฟ้าของไส้หลอดทงัสเตน 

 
2.1.11.4 กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 

เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ใน
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคมากกว่าเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง เน่ืองจากเทคนิคน้ีเป็น
เทคนิคท่ีมีจุดเด่น คือ มีระยะชดัลึกมากกวา่ และมีอ านาจแยกแยะเชิงระยะ (Spatial Resolution) สูง
กว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง เน่ืองจากอุปกรณ์ทั้ง 2 ใช้แหล่งก าเนิดคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืน
แตกต่างกนัในการสร้างภาพ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะใช้ในการศึกษาขนาด 
รูปร่าง โครงสร้างและพื้นผิวของช้ินงานตวัอย่าง โดยใช้ก าลงัขยายมากกว่า 3,000 เท่าถึงระดบั
มากกวา่ 100,000 เท่า ใหผ้ลการวเิคราะห์เป็นภาพถ่ายโดยวเิคราะห์ไดท้ั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
นอกจากน้ีกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดยงัสามารถท างานร่วมกบัเทคนิคอ่ืน เช่น เอ็นนี
จีดีสเพอร์ซีฟสเปกโทรมีตรี (Dispersive Spectrometry, EDS) และเทคนิคเวฟเลนท์ดีสเพอร์
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ซีฟสเปกโทรมีตรี (Wavelength Dispersive Spectrometry, WDS) เพื่อใช้วิเคราะห์ขอ้มูลดา้น
ส่วนประกอบทางเคมีของตวัอยา่งทดสอบ 
 

 
รูปที ่2.15 ภาพแสดงการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
หลกัการท างานและส่วนประกอบโดยสังเขปของกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด

แสดงดงัรูปท่ี 2.15 โดยมีรายละเอียดของส่วนประกอบท่ีส าคญั ดงัน้ี 
1. ปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) เป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจาก

แหล่งก าเนิดจะถูกเร่งใหเ้คล่ือนท่ีลงมาตามคอลมัน์ซ่ึงมีสภาพสุญญากาศด้วยความต่างศกัย์
เร่ง (Accelerating Voltage) ในช่วง 0-30 kV (บางเคร่ืองอาจท าไดสู้งถึง 50 kV) โดยทิศทาง
การเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 2 ชุด หรือมากกว่า และปริมาณของ
อิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยช่องเปิด หรือแอพเพอร์เจอร์ (Aperture) ซ่ึงมีขนาดต่างๆ กนั 
ตามลกัษณะการใชง้าน 

2. เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก (Condenser Lens) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัท่ีสุดต่อการ
ควบคุมทัศนศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron Optics) เพราะเป็นเลนส์ท่ีท าหน้าท่ีบีบ 
อิเล็กตรอนท่ีวิง่ลงมาจากแหล่งก าเนิดใหเ้ป็นล าท่ีมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัเล็กลง 

3. เลนส์วตัถุ (Objective Lens) เป็นเลนส์ชุดสุดทา้ยจะท าหนา้ท่ีโฟกสัล าอิเล็กตรอน (Electron 
Beam) ให้ไปตกบนผิวของตวัอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan Coil) ท าหน้าท่ีกราดล า
อิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของตวัอย่างภายในกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเล็กๆ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของ
ตวัอยา่ง บริเวณท่ีถูกยงิดว้ยล าอิเล็กตรอนน้ีจะเกิดสัญญาณ (Signal) ต่างๆ ข้ึนหลายชนิดใน
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เวลาเดียวกนั และ SEM มีอุปกรณ์ส าหรับตรวจจบัสัญญาณ (Detector) ชนิดต่างๆ เหล่านั้น
แลว้ส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไป 

 
ตวัอยา่งสัญญาณท่ีเกิดข้ึน ไดแ้ก่ 

- อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE) สัญญาณชนิดน้ีให้ขอ้มูลเก่ียวกบัลกัษณะ
พื้นผวิของตวัอยา่ง สัญญาณชนิดน้ีถูกใชใ้นการสร้างภาพมากท่ีสุดและภาพท่ีไดจ้ากสัญญาณชนิดน้ี 
เรียกวา่ ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI) 

- อิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Back Scattered Electrons, BSE) สัญญาณชนิดน้ีจะให้ขอ้มูล
เก่ียวกบัส่วนประกอบทางเคมีบนผวิของตวัอยา่ง และแสดงใหเ้ห็นลกัษณะความสูงต ่าของพื้นผวิ 

นอกเหนือจากสัญญาณเหล่าน้ี ยงัมีสัญญาณอีกหลายชนิดท่ีเกิดข้ึน เช่น เอ็กซ์เรย 
(X-Ray), คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave), โอเจอิเล็กตรอน (Auger Electron) เป็นตน้ 
ซ่ึงสัญญาณแต่ละชนิดจะใหข้อ้มูลของตวัอยา่งแตกต่างกนัไป 
 
2.1.11.5 กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) 
 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้
ศึกษาตวัอยา่งชนิดบาง  ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวธีิพิเศษเพื่อใหล้ าอนุภาคอิเล็กตรอนผา่นทะลุได ้การสร้าง
ภาพจากกลอ้งประเภทน้ีจะท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตวัอยา่ง กลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องผ่านเหมาะส าหรับศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตัวอย่าง เช่น 
องคป์ระกอบภายในเซลล์ ลกัษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนงัเซลล์ เป็นตน้  ซ่ึงจะให้รายละเอียดสูงกวา่
กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 0.1 นาโนเมตรและมีประสิทธิภาพ
ในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก 

หลกัการท างานและส่วนประกอบโดยสังเขปของกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผา่นโดยสังเขป
มีดงัน้ี 

1. แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนมาจากปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) ท าหนา้ท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อ
ป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 

2. กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ะผ่าน Condenser Lens ซ่ึงเป็นสนามแม่เหล็กท่ีสร้างจาก Electro 
Magnetic Lens เพื่อรวมแสงให้ตกกระทบมายงัตวัอยา่งท่ีตดัเป็นแผน่บางๆ (ส่วนใหญ่จะ
อยูใ่นช่วง 1-100 นาโนเมตร) แลว้เกิดการกระเจิงของอนุภาคข้ึนเม่ือล าอิเล็กตรอนทะลุผา่น
ตวัอยา่งไป 
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3. ล าอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตวัอย่างจะไปยงั Objective Lens ซ่ึงท าหน้าท่ีขยายภาพของ
ตวัอยา่งดว้ยเลนส์วตัถุ และสร้างภาพท่ีเรียกวา่ Intermediate Image 

4. ภาพของตวัอย่างจะถูกขยายต่อไปโดย Projector Lens ซ่ึงจะท าหน้าท่ีขยายภาพขยาย
สุดทา้ย แลว้ฉายภาพขยายลงบนฉากเรืองแสง (Screen) บนัทึกลงบนแผน่ฟิล์มหรือ Cencer 
รับภาพส าหรับกลอ้งท่ีบนัทึกภาพเป็นระบบดิจิตอล 

 

 
รูปที ่2.16 ภาพแสดงส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

 
2.1.12 เคร่ืองมืออืน่ ๆ ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
 
2.1.12.1 เคร่ืองตรวจวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะ (Optical Emission Spectrometry, 
OES) 
 

เคร่ืองตรวจวเิคราะห์หาปริมาณธาตุ สามารถวิเคราะห์ธาตุหลายชนิดในเน้ือโลหะ
ไดพ้ร้อมกนัอยา่งรวดเร็วแมธ้าตุนั้นจะมีปริมาณนอ้ย เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคมาตรฐานท่ีถูกน าไปใชใ้น
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุในเน้ือของวสัดุโลหะ มีประสิทธิภาพสูง ใช้วิธีการวดัแบบ PDA (Pulse 
Distribution Analysis) เป็นมาตรฐานท าให้การวิเคราะห์มีความเท่ียงตรง ใชค้วบคุมขบวนการผลิต
ในอุตสาหกรรมดา้นโลหะ โดยสารตวัอยา่งท่ีถูกท าให้เป็นอะตอมตอ้งไดรั้บพลงังานความร้อน ซ่ึง
สามารถเปล่ียนอะตอมไปเป็นสภาวะกระตุน้และกลายเป็นไอออน ส าหรับบางธาตุท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
ท าใหก้ลายเป็นไอออนต ่า 
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2.1.12.2 เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction, XRD) 
 

เคร่ืองมือชนิดน้ีอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เม่ือล ารังสีตกกระทบวตัถุ 
หรืออนุภาคจะเกิดการหกัเหของล ารังสีสะทอ้นออกมาท ามุมกบัระนาบของอนุภาคเท่ากบัมุมของ
ล ารังสีตกกระทบ โดยท าการวดัค่าความเขม้ของรังสีท่ีสะทอ้นออกมาท่ีมุมต่าง ๆ เปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลมาตรฐานท่ีท าการตรวจวดัโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction 
Standard) เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกนั และระยะห่าง
ระหวา่งระนาบของอะตอมท่ีจดัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัขนาดและประจุของ
อะตอม สารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD Pattern) เฉพาะตวั เปรียบเช่นเดียวกบัลายน้ิวมือ
ของคนท่ีแตกต่างกนั 

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใช้ในการศึกษาวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกท่ีไม่ท าลายตวัอยา่ง ซ่ึงนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในงานดา้นเคมีและเคมีชีวภาพ โดยใช้
ในการตรวจวดัโครงสร้างของโมเลกุลต่างๆ ไม่วา่จะเป็นสารประกอบอนินทรีย ์ดีเอ็นเอ โปรตีนท่ีมี
อยูต่ามธรรมชาติ รวมถึงวสัดุท่ีสังเคราะห์ข้ึน และยงัมีการน ามาใชป้ระโยชน์ในการวิเคราะห์วสัดุท่ี
มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเหมือนกนั แต่มีโครงสร้างผลึกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น เหล็ก สูตรทางเคมีคือ 
Fe แต่มีโครงสร้างผลึกหลายรูปแบบ เช่น Body Center Cubic (BCC), Face Center Cubic (FCC) 
จากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์น้ีสามารถบอกไดว้า่เหล็กตวัอยา่งมีโครงสร้างแบบใด 
 
2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

F. Ozturk และคณะ (2009) [6] ไดศึ้กษาอิทธิพลของการบ่มท่ีมีผลต่อคุณสมบติั
เชิงกลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ไปผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ท่ีสภาวะแตกต่างกนั
แสดงในรูปท่ี 2.17 จากนั้นน าช้ินงานมาทดสอบคุณสมบติัเชิงกล โดยจากการทดลองพบวา่ ขณะน า
ช้ินงานมาผา่นกระบวนการบ่ม อะตอมของแมกนีเซียมจะรวมตวักบัอะตอมของซิลิกอนเกิดเฟส "   
(Mg2Si) ซ่ึงเป็นเฟสท่ีท าให้สมบติัเชิงกลของช้ินงานเพิ่มสูงข้ึน และสภาวะการบ่มท่ีเหมาะสมคือ 
การบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 200 นาทีท าให้สมบติัเชิงกลดีท่ีสุด 
หากเวลาในการบ่มแขง็เพิ่มมากข้ึน สมบติัเชิงกลของช้ินงานจะแยล่ง 
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รูปที ่2.17 แสดงกระบวนการบ่ม 

 
C.S. Ramesh และคณะ (2009) [7]ไดศึ้กษาผลกระทบต่อสมบติัในการตา้นทาน

การสึกหรอแบบกัดเซาะของ Al 6061 จากกระบวนการทางความร้อนท่ีแตกต่างกัน โดยน า
อะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่อ ตามดว้ยกระบวนการทางความร้อน T6 คือ 
อบละลายท่ีอุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และน าไปชุบในตวักลางแตกต่างกนั คือ 
อากาศ น ้า และน ้าแขง็ จากนั้นน าช้ินงานมาบ่มท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 6 8 และ10 
ชัว่โมง ตามล าดบั จากการทดลองพบวา่ เม่ือน าช้ินงานมาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ช้ินงานท่ีผา่น
การอบละลาย และน าไปชุบในน ้ าแข็งจะมีการกระจายตวัของพรีซิพิเทตอยูส่ม ่าเสมอทัว่ทั้งช้ินงาน 
และพรีซิพิเทตจะมีขนาดเล็กกวา่ช้ินงานท่ีน าไปชุบในอากาศ และในน ้ า และน าช้ินงานไปวิเคราะห์
ขนาดของเกรน พบวา่อตัราการเยน็ตวัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของเกรน คือช้ินงานท่ีมีอตัรา
การเยน็ตวัชา้จะมีเกรนขนาดใหญ่ ส่วนช้ินงานท่ีมีอตัราการเยน็ตวัเร็วเกรนใหญ่จะแตกตวัเป็นเกรน
เล็กๆ เม่ือเวลาในการบ่มเพิ่มข้ึนขนาดของเกรนจะละเอียดเพิ่มข้ึน ช่องวา่งระหวา่งเกรนแต่ละเกรน
จะสม ่าเสมอข้ึน และพบว่าช้ินงานท่ีน าไปชุบในน ้ าแข็งมีขนาดเกรนเล็กกวา่ช้ินงานท่ีน าไปชุบใน
ตวักลางอ่ืน รูปท่ี 2.18 แสดงค่าความแขง็ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน 
 

 
รูปที ่2.18 ค่าความแขง็ของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีแตกต่างกนัขณะผา่นกระบวนการบ่ม 
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จากรูปท่ี 2.18 พบวา่เวลาในการบ่มท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 6 ชัว่โมงให้ค่าความแข็ง
สูงสุดเม่ือน าไปชุบในตวักลางท่ีแตกต่างกนั และพบวา่ช้ินงานท่ีน าไปชุบในน ้ าแข็งมีค่าความแข็ง
สูงสุด และตา้นทานการสึกหรอแบบกดัเซาะไดดี้ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีน าไปชุบใน
อากาศ และในน ้ า และเม่ือทดสอบพื้นผิวโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
พบว่าหากความเขม้ขน้ของทรายใน Slurry เพิ่มข้ึน ความเร็วรอบในการหมุนสูงข้ึน ขนาดของ
อนุภาคจะเพิ่มข้ึน ท าใหพ้ื้นผวิช้ินงานเกิดการสึกหรอแบบกดักร่อนสูง 

Halil Demir และคณะ (2008) [8]ได้ศึกษาผลกระทบของการบ่มท่ีมีผลต่อ
ความสามารถในการกดัแต่งอะลูมิเนียมผสม 6061 ส าหรับกระบวนการทางความร้อนท่ีใช้ใน
งานวจิยัน้ีคือ น าช้ินงานมาอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้น าไปชุบ
ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง ตามดว้ยการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 5 11 และ 24 
ชัว่โมงภายในเตา แลว้น าไปชุบในน ้ าเยน็ จากการทดลองพบว่า หลงัจากบ่มท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 5 หรือ 11 ชัว่โมงจะเกิดโคเฮียเรนทข์องเฟส Al2Cu ( ' ) มีรูปร่างคลา้ยแผน่จาน 
และเฟส Mg2Si ( ' ) มีรูปร่างคลา้ยเข็ม ซ่ึงเป็นเฟสท่ีท าให้ค่าความแข็งเพิ่มข้ึน และสภาวะในการ
บ่มเทียมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 11 ชัว่โมงให้ค่าความแข็ง
สูงสุดแสดงในรูปท่ี 2.19 
 

 
รูปที ่2.19 ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการอบละลายตามดว้ยกระบวนการบ่ม 

 
และเม่ือเพิ่มเวลาในการบ่มเป็น 24 ชัว่โมง จะเกิดอินโคเฮียเรนทข์องเฟส Al2Cu ( ) และเกิดเฟส 
Mg2Si ( ) ซ่ึงเป็นเฟสท่ีท าใหค้่าความแข็งลดลง และพบวา่แรงท่ีใชใ้นการตดัช้ินงานท่ีผา่นการบ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสท่ีเวลาแตกต่างกนัจะมีความสัมพนัธ์ต่อความขรุขระของพื้นผิวคือ 
เม่ือเพิ่มความเร็วในการตดัช้ินงานถึง 350 m/min ความขรุขระของพื้นผิวลดลง นอกจากน้ีแรงท่ีใช้
ในการตดัช้ินงาน และความเร็วในการตดัช้ินงานไม่มีผลกระทบต่อช้ินงานท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียสท่ีเวลาแตกต่างกนั ยกเวน้ช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายค่าความแขง็จะลดลงมาก 
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Chee Fai Tan และคณะ (2009) [9] ไดศึ้กษาผลกระทบของการทดสอบความแข็ง
ท่ีมีต่อ Precipitation Hardening ของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 
โดยน าอะลูมิเนียมมาผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 500 ถึง 550 องศาเซลเซียส แลว้
น าไปชุบในน ้า ตามดว้ยการบ่มท่ีอุณหภูมิ175 185 195 220 350 และ 420 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 
นาที 1 2 4 6 8 และ 10 ชัว่โมงตามล าดบั 
 

 
รูปที ่2.20 กราฟแสดงค่าความแขง็ท่ีสภาวะในการบ่มแตกต่างกนั 

 
จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิและเวลาในการบ่มมีผลต่อความแข็งของช้ินงาน

อะลูมิเนียมผสม 6061 และจากรูปท่ี 2.20 แสดงการบ่มท่ีอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 
ชัว่โมงจะให้ค่าความแข็งสูงสุด (ความแข็ง = 121.6 HV) เน่ืองจากเกิดอินโคเฮียเรนทข์องพรีซิพิเท
ตกระจายตวัอยูใ่นช้ินงานหนาแน่นและมีจ านวนมาก ซ่ึงท าใหช้ิ้นงานมีความแข็งเพิ่มข้ึน และพบวา่
การเพิ่ม Precipitate Hardening ท าให้ค่าความแข็งของช้ินงานเพิ่มข้ึนเป็น 11 27 23 และ 22 
เปอร์เซ็นต์ท่ีอุณหภูมิในการบ่ม 175 185 195 และ 200 องศาเซลเซียส ตามล าดบั แต่เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิในการบ่มเป็น 420 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชัว่โมงความแข็งจะมีค่าลดลงมาก (ความ
แข็ง = 25.74 HV) เน่ืองจากจ านวนพรีซิพิเทตท่ีไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่มีจ  านวน
ลดลงแต่ขนาดใหญ่ข้ึนท าใหช้ิ้นงานมีความแขง็ลดลง 

T.Oppenheim และคณะ (2006) [10]ได้ศึกษาความสัมพนัธ์ทางกลและทาง
กายภาพของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 - T6 และ 7249 - T76 ท่ีเกิดข้ึน โดยน าอะลูมิเนียมผสม 
6061 มาผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูปใหไ้ดค้วามหนา 0.38 เซนติเมตร ตามดว้ยกระบวนการทางความ
ร้อนคือ การอบละลายท่ีอุณหภูมิ 470 500 530 550 และ 570 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที แลว้
น าไปชุบท่ีตวักลางแตกต่างกนั เช่น น ้ า อากาศ และอากาศภายในเตา ตามดว้ยการบ่มธรรมชาติเป็น
เวลา 24 ชัว่โมงหรือบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 160 175 190 และ 210 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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จากตารางท่ี 2.9 พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการทางความร้อน T6 อยูท่ี่อุณหภูมิอบ
ละลาย 530 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น าไปชุบในน ้ า และบ่มแข็งท่ี 175 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 8 ชัว่โมง 
 
ตารางที่ 2.9 แสดงอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีสภาวะแตกต่างกนั 75 
                    สภาวะโดยมีการควบคุมอุณหภูมิ 
การอบละลาย (30 นาที) °C ตวักลาง บ่มธรรมชาติ อุณหภูมิการบ่ม(8 ชัว่โมง)°C 

470 
อากาศ 

อุณหภูมิหอ้งเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 

145 
500 160 
530 

น ้า 
175 

550 190 
570 Delayed air 210 

 
ส าหรับอุณหภูมิของการอบละลายช่วง 470 - 500 องศาเซลเซียสจะต ่าไปและ

อุณหภูมิช่วง 550 - 570 องศาเซลเซียสจะสูงไป และอุณหภูมิการบ่มเทียมช่วง 145 - 160 องศา
เซลเซียสอยูใ่นช่วงท่ีเรียกวา่ Under Aging (ต ่ากวา่กระบวนการบ่ม) และอุณหภูมิการบ่มเทียมช่วง 
190 - 210 องศาเซลเซียสอยูใ่นช่วงท่ีเรียกวา่ Over Aging (สูงกวา่กระบวนการบ่ม) จากการศึกษา
สมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน 
T4 และ T6 ท่ีสภาวะแตกต่างกนั 75 สภาวะพบวา่การน าไฟฟ้าและค่าความแข็งไม่มีความสัมพนัธ์
กนั นอกจากน้ีค่าความตา้นทานแรงดึงกบัค่าความแขง็มีความสัมพนัธ์กนันอ้ยมาก 

G. A. Edwards และคณะ (1998) [11] ไดศึ้กษาล าดบัการพรีซิพิเทตในโลหะผสม
อะลูมิเนียม-แมกนีเซียม-ซิลิกอน โดยน าอะลูมิเนียมผสม 6061 มาผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูปเป็น
แท่ง แลว้วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง DSC โดยให้อตัราการเพิ่มความร้อนท่ี 5 องศา
เซลเซียสต่อนาที ตามดว้ยการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1.5 ชัว่โมงภายใต้
สภาวะบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สอาร์กอน และน าช้ินงานมาวิเคราะห์เพื่อศึกษาการรวมตวัของอะตอม 
Mg และอะตอม Si ดว้ยเคร่ือง APFIM โดยน าช้ินงานมาบ่มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
0.5, 8 และ 72 ชัว่โมง  และน าช้ินงานมาวิเคราะห์การเกิดพรีซิพเทตดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่ง
กราด (TEM) โดยน าช้ินงานมาบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 0.5 4 และ 
72 ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากผลการทดลอง พบวา่หลงัจาก
น าช้ินงานมาบ่มท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมงจะให้ค่าความแข็งสูงสุด (พรีซิพิ 
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เทตจะเกิดเป็นเฟส "  ซ่ึงมีความยาวเฉล่ียอยูใ่นช่วง 10-15 นาโนเมตรแสดงดงัรูปท่ี 2.21 (d)) และ
เม่ือศึกษาการแพร่กระจายของพรีซิพิเทตท่ีสภาวะในการบ่มแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 
 

 
รูปที่ 2.21 แสดงการแพร่กระจายของพรีซิพิเทตท่ีสภาวะในการบ่มแตกต่างกนัโดยศึกษาจาก

ภาพถ่าย TEM (a) และ (b) ท  าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที (c) 
ท  าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง (d) ท  าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 175 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง (e) ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 72 
ชัว่โมง (f) ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
พบว่าขนาดของพรีซิพิเทตมีขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือเวลาในการบ่มแข็งนานข้ึน ซ่ึง

ล าดบัการพรีซิพิเทตในโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม-ซิลิกอน เม่ือพรีซิพิเทตมีการกระจายตวั
หนาแน่น และขนาดใหญ่ข้ึนจะเกิดเป็นเฟส " มีรูปร่างคล้ายเข็ม (Needle Shape) จากนั้นจะ
เปล่ียนเป็นเฟส '  มีรูปร่างเป็นระแนง (Lath Shape) และเฟส '  มีรูปร่างเป็นแท่ง (Rod Shape) 
ตามล าดบั สุดทา้ยพรีซิพิเทตเหล่าน้ีจะเปล่ียนเป็นเฟส   (Mg2Si) ซ่ึงมีรูปร่างเป็นแผ่น (Plate 
Shape)และพบวา่อตัราส่วนระหวา่ง Mg/Si ใน Mg/Si ท่ีแยกออกจากกนัจะเกิดการพรีซิพิเทตเล็กๆ, 
เฟส " และ '  ในอตัราส่วน 1:1 
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H.H. Kim และคณะ (2007) [12] ไดว้ิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค
และสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปโดยการหล่อแบบก่ึงของแข็งขณะท าการบ่ม
โดยใชเ้ทคนิค Nano/Micro - Indentation และ Nanoscratch ส าหรับกระบวนการทางความร้อนท่ีใช้
ในงานวิจยัน้ีคือ น าอะลูมิเนียมผสม 6061 มาท าการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 ชัว่โมงแลว้ชุบในน ้ า ตามดว้ยการบ่มท่ี 177 และ 190 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 10 12 และ 
48 ชัว่โมง 
 
ตารางที่ 2.10 สภาวะในการทดลองอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปโดยการหล่อแบบก่ึงของแขง็ 

 

อุณหภูมิการเท (°C) 45 
 

 

อตัราส่วนของแขง็ (%) 55 ถ 

 

กระแสท่ีใชใ้นการกวน (A) 60 
 

 

แรงดนัในการข้ึนรูป, MPa (t) 150 (100) 
 

 

เวลาในการ Holding (s) 20 
  

ตารางที ่2.11 สภาวะในการทดลองอะลูมิเนียมผสม 6061 ส าหรับทดสอบ Nanoscratch 

  ความยาวของรอยขีดขวน (µM) 300   

 

ความหนาแน่นของรอยขีดข่วน (µM/s) 10 
 

 

แรงมากท่ีสุดท่ีรับไดเ้ม่ือเกิดรอยขีดขวน (mN) 10 
 

 

แรงในการขีดขวนเร่ิมตน้ท่ีรับได ้(mN) 10 
 

  ทิศทางของรอยขีดขวน (°) 0   

 
การทดลองในรูปท่ี 2.22 พบวา่เม่ือน าช้ินงานมาบ่มท่ีอุณหภูมิ 177 และ 190 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 4 และ10 ชั่วโมงนั้น ช้ินงานจะมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน และสภาวะในการบ่มท่ี
เหมาะสมคือ อุณหภูมิต ่ากวา่ 177 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะใหค้า่ความแขง็สูงสุด และหลงัจากท าการบ่ม
เกิน 10 ชัว่โมงค่าความแขง็ ความแขง็แรง และมอดูลสัของช้ินงานจะลดลง เม่ือดูขอ้มูลในรูปท่ี 2.21 
ค่าความแข็งท่ีวดัแบบ Vicker และ Indentation มีแนวโนม้ท่ีเหมือนกนั และพบวา่บริเวณยเูทคติกมี
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณเฟส α โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานของบริเวณยเูทคติก มีค่าอยูใ่นช่วง 0.294-0.298 ในขณะท่ีบริเวณเฟส α มีค่าอยูใ่นช่วง 0.303-
0.30 
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รูปที่ 2.22 เปรียบเทียบผลการวดัค่าความแข็งเฉล่ีย (GPa)โดยใช ้Vickers และ Indentation ส าหรับ

อะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีสภาวะในการบ่มแตกต่างกนั รูป (a) Vicker Hardness และรูป 
(b) Indentation Hardness และ Converted Vicker Hardness 

R.P. Garrett และคณะ (2005) [13] ไดศึ้กษาอิทธิพลของกระบวนการอบละลายท่ี
มีผลต่อสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมผสมกลุ่ม 6xxx โดยพบว่า การเปล่ียนแปลงของขอบเกรนใน
ขั้นตอนการอบละลายมี 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 ขอบเกรนเกิดการบางลง (Thinning), ขั้นตอนท่ี 
2 เกิดความไม่ต่อเน่ืองของขอบเกรน (Discontinuous) และขั้นตอนสุดทา้ยจะเกิดการละลายของ
ขอบเกรน (Dissolve) เขา้ไปในเน้ือของอะลูมิเนียมหลกั รูปท่ี 2.23 แสดงการพฒันาโครงสร้าง
จุลภาคของอะลูมิเนียมผสมในขั้นตอนการอบละลาย 
 

 
รูปที ่2.23 ไดอะแกรมแผนผงัแสดงการพฒันาโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ รูป (a) สภาวะเร่ิมตน้ของ

การอบละลาย รูป (b) สภาวะระหวา่งการอบละลาย และรูป (c) ส้ินสุดการอบละลาย 
 

H. Möller และคณะ (2008) [14] ไดศึ้กษากระบวนการทางความร้อน T6 ของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ท่ีข้ึนรูปโดยการหล่อแบบก่ึงของแข็ง ส าหรับกระบวนการทางความร้อน
ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ น าอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 มาอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 0.5-6 ชัว่โมงแลว้ชุบในน ้ า ตามดว้ยการบ่มธรรมชาติเป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากนั้นน าไปบ่ม
เทียมท่ีอุณหภูมิ 160 180 และ 190 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0-240 ชัว่โมง จากการทดลองพบวา่ ใน
ขั้นตอนการอบละลาย เม่ือน าช้ินงานมาอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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ช้ินงานจะมีค่าความแข็งดีท่ีสุด โครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ะมีเกรนละเอียดขนาดเล็กกระจายอยูท่ ัว่ทั้ง
ช้ินงานและหลงัจากท าการบ่มเทียมช้ินงานจะมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน และพบวา่การบ่มธรรมชาติมี
อิทธิพลต่อการบ่มเทียมของอะลูมิเนียมผสมในภายหลงั นอกจากน้ีในงานวิจยัไดใ้ช้สมการอาร์เร
เนียส (Arrhenius Equation) ในการท านายเวลาในการบ่มเทียมเพื่อให้ไดม้าซ่ึงค่าความแข็งสูงสุด
เม่ือทราบอุณหภูมิในการบ่มเทียม และสามารถค านวณหาพลงังานกระตุน้ในการฟอร์มตวัของพรี
ซิพิเทตซ่ึงมีค่าเท่ากบั 163,000 J/mol ท่ีอุณหภูมิในการอบละลาย 540 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 

N.C.W. Kuijpers และคณะ (2002) [15] ไดศึ้กษาเฟสแมกนีเซียมและซิลิกอนใน
อะลูมิเนียมผสมหล่อ 6xxx ดว้ยเคร่ือง DSC โดยงานวิจยัน้ีไดค้  านวณหาพลงังานกระตุน้ในการ
ฟอร์มตวัของพรีซิพิเทตตามหลกัการของคีสซิงเจอร์ (Kissinger Method) พบวา่ พลงังานกระตุน้ใน
การฟอร์มตวัของพรีซิพิเทตซ่ึงเกิดเป็นเฟส "  '  และเฟส   ในโลหะผสม A (Fe = 0.02 wt%) มี
ค่าเท่ากบั 115 10 110 10 และ 175 15 kJ/mol ในโลหะผสม B (Fe = 0.19 wt%) มีค่าเท่ากบั 
117 10 100 10 และ 182 15 kJ/mol และในโลหะผสม C (Fe = 0.65 wt%) มีค่าเท่ากบั 
125 10 112 10 และ 170 15 kJ/mol ตามล าดบั แตกต่างกบัพลงังานกระตุน้ในการฟอร์มตวั
ของพรีซิพิเทตซ่ึงเกิดเป็นเฟส "  '  และเฟส   ในโลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 105 
93 และ 100 - 300 kJ/mol ตามล าดบั เน่ืองจากอิทธิพลของปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) ท่ีเป็น
องคป์ระกอบทางเคมีในโลหะผสม 

H. K. Ahn และคณะ (2001) [16] ไดศึ้กษาอิทธิพลของสัดส่วนปริมาตรของ
ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ต่อพฤติกรรมความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการบ่มในวสัดุผสมเน้ือโลหะท่ีมี
ซิลิกอนคาร์ไบด์เป็นส่วนเสริมแรงในอะลูมิเนียมผสม 6061 โดยน าผงอะลูมิเนียมผสม 6061 และ
อนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด ์10% และ 20% โดยสัดส่วนปริมาตรไปผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป จากนั้น
น าไปผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมงแลว้ชุบในน ้ าเยน็ 
ตามดว้ยการบ่มท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.5-72 ชัว่โมง จากการทดลองพบวา่ ช้ินงาน
อะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 9 ชัว่โมง จะให้ค่าความ
แขง็สูงสุดเท่ากบั 68 HRB ส่วนช้ินงานวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียม 6061 เสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบด์
ปริมาณ 10% และ 20% ท่ีน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 และ 7 ชัว่โมง จะให้ค่า
ความแข็งสูงสุดเท่ากบั 73 และ 78 HRB ตามล าดบั และเม่ือศึกษาล าดบัการเกิดพรีซิพิเทตของ
อะลูมิเนียมผสม 6061 พบวา่ อนุภาคและปริมาณของซิลิกอนคาร์ไบด์ไม่มีผลต่อล าดบัการเกิดพรี
ซิพิเทต นอกจากน้ีในงานวจิยัไดใ้ชส้มการของอาร์เรเนียสในการค านวณหาพลงังานกระตุน้ในการ
ฟอร์มตวัของพรีซิพิเทต พบวา่พลงังานกระตุน้ในการฟอร์มตวัของพรีซิพิเทตซ่ึงเกิดเป็นเฟส GP 
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Zone  "  และเฟส ' ในอะลูมิเนียมผสม 6061 มีค่าเท่ากบั 30 124.9 และ 142.6 kJ/mol ในวสัดุ
ผสมเน้ืออะลูมิเนียม 6061 ท่ีเสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10% มีค่าเท่ากบั 32.8 95.4 และ 
127.3 kJ/mol ในวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียม 6061 ท่ีเสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20% มีค่า
เท่ากบั 35.4 91.4 และ 106.1 kJ/mol ตามล าดบั 
 

งานวิจยัทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงกระบวนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสม 6061 ดว้ย
เทคนิคต่างๆ ตามดว้ยการปรับปรุงสมบติัเชิงกลโดยน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 เป็น
ส่วนใหญ่ อยา่งไรก็ตามงานวิจยัของนกัวิจยัหลายท่านท่ีไดเ้สนอมานั้นมีนอ้ยมากท่ีใชก้ระบวนการ
ข้ึนรูปดว้ยการหล่อแบบก่ึงของแข็ง ดงันั้นในงานวิจยัช้ินน้ีจะศึกษาอิทธิพลของเวลาและอุณหภูมิท่ี
ใชใ้นกระบวนการทางความร้อนท่ีมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัเชิงกลของช้ินงานหล่อ
อะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชแ้ก๊ส 
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บทที ่ 3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

 
 
3.1 แผนผงัแสดงวธีิการด าเนินงานวจัิย 
 

 
รูปที ่3.1 แผนผงัแสดงวธีิการด าเนินงานวจิยั 
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3.2 วสัดุและอุปกรณ์ 
 

วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 โลหะผสมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีคือ อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ซ่ึงเป็นชนิด Secondary 
Alloys ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการหล่อแบบก่ึงของแข็งโดยใชแ้ก๊ส ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 
6061 ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีวเิคราะห์ดว้ย Optical Emission Spectrometer, OES แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ท่ีใชใ้นงานวจิยั (% โดยน ้าหนกั) 

ช้ินตวัอยา่ง ส่วนผสมทางเคมี wt% 

อะลูมิเนียม
ผสมเกรด 

6061 

Mg Si Fe Cu Cr 

Bal. Al 
1.0478 0.6591 0.3531 0.1126 0.1126 

Mn Ni Zn V Ti 

0.0258 0.0299 0.0134 0.0078 0.0077 
 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมน ้าโลหะเหลวและข้ึนรูปช้ินงาน 

- อินกอท (Ingot) อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 

- เตาหลอมไฟฟ้าและเบา้กราไฟต ์

- เคร่ืองผลิตโลหะก่ึงของแข็งดว้ยฟองแก๊ส (Gas Induce Semi Solid Machine) 
โดยมีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ แท่งกราไฟต์ (Graphite Diffuser) ชุดวดั
อุณหภูมิของน ้ าโลหะ (Thermocouple) ระบบท าความเยน็ให้แก่แท่งกราไฟต ์
(Cooling System) ระบบควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส และชุดควบคุมระบบ 
(Central Control Unit) 

- เคร่ืองอดัไฮดรอลิก (Hydraulic Press) แนวนอนขนาด 20 ตนั 

- แม่พิมพส์ าหรับอดัช้ินงานรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 10 x 10 เซนติเมตร 

- ชุดป้องกนัความปลอดภยั เช่น ถุงมือหนงั รองเทา้หนงั และชุดกนัความร้อน 

- ชอ้นตวงน ้าโลหะ 

- ชอ้นตกัตะกรัน  
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อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการทางความร้อน 
- เคร่ืองตดัช้ินงาน 
- เตาเผาอุณหภูมิต ่าส าหรับการอบละลาย  
- เตาอบอุณหภูมิต ่าส าหรับการบ่มเทียม 
- ถงัน ้า ท่ีจบัช้ินงาน และตะแกรงส าหรับวางช้ินงาน 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการขดัช้ินงานส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สง (OM) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

- ชุดเคร่ืองขดัจานคู่ 
- กระดาษทรายเบอร์ 180 320 600 800 1200 และ 2500  
- ผา้สักหลาด 
- ผงอะลูมินาขนาด 5 1 และ 0.005 ไมครอน 
- ไดร์เป่าผม 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการขดัช้ินงานส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องผา่น (TEM) 

- ชุดเคร่ืองตดัช้ินงาน KV-CUT 
- ชุดเคร่ืองขดัจานคู่ 
- กระดาษทรายเบอร์ 1200  
- ผา้สักหลาด 
- ผงอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 
- เคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot Plate) 
- กาวร้อน 
- อะซิโตนส าหรับลา้งกาว 
- ภาชนะส าหรับใส่ช้ินงานและใส่อะซิโตน (Plate) 
- คีมหนีบช้ินงาน (Tweezers)  
- กล่องส าหรับเก็บช้ินงาน (Grid Storage Box)  
- ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) ส าหรับวดัขนาดความหนาของช้ินงาน 
- ชุดเคร่ืองขดัผวิโลหะดว้ยวธีิเคมีไฟฟ้า (Eletro Polishing Unit) 
- สารละลายกรดไนตริก (Nitric Acid) 20% และเมทานอล (Methanol) 80% 

ส าหรับท าการขดัผวิโลหะดว้ยวธีิเคมีไฟฟ้า (Electro Polishing) 
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เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สมบติัของวสัดุ 
- เคร่ืองตรวจวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Optical Emission Spectrometer, OES) 
- เคร่ืองวดัความแขง็ร็อคเวลลส์เกล E (Rockwell Scale E, HRE) 
- เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) 
- กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscopy, OM) 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, 

SEM รุ่น JSM-5800LV Scanning Microscope) 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscope, 

TEM รุ่น JEM-2010 JEOL Transmission Microscope) 
- เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction, XRD รุ่น X’Pert MPD, 

PHILIPS) 
 
3.3 ขั้นตอนการวจัิย 
 
 
3.3.1 การขึน้รูปช้ินงาน 
 

ในงานวิจยัน้ีไดน้ าอะลูมิเนียมผสม 6061 ชนิด Secondary Alloys ท่ีตดัมาจากแท่ง
อินกอทใส่ลงในเบ้ากราไฟต์ และน าไปหลอมในเตาหลอมไฟฟ้าชนิดขดลวดความตา้นทานท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6-7 ชัว่โมง จากนั้นติดตั้งแม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 
10 x 10 เซนติเมตรเขา้กบัเคร่ืองอดัไฮโดรลิกแสดงดงัรูปท่ี 3.2 ตามดว้ยการอุ่นแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ
ประมาณ 250-350 องศาเซลเซียส หลงัจากแท่งอะลูมิเนียมในเตาหลอมไฟฟ้าหลอมละลายจึงตกัน ้ า
โลหะประมาณ 500 กรัมออกจากเบา้หลอม และใชเ้ทอร์โมคลัเปิลวดัอุณหภูมิของน ้ าโลหะรอจน
อุณหภูมิของน ้ าโลหะลดลงมาเหลือ 658 องศาเซลเซียส จึงยา้ยเบา้หลอมมาจุ่มแท่งกราไฟต์อย่าง
รวดเร็วพร้อมกบัการพน่ฟองแก๊สไนโตรเจนเขา้ไปในน ้ าโลหะดว้ยอตัราการไหล 4 ลิตร/นาทีแสดง
ไวใ้นรูปท่ี 3.3 โดยจุ่มแท่งกราไฟตเ์พื่อพน่ฟองแก๊สเป็นเวลา 10 วนิาที และพกัน ้าโลหะไว ้30 วินาที 
จากนั้นเทน ้าโลหะลงในแม่พิมพแ์ลว้อดัดว้ยความดนัประมาณ 80 MPa ปล่อยให้น ้ าโลหะเยน็ตวัใน
แม่พิมพ ์สุดทา้ยน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปจะเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมขนาด 10 
x 10 x 1.5 เซนติเมตรแสดงดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปที ่3.2 (ก) แสดงแบบแม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 10 x 10 เซนติเมตร 

 (ข) การติดตั้งแม่พิมพบ์นเคร่ืองอดัไฮโดรลิก 
 

 
รูปที ่3.3 (ก) แสดงการตกัน ้าโลหะประมาณ 500 กรัมออกจากเบา้หลอม 

  (ข) แสดงการปล่อยฟองแก๊สในน ้าโลหะก่ึงของแขง็ผา่นแท่งกราไฟตพ์รุน 
 

 
รูปที ่3.4 แผน่ตวัอยา่งอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีหล่อในสถานะก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS 

 

(ก) 
๗)
๗ 
ขข  
ข 

(ข) 

(ก) (ข) 
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3.3.2 การตัดช้ินงาน 
 

น าแผน่อะลูมิเนียมผสม 6061 รูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 10 x 10 x 1.5 เซนติเมตรท่ี
ไดจ้ากการหล่อในสถานะก่ึงของแข็งโดยใชเ้ทคนิค GISS ในรูปท่ี 3.4 มาตดัขอบออกดา้นละ 1 
เซนติเมตรทั้งส่ีดา้น เน่ืองจากบริเวณขอบของช้ินงานนั้นมีอตัราการเยน็ตวัอยา่งไม่ทัว่ถึง ช้ินงานท่ี
ตดัขอบออกแลว้จะมีขนาด 8 x 8 x 1.5 เซนติเมตร จากนั้นน าช้ินงานดงักล่าวมาตดัแบ่งออกเป็น
ช้ินงานยอ่ยขนาด 1.3 x 4 x 1.5 เซนติเมตรได ้12 แท่งส าหรับน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อน
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 

 
รูปที่ 3.5 แสดงภาพการตดัช้ินงาน  

 
3.3.3 การน าช้ินงานไปผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
 

- น าช้ินงานมาอบละละลายท่ีอุณหภูมิ 530๐C และ 550๐C เป็นเวลา 0.5 1 2 และ 3 ชัว่โมงใน
เตาเผาอุณหภูมิต ่าแสดงดงัรูปท่ี 3.6 (ก) จากนั้นน าไปชุบในน ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

- หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบละลาย จากการทดลองพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การอบละลาย คือ 530๐C - 2 ชัว่โมง ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทต่อไป 

- น าช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530๐C - 2 ชั่วโมงไปบ่มแข็งเทียม (Artificial 
Aging) ในเตาอบอุณหภูมิต ่าแสดงดงัรูปท่ี 3.6 (ข) โดยท าการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิและเวลา
แตกต่างกนัดงัน้ี 

 175๐C เป็นเวลา 0.25 2 8 16 20 24 32 48 64 และ 84 ชัว่โมง 
 200๐C เป็นเวลา 0.25 2 8 12 16 32 48 และ 64 ชัว่โมง 
 225๐C เป็นเวลา 0.25 1 2 4 8 16 32 48 และ 64 ชัว่โมง 
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- น าไปชุบในน ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
3.3.4 การน าช้ินงานไปผ่านกระบวนการทางความร้อน T5 
 

- น าช้ินงานมาบ่มแขง็เทียมในเตาอบอุณหภูมิต ่าแสดงดงัรูป 3.6 (ข) โดยท าการบ่มเทียมท่ี
อุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนัดงัน้ี 

 185๐C และ 225๐C เป็นเวลา 6 24 48 และ 72 ชัว่โมง  
- น าไปชุบในน ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
รูปที ่3.6 (ก) แสดงภาพเตาเผาอุณหภูมิต ่าส าหรับการอบละลาย 

(ข) แสดงภาพเตาอบอุณหภูมิต ่าส าหรับการบ่มแขง็เทียม 
 
3.3.5 การทดสอบสมบัติของช้ินงาน 
 
การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (OM) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (SEM) 
 

 ท าการขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายเรียงเบอร์ดงัน้ี 180 320 600 800 1200 และ
2500 แลว้น าไปขดักบัผา้สักหลาดโดยใชผ้งอะลูมินาขนาด 5 1 และ 0.005 ไมครอนตามล าดบั เป่า
ช้ินงานให้แห้ง แลว้น าไปส่องดูโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้ง OM และน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
SEM 
 
 
 

(ก) (ข) 
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การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผา่น (TEM)  
 

ขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานตวัอยา่งส าหรับท า TEM สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
1. น าช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนT6 ท่ีตอ้งการจะวิเคราะห์ไปกลึงให้เป็น

แท่งทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 40 มิลลิเมตร แลว้
น าไปฝังในแท่งไมส้ัก ตามด้วยการตดัแบ่งช้ินงานออกมาด้วยเคร่ืองตดัใบมีดเพชร
ความเร็วต ่า โดยช้ินงานแต่ละช้ินสามารถตดัแบ่งเป็นช้ินงานย่อยออกมาไดป้ระมาณ 
30 ช้ิน ความหนาช้ินละประมาณ 1 มิลลิเมตร 

2. แกะช้ินงานท่ีมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตรออกจากแท่งไมส้ัก และน าไปวางไวใ้น 
ภาชนะส าหรับใส่ช้ินงานก่อน จากนั้นน าตวัจบัช้ินงานไปวางบนเคร่ืองให้ความร้อน
เพื่อให้ตวัจบัช้ินงานเกิดความร้อน แลว้น ากาวร้อนมาทาลงบนตวัจบัช้ินงาน และใช ้
คีมหนีบคีบช้ินงานท่ีอยู่ในภาชนะใส่ช้ินงานไปวางบนกาวร้อนตามล าดับ เพื่อให้
ช้ินงานติดอยูบ่นตวัจบัช้ินงาน แลว้น าตวัจบัช้ินงานไปแช่ทิ้งไวใ้นน ้ารอจนกาวแหง้ 

3. ขดัช้ินงานท่ีติดอยู่บนตวัจบัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1200 แลว้น าไปขดักบัผา้
สักหลาดโดยใชผ้งอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 

4. น าตวัจบัช้ินงานไปวางบนเคร่ืองให้ความร้อน รอจนกาวร้อนละลาย และใช้คีมหนีบ 
คีบแลว้พลิกช้ินงานท่ีติดอยูบ่นตวัจบัช้ินงานดา้นท่ียงัไม่ไดข้ดัข้ึนมา จากนั้นน าตวัจบั
ช้ินงานไปแช่ทิ้งไวใ้นน ้ารอจนกาวแหง้ แลว้น าช้ินงานไปขดัอีกคร้ังหน่ึงดงัแสดงไวใ้น
ขอ้ 3. 

5. เม่ือขดัช้ินงานครบทั้งสองดา้นแลว้ น าตวัจบัช้ินงานไปวางบนเคร่ืองให้ความร้อนรอ
จนกาวร้อนละลาย และใชคี้มหนีบคีบช้ินงานออกจากตวัจบัช้ินงาน และน าไปลา้งกาว
ออกด้วยอะซิโตน จากนั้นน าไมโครมิเตอร์มาวดัความหนาของช้ินงาน โดยช้ินงาน
จะตอ้งมีความหนาอยูใ่นช่วง 0.03-0.06 ไมครอน สุดทา้ยเก็บช้ินงานใส่กล่องหรือ Grid 
Storage Boxโดยระบุขนาดความหนาของช้ินงานแต่ละช้ินไวด้ว้ย 

6. น าช้ินงานท่ีเตรียมไวใ้นกล่องไปท าการขดัผิวดว้ยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยสารละลายท่ีใชใ้น
การขดัผิวดว้ยวิธีเคมีไฟฟ้า คือ สารละลายกรดไนตริก (Nitric Acid) 20% และเมทา
นอล (Methanol) 80 % โดยปริมาตร อุณหภูมิของสารละลายท่ีใชจ้ะอยูใ่นช่วง -15 ถึง -
30 องศาเซลเซียส และกระแสไฟท่ีใชป้ระมาณ 1.5 ถึง 2.5 แอมแปร์ แลว้น าช้ินงานไป
ส่องดูโครงสร้างจุลภาค และน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง TEM 
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การวเิคราะห์องคป์ระกอบของการเกิดเฟสดว้ยเคร่ือง XRD 
 

น าช้ินงานหล่อและช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530๐C และ 
550๐C เป็นเวลา 1 2 และ 3 ชัว่โมง ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร และมีขนาดกวา้ง x ยาว เท่ากบั 
1.5 x 1.5 เซนติเมตรท่ีไดจ้ากการตดัและขดัผวิหนา้ใหเ้รียบดว้ยกระดาษทรายไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
XRD 
 
การวดัความแขง็ 
 

แบ่งการวดัความแขง็ออกเป็น 3 คร้ัง 
1. ช้ินงานท่ีผา่นการหล่อแบบก่ึงของแข็งโดยใชเ้ทคนิค GISS และช้ินงานท่ีผา่นการหล่อ

แบบ Conventional มาวดัความแขง็ดว้ยเคร่ือง Hardness Rockwell Scale (HRE) 
2. น าช้ินงานหลงัผา่นการอบละลายมาวดัความแข็งดว้ยเคร่ือง Hardness Rockwell Scale 

(HRE) 
3. น าช้ินงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 มาวดัความแข็งดว้ยเคร่ือง Hardness 

Rockwell Scale (HRE) 
 

ขั้นตอนในการวดัความแขง็ สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
1. เตรียมช้ินงานส าหรับขดัดว้ยกระดาษทราย 
2. ขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์หยาบ คือ เบอร์180 
3. ตั้งค่าเคร่ืองวดัความแข็ง โดยก าหนดแรงในการกดเท่ากบั 100 kgf และใชห้ัวกดลูก

บอลเหล็กกลา้แขง็ขนาด 1/8 น้ิว 
4. ทดสอบความแข็ง โดยน าช้ินงานมาวางบนแท่นวางช้ินงานของเคร่ืองวดัความแข็ง 

แลว้หมุนแป้นหมุนให้ผิวช้ินงานสัมผสักบัหวักด จากนั้นกดหวักดลงบนผิวช้ินงานให้
ไดร้ะยะท่ีก าหนดไวใ้นเคร่ือง เคร่ืองจะท าการประมวลผลและวดัค่าความแข็งออกมา 
อ่านค่าความแข็งจากหน้าจอแสดงผล หมุนแป้นลงเพื่อให้ผิวช้ินงานและหัวกดไม่
สัมผสักนัแลว้เปล่ียนจุดเพื่อวดัค่าจุดอ่ืนต่อไป โดยช้ินงาน 1 ช้ินจะวดั 4 แนว ไดแ้ก่ 
ขอบบน ขอบซ้าย ขอบขวา ดา้นบน และด้านล่าง แนวละ 7 จุด รวม 28 จุดต่อ 1 
ช้ินงาน ท าการวดัค่าความแขง็ หาค่าความแขง็เฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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รูปที ่3.7 แสดงเคร่ือง Hardness Rockwell Scale (HRE) 

 
การทดสอบแรงดึง 

 
แบ่งการทดสอบแรงดึงออกเป็น 3 คร้ัง 
1. ช้ินงานท่ีผา่นการหล่อแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS และช้ินงานท่ีผา่นการหล่อ

แบบดั้งเดิมมาทดสอบแรงดึง 
2. น าช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายในบางสภาวะมาทดสอบแรงดึงโดยพิจารณาจาก

ความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกล 
3. น าช้ินงานท่ีในแต่ละสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 

มาทดสอบแรงดึง 
 
ขั้นตอนในการทดสอบแรงดึง สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

1. เตรียมช้ินงานส าหรับทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-B 557M แสดงในรูปท่ี 3.8  
2. ติดตั้งช้ินงานทดสอบแรงดึงดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ในอุปกรณ์จบัยึด การติดตั้งช้ินงาน

เขา้กบัส่วนยึดควรติดตั้ งช้ินงานเข้ากบัปากจบัตวับนก่อนเพื่อให้ความเคน้ท่ีเกิดข้ึน
ภายในช้ินงานระหวา่งจบัยึดนั้นนอ้ยท่ีสุด แลว้เคล่ือนอุปกรณ์จบัยึดตวับนลงมาให้ได้
ระยะพอดีกบัปากจบัตวัล่าง 

3. การจบัช้ินงานไม่ควรจบัให้แน่นหรือหลวมเกินไป โดยถา้แน่เกินไปอาจท าให้ช้ินงาน 
เกิดความเสียหายก่อนเวลาอนัควรในขณะท าการทดสอบแรงดึงหรือถา้หลวมไปอาจ
ท าใหช้ิ้นงานหลุดออกจากปากจบัขณะท าการทดสอบ 
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4. ระบุขนาดช้ินงานและอตัราความเร็ว โดยป้อนขอ้มูลของช้ินงานคือ ขนาดความหนา  
ความยาวเกจและค่าอตัราเร็วในการดึงซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการ 

Speed = (ความยาวเกจ * 60) / 100 
5. ท าการทดสอบแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 โดยใชค้่า Strain Rate 

(  ) ประมาณ 0.001 S-1 
 

 
รูปที ่3.8 แสดงภาพ Drawing ช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-B 557M 

 

 
รูปที ่3.9 แสดงภาพช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-B 557M 

 

 
รูปที ่3.10 แสดงการทดสอบแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบ 



54 

 

บทที ่ 4 
ผลและการอภิปรายผล 

 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการทางความร้อน T6 ใน
ช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS 
รวมทั้งวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมผสม 6061 ทั้งก่อนและหลงั
การปรับปรุงสมบติัดว้ยกระบวนการทางความร้อน T6 นอกจากน้ียงัศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ดงักล่าวโดยใชก้ระบวนการทางความ
ร้อน T5 ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองและการอภิปรายผล โดยมีรายละเอียดตาม
หวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
 
4.1. ช้ินงานในสภาพหล่อ 
 
4.1.1 การหล่ออดัขึน้รูปโลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 
 

การทดลองส่วนแรกเป็นการศึกษาและเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน
อะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีผา่นการหล่ออดัในสถานะของเหลว (Conventional Squeeze Casting) และ
ในสถานะก่ึงของแขง็โดยใชแ้ก๊ส (Gas Induced Semi-Solid, GISS) แสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปที ่4.1 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม 6061 หลงัการหล่ออดั (50x) 

(ก) ในสถานะของเหลว (ข) ในสถานะก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS 
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จากการทดลองพบว่า โครงสร้างเกรนของช้ินงานท่ีผ่านการหล่ออดัในสถานะ
ของเหลว มีลกัษณะเป็นแบบก่ิงไม ้(Dendrite Structure) แสดงดงัรูปท่ี 4.1(ก) แตกต่างกบัช้ินงานท่ี
ผา่นการหล่ออดัในสถานะก่ึงของแข็งโดยใชเ้ทคนิค GISS โครงสร้างเกรนท่ีไดไ้ม่เป็นแบบก่ิงไม ้
แต่มีโครงสร้างเป็นเกรนกอ้นกลม (Globular Structure) แทนแสดงดงัรูปท่ี 4.1(ข) โดยโครงสร้าง
เกรนก้อนกลมเหล่าน้ีเกิดจากการแตกหักของก่ิงเดนไดรต์กลายเป็นอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก
จ านวนมากมีรูปร่างแบบอีควิแอกซ์ (Equiaxed) ท่ีละเอียด จากนั้นอนุภาคของแข็งเหล่าน้ีจะเติบโต
โดยอาศัยการแพร่ของอะตอมท าให้โครงสร้างเกรนหยาบ (Coarsening) ข้ึนและกลายเป็น
โครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมในเวลาอนัสั้น 

ในกระบวนการผลิตโลหะในสถานะก่ึงของแข็งจะมีขอ้ดีกวา่ในสถานะของเหลว 
เช่น ช่วยลดการเกิดกบัดกัอากาศ (Gas Entrapment) เม่ือหล่ออดัช้ินงานลงในเบา้หลอม และช่วยลด
การเกิดโพรงหดตวั (Shrinkage) ในขณะท่ีน ้ าโลหะเกิดการแข็งตวั (Solidification) ไปแล้วเป็น
บางส่วน เป็นตน้ รวมทั้งยงัมีประโยชน์ในแง่ของผลิตภณัฑ์คือ ลดปริมาณโพรงอากาศในช้ินงาน 
งานวิจยัน้ีจึงเลือกศึกษากระบวนการหล่ออดัในสถานะก่ึงของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS เน่ืองจาก
ตอ้งการลดขอ้บกพร่องท่ีเกิดจากโครงสร้างเกรนแบบก่ิงไม ้ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือน าอะลูมิเนียมไปผา่นการ
หล่ออดัในสถานะของเหลว การทดลองขั้นตอนต่อไปจะเป็นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหล่อ
อดัอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS 
 
4.1.2 หาสภาวะที่เหมาะสมในการหล่ออัดอะลูมิเนียมผสม 6061 ที่ขึน้รูปในสถานะกึ่งของแข็งโดย

ใช้เทคนิค GISS 
 

ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหล่ออดัอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปใน
สถานะก่ึงของแข็งโดยใชเ้ทคนิค GISS จะพิจารณาจากระยะเวลาในการจุ่มแท่งกราไฟตเ์พื่อปล่อย
ฟองแก๊สและระยะเวลาในการพกัน ้ าโลหะก่อนเทลงแม่พิมพ ์ช้ินงานในสภาพหล่อท่ีตอ้งการใน
งานวิจยัน้ีควรมีลกัษณะโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมขนาดใกล้เคียงกนั หรือมีปริมาณของเฟส
แอลฟาทุติยภูมิ (Secondary α Phase) ต ่า และมีความบกพร่อง (Defect) จากการข้ึนรูปนอ้ยท่ีสุด จึง
ไดท้  าการทดลองโดยก าหนดสภาวะท่ีใชใ้นการหล่ออดัข้ึนรูป ดงัน้ี 

1. จุ่มแท่งกราไฟตเ์ป็นเวลา 10 วนิาที และพกัน ้าโลหะเป็นเวลา 10 วนิาที 
2. จุ่มแท่งกราไฟตเ์ป็นเวลา 10 วนิาที และพกัน ้าโลหะเป็นเวลา 20 วนิาที 
3. จุ่มแท่งกราไฟตเ์ป็นเวลา 10 วนิาที และพกัน ้าโลหะเป็นเวลา 30 วนิาที 
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จุ่มแท่งกราไฟต์
10s. และพกัน ้า
โลหะทิ้งไว ้10s. 

 

จุ่มแท่งกราไฟต์
10s. และพกัน ้า
โลหะทิ้งไว ้20s. 

 

จุ่มแท่งกราไฟต์
10s. และพกัน ้า
โลหะทิ้งไว ้30s. 

 

รูปที ่4.2  แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม 6061 หลงัจากจุ่มแท่งกราไฟตเ์ป็นเวลา 10 
วนิาที, พกัน ้าโลหะเป็นเวลาแตกต่างกนัคือ 10 20 และ 30 วนิาที (50x และ 100x) 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีผา่นการหล่ออดัข้ึน

รูปท่ีสภาวะแตกต่างกนั พบวา่ช้ินงานทั้งหมดประกอบดว้ย เฟสแอลฟาปฐมภูมิ (Primary α Phase) 
มีลกัษณะเป็นกอ้นกลม เกิดการฟอร์มตวัจากการปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในน ้ าโลหะขณะน ้ าโลหะ
แข็งตวัแลว้เติบโตข้ึนเร่ือยๆ และเฟสแอลฟาทุติยภูมิ (Secondary α Phase) เป็นเฟสท่ีมีขนาดของ
เกรนเล็กอยู่รวมกนัเป็นกระจุก เกิดการฟอร์มตวัข้ึนภายหลงัเม่ือน ้ าโลหะแข็งตวัดว้ยอตัราการเยน็
ตวัอยา่งรวดเร็ว และบริเวณท่ีเป็นพื้นท่ีสีเขม้คือ เฟสท่ีเกิดจากปฏิกิริยายเูทคติค และจากรูปท่ี 4.2 ยงั
พบวา่ช้ินงานหลงัจากจุ่มแท่งกราไฟต ์10 วินาที-พกัน ้ าโลหะ 10 วินาทีมีปริมาณของ Secondary α 
Phase สูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานหลงัจุ่มแท่งกราไฟต์ 10 วินาที-พกัน ้ าโลหะ 20 และ 30 
วินาที ซ่ึงพบว่ามีความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาคท่ีค่อนขา้งใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงสุ่มภาพ
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ตวัอยา่งโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ีก าลงัขยาย 50x จากทั้ง 2 สภาวะแสดงในรูปท่ี 4.3 - 4.4 
มาเปรียบเทียบเพื่อหาสภาวะในการหล่อข้ึนรูปท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยพิจารณาจากค่าสัดส่วนพื้นท่ี 
(Area  fraction) ของ Secondary α Phase ขั้นตอนในการค านวณค่าสัดส่วนพื้นท่ีจะเร่ิมจากการน า
ภาพถ่ายท่ีได้มาแยกเฟสของ Secondary α Phase ให้ชัดเจนดว้ยโปรแกรม Photoshop ซ่ึงจะ
แสดงผลการวิเคราะห์รูปภาพ (Image Analysis) ออกมาดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 - 4.6 จากนั้นใช้
โปรแกรม Image Tool ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) โดยนบัพื้นท่ีส่วนท่ีเป็น 
Secondary α Phase เปรียบเทียบกบัพื้นท่ีทั้งหมด 

จากการวิเคราะห์ภาพตวัอยา่งโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อโดยใชโ้ปรแกรม 
Image Tool พบวา่ค่าเฉล่ียสัดส่วนพื้นท่ีของ Secondary α Phase ในโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน
หล่อหลงัจากจุ่มแท่งกราไฟต ์10 วินาที-พกัน ้ าโลหะ 20 และ 30 วินาที เท่ากบั 13.25% และ 9.78% 
ตามล าดบั ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการหล่ออดัอะลูมิเนียมผสม 6061 ในสถานะก่ึงของแข็ง
โดยใชเ้ทคนิค GISS ในงานวจิยัน้ี คือ จุ่มแท่งกราไฟต ์10 วนิาที-พกัน ้าโลหะ 30 วนิาที  
 

 

  

   

   

รูปที ่4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคหลงัจากจุ่มแท่งกราไฟต ์10 วนิาที-พกัน ้าโลหะ 20 วนิาที (50x) 
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รูปที ่4.4 แสดงโครงสร้างจุลภาคหลงัจากจุ่มแท่งกราไฟต ์10 วนิาที-พกัน ้าโลหะ 30 วนิาที (50x) 
 

 

  

   

   

รูปที ่4.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคหลงัจากจุ่มแท่งกราไฟต ์10 วนิาที-พกัน ้าโลหะ 20 วนิาที (50x) 
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รูปที ่4.6 แสดงโครงสร้างจุลภาคหลงัจากจุ่มแท่งกราไฟต ์10 วนิาที-พกัน ้าโลหะ 30 วนิาที (50x) 
 

จากนั้นน าช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 มาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่โครงสร้างของเฟสยเูทคติคมีลกัษณะเป็น
เฟสสีด าประกอบดว้ย α-Al + Mg2Si มีรูปร่างแบบแท่ง (Rod Shape) หรือมีรูปร่างคลา้ยตวัอกัษรจีน 
(Chinese Script) แสดงดงัต าแหน่งท่ี 2 และ 5 ในรูปท่ี 4.7 (ก) ตามล าดบั และเม่ือวิเคราะห์ส่วนผสม
ทางเคมีโดยใชเ้ทคนิค EDS ดว้ยวิธี Point Scan ของเฟสยเูทคติคต าแหน่งท่ี 2 และ 5 แสดงดงัรูปท่ี 
4.7 (ค) และ (ฉ) ตามล าดบั พบวา่เฟสยเูทคติคประกอบดว้ยธาตุ Al-Mg-Si ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
วิเคราะห์องคป์ระกอบของการเกิดเฟสดว้ยเทคนิค XRD ในรูปท่ี 4.8 ท่ีแสดงให้เห็นถึงการปรากฏ
ของเฟสแมกนีเซียมซิลิไซล ์(Mg2Si) ในช้ินงานหล่อ นอกจากน้ียงัพบว่ามีเฟสอ่ืนในช้ินงานหล่อ
หรือท่ีมาจากการแข็งตวัของอินกอท (Ingot Solidification) ซ่ึงเฟสท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการแข็งตวัของ
น ้ าโลหะเรียกวา่ Constituent Particles เน่ืองจากเฟสท่ีเกิดข้ึนมีขนาดท่ีใหญ่จึงเรียกวา่ เฟสอินเตอร์
เมทลัลิค (Intermetallic Phase) ซ่ึงจากการศึกษาเฟสอินเตอร์เมทลัลิคของอะลูมิเนียมหล่อผสม 6061 
ในงานวิจยัน้ีดว้ยภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีโดยใช้เทคนิค EDS พบว่า
เฟสสีขาวท่ีมีรูปร่างแบบแท่ง (Rod Shape) (ต าแหน่งท่ี 1 ในรูปท่ี 4.7 (ก)) และเฟสสีขาวท่ีมีรูปร่าง
คลา้ยตวัอกัษรจีน (Chinese Script) (ต าแหน่งท่ี 3 ในรูปท่ี 4.7 (ก)) เป็นเฟสท่ีประกอบดว้ยธาตุ Al-
Si-Mg-Fe แสดงดงัรูปท่ี 4.7 (ข) และ (ง) ตามล าดบั โดยเฟสดงักล่าวอาจถูกเรียกวา่ π-phase (เฟส 
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Al8Si6Mg3Fe) ตามท่ี Y.L. Liu และคณะ (1999) [17] ไดน้ าเสนอไว ้ในขณะท่ีผลการวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมีโดยใชเ้ทคนิค EDS ของเฟสสีขาวท่ีมีรูปร่างคลา้ยเแผน่จาน (Platelet) (ต าแหน่งท่ี 
4 ในรูปท่ี 4.7 (ก)) พบว่าเป็นเฟสท่ีประกอบดว้ยธาตุ Al-Si-Mg-Fe-Cu ในงานวิจยัของ Johan 
Zander และ Rolf Sandström (2008) [18] รายงานวา่ เฟสอินเตอร์เมทลัลิคท่ีมี Cu เป็นส่วนผสมซ่ึง

พบอยูใ่นอะลูมิเนียมผสมกลุ่ม 6xxx จะถูกเรียกวา่ Q-phase (เฟส Al5Cu2Mg8Si6) โดยเฟสดงักล่าว
จะท าให้ค่าความแข็งแรงของช้ินงานเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามเฟส Al-Si-Mg-Fe-Cu ซ่ึงพบใน
งานวิจยัน้ีมี Fe เป็นส่วนผสมอยูด่ว้ยจึงไม่ใช่ Q-phase โดยสามารถยืนยนัความถูกตอ้งของผลท่ีได้
จากการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีโดยใชเ้ทคนิค EDS ดว้ยผลจากการวิเคราะห์ Elemental Mapping 
ดงัในรูปท่ี 4.9 
 

 
รูปที่ 4.7 (ก) แสดงภาพถ่าย SEM ของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปในสถานะก่ึง

ของแข็งโดยใชเ้ทคนิค GISS (ข) (ง) และ (จ) แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีโดย
ใชเ้ทคนิค EDS ของเฟสอินเตอร์เมทลัลิค (สีขาว) ท่ีมีธาตุ Fe เป็นองคป์ระกอบท่ีต าแหน่งท่ี 
1, 3 และ 4 ตามล าดบั (ค) และ (ฉ) แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีโดยใชเ้ทคนิค 
EDS ของเฟส Mg2Si (สีด า) ท่ีต  าแหน่งท่ี 2 และ 5 
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รูปที ่4.8 แสดงผลการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค XRD ของช้ินงานหล่อ 

 

 
รูปที ่4.9 แสดงผลการวิเคราะห์ Elemental Mapping ของช้ินงานหล่อ 

 
4.1.3 การวเิคราะห์ความสม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค 
 

น าช้ินงานหล่อมาเตรียมตวัอย่างโดยตดัช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 หัวขอ้ 3.3.2 
การตดัช้ินงาน ซ่ึงกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเพื่อศึกษาว่ามี
ความแตกต่างระหวา่ง ดา้นบน (Top) – ดา้นล่าง (Bottom) และ หนา้ตดั1 (Cross Section1) - หนา้
ตดั2 (Cross Section2) หรือไม ่โดยบริเวณท่ีตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแสดงในรูปท่ี 4.10 และผล
การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (OM) ท่ีบริเวณแตกต่างกนัแสดงดงั
รูปท่ี 4.11 
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รูปที ่4.10 แสดงบริเวณท่ีตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อ 

 
 ช้ิน C ช้ิน D ช้ิน E 

ดา้นบน 

   

ดา้นล่าง 

   

หนา้ตดั
1 

   

หนา้ตดั
2 

   

รูปที ่4.11 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อในสถานะก่ึงของแขง็ (50x) บริเวณท่ีแตกต่างกนั 
 

จากการทดลองพบว่า โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อมีความสม ่าเสมอ ยกเวน้
โครงสร้างจุลภาคบริเวณดา้นบนของช้ินงานหล่อท่ีมีปริมาณของเฟส Secondary α-Al หนาแน่น
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กว่าบริเวณอ่ืนอย่างเห็นไดช้ดั เน่ืองจากเม่ือจุ่มแท่งกราไฟต์ลงในน ้ าโลหะ แท่งกราไฟต์จะปล่อย
ฟองแก๊สออกมา น ้าโลหะท่ีสัมผสักบัแท่งกราไฟตซ่ึ์งมีอุณหภูมิต ่าจะเกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ท า
ให้เกิดการฟอร์มนิวเคลียสของอนุภาคของแข็ง (Solid Particle) ข้ึน อนุภาคของแข็งท่ีฟอร์มเหล่าน้ี
จะไปเกาะติดบริเวณปลายของแท่งกราไฟต์ แต่เกาะเพียงไม่นาน เน่ืองจากอนุภาคของแข็งมีขนาด
เล็กมากเม่ือปะทะกบัโลหะเหลวท่ีมีการไหลแบบป่ันป่วน ท าให้อนุภาคของแข็งหลุดออกจากปลาย
ของแท่งกราไฟต์และกระจายอยู่ทัว่ในน ้ าโลหะ เม่ือเทน ้ าโลหะลงในแม่พิมพ์ ระยะเวลาก่อนใช้
แรงดนัอดัน ้าโลหะลงไปจะท าใหอ้นุภาคของแขง็ตกลงมาดา้นล่างก่อน เป็นเพราะแรงโนม้ถ่วงของ
โลก และอนุภาคของแข็งหนัก อาจมีของเหลวตกลงมาก่อนบางแต่น้อย เม่ือออกแรงดนัโดยใช้
ความดนัท าให้น ้ าโลหะยิ่งแน่น น ้ าโลหะท่ีเป็นของเหลว หรือ เดนไดรต ์จะลอยตวัข้ึนดา้นบนก่อน 
ดงันั้น โครงสร้างจุลภาคบริเวณดา้นบนของช้ินงานจึงมีปริมาณของเฟส Secondary α-Al หนาแน่น
กวา่บริเวณอ่ืน เน่ืองจากเฟส Secondary α-Al เกิดจากการแตกหกัของก่ิงเดนไดรตก์ลายเป็นอนุภาค
เล็กๆ อยู่รวมกนัเป็นกระจุก เม่ือมีการเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว ดงันั้นจึงหลีกเล่ียงการศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณดา้นบนของช้ินงานเพื่อใหโ้ครงสร้างมีความสม ่าเสมอทัว่ทั้งช้ินงาน 

นอกเหนือจากการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคแลว้ ช้ินงานท่ีผา่นการหล่ออดัข้ึนรูป
อีกกลุ่มจะถูกน ามาวิเคราะห์สมบัติเชิงกลเบ้ืองต้นด้วยโดยในท่ีน้ีหมายถึงสมบัติความแข็ง
(Hardness) ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength, UTS) และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของ
ช้ินงาน (Elongation, %) โดยผลจากการทดสอบแสดงในหวัขอ้ถดัไป 
 
4.1.4 การวเิคราะห์สมบัติเชิงกล 
 

ผลการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกล E (Hardness Rockwell Scale E, HRE) 
และผลการทดสอบแรงดึงของโลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแข็งโดยใช้
เทคนิค GISS แสดงในรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 ตามล าดบั  

จากรูปท่ี 4.12 พบว่าค่าความแข็งเฉล่ียของช้ินงานทดสอบเท่ากบั 41.53 HRE 
ในขณะท่ีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นตข์องการยืดตวัเฉล่ียของช้ินงานทดสอบเท่ากบั 
126.48 MPa และ 19.22% ตามล าดบั แสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปที ่4.12 ค่าความแขง็ของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็ 

 

 
รูปที ่4.13 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด (UTS) และ 

   ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั, % ของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปในสถานะ 
   ก่ึงของแขง็  

 
4.1.5 หาสภาวะทีเ่หมาะสมของการกดักรดเพือ่ใช้วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคจ าเป็นตอ้งเลือกสารกดักรด (Etchant Media) ท่ี
เหมาะสม เพื่อให้เห็นโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีตอ้งการวิเคราะห์ชดัเจน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้
ทดลองน าช้ินงานหล่อ และช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.5 
ชัว่โมง หลงัผา่นการขดัเรียบร้อยแลว้มากดัผิวหนา้ของช้ินงานดว้ยสารกดักรดเป็นเวลา 3-5 วินาที 
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โดยทดสอบช้ินงานกบัสารกดักรด 5 ชนิด คือ Poulton’s reagent Keller’s reagent 0.5% HF 1% 
NaOH  และ 5ml HF 10 ml H2SO4 85 ml H2O แสดงในรูปท่ี 4.14  

จากการทดสอบพบวา่ เม่ือใชส้ารกดักรดทั้ง 5 ชนิดกดัผิวหนา้ของช้ินงาน บริเวณ
ขอบเกรนของช้ินงานทดสอบทั้งท่ีไม่ผา่นและผา่นกระบวนการอบละลายมีลกัษณะเป็นสีน ้ าตาลด า 
เน่ืองจากถูกสารกดักรดทั้ง 5 ชนิดกดัจนไหม ้เพราะฉะนั้นจึงไม่เลือกกดักรดผิวหนา้ของช้ินงานท่ี
น าไปใชเ้พื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคต่อไป 
 

ช้ินงาน สภาพหล่อ (As-Cast) อบละลายท่ี 530ºC-0.5ชม. 

ไม่กดักรด 

  

Poulton’s 
reagent 

  

Keller’s 
reagent 

  

0.5% HF 

  
รูปที ่4.14 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อกบัช้ินงานหลงัผา่นการอบละลาย 

            ท่ี 530ºC-0.5ชม.ท่ีไม่ผา่นและผา่นการกดักรด (500x) 
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ช้ินงาน สภาพหล่อ (As-Cast) อบละลายท่ี 530ºC-0.5ชม. 

1% NaOH 

  

5ml HF,10 
ml H2SO4, 
85 ml H2O 

  
รูปที ่4.14 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อกบัช้ินงานหลงัผา่นการอบละลาย 

              ท่ี 530ºC-0.5ชม.ท่ีไม่ผา่นและผา่นการกดักรด (500x) 
 
4.2. ช้ินงานทีผ่่านกระบวนการทางความร้อน T6 
 
4.2.1 หาสภาวะทีเ่หมาะสมในการอบละลาย 
 
4.2.1.1 อทิธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายทีม่ีผลต่อโครงสร้างจุลภาค 
 

ส าหรับอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบละลายอะลูมิเนียมผสม 6061 และโลหะผสม
อะลูมิเนียม-แมกนีเซียม-ซิลิกอน จะอยู่ในช่วง 460-530 องศาเซลเซียส [19] และ 516-545 องศา
เซลเซียส [2] ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษาของ W.F. Smith (1993) [20] พบวา่เฟส
ประกอบยูเทคติค หรือ เฟสแมกนีเซียมซิลิไซล์ (Mg2Si) ในอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปโดย
กระบวนการหล่อจะสามารถละลายไดก้็ต่อเม่ืออุณหภูมิในการอบละลายสูงเกิน 520 องศาเซลเซียส 
ส าหรับกระบวนการอบละลายท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือ อบละลายท่ีอุณหภูมิ 530 และ 550 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 0.5 1 2 และ 3 ชัว่โมง แลว้น าไปชุบในน ้ า โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่น
การอบละลายท่ีสภาวะแตกต่างกนัแสดงในรูปท่ี 4.15 (ข)-(ฌ) 
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รูปที ่4.15 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 6061 โดยศึกษาจากภาพถ่าย OM 

(ก) ช้ินงานหล่อ, (ข-จ) อบละลายท่ีอุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียส และ (ฉ-ฌ) อบละลายท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส โดยอบละลายเป็นระยะเวลา 0.5 1 2 และ 3 ชัว่โมง 
ตามล าดบั 

 
การเปล่ียนแปลงของขอบเกรนในขั้นตอนการอบละลายมี 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอน

ท่ี 1 ขอบเกรนเกิดการบางลง (Thinning), ขั้นตอนท่ี 2 เกิดความไม่ต่อเน่ืองของขอบเกรน 
(Discontinuation) และขั้นตอนสุดทา้ยจะเกิดการละลายของขอบเกรน (Dissolution) เขา้ไปในเน้ือ
ของธาตุหลกั [13] จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นไดว้่าขั้นตอนการเกิดความไม่ต่อเน่ืองของขอบเกรนเป็น
ขั้นตอนท่ีสังเกตเห็นไดช้ดักวา่ขั้นตอนอ่ืน โดยบริเวณขอบเกรนของช้ินงานหล่อจะเกิดการละลาย
อยา่งต่อเน่ืองหลงัจากน าช้ินงานมาผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิทั้งสอง 

เฟสประกอบของยเูทคติค หรือ เฟส Mg2Si มีลกัษณะเป็นเฟสสีด าจะมีการละลาย
เพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบละลายนานข้ึน การละลายของเฟส 
Mg2Si จะเร่ิมคงท่ีหลงัจากท าการอบละลายช้ินงานนานเกิน 2 ชัว่โมง และ 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 530 
และ 550 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยสามารถยืนยนัได้ดว้ยผลการวดัค่าสัดส่วนพื้นท่ี (Area 
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fraction) ของเฟส Mg2Si ท่ีพบในช้ินงานหล่อเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ีสภาวะ
แตกต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 4.16 (ก)  

 

 

 
รูปที ่4.16 แสดงผลการวเิคราะห์ค่า Area fraction ของเฟสท่ีพบในช้ินงานหล่อและช้ินงานท่ีผา่น 

   การอบละลาย (ก) เฟสยเูทคติค (ข) เฟสอินเตอร์เมทลัลิคท่ีมีธาตุ Fe เป็นองคป์ระกอบ 
 
จากรูปท่ี 4.16 (ก) พบวา่ค่าสัดส่วนพื้นท่ีของเฟส Mg2Si ท่ีพบในช้ินงานหล่อลดลง

หลงัจากท าการอบละลายช้ินงาน และค่าสัดส่วนพื้นท่ีของเฟส Mg2Si จะเร่ิมคงท่ีท่ีประมาณ 1% 
หลงัจากท าการอบละลายช้ินงานนานเกิน 2 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียส และ 1 ชัว่โมงท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของการเกิดเฟสดว้ย
เทคนิค XRD ในรูปท่ี 4.17 ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงการละลายของเฟส Mg2Si ในช้ินงานหล่อหลงัจากท า
การอบละลายช้ินงาน แต่อยา่งไรก็ตามบริเวณขอบเกรนของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีศึกษา
ในงานวิจยัน้ีไม่สามารถละลายไดอ้ย่างสมบูรณ์ เน่ืองจากเฟส Mg2Si ซ่ึงอยู่บริเวณขอบเกรนมีจุด
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หลอมเหลวสูง (1,085 องศาเซลเซียส) โดยอะตอมของ Mg มีสัมประสิทธ์ิการแพร่ปานกลางและ
อะตอมของ Si มีสัมประสิทธ์ิการแพร่สูง ดงันั้นอะตอมของ Mg และ Si จึงเกิดการแพร่เขา้ไปยงัเน้ือ
ของธาตุหลกัไดง่้าย [21] 

ในทางตรงกนัขา้มเฟสอินเตอร์เมทลัลิคท่ีมี Fe เป็นองคป์ระกอบมีลกัษณะเป็นเฟส
สีเทาเขม้ หรือ สีเทาอ่อน จะเกิดการฟอร์มตวัเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบ
ละลายนานข้ึนแสดงดงัในรูปท่ี 4.16 (ข) การฟอร์มตวัของเฟสอินเตอร์เมทลัลิคท่ีมี Fe เป็น
องคป์ระกอบถูกพบท่ีบริเวณขอบเกรนของช้ินงานตั้งแต่ช้ินงานอยูใ่นสภาพหล่อถูกรายงานโดย E. 
Tan and B. Ögel (2007) [22] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการศึกษาในงานวิจยัน้ี การฟอร์มตวัของ
เฟสอินเตอร์เมทลัลิคท่ีมี Fe เป็นองค์ประกอบจะส่งผลให้เกิด Microsegregation และ Grain 
Boundary Segregation ภายในช้ินงานท าให้ช้ินงานแข็งแต่เปราะ นอกจากน้ีการฟอร์มตวัของเฟส
อินเตอร์เมทลัลิคดงักล่าวจะไปดึงเอาสารละลายของแข็งท่ีไดม้าจากการสลายตวัของเฟสยูเทคติค
ขณะอบละลายมาใช้ ท าให้ปริมาณสารละลายของแข็งท่ีคงเหลืออยู่ในธาตุหลกัลดลง ส่งผลให้
จ  านวนพรีซิพิเทตท่ีตอ้งการให้เกิดการฟอร์มตวัข้ึนขณะท าการบ่มเทียมลดลง ท าให้ช้ินงานท่ีไดมี้
ความแขง็ลดลง [23] 
 

 
รูปที ่4.17 แสดงผลการวเิคราะห์สารประกอบในช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 6061ท่ีไม่ผา่นและผา่นการ 

   อบละลายท่ีสภาวะแตกต่างกนัดว้ยเทคนิค XRD 
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4.2.1.2 อทิธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายทีม่ีผลต่อสมบัติเชิงกล 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความแข็งของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 
6061 ท่ีข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS ท่ีผ่านกระบวนการอบละลายและผ่าน
กระบวนการความร้อน T6 ท่ีสภาวะในการอบละลายแตกต่างกนั 
 

 
รูปที ่4.18  แสดงค่าความแขง็ของช้ินงาน (HRE) ท่ีผา่นการอบละลาย และผา่นกระบวนการทาง 

    ความร้อน T6 ท่ีสภาวะในการอบละลายแตกต่างกนั 
 

จากรูปท่ี 4.18 พบวา่ความแข็งของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายมีค่าอยูใ่นช่วง 47-
70 HRE และมีค่าเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 71-85 HRE หลงัจากท าการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง ความแข็งของช้ินงานท่ีเพิ่มข้ึนหลงัท าการบ่ม เน่ืองจากสารละลาย
ของแข็งท่ีถูกกักอยู่ในรูปของสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวดในเน้ือของธาตุหลัก เกิดการ
ตกตะกอนเป็นพรีซิพิเทตขนาดเล็กจ านวนมากขณะท าการบ่มเทียม ส่งผลให้ช้ินงานมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน จากนั้นน าช้ินงานมาทดสอบแรงดึงเพื่อตดัสินใจเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบละลาย 
รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดและค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั
ของช้ินงานท่ีสภาวะในการอบละลายแตกต่างกนั ตามด้วยการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง  
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รูปที ่4.19 แสดงค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงานบ่มเทียมท่ีผา่น 

   การอบละลายท่ีสภาวะแตกต่างกนั 
 

จากรูปท่ี 4.19 พบวา่สภาวะการอบละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ อบละลายท่ีอุณหภูมิ 
530 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด เท่ากบั 330 MPa และค่าเปอร์เซ็นตข์องการ
ยดืตวัของช้ินงานเท่ากบั 9.97 % เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีท าการอบละลายท่ีสภาวะอ่ืนๆ  
 
4.2.2 หาสภาวะทีเ่หมาะสมในการบ่มเทยีม 
 
4.2.2.1 อทิธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มเทยีมทีม่ีผลต่อสมบัติเชิงกล 
 

ส าหรับกระบวนการบ่มเทียมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ การบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 200 

และ 225 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาอยูใ่นช่วง 0.25-84 ชัว่โมง จากนั้นน าช้ินงานท่ีผ่านการบ่ม
เทียมมาทดสอบสมบติัเชิงกล โดยน าช้ินงานจากทุกสภาวะมาวดัความแข็ง แลว้น าช้ินงานท่ีให้ค่า
ความแขง็สูงสุดของแต่ละอุณหภูมิไปทดสอบแรงดึง และศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานท่ี
ผ่านการบ่มเทียมท่ีสภาวะแตกต่างกนัคือ การบ่มเทียมต ่าเกินไป (Under Aging) การบ่มเทียมท่ี
เหมาะสม (Optimum Aging) และการบ่มเทียมนานเกินไป (Over Aging) โดยศึกษาจากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป ค่าความแข็งของ
อะลูมิเนียมผสม 6061 แปรตามระยะเวลาในการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัแสดงในรูปท่ี 4.20  
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รูปที ่4.20 แสดงกราฟความแขง็แปรตามระยะเวลาในการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 200 และ 225˚C 

 
จากรูปท่ี 4.20 พบว่าค่าความแข็งสูงสุดของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีผา่น

การบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 200 และ 225 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 8 และ 1 ชัว่โมง 
ตามล าดบั มีค่าเท่ากบั 100.46 92.33 และ 83.35 HRE ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้
ในการบ่มเทียมสูงข้ึน ระยะเวลาท่ีใช้ในการบ่มแข็งเพื่อให้ไดค้วามแข็งสูงสุดจะสั้นลง เน่ืองจาก
อตัราการแพร่ของธาตุเพื่อมารวมตวักนัจะเกิดการพรีซิพิเทตไดเ้ร็วกว่าตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน แต่
เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการบ่มเทียมสูงข้ึนกลบัท าให้ค่าความแข็งสูงสุดของช้ินงานลดลง เน่ืองจาก
ในช่วงตน้ของการบ่มแข็งจะไม่เกิดการฟอร์มตวัของเฟส GP Zone ท าให้จ  านวนพรีซิพิเทตท่ีไป
ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันมีจ านวนลดลงแต่มีขนาดใหญ่ข้ึนท าให้ช้ินงานมีความแข็ง
ลดลง และพบว่าสภาวะในการบ่มแข็งเทียมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึน
รูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS ในงานวจิยัน้ีคือ การบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 16 ชัว่โมง จะใหค้่าความแข็งสูงสุด ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีไดท้  าการศึกษามา
ก่อนหนา้น้ีท่ีพบวา่ ค่าความแข็งสูงสุดของโลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ 
Casting กระบวนการ Extrusion กระบวนการ Rheoforging และกระบวนการ Homogenizing ได้
จากการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง [7] อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง [10,11] อุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชัว่โมง [12] และอุณหภูมิ 177 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 ชัว่โมง [24] ตามล าดบั ในงานวจิยัน้ีใชร้ะยะเวลาในการบ่มเพื่อให้ไดค้่า
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ความแข็งสูงสุดนาน น่าจะมีสาเหตุมาจากปริมาณของธาตุ Si และธาตุ Fe ใน Al Matrix สูง ท าให้
เกิดการฟอร์มตวัของเฟสอินเตอร์เมทลัลิคท่ีมี Fe เป็นองคป์ระกอบในระหวา่งกระบวนหล่อข้ึนรูป
สูง การฟอร์มตวัของเฟสอินเตอร์เมทลัลิคดงักล่าวจะไปดึงเอาสารละลายของแข็งท่ีไดม้าจากการ
สลายตวัของเฟสยูเทคติคขณะอบละลายมาใช้ ท าให้ปริมาณสารละลายของแข็ง อ่ิมตวัยิ่งยวดท่ี
คงเหลืออยูใ่น Matrix ลดลง ในงานวิจยัของ R.P. Garrett และคณะ (2005) [13] รายงานวา่การบ่ม
เป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการปรับปรุงสมบติัเชิงกลท่ีถูกควบคุมดว้ยสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด
ท่ีจะฟอร์มเป็นพรีซิพิเทต 

การทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีให้ค่าความแข็งสูงสุดหลงัจากบ่ม
เทียมท่ีอุณหภูมิ 175 200 และ 225 องศาเซลเซียสแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของโลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีไดจ้ากกระบวนการทาง  
       เทคนิคท่ีแตกต่างกนั 

กระบวนการ (สภาวะอบละลาย/สภาวะบ่มเทยีม)    UTS (MPa) Elongation, % อ้างองิ 

GISS (ช้ินงาน As-Cast) 126.5 19.2 
 

GISS-T6 (อบละลาย 530˚C-2ชม./บ่มเทียม 175˚C-16ชม.) 330.2 10.0 
 

GISS-T6 (อบละลาย 530˚C-2ชม./บ่มเทียม 200˚C-8ชม.) 278.3 10.5 
 

GISS-T6 (อบละลาย 530˚C-2ชม./บ่มเทียม 225˚C-1ชม.) 263.7 11.5 
 

Squeeze Cast (ช้ินงาน As-Cast) 172.9 19.1 [25] 

Squeeze Cast-T6 (อบละลาย 570˚C-2ชม./บ่มเทียม 173˚C-18ชม.) 241.9 12.5 [25] 

Squeeze Cast-T6 (อบละลาย 570˚C-2ชม./บ่มเทียม 173˚C-9.5ชม.) 309.3 6.9 [25] 

Thixoforging ของ Streering Knuckle (ช้ินงาน As-Formed) 182.2 + 15 19.9 + 6 [26] 

Thixoforging ของ Streering Knuckle-T6 299.2 + 36 11.5 + 2 [26] 

Wrought-T6 Standard  310 12 [1] 

 
จากตารางท่ี 4.1 พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการบ่มอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ี

ข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งโดยใชเ้ทคนิค GISS คือ การบ่มท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 
ชัว่โมงจะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์ของการยืดตวัของช้ินงานเท่ากบั 330.2 
MPa และ 10 % ตามล าดบั แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการบ่มเป็น 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
และ 225 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดจะลดลง ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์
การยืดตวัเพิ่มข้ึนเล็กน้อย และจากตารางท่ี 4.1 พบว่าช้ินงาน As-Cast ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ 
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GISS มีค่าความแข็งแรงดึงต ่าสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงาน As-Cast ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ 
Squeeze Cast [25] และช้ินงาน As-Formed ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ Thixoforging [26] และค่า
ความแข็งแรงดึงของช้ินงาน As-Cast ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ GISS จะมีค่าเพิ่มมากท่ีสุดหลงั
น ามาผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 นอกจากน้ียงัพบวา่ ช้ินงาน GISS-T6 สภาวะท่ีดีท่ีสุด มีค่า
ความแข็งแรงดึงสูงสุดสูงกว่าช้ินงานมาตรฐาน Wrougth-T6 แต่เปอร์เซ็นต์การยืดตวัของช้ินงานมี
ค่าต ่ากวา่ 
 
4.2.2.2 อทิธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มเทยีมทีม่ีผลต่อโครงสร้างจุลภาค 
 

การศึกษาพรีซิพิเทชนัในโลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีผา่นการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 
175 องศาเซลเซียสในสภาวะการบ่มต ่าเกินไป (15 นาที) ในสภาวะการบ่มท่ีเหมาะสม (16 ชัว่โมง) 
และในสภาวะการบ่มนานเกินไป (84 ชัว่โมง) สามารถอธิบายไดโ้ดยใชภ้าพถ่ายไบรตฟิ์ลด์ (Bright 
Field Image, BF) และรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน (Selected Area Electron Diffraction 
Pattern, SAD) บนกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscope, 
TEM) แสดงดงัรูปท่ี 4.21 

รูปท่ี 4.21 (ก) เป็นภาพถ่าย BF TEM ของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 
175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที ไม่แสดงให้เห็นการฟอร์มตวัของพรีซิพิเทตในช้ินงาน ซ่ึงจะ
สอดคลอ้งกบัผลของรูปแบบ SAD ในรูปท่ี 4.21 (ข) ท่ีไม่แสดงให้เห็นจุด (Spot) ของพรีซิพิเทตแต่
อยา่งใด ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่มต ่าเกินไป อยา่งไรก็ตามความแข็งของช้ินงานท่ี
เพิ่มข้ึนในช่วงน้ีน่าจะเกิดการรวมกลุ่มกนัของอะตอม Mg และ Si (Mg/Si Co-Clusters) ซ่ึงไม่
สามารถมองเห็นไดจ้ากกลอ้ง TEM ตามท่ี M. H. Jacobs (1999) [27] ไดน้ าเสนอไว ้แต่เม่ือเวลาใน
การบ่มแข็งนานข้ึน Mg/Si Co-Clusters จะมีการเปล่ียนเฟสไปเป็นเฟสจีพีโซน (GP Zone) ซ่ึงเป็น
เฟสท่ีฟอร์มโคเฮียร์เรนทอ์ยา่งสมบูรณ์กบัเมตริกซ์ รูปทรงของพรีซิพิเทต GP Zone จะเป็นทรงกลม 
(Sphere) มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางอยู่ในช่วง 1-3 นาโนเมตร [28] ท าให้จ  านวนพรีซิพิเทตท่ีไป
ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันมีน้อยมาก ดงันั้นการเพิ่มข้ึนของความแข็งของช้ินงานใน
ช่วงแรกของการบ่มแขง็จึงไม่สูงมากนกั 

เม่ือเพิ่มเวลาในการบ่มแข็งเป็น 16 ชัว่โมง พบวา่พรีซิพิเทตท่ีฟอร์มในช้ินงานจะ
เป็นเฟส "  มีรูปร่างแบบเข็ม (Needle Shape) แสดงในรูปท่ี 4.21 (ค) ซ่ึงสอดคล้องกบัผลของ
รูปแบบ SAD ในรูปท่ี 4.21 (ง) ท่ีแสดงให้เห็นจุดบางๆ หรือลายน ้ า (Faint Streak) ของพรีซิพิเทต 

"  ซ่ึงวางเรียงตวัใน 2 แนวตามทิศทาง <001>Alของเมตริกซ์ เพราะว่าดิสโลเคชันในเมตริกซ์มี
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ความสามารถในการลดสนามความเครียดท่ีเกิดข้ึนในทิศทาง (100) ไดดี้ท่ีสุด โดย Faint Streak 
ของพรีซิพิเทต "  ในรูปท่ี 4.21 (ง) มองเห็นไม่ชดัเจน เน่ืองจากการฟอร์มของเฟส "  ยงัคงมี
ขนาดไม่ใหญ่มากพอท าให้มองเห็นไม่ชดัเจน และเฟสดงักล่าวก าลงัอยู่ในช่วงการเปล่ียนเฟสไป
เป็นเฟส '  โดยความแขง็ของช้ินงานท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงสภาวะการบ่มท่ีเหมาะสม ไดรั้บ
จากการพรีซิพิเทต "  ในช้ินงาน เน่ืองจากจ านวนพรีซิพิเทตท่ีไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิส
โลเคชนัเพิ่มข้ึน ท าใหเ้มตริกซ์มีความเครียดสูงข้ึน  

เม่ือเพิ่มเวลาในการบ่มช้ินงานเป็น 84 ชัว่โมง พบพรีซิพิเทต "  มีรูปร่างคลา้ยเข็ม 
และพรีซิพิเทต '  มีรูปร่างแบบแท่ง (Rod Shape) แสดงในรูปท่ี 4.2 (จ) โดยการฟอร์มตวัของเฟส 

'  ท่ีมีขนาดใหญ่ ท าให้ความแข็งของช้ินงานบ่มลดลง เพราะระยะห่างระหว่างพรีซิพิเทต '  
เพิ่มข้ึน ท าให้ดิสโลเคชนัสามารถโก่งตวัผ่านระหวา่งพรีซิพิเทต '  ไดง่้ายข้ึน ส่งผลใหจ้ านวนพรี
ซิพิเทตท่ีไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนัลดลง  

ดงันั้นจากรูปท่ี 4.2 สามารถสรุปล าดบัการพรีซิพิเทชนัท่ีเกิดข้ึนในการบ่มแข็ง
เทียมโลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS ได ้ดงัน้ี 

 
α SSS  Mg/Si Co-Clusters   "  (Needle Shape)   '  (Rod Shape) 

 
ความยาวของพรีซิพิเทต "  สามารถค านวณไดโ้ดยวดัจากความยาวของพรีซิพิเทต

เฉล่ียท่ีวางเรียงตวัอยูแ่นวเดียวกบัทิศทาง [001]Al และ [010]Al  ของเมตริกซ์ หรือวดัแนวแกน major 
axis b และ minor axis a ขนานกบัอิเล็กตรอนบีม [29] โดยความยาวเฉล่ียของพรีซิพิเทตท่ี
แพร่กระจายหลงับ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง (สภาวะบ่มท่ี
เหมาะสม) และ 48 ชัว่โมง (สภาวะการบ่มนานเกินไป) แสดงในรูปท่ี 4.22 พบวา่หลงัจากน าช้ินงาน
มาบ่มท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง พบวา่พรีซิพิเทต "  มีรูปร่างแบบเข็มมี
ความยาวอยูใ่นช่วง 1-9 นาโนเมตร และมีความยาวเฉล่ียอยูท่ี่ 4 นาโนเมตร แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการ
บ่มแข็งนานเป็น 84 ชัว่โมง พรีซิพิเทต "  มีความยาวเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 2-13 นาโนเมตร และมี
ความยาวเฉล่ียอยูท่ี่ 7 นาโนเมตร ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืนๆท่ีไดศึ้กษามาก่อนหนา้น้ีท่ีพบวา่ 
ความยาวของพรีซิพิเทตท่ีสภาวะการบ่มเทียมเหมาะสมในอะลูมิเนียมผสม 6061 จะอยูใ่นช่วง 10-
15 นาโนเมตร และ 36 นาโนเมตร หลงัจากบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ชัว่โมง [11] และอุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 ชัว่โมง [24] 
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รูปที ่4.21 แสดงภาพถ่าย BF และรูปแบบ SAD ของช้ินงานท่ีสภาวะในการบ่มเทียมแตกต่างกนั (ก)  

(ก-ข) ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที (ค-ง) ท  าการบ่มท่ี
อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง และ (จ-ฉ) ท  าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 175 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 84 ชัว่โมง ท่ีศึกษาดว้ยกลอ้ง TEM 
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รูปที ่4.22 แสดงขนาดของพรีซิพิเทตเฉล่ียท่ีแพร่กระจายในช้ินงานหลงัผา่นการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ  

   175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง และ 84 ชัว่โมง 
 
4.2.2.3 การค านวณค่าพลงังานกระตุ้น (Activation Energy, Q) 
 
  การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการตกตะกอน หรือการพรีซิพิเทต จากการบ่มเทียม
โลหะอะลูมิเนียมผสม สามารถอธิบายไดโ้ดยใชส้มการของอาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) ตามท่ี 
H. Möller และคณะ (2008) [14] ไดน้ าเสนอไว ้เวลาในการบ่มเทียมเพื่อให้ไดค้่าความแข็งสูงสุด 
(tT6 หน่วยเป็นวินาที) แปรผกผนักบัอุณหภูมิในการบ่มเทียม (T หน่วยเป็นเคลวิน) สามารถน ามา
พล๊อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ตามสมการของอาร์เรเนียสดงัน้ี  RTQCtT /exp6   โดยท่ี ค่า C 
คือ ค่าคงท่ีปรับแก,้ ค่า Q คือ พลงังานกระตุน้ท่ีใชใ้นการพรีซิพิเทต (J/mol) และค่า R คือ ค่าคงท่ี
ของแก๊ส (= 8.314 J/mol.K) แสดงดงัรูปท่ี 4.21 การประยุกต์ใช้สมการของอาร์เรเนียสส าหรับ
อะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS แสดงในสมการท่ี (4-1) 
 
                                     RTtT 921,101exp101 7

6

                                                           (4-1) 
 
  พลงังานกระตุน้ท่ีใชใ้นการพรีซิพิเทตจากการบ่มเทียมอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึน
รูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS สามารถค านวณไดจ้ากค่าความชนัของเส้นตรงในรูปท่ี 4.23 
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โดยใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 4.2 พบวา่พลงังานกระตุน้มีค่าเท่ากบั 101,921 J/mol ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั
พลงังานกระตุน้ในการพรีซิพิเทตซ่ึงฟอร์มเป็นเฟส "  ในอะลูมิเนียมหล่อผสม 6061 ดว้ยเคร่ือง 
DSC รายงานโดย N.C.W. Kuijpers และคณะ (2012) [15] (105,000 J/mol) และ L.C Doan และ
คณะ (2000) [30] (105,400 J/mol) ในขณะท่ีอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปด้วยกระบวนการ 
Extrusion พลงังานกระตุน้ในการพรีซิพิเพต "  จะมีค่าเพิ่มข้ึน รายงานโดย H. K. Ahn และคณะ 
(2001) [16] (124,900 J/mol) 
 

ตารางที ่4.2 แสดงอุณหภูมิและเวลาในการบ่มเทียมท่ีใชใ้นการค านวณค่าพลงังานกระตุน้ 
T(°C) T(K) 1/T(K-1) t(hr) t(sec) 
175 448.15 0.002231 16 57600 
200 473.15 0.002113 8 28800 
225 498.15 0.002007 1 3600 

 

 
รูปที ่4.23 กราฟอาร์เรเนียสแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาในการบ่มเทียมท่ีใหค้่า 

ความแขง็สูงสุดของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS 
 

ในงานวิจยัน้ีพลงังานกระตุน้ในการพรีซิพิเทตส าหรับอะลูมิเนียมผสม 6061 มีค่า
ต ่า เน่ืองจากแรงท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนการฟอร์มตวัของพรีซิพิเทตมีค่าน้อย เป็นผลมาจากความ
แตกต่างของโครงสร้างจุลภาคหลงัผ่านกระบวนการข้ึนรูป ส่วนผสมทางเคมี กระบวนการทาง
ความร้อน รวมถึงพลงังานกระตุน้ของการนิวคลีเอชัน่ และล าดบัของการเติบโตในช่วงท่ีเกิดการพรี
ซิพิเทต ยกตวัอยา่งเช่น พลงังานกระตุน้ในการพรีซิพิเทต "  ในโลหะผสม Al-0.8%Mg-1%Si มีค่า
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เท่ากบั 94,400 J/mol รายงานโดย K.D. Woo และคณะ (1999) [31] ในขณะท่ีพลงังานกระตุน้ใน
การพรีซิพิเทต '  ในโลหะผสม Al-1.12% Mg2Si-0.35%Si จะมีค่าเพิ่มข้ึน รายงานโดย Gaber และ
คณะ [32] (119,300 J/mol) เป็นท่ีน่าสังเกตว่า ค่าพลงังานกระตุน้ท่ีไดจ้ากการศึกษาขา้งตน้จะมีค่า
ใกลเ้คียงกบัพลงังานกระตุน้ในการแพร่ของ Mg และ Si ใน Al เพราะฉะนั้นกระบวนการพรีซิพิเทต
ซ่ึงจะเกิดเป็นเฟส "  ในอะลูมิเนียมผสม 6061 จะถูกควบคุมโดยการแพร่ของ Mg และ Si ใน Al 
matrix และจากสมการท่ี (4-1) สามารถใชท้  านายเวลาในการบ่มเทียมเพื่อให้ไดค้่าความแข็งสูงสุด
ของโลหะอะลูมิเนียมผสม เม่ือทราบอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่มเทียม 
 
4.3. ช้ินงานทีผ่่านกระบวนการทางความร้อน T5 
 

กระบวนการทางความร้อน T5 ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนหลกัๆ คือ ขั้นตอนการบ่ม
เทียม ตามดว้ยการชุบในน ้ า ซ่ึงแตกต่างกบักระบวนการทางความร้อน T6 คือ ไม่มีขั้นตอนการอบ
ละลายก่อนขั้นตอนการบ่มเทียม ในงานวิจยัน้ีจึงได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงสมบติั
เชิงกลโดยการน าช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแข็งโดยใช้เทคนิค 
GISS ไปผา่นกระบวนการทางความร้อน T5 เน่ืองจากหากสามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลดว้ย
กระบวนการทางความร้อน T5 ได ้จะเป็นการลดตน้ทุนในกระบวนการทางความร้อนท่ีตอ้งท าการ
อบละลายช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูง ผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค และสมบติัเชิงกลของช้ินงาน
หล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ดว้ยกระบวนการทางความร้อน T5 มีดงัน้ี 
 

4.3.1 โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานทีผ่่านกระบวนการทางความร้อน T5 
 

ส าหรับกระบวนการทางความร้อน T5 ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี คือ การบ่มเทียมท่ี
อุณหภูมิ 185 และ 225 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 24 48 และ 72 ชัว่โมง ตามล าดบั แลว้น าไปชุบใน
น ้า โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T5 ท่ีสภาวะแตกต่างกนัแสดงใน
รูปท่ี 4.24   
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รูปที ่4.24 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T5 โดยศึกษาจาก 

ภาพถ่าย OM  (ก) ช้ินงานหล่อ, (ข-จ) บ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส และ (ฉ-ฌ) 
บ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส โดยอบละลายเป็นระยะเวลา 6 24 48 และ 72 
ชัว่โมง ตามล าดบั 

จากรูปท่ี 4.24 พบวา่หลงัจากน าช้ินงานมาผา่นการบ่มเทียมท่ีทั้งสองอุณหภูมิ เฟส 
Mg2Si บริเวณขอบเกรนมีการละลายเล็กนอ้ย ในขณะท่ีเร่ิมมีการฟอร์มตวัของเฟสอินเตอร์เมทลัลิค
ท่ีมี Fe เป็นองค์ประกอบ แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการบ่มให้นานข้ึนท่ีทั้งสองอุณหภูมิ พบว่าการ
ละลายของเฟส Mg2Si มีแนวโนม้คงท่ี ในขณะท่ีเฟสอินเตอร์เมทลัลิคดงักล่าวมีการฟอร์มตวัเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย 
 
4.3.2 สมบัติเชิงกลของช้ินงานทีผ่่านกระบวนการทางความร้อน T5 
 
  ค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 185 และ 225 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 6 24 48 และ 72 ชัว่โมง ตามล าดบั แสดงในรูปท่ี 4.25 
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รูปที ่4.25  แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความแขง็ของอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีผา่นกระบวนการความ 

    ร้อนT5 ท่ีสภาวะในการบ่มแตกต่างกนั 
 

จากรูปท่ี 4.25 พบวา่ค่าความแข็งของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T5 
ท่ีทั้งสองอุณหภูมิจะอยู่ในช่วง 61-68 HRE ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากค่าความแข็งของช้ินงานหล่อ (41.06 
HRE)  และค่าความแข็งสูงสุดจะอยูท่ี่เวลาในการบ่มเทียม 24 ชัว่โมงท่ีทั้งสองอุณหภูมิ จากนั้นน า
ช้ินงานไปทดสอบแรงดึง ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T5 
แสดงในรูปท่ี 4.26 พบวา่ค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดจะอยูท่ี่เวลาในการบ่มเทียม 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 
185 องศาเซลเซียส (172.05 MPa) ในขณะท่ีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงานสูงท่ีสุดอยูท่ี่ 14.4% 
ในช้ินงานบ่มเวลา 48 ชั่วโมงจะแต่มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานบ่มท่ี
สภาวะอ่ืน แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิบ่มเทียมเป็น 225 องศาเซลเซียส ค่าความแข็งและค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดจะลดลง แต่เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงานจะเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัการบ่มท่ีอุณหภูมิ 
185 องศาเซลเซียสท่ีเวลาในการบ่มเท่ากนั และจากผลการทดสอบสมบติัเชิงกล พบวา่สภาวะท่ีดี
ท่ีสุดในกระบวนการทางความร้อน T5 ยงัคงมีค่าความแขง็ และความแข็งแรงดึงต ่า เม่ือเปรียบเทียบ
กับช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 แสดงในตารางท่ี 4.1 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า
กระบวนการทางความร้อน T5 ไม่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ
ช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS ได ้
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รูปที ่4.26 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการความร้อน T5 (ก) บ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส
และ (ข) บ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียสท่ีเวลาแตกต่างกนั 
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บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการทางความ

ร้อนท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลของช้ินงานหล่อโลหะอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีได้
จากการข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 
 
5.1 ช้ินงานในสภาวะหล่อ 
 
 5.1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการหล่ออดัอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึง
ของแข็งโดยใชเ้ทคนิค GISS คือ จุ่มแท่งกราไฟตล์งในน ้ าโลหะท่ีอุณหภูมิ 658 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 10 วินาที และพกัน ้ าโลหะเป็นเวลา 30 วินาที ก่อนเทน ้ าโลหะลงแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิประมาณ 
350 เซลเซียส แลว้อดัดว้ยความดนัประมาณ 80 MPa 
 5.2.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึง
ของแข็งโดยใชเ้ทคนิค GISS ประกอบดว้ยกอ้นกลมของอะลูมิเนียม (α-Al) เฟสยเูทคติค (α-Al + 
Mg2Si) และเฟสอินเตอร์เมทลัลิคท่ีแยกตวัออกมาอยูบ่ริเวณขอบเกรน 
 5.2.3 เฟสท่ีพบบริเวณขอบเกรนของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึน
รูปแบบก่ึงของแข็งโดยใชเ้ทคนิค GISS ไดแ้ก่ เฟส Mg2Si เฟส Al8Si6Mg3Fe (π-phase) และเฟส 
AlSiMgFeCu 
 5.2.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ีแต่ละบริเวณ มีลกัษณะไม่แตกต่างกนั
มาก ยกเวน้โครงสร้างจุลภาคบริเวณดา้นบนของช้ินงานหล่อท่ีมีปริมาณของเฟส Secondary α-Al 
หนาแน่นกวา่บริเวณอ่ืน 
 5.2.5 ค่าความแข็ง ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงาน
หล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS มีค่าเท่ากบั 41.53 HRE 
126.48 MPa และ 19.22% ตามล าดบั 
 5.2.6 ไม่จ  าเป็นตอ้งกดักรดช้ินงานก่อนน าไปศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
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5.2 ช้ินงานหลงัผ่านกระบวนการทางความร้อน T6  
 
5.2.1 สภาวะทีเ่หมาะสมในการอบละลาย  
 
 5.2.1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบละลายอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีผา่นการข้ึน
รูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS คือ 530 องศาเซลเซียส-2 ชัว่โมง  

5.2.1.2 เม่ือพิจาณาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลงัผา่นการอบละลายท่ีสภาวะ
แตกต่างกนั พบวา่การละลายของเฟส Mg2Si เร่ิมคงท่ีหลงัจากอบละลายช้ินงานนานเกิน 2 ชัว่โมง 
และ 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 530 และ 550 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ในขณะท่ีเฟสอินเตอร์เมทลัลิคจะ
ฟอร์มตวัเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการอบละลายนานข้ึนท่ีทั้งสองอุณหภูมิ 
 
5.2.2 สภาวะทีเ่หมาะสมในการบ่มเทยีม 
 

5.2.2.1 ค่าความแข็งสูงสุดของช้ินงานหลงัผ่านการบ่มเทียมท่ีสภาวะแตกต่างกนั
สามารถสรุปได ้ดงัน้ี ค่าความแข็งสูงสุดของช้ินงานหลงัผา่นการบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 200 และ 
225 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 100.46 92.33 และ 83.35 HRE ซ่ึงไดจ้ากช้ินงานท่ีบ่มเทียมเป็นเวลา 
16 8 และ 1 ชัว่โมง ตามล าดบั 
 5.2.2.2 ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงาน) หลงัผา่น
การบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 175 200 และ 225 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 330.2 MPa (10 %) 278.3 MPa 
(10.5%) และ 263.7 MPa (11.5%) ตามล าดบั  

5.2.2.3 ล าดบัการพรีซิพิเทชนัในการบ่มเทียมอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปแบบ
ก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS ได ้สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

α SSS  Mg/Si Co-Clusters "  (Needle Shape)   '  (Rod Shape) 
 

5.2.2.5 สภาวะท่ีเหมาะสมในการบ่มเทียมอะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึง
ของแข็งโดยใชเ้ทคนิค GISS คือ การบ่มทียมท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง จะ
ให้ค่าความแข็งและค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (พรีซิพิเทตจะเกิดเป็นเฟส "  มีรูปร่างแบบเข็ม มี
ขนาดความยาวเฉล่ียเท่ากบั 4 นาโนเมตร) และพบว่าเฟส "  เป็นเฟสหลกัท่ีท าให้ช้ินงานมีความ
แขง็เพิ่มข้ึน 
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5.2.2.6 การบ่มเทียมท่ีสภาวะนานเกินไป ท าให้ค่าความแข็งและค่าความแข็งแรง
ดึงของช้ินงานลดลง เป็นผลมาจากการเติบโตของพรีซิพิเทต (พรีซิพิเทต "  ท่ีมีรูปร่างแบบเข็ม มี
ขนาดความยาวเฉล่ียเท่ากบั 7 นาโนเมตร ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากการบ่มช้ินงานเป็นเวลา16 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 
175 องศาเซลเซียส) โดยพรีซิพิเทต '  ขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นเฟสท่ีท าใหค้่าความแขง็ของช้ินงานลดลง 

5.2.2.7 พลงังานกระตุน้ในการฟอร์มตวัของพรีซิพิเทต "  ในอะลูมิเนียมผสม 
6061 ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 มีค่าเท่ากบั 101,921 J/mol 
 
5.3 ช้ินงานทีผ่่านกระบวนการทางความร้อน T5 
 

5.3.1 การบ่มแข็งเทียมช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีอุณหภูมิ 185 และ 225 
องศาเซลเซียส ท าใหเ้ฟส Mg2Si มีการละลายเล็กนอ้ย และเร่ิมมีการฟอร์มตวัของเฟสอินเตอร์เมทลั
ลิคท่ีมี Fe เป็นองค์ประกอบ เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการบ่มให้นานข้ึนท่ีทั้งสองอุณหภูมิ พบว่าการ
ละลายของเฟส Mg2Si มีแนวโนม้คงท่ี ในขณะท่ีเฟสอินเตอร์เมทลัลิคดงักล่าวมีการฟอร์มตวัเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย 

5.3.2 ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงาน) หลงัผา่นการ
บ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ 185 และ 225 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 172.05 MPa (9.29 %) และ 161.35 
MPa (14%) ตามล าดบั  

5.3.3สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการทางความร้อน T5 คือ การบ่มเทียมท่ี
อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะให้ค่าความแข็งและความแข็งแรงดึงสูงสุด แต่
อย่างไรก็ตามสภาวะท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการทางความร้อน T5 ยงัคงมีค่าความแข็งและความ
แข็งแรงดึงต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ดงันั้นกระบวนการ
ทางความร้อน T5 ไม่สามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมผสม 
6061 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS ได ้
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ภาคผนวก ก 

สมบัติเชิงกลของอะลูมเินียมผสม 6061 ทีไ่ม่ผ่านและผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
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ตารางที ่ ก.1 แสดงค่าความแขง็ค่าความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ียของช้ินงานหล่อ 
         อะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปแตกต่างกนั 

ค่าความแขง็ (HRE)

ช้ินงาน
ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย

หล่อในสถานะของเหลว 40.1 155.8 159.1 157.5 25.6 25.7 25.7
หล่อแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้ทคนิค GISS 41.5 122.9 130.1 126.5 19.5 19 19.3

กระบวนการ
ค่าความแขง็แรงดึง (MPa) เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (%)

ช้ินงาน ช้ินงาน

 
 

ตารางที ่ก.2 แสดงค่าความแขง็เฉล่ียของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 6061 หลงัผา่นกระบวนการทาง 
          ความร้อน T6 ท่ีแตกต่างกนั 

อุณหภูมิบ่มเทียม (°C) เวลาบ่มเทียม (ชม.) 0.25 1 2 4 8 12 16 20 24 32 48 64 84
ค่าความแข็ง (HRE) 72.84 95.04 98.75 100.5 99.34 98.99 98.39 96.88 95.59 93.1
ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 2.98 1.31 1.25 1.96 1.04 1.23 1.43 1.91 1.81 1.87
ค่าความแข็ง (HRE) 76.92 88.84 92.33 91.77 91.47 90.03 88.82 86.39
ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 2.21 1.32 2.29 1.94 1.9 1.34 1.2 1.33
ค่าความแข็ง (HRE) 79.77 83.35 82.74 82.36 82.27 82.03 81.55 80.95 78.09
ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 1.12 0.57 0.74 0.67 0.62 0.66 0.78 0.65 3.09

175

200

225
 

 
ตารางที ่ก.3  แสดงค่าความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ียของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม  

       6061 หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย

อบละลาย 530°C-1 ชม. + บ่มเทียม 175°C-16 ชม. 248.8 268.9 273.9 263.9 2.1 2.5 2.9 2.5

อบละลาย 530°C-2 ชม. + บ่มเทียม 175°C-16 ชม. 336.5 323.9 330.3 330.2 9.9 10.1 9.9 10.0

อบละลาย 530°C-3 ชม. + บ่มเทียม 175°C-16 ชม. 260.5 276.5 268.5 2.4 3.2 2.8

อบละลาย 550°C-1 ชม. + บ่มเทียม 175°C-16 ชม. 295.3 302.1 298.7 8.8 9 8.9

อบละลาย 550°C-2 ชม. + บ่มเทียม 175°C-16 ชม. 265.9 224.3 245.1 7 6.5 6.8

อบละลาย 550°C-3 ชม. + บ่มเทียม 175°C-16 ชม. 234.9 240 237.5 2.9 2.3 2.6

ค่าความแข็งแรงดึง (MPa) เปอร์เซ็นต์การยดืตวั (%)

ช้ินงาน ช้ินงานกระบวนการ
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ภาคผนวก ข 

โครงสร้างจุลภาคของอะลูมเินียมผสม 6061 ทีไ่ม่ผ่านและ 
ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
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รูปที ่ข.1 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม 6061 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็ 

 โดยใชเ้ทคนิค GISS  
 

 
รูปที ่ข.2  แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 6061 หลงัผา่นการอบละลายท่ี  

  อุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.5 1 2 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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รูปที ่ข.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 6061 หลงัผา่นการอบละลายท่ี 

  อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.5 1 2 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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ภาคผนวก ค 
ผลงานทีเ่ผยแพร่ในงานประชุมวชิาการ  
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