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บทคดัย่อ 

 
 ในงานวิจยัน้ีศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายสองขั้นตอนต่อ
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีข้ึนรูปดว้ยเทคโนโลยีโลหะก่ึง
ของแขง็ พบวา่อุณหภูมิและเวลาในการอบละลายสองขั้นตอนท่ีเหมาะสมของอะลูมิเนียมผสม 7075 
ท่ีข้ึนรูปดว้ยเทคโนโลยีโลหะก่ึงของแข็ง คืออุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ตาม
ดว้ยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และเม่ือบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่โลหะผสมมีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 448.9 MPa 
และมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ียเท่ากบั 8.74% ซ่ึงค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากการ
ท่ีมีเฟส Mg2Si ซ่ึงมีขนาดใหญ่และเปราะเกิดข้ึนในปริมาณนอ้ยลง  

  จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณการเติมธาตุสตรอนเทียม (Sr) ธาตุสแกนเดียม 
(Sc) และธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) ลงในอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแข็งแบบ 
GISS พบวา่ปริมาณการเติมธาตุสตรอนเทียมและธาตุเซอร์โคเนียมลงในอะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ี
เหมาะสม คือ 0.15 wt%Sr และ 0.15 wt%Zr ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตามการเติมธาตุทั้งสองก็ไม่ได้
มีผลต่อการปรับปรุงสมบัติทางกลมากนักเม่ือเทียบกับการเติมธาตุสแกนเดียมในปริมาณท่ี
เหมาะสมคือ 0.20 wt%Sc โดยค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเฉล่ียของช้ินงาน 
0.20 wt%Sc หลงัจากผา่นการอบละลายท่ี 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และบ่มแข็งเทียมท่ี
อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 495.37 MPa และ 6.16% ตามล าดบั การ
เติมธาตุสแกนเดียมในปริมาณท่ีเหมาะสม ส่งผลใหข้นาดอนุภาค α เล็กลง  

  การเติมธาตุร่วมกนัของสแกนเดียมและสตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.20 wt%Sc + 0.15 
wt%Sr ส่งผลให้ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 มีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียและ
เปอร์เซ็นต์การยืดตวัเฉล่ียสูงท่ีสุดเท่ากบั 504.67 MPa และ 7.81% ตามล าดบั ดงันั้นการเติม
สแกนเดียมร่วมกบัสตรอนเทียมท าใหช้ิ้นงานมีสมบติัทางกลท่ีดียิ่งข้ึน โดยมีขนาดอนุภาค α เล็กลง
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ซ่ึงเป็นผลมาจากการเติมธาตุสแกนเดียม และเฟส Mg2Si มีขนาดและปริมาณลดลงเป็นผลมาจาก
การเติมธาตุสตรอนเทียม 
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Abstract 

 
The effects of temperature and time in the two-step solution heat treatment on 

the microstructure and mechanical properties of semisolid cast 7075 aluminum alloy were studied 
in this research. It is found that the suitable two-step solution heat treatment of this alloy was 400 
oC-8 h, and then 450 oC-4 h in which the maximum average tensile strength and percent 
elongation of 448.9 MPa and 8.74%, respectively, was achieved after aging at 145 °C for 6 h. An 
improvement of ductility was due to lesser formation and smaller size of brittle Mg2Si phase.  

Strontium, scandium and zirconium were used to add in the GISS processed 
semisolid cast 7075 aluminum alloy in order to study the feasibility in enhancing the 
microstructure and mechanical properties. The proper amount of strontium and zirconium adding 
to the alloy are 0.15 wt%Sr and 0.15 wt%Zr, respectively. However, both elements do not affect 
much on the mechanical properties of the alloy compared to the addition of scandium at 
appropriate amount, 0.20 wt%Sc. After passing T6 heat treatment, the average tensile strength 
and percent elongation of 0.20 wt%Sc specimen equal to 495.37 MPa and 6.16%, respectively. 
By adding to the right amount, scandium was observed to refine alpha particle size in this alloy.  

When scandium was added together with strontium at the composition of 0.20 
wt%Sc + 0.15 wt%Sr, the maximum average tensile strength and percent elongation of 504.67 
MPa and 7.81%, respectively, were attained. This is owing to the refine particle size effect from 
the addition of scandium in corporate with the decrease in both amount and size of Mg2Si phase 
by adding strontium. 
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4.1.1     โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อ 
4.1.2     โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลาย 
4.1.3     สมบติัทางกล 

4.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเติมธาตุเจือเพื่อปรับปรุงสมบติัทางกล
ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็แบบ GISS 
4.2.1 อิทธิพลของการเติมธาตุสตรอนเทียม (Sr)  
4.2.2 อิทธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียม (Sc) 
4.2.3 อิทธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียม (Zr)  
4.2.4 อิทธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียม (Sc) ร่วมกบัธาตุสตรอนเทียม

(Sr) 
4.2.5 อิทธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) ร่วมกบัธาตุสตรอนเทียม 

(Sr) 
5. สรุปผลการทดลอง 

 
 

หน้า 
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75 
 

76 
77 
77 
77 
78 
82 
85 

 
85 
92 

100 
106 

 
110 

 
116 
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สารบัญ (ต่อ) 
 
 

5.1 กรณีศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการน าช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ี
ข้ึน รูปในสภาวะก่ึงของแขง็แบบ GISS มาท าการอบละลายสองขั้นตอน โดย
ใชก้ระบวนการทางความร้อน 

5.2 กรณีศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเติมธาตุ เจือชนิดต่างๆ ลงใน
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็แบบ GISS 
5.2.1 อิทธิพลของการเติมธาตุสตรอนเทียมลงในอะลูมิเนียมผสม 7075 
5.2.2 อิทธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียมลงในอะลูมิเนียมผสม 7075 
5.2.3 อิทธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียมลงในอะลูมิเนียมผสม 7075 
5.2.4 อิทธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียมร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมลงใน 

อะลูมิเนียมผสม 7075 
5.2.5 อิทธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียมร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมลงใน

อะลูมิเนียมผสม 7075 
บรรณานุกรม 
ภาคผนวก    ผลงานท่ีเผยแพร่ในการประชุมวชิาการ 
ประวติัผูเ้ขียน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

หน้า 
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รายการตาราง 
 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่  หน้า 
2.1 แสดงสัญลกัษณ์ (ระบบตวัเลข) กลุ่มอะลูมิเนียมข้ึนรูป 8 
2.2 แสดงตวัแปรหรือการเทมเปอร์ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 11 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 

2.10 
2.11 
3.1 

 
3.2 

 
4.1 

 
 
 
 

แสดงสัญลกัษณ์การท าเทมเปอร์  
แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด 7075  
แสดงค่าตวัแปรต่างๆ ส าหรับโลหะแต่ละประเภท 
แสดงอิทธิพลของธาตุผสมต่อสมบติัของอะลูมิเนียม  
แสดงมาตรฐานความแขง็แบบ Rockwell  
แสดงภาพการทดสอบความแขง็ Rockwell ดว้ยหวักดบอลสเกล B  
ตวัอยา่งค่าคงท่ี E และ G  ของวสัดุชนิดต่างๆ  
แสดงค่าขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM 
แสดงตวัคูณก าลงัขยาย (Jeffries’ multiplier) f ส าหรับใชก้บัพื้นท่ี 5,000 ตร.มม. 
ส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition) ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีใชใ้น
การทดลอง (%โดยน ้าหนกั) ส าหรับการทดลองเร่ืองการอบละลายสองขั้นตอน 
ส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition) ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีใชใ้น
การทดลอง (%โดยน ้าหนกั) ส าหรับการทดลองเร่ืองการเติมธาตุเจือ  
แสดงค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของอะลูมิเนียม 7075 ท่ีได้
จากงานวจิยัน้ี และจากงานวจิยัอ่ืนๆ 
 

11 
15 
23 
26 
32 
33 
39 
52 
54 
65 

 
65 

 
114 
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รายการรูป 
 

รูปที ่  หน้า 
2.1 แสดงแผนภาพสมดุลภาคของอะลูมิเนียมผสมสังกะสี 13 
2.2 โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม (ก) แสดงโครงสร้างเกรนแบบเดนไดรต์        

(ข)-(ค) แสดงโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมและสมบติัการไหลคลา้ยไอศกรีมของ
โลหะก่ึงของแขง็ 

19 

2.3 เส้นทางววิฒันาการการเติบโตของ Solid Particles 19 
2.4  การท างานของกระบวนการ GISS และโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตได ้ 20 
2.5 การเกิดนิวเคลียสจนกระทัง่เป็นเกรน 20 
2.6 (ก) แสดงรูปทรงของนิวเคลียสและ (ข) แสดงพลงังานของนิวเคลียส 22 
2.7 แสดงการเกิด Heterogeneous Nucleation บนส่ิงแปลกปลอม 24 
2.8 (ก) แสดงโครงสร้างของเกรนของโลหะท่ีแข็งตวัในแม่แบบท่ีเยน็ (ข) แสดง

ภาพตดัขวางการเกิดของโลหะผสมอะลูมิเนียม 1100 (99.0% Al) 
25 

2.9 ผลของพลงังานระหวา่งผวิหนา้ของนิวเคลียสในรูปแบบของนิวเคลียสเทียม (ก) มี
ค่าความตึงผวิสูง (ข) มีค่าความตึงผวิท่ีเหมาะสม (ค) มีค่าความตึงผวิต ่ามาก 

28 

2.10 ผลท่ีเกิดจากการปรับสภาพเกรนละเอียด 29 
2.11 หลกัการความแขง็ร็อคเวลล ์(ASTM E18-08b) 31 
2.12 หลกัการทดสอบความแขง็ร็อคเวลลส์เกล B (ASTM E18-08b) 33 
2.13 เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) 35 
2.14 เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียดแบบท่ีไม่มีจุดคราก 37 
2.15 เปรียบเทียบเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียดของวสัดุเปราะและวสัดุพลาสติก 37 
2.16 การท างานของเคร่ืองและอุปกรณ์วดัระยะยดืทดสอบแรงดึง 39 
2.17 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 40 
2.18 ตวัอย่างช้ินทดสอบมาตรฐานทัว่ไปท่ีใช้ในการทดสอบแรงดึง (ก) ช้ินทดสอบ

มาตรฐานแบบแท่งทรงกระบอก (ข) ช้ินทดสอบมาตรฐานแบบแท่งส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
41 

2.19 ตวัอยา่งช้ินทดสอบแรงดึงมาตรฐานแบบต่างๆ 42 
2.20 รูปแบบพื้นผวิการแตกหกัของช้ินทดสอบจากการทดสอบแรงดึง 43 
2.21 แสดงหลกัการท าใหเ้ห็นภาพของกลอ้งจุลทรรศน์ 44 



(15) 
 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
2.22 แสดงส่วนประกอบต่างๆ ของกลอ้งจุลทรรศน์ 46 
2.23 แสดงส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ือง SEM 47 
2.24 แสดงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากช้ินงาน 47 
2.25 การเปล่ียนแปลงพลงังานของอะตอม (Atomic Phenomenon) 49 
2.26 แผนผงัการท างานของ Spectrometer 50 
2.27 แสดงเคร่ือง Optical Emission Spectrometer และช้ินงานท่ีไดจ้ากกการวเิคราะห์ 50 
2.28 แสดงเคร่ือง X-Ray Diffractometer 51 
3.1 แสดงแผนภาพล าดบัขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัส าหรับการอบละลายแบบสอง

ขั้นตอน 
63 

3.2 แสดงแผนภาพล าดบัขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัส าหรับการเติมธาตุเจือ 64 
3.3 แบบแม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 10 × 10 เซนติเมตร 68 

3.4 (ก) แสดงการติดตั้งแม่พิมพบ์นเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (ข) แสดงการอุ่นแม่พิมพใ์ห้
ร้อนดว้ย Heater ใหค้วามร้อน 

68 

3.5 แสดงการปล่อยฟองแก๊สในน ้าโลหะก่ึงของแขง็ผา่นแท่งกราไฟตพ์รุน 69 
3.6 (ก) แสดงแม่พิมพข์ณะอดัข้ึนรูป (ข) แสดงแผ่นอะลูมิเนียมเกรด 7075 ขนาด                     

10 x 10 x 1.5 เซนติเมตร 
69 

3.7 แสดงลกัษณะการตดัแบ่งช้ินงาน 70 
3.8 (ก) แสดงเตาเผาอุณหภูมิต ่าส าหรับอบละลายช้ินงาน (ข) แสดงเตาอบอุณหภูมิต ่า

ส าหรับบ่มแขง็เทียมช้ินงาน 
71 

3.9 (ก) แสดงการห่อธาตุเจือด้วยฟอยล์ (ข) แสดงแท่งกราไฟต์ท่ีใช้ในการกวนน ้ า
โลหะเหลว 

72 

3.10 (ก) แสดงระยะห่างในการวดัค่าความแขง็ของช้ินงานในแต่ละจุด (ข) เคร่ืองวดั 
ความแขง็แบบร็อกเวลลส์เกลบี 

73 

3.11 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 74 
3.12 (ก) แสดงมาตรฐานช้ินงานท่ีใช้ทดสอบแรงดึง (ข) แสดงลกัษณะของช้ินงานท่ี

เตรียมใชใ้นการทดสอบแรงดึง 
76 



(16) 
 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
4.1 แสดงภาพถ่าย SEM ของ (ก)-(ข) อะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีผา่นการหล่ออดัแบบ 

SSM (ค)-(ง) ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค EDS จากบริเวณเฟสสีขาวและด าในรูป 
(ข) ตามล าดบั 

   78 

4.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายขั้นตอนเดียวท่ี (ก) 400 oC/4 hr 
(ข) 450 oC/4 hr (ค) 450 oC/8 hr และ (ง) 480 oC/1 hr 

80 

4.3 
 
 
 

แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายสองขั้นตอนท่ีสภาวะ
ต่างๆ (ก) 400 oC/4 hr + 450 oC/2 hr (ข) 400 oC/8 hr + 450 oC/2 hr (ค) 400 oC/12 
hr + 450 oC/2 hr (ง) 400 oC/4 hr + 450 oC/4 hr (จ) 400 oC/8 hr + 450 oC/4 hr    
(ฉ) 400 oC/12 hr + 450 oC/4 hr และ (ช) 400 oC/4 hr + 470 oC/4 hr 

81 

4.4 แสดงผลวเิคราะห์ XRD ของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ีสภาวะต่างๆ 82 
4.5 กราฟแสดงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ีสภาวะต่างๆ 83 
4.6 กราฟแสดงค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน 

T6 ท่ีสภาวะการอบละลายต่างๆ 
83 

4.7 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเฉล่ียของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน  T6 ท่ีสภาวะการอบละลายต่างๆ 

84 

4.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อ (ก) W/O adding ;SSM (ข) W/O adding 
;CLC (ค) 0.15 wt%Sr ;SSM (ง) 0.15 wt%Sr ;CLC (จ) 0.30 wt%Sr ;SSM         
และ (ฉ) 0.30 wt%Sr ;CLC 

86 

4.9 แสดงผล Area fraction ของเฟสท่ีมีลกัษณะคลา้ยแผ่นในช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ 
SSM 

87 

4.10 แสดงอนุภาคคลา้ยแผน่ในช้ินงานหล่อ SSM ท่ี 0.30 wt%Sr (ก) ภาพ SEM แสดง
อนุภาคคลา้ยแผน่ (ข) ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS และ (ค) ผลการวิเคราะห์ 
Elemental mapping 

88 

4.11 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมธาตุสตรอนเทียมหลงัจากอบละลายท่ี
อุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ก) 0.15 wt%Sr ;SSM (ข) 0.30 wt%Sr ;SSM 
(ค) 0.15 wt%Sr ;CLC และ (ง) 0.30 wt%Sr ;CLC 

89 



(17) 
 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
4.12 กราฟแสดงค่าความแข็งของช้ินงานท่ีไม่เติมและเติมธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ

ต่างๆ 
90 

4.13 แสดงผล Line Scan ของเฟส Al2Si2Sr 90 
4.14 กราฟแสดงค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีไม่เติมและเติมธาตุ

สตรอนเทียมท่ีสภาวะต่างๆ 
91 

4.15 
 

กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีไม่เติมและเติมธาตุ
สตรอนเทียมท่ีสภาวะต่างๆ 

92 

4.16 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ี (ก) W/O adding ;SSM (ข) W/O 
adding ;CLC (ค) 0.20 wt%Sc ;SSM (ง) 0.20 wt%Sc ;CLC (จ) 0.35 wt%Sc ;SSM 
และ (ฉ) 0.35%Sc ;CLC 

94 

4.17 แสดงอนุภาคส่ีเหล่ียมในช้ินงานหล่อ SSM ท่ี 0.35 wt%Sc (ก) ภาพ SEM แสดง
อนุภาคส่ีเหล่ียม (ข) ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS และ (ค) ผลการวิเคราะห์ 
Elemental mapping 

95 

4.18 กราฟแสดงขนาดอนุภาค 96 
4.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมธาตุสแกนเดียมหลงัจากอบละลายท่ี

อุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ก) 0.20 wt%Sc ;SSM (ข) 0.35 wt%Sc ;SSM 
(ค) 0.20 wt%Sc ;CLC และ (ง) 0.35 wt%Sc ;CLC 

97 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของโครงกำรวจัิย 
ในปัจจุบนัน้ีปริมาณการใช้อะลูมิเนียมทัว่โลกมีมากข้ึน เน่ืองจากอะลูมิเนียม

ประกอบดว้ยสมบติัต่างๆ มากมายท่ีเป็นประโยชน์ต่องานดา้นวศิวกรรมเป็นอยา่งมาก อะลูมิเนียมมี
น ้ าหนกัเบาและความหนาแน่นต ่า (2.70 g/cm3) ซ่ึงมีค่าเป็น 1 ใน 3 ของเหล็กเหนียว (7.86 g/cm3) 
อะลูมิเนียมผสมจึงเหมาะส าหรับอุตสาหกรรมทางดา้นการขนส่ง เช่น เรือ ยานพาหนะ เคร่ืองบิน 
ถึงแมว้า่อะลูมิเนียมจะมีความแขง็แรงต ่ากวา่เหล็กเหนียวมาก แต่ก็สามารถเพิ่มความแข็งแรงไดโ้ดย
การเติมธาตุเจือลงไป เช่น ทองแดง แมงกานีส ซิลิกอน แมกนีเซียม และสังกะสี นอกจากน้ี
อะลูมิเนียมผสมยงัมีความตา้นทานต่อการกดักร่อนสูง โดยจะสร้างฟิล์มออกไซด์มาเคลือบผิวของ
มนัได ้ซ่ึงช่วยป้องกนัเน้ืออะลูมิเนียมต่อสภาพการกดักร่อนหรือสารเคมีต่างๆ อะลูมิเนียมผสมยงัน า
ความร้อนไดดี้จึงมกัน าไปท าอุปกรณ์เคร่ืองปรับอากาศ ตวัระบายความร้อน และยงัมีความเหนียวท่ี
ดีท่ีอุณหภูมิต ่าจึงมีสมบติัป้องกนัความเปราะท่ีอุณหภูมิต ่า ใชท้  าถงัเก็บแกสสธรรมชาติเหลว (LNG) 
อีกทั้งอะลูมิเนียมยงัเป็นโลหะท่ีไม่มีพิษ ดังนั้นจึงมกัถูกใช้เป็นภาชนะบรรจุอาหาร จากการท่ี
อะลูมิเนียมมีสมบติัต่างๆ เช่นน้ีและราคาถูกจึงท าให้อะลูมิเนียมเป็นวสัดุโลหะท่ีส าคญัอยา่งมากต่อ
อุตสาหกรรม การข้ึนรูปอะลูมิเนียมสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การหล่อข้ึนรูป (Casting) การอดัรีด
ข้ึนรูป (Extrusion) การรีดข้ึนรูป (Rolling) และการทุบข้ึนรูป (Forging) แตกต่างกันข้ึนกับการ
น าไปใช้งาน แต่หลงัจากข้ึนรูปอาจตอ้งน าอะลูมิเนียมไปผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat 
Treatment) ในการปรับปรุงสมบติัทางกลใหดี้ยิง่ข้ึน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชง้าน 

งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 ซ่ึงเป็นอะลูมิเนียมผสม
ท่ีสามารถปรับปรุงสมบติัไดด้้วยกระบวนการทางความร้อน แต่ทั้งน้ีความสามารถในการให้ความ
ร้อนของวสัดุยงัข้ึนอยูก่บักระบวนการผลิตเน่ืองจากกระบวนการผลิตหรือกระบวนการข้ึนรูปท าให้
ช้ินงานมีความบกพร่องเกิดข้ึนท าให้ความสามารถในการให้ความร้อนลดลง ในการผลิตช้ินส่วน
อะลูมิเนียมส่วนใหญ่ใช้กระบวนการหล่อฉีด (Die Casting) ซ่ึงผลิตไดจ้  านวนมาก แต่ก็มีขอ้เสีย
หลายอยา่งเช่น ช้ินงานมีโพรงอากาศ ท าให้สมบติัเชิงกลต ่าและไม่สามารถเช่ือมหรือเคลือบผิวได ้
นอกจากน้ีอายุการใช้งานของแม่พิมพ์สั้ นจึงท าให้มีต้นทุนสูง เทคโนโลยีหน่ึงท่ีสามารถช่วย
แกปั้ญหาเหล่าน้ีไดคื้อเทคโนโลยีการหล่อโลหะก่ึงของแข็งกระบวนการข้ึนรูปท าไดโ้ดยการหล่อ
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โลหะก่ึงของแข็งท่ีมีโครงสร้างแบบกอ้นกลมลงในแม่พิมพแ์ทนการหล่อดว้ยน ้ าโลหะ สมบติัของ
โลหะก่ึงของแขง็มีหลายประการ เช่น มีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่โลหะเหลว โลหะเร่ิมแข็งตวับางส่วนแลว้
ขณะเทใส่แม่พิมพ ์มีความหนืดท่ีสูงกวา่น ้าโลหะ มีความเคน้ขณะไหลต ่ากวา่โลหะท่ีแข็งตวัแลว้ ท า
ให้ไม่ตอ้งใชแ้รงในการข้ึนรูปมาก สมบติัดงักล่าวมีขอ้ดีหลายประการท่ีสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
ไดอ้ยา่งหลากหลายในกระบวนการผลิต เช่น ลดการเกิดโพรงหดตวั อีกทั้งยงัช่วยยืดอายุการใชง้าน
ของแม่พิมพด์ว้ย [1] จึงไดมี้การน าโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 มาข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งท่ี
เรียกวา่ Gas Induced Semi-Solid หรือ GISS ซ่ึงโครงสร้างทางจุลภาคท่ีไดจ้ากการหล่ออะลูมิเนียม
แบบก่ึงของแข็งจะมีลกัษณะเป็นเกรนกอ้นกลม การข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งเป็นการแก้ไขปัญหา
โครงสร้างแบบเดนไดรต์ (Dendritic Structure) ในน ้ าโลหะ ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือน าอะลูมิเนียมไปข้ึน
รูปแบบหล่อทัว่ไป และเม่ือโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 ผ่านกระบวนการข้ึนรูปแลว้จะถูก
น าไปผ่านกระบวนการทางความร้อนเพื่อปรับปรุงสมบติัทางกล โดยทัว่ไปโลหะผสมอะลูมิเนียม
เกรด 7075 มีสมบติัท่ีดีคือ มีความแข็งแรงสูงเทียบเท่ากบัเหล็กโครงสร้างซ่ึงจะมีความแข็งแรงดึง
ต ่าสุดประมาณ 531 MPa โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัประมาณ 7% [2] มีความตา้นทานต่อการกดั
กร่อนได้ดี สามารถปรับปรุงคุณภาพผิวได้หลายวิธี ความสามารถในการตัดกลึงดีมากเม่ือ
เปรียบเทียบโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดอ่ืนๆ ท่ีสามารถน าไป
ผา่นกระบวนการทางความร้อนไดเ้ช่น เกรด 2xxx และ 6xxx พบว่าโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 
7075 มีสมบติัทางกล เช่น ความแข็งและความแข็งแรงมากกวา่แต่มีความเหนียวต ่า ซ่ึงหากสามารถ
น าโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 มาปรับปรุงสมบติัทางกลโดยน าไปผา่นกระบวนการทางความ
ร้อนโดยการอบละลายสองขั้นตอนจะท าให้ความแข็งแรงของวสัดุลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบั T6 ท่ี
มีการอบละลายเพียงขั้นตอนเดียว ซ่ึงจากงานวจิยัก่อนหนา้น้ีของ N. Mahathaninwong และคณะ [3] 
ได้ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีข้ึนรูปด้วย
เทคโนโลยโีลหะก่ึงของแขง็ โดยการน าช้ินงานมาอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ชัว่โมงและบ่มแขง็เทียมท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่มีค่าความแข็งแรง
ดึงเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 483.67 MPa และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ียเท่ากบั 5.41%  

การปรับปรุงสมบติัขั้นสุดทา้ยก่อนเทลงแบบหล่อ เน่ืองจากอะลูมิเนียมผสมเป็น
โลหะท่ีมีช่วงการแข็งตวัค่อนขา้งกวา้งจึงมกัจะไดเ้ม็ดเกรนท่ีมีขนาดโต ท าให้สมบติัทางกลเสียไป
มาก โดยเฉพาะงานท่ีมีความหนามากๆ ยิ่งหล่อดว้ยแบบทรายแลว้จะไดเ้ม็ดเกรนท่ีมีขนาดโตมาก
ข้ึน ความประสงคใ์นการปรับปรุงสมบติัขั้นสุดทา้ยก่อนเทลงแบบหล่อ ก็เพื่อแกไ้ขอะลูมิเนียมผสม
ใหมี้ขนาดเมด็เกรนเล็กและสม ่าเสมอ การปรับปรุงสมบติัดงักล่าวมีหลกัการท่ีส าคญั 2 ประการ คือ 
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1. การท าให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็ว เป็นการลดช่วงของการเกิดการแข็งตวัให้สั้ น
ท่ีสุด เพื่อไม่ให้เม็ดเกรนท่ีเกิดข้ึนมีโอกาสพองโตข้ึน วิธีท่ีใชโ้ดยทัว่ไปก็คือใชโ้ลหะเป็นแบบหล่อ 
เช่น การหล่อแบบแม่พิมพห์รือแบบหล่อถาวร เป็นตน้ 

2. การผสมโลหะช่วยในการท าให้เม็ดเกรนละเอียด ซ่ึงโลหะท่ีผสมลงไปจะตอ้ง
ไม่ท าให้ส่วนผสมของอะลูมิเนียมผสมตอ้งเสียไปหรือเปล่ียนไป โลหะท่ีจะเป็นตวัท าให้เม็ดเกรน
ละเอียดไดแ้ก่ ไทเทเนียม โบรอน หรือ เซอร์โคเนียม การผสมโลหะเหล่าน้ีมกัจะท าก่อนการเทน ้ า
โลหะลงไปในแบบหล่อเล็กน้อยซ่ึงไทเทเนียมหรือโบรอน จะรวมตวักนักลายเป็นสารประกอบ 
เช่น ไทเทเนียมโบไรด์ หรือสารประกอบอินเตอร์เมทกัลิกอ่ืนๆ และสารประกอบเหล่าน้ีจะอยู่ใน
สภาพของแข็งลอยอยู่ในน ้ าโลหะอะลูมิเนียมผสมซ่ึงจะท าหน้าท่ีให้ก าเนิดนิวเคลียสเทียม 
(Heterogeneous Neucleous) แก่โลหะอะลูมิเนียมผสมท าใหไ้ดเ้มด็เกรนท่ีละเอียดสม ่าเสมอ 

นอกจากการท าให้เม็ดเกรนละเอียดแลว้ยงัมีกรรมวิธีท่ีเรียกวา่การปรับโครงสร้าง
(Modification) เป็นการใชธ้าตุโซเดียม (Na) สตรอนเทียม (Sr) และพลวง (Sb) เป็นตน้ ในการปรับ
โครงสร้างขนาดใหญ่ของซิลิกอนท่ีอยูใ่นรูปเข็มหรือรูปแผน่ท่ีผสมอยูใ่นอะลูมิเนียมผสมใชเ้ฉพาะ
กบัอะลูมิเนียม-ซิลิกอน ซ่ึงก็เป็นวธีิการท าใหเ้มด็เกรนละเอียดอีกวธีิหน่ึงโดยจะใชโ้ซเดียมประมาณ 
0.02% ผสมอยูใ่นอะลูมิเนียมท่ีมีซิลิกอนต ่ากวา่จุดยเูทกติก (Hypo-eutectic, 7-12% Si ) และถา้มี
ซิลิกอนเกิน 12% จะใช้ฟอสฟอรัส "ปรับโครงสร้าง" แทนโซเดียมซ่ึงหลกัการใชฟ้อสฟอรัสจะ
คลา้ยคลึงกบัการใช้ไทเทเนียมและโบรอนกล่าวคือฟอสฟอรัสจะรวมตวักบัอะลูมิเนียมฟอสไฟด ์
(AlF) และท าหนา้ท่ีเป็นนิวเคลียสเทียมท าใหเ้กรนท่ีไดล้ะเอียดสม ่าเสมอ  

ข้อเสียของการเติมสารท่ีท าให้เมด็เกรนละเอียดกคื็อ  
1. ท าใหก้ารไหลตวั (Fluidity) ของอะลูมิเนียมผสมลดลง 10%  
2. ท าใหก้ารน าไฟฟ้าลดลง  
3. ถา้น าอะลูมิเนียมผสมท่ีท าให้เม็ดเกรนละเอียดแลว้มาหลอมใหม่ สารท่ีเติม

เพื่อท าหนา้ท่ีใหเ้มด็เกรนละเอียดจะหมดไปจะตอ้งท าใหม่อีก 
ดงันั้นการปรับสภาพเกรน (Grain Refinement) สามารถช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกล

ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ใหสู้งข้ึนไดด้ว้ยการปรับโครงสร้างเกรนใหล้ะเอียดลง 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำร 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายสองขั้นตอนท่ีมีผลต่อ
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสมแบบ
ก่ึงของแขง็เกรด 7075 
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1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของธาตุสตรอนเทียม สแกนเดียม และเซอร์โคเนียม ท่ีมีผลต่อ
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสมแบบ
ก่ึงของแขง็เกรด 7075 

1.2.3 ศึกษากระบวนการท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงสมบติัทางกลของช้ินงาน
หล่ออะลูมิเนียมผสมแบบก่ึงของแขง็เกรด 7075 

 
1.3 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.3.1 ได้รับองค์ความรู้เก่ียวกับกระบวนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมแบบก่ึง
ของแข็งหรือ GISS และกระบวนการทางความร้อนของโลหะผสม
อะลูมิเนียมเกรด 7075 

1.3.2 มีความรู้ความเขา้ใจพฤติกรรมสมบติัทางกลการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคของโลหะเม่ือผา่นกระบวนการทางความร้อน ซ่ึงจะเป็นองค์ความรู้
ท่ีสามารถน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมได ้

1.3.3 ไดช้ิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีผลิตจากการข้ึนรูปดว้ยเทคโนโลยี
โลหะก่ึงของแข็งและผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีให้สมบติัเชิงกลท่ีดี
และสามารถน าไปใชใ้นงานท่ีสภาวะเหมาะสมได ้

1.3.4 สามารถเพิ่มสมบติัดา้นการยดืตวัของโลหะอะลูมิเนียมผสมแบบก่ึงของแข็ง
เกรด 7075 โดยกระบวนการทางความร้อนและการเติมธาตุเจือ 

 
1.4 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 
    โครงการวิจยัน้ีเนน้ศึกษาการเพิ่มสมบติัทางกล (ความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์
การยดืตวั) ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็โดยเทคนิค GISS โดยการปรับ
กระบวนการทางความร้อน T6 ในขั้นตอนการอบละลายให้เป็นแบบสองขั้นตอนและโดยการเติม
ธาตุเจือลงไปในขั้นตอนการหล่อ โดยธาตุเจือท่ีใช้ ไดแ้ก่ ธาตุสตรอนเทียม (Sr), ธาตุสแกนเดียม
(Sc) และธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) 
 
1.5 สถำนทีท่ ำกำรวจัิย 
  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ห มื อ ง แ ร่ แ ล ะ วั ส ดุ ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 90112 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ทฤษฎสีมมติฐาน 
  2.1.1 โลหะผสมอะลูมิเนียม (Aluminum Alloys) 
  อะลูมิเนียมจดัเป็นโลหะท่ีมีน ้ ำหนักเบำมีควำมตำ้นทำนต่อกำรเกิดสนิมมีควำม
แข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ปำนกลำง แต่มีควำมเหนียวสูงสำมำรถน ำไปใช้งำนไดก้วำ้งขวำงแทนเหล็ก
และทองแดงทั้งน้ีเน่ืองจำกอะลูมิเนียมมีสมบติัเด่นหลำยประกำรในหลำยๆ ดำ้นของงำนวิศวกรรม
และอุตสำหกรรม อะลูมิเนียมมีสมบติัทำงดำ้นหล่อหลอมท่ีดีโดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวต ่ำสำมำรถ
รวมตวักบัโลหะอ่ืนๆ เป็นโลหะผสมไดง่้ำยมีควำมสำมำรถในกำรไหลอยูใ่นเกณฑ์สูงสำมำรถหล่อ
หลอมไดง่้ำยแต่อะลูมิเนียมมีขอบเขตกำรยดืหยุน่ต ่ำท ำใหก้ำรใชง้ำนนั้นตอ้งถูกจ ำกดัขอบเขตไป 

อะลูมิเนียมเป็นโลหะส ำคญัท่ีไดรั้บกำรใช้งำนมำกท่ีสุดในกลุ่มโลหะท่ีมีน ้ ำหนกั
เบำ (Light Metals) ทั้งน้ีเพรำะอะลูมิเนียมมีสมบติัเด่นหลำยประกำร เช่น มีควำมหนำแน่นนอ้ยและ
มีก ำลงัวสัดุต่อหน่วยน ้ำหนกัสูงจึงนิยมใชท้  ำเคร่ืองใชแ้ละช้ินส่วนบำงอยำ่งในเคร่ืองบิน จรวด และ
ขีปนำวธุ สำมำรถข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิต่ำงๆ ไดง่้ำย จุดหลอมเหลวต ่ำ หล่อหลอมง่ำย และมีอตัรำกำร
ไหลตวัสูง ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำไม่สูงมำกนกัแต่เน่ืองจำกน ้ ำหนกัเบำจึงนิยมใช้เป็นตวัน ำไฟฟ้ำ ไม่เป็น
พษิต่อร่ำงกำยมนุษย ์มีดชันีในกำรสะทอ้นกลบัของแสงสูงมำก ทนทำนต่อกำรเกิดสนิมและกำรกดั
กร่อนในบรรยำกำศใชง้ำนทัว่ไปไดดี้มำกแต่ไม่ทนกำรกดักร่อนต่อกรดและด่ำง หำซ้ือไดง่้ำยและ
รำคำไม่สูงเกินไป 
  อะลูมิเนียมท่ีใช้กันอยู่ทั่วไปนั้นสำมำรถจ ำแนกได้ 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและอะลูมิเนียมผสมซ่ึงมีขอ้แตกต่ำงกนัดงัน้ี [4] 

1. อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ คือ โลหะท่ีมีปริมำณอะลูมิเนียมไม่น้อยกว่ำ 99% โดย
น ้ ำหนกัมีส่ิงแปลกปลอมปน (Impurity) อยำ่งละเล็กละนอ้ยท่ีส ำคญัไดแ้ก่ ทองแดง ซิลิกอน เหล็ก
และแมกนีเซียม อะลูมิเนียมน้ีมีก ำลังวสัดุไม่สูงมำกนักแต่มีควำมเหนียวมำกทั้ งน้ีเพรำะว่ำ
อะลูมิเนียมมีระบบผลึกเป็นแบบ Face Center Cubic (FCC) ซ่ึงเหมำะส ำหรับใช้ท ำภำชนะ
เคร่ืองครัวเคร่ืองใชส้อยต่ำงๆ ท่ีไม่ตอ้งกำรก ำลงัวสัดุสูงมำกนกั 

2. อะลูมิเนียมผสม คือ อะลูมิเนียมสำมำรถท่ีจะผสมกบัโลหะไดห้ลำยชนิด เช่น
ทองแดง แมกนีเซียม สังกะสี ซิลิกอน และแมงกำนีส โลหะท่ีผสมกบัอะลูมิเนียมเหล่ำน้ีจะท ำให้
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อะลูมิเนียมมีสมบติัทำงกลเปล่ียนไปตำมควำมตอ้งกำร ดว้ยเหตุผลดงักล่ำวน้ีเองจึงท ำใหอ้ะลูมิเนียม
ผสมถูกน ำไปใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำงมำกยิ่งข้ึน นอกจำกน้ีหำกน ำอะลูมิเนียมผสมไปผ่ำน
กระบวนกำรทำงควำมร้อนจะท ำให้มีสมบติัทำงกลดีข้ึน ทั้งน้ีกำรเลือกอะลูมิเนียมเพื่อน ำไปใชง้ำน
จะตอ้งค ำนึงถึงควำมเหมำะสมกบังำนท่ีจะน ำไปใชโ้ดยควรค ำนึงถึง 
 1.     รูปร่ำงลกัษณะและสมบติั 
 2.  กรรมวธีิกำรหล่อ 
 3. กำรปรับปรุงสมบติัโดยวธีิทำงควำมร้อน 
 4. ควำมคงทนต่อสภำพแวดลอ้มในกำรใชง้ำนทำงวศิวกรรม 

 2.1.2 อะลูมิเนียมขึน้รูป (Wrought Aluminum Alloy)  
การจ าแนกประเภทของอะลูมิเนียมผสม 
โลหะอะลูมิเนียมสำมำรถผสมกับโลหะอ่ืนๆได้หลำยชนิด เช่น โลหะผสม

อะลูมิเนียม-ทองแดง อะลูมิเนียม-ซิลิกอน อะลูมิเนียม-แมกนีเซียม อะลูมิเนียม-สังกะสี หรืออำจจะ
มีโลหะผสมอะลูมิเนียมกับหลำยๆ ธำตุรวมกัน ดังเช่น อะลูมิเนียม-ทองแดง-ซิลิกอน และ
แมกนีเซียมซ่ึงโลหะผสมแต่ละประเภทจะมีสมบัติแตกต่ำงกันสำมำรถเลือกใช้งำนได้อย่ำง
กวำ้งขวำง 

อะลูมิเนียมผสมจ ำแนกออกได้เป็นสองประเภทคือ 
1. อะลูมิเนียมผสมประเภทขึน้รูป (Wrought Aluminum Alloys) เป็นโลหะผสมท่ี

ผ่ำนกำรข้ึนรูปด้วยกำรรีด กำรอดัข้ึนรูปออกมำเป็นแผ่นหรือเป็นแท่งซ่ึงสำมำรถอบชุบแข็งด้วย
ควำมร้อนได้ (Heat Treatable) และท่ีไม่สำมำรถอบชุบแข็งด้วยควำมร้อนได ้ส่วนใหญ่จะมี
ทองแดง ซิลิกอน และแมกนีเซียมเป็นธำตุผสม 
 2. อะลูมิเนียมผสมประเภทหล่อ (Cast Aluminum Alloys) เป็นโลหะท่ีมีสมบติั
พิเศษมีควำมสำมำรถในกำรไหลไดดี้ช่วยให้กำรหล่อเป็นรูปพรรณกระท ำไดง่้ำย ส่วนใหญ่โลหะ
ผสมประเภทน้ีสำมำรถอบชุบแข็งด้วยควำมร้อนได้ โลหะผสมท่ีส ำคญัได้แก่ อะลูมิเนียมผสม
ซิลิกอน 

กำรแยกประเภทของอะลูมิเนียมประเภทข้ึนรูปเยน็ท่ีผลิตข้ึนในรูปของแผ่นบำง 
(Sheet) แผน่หนำ (Plate) แท่ง (Rod) และเส้นลวด (Wire) ไดแ้ยกตำมธำตุผสมหลกัท่ีเติม ใช้
สัญลกัษณ์ตวัเลขส่ีตวัเพื่อบอกอะลูมิเนียมผสมข้ึนรูปชนิดต่ำงๆ 

อะลูมิเนียมข้ึนรูป (Wrought Aluminum) ตำมมำตรฐำนของ ASM (American 
Society of Metals) มีระบบตวัเลขเป็นสัญลกัษณ์ดงัน้ี 



7 
 

 
 American Aluminum Association Wrought Alloys ไดก้ ำหนดมำตรฐำน และแยก
ประเภทอะลูมิเนียมข้ึนรูปตำม (American National Standard Institute) ANSI Standard ได ้ ดงัน้ี 

A:  อกัษรตวัแรก หมำยถึง สมำชิกของ Alloys ท่ีเหมือนกันอยู่ในกลุ่มเดียวกนั (หมำยถึง 
Aluminum Alloy) แมว้ำ่ส่วนผสมจะแตกต่ำงกนั 

O:  Alloy Group จะเป็นตวัเลขตวัเดียวจำก 1 ถึง 9 ใชเ้ป็นตวัก ำหนด ธำตุหลกัของ Alloys หรือ 
Major Alloying 

O: Alloy Group จะเป็นตวัเลขตวัเดียวจำก 0 ถึง 9 ใช้เป็นตวัก ำหนด ขอ้จ ำกดัของ Alloys 
(Limitation of Minor Alloy) 

OO: Alloys Designation เป็นตวัเลข 2 หลกั ก ำหนดควำมแตกต่ำงของสมำชิกในกลุ่ม Alloys 
เดียวกนั ควำมหมำยของตวัเลขท่ีก ำหนดเหมือนกบั Major Alloy ในบำงคร้ังตวัเลข 2 หลกั 
คือ ปริมำณ %ไม่นอ้ยกวำ่ของ Al ท่ีมีผสมอยู ่เช่น 190.X เท่ำกบั Al ผสมอยู ่99.90% 

A:  อกัษรตวัหลงั หมำยถึง Temper Designation เป็นตวัก ำหนดแทนกรรมวิธี Temper ของ
กระบวนกำร Heat Treatment ท่ีใชก้บั Heat Treatable Alloys ดงัน้ี 

O:  หมำยถึง Major Temper Code เป็นตวัเลขตวัเดียวท่ีแยกละเอียดไปไดอี้ก 10 วิธีกำรจำก T1 
ถึง T10 เป็นตวัก ำหนด  

OO:  หมำยถึง Temper Sub-Designation เป็นตวัเลขระบุกรรมวิธีท ำ Temper ซ่ึงเป็นตวัเลข 2 
หลกั ท่ีก ำหนดควำมแตกต่ำงของกรรมวิธีท่ีชัดเจนโดยระบุอุณหภูมิและช่วงปฏิบติังำน 
(เวลำ) 

การก ากบัช่ือช้ินงานขึน้รูปของอะลูมิเนียมผสม 
ในปี พ.ศ. 2497 American Aluminum Association Wrought Alloys ไดจ้ดัโลหะ

ผสมของอะลูมิเนียมข้ึนรูปเป็นหมวดหมู่ตำมส่วนผสมและใช้เลข 4 หลกัเป็นสัญลกัษณ์ในกำร
ก ำกบัช่ือของโลหะ ในปัจจุบนัน้ีกำรก ำกบัช่ือตำมน้ีเป็นท่ีรู้จกัและใช้กนัอย่ำงแพร่หลำยจนเป็น
สำกลนิยมควำมหมำยของระบบเลข 4 หลกัมีดงัน้ี 
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เลขหลกัท่ีหน่ึง เป็นสัญลกัษณ์ท่ีส ำคญัท่ีสุดในกำรแสดงกลุ่มของโลหะผสมซ่ึงมี
อยู ่8 กลุ่มตำรำงท่ี 2.1 แสดงสัญลกัษณ์กลุ่มอะลูมิเนียมข้ึนรูป เช่น 1XXX แทนโลหะท่ีมีอะลูมิเนียม
ไม่นอ้ยกวำ่ 99.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกัเป็นตน้ 

เลขหลกัท่ีสอง ใช้ส ำหรับก ำกบัเม่ือมีกำรดดัแปลงส่วนผสมของโลหะให้ผิดไป
จำกโลหะผสมดั้งเดิมตวัเลข 0 แสดงวำ่เป็นโลหะผสมดั้งเดิมตวัเลข 1-9 แสดงวำ่เป็นส่วนท่ีไดจ้ำก
กำรดดัแปลงให้ผิดไปจำกเดิม เช่น 2024 (4.5Cu, 1.5Mg, 0.5Si, 0.1Cr) เทียบกบั 2218 (4.0Cu, 
2.0Ni, 1.5Mg, 0.2Si) ซ่ึงสังเกตไดว้ำ่โลหะ 2218  มีนิกเกิลผสมเพิ่มเติมเขำ้ไป 

ตวัเลขหลกัท่ีสำมและหลักท่ีส่ี ใช้แสดงชนิดย่อยๆของโลหะผสมท่ีอยู่ในกลุ่ม
เดียวกนัควำมแตกต่ำงน้ีมกัจะเป็นส่วนผสมท่ีแตกต่ำงกนั เช่น 2014 (4.4Cu, 0.8Si, 0.8Mn, 0.4Mg) 
และ 2017 (4.0 Cu, 0.8Si, 0.5Mn, 0.5Mg, 0.1Cr) เป็นตน้ 

เฉพำะอะลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตวัหลกัท่ีสำมและหลกัท่ีส่ีจะแสดงปริมำณของ
อะลูมิเนียมท่ีเป็นจุดทศนิยม 2 ต ำแหน่งท่ีปรำกฏภำยหลงั 99 เปอร์เซ็นต์ เช่น 1060 และ 1080 
หมำยถึงอะลูมิเนียมข้ึนรูปท่ีมีอะลูมิเนียมอยู ่99.60 เปอร์เซ็นต ์และ 99.80 เปอร์เซ็นตต์ำมล ำดบั 

ตารางที ่2.1   แสดงสัญลกัษณ์ (ระบบตวัเลข) กลุ่มอะลูมิเนียมข้ึนรูป [5] 

Series Alloys element 

1XXX อะลูมิเนียมท่ีมีควำมบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวำ่ 99.00% 

2XXX ทองแดง (Copper, Cu) 

3XXX แมงกำนีส (Manganese, Mn) 

4XXX ซิลิกอน (Silicon, Si) 

5XXX แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 

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

7XXX สังกะสี (Zinc, Zn) 

8XXX อ่ืนๆ 

9XXX Unused series 

      หมายเหตุ  สัญลกัษณ์ตวัเลข 4 หลกัน้ีไม่มีควำมเก่ียวขอ้งกบัสัญลกัษณ์ตวัเลข 4 
หลกัท่ีใชใ้นโลหะผสมของเหล็กโดยส้ินเชิง 
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  Commercially Pure Aluminium บริสุทธ์ิกวำ่ 99.0% โดยน ้ ำหนกัเหมำะส ำหรับ
กำรใชง้ำนท่ีตอ้งทนต่อกำรเกิดสนิมและข้ึนรูปไดดี้สำมำรถรีดเป็นแผน่บำงๆ เช่น Aluminium Foil 
หรือเกรด EC (Electrical Conductivity 7 Grade) ท่ีบริสุทธ์ิมำกใชท้  ำสำยไฟฟ้ำเปลือย (สำยไฟแรง
สูง) และ Bus Bar ช้ินงำนข้ึนรูปของโลหะน้ีจดัอยูใ่นกลุ่ม 1XXX  
  Al-Cu alloy (กลุ่ม 2XXX) แขง็แรงมำกโดยกำรท ำ Precipitation Hardening (มี Cu 
2.5-5.5%) อำจเติม Mg ดว้ยท ำให้เกิดสำรประกอบอินเตอร์เมทลัลิก Al2CuMg ท่ีมีควำมแข็งแรง 
(Tensile Strength) ประมำณ 442 MPa อะลูมิเนียมผสมท่ีส ำคญัในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่เกรด 2024 (4.5Cu, 
1.5Mg, 0.6Mn) ท่ีใชท้  ำโครงสร้ำงเคร่ืองบิน 
  Al-Mn alloy (กลุ่ม 3XXX) ใชก้บังำนข้ึนรูปไม่นิยมท ำงำนหล่อเพรำะก ำลงัวสัดุ
ไม่สูงนกัMn ช่วยท ำให้โลหะมีก ำลงัวสัดุสูงข้ึนและทนทำนต่อกำรเกิดสนิมและถูกน ำมำใช้แทน
กลุ่ม 1XXX ท่ีนิยมมำกคือ โลหะ 3003 (1.2Mn) ท่ีใช้ท ำเคร่ืองครัวภำชนะอะลูมิเนียมใน
อุตสำหกรรมอำหำรและคิ้วรถยนต ์
  Al-Si alloy (กลุ่ม 4XXX) ซิลิกอนช่วยให้เบำข้ึนสมบติักำรไหลขณะหล่อหลอมดี
ข้ึน หล่อช้ินส่วนท่ีซบัซอ้นไดค้มชดั กำรหดตวัหลงักำรแข็งตวันอ้ย ก ำลงัวสัดุสูงมำกข้ึนและทนต่อ
กำรเกิดสนิมไดดี้มำกเหมำะกบังำนหล่อ ตวัอยำ่งกำรใช ้ไดแ้ก่ อะลูมิเนียม 4032 (12Si, 1Mg, 1Cu, 
1Ni) ใชตี้ (Forge) ใหเ้ป็นลูกสูบรถยนต ์(แทนกำรหล่อ)  
  Al-Mg alloy (กลุ่ม 5XXX) ไดแ้ก่ 5052 (2.5Mg, 0.2Cr), 5056 (5.2Mg, 0.5Cr, 
0.1Mn) และ 5186 (4.5Mg, 0.5Cr, 0.8Mn) มีน ้ ำหนกัเบำก ำลงัวสัดุปำนกลำงทนกำรเกิดสนิมใน
บรรยำกำศทัว่ไปได้ดีเลิศกำรใช้งำนค่อนข้ำงกวำ้ง เช่น ใช้เป็นโลหะแผ่นในงำนอุตสำหกรรม
รถยนตร์ถบรรทุกและเรืองำนโครงสร้ำง (Building and Construction)  
  Al-Mg-Si alloy (กลุ่ม 6XXX) เกิดสำรประกอบ Mg2Si ท ำให้แข็งแรงข้ึนท่ีส ำคญั 
ไดแ้ก่เกรด 6061 (0.6Si, 1Mg, 0.3Cu, 0.2Cr) ข้ึนรูปง่ำยดว้ยวิธี Forging และ Extrusion ใชท้  ำกรอบ
ประตูหนำ้ต่ำงกระจกใชใ้นงำนโครงสร้ำงทัว่ไป (Complex Architectural and Structural Parts)  
  Al-Zn alloy (กลุ่ม 7XXX) ธำตุอลัลอยด์ไดแ้ก่ Zn, Mg และ Cu เกิดสำรประกอบ 
MgZn2ท ำให้แข็งแรงข้ึนท่ีส ำคญั ไดแ้ก่ เกรด 7075 (5.6Zn, 2.5Mg, 1.6Cu, 0.5Cr) ท่ีผำ่นกรรมวิธี
ทำงควำมร้อน T6 มีสมบติักำรตำ้นทำนแรงดึงสูงมำก เหมำะส ำหรับท ำโครงสร้ำงเคร่ืองบิน ท่อเจำะ 
กนัชนรถยนต ์ 
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2.1.3 กระบวนการทางความร้อนของโลหะผสมอะลูมิเนียม (Heat Treatment 
of Aluminium Alloy)  

โลหะผสมอะลูมิเนียมสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มโลหะผสมอะลูมิเนียม
ท่ีสำมำรถผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อน (Heat Treatable Aluminium Alloys) และกลุ่มโลหะผสม
อะลูมิเนียมท่ีไม่สำมำรถผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อน (Non Heat Treatable Aluminium Alloys)  

1. โลหะผสมกลุ่มที่สามารถผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatable 
Aluminium Alloys) 

มีข้อจ ำกัดของกำรละลำยในสภำวะของแข็ง โดยโลหะผสมอะลูมิเนียมกลุ่มน้ี
สำมำรถท ำกำร Precipitation Hardenable ได ้ลกัษณะเฉพำะของโลหะผสมอะลูมิเนียมกลุ่มน้ีคือ 
อุณหภูมิ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัสภำวะสมดุลของสำรละลำยของแข็ง โดยสำรละลำยของแข็งจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน นอกจำกน้ีโครงสร้ำงของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลงัจำกผ่ำนกำรชุบ (Quenching) 
จะประกอบดว้ยสำรละลำยของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution) เม่ือสำรละลำย
ของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดเกิดกำรเปล่ียนรูปจะท ำให้พรีซิพิเทตเกิดกำรโคเฮียเรนท์หรือเกิดเฟสโคเฮีย
เรนทข้ึ์นบำงส่วน 

ตวัอยำ่งของโลหะผสมอะลูมิเนียมกลุ่มน้ี เช่น 
(i) เกรด 2XXX โลหะผสม Al-Cu และ Al-Cu-Mg (อยำ่งเช่น 2014, 2024, 2618) ใน

โลหะผสม RR 58 (2618 T16) ทองแดง และแมกนีเซียมจะช่วยปรับปรุงควำมแข็ง
โดยผำ่นกำรบ่มแข็ง นิกเกิลรวมตวักบัเหล็กเกิดเป็นสำรประกอบอินเตอร์เมทลัลิก 
FeNiAl9 ท ำให้ควำมแข็งเพิ่มข้ึน และนิกเกิลยงัช่วยปรับปรุงควำมตำ้นทำนกำรคืบ
ของโลหะผสม 

(ii) เกรด 6XXX เกิดจำกกำรรวมกนัของโลหะผสม Al-Mg-Si โครงสร้ำงของโลหะ
ผสมกลุ่มน้ีจะมีควำมแข็งแรงปำนกลำง เช่ือมไดง่้ำย ตำ้นทำนกำรกดักร่อนไดดี้ 
และตำ้นทำนกำรเกิดควำมเคน้ตกคำ้งเน่ืองจำกรอยแตก ตวัอย่ำงของโลหะผสม
กลุ่มน้ี เช่น 6061 และ 6063-T6 

(iii) เกรด 7XXX เกิดจำกกำรรวมกนัของโลหะผสม Al-Zn, Al-Zn-Mg และ Al-Zn-
Mg-Cu โลหะผสมกลุ่มน้ีแสดงควำมสำมำรถในกำรบ่มแข็งไดอ้ย่ำงชดัเจน เม่ือ
สำรละลำยของเงินลดลงอย่ำงรวดเร็ว อุณหภูมิก็จะต ่ำลงตำมไปด้วย กำรเติม
ทองแดงลงในโลหะผสม Al-Zn-Mg ท ำให้ควำมเคน้ตกคำ้งบริเวณรอยแตกลดลง 
ตวัอย่ำงของโลหะผสมกลุ่มน้ี เช่น 7076 และ 7075-T8 ซ่ึงเป็นเกรดท่ีใช้กบังำน
อำกำศยำน 
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2. โลหะผสมอะลูมิเนียมที่ไม่สามารถผ่านกระบวนการทางความร้อน (Non 
Heat Treatable Aluminium Alloys) 

โลหะผสมกลุ่มน้ีไม่สำมำรถผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนได ้เพรำะโลหะผสม
กลุ่มน้ีประกอบดว้ยสำรละลำยของแข็งท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัหรือโลหะผสมไม่เกิดโคเฮียเรนท์พรีซิพิ
เทตข้ึน โลหะผสมในกลุ่มน้ีมีควำมแข็งแรงต ่ำ และควำมเหนียวสูงอำจเกิดควำมเคน้ได้ ตวัอย่ำง
โลหะผสมในกลุ่มน้ี เช่น อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (1100), Al-Mn (3003), Al-Mn-Mg และโลหะผสม 
Al-Si ตวัแปรหรือกำรเทมเปอร์ (Temper) ของโลหะผสมอะลูมิเนียมแสดงดว้ยตวัอกัษรในตำรำงท่ี 
2.2 

ตารางที ่2.2   แสดงตวัแปรหรือกำรเทมเปอร์ของโลหะผสมอะลูมิเนียม [6] 

ตัวอกัษร เงื่อนไขของโลหะผสม 
F As Fabricated  
O กำรอบอ่อน (Annealed) 
H ควำมแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกควำมเครียด (Strain Hardened) ดว้ยกระบวนกำรข้ึนรูปเยน็  

 
(Cold Working) 

T กระบวนกำรทำงควำมร้อน (Heat Treated) 

 ตวัอกัษร H และ T โดยทัว่ไปจะแสดงด้วยตวัเลขบำงอย่ำง ซ่ึงแสดงรำยละเอียด
เพิ่มเติมเก่ียวกบักระบวนกำรทำงควำมร้อนของโลหะผสมโดยเฉพำะ ยกตวัอยำ่งเช่น  
H1 แสดงเฉพำะควำมแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกควำมเครียด 
H2 ควำมแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกควำมเครียดและกำรอบอ่อน 
H3 ควำมแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกควำมเครียดมีควำมส ำคญัท ำให้โลหะผสมเกิดควำมเสถียรโดย

มีกำรกำรอบอ่อนท่ีเหมำะสม  

ตารางที ่2.3   แสดงสัญลกัษณ์กำรท ำเทมเปอร์ [4] 

T1 ปล่อยให้งำนเยน็ตวัลงตำมปกติในบรรยำกำศปกติ และบ่มแข็งธรรมชำติ (Naturally Aged) 
โดยธรรมชำติและสภำพงำนไม่เปล่ียนแปลง 

T2 ปล่อยใหง้ำนเยน็ตวัลงในบรรยำกำศปกติ ควำมแข็งจะเกิดข้ึนจำกกำรใชง้ำนท่ีอุณหภูมิปกติ
(Cold Worked) โดยธรรมชำติ ควำมแขง็เพิ่มข้ึนขณะใชง้ำน 
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T3 น ำงำนไปท ำกำรอบละลำย (Solution Heat Treated) แลว้ปล่อยให้งำนเยน็ตวัลง แลว้ท ำบ่ม
แขง็ธรรมชำติ โดยทิ้งช้ินงำนไวใ้นบรรยำกำศจะเกิดควำมแขง็เอง 

T4 ท ำ Solution Heat Treated และ Naturally Aged เพื่อใหค้วำมแขง็คงตวั 

T5 ปล่อยใหง้ำนค่อยๆ เยน็ตวัลงในสภำพเดิม แลว้น ำไปท ำกำรบ่มแขง็เทียม (Artificially Aged)  

T6 เป็นกำรท ำ Solution Heat Treated, Quenching แลว้ท ำ Artificially Aged 

T7 เป็นกำรท ำ Solution Heat Treatment และ Stabilized  

T8 เป็นกำรท ำ Solution Heat Treated ต่อดว้ย Cold Worked แลว้น ำมำท ำ Artificially Aged 

T9 เป็นกำรท ำ Solution Heat Treated ต่อดว้ย Artificially Aged แลว้น ำมำท ำ Cold Worked 

T10 เป็นกำรให้งำนเยน็ตวัตำมปกติ แล้วน ำไปข้ึนรูป Cold Worked แลว้น ำมำท ำ Artificially 
Aged 

 
2.1.4 อะลูมิเนียมผสมสังกะสี 7XXX 
อะลูมิเนียมผสม 7XXX ธำตุผสมหลกัของกลุ่ม 7XXX คือ สังกะสี แมกนีเซียม 

และทองแดง สังกะสีและแมกนีเซียมรวมตวักนัเป็นสำรประกอบเชิงซ้อนโลหะ MgZn2 ซ่ึงเป็น
ตะกอนหลกัท่ีท ำใหอ้ะลูมิเนียมผสมเหล่ำน้ีแข็งแรงข้ึนเม่ือน ำไปอบชุบควำมร้อน ควำมสำมำรถใน
กำรละลำยท่ีค่อนขำ้งสูงของสังกะสีและแมกนีเซียมในอะลูมิเนียมท ำให้เกิดตะกอนท่ีหนำแน่นมำก 
จึงใหค้วำมแขง็แรงเพิ่มสูงข้ึนมำก โลหะท่ีมีก ำลงัวสัดุสูงท่ีสุดในบรรดำโลหะผสมของอะลูมิเนียมท่ี
นิยมมำกท่ีสุด ไดแ้ก่ 7075-T6 (5.5 Zn, 2.5Mg, 1.5Cu) และ 7178-T6 (6.8Zn, 2.7Mg, 2.0Cu) ซ่ึงมี
สมบติักำรตำ้นแรงดึงสูงถึง 572 MPa และเหมำะส ำหรับใชท้  ำโครงสร้ำงในอำกำศยำนแต่จุดอ่อน
ของโลหะผสมน้ีคือโลหะน้ีผุกร่อนแตกร้ำว (Stress Corrosion) ไดง่้ำยกวำ่อะลูมิเนียมในส่วนผสม
อ่ืนๆ ดงันั้นจะเห็นวำ่โลหะพวกน้ีมกัจะผสมธำตุโครเมียมจ ำนวนเล็กนอ้ย ทั้งน้ีเพื่อเพิ่มสมบติักำร
ตำ้นทำนต่อกำรผกุร่อนใหสู้งข้ึน รูปท่ี 2.1 แสดงแผนภำพสมดุลภำคของอะลูมิเนียมผสมสังกะสี 

จำกแผนภำพสมดุลภำคพบว่ำอะลูมิเนียมมีอุณหภูมิหลอมละลำยท่ี 660 องศำ
เซลเซียสและสังกะสีมีอุณหภูมิหลอมละลำยท่ี 419.58 องศำเซลเซียส ซ่ึงพบวำ่สังกะสีมีอุณหภูมิ
หลอมละลำยต ่ำกว่ำอะลูมิเนียม ซ่ึงสังกะสีสำมำรถละลำยในอะลูมิเนียมได้มำกท่ีสุดท่ี 31.6% 
สำมำรถเกิดปฏิกิริยำยูเทคตอยท่ีส่วนผสม 78%สังกะสี ท่ีอุณหภูมิ 275 องศำเซลเซียส และ
เกิดปฏิกิริยำยเูทคติคท่ีส่วนผสม 95%สังกะสี ท่ีอุณหภูมิ 382 องศำเซลเซียส นอกจำกน้ีแลว้สังกะสี
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ยงัมีโครงสร้ำงผลึกแบบ Hexagonal ซ่ึงแตกต่ำงจำกอะลูมิเนียม กำรผสมสังกะสี 4-8% และ
แมกนีเซียม 1-3% ในอะลูมิเนียม ใชใ้นกำรผลิตอะลูมิเนียมผสมท่ีแปรรูปเยน็สำมำรถปฏิบติักำรทำง
ควำมร้อนได ้ในกลุ่ม 7xxx อะลูมิเนียมผสมบำงกลุ่มถูกพฒันำสมบติั ดำ้นควำมแข็งแรงสูงสุด 
อะลูมิเนียมผสมสังกะสีและแมกนีเซียมทั้ งสองธำตุมีควำมสำมำรถในกำรละลำยในสภำวะ
สำรละลำยของแข็งสูง นอกจำกน้ีกำรเพิ่มทองแดง 1-2% ลงในกลุ่ม 7xxx ท ำให้มีสมบติัดำ้นควำม
แข็งแรงของอะลูมิเนียมผสมสังกะสีและผสมแมกนีเซียมสูงข้ึน รวมถึงกำรเติมโครเมียมลงไปซ่ึง
เป็นกำรปรับปรุงควำมตำ้นทำนกำรกดักร่อนท่ีเกิดจำกกำรแตกร้ำว (Stress-Corrosion Cracking 
Resistance) [7] 

 
รูปที่ 2.1   แสดงแผนภำพสมดุลภำคของอะลูมิเนียมผสมสังกะสี [7] 

กำรเพิ่มควำมแข็งแรงโดยกำรบ่มหรือกำรตกตะกอน (Aging or Precipitation 

Hardening) ของอะลูมิเนียมผสมกลุ่ม 7XXX อะลูมิเนียมผสมสังกะสีและแมกนีเซียมชนิดแปรรูป

เย็น สำมำรถเพิ่มควำมแข็งแรงโดยกำรบ่ม ภำยหลังจำกปฏิบัติกำรทำงควำมร้อนและกำรลด

อุณหภูมิ ล ำดบักำรเกิดเฟสในกำรอบชุบไดแ้ก่ 

สารละลายของแข็งอิม่ตัวยิง่ยวด ------- > GP Zone ------- >  ------- > (MgZn2) 

ขัน้ท่ี 1 การอบให้เป็นสารละลายเนือ้เดียว (Solution Treatment) 
โลหะอะลูมิเนียมผสมสังกะสีและแมกนีเซียมถูกน ำมำให้ควำมร้อนจนถึงอุณหภูมิ

ประมำณ 480 oC ท่ีอุณหภูมิน้ีโลหะผสมจะอยูใ่นสภำวะสำรละลำยของแขง็เฟส  
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ขัน้ท่ี 2 การจุ่มชุบ (Quench) 
เม่ือน ำโลหะผสมมำอบชุบในน ้ ำท ำให้ช้ินงำนเย็นตวัลงมำท่ีอุณหภูมิห้องอย่ำง

รวดเร็ว ท ำใหเ้กิดโครงสร้ำงท่ีเรียกวำ่สำรละลำยของแขง็อ่ิมตวัยิง่ยวดหรือ SSS  
ขัน้ท่ี 3 การบ่ม (Aging) 
ก่อนน ำมำบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ 150 oC โครงสร้ำง SSS จะค่อยๆ เปล่ียนไปเป็น

โครงสร้ำง GP-Zone ซ่ึงมีลกัษณะรูปร่ำงเป็นทรงกลมเกำะยึดกบัเมตริกซ์ อินเตอร์เฟสระหวำ่ง GP-
Zone กบัเมตริกซ์เป็นแบบโคเฮียเรนทเ์ต็มท่ี พลงังำนอินเตอร์เฟสต ่ำมำก ภำยหลงัจำกกำรฟอร์มตวั
ของ GP-Zone ควำมแข็งของช้ินงำนจะเพิ่มข้ึน โดยมีแรงตำ้นกำรเคล่ือนท่ีดิสโลเคชนัผ่ำนโคเฮีย
เรนท์โซน แต่เม่ือเวลำกำรบ่มเพิ่มข้ึนจะเกิดกำรฟอร์มตัวของเฟส  ซ่ึงเป็นพรีซิพิเทตของ 
Mg(Al,Zn)2 ท่ีมีขนำดเล็กระยะห่ำงระหว่ำงพรีซิพิเทตชิดกันมำก กำรเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน
เป็นไปไดย้ำกข้ึนในขณะท่ีตดัผ่ำนพรีซิพิเทตท ำให้ควำมแข็งแรงเพิ่มข้ึนจำกเดิม ถำ้หำกบ่มต่อไป
เฟส  จะเปล่ียนไปเป็นเฟส  (MgZn2) ระยะห่ำงระหว่ำงพรีซิพิเทตของ  เพิ่มข้ึน ท ำให้ดิส
โลเคชนัสำมำรถตดัผำ่น พรีซิพิเทต  ง่ำยข้ึน ควำมแขง็แรงของโลหะผสมจะค่อยๆ ลดลง 

2.1.5 อะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 
อะลูมิเนียม 7075 เป็นอะลูมิเนียมผสมสังกะสี ซ่ึงสังกะสีมีควำมส ำคญัมำกในกำร

ท่ีจะท ำให้เกิดผลทำงดำ้นสมบติัทำงกลสูงสุดในสภำพหล่อเสร็จ (As-Cast Condition) จำกแผนภูมิ
กำรรวมตวัของอะลูมิเนียม-สังกะสีจะเห็นว่ำสภำพสำรละลำยแข็งอะลูมิเนียมสำมำรถละลำย
อะลูมิเนียมไวไ้ดสู้งสุดถึง 82.8% ท่ีอุณหภูมิ 382 oC และอุณหภูมิ 100 oC อะลูมิเนียมสำมำรถ 
ละลำยสังกะสีไวไ้ดป้ระมำณ 4.5% แต่ในทำงปฏิบติันิยมเติมสังกะสีในอะลูมิเนียมไม่เกิน 7.5%
อะลูมิเนียมผสมสังกะสีชุบไม่ไดนิ้ยมใชใ้นสภำพหล่อเสร็จและหล่อไดใ้นแบบหล่อทรำยและแบบ
หล่อถำวร แต่นิยมหล่อโดยวิธีแม่พิมพ ์(Die Casting) อะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด 7075 มีส่วนผสม
ทำงเคมีตำมตำรำงท่ี 2.4 ซ่ึงมีสังกะสีเป็นธำตุผสมหลกั มีแมกนีเซียมเป็นธำตุผสมรองลงมำ ธำตุ
พวกน้ีช่วยท ำใหอ้ะลูมิเนียมเกรดน้ีมีควำมแขง็แรงสูงทนต่อกำรกดักร่อน 

กำรน ำอะลูมิเนียมผสมสังกะสีไปใชง้ำน อะลูมิเนียมหล่อผสมท่ีสำมำรถแข็งโดย
กำรตกตะกอนตระกูล 7xxx เช่น อะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด 7075 ถูกใช้อย่ำงกวำ้งขวำงใน
อุตสำหกรรมช้ินส่วนรถยนต ์เคร่ืองบิน และอุตสำหกรรมต่อเรือเพรำะอะลูมิเนียมชนิดน้ีมีน ้ ำหนกั
เบำและมีควำมแขง็แรงสูง  
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ตารางที ่2.4   แสดงส่วนผสมทำงเคมีของอะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด 7075 [7] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
2.1.6 การจัดแบ่งเฟสทีเ่กดิในวสัดุอะลูมิเนียมผสม 
เน่ืองจำกสมบติัควำมแข็งแรงของอะลูมิเนียมผสมเหล่ำน้ีข้ึนอยู่กบัส่วนผสมทำง

เคมีของวสัดุ ขนำดรูปร่ำงและทิศทำงกำรโตของเกรน ลกัษณะและปริมำณกำรข้ึนรูปเป็นตน้ แต่ใน
ท่ีน้ีจะกล่ำวในเร่ืองของผลกระทบของส่วนผสมของอะลูมิเนียมซ่ึงท ำให้เกิดเฟสชนิดต่ำงๆ ในเน้ือ
วสัดุและส่งผลกระทบต่อควำมแขง็แรงของวสัดุน้ี 

โดยเฟสท่ีเกิดข้ึนภำยหลงักำรแข็งตวัของน ้ ำอะลูมิเนียมเรำจะเรียกวำ่ Constituent 
Particles และเฟสท่ีเกิดภำยหลงัจำกกำรอบท่ีอุณหภูมิสูงหรือ Solution Heat Treatment เรำจะ
เรียกวำ่ Dispersoid Particles เน่ืองจำกเฟสท่ีเกิดทั้ง 2 ชนิดน้ีมีขนำดท่ีใหญ่เรำจึงเรียก Intermetallic 
Particles 

ยิ่งไปกว่ำนั้นเม่ืออะลูมิเนียมผ่ำนกระบวนกำรท่ีเรียกว่ำ Solution Treated และ 
Aging จะส่งผลให้เกิดเฟสขนำดเล็กท่ีเรำเรียกวำ่ Precipitate Particles ซ่ึงเฟสต่ำงๆ ท่ีไดจ้  ำแนกจะ
ขอกล่ำวอย่ำงละเอียดต่อไปซ่ึงกำรท ำควำมเข้ำใจในเร่ืองของเฟสต่ำงๆ และหน้ำท่ีของมนันั้น       
จะช่วยให้เรำสำมำรถพฒันำส่วนผสมของอะลูมิเนียม (Alloy Development) เพื่อประโยชน์ในงำน
วิศวกรรมในอนำคตโดยท่ีบำงเฟสมีหน้ำท่ีช่วยในกำรล็อกกำรหมุนของเกรนบำงเฟส ช่วยป้องกนั
กำรโตของเกรนบำงเฟส ช่วยเพิ่มประสิทธิภำพกำรเกิดกำรกดักร่อน บำงเฟสมีควำมแข็งสูงส่งผล
ช่วยในกำรเสียดสีเป็นตน้ ซ่ึงขอ้ดีและขอ้เสียเหล่ำน้ีเป็นส่ิงท่ีจ  ำเป็นตอ้งท ำกำรศึกษำและพฒันำกนั

Element Chemistry Data 

Zn 5.1 - 6.1 
Mg 2.1 - 2.9 
Cu 1.2 - 2 
Cr 0.18 - 0.28 
Fe 0.5 max 
Si 0.4 max 

Mn 0.3 max 
Ti 0.2 max 
Al Bal. 
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ต่อไปส ำหรับอะลูมิเนียมและร่วมถึงวสัดุโลหะในกลุ่มอ่ืนๆ เช่น Copper Alloys, Zinc Alloys และ 
Magnesium Alloys เป็นตน้ ส่วนเฟสต่ำงๆ ของอะลูมิเนียมน้ีสำมำรถแบ่งไดม้ำกกวำ่ 100 เฟส 

ชนิดของเฟสต่างๆ ของวสัดุผสมอะลูมิเนียม 
1. Intermetallic Particle ซ่ึงสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด 
1.1) Constituent Particles เป็นเฟสท่ีเกิดข้ึนในวสัดุโลหะภำยหลงัจำกส้ินสุดกำร

แข็งตวัของเน้ือวสัดุหรือภำยหลงัจำกน ้ ำโลหะเหลวเปล่ียนสถำนะเป็นของแข็งหรือภำยหลงัจำก
ส้ินสุดงำนหล่อเท กลไกกำรเกิดกำรสร้ำงเฟสเหล่ำน้ีเน่ืองจำกส่วนผสมทำงเคมีของวสัดุอะลูมิเนียม
เหล่ำน้ีมีควำมสำมำรถท่ีจะละลำยในปริมำณท่ีจ ำกดัโดยขนำดกำรโตและรูปร่ำงของเฟสเหล่ำน้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัควำมเร็วในกำรแข็งตวัของน ้ ำโลหะกำรหล่อเทเขำ้แบบทรำยจะมีควำมเร็วในกำรแข็งตวั
ชำ้กวำ่กำรหล่อเทเขำ้แบบโลหะและกำรท ำใหเ้ฟสเหล่ำน้ีมีขนำดเล็ก โดยกำรน ำช้ินงำนท่ีหล่อไปท ำ
กำรข้ึนรูป เช่น กำรอดักระแทก (Forging หรือ Extrusion) ซ่ึงจะเป็นกำรเพิ่มกำรแบ่งตวัของ 
Constituent Particles ส่งผลใหมี้ขนำดเล็กท ำใหค้่ำควำมแขง็แรงเพิ่มข้ึนดว้ยเป็นตน้ 

1.2) Dispersoid Particles เป็นเฟสท่ีเกิดข้ึนภำยในวสัดุโลหะขณะน ำช้ินงำนไปท ำ
กำรอบท่ีอุณหภูมิสูงตวัอยำ่ง เช่น ในอะลูมิเนียม 7000 ท่ีมีธำตุจ ำพวก Cr, Mn และ Zr ซ่ึงมีกำร
ละลำยท่ีจ ำกดั ดงันั้น Mn จะเกิดกำรไปรวมตวักบัธำตุอ่ืนๆ เม่ือช้ินงำนเยน็ตวัจำกกำรหลอมหรือ
ภำยหลงั Solidification เปล่ียนเป็น Al12(Fe,Mn)3Si Constituent Particles และหลงัจำกน ำช้ินงำนไป
อบจะเกิดกำรเปล่ียนเฟสไปเป็น Al12Mg2Cr, Al20Cu2Mn3 and Al3Zr Dispersoid Particles ซ่ึงเฟส
เหล่ำน้ีจะมีควำมทนทำนและไม่เปล่ียนรูปง่ำยนักเม่ือเจอควำมร้อนสูงๆ และจะมีขนำดเล็กกว่ำ
Constituent Particles (0.02-0.05 μm) 

2. Precipitate Particles  
เป็นเฟสท่ีเกิดข้ึนภำยหลงัจำกกำรละลำยของเฟสต่ำงๆ ในช่วงกำรท ำ Solution 

Heat Treatment และลดอุณหภูมิช้ินงำนลงอยำ่งรวดเร็ว โดยกำรลดอุณหภูมิลงอยำ่งฉบัไวน้ี เรำนิยม
จุ่มช้ินงำนลงในน ้ ำเพื่อให้เกิด Supersaturated Solid Solution โดยท่ีในช้ินงำนเม่ือท ำกำรส่องดูดว้ย
กลอ้งอิเล็คตรอนจะไม่พบเฟสใดๆ อยู่เลยในเน้ือโลหะเรำถือวำ่ธำตุต่ำงๆ ท่ีสร้ำงเฟสต่ำงๆ ข้ึนใน
เน้ือโลหะเกิดกำรละลำยอยูใ่นเน้ือโลหะจำกกำรลดอุณหภูมิของช้ินงำนลงอยำ่งรวดเร็ว (แต่อำจจะ
เป็นไปไดท่ี้จะเกิดปฏิกิริยำกำรสร้ำงของพรีซิพิเทตในเน้ือวสัดุโลหะในช่วงท่ีท ำกำรลดอุณหภูมิของ
วสัดุโลหะลงอยำ่งรวดเร็วน้ี) และเรำสำมำรถแบ่งประเภทของพรีซิพิเทตไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ 

2.1) GP/GPB Zones (Precipitates) เป็นพรีซิพิเทตช่วงเร่ิมตน้หรืออำจเรียกวำ่กำร
รวมกลุ่มของอะตอมทองแดงกบัแมกนีเซียม (Co-cluters Cu-Mg) ซ่ึงมีขนำดเล็กและมีโครงสร้ำง
เหมือนกบัโครงสร้ำงของเน้ือวสัดุโลหะโดยจุดท่ีจะพบ GP/GPB Zone จะพบมำกในบริเวณ           
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ท่ีมีช่องว่ำงของโครงสร้ำง (Vacancy) ซ่ึงกำรกระจำยตวัของ GP/GPB Zone น้ีจะเป็นแบบ 
Homogeneous หรือแบบ Heterogeneous ข้ึนอยู่กบัต ำแหน่งของช่องว่ำงในโครงสร้ำงท่ีเกิดข้ึน  
ขณะท ำก ำร ชุบแข็ งห รือลด อุณหภู มิของวัส ดุโลหะลง หลัง จำกกำร เส ร็จ ส้ินกำรท ำ                     
Solution Heat Treatment  

2.2) Other Metastable Precipitates เป็นพรีซิพิเทตท่ีมีโครงสร้ำงผลึกแตกต่ำงกบั
โครงสร้ำงของเน้ือวสัดุโลหะและมีควำมเป็น Coherent อยำ่งนอ้ย 1 อินเตอร์เฟส มีดิสโลเคชนับน
อินเตอร์เฟสท ำให้ Coherent ไม่สมบูรณ์มีกำรกระจำยตวัของ GP/GPB Zones และมีกำรสร้ำงดิส
โลเคชนัข้ึนมำใหม่ 

2.3) Equilibrium Particles เป็นพรีซิพิเทตท่ีมีขนำดใหญ่และมีอยู่กวำ้งขวำงโดย
จะเติบโตมำจำก Metastable Precipitates มีกำรสร้ำงดิสโลเคชนัและอินเตอร์เฟสข้ึนบริเวณขอบ
เกรนและขอบเกรนยอ่ย โดยอินเตอร์เฟสจะเกิดข้ึนระหวำ่งอนุภำคขนำดเล็กและโครงสร้ำงของเน้ือ
วสัดุ 

การสร้างเฟสของพรีซิพเิทตสามารถสร้างโดยใช้กรรมวิธีดังนีค้ือ 
- น ำช้ินงำนภำยหลงัจำก Solution Heat Treatment + Quenching ไปท ำกำรอบท่ี

อุณหภูมิต ่ำหรือประมำณ 120 °C ซ่ึงจะท ำให้ได้เฟสท่ีมีขนำดใหญ่ โดยกรรมวิธีน้ีเรำเรียกว่ำ 
Artificial Ageing ซ่ึงสำมำรถเขียนขั้นตอนต่ำงๆ ไดด้งัน้ีคือ (T6)  

Solution Heat Treatment → Quenching → Artificial Ageing 
- น ำช้ินงำนภำยหลงัจำก Solution Heat Treatment + Quenching ทิ้งไวท่ี้

อุณหภูมิห้องก่อนท่ีจะน ำไปใช้งำนแต่จะมีกำรระบุระยะเวลำท่ีแน่นอนว่ำก่ีวนัหรือก่ีเดือนเป็นตน้ 
โดยกรรมวธีิน้ีเรำเรียกวำ่ Natural Ageing ซ่ึงสำมำรถเขียนขั้นตอนต่ำงๆ ไดด้งัน้ีคือ (T4)  

Solution Heat Treatment → Quenching → Natural Ageing 
- ในทำงอุตสำหกรรมนั้นเรำไม่สำมำรถท่ีจะน ำช้ินงำนท่ีอบ Solution Heat 

Treatment + Quenching ไปท ำกำรอบท่ีอุณหภูมิต ่ำๆ ไดท้นัทีแต่อำจจะตอ้งน ำช้ินงำนน้ีไปท ำกำร
ขดัแต่งผิว (Machining + Polishing) ก่อนท่ีจะน ำไปท ำกำรอบท่ีอุณหภูมิต ่ำๆ เพื่อสร้ำงพรีซิพิเทต
โดยปกติระยะเวลำท่ีรอ Machining + Polishing นั้นจะส่งผลให้วสัดุเกิด Natural Ageing ในทำง
อุตสำหกรรมนั้นเรำสำมำรถยอมให้เกิดปฏิกิริยำ Natural Ageing ไม่เกิน 3 สัปดำห์ก่อนท่ีช้ินงำนจะ
ไปท ำ Artificial Ageing ต่อไปถำ้เกินระยะเวลำท่ีก ำหนดจะส่งผลให้ช้ินงำนท่ีไดเ้กิดพรีซิพิเทตท่ีมี
ขนำดใหญ่เกินไปส่งผลให้ช้ินงำนท่ีได้มีค่ำควำมแข็งแรงต ่ำซ่ึงสำมำรถเขียนขั้นตอนต่ำงๆ ได้
ดงัน้ีคือ 
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Solution Heat Treatment → Quenching → Machining (Natural Ageing ไม่เกิน 3 
สัปดำห์) → Artificial Ageing  

ภำยหลงัจำกส้ินสุดกำรแขง็ตวัของเน้ือวสัดุหรือภำยหลงัจำกส้ินสุดงำนหล่อเทโดย
เฟสในวสัดุอะลูมิเนียมผสมน้ีจะเป็นตวัควบคุมควำมแขง็แรงของโลหะ 

2.1.7 การขึน้รูปโลหะกึง่ของแข็ง (Semi-Solid Metal Forming, SSM) 
กระบวนกำรหล่อโลหะก่ึงของแข็งถูกคน้พบเป็นคร้ังแรกในช่วงตน้ปี 1970 โดย 

Spencer และ Flemings ท่ีสถำบนัเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซำซูเซตส์ (Massachusetts Institute of 
Technology) พวกเขำได้พบว่ำเม่ือโลหะผสมท่ีก ำลังแข็งตวัถูกรบกวนในด้ำนเชิงกลขณะท่ีมี
อุณหภูมิอยู่ในช่วงก่ึงของแข็งก่ึงของเหลวโครงสร้ำงเกรนท่ีได้จะไม่เป็นแบบก่ิงไม  ้ (Dendrite 
Grain) แต่จะไดโ้ครงสร้ำงแบบกอ้นกลม (Spheroidal Grain หรือ Globular Grain) แทนซ่ึงมี
ประโยชน์หลำยอยำ่งในกระบวนกำรผลิตซ่ึงกระบวนกำรปล่อยฟองแก๊ส (Gas Induce Semi Solid 
หรือ GISS) ก็เป็นอีกกระบวนกำรหน่ึงในกำรข้ึนรูปโลหะก่ึงของแข็ง โดยมีหลกักำรท ำงำนคือใช้
กำรปล่อยแก๊สเฉ่ือยเช่น แก๊สไนโตรเจนผำ่นแท่งกรำไฟตพ์รุนเพื่อท ำกำรกวนน ้ ำโลหะในระหวำ่งท่ี
ก ำลังจะแข็งตัวจึงท ำให้เกิดกำรเพิ่มจ ำนวนเกรนด้วยกำรแตกสลำยของเกรนก่ิงไม้เกิดเป็น
โครงสร้ำงแบบก้อนกลมแทนและกำรไหลตวัของโลหะเป็นแบบรำบเรียบจึงท ำให้เกิดโลหะก่ึง
ของแขง็ข้ึน 

โลหะก่ึงของแขง็คือโลหะท่ีอยูใ่นสถำนะก่ึงแข็งก่ึงเหลวโดยท่ีโลหะส่วนท่ีแข็งตวั
แลว้ มีโครงสร้ำงเกรนไม่เป็นแบบเดนไดรต ์(Nondendritic Grain) หรือเรียกวำ่เกรนแบบกอ้นกลม 
(Spheroidal หรือ Globular Grain) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2(ข) โดยท่ีเกรนกอ้นกลมท่ีลอยอยู่ในน ้ ำ
โลหะน้ีท ำให้ SSM มีควำมหนืดมำกกว่ำน ้ ำโลหะหลำยเท่ำ ซ่ึงท ำให้กำรไหลเขำ้ในแม่พิมพ์
รำบเรียบกวำ่กำรเทน ้ำโลหะและกำรท่ีโลหะอยูใ่นสถำนะก่ึงแขง็ก่ึงเหลวท ำใหส้ำมำรถข้ึนรูปไดง่้ำย
กว่ำของแข็งหลำยเท่ำ ท ำให้ไม่จ  ำเป็นตอ้งใช้เคร่ืองจกัรก ำลงัสูงในกำรผลิต สมบติัเชิงกลของ
ช้ินงำนท่ีข้ึนรูปดว้ยกำรอดัรีดจะสูงใกลเ้คียงกบัช้ินงำนท่ีทุบข้ึนรูป 

2.1.8 กลไกในการผลติโลหะกึง่ของแข็ง 
1. กำรเกิดของอนุภำคของแข็ง (Solid Particles) เล็กๆ ท่ีมีรูปร่ำงแบบ Equiaxed 

จ ำนวนมำกมำย ซ่ึงจะเกิดจำกกระบวนกำรนิวคลีเอชนัและกำรเติบโต (Nucleation and Growth) 
หรือกระบวนกำรแตกตวัของเดนไดรต์ (Dendrite Fragmentation) หรือเป็นผลจำกทั้ งสอง
กระบวนกำรผสมกนั 
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รูปที ่2.2 โครงสร้ำงจุลภำคของอะลูมิเนียมผสม (ก) แสดงโครงสร้ำงเกรนแบบเดนไดรต์        
(ข)-(ค) แสดงโครงสร้ำงเกรนแบบกอ้นกลมและสมบติักำรไหลคลำ้ยไอศกรีม
ของโลหะก่ึงของแขง็ [8] 

 
2. จำกนั้น Solid Particles เหล่ำน้ีก็จะเติบโตด้วยกำรแพร่ของอะตอมหรือ 

Coarsening ท ำให้รูปร่ำงแบบ Equiaxed ของเกรนเหล่ำน้ีกลำยเป็นเกรนแบบกอ้นกลม เส้นทำง
ววิฒันำกำรกำรเติบโตของ Solid Particles หำกอนุภำคของแขง็ท่ีเกิดเร่ิมแรกนั้นมีขนำดเล็กมำกและ
มีปริมำณมำกเกรนแบบกอ้นกลมก็จะเกิดไดโ้ดยตรงจำกเกรนแบบ Equiaxed ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.3 
(a) ไป (a2) แต่ถำ้อนุภำคใหญ่เกินไปกำรเกิดเกรนแบบกอ้นกลมก็จะเป็นไปตำมเส้นทำงวิวฒันำกำร
จำก (a) ไป (e)  

 

รูปที ่2.3   เส้นทำงววิฒันำกำรกำรเติบโตของ Solid Particles [9] 
 

ก ข ค 
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2.1.9 กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊ส (Gas 
Induced Semi Solid, GISS) 

กระบวนกำร GISS ไดถู้กคิดคน้และประดิษฐ์ข้ึนโดยเจษฎำ วรรณสินธ์ุ และคณะ 
ซ่ึงอยูร่ะหว่ำงกำรยื่นจดสิทธิบตัรในประเทศไทยและในต่ำงประเทศ กระบวนกำร GISS ท ำงำน
โดยใชก้ำรปล่อยแก๊สเฉ่ือยเช่น แก๊สไนโตรเจนผำ่นแท่งกรำไฟตพ์รุนในปริมำณท่ีนอ้ยมำก เพื่อให้
เกิดกำรเคล่ือนท่ีของน ้ ำโลหะในขณะท่ีโลหะแข็งตวัท ำให้เกิดโลหะก่ึงของแข็งข้ึน รูปท่ี 2.4 แสดง
กำรท ำงำนของกรรมวิธีน้ีและโครงสร้ำงเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตไดก้ระบวนกำร GISS ก ำลงัถูก
พฒันำน ำไปประยกุตใ์ชใ้นกำรผลิตช้ินส่วนอะลูมิเนียมในอุตสำหกรรมต่ำงๆ 

 
รูปที่ 2.4   กำรท ำงำนของกระบวนกำร GISS และโครงสร้ำงเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตได ้[8] 

 
2.1.10 การแข็งตัวของโลหะหล่อ (Solidification of Cast Metals) 
ถำ้ให้โลหะบริสุทธ์ิท่ีหลอมเหลวปล่อยให้เยน็ตวัต ่ำกวำ่จุดหลอมเหลวก็จะเปล่ียน

จำกของเหลวกลำยเป็นของแขง็ซ่ึงเรียกวำ่ Solidification หรือ Crystallization  
โดยทัว่ไปกำรแขง็ตวัของโลหะนั้นสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ขั้นตอนคือ 

 1. กำรเกิดนิวเคลียส (Nuclei) เล็กๆ ซ่ึงเรียกวำ่ Nucleation (รูปท่ี 2.5(ก)) 
2.  กำรเติบโตของนิวคลีไอ โดยนิวคลีไอในโลหะเหลวจะโตข้ึนจนเป็นผลึก               

(รูปท่ี 2.5(ข)) และผลึกเหล่ำน้ีจะต่อกนัเป็นโครงสร้ำงของเกรน (Grain) เรียกบริเวณท่ีเกรนสัมผสั
กนัวำ่ขอบเขตเกรน (Grain Boundaries) (รูปท่ี 2.5(ค)) 

 

 
 

รูปที ่2.5   กำรเกิดนิวเคลียสจนกระทัง่เป็นเกรน [10] 

(ก) (ข) (ค) 
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 นิวคลเีอชัน (Nucleation) 
  เม่ือน ้ ำโลหะแข็งตัวลงต ่ ำกว่ำจุดหลอมเหลวตำมสมดุลจะพบว่ำน ้ ำโลหะจะ
กลำยเป็นของแข็งทั้งหมดพร้อมๆ กนั (แต่ในทำงปฏิบติัแลว้พบว่ำจะมีกำรแข็งตวัท่ีเร็วกว่ำสมดุล
มำก) ทนัทีท่ีอุณหภูมิน ้ำโลหะแขง็ตวัลงมำถึงจุดหลอมเหลวจะเกิดนิวเคลียสของของแข็งมีขนำดนำ
โนเมตรข้ึนภำยในของเหลว ปรำกฏกำรณ์กำรเกิดกำรฟอร์มของผลึกของแข็งท่ีมีขนำดระดบันำโน
เมตรในเน้ือของเหลวซ่ึงเป็นช่วงเร่ิมตน้ของกำรฟอร์มเฟสใหม่จำกเฟสเดิมเรียกวำ่ กำรเกิดนิวคลีเอ
ชนั โดยนิวเคลียสแต่ละอนัเรียกวำ่ นิวคลีไอ 

ท่ีอุณหภูมิต ่ำกวำ่จุดหลอมเหลวพลงังำนอิสระของของแข็งต ่ำกวำ่ของเหลววสัดุจึง
พยำยำมเปล่ียนสถำนะใหมี้พลงังำนต ่ำกวำ่ ควำมแตกต่ำงระหวำ่งพลงังำนอิสระน้ีเองจะเป็นแรงขบั
ดนัให้เกิดกำรเปล่ียนเฟส กำรเกิดนิวเคลียสใหม่น้ีเป็นกำรสร้ำงพื้นผิวใหม่ข้ึนระหว่ำงของแข็งกบั
ของเหลวท ำให้พลงังำนของระบบเพิ่มข้ึนพลงังำนในส่วนท่ีเพิ่มน้ีเรียกวำ่พลงังำนพื้นผิว () ยิ่งมี
ของแข็งเพิ่มข้ึนมำกๆ พื้นท่ีผิวสัมผสัยิ่งมำกพลังงำนพื้นผิวก็เพิ่มข้ึนตำม อย่ำงไรก็ตำมไม่ใช่
นิวเคลียสทุกตวัจะโตต่อจนสำมำรถกลำยเป็นเกรนได้จะมีเพียงบำงนิวเคลียสเท่ำนั้นท่ีสำมำรถ
ขยำยตวัหรือโตต่อไป ส่วนท่ีโตต่อไม่ไดก้็จะสลำยตวัเองคืนกลบัไปยงัน ้ำโลหะ 

จำกท่ีกล่ำวมำข้ำงต้นจะเห็นได้ว่ำพลังงำนท่ีเก่ียวข้องในกำรเกิดนิวเคลียสนั้น
ประกอบดว้ย 2 ส่วน 

1. พลงังำนท่ีอะตอมตอ้งปล่อยออกมำเพื่อรวมกลุ่มกนัหรือรวมตวักนักลำยเป็น
นิวเคลียส ทั้งน้ีจะข้ึนกบัปริมำตรของกลุ่มอะตอมซ่ึงแปรผนัตรงกบัรัศมีของนิวเคลียสยกก ำลงัสำม
โดยจะมีค่ำพลงังำนเป็นลบ 

2. พลังงำนท่ีจ ำเป็นต้องใช้ไปในกำรสร้ำงพื้นผิวใหม่ระหว่ำงของแข็งกับ
ของเหลวซ่ึงข้ึนกบัขนำดของพื้นท่ีผิวหรือรัศมีของนิวเคลียสยกก ำลงัสองโดยจะมีค่ำพลงังำนเป็น
บวก 
  เม่ือน ้ำโลหะเยน็ตวัต ่ำกวำ่จุดหลอมเหลว (Tm) ของเหลวเกิดกำรแข็งตวัเน่ืองจำกมี
แรงขบัดนั ไดแ้ก่ กำรเกิด Undercooling (∆T) นิวคลีเอชนัแบ่งเป็นสองประเภทคือ 

1. Homogeneous Nucleation 
นิวเคลียสของแขง็ฟอร์มจำกของเหลวเหมือนๆ กนัทุกจุดภำยในของเหลว อะตอม

โลหะท่ีหลอมเหลวจะเกำะกนัเป็นอนุภำคเล็กๆ ท่ีเรียกว่ำ นิวคลีไอ และโตข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่
อนุภำคมีขนำดเท่ำกบัขนำดวิกฤติ (Critical Size) และกลำยเป็นนิวเคลียส (Nucleus) ซ่ึงจะเสถียร
และเป็นผลึกต่อไป อย่ำงไรก็ตำมหำกอนุภำคท่ีมีขนำดเท่ำกับขนำดวิกฤตินั้นเล็กลง เรียกว่ำ 
เอม็บริโอ (Embryo) อำจหลอมลงไปกลำยเป็นโลหะเหลวใหม่ได ้นิวคลีไอก็อำจหลอมกลบัไปเป็น
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ของเหลวใหม่ได ้เช่นเดียวกนั Homogeneous Nucleation จะเกิดข้ึนในกำรแข็งตวัของโลหะเด่ียว
บริสุทธ์ิไม่มีส่ิงเจือปน ดงันั้น สมกำรกำรเปล่ียนแปลงพลงังำนอิสระ (∆G) ในกำรสร้ำงนิวเคลียส
แบบน้ีคือ 

 

                                                                                       (2.1) 

                                                                                                                             (2.2) 
 

         เม่ือ     r   = ขนำดของนิวเคลียส   
                  SL = พลงังำนพื้นผวิระหวำ่งของเหลวกบันิวเคลียส 

 ∆T = ผลต่ำงระหวำ่งอุณหภูมิจริงของของเหลวกบัอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) หรือ Tm-T 
                   Hf = พลงังำนควำมร้อนแฝง 

จำกรูปจะพบวำ่มีค่ำ r* หรือค่ำรัศมีวิกฤติของนิวเคลียสท่ีสำมำรถขยำยตวัออกไป
ได ้โดยท ำให้พลงังำนลดลงนัน่หมำยควำมว่ำท่ีอุณหภูมิท่ีสนใจนิวเคลียสใดมีค่ำรัศมีมำกกวำ่ r* 
นิวเคลียสนั้นจะโตต่อไป ส่วนนิวเคลียสท่ีมีรัศมีเล็กกวำ่ค่ำน้ีจะละลำยกลบัคืนสู่ของเหลว 

      (2.3) 

 

 

รูปที่ 2.6   (ก) แสดงรูปทรงของนิวเคลียสและ (ข) แสดงพลงังำนของนิวเคลียส [11] 

 

 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 2.5   แสดงค่ำตวัแปรต่ำงๆ ส ำหรับโลหะแต่ละประเภท [11] 
 

Metal 

Freezing 
Temperature, 

Tm 
 (oC) 

Heat of  
Fusion, ΔHf  

(J/cm3) 

Solid-Liquid 
Interfacial 
Energy, σsl 

(J/cm2) 

Typical 
Undercooling for 

Homogeneous 
Nucleation, ΔT 

(oC) 
Ga 30 488 56x10-7 76 
Bi 271 543 54x10-7 90 
Pb 327 237 33x10-7 80 
Ag 962 965 126x10-7 250 
Cu 1085 1628 177x10-7 236 
Ni 1453 2756 255x10-7 480 
Fe 1538 1737 204x10-7 420 

NaCl 801   169 
CsCl 645   152 
H2O 0   40 

 

2. Heterogeneous Nucleation 
เกิดกำรฟอร์มของแข็งในบำงบริเวณก่อนเช่น ผนังโมลหรือบนส่ิงแปลกปลอม 

(Impurity Particle) จะเกิดข้ึนในกระบวนกำรหล่อโลหะในอุตสำหกรรม ซ่ึงมีกำรผสมสำรท่ีท ำให้
เกรนละเอียด (Grain Refiner) ตำมท่ีตอ้งกำร หรือมีส่ิงเจือปนอ่ืนๆ หรือกำรเกิดนิวคลีไอบริเวณผิว
ของแบบหล่อซ่ึงเยน็เร็วกวำ่บริเวณอ่ืนเป็นตน้ ส่ิงแปลกปลอมเหล่ำน้ีจะมีสภำพเป็นผงเล็กๆ (Solid 
Particles) ลอยตวัอยูใ่นโลหะหลอมเหลวและท ำหนำ้ท่ีเป็นนิวเคลียสเทียมให้กบัโลหะหลอมเหลว
ได้ ซ่ึงเรียกนิวเคลียสเทียมน้ีว่ำ Heterogeneous Nucleation ซ่ึงเกิดข้ึนง่ำยกว่ำกำรเกิดแบบ
Homogeneous Nucleation เน่ืองจำกตอ้งกำรพลงังำนพื้นผิวในกำรสร้ำงนิวเคลียสน้อยกว่ำค่ำ
พลงังำนตำ้นกำรนิวคลีเอชันจะน้อยกว่ำ Homogeneous มำก กระบวนกำรน้ีจะข้ึนกบัมุมสัมผสั
ระหวำ่งของแขง็กบัผวิของส่ิงเจือปน () ในกำรเปล่ียนเฟสในกรณีท่ีเป็นของแขง็ก็คลำ้ยกนั 
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รูปที ่2.7   แสดงกำรเกิด Heterogeneous Nucleation บนส่ิงแปลกปลอม [11] 

 
ในกระบวนกำรหล่อโลหะในอุตสำหกรรม เพื่อให้ได้เกรนท่ีมีขนำดเล็กและ

ละเอียดสำมำรถกระท ำไดโ้ดยกำรเติม Grain Refiner ลงในโลหะหลอมเหลว ในกระบวนกำรหล่อ
โลหะเช่น กระบวนกำรหล่อโลหะผสมของอะลูมิเนียมมกัจะใช ้Ti, B และ Zr เป็น Grain Refiner 

การเกดิผลกึในโลหะเหลว 
  หลงัจำกท่ีเกิดนิวคลีไอท่ีเสถียรข้ึนในกระบวนกำรแข็งตวัของโลหะแลว้นิวคลีไอ
จะโตข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่ไดเ้ป็นผลึกภำยในผลึกอะตอมจะจดัเรียงตวัเป็นระเบียบท่ีสม ่ำเสมอ แต่
ทิศทำงของแต่ละผลึกจะแตกต่ำงกนัไปเม่ือกำรแข็งตวัของโลหะเกิดข้ึนอยำ่งสมบูรณ์ แต่ละผลึกจะ
สัมผสักนัในทิศทำงท่ีต่ำงกนั โลหะท่ีประกอบดว้ยผลึกจ ำนวนมำกน้ีจะถูกเรียกวำ่โลหะหลำยผลึก 
(Polycrystalline) ซ่ึงแต่ละผลึกถูกเรียกวำ่เกรน และผวิสัมผสัระหวำ่งผลึกเรียกวำ่ขอบเขตของเกรน 
  จ ำนวนของนิวคลีไอท่ีเกิดข้ึนในกระบวนกำรแข็งตัวของโลหะจะมีผลต่อ
โครงสร้ำงของเกรน กล่ำวคือถำ้จ ำนวนนิวคลีไอท่ีเกิดข้ึนมีจ ำนวนน้อยจะท ำให้ไดโ้ครงสร้ำงของ
เกรนท่ีมีควำมหยำบและขนำดใหญ่ (Coarse Grains) แต่ถำ้มีจ ำนวนนิวคลีไอเกิดข้ึนมำกจะท ำให้ได้
โครงสร้ำงของเกรนท่ีละเอียด (Fine Grain) ซ่ึงเป็นควำมตอ้งกำรของวิศวกร เพรำะโลหะท่ีมีควำม
แข็งแรงท่ีดีจะตอ้งประกอบดว้ยโครงสร้ำงของเกรนท่ีละเอียดและสม ่ำเสมอ  จ ำนวนนิวคลีไอท่ี
เกิดข้ึนมีควำมสัมพนัธ์กบัอตัรำเร็วในกำรท ำให้โลหะท่ีหลอมเหลวเยน็ลงมำก กล่ำวคือถำ้ท ำให้
โลหะเย็นตวัลงอย่ำงรวดเร็วจะมีผลท ำให้เกิดนิวคลีไอจ ำนวนมำกและได้เกรนท่ีมีขนำดละเอียด 
ในทำงตรงกนัขำ้มถำ้ท ำใหเ้ยน็ตวัลงอยำ่งชำ้ๆ จะท ำให้เกิดนิวคลีไอจ ำนวนนอ้ยและไดเ้กรนท่ีใหญ่
กวำ่ 
  นอกจำกน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อจ ำนวนของกำรเกิดนิวคลีไอ เช่นกำรมีส่ิง
แปลกปลอมอำทิเช่น อะลูมิเนียมและไทเทเนียมในโลหะหลอมเหลวหรือกำรคนโลหะท่ี
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หลอมเหลวในกระบวนกำรท ำใหโ้ลหะแขง็ตวัเป็นตน้ หำกผสมโลหะบำงชนิดลงไปในโลหะเหลว
ในปริมำณเล็กนอ้ย เช่น Al, Zr, B และ Ti จะไดจ้  ำนวนเกรนมำก เม่ือแข็งตวัแลว้จะไดโ้ลหะเกรน
ละเอียด เรียกโลหะท่ีใชเ้ติมวำ่ Grain Refiner เม่ือน ำโลหะเหลวไปเทลงในแบบหล่อท่ีอยูก่บัท่ีโดย
ไม่เติม Grain Refiner จะมีโครงสร้ำงเกรนเกิดข้ึน 2 แบบ คือ 

1. Equiaxed Grains เป็นเกรนท่ีเกิดจำกผลึกท่ีโตในทุกทิศทุกทำงและมกัเกิดข้ึน
ในบริเวณท่ีใกลผ้นงัของแบบท่ีใชห้ล่อดงัแสดงในรูปท่ี 2.8(ก) เพรำะบริเวณท่ีใกลผ้นงัของแบบท่ี
ใช้หล่อจะมีปริมำณ Undercooling สูงหรืออตัรำเร็วในกำรเยน็ตวัสูงท ำให้เกิดนิวคลีไอขนำดเล็ก
จ ำนวนมำกซ่ึงเป็นผลก่อใหเ้กิด Equiaxed Grains ท่ีละเอียด 

2. Columnar Grains เป็นเกรนท่ีมีลกัษณะยำวและหยำบ เกรนชนิดน้ีจะเกิดข้ึน
ในกรณีท่ีโลหะหลอมเหลวเย็นตวัลงอย่ำงช้ำๆ อำทิเช่น บริเวณตรงกลำงของแบบหล่อซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีโลหะหลอมเหลวเยน็ตวัลงชำ้กวำ่เม่ือเทียบกบับริเวณใกลผ้นงัของแบบหล่อ หรือกล่ำวอีก
นยัหน่ึงคือเป็นบริเวณท่ีมีปริมำณ Undercooling ท่ีต  ่ำท ำให้เกิดปริมำณนิวคลีไอจ ำนวนนอ้ยซ่ึงเป็น
ผลก่อใหเ้กิด Columnar Grains ท่ีมีลกัษณะหยำบดงัแสดงในรูปท่ี 2.8(ข)  

 
 

รูปที่ 2.8 (ก) แสดงโครงสร้ำงของเกรนของโลหะท่ีแขง็ตวัในแม่แบบท่ีเยน็  
         (ข) แสดงภำพตดัขวำงกำรเกิดของโลหะผสมอะลูมิเนียม 1100 (99.0% Al) [12] 

 
 2.1.11 อทิธิพลของธาตุผสมต่อสมบัติของอะลูมิเนียม 

ในปัจจุบนัมีกำรพฒันำโลหะ เพื่อให้มีสมบติัทำงกล สมบติัทำงฟิสิกส์ และสมบติั
ทำงเคมีให้ไดต้ำมควำมเหมำะสม เพื่อน ำไปใช้งำน ในกำรพฒันำน้ีจะนิยมเติมธำตุต่ำงๆ ลงไปใน
โลหะแม่ในอตัรำส่วนท่ีเหมำะสม ฉะนั้นเรำจะตอ้งมีกำรศึกษำผลต่ำงๆ ท่ีมีผลต่อโลหะ 

 
 

(ก) (ข) 
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ตารางที ่2.6   แสดงอิทธิพลของธำตุผสมต่อสมบติัของอะลูมิเนียม [13] 

Antimony 0.08-0.15% เพื่อท ำให้ Eutectic Phase จำกขนำดใหญ่กลำยเป็นรูปเข็ม
ขนำดเล็ก 

Beryllium จะเติมประมำณ 2-3 ppm จะช่วยลดกำรเกิดออกซิเดชัน่ นอกจำกน้ียงัมีส่วน
ช่วยในกำรเพิ่มควำมแขง็แรง  

Boron จะรวมกบัธำตุอ่ืนเกิดเป็นสำรประกอบโบไรด ์เช่น TiB2 ท ำให้เกรนมีขนำด
เล็กลง แต่ถำ้มีจ  ำนวนมำกเกินไปจะท ำให้อำยุกำรใชง้ำนของช้ินส่วนลดลง
ได ้ 

Calcium จะเติมในปริมำณท่ีเล็กนอ้ยเพื่อเปล่ียนขนำดและรูปร่ำงของ Al-Si phase 

Chromium จะรวมตวักบัอะลูมิเนียมเป็น CrAl7ซ่ึงจะละลำยไดใ้นอะลูมิเนียมนอ้ยมำก 
จึงช่วยลดขนำดเกรน และช่วยเพิ่มควำมตำ้นทำนกำรกดักร่อน 

Sodium จะช่วยลดขนำดของ Al-Si Eutectic แต่จะลดควำมเหนียวของ Al-Mg alloy  

Copper เป็นธำตุแรกท่ีถูกน ำมำผสมกบัอะลูมิเนียมเพื่อผลิตโลหะผสม ทองแดงช่วย
ปรับปรุงสมบติักำรกดักลึงและสมบติัเชิงกลของโลหะ ส่วนใหญ่จะเติมใน
ปริมำณ 4-10% แต่มีประสิทธิภำพในกำรเพิ่มควำมแข็งแรง และควำมแข็ง
สูงสุดท่ีประมำณ 4-6%Cu ให้กบัโลหะหล่อและภำยหลงัจำกกระบวนกำร
อบชุบ แต่ก็มีขอ้เสียคือ ลดควำมตำ้นทำนกำรกดักร่อน เกิดกำรแตกของ
ช้ินงำนในขณะร้อนไดง่้ำยข้ึนและลดควำมสำมำรถในกำรหล่อดว้ย 

Magnesium เป็นธำตุท่ีมักรวมกับ Si เป็น Mg2Si มีประสิทธิภำพในกำรเพิ่มควำม
แข็งแรงและควำมแข็งใน Heat-Treated Al-Si และ AlSiCuNi alloys
ประมำณ 0.04-0.07% หำกผสมแมกนีเซียมในปริมำณ 3-5% จะช่วย
ปรับปรุงสมบติักำรกดักลึงและสมบติัเชิงกลของช้ินงำนได้ และหำกเพิ่ม
ปริมำณผสมถึง 10% จะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพกำรอบชุบได ้แต่จะท ำให้เกิด
กำรแตกของช้ินงำนในขณะร้อนไดง่้ำยข้ึน และสมบติักำรหล่อไม่ดี แต่จะ
ท ำใหส้มบติัทนกำรกดักร่อนและค่ำกำรยดืตวัดีข้ึน 

Manganese Mn เป็นธำตุท่ีส ำคญัในอะลูมิเนียมรีด แต่จะถือว่ำเป็นสำรมลทินและตอ้ง
จ ำกดัปริมำณในอะลูมิเนียมหล่อ แมงกำนีสในปริมำณ 0.2-0.5% จะช่วยท ำ
ใหโ้ครงสร้ำงรูปเขม็ของ AlFe3ท่ีเกิดจำกธำตุเหล็กกลำยเป็นโครงสร้ำงกลม
ได ้ซ่ึงจะช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกลและสมบติัทนกำรกดักร่อนให้ดีข้ึน ซ่ึง
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หำกมี Sludge เกิดข้ึนจะท ำใหเ้กิด Hard Spot ของโลหะได ้

Nickel นิยมเติมร่วมกนักบัทองแดง เพื่อเพิ่มควำมแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง และช่วย
ลดค่ำสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัทำงควำมร้อนด้วย เม่ือเติมธำตุนิกเกิลใน
โลหะผสม Al-Cu-Mg alloy และ Al-Cu-Si-Mg alloy ในปริมำณ 1.5-2.0% 
จะช่วยท ำให้ควำมแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูงไม่ลดด้อยลง มกัใช้ในช้ินงำนท่ี
ตอ้งกำรกำรทนควำมร้อน เช่น ลูกสูบ เป็นตน้ 

Titanium จะใชเ้ป็น Grain Refiner (ลดขนำดเกรน) ของอะลูมิเนียมหล่อและลดควำม
เส่ียงในกำรเกิดกำรแตกร้ำวร้อน ไทเทเนียมผสมในปริมำณ 0.1-0.2% จะ
ช่วยปรับสภำพเกรนให้ละเอียดลง ซ่ึงจะท ำให้สมบติัเชิงกลสูงข้ึน และใน
โลหะผสม Al-Cu จะช่วยลดกำรแตกของช้ินงำนได ้แต่หำกเติมในปริมำณ
มำกเกินไปจะท ำใหส้มบติักำรไหลตวัต ่ำลง 

Tin มีประสิทธิภำพในกำรลดแรงเสียดทำน จึงนิยมเติมในโลหะท่ีตอ้งใช้ใน
งำนดำ้น Bearing อะลูมิเนียมหล่อบำงเกรดมีดีบุกสูงถึง 25% 

Zinc สังกะสีจะมีประสิทธิภำพร่วมกบั Cu และ Mg ในกำรเพิ่มควำมแข็งแรง แต่
หำกเป็นสังกะสีท่ีผสมอยูใ่นฐำนของสำรมลทินแลว้ จะท ำให้สมบติัเชิงกล
และสมบติัทนกำรกดักร่อนลดต ่ำลง 

Iron จะมีประสิทธิภำพในกำรเพิ่มควำมตำ้นทำนกำรร้ำวขณะร้อน และลดกำร
ติดแบบในกำรหล่อแบบ Die Casting แต่จะส่งผลให้สมบติัเชิงกลโดย 
เฉพำะค่ำกำรยืดตวั (Elongation) มีค่ำต ่ำลงไปดว้ย เหล็กจะรวมกบัธำตุอ่ืน
เกิดเป็นสำรประกอบ เช่น FeAl3, FeMnAl6 และ -AlFeSi ซ่ึงจะท ำให้มี
ควำมแข็งแรงสูงข้ึนโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่ีอุณหภูมิสูง แต่ถ้ำมีปริมำณมำก
เกินไปจะลดควำมเหนียว  

 
ในทำงกำรคำ้มีโลหะรวม (Hardener) ส ำหรับท ำหนำ้ท่ีให้เม็ดเกรนละเอียดหลำย

ตวัดงัน้ี Al-Ti, Al-B, Al-Ti-B, Al-Ta, Al-Zr และ Al-Zr-B ตวัท่ีใชก้นัอยำ่งกวำ้งขวำงท่ีสุด ไดแ้ก่  
Al-Ti และ Al-Ti-B ส ำหรับส่วนผสมนั้น Al-Ti มีส่วนผสมของไทเทเนียมระหว่ำง 5-10% และ   
Al-Ti-B มีส่วนผสมของไทเทเนียมประมำณ 5% โบรอนประมำณ 0.1-2.5% ปริมำณของสำรท่ีท ำ
ให้เม็ดเกรนละเอียดท่ีต้องกำรส ำหรับอะลูมิเนียมผสมทัว่ๆไปและจะใช้ประมำณ 0.05-0.15% 
ไทเทเนียม และ 0.04% โบรอน หรือระหว่ำง 0.01-0.08 ไทเทเนียม และ 0.03%โบรอน ถ้ำใช้
ปริมำณของสำรท่ีท ำให้เม็ดเกรนละเอียดมำกเกินไปจะเกิดขอ้เสียตรงท่ีมีกำรแยกตวั โดยเฉพำะ
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ไทเทเนียม-โบไรดจ์ะมีควำมหนำแน่นมำกกวำ่อะลูมิเนียมจะแยกตวัตกตะกอนจมอยูก่น้เบำ้หรือกน้
เตำ นอกจำกน้ีไทเทเนียม-โบไรด์ มีควำมแข็งค่อนข้ำงสูงจะท ำให้อำยุกำรท ำงำนของแม่พิมพ ์
โดยเฉพำะแม่พิมพท่ี์มีอะลูมิเนียมผสม (Extrusion Die) จะสั้นลงมำก 

2.1.12 หลกัการปรับสภาพเกรนละเอยีด (Principles of Grain Refinement) 
  ขนำดเกรนของช้ินงำนท่ีได้จำกกำรหล่อมีควำมสัมพันธ์กับจ ำนวนกำรเกิด
นิวเคลียสในโลหะหลอมเหลวท่ีเกิดข้ึนในระหวำ่งกำรแข็งตวั (Solidification) ในกรณีท่ีนิวเคลียสท่ี
เป็นอนุภำคแปลกปลอมท ำหนำ้ท่ีเป็นนิวเคลียสเทียมหรือท่ีเรียกวำ่ Heterogeneous Nucleation กำร
ท่ีมี Nuclei มำกท ำให้เกิดเกรนเป็นจ ำนวนมำกภำยหลงักำรแข็งตวั เป็นผลให้เน้ือโลหะท่ีไดจ้ะมี
ขนำดเกรนท่ีละเอียดแต่ถำ้นิวเคลียสท่ีเกิดข้ึนเป็นชนิดเดียวกบัเน้ือโลหะท่ีเรียกวำ่ Homogeneous 
Nucleation เกรนท่ีไดภ้ำยหลงักำรแข็งตวัจะมีขนำดใหญ่หรือหยำบ ยิ่งถำ้มีปัจจยัอ่ืนสนบัสนุน เช่น 
อตัรำกำรเยน็ตวัท ำให้เกรนยิ่งละเอียดข้ึนถำ้อตัรำกำรเยน็ตวัเร็วขนำดเกรนท่ีไดจ้ะมีขนำดท่ีละเอียด 
แต่ถ้ำอตัรำกำรเย็นตวัช้ำจะมีผลท ำให้เกรนท่ีได้ภำยหลงักำรเย็นตวัมีขนำดใหญ่และหยำบ กำร
เติบโตของ Nuclei จะข้ึนอยูก่บัพลงังำนพื้นผิว (Interfacial Energy) ระหวำ่ง Nuclei และ Nucleus 
ซ่ึง Nucleus สำมำรถเติบโตเป็นเกรนต่อไปไดเ้ม่ือพลงังำนผิวของ Nucleus มีต ่ำกวำ่ Nucleant ท ำให้
เกิดกำรพอกหุม้อนุภำคของ Nucleant ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ถำ้พลงังำนผวิไม่เพียงพอท่ีจะหุ้มพอกจะ
ท ำให้เกิดกำรแยกตวั นอกจำกนั้นกำรเกิดโครงสร้ำงละเอียดยงัข้ึนอยู่กบัลกัษณะโครงสร้ำงผลึก 
(Crystall Graphic) ท่ีตอ้งคลำ้ยคลึงกนัรวมถึงกำรเยน็ตวัอยำ่งยิง่ยวด (High Undercooling) ท ำให้เกิด
เกรนละเอียดไดสู้ง 

 
 

รูปที ่2.9  ผลของพลงังำนระหวำ่งผวิหนำ้ของนิวเคลียสในรูปแบบของนิวเคลียสเทียม (ก)  
            มีค่ำควำมตึงผวิสูง (ข) มีค่ำควำมตึงผวิท่ีเหมำะสม (ค) มีค่ำควำมตึงผวิต ่ำมำก [14] 

(ก) (ข) 

(ค) 
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 2.1.13 ผลการปรับสภาพเกรนละเอียดงานหล่อ (Effect Grain Refinement on 
Casting) 
  ขนำดเกรนท่ีไดจ้ำกกำรหล่อสำมำรถท ำควำมเขำ้ใจไดง่้ำยโดยกำรดูรำยละเอียด
จำกกำรเกิด Dendrite ปกติแลว้เรำสำมำรถดูไดจ้ำกภำพตดัจำกตวัอยำ่งและกำรทดสอบลกัษณะ
โครงสร้ำงประกอบดว้ยรูปแบบท่ีเป็น 3 มิติดงัรูปท่ี 2.10 อะลูมิเนียมหล่อเป็นโลหะท่ีมีขนำดเกรนท่ี
แตกต่ำงกนัออกไป ในกรณีท่ีมีเกรนหยำบสมบติัทำงกลของเน้ือโลหะจะต ่ำลง กำรท ำให้เน้ือโลหะ
มีเกรนละเอียดเป็นเทคนิคท่ีมีควำมส ำคญัเป็นอย่ำงมำกซ่ึงจะช่วยให้สมบติัทำงกลของเน้ือโลหะ
สูงข้ึนช่วยใหก้ำรผลิตอะลูมิเนียมมีเน้ือโลหะท่ีมีควำมตำ้นทำนต่อกำรขยำยตวัภำยในท่ีดี 

 
รูปที ่2.10   ผลท่ีเกิดจำกกำรปรับสภำพเกรนละเอียด [15] 

 
 2.1.14 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test)  

ควำมแข็งคือสมบัติของว ัสดุท่ีสำมำรถต้ำนทำนหรือทนต่อกำรเสียรูปแบบ
พลำสติกโดยปกติเกิดจำกกำรท ำให้เป็นรอยจำกกำรกด อย่ำงไรก็ตำมควำมแข็งอำจรวมถึงควำม
ตำ้นทำนต่อกำรดดั กำรขีด กำรขดัและกำรตดั กำรวดัควำมแข็งไม่ใช่สมบติัเน้ือแท้ของวสัดุท่ี
ก ำหนดไดด้ว้ยค่ำจ ำกดัควำมท่ีแน่นอนบนหน่วยพื้นฐำนของมวลควำมยำวและเวลำ ค่ำสมบติัควำม
แขง็คือผลของกระบวนกำรวดัท่ีก ำหนดควำมแข็งของวสัดุไดถู้กประเมินมำอยำ่งยำวนำนโดยควำม
ตำ้นทำนต่อกำรขีดและกำรตดัตวัอยำ่งเช่น วสัดุ B ขีดวสัดุ C เป็นรอยแต่ไม่สำมำรถขีดวสัดุ A เป็น
รอยในทำงกลบักนัวสัดุ A ขีดวสัดุ B เป็นรอยเล็กนอ้ยและขีดวสัดุ C เป็นรอยมำก 

กำรทดสอบควำมแขง็โดยกำรเปรียบเทียบมีขอ้จ ำกดัในกำรใชง้ำนและไม่สำมำรถ
ให้ขอ้มูลตวัเลขท่ีแม่นย  ำหรือก ำหนดสเกลเฉพำะส ำหรับวสัดุและโลหะสมยัใหม่ วิธีโดยปกติเพื่อ
หำค่ำควำมแข็งคือกำรวดัจำกควำมลึกหรือพื้นท่ีของรอยกดท่ีเหลือทิ้งไวจ้ำกหวักดท่ีมีรูปร่ำงภำระ 
(Load) และเวลำท่ีเจำะจง วิธีมำตรฐำนหลกั 3 มำตรฐำนส ำหรับกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง
ควำมแข็งและขนำดของรอยกดคือ ร็อคเวลล์ บริเนลล์ และวิกเกอร์ แต่ละวิธีของมำตรฐำนไดถู้ก
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แบ่งเป็นสเกลก ำหนดโดยภำระท่ีใชแ้ละลกัษณะของหวักดดว้ยเหตุผลของกำรใชง้ำนและกำรสอบ
เทียบ 

ในท่ีน้ีขอกล่ำวถึงกำรทดสอบควำมแข็งท่ีผูท้  ำวิจยัใชท้ดสอบคือกำรทดสอบควำม
แขง็แบบร็อคเวลล ์(Rockwell Hardness Test)  

การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell Hardness Test)  
กำรทดสอบแบบน้ีคลำ้ยกบักำรทดสอบแบบบริเนลล์ แต่ใชห้วักดเล็กกวำ่และแรง

น้อยกว่ำ  ค่ำของแรงท่ีใช้และชนิดหรือขนำดของหัวกดจะเปล่ียนได้ข้ึนกบัสเกลของควำมแข็ง
แบบร็อคเวลล์ท่ีเรำจะเลือกใช้ให้เหมำะสมกบัชนิดของวสัดุท่ีจะทดสอบ กำรอ่ำนค่ำควำมแข็งจะ
อ่ำนโดยตรงจำกเคร่ือง กล่ำวคือ ถำ้ควำมลึกของรอยกดลงไปต้ืนค่ำของตวัเลขจะสูงแสดงวำ่วสัดุมี
ควำมแขง็มำก วธีิกำรทดสอบจะใหแ้รงกระท ำเล็กนอ้ยคือ 10 กิโลกรัม จำกนั้นจะเพิ่มแรงกระท ำข้ึน
ซ่ึงอำจจะมีตั้งแต่ 60-100 กิโลกรัม ข้ึนอยูก่บัขนำดและชนิดของหวักด  นอกจำกน้ียงัข้ึนอยูก่บัชนิด
ของวสัดุท่ีจะทดสอบดว้ย  หัวกดท่ีใช้อำจจะเป็นลูกบอลเหล็กหรือเพชรท่ีมีรูปกรวย กำรทดสอบ
แบบร็อคเวลล์น้ีใช้อย่ำงกวำ้งขวำงเพรำะสำมำรถใช้วดัควำมแข็งของวสัดุชนิดต่ำงๆ ไดม้ำกกว่ำ
สำมำรถวดัควำมแข็งของวสัดุท่ีกำรทดสอบแบบบริเนลล์วดัไม่ได ้ กำรใช้งำนสะดวกอ่ำนค่ำได้
รวดเร็ว เพรำะอ่ำนโดยตรงจำกเคร่ือง และเน่ืองจำกรอยบุ๋มมีขนำดเล็กจึงไม่ท ำลำยผิวของช้ิน
ทดสอบ จึงเป็นวิธีวดัควำมแข็งของโลหะท่ีนิยมใช้มำกท่ีสุดโดยจะวดัควำมแข็งจำก “ความลึก” 
ระยะกดท่ีถูกหวักดกดดว้ยแรงคงท่ี ดงันั้นวธีิน้ีจึงมีกำรวดัดว้ยกนัหลำยสเกลเพื่อให้สำมำรถเลือกใช้
วดัควำมแขง็ไดเ้หมำะสมท่ีสุดแรงท่ีใชก้ดมี 2 ส่วนคือ Minor Load และ Major Load  

- Minor Load (F0) เป็นแรงท่ียึดหวักดลูกบอลเหล็กชุบแข็ง หรือหวักดเพชรไว้
บนผิวโลหะท่ีจะวดัควำมแข็ง มีค่ำ 10 kgf เม่ือกดแรงน้ีลงไป จะเป็นกำร Zero Set ท่ีหน้ำปัด 
(Rockwell Superficial Hardness Test จะใช ้Minor Load = 3 kgf) 

- Major Load (F1) เป็นแรงท่ีมำกกวำ่ F0 และจะกดลงอยำ่งต่อเน่ืองภำยหลงัจำก
ให ้Minor Load กบัช้ินงำน 

วิธีทดสอบควำมแข็งแบบร็อคเวลล์ ประกอบดว้ยกำรกดวสัดุทดสอบดว้ยหัวกด
เพชรรูปกรวยหรือหวักดลูกบอลเหล็กชุบแข็ง ให้ภำระหวักดกดวสัดุทดสอบภำยใตภ้ำระเร่ิมตน้ 10 
กิโลกรัมแรงเม่ือถึงภำวะคงท่ี โดยเขม็ช้ีจะเคล่ือนท่ีตำมกำรเคล่ือนท่ีของหวักดและยงัตอบสนองต่อ
กำรเปล่ียนแปลงควำมลึกของรอยกดจำกหัวกดถูกก ำหนดให้เป็นต ำแหน่งศูนย ์ในขณะท่ีให้ภำระ
เร่ิมตน้ก็เพิ่มภำระหลกัดว้ยส่งผลต่อกำรเพิ่มขนำดของรอยกด เม่ือถึงภำวะคงท่ีอีกคร้ังภำระหลกัได้
ถูกเอำออกแต่ภำระเร่ิมตน้ยงัคงไว ้กำรเอำภำระหลกัออกส่งผลให้มีกำรคืนตวับำงส่วนเป็นผลให้
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ควำมลึกของรอยกดลดลง กำรเพิ่มข้ึนควำมลึกของรอยกดอย่ำงถำวรเป็นผลจำกกำรเพิ่มและเอำ
ภำระหลกัออกใชค้  ำนวณค่ำควำมแขง็ร็อคเวลล ์

                                HR = E – e                                                                  (2.4) 
HR =  ค่ำควำมแขง็ในหน่วย Rockwell (Rockwell Hardness Number) 
E = ค่ำคงท่ีข้ึนอยูก่บัรูปร่ำงของหวักด: 100 หน่วยส ำหรับหัวกดเพชร, 130 หน่วย

ส ำหรับหวักดลูกบอลเหล็ก 
e =  กำรเพิ่มข้ึนถำวรของควำมลึกจำกกำรภำระหลกัหน่วยของ 0.002 มิลลิเมตร (0.002 

มิลลิเมตรมีค่ำเท่ำกบั 1 หน่วย)  

 

รูปที ่2.11   หลกักำรควำมแข็งร็อคเวลล ์(ASTM E18-08b) [16] 

ส ำหรับมำตรฐำนควำมแข็งแบบ Rockwell มีอยู ่ 15 สเกล (ไม่รวม Superficial 
Hardness Scale) ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.7 

ค่ำควำมแขง็จะแสดงเป็น 2 ส่วนคือ ตวัเลขค่ำควำมแข็งท่ีวดัไดแ้ละสัญลกัษณ์ของ
สเกลท่ีใช้วดั (แสดงถึงลกัษณะหัวกดท่ีใช้วดัค่ำและ Major Load) ตวัอย่ำงเช่น 64.0 HRC 
หมำยควำมวำ่ค่ำตวัเลขควำมแข็งท่ีอ่ำนได ้เท่ำกบั 64.0 ดว้ยกำรวดัแบบ Rockwell สเกล C ท่ีใชห้วั
กดเพชรและมีค่ำ Major Load เท่ำกบั 100 kgf 

การทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกล B 
สเกล B ใชใ้นกำรทดสอบวสัดุควำมแขง็ปำนกลำงในช่วง 0-100 HRB ถำ้ใชห้วักด

บอลวดัค่ำควำมแข็งของวสัดุเกิน 100 HRB อำจท ำให้หวับอลเกิดกำรยุบตวัท ำให้ไดค้่ำควำมแข็งท่ี
คลำดเคล่ือนได ้ส่วนสเกล C มกัใชท้ดสอบกบัวสัดุท่ีมีค่ำควำมแข็งมำกกวำ่ 100 HRB ซ่ึงปกติแลว้
เหล็กกลำ้จะมีค่ำควำมแข็งสูงสุดประมำน 70 HRC และกำรวดัควำมแข็งดว้ยสเกล C จะอยู่ท่ี
ประมำณ 20 HRC ข้ึนไป เน่ืองจำกกำรทดสอบควำมแข็งต ่ำกวำ่ 20 HRC ไดร้อยกดท่ีเล็กมำกท ำให้
ค่ำควำมแข็งท่ีไดไ้ม่น่ำเช่ือถือ ในกำรทดสอบให้เลือกใช้สเกลท่ีใช้หัวกดบอลท่ีมีขนำดเล็กท่ีสุด
เท่ำท่ีจะเป็นไปไดท้ั้งน้ีเพรำะควำมวอ่งไวในกำรตรวจวดัจะลดลงตำมขนำดรอยกดท่ีเพิ่มข้ึน วิธีน้ีใช้
หวักดทดสอบเป็นทรงกลมเหล็กกลำ้แขง็ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 1/16 น้ิว 
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ตารางที ่2.7   แสดงมำตรฐำนควำมแขง็แบบ Rockwell [17] 
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รูปที่ 2.12   หลกักำรทดสอบควำมแขง็ร็อคเวลลส์เกล B (ASTM E18-08b) [17] 

ข้อดีของกำรทดสอบ สำมำรถอ่ำนค่ำตวัเลขควำมแขง็ไดโ้ดยตรงและเวลำทดสอบ 
ท่ีรวดเร็ว 

ข้อเสียของกำรทดสอบ สเกลท่ีมีไม่มีควำมสัมพนัธ์กนัและมีผลกระทบจำกแท่น
รองตวัอยำ่ง 

ตารางที ่2.8   แสดงภำพกำรทดสอบควำมแขง็ Rockwell ดว้ยหวักดบอลสเกล B [18] 

 

ข้อควรพิจำรณำในกำรทดสอบ กำรทดสอบควำมแข็งร็อคเวลล์ เป็นวิธีทดสอบท่ี
มำตรฐำนและสำมำรถก ำหนดค่ำควำมแข็งของวสัดุเป็นมำตรฐำนไดเ้ช่นเดียวกบักำรทดสอบควำม
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แขง็บริเนลลแ์ละวกิเกอร์ ดงันั้นเพื่อใหไ้ดผ้ลกำรทดสอบควำมแข็งร็อคเวลล์สเกลต่ำงๆ ถูกตอ้งจึงมี
ขอ้ควรพิจำรณำดงัน้ี 

1. ผิวของช้ินทดสอบต้องรำบเรียบปรำศจำกสะเก็ดออกไซด์น ้ ำมนัหรือส่ิง
แปลกปลอมอ่ืนๆ เพื่อป้องกนักำรล่ืนและเคล่ือนท่ีของหวักดทดสอบ ขณะท่ีเพิ่มแรงกดทดสอบและ
กำรเตรียมผิวช้ินทดสอบควรหลีกเล่ียงกรรมวิธีทำงควำมร้อน เพรำะจะท ำให้ควำมแข็งท่ีผิวช้ิน
ทดสอบเปล่ียนไป 

2. กำรวดัควำมแขง็ของโลหะช้ินทดสอบท่ีผำ่นกำรชุบผวิแขง็ซ่ึงจะมีควำมแข็งท่ี
ผิวบำงมำก ดังนั้ นกำรเลือกสเกลควำมแข็งร็อคเวลล์ควรใช้ทรงกลมเหล็กกล้ำแข็งเป็นหัวกด
ทดสอบและแรงกดรวมขนำดต่ำงๆ เพื่อป้องกนักำรกดทะลุชั้นของควำมแข็งลงไปถึงผิวเน้ือโลหะ
ขำ้งใตซ่ึ้งอ่อนกวำ่มำกจะท ำใหค้่ำควำมแขง็ท่ีทดสอบไดผ้ดิพลำด 

3.  ควำมหนำของช้ินทดสอบตอ้งไม่น้อยกว่ำ 8 เท่ำของควำมลึกของรอยบุ๋ม
ถำวรและหลงัจำกกำรทดสอบแล้วจะตอ้งไม่มีรอยนูนเกิดข้ึนทำงด้ำนหลงัช้ินทดสอบซ่ึงกำรวดั
ควำมลึกรอยกดแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนดงัน้ี 

- ควำมลึกรอยกด = (100 - ค่ำควำมแขง็ท่ีวดัได)้ x 0.002 ส ำหรับหวักดเพชร 
- ควำมลึกรอยกด = (130 - ค่ำควำมแขง็ท่ีวดัได)้ x 0.002 ส ำหรับหวักดบอล 

  4. ต ำแหน่งกดทดสอบควรมีระยะห่ำงจำกจุดศูนยก์ลำงของรอยบุ๋มท่ีอยูข่ำ้งเคียง
กนั ไม่ควรนอ้ยกวำ่ 4 เท่ำของเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของรอยบุ๋มและระยะห่ำงจำกจุดศูนยก์ลำงของรอย
บุ๋มจำกขอบของช้ินทดสอบควรห่ำงเป็นอยำ่งนอ้ย 2.5 เท่ำของเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของรอยบุ๋ม  

5. กำรกดทดสอบจะต้องไม่มีแรงกระแทกเกิดข้ึนหรือเกิดกำรสั่นสะเทือน
เน่ืองจำกแท่นรองรับช้ินทดสอบไม่มัน่คงแขง็แรงเพรำะจะมีผลต่อควำมลึกของรอยบุ๋ม 

 2.1.15 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
กำรทดสอบแรงดึงเป็นกำรทดสอบพื้นฐำนท่ีสุดอยำ่งหน่ึงท่ีใชท้ดสอบสมบติัของ

วสัดุต่ำงๆ ปกติกำรทดสอบแรงดึงจะใชช้ิ้นทดสอบตำมแบบมำตรฐำน แต่ขณะเดียวกนัก็สำมำรถใช้
ช้ินทดสอบแบบอ่ืนท่ีทรำบค่ำพื้นท่ีหนำ้ตดัและควำมยำวเร่ิมตน้ โดยกำรทดสอบแรงดึงใช้ในกำร
ตรวจวดัพฤติกรรมเชิงกลของวสัดุภำยใตแ้รงดึงหรือกำรยืดในแนวแกนขอ้มูลและกำรค ำนวณใน
กำรทดสอบแรงดึง โดยทัว่ไปไดแ้ก่ ขีดจ ำกดักำรยืดหยุ่น (Elastic Limit) ร้อยละกำรยืด (Percent 
Elongation) โมดูลสัควำมยืดหยุน่ (Modulus of Elasticity) ขีดจ ำกดัแบบสัดส่วน (Proportional 
Limit) ร้อยละกำรลดลงของพื้นท่ีหนำ้ตดั (Percent Reduction in Area) ควำมแข็งแรงดึง (Tensile 
Strength) จุดจ ำนน (Yield Point) และควำมแข็งแรงจ ำนน (Yield Strength) เป็นตน้ กระบวนกำร
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ทดสอบแรงดึงตำมมำตรฐำน ASTM มีดงัน้ี E8 ส ำหรับวสัดุโลหะ D638 ส ำหรับวสัดุพลำสติก 
D2343 ส ำหรับวสัดุไฟเบอร์ D897 ส ำหรับวสัดุกำว D987 ส ำหรับวสัดุกระดำษ และ D412 ส ำหรับ
วสัดุยำง 

กำรทดสอบแรงดึงเป็นกำรดึงช้ินทดสอบซ่ึงท ำให้ช้ินทดสอบตกอยูใ่ตส้ภำวะกำร
ยืดและเป็นกระบวนท่ีท ำให้ช้ินทดสอบเกิดกำรเสียรูป โดยกำรเสียรูปเป็นกำรเปล่ียนแปลงรูปทรง
ของช้ินทดสอบจำกแรงท่ีกระท ำกำรตรวจวดักำรเสียรูปจะวดัจำกกำรเปล่ียนแปลงขนำดช้ินทดสอบ
เทียบกบัขนำดเร่ิมตน้ นั้นคือกำรเสียรูปจะวดัจำกควำมยำวของระยะทดสอบ (Gauge Length) ท่ี
เปล่ียนแปลงไปในกำรทดสอบเทียบกับระยะทดสอบเร่ิมต้น ระยะทดสอบเป็นช่วงควำมยำว
มำตรฐำนท่ีใชใ้นกำรวดัระดบักำรยืดหรือกำรเสียรูปท่ีเกิดข้ึนในระหวำ่งกำรทดสอบ โดยควำมยำว
ระยะทดสอบมำตรฐำนท่ีใชใ้นกำรทดสอบแรงดึงปกติเท่ำกบั 2 น้ิว 

วธีิกำรทดสอบนั้นเรำจะน ำตวัอยำ่งท่ีจะทดสอบมำดึงอยำ่งชำ้ๆ แลว้บนัทึกค่ำของ
ควำมเคน้และควำมเครียดท่ีเกิดข้ึนไว ้ แลว้มำพล๊อตเป็นเส้นโคง้ดงัรูปท่ี 2.13 ขนำดและรูปร่ำงของ
ช้ินทดสอบมีต่ำงๆ กนัข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุนั้นๆ มำตรฐำนต่ำงๆ ของกำรทดสอบ เช่น มำตรฐำน
ของ ASTM (American Society of Testing and Materials), BS (British Standards), JIS (Japanese 
Industrial Standards) หรือแมแ้ต่ มอก. (มำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมไทย) ไดก้ ำหนดขนำด
และรูปร่ำงของช้ินทดสอบไว ้ ทั้งน้ีเพื่อให้ผลของกำรทดสอบเช่ือถือได้พร้อมกบัก ำหนดควำมเร็ว
ในกำรเพิ่มแรงกระท ำเอำไวด้ว้ย 

 

 
รูปที ่2.13 เส้นโคง้ควำมเคน้-ควำมเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดครำก (Yield 

Point) [19] 
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จำกกำรศึกษำเส้นโคง้ควำมเคน้-ควำมเครียด เรำพบว่ำเม่ือเรำเร่ิมดึงช้ินทดสอบ
อยำ่งช้ำๆ ช้ินทดสอบจะค่อยๆ ยืดออกจนถึงจุดจุดหน่ึง (จุด A) ซ่ึงในช่วงน้ีควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง
ควำมเคน้-ควำมเครียดจะเป็นสัดส่วนคงท่ีท ำให้เรำไดก้รำฟท่ีเป็นเส้นตรงตำมกฎของฮุค (Hook’s 
Law) ซ่ึงกล่ำวว่ำควำมเคน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัควำมเครียดจุด A น้ี เรียกว่ำพิกดัสัดส่วน 
(Proportional Limit) และภำยใตพ้ิกดัสัดส่วนน้ีวสัดุจะแสดงพฤติกรรมกำรคืนรูปแบบอิลำสติก 
(Elastic Behavior) นัน่คือเม่ือปล่อยแรงกระท ำช้ินทดสอบจะกลบัไปมีขนำดเท่ำเดิม 

เม่ือเรำเพิ่มแรงกระท ำต่อไปจนเกินพิกดัสัดส่วนเส้นกรำฟจะค่อยๆ โคง้ออกจำก
เส้นตรงวสัดุหลำยชนิดจะยงัคงแสดงพฤติกรรมกำรคืนรูปไดอี้กเล็กน้อยจนถึงจุดๆ หน่ึง (จุด B) 
เรียกวำ่ พิกดัยืดหยุน่ (Elastic Limit) ซ่ึงจุดน้ีจะเป็นจุดก ำหนดวำ่ควำมเคน้สูงสุดท่ีจะไม่ท ำให้เกิด
กำรแปรรูปถำวร (Permanent Deformation or Offset) กบัวสัดุนั้นเม่ือผำ่นจุดน้ีไปแลว้วสัดุจะมีกำร
เปล่ียนรูปอย่ำงถำวร (Plastic Deformation) ลกัษณะกำรเร่ิมตน้ของควำมเครียดแบบพลำสติกน้ี
เปล่ียนแปลงไปตำมชนิดของวสัดุในโลหะหลำยชนิด เช่น พวกเหล็กกลำ้คำร์บอนต ่ำ (Low Carbon 
Steel) จะเกิดกำรเปล่ียนรูปอยำ่งรวดเร็ว โดยไม่มีกำรเพิ่มควำมเคน้ (บำงคร้ังอำจจะลดลงก็มี) ท่ีจุด 
C ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกิดกำรเปล่ียนรูปแบบพลำสติก จุด C น้ีเรียกวำ่จุดครำก (Yield Point) และค่ำของ
ควำมเคน้ท่ีจุดน้ีเรียกวำ่ ควำมเคน้จุดครำก (Yield Stress) หรือ Yield Strength  ค่ำ Yield Strength น้ี
มีประโยชน์กบัวิศวกรมำก  เพรำะเป็นจุดแบ่งระหวำ่งพฤติกรรมกำรคืนรูปกบัพฤติกรรมกำรคงรูป  
และในกรณีของโลหะจะเป็นค่ำควำมแขง็แรงสูงสุดท่ีเรำคงใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยไม่เกิดกำรเสียหำย 

วสัดุหลำยชนิดเช่น อะลูมิเนียม  ทองแดง  จะไม่แสดงจุดครำกอยำ่งชดัเจน แต่เรำ
ก็มีวิธีท่ีจะหำไดโ้ดยก ำหนดควำมเครียดท่ี 0.10-0.20% ของควำมยำวก ำหนดเดิม (Original Gage 
Length) แลว้ลำกเส้นขนำนกบักรำฟช่วงแรกไปจนตดัเส้นกรำฟท่ีโคง้ไปทำงดำ้นขวำดงัรูปท่ี 2.14 
ค่ำควำมเคน้ท่ีจุดตดัน้ีจะน ำมำใชแ้ทนค่ำควำมเคน้จุดครำกได ้ควำมเคน้ท่ีจุดน้ีบำงคร้ังเรียกวำ่ ควำม
เคน้พิสูจน์ (Proof Stress) หรือควำมเคน้ 0.1 หรือ 0.2% Offset ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

หลงัจำกจุดครำกแลว้ วสัดุจะเปล่ียนรูปแบบพลำสติกโดยควำมเคน้จะค่อยๆ เพิ่ม
อยำ่งชำ้ๆ หรืออำจจะคงท่ีจนถึงจุดสูงสุด (จุด D) ค่ำควำมเคน้ท่ีจุดน้ีเรียกวำ่ Ultimate Strength หรือ
ควำมเคน้แรงดึง (Tensile Strength) ซ่ึงเป็นค่ำควำมเคน้สูงสุดท่ีวสัดุจะทนไดก่้อนท่ีจะขำดหรือแตก
ออกจำกกนั (Fracture) เน่ืองจำกวสัดุหลำยชนิดสำมำรถเปล่ียนรูปอยำ่งพลำสติกไดม้ำกๆ ค่ำควำม
เคน้สูงสุดน้ีสำมำรถน ำมำค ำนวณใช้งำนได ้นอกจำกน้ีค่ำน้ียงัใช้เป็นดชันีเปรียบเทียบสมบติัของ
วสัดุไดด้ว้ยค ำวำ่ ความแข็งแรง (Strength) ของวสัดุ หรือ ก าลังวัสดุนั้น โดยทัว่ไปจะหมำยถึงค่ำ
ควำมเคน้สูงสุดท่ีวสัดุทนไดน้ี้เอง 
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รูปที ่2.14   เส้นโคง้ควำมเคน้-ควำมเครียดแบบท่ีไม่มีจุดครำก [19] 

 ท่ีจุดสุดทำ้ย (จุด E) ของกรำฟเป็นจุดท่ีวสัดุเกิดกำรแตกหรือขำดออกจำกกัน 
(Fracture)  ส ำหรับโลหะบำงชนิด เช่น เหล็กกลำ้คำร์บอนต ่ำหรือโลหะเหนียว  ค่ำควำมเคน้ประลยั 
(Rupture Strength) น้ีจะต ่ำกวำ่ควำมเคน้สูงสุด เพรำะเม่ือเลยจุด D ไปพื้นท่ีภำคตดัขวำงของตวัอยำ่ง
ทดสอบลดลง ท ำให้พื้นท่ีจะตำ้นทำนแรงดึงลดลงดว้ย ในขณะท่ีเรำยงัคงค ำนวณค่ำของควำมเคน้
จำกพื้นท่ีหนำ้ตดัเดิมของวสัดุก่อนท่ีจะท ำกำรทดสอบแรงดึง ดงันั้นค่ำของควำมเคน้จึงลดลง ส่วน
โลหะอ่ืนๆ เช่น โลหะท่ีผำ่นกำรข้ึนรูปเยน็ (Cold Work)  มำแลว้  มนัจะแตกหกัท่ีจุดควำมเคน้สูงสุด  
โดยไม่มีกำรลดขนำดพื้นท่ีภำคตดัขวำง ดงัรูป 2.15(ก) ท ำนองเดียวกบัพวกวสัดุเปรำะ (Brittle 
Materials)  เช่น เซรำมิคท่ีมีกำรเปล่ียนรูปอยำ่งพลำสติกนอ้ยมำกหรือไม่มีเลย  ส่วนกรณีของวสัดุท่ี
เป็นพลำสติกจะเกิดแตกหกัโดยท่ีตอ้งกำรควำมเคน้สูงข้ึน ดงัรูป 2.15(ข) 

 

 

(ก) วสัดุเปรำะ (ข) วสัดุพลำสติก 

รูปที ่2.15   เปรียบเทียบเส้นโคง้ควำมเคน้-ควำมเครียดของวสัดุเปรำะและวสัดุพลำสติก [19] 
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เส้นโคง้ควำมเคน้-ควำมเครียดน้ี นอกจำกจะใช้บอกค่ำควำมแข็งแรง ณ จุดครำก 
(Yield Strength) ควำมเคน้สูงสุดและควำมเคน้ประลยัแลว้ ยงัจะใชบ้อกค่ำต่ำงๆ ไดอี้กดงัน้ี คือ 

1. ความเหนียว (Ductility) ค่ำท่ีใช้วดัจะบอกเป็นเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัว 
(Percentage Elongation) และกำรลดพื้นท่ีภำคตดัขวำง (Reduction of Area) โดยท่ี 

เปอร์เซ็นตก์ำรยดืตวั 100%
Lo

LoLf  =  (%El) 
                                        (2.5) 

เม่ือ fL    =  ควำมยำวของเกจหลงัจำกดึงจนขำด 

  Lo     =  ควำมยำวของเกจเร่ิมตน้ 

 กำรลดพื้นท่ีภำคตดัขวำง (%R.A.)  =   100%


oA

f
AoA                              (2.6) 

เม่ือ oA     =  พื้นท่ีหนำ้ตดัก่อนดึง 

fA
    =  พื้นท่ีหนำ้ตดัหลงัจำกดึงขำด 

 ในทำงปฏิบติัเรำมกัใชค้่ำ %El มำกกว่ำเพรำะสะดวกในกำรวดัควำมเหนียวของ
วสัดุน้ีจะเป็นตวับอกควำมสำมำรถในกำรข้ึนรูปของมนัคือถำ้วสัดุมีควำมเหนียวดี (%El สูง) ก็
สำมำรถน ำไปข้ึนรูป เช่น รีด ตีข้ึนรูป ดึงเป็นลวด ฯลฯ ได้ง่ำยแต่ถ้ำมีควำมเหนียวต ่ำ (เปรำะ, 
Brittle) ก็จะน ำไปข้ึนรูปยำกหรือท ำไม่ได ้เป็นตน้ 

2. Modulus of Elasticity or Stiffness ภำยใตพ้ิกดัสัดส่วนซ่ึงวสัดุมีพฤติกรรม
เป็นอิลำสติก อตัรำส่วนระหวำ่งควำมเคน้ต่อควำมเครียดจะเท่ำกบัค่ำคงท่ี ค่ำคงท่ีน้ีเรียกวำ่ Modulus 
of Elasticity (E) หรือ Young’s Modulus หรือ Stiffness มกัมีหน่วยเป็น ksi (1 ksi = 1000 psi) หรือ 
kgf/mm2 หรือ GPa (สังเกตวำ่เป็นหน่วยเดียวกบัหน่วยของควำมเคน้) 

E
e

PL

A L
 



                                                            (2.7)            

ถำ้แรงท่ีมำกระท ำเป็นแรงเฉือนเรำเรียกค่ำคงท่ีน้ีวำ่ Shear Modulus หรือ Modulus 
of Rigidity (G) 

G
Ph

Aa
 



           (2.8) 

ค่ำ E และ G ของวสัดุแต่ละชนิดจะมีค่ำเฉล่ียคงท่ีและเป็นตวับอกควำมสำมำรถคง
รูป (Stiffness, Rigidity) ของวสัดุ นัน่คือ ถำ้ E และ G มีค่ำสูงวสัดุจะเปล่ียนรูปอย่ำงอิลำสติกได้
นอ้ย แต่ถำ้ E และ G ต ่ำ มนัก็จะเปล่ียนรูปอยำ่งอิลำสติกไดม้ำก ค่ำ E และ G น้ีมีประโยชน์มำก
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ส ำหรับงำนออกแบบวสัดุท่ีตอ้งรับแรงต่ำงๆ ตำรำงท่ี 2.9 จะแสดงตวัอยำ่งค่ำ E และ G ของวสัดุ
ต่ำงๆ ไว ้

ตารางที ่2.9   ตวัอยำ่งค่ำคงท่ี E และ G  ของวสัดุชนิดต่ำงๆ [19]  

วสัดุ 
Modulus of Elasticity 

106 psi 
Shear Modulus 

106 psi 

Aluminium alloy  10.5 4.0 
Copper  16.0 6.0 
Steel (Plain Carbon and Low Alloys) 29.0 11.0 
Stainless Steel (18.8) 28.0 9.5 
Titanium 17.0 6.5 
Tungsten 58.0 22.8 

เคร่ืองมือทดสอบ (Equipment)  
กำรทดสอบแรงดึงเพื่อหำค่ำควำมแข็งแรงของโลหะและโลหะผสมจะใช้เคร่ือง

ทดสอบท่ีเรียกวำ่เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์ (Universal Tester) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 เป็นภำพ
ตวัอยำ่งแสดงโครงร่ำงกำรทดสอบแรงดึงกบัช้ินทดสอบโลหะ 

 
รูปที่ 2.16   กำรท ำงำนของเคร่ืองและอุปกรณ์วดัระยะยดืทดสอบแรงดึง [20] 

กำรทดสอบแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงคจ์  ำเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์เสริม
ต่ำงๆ ประกอบดว้ยหวัจบัช้ินทดสอบซ่ึงมีหนำ้ท่ีหลกัในกำรจบัยึดช้ินทดสอบเขำ้กบัเคร่ืองทดสอบ 
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โดยตอ้งสำมำรถรับและถ่ำยแรงจำกเคร่ืองสู่ช้ินทดสอบไดเ้ป็นอยำ่งดีและประเด็นส ำคญัคือ หวัจบั
ต้องสำมำรถให้แรงผ่ำนช้ินทดสอบตำมแนวแกนซ่ึงต้องตั้ งค่ำกำรทดสอบและเลือกหัวจับท่ี
เหมำะสม ทั้งน้ีเพื่อช้ินทดสอบอยูใ่นแนวท่ีถูกตอ้งทั้งก่อนและระหวำ่งด ำเนินกำรทดสอบ ส ำหรับ
วสัดุเหนียวให้ใชห้วัจบัปำกกวำ้งเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัแต่ไม่จ  ำเป็นส ำหรับวสัดุเปรำะ ทั้งน้ีเน่ืองจำก
หวัจบัจะบีบวสัดุแลว้ท ำให้เกิดกำรแตกหกัท่ีปลำยช้ินทดสอบแทนท่ีจะเกิดกำรแตกหกัในช่วงของ
ระยะทดสอบหวัจบั ส่วนใหญ่จะมีช่วงของกำรเคล่ือนเพื่อจดัระเบียบหวัจบัและช้ินทดสอบให้อยูใ่น
แนวเดียวกนัหวัจบัอำจเป็นแบบรูแบบช่อง 

เคร่ืองทดสอบแรงดึงโดยทัว่ไปมีตั้งแต่ขนำดเล็กปำนกลำงและแบบพกพำซ่ึงมี
ขนำด 2000-5000 ปอนด์ (908-2270 กิโลกรัม) หรือใหญ่กวำ่นั้น เช่น เคร่ืองท่ีใชใ้นห้องปฏิบติักำร
หรือในอุตสำหกรรมซ่ึงมีขนำด 300000 ปอนด์ (136200 กิโลกรัม) หรือมำกกวำ่นั้นเคร่ืองทดสอบ
แรงดึงท่ีเหมำะสมข้ึนอยูก่บัแต่ละวตัถุประสงคข์องกำรทดสอบควรเลือกตำมชนิดของวสัดุท่ีจะท ำ
กำรทดสอบรูปท่ี 2.17 แสดงภำพเคร่ืองมือทดสอบแรงดึงโดยทัว่ไป 

 
รูปที่ 2.17   เคร่ืองทดสอบแรงดึง [21] 

 

ช้ินทดสอบแรงดึง (Specimens)  
ช้ินทดสอบท่ีใชส้ ำหรับทดสอบแรงดึงมีอยูห่ลำยประเภทท่ีส ำคญัส ำหรับโลหะท่ีมี

หนำ้ตดัท่ีหนำ เช่น โลหะท่อนกลมปกติจะใชข้นำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงรอบช้ินทดสอบ 0.5 น้ิว (รูปท่ี 
2.18(ก)) และส ำหรับโลหะท่ีมีหนำ้ตดับำงกวำ่ เช่น โลหะแผน่จะเตรียมช้ินทดสอบใหมี้ลกัษณะเป็น
แผน่เรียบ (รูปท่ี 2.18(ข)) ในกำรทดสอบแรงดึงระยะทดสอบท่ีใชม้ำกท่ีสุดคือ 2 น้ิว 
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รูปที ่2.18 ตวัอย่ำงช้ินทดสอบมำตรฐำนทัว่ไปท่ีใชใ้นกำรทดสอบแรงดึง (ก) ช้ินทดสอบ
มำตรฐำนแบบแท่งทรงกระบอก (ข) ช้ินทดสอบมำตรฐำนแบบแท่ง
ส่ีเหล่ียมผนืผำ้ [22] 

นอกจำกนั้นยงัมีช้ินทดสอบอีกหลำยแบบ โดยมีรูปทรงของหนำ้ตดัช้ินทดสอบท่ี
แตกต่ำงกนั ไดแ้ก่ หนำ้ตดัรูปวงกลม ส่ีเหล่ียมจตุัรัส และส่ีเหล่ียมผืนผำ้ อย่ำงไรก็ตำมช้ินทดสอบ
ทั้งหมดควรจะมีรูปแบบของระยะทดสอบแบบเดียวกันตำมมำตรฐำน โดยส่วนปลำยของช้ิน
ทดสอบควรมีรูปแบบท่ีเหมำะสมกบัหัวจบัมำตรฐำน คือ ช้ินทดสอบท่ีเป็นรูปทรงกระบอกควรท ำ
เป็นแบบเรียบรูปบ่ำสลกัหรือรูยึดและส่วนปลำยของช้ินทดสอบควรยำวพอท่ีจะยึดดว้ยหัวจบัได้
พอดี ดงัตวัอยำ่งช้ินทดสอบแรงดึงมำตรฐำนท่ีนิยมใชใ้นรูปท่ี 2.19 

กระบวนการทดสอบ (Procedure)  
กำรทดสอบแรงดึงใช้ในกำรวดัสมบติักำรทนแรงดึงรวมไปถึงควำมแข็งแรงดึง

ของวสัดุโดยควำมแข็งแรงดึง หมำยถึง ค่ำแรงเคน้ดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุในกำรทดสอบแรงดึง
ตอ้งเตรียมช้ินทดสอบให้ไดข้นำดและรูปทรงท่ีเหมำะสม หลงัช้ินทดสอบเสียหำยหรือแตกหกัให้
น ำช้ินทดสอบออกจำกเคร่ืองทดสอบและท ำกำรตรวจสอบหำระยะยดื โดยใหน้ ำช้ินทดสอบทั้งสอง
ส่วนมำประกบกัน จำกนั้นท ำกำรวดัระยะทดสอบสุดท้ำยรวมทั้งพื้นท่ีหน้ำตดัสุดท้ำยของช้ิน
ทดสอบเพื่อใช้ในกำรหำค่ำร้อยละกำรลดลงของพื้นท่ีหน้ำตดัจำกนั้นแยกช้ินทดสอบออกจำกกนั
แลว้ท ำกำรตรวจสอบลกัษณะของรอยแตกท่ีเกิดข้ึน โดยทัว่ไปรอยแตกจำกกำรดึงจะท ำกำรตรวจใน
เร่ืองของรูปแบบกำรแตก พื้นผิวกำรแตกและสีของผิวรอยแตก โดยประเภทของกำรแตกหัก
สำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็นกำรแตกแบบผิวเรียบ (Flat) แบบถว้ยกบักรวย (Cup-Cone) แบบไม่
แน่นอน (Irregular) และแบบขรุขระ (Ragged) และค ำอธิบำยประกอบลกัษณะของรอยแตก ไดแ้ก่ 
ลกัษณะผิวรอยแตกเป็นมนัวำวดำ้นเป็นเส้นควำมหยำบควำมละเอียดของเกรน ลกัษณะโครงผลึก
หรือแตกออกเป็นช้ินส่วนเล็กๆ เป็นตน้ วสัดุบำงอยำ่งสำมำรถระบุชนิดไดจ้ำกลกัษณะของรอยแตก 

(ก) (ข) 
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รูปที ่2.19   ตวัอยำ่งช้ินทดสอบแรงดึงมำตรฐำนแบบต่ำงๆ [22] 



43 
 

เช่น เหล็กกลำ้มกัมีผวิรอยแตกในลกัษณะเป็นเส้นและแตกแบบถว้ยกบักรวย ส่วนเหล็กปกติจะแตก
แบบไม่แน่นอนและมีลกัษณะรอยแตกเป็นเส้น ส่วนเหล็กหล่อรอยแตกเป็นแบบเรียบสีเทำและมี
ลกัษณะเป็นเกรนหยำบเป็นต้น กำรประเมินรอยแตกอำจใช้เป็นเหตุผลประกอบในกำรอธิบำย
สำเหตุของกำรแตกหกัโดยกำรร่ำงและแยกประเภทของรอยแตกให้สอดคลอ้งกบัลกัษณะรอยแตก
ในแบบทัว่ไปดงัท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 2.20 

 
รูปที่ 2.20   รูปแบบพื้นผวิกำรแตกหกัของช้ินทดสอบจำกกำรทดสอบแรงดึง [22] 

 
 2.1.16 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light Microscope) 

กลอ้งจุลทรรศน์ใช้แสงแบบเชิงประกอบ (Compound Light Microscope) เป็น
กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดท่ีใช้เลนส์หลำยอนัและมีก ำลงัขยำยต่ำงๆ กนัจะเห็นภำพวตัถุได ้โดยมีกำร
สะทอ้นแสงจำกวตัถุเขำ้สู่เลนส์ประกอบดว้ยเลนส์ 2 ชุด คือ เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) และ
เลนส์ใกลต้ำ (Ocular Lens หรือ Eyepiece) ก ำลงัขยำยของภำพคือผลคูณของก ำลงัขยำยของเลนส์
ใกลว้ตัถุกบัก ำลงัขยำยของเลนส์ใกลต้ำ ควำมสำมำรถในกำรแจกแจงรำยละเอียดของภำพของกลอ้ง
จุลทรรศน์ข้ึนอยูก่บัสมบติัของเลนส์และแสงตน้ก ำเนิดกำรหำก ำลงัขยำย 

ก าลงัขยายของกล้อง = ก ำลังขยำยของเลนส์ใกล้ตำ x ก ำลังขยำยของเลนส์ใกล้วัตถุ 

หลกัการของกล้องจุลทรรศน์ 
เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) เป็นเลนส์แรกท่ีท ำหนำ้ท่ีขยำยภำพให้ใหญ่ข้ึน

และเป็นเลนส์ท่ีมีควำมยำวโฟกสัสั้น ดงันั้นวตัถุท่ีจะศึกษำจะตอ้งอยูห่่ำงจำกเลนส์วตัถุมำกกวำ่ทำง
ยำวโฟกสัเล็กน้อย เลนส์ใกล้วตัถุจะสร้ำงภำพแรกข้ึนมำเป็นภำพจริงหัวกลบัขนำดขยำย โดยท่ี
ต ำแหน่งของภำพจะไปตกใกลเ้ลนส์ใกลต้ำ (Ocular Lens หรือ Eyepiece) ซ่ึงใกลเ้ลนส์มำกกวำ่ทำง
ยำวโฟกสัของเลนส์ ท ำใหเ้กิดภำพเสมือนหวักลบัขนำดขยำย ดงัรูปท่ี 2.21 
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รูปที ่2.21   แสดงหลกักำรท ำใหเ้ห็นภำพของกลอ้งจุลทรรศน์ [23] 

ส่วนประกอบต่างๆ ของกล้องจุลทรรศน์ 
  1. ฐำน (Base) ท ำหน้ำท่ีรับน ้ ำหนักทั้ งหมดของกล้องจุลทรรศน์มีรูปร่ำง

ส่ีเหล่ียมหรือวงกลมท่ีฐำนจะมีปุ่มส ำหรับปิดเปิดไฟฟ้ำ 
  2.  จำนหมุน (Evolving Nosepiece) เป็นส่วนของกลอ้งท่ีใชส้ ำหรับหมุน เพื่อ
เปล่ียนก ำลงัขยำยของเลนส์ใกลว้ตัถุ 

  3. เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) 10X จะติดอยูเ่ป็นชุดกบัจำนหมุน ซ่ึงเป็น
ส่วนของกลอ้งท่ีประกอบดว้ยเลนส์ ซ่ึงรับแสงท่ีส่องผำ่นมำจำกวตัถุท่ีน ำมำศึกษำ (Specimen) เม่ือ
ล ำแสงผำ่นเลนส์ใกลว้ตัถุ เลนส์ใกลว้ตัถุจะขยำยภำพของวตัถุนั้นได ้10 เท่ำ จำกวตัถุจริงและท ำให้
ภำพท่ีไดเ้ป็นภำพจริงหวักลบั 

  4. เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) 40X จะติดอยูเ่ป็นชุดกบัจำนหมุน ซ่ึงเป็น
ส่วนของกลอ้งท่ีประกอบดว้ยเลนส์ ซ่ึงรับแสงท่ีส่องผำ่นมำจำกวตัถุท่ีน ำมำศึกษำ (Specimen) เม่ือ
ล ำแสงผำ่นเลนส์ใกลว้ตัถุ เลนส์ใกลว้ตัถุจะขยำยภำพของวตัถุนั้นได ้40 เท่ำ จำกวตัถุจริงและท ำให้
ภำพท่ีไดเ้ป็นภำพจริงหวักลบั 

  5. เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) 100X จะติดอยูเ่ป็นชุดกบัจำนหมุน ซ่ึงเป็น
ส่วนของกลอ้งท่ีประกอบดว้ยเลนส์ ซ่ึงรับแสงท่ีส่องผำ่นมำจำกวตัถุท่ีน ำมำศึกษำ (Specimen) เม่ือ
ล ำแสงผำ่นเลนส์ใกลว้ตัถุ เลนส์ใกลว้ตัถุจะขยำยภำพของวตัถุนั้นได ้100 เท่ำ จำกวตัถุจริงและท ำให้
ภำพท่ีไดเ้ป็นภำพจริงหวักลบั 

  6. ท่ีหนีบสไลด์ (Stage Clip) ใชห้นีบสไลด์ให้ติดอยูก่บัแท่นวำงวตัถุ ในกลอ้ง
รุ่นใหม่จะมี Mechanical Stage แทนเพื่อควบคุม กำรเล่ือนสไลดใ์หส้ะดวกยิง่ข้ึน 
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  7. คอนเดนเซอร์ (Condenser) จะอยูด่ำ้นใตข้องแท่นวำงวตัถุเป็นเลนส์รวมแสง 
เพื่อรวมแสงผ่ำนไปยงัวตัถุท่ีอยู่บนสไลด์ สำมำรถเล่ือนข้ึนลงได้โดยมีปุ่มปรับล ำกล้อง (Body 
Tube) เป็นส่วนท่ีอยูต่่อจำกมือจบั 

  8. หลอดไฟ เป็นแหล่งก ำเนิดแสง 
  9. เลนส์ใกลต้ำ (Eyepiece Lens หรือ Ocular Lens) เลนส์น้ีจะสวมอยู่กบัล ำ

กลอ้ง มีตวัเลขแสดงก ำลงัขยำย อยูด่ำ้นบน เช่น 5X, 10X หรือ 15X เป็นตน้ กลอ้งท่ีใชใ้นปฏิบติักำร
จุลชีววิทยำทั่วไปนั้น มีก ำลังขยำยของเลนส์ตำท่ี 10X รุ่นท่ีมีเลนส์ใกล้ตำเลนส์เดียว เรียก 
Monocular Microscope ชนิดท่ีมีเลนส์ใกลต้ำสองเลนส์ เรียก Binocular Microscope แท่นวำงวตัถุ 
(Stage) เป็นแท่นส ำหรับวำงสไลดต์วัอยำ่งท่ีตอ้งกำรศึกษำ มีลกัษณะเป็น แท่นส่ีเหล่ียม หรือวงกลม
ตรงกลำงมีรูให้แสงจำกหลอดไฟส่องผ่ำนวตัถุแท่นน้ีสำมำรถเล่ือนข้ึนลงได ้ดำ้นในของแท่นวำง
วตัถุจะมีคริป ส ำหรับยึดสไลด์และมีอุปกรณ์ช่วยในกำรเล่ือนสไลด์ เรียกว่ำ Mechanical Stage 
นอกจำกน้ียงัมีสเกลบอกต ำแหน่งของสไลด์ บนแทนวำงวตัถุ ท ำให้สำมำรถบอกต ำแหน่งของภำพ
บนสไลดไ์ด ้

  10. แขนกลอ้ง (Arm) เป็นส่วนท่ีท ำหนำ้ท่ียึดระหวำ่งล ำกลอ้งและฐำนกลอ้งเป็น
ต ำแหน่งท่ีใชจ้บักลอ้งในขณะเคล่ือนยำ้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

  11. แท่นวำงสไลด์ (Stage) เป็นแท่นท่ีใช้วำงสไลด์ (Slide) ตวัอย่ำงท่ีตอ้งกำร
ศึกษำท่ีตรงกลำงแท่นวำงสไลด ์

  12. ปุ่มปรับภำพหยำบ (Coarse Adjusment Knob) ใชเ้ล่ือนต ำแหน่งของแท่นวำง
วตัถุข้ึนลง เม่ืออยู่ในระยะโฟกสั ก็จะมองเห็นภำพได้ ปุ่มน้ีมีขนำดใหญ่จะอยู่ท่ีด้ำนขำ้งของตวั
กลอ้ง 

  13. ปุ่มปรับภำพละเอียด (Fine Adjusment Knob) เป็นปุ่มขนำดเล็กอยูถ่ดัจำกปุ่ม
ปรับภำพหยำบออกมำทำงดำ้นนอกท่ีต ำแหน่งเดียวกนั หรือกลอ้งบำงชนิดอำจจะอยูใ่กล้ๆ  กนั เม่ือ
ปรับดว้ยปุ่มปรับภำพหยำบจน มองเห็นภำพแลว้จึงหมุนปุ่มปรับภำพละเอียดจะท ำให้ไดภ้ำพคมชดั
ยิง่ข้ึน 

  14. ฐำน (Base) เป็นส่วนล่ำงสุดของกล้องจุลทรรศน์ ท ำหน้ำท่ีรับน ้ ำหนักตวั
กลอ้งทั้งหมด 
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รูปที่ 2.22    แสดงส่วนประกอบต่ำงๆ ของกลอ้งจุลทรรศน์ [23] 
 

2.1.17 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช ้Electron เป็นแหล่งก ำเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือท่ีใชศึ้กษำ
ลกัษณะสัณฐำนของวสัดุในระดบัจุลภำค ซ่ึงเป็นรำยละเอียดท่ีเล็กมำก และเน่ืองจำกขอ้จ ำกดัของ
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีควำมยำวคล่ืนแสงขนำดใหญ่กว่ำลกัษณะสัณฐำนบำงชนิดท่ีตอ้งกำร
ศึกษำ และก ำลงัควำมสำมำรถในกำรแยกชดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดำมีค่ำต ่ำ ใชดู้วตัถุ
เล็กสุดประมำณ 0.2 ไมโครเมตร และใหก้ ำลงัขยำยสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่ำ ซ่ึงไม่สำมำรถตรวจสอบ
รำยละเอียดของวตัถุท่ีมีขนำดเล็กมำกๆได้ จึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีจะตอ้งใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนท่ีมีก ำลงัขยำยสูง มีควำมสำมำรถในกำรแยกชดัดี เน่ืองจำกมีควำมยำวคล่ืนสั้น เพื่อช่วย
ในกำรวิเครำะห์ลักษณะสัณฐำนของวสัดุ โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดมี
ก ำลงัขยำยมำกกวำ่ 3000 เท่ำจนถึงระดบัมำกกวำ่ 100000 เท่ำ และสำมำรถแจกแจงรำยละเอียดของ
ภำพ ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะตวัอย่ำงได้ตั้งแต่  3 ถึง  100 นำโนเมตร อีกทั้งยงัสำมำรถใช้งำนร่วมกบั
เทคนิคกำรวิเครำะห์อ่ืน เช่น Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive 
Spectrometry (WDS) ท่ีเป็นขอ้มูลทำงเคมี จึงท ำใหก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดเป็นท่ี
นิยมใชก้นัอยำ่งกวำ้งขวำงในปัจจุบนั 
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รูปที่ 2.23   แสดงส่วนประกอบต่ำงๆ ของเคร่ือง SEM [24] 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดมีตน้ก ำเนิดเป็นอิเล็กตรอนแทนแสง 
โดยตน้ก ำเนิดอิเล็กตรอนถูกสร้ำงจำกกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำสูงแก่ขดลวดทงัสเตน ท ำให้อิเล็กตรอน
หลุดออกจำกขดลวด จำกนั้นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมำจะถูกควบคุมทิศทำงภำยใตส้นำมแม่เหล็ก 
ซ่ึงอำศยัหลกักำรกำรเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในสนำมแม่เหล็กหรือท่ีเรียกวำ่เลนส์แม่เหล็กท ำให้ล ำ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิวิง่เขำ้มำกระทบกบัช้ินงำน เกิดอนัตรกิริยำของอิเล็กตรอนต่อช้ินงำนหลำยแบบ 
เน่ืองจำกล ำอิเล็กตรอนท่ีวิ่งมำกระทบช้ินงำนมีพลงังำนสูง ท ำให้อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจำกช้ินงำน
มีหลำยระดบัพลงังำน แบ่งไดเ้ป็น 

 
รูปที่ 2.24   แสดงระดบัพลงังำนของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจำกช้ินงำน [24] 

อิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจำกชั้นแถบ
กำรน ำ (Conduction Band) หรือแถบพลงังำนเวเลนซ์ (Valance Band) ซ่ึงไม่ตอ้งใช้พลงังำนสูง
สำมำรถหลุดออกจำกผวิช้ินงำนไดง่้ำย บำงคร้ังเรียกวำ่อิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงจะมีช่วงพลงังำน 10 ถึง 
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50 อิเล็กตรอนโวลต์ อิเล็กตรอนชนิดน้ีจะใช้ในกำรสร้ำงภำพท่ีบริเวณพื้นผิวของช้ินงำนส ำหรับ
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 

 อิเลก็ตรอนแบบกระเจิงกลับ (Backscattered Electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจำก
กำรท่ีล ำอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเขำ้ชนกบัช้ินงำน โดยสูญเสียพลงังำนให้กบัอะตอมในช้ินงำนเพียง
บำงส่วน แลว้เกิดกำรกระเจิงกลบัออกมำจำกช้ินงำน ซ่ึงพลงังำนของอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะมีค่ำตั้งแต่
พลงังำนของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงพลงังำนอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่ำพลงังำนต่ำงๆท่ีกระเจิง
กลบัมำนั้นจะข้ึนกบัเลขมวลอะตอมของธำตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในช้ินงำน ดงันั้นอิเล็กตรอนชนิดน้ี
จึงสำมำรถใชส้ร้ำงภำพท่ีแสดงควำมแตกต่ำงของธำตุได ้โดยแสดงในรูปแบบของควำมเขม้ และ
ควำมสว่ำงของภำพท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณ ใช้ในกำรวิเครำะห์กำรกระจำยตวัของธำตุท่ีเป็น
องคป์ระกอบในช้ินงำน 

รังสีเอกซ์ (X-Ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีควำมยำวคล่ืนสั้น มีควำมถ่ีสูงเกิด
จำกกำรท่ีล ำอิเล็กตรอนพลงังำนสูงวิง่เขำ้ชนช้ินงำน ท ำใหอิ้เล็กตรอนในระดบัชั้นโคจรต่ำงๆ (K, L, 
M, …) ไดรั้บพลงังำนมำกพอจนหลุดออกจำกวงโคจร แลว้อิเล็กตรอนจำกชั้นโคจรถดัไปเขำ้มำ
แทนท่ี ท ำใหมี้กำรปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมำ ซ่ึงสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีปล่อยออกมำน้ีสำมำรถ
น ำไปวเิครำะห์หำองคป์ระกอบของธำตุไดท้ั้งในเชิงคุณภำพและปริมำณ โดยค่ำพลงังำนน้ีจะข้ึนกบั
เลขอะตอมของธำตุซ่ึงจะใช้หัววดัรังสีเอกซ์ (EDS) ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลประกอบกับกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 

ลักษณะตัวอย่ำง 
เคร่ือง SEM สำมำรถท ำกำรวิเครำะห์ทดสอบตวัอยำ่งไดท้ั้ง แบบของแข็ง แบบผง 

ฟิล์มเคลือบ ตวัอย่ำงทำงชีวภำพ ตวัอย่ำงทำงวสัดุและอิเล็กทรอนิกส์ โดยมีระบบกำรวิเครำะห์ 2 
ระบบ คือ ระบบ High Vacuum Mode ระบบ Variable Pressure Mode 

ระบบ High Vacuum Mode จะให้รำยละเอียดสูง ก ำลงัขยำยสูง ภำพคมชดัดี โดย
ตวัอยำ่งท่ีสำมำรถวิเครำะห์ไดต้อ้งน ำไฟฟ้ำ ไม่มีควำมช้ืน หำกตวัอยำ่งไม่น ำไฟฟ้ำ จะตอ้งสำมำรถ
เคลือบทองหรือคำร์บอนได ้โดยไม่ท ำลำยลกัษณะผวิตวัอยำ่งท่ีตอ้งกำรวเิครำะห์ทดสอบ 

ระบบ Variable Pressure Mode จะให้รำยละเอียดท่ีต ่ำ ก ำลงัขยำยต ่ำ โดยตวัอยำ่ง
ตอ้งไม่มีควำมช้ืน อำจไม่ตอ้งน ำไฟฟ้ำก็ได ้ไม่ตอ้งมีกำรเคลือบผวิตวัอยำ่งดว้ยทองหรือคำร์บอน 

ปริมำณตวัอยำ่งท่ีตอ้งเตรียมเพื่อท ำกำรวิเครำะห์ หำกเป็นแบบผง ใชเ้พียงเล็กนอ้ย
เท่ำนั้น หำกเป็นของแข็ง ควรเตรียมมำอย่ำงน้อย 2 ช้ิน เพื่อป้องกนัควำมผิดพลำดกรณีตวัอย่ำง
เสียหำย โดยมีขนำดไม่เกิน 3 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร (มีขนำดเล็กจะดีกวำ่ เน่ืองจำกตวัอยำ่งจะสำมำรถ
ถ่ำยเทอิเล็กตรอนลงกรำวดไ์ดดี้กวำ่ ป้องกนักำร Charging Effects) 
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ตวัอย่ำงทำงชีวภำพท่ีมีน ้ ำเป็นองค์ประกอบ เช่นเน้ือเยื่อ ตอ้งท ำกำร Dehydrate 
ดว้ย Ethanol หรือ Acetone มำก่อนและตอ้งมีขนำดไม่เกิน 5 ลูกบำศกมิ์ลลิเมตร 

2.1.18 เค ร่ืองออฟติคอลอีมิสช่ันสเปคโตรมิ เตอร์  (Optical Emission 
Spectrometer, OES) 

เป็นกำรหำชนิดและปริมำณของธำตุ โดยใช้หลกักำรกำรก ำเนิด X-Ray โดยท่ีจะ
เป็นกำรวิเครำะห์พลงังำนของ X-Ray ท่ีไดจ้ำกผิวช้ินงำน สำมำรถวิเครำะห์ 30 ธำตุไดใ้นเวลำ 1-2 
นำที เม่ืออิเลคโทรดไดรั้บพลงังำนไฟฟ้ำจะให้ก ำเนิดล ำอิเล็กตรอน ดว้ยก ำลงัประมำณ 800-100 V 
และตกกระทบผิวช้ินงำนผ่ำนแก๊สอำร์กอน อิเล็กตรอนในอะตอมของช้ินงำนท่ีมีระดบัพลงังำน
ต ่ำสุด (เรียกว่ำ Ground State) จะถูกกระตุน้ให้มีระดบัพลงังำนสูงข้ึน (เรียกว่ำ Excited State) 
อะตอมท่ีอยู่ในสภำวะน้ีจะไม่เสถียรจึงพยำยำมลดพลงังำนลงมำจึงปลดปล่อยพลงังำนส่วนเกิน
ออกมำในรูปของแสง (Light Emission) หรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีควำมยำวคล่ืนเฉพำะตวั แสงท่ี
เกิดข้ึนจะถูกส่งผำ่นไปยงัระบบแยกควำมยำวคล่ืนแสง ซ่ึงเรียกว่ำ Spectrometer ซ่ึงมีลกัษณะเป็น
เลนส์นูน และปริซึมสำมเหล่ียม (ผลึกของ Silicon or Lithium) เพื่อให้เกิดกำรหกัเหของแสงเป็น 
Spectrum จำกนั้นแสงท่ีถูกแยกควำมยำวคล่ืนแลว้จะถูกส่งไปยงั Detector เพื่อเปล่ียนควำมเขม้แสง
ให้เป็นสัญญำณไฟฟ้ำ และระบบวิเครำะห์สัญญำณไฟฟ้ำให้เป็นควำมเข้มข้นของธำตุ โดย
เปรียบเทียบกบัสัญญำณของมำตรฐำนท่ีเรำทรำบควำมเขม้ขน้ท่ีไดท้  ำกำรวิเครำะห์ และบนัทึกไว้
ก่อนหนำ้น้ี 

 
รูปที ่2.25   กำรเปล่ียนแปลงพลงังำนของอะตอม (Atomic Phenomenon) [25] 

หลกัการท างาน 
เม่ือท ำกำร Spark (ช้ินงำนเป็นขั้วลบ,อิเลคโทรดเป็นขั้วบวก) ธำตุทุกธำตุจะถูก

กระตุน้ให้ปล่อยพลงังำนคล่ืนแสงออกมำเขำ้เคร่ืองผำ่นเลนส์รวมแสงผำ่น Primary Slit เพื่อให้เกิด
ควำมคมของแสงบน Grating เพื่อท ำกำรแยกคล่ืนแสง  คล่ืนแสงของธำตุต่ำงๆ จะเรียงกนัตำม
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คุณลกัษณะเฉพำะของธำตุนั้นๆ ซ่ึงเรียกวำ่ Wavelenght  หรือควำมยำวคล่ืนแสง  ทำงบริษทัผูผ้ลิต
จะรู้ไดโ้ดยทฤษฎีทำงฟิสิกส์ ว่ำธำตุตวัไหนอยูท่ี่ต  ำแหน่งใดก็จะวำง Secondary Slit ไวต้รงนั้น
เพื่อใหธ้ำตุท่ีตอ้งกำรผำ่นเท่ำนั้น 

 
รูปที ่2.26   แผนผงักำรท ำงำนของ Spectrometer [25] 

เม่ือแสงผำ่น Secondary Slit แลว้จะเขำ้สู่ Photomultiplier Tube (PMT) หลอด 
(PMT) มีหน้ำท่ีเปล่ียนควำมเขม้ของคล่ืนแสงเป็นกระแสไฟฟ้ำ  ดงันั้นหลอด PMT จะปล่อย
กระแสไฟฟ้ำออกมำมำกนอ้ยตำมควำมเขม้ของแสง 

รูปที ่2.27   แสดงเคร่ือง Optical Emission Spectrometer และช้ินงำนท่ีไดจ้ำกกกำรวเิครำะห์ [25] 
 

2.1.19 เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffractrometer, XRD) 
  XRD ยอ่มำจำกค ำวำ่ X-Ray Diffractrometer มีช่ือภำษำไทยวำ่ “เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟ

แฟรกชนั” เคร่ืองมือชนิดน้ีอำศยัหลกักำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เม่ือล ำรังสีตกกระทบวตัถุหรือ
อนุภำคจะเกิดกำรหกัเหของล ำรังสีสะทอ้นออกมำท ำมุมกบัระนำบของอนุภำคเท่ำกบัมุมของล ำรังสี
ตกกระทบ จำกหลกักำรเบ้ืองตน้ในปี ค.ศ. 1912 นำย W.L. Bragg ไดน้ ำมำท ำกำรศึกษำรูปแบบ
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โครงสร้ำงผลึก ต่อมำไดมี้กำรประดิษฐคิ์ดคน้ เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัข้ึนในปี 1948 และพฒันำ
มำเร่ือย จนกระทัง่มีกำรน ำเอำคอมพิวเตอร์ มำประยุกตใ์ชใ้นกำรควบคุมกำรท ำงำน และวิเครำะห์
ประมวลผล เพื่อใหเ้กิดควำมรวดเร็วแม่นย  ำยิง่ข้ึน 

เทคนิคเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั หรือ เทคนิค XRD เป็นเทคนิคท่ีน ำรังสีเอกซ์มำใช้
วิเครำะห์สำรประกอบท่ีมีอยู่ในสำรตวัอย่ำงและน ำมำใชศึ้กษำรำยละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้ำงผลึก
ของสำรตวัอยำ่ง โดยอำศยัหลกักำรของกำรยงิรังสีเอกซ์ท่ีทรำบควำมยำวคล่ืน (l) ไปกระทบช้ินงำน 
ท ำให้เกิดกำรเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่ำงๆ กนัโดยมีหัววดัเป็นตวัรับขอ้มูล เน่ืองจำกองศำในกำร
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและโครงสร้ำงของสำรท่ีมีอยูใ่นตวัอย่ำง ขอ้มูลท่ี
ไดรั้บจึงสำมำรถบ่งบอกชนิดของสำรประกอบท่ีมีอยูใ่นสำรตวัอย่ำงและสำมำรถน ำมำใชใ้ชศึ้กษำ
รำยละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้ำงของผลึกของสำรตวัอยำ่งนั้นๆ ได ้นอกจำกน้ีขอ้มูลท่ีไดย้งัสำมำรถ
น ำมำหำปริมำณของสำรประกอบแต่ละชนิดในสำรตวัอยำ่ง ปริมำณควำมเป็นผลึก ขนำดของผลึก 
ควำมสมบูรณ์ของผลึก และควำมเคน้ของสำรประกอบในสำรตวัอยำ่ง อีกทั้งควำมหนำของฟิล์มได้
อีกดว้ย 

 
รูปที ่2.28   แสดงเคร่ือง X-Ray Diffractometer [26] 

XRD เป็นท่ีรู้จกักนัอยำ่งแพร่หลำย ในกลุ่มนกัวสัดุศำสตร์ ธรณีวิทยำ โลหะวิทยำ 
เพรำะเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของสำรประกอบและแร่ ท ำให้
นกัวิทยำศำสตร์กลุ่มน้ี สำมำรถแยกแยะประเภทและชนิดของวสัดุท่ีพบในธรรมชำติว่ำมีรูปแบบ
โครงสร้ำงผลึกแบบใด หรือจ ำแนกไดว้ำ่วสัดุท่ีพบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยท ำกำรวดัค่ำควำมเขม้
ของรังสีท่ีสะทอ้นออกมำท่ีมุมต่ำงๆ เปรียบเทียบกบัขอ้มูลมำตรฐำนท่ีท ำกำรตรวจวดัโดยองค์กร 
JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) เน่ืองจำกสำรประกอบแต่ละชนิด มี
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รูปแบบโครงสร้ำงผลึกแตกต่ำงกนั และระยะห่ำงระหวำ่งระนำบของอะตอมท่ีจดัเรียงกนัอยำ่งเป็น
ระเบียบก็แตกต่ำงกนัไปด้วย ข้ึนอยู่กบัขนำดและประจุของอะตอม สำรประกอบแต่ละชนิดจะมี
รูปแบบ (XRD Pattern) เฉพำะตวั เปรียบเช่นเดียวกบัลำยน้ิวมือของคนท่ีแตกต่ำงกนั 

โดยปกติเคร่ือง XRD ใช้วิเครำะห์สำรประกอบหรือแร่ท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียด 
หำกวสัดุท่ีตอ้งกำรวเิครำะห์ไม่สำมำรถบดเป็นผงได ้ตอ้งท ำกำรตดัหรือเตรียมให้มีลกัษณะผิวเรียบ
ขนำด 1-1.5x2 เซนติเมตร 

2.1.20 การวดัขนาดของเกรน 

กำรวดัขนำดของเกรนสำมำรถท ำ ได ้3 วธีิตำม ASTM คือ 
• วธีิกำรเปรียบเทียบ (Comparison Method) 
• วธีิกำรอินเตอร์เซป (Intercept Method) 
• วธีิกำรเพลนนิเมตริก (Planimetric Method) 

1. วิธีกำรเปรียบเทียบ (Comparison Method) ใชก้ำรตรวจดูโครงสร้ำงจุลภำคของ
โลหะโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก ำลงัขยำย 100 เท่ำ หรือใชภ้ำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์ดงักล่ำวก็ได ้
นบัจ ำนวนเกรนต่อ 1 ตำรำงน้ิว แลว้มำเปรียบเทียบกบัตำรำงมำตรฐำนของ ASTM E112-63 เรำก็จะ
ไดห้มำยเลขขนำดเกรนตำมท่ีตอ้ง หรือจะค ำนวณจำกสมกำรดงัต่อไปน้ีก็ได ้คือ 

                                                    N = 2n-1                                                                  (2.9) 

โดย N เท่ำกบัจ ำนวนเกรนท่ีนบัไดต่้อตำรำงน้ิว, n เท่ำกบัขนำดเกรนตำมมำตรฐำน ASTM 

ตารางที่ 2.10   แสดงค่ำขนำดเกรนตำมมำตรฐำน ASTM [27] 

Grain Size No. 
Grains per Sq.In. at 100x 

Mean Range 
n = 1 N = 1 - 

2 2 1.5 - 3 
3 4 3 - 6 
4 8 6 - 12 
5 16 12 - 24 
6 32 24 - 48 
7 64 48 - 96 
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Grain Size No. 
Grains per Sq.In. at 100x 

Mean Range 
8 128 96 – 192 
9 256 192 – 384 

10 512 384 – 768 

2. วิธีกำรอินเตอร์เซป (Intercept Method) เป็นวิธีกำรประมำณขนำดของเกรน
โดยตรงจำกโครงสร้ำงจุลภำคท่ีเห็นจำกกลอ้งจุลทรรศน์หรือจำกภำพท่ีถ่ำยได ้ กำรนบัจ ำนวนของ
เกรนจะใช้เส้นตรงหน่ึงเส้นหรือมำกกวำ่ โดยลำกผ่ำนเกรนจำกขอบเกรนดำ้นหน่ึงไปยงัอีกดำ้น
หน่ึง โดยจะแบ่งเกรนออกเป็นสองส่วนเท่ำๆ กนั ท ำกำรลำกเส้นแบ่งเกรนอย่ำงน้อย 3 เกรน 
จำกนั้นวดัควำมยำวของเส้นท่ีแบ่งเกรนในหน่วยมิลลิเมตร แลว้หำค่ำเฉล่ียของควำมยำวเส้นท่ีแบ่ง
เกรนเหล่ำนั้น เรำจะไดค้่ำเฉล่ียของควำมของกำรตดัแบ่งเกรนหรือก็คือขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของ
เกรนนัน่เอง 

3. วิธีกำรเพลนนิเมตริก (Planimetric Method) เป็นวิธีกำรท่ีใชว้งกลมหรือกรอบ
ส่ีเหล่ียมท่ีทรำบขนำดพื้นท่ี ปกติจะประมำณ 5,000 ตำรำงมิลลิเมตร วำงทำบบนภำพถ่ำยโครงสร้ำง
จุลภำคหรือบนภำพท่ีปรำกฏบนกล้องจุลทรรศน์ ก ำลงัขยำยของภำพโครงสร้ำงจุลภำคควรใช้
ก ำลงัขยำยท่ีจะท ำใหเ้ห็นจ ำนวนเกรนประมำณไม่ต ่ำกวำ่ 50 เกรนในภำพ นบัจ ำนวนเกรนทั้งหมดท่ี
ปรำกฏในวงกลมหรือกรอบส่ีเหล่ียมพื้นท่ีท่ีรู้ขนำดแน่นอน น ำจ ำนวนเกรนท่ีนบัได้มำบวกกบั
จ ำนวนเท่ำคร่ึงของจ ำนวนเกรนท่ีอยูต่ำมแนวเส้นรอบวงของวงกลมหรือกรอบส่ีเหล่ียม (หรือเกรน
ท่ีแนวเส้นรอบวงตดัผำ่น) จะไดผ้ลรวมของเกรนทั้งหมด 

ผลรวมจ ำนวนเกรนทัง้หมด = เกรนทัง้หมดในวงกลมขนำด 5,000 ตร.มม. + 1.5 เท่ำของเกรน 

ทีอ่ยู่ตำมแนวเส้นรอบวงของวงกลม                                      
จ ำนวนเกรนต่อพื้นท่ีหน่ึงตำรำงมิลลิเมตรจะหำไดโ้ดยกำรคูณผลรวมจ ำนวนเกรน

ทั้งหมดกบัตวัคูณก ำลงัขยำย (Jeffries’ multiplier) f ในตำรำงท่ี 2.11 

จ ำนวนเกรนต่อพืน้ที่หน่ึงตำรำงมิลลิเมตร = ผลรวมจ ำนวนเกรนทัง้หมด x f 
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ตารางที่ 2.11   แสดงตวัคูณก ำลงัขยำย (Jeffries’ multiplier) f ส ำหรับใชก้บัพื้นท่ี 5,000 ตร.มม. [27]  

ก าลงัขยายทีใ่ช้ (จ านวนเท่า) ตัวคูณก าลงัขยาย (Jeffries’ multiplier) f 
1 0.002 

25 0.125 
50 0.5 
75 1.125 

100 2.0 
200 8.0 
300 18.0 
500 50.0 

1000 200.0 
 

2.2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ทีเ่กีย่วข้อง 
งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องมีรายละเอยีดดังนี ้

 2.2.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการอบละลายสองขั้นตอน 
M. Song และคณะ (2008) [28] ได้ท ำกำรศึกษำอิทธิพลของกำรปรับปรุง

กระบวนกำรทำงควำมร้อนท่ีมีผลต่อสมบติัทำงกลและพฤติกรรมกำรกดักร่อนร่วมกบัควำมเคน้ของ
โลหะผสม Al-Zn-Mg พบวำ่กำรปรับปรุงกำรอบละลำย (EST) สำมำรถปรับปรุงสมบติัทำงกลของ
โลหะดว้ยสองกลไก กลไกแรกคือควำมเหนียวและกำรแตกหกัแบบเหนียวซ่ึงจะลดสัดส่วนปริมำณ
ขององค์ประกอบ กลไกท่ีสองคือสัดส่วนปริมำณของพรีซิพิเทตท่ีท ำให้ควำมแข็งแรงเพิ่มข้ึน
หลงัจำกกำรปรับปรุงกำรอบละลำย อุณหภูมิของกำรปรับปรุงกำรอบละลำยสูงกวำ่กำรอบละลำย
แบบดั้ งเดิม เม่ืออบละลำยช้ินงำนท่ีอุณหภูมิสูงอะตอมของโลหะผสม (รวมทั้ งธำตุผสมจำก
องคป์ระกอบท่ีละลำยได้) จะละลำยลงไปในเมตริกซ์เป็นอะตอมของตวัละลำย เม่ือผำ่นกำรชุบใน
น ้ำอะตอมยงัคงอยูใ่นสภำวะสำรละลำยของแขง็อ่ิมตวัยิง่ยวดในเมตริกซ์ ดงันั้นจะมีแรงขบัดนัสูงใน
ระหว่ำงกระบวนกำรบ่มและมีสัดส่วนของปริมำณพรีซิพิ เทตสูงแต่มีสัดส่วนปริมำณของ
องคป์ระกอบต ่ำ ดงันั้นกำรปรับปรุงกำรอบละลำย ช่วยปรับปรุงควำมแข็งแรงครำก ควำมแข็งแรง
ดึง กำรยืดตวัและควำมตำ้นทำนต่อกำรแตกร้ำวของช้ินงำน โดยกำรลดขนำดและปริมำณสัดส่วน
ขององคป์ระกอบ 
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ต่อมา M. Song และคณะ (2009) [29] ไดท้  ำกำรศึกษำแบบจ ำลองกำรวดัหลำย
แบบส ำหรับควำมเหนียวของวสัดุหลำยเฟส พบวำ่หลงัจำกให้ควำมร้อนท่ี 450 oC + 480 oC เกิดกำร
ละลำยขององคป์ระกอบท่ีละลำยไดแ้ละดว้ยเหตุน้ีสัดส่วนปริมำณขององคป์ระกอบจึงลดลงและมี
ขนำดเล็ก กำรปรับปรุงกำรอบละลำย (EST) ช่วยปรับปรุงควำมเหนียวและลดสัดส่วนปริมำณของ
องคป์ระกอบท่ีละลำยได ้ซ่ึงองคป์ระกอบท่ีหยำบจะเปรำะและมีควำมแข็งแรงแตกหักต ่ำส่งผลให้
ควำมเหนียวต ่ำ โดยปกติองคป์ระกอบท่ีเกิดกำรปรำกฏของเหล็กและซิลิกอนซ่ึงเป็นส่ิงเจือปนหรือ
ปริมำณของธำตุเติมหลกัมำกเกินไป เช่น  Mg, Zn และ Cu จะส่งผลให้ควำมเหนียวต ่ำ กำรปรับปรุง
กำรอบละลำย ช่วยปรับปรุงควำมเหนียวของโลหะผสมโดยกำรลดปริมำณสัดส่วนของ
องคป์ระกอบ 

M.A. Azmah Hanim และคณะ (2011) [30] ไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของกำรอบ
ละลำยสองขั้นตอนท่ีมีผลต่อโครงสร้ำงจุลภำคและสมบติัทำงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมหล่อ
ซิลิกอน 332 พบวำ่กำรอบละลำยขั้นตอนเดียวท่ีอุณหภูมิ 495 oC เป็นเวลำ 6 ชัว่โมง จะให้ค่ำควำม
แข็งและควำมแข็งแรงดึงของโลหะผสมเพิ่มข้ึนเท่ำกบั 5.96% และ 20.42% ตำมล ำดบั และกำรยืด
ตวัลดลง 3.97% ส่วนกำรอบละลำยสองขั้นตอนท่ีอุณหภูมิ 495 oC เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง ตำมดว้ยกำร
ใหค้วำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 515 oC เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง จะช่วยเพิ่มค่ำควำมแข็งแรงและควำมแข็งแรงดึง
ข้ึนถึง 6.64% และ 16.01% ตำมล ำดบั และกำรยดืตวัเท่ำกบั 4.67% ซ่ึงมีค่ำลดลงเม่ือเทียบกบัช้ินงำน
หล่อ กระบวนกำรอบละลำยสองขั้นตอนจะช่วยท ำให้เกรนละเอียดและเฟสซิลิกอนเป็นกอ้นกลม
ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นไดอ้ยำ่งเด่นชดัในช้ินงำนท่ีผำ่นกระบวนกำรอบละลำยสองขั้นตอน 

A.R. Eivani และคณะ (2009) [31] ไดท้  ำกำรศึกษำวิวฒันำกำรของเฟส GB ใน
ระหว่ำงกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนัของโลหะผสมอะลูมิเนียม 7020 พบวำ่เม่ือน ำโลหะผสมท่ีหล่อ
แลว้มำท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีอุณหภูมิต ่ำ (<470 oC) พบวำ่ธำตุผสมเกิดกำรพรีซิพิเทต กำรเพิ่ม
อุณหภูมิ (>470 oC) ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรละลำยของธำตุในเมตริกซ์ α-Al เพิ่มข้ึนและฟอร์ม
เฟสใหม่ท่ีไม่ตอ้งกำรข้ึน ปริมำณของอนุภำคจะเพิ่มข้ึนในระหว่ำงกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ี
อุณหภูมิต ่ำ สัดส่วนของอนุภำคอินเตอร์เมทลัลิกจะเพิ่มข้ึนในระหว่ำงกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ี
อุณหภูมิต ่ำจะเกิดกำรฟอร์มของ MgZn2(η) และ MgSi2(β) ส่วนท่ีอุณหภูมิสูงพรีซิพิเทต η และ β 
จะไม่ฟอร์มและเกิดกำรละลำยของเฟส GB ควำมกวำ้งของเฟส GB จะไม่ละลำยในระหวำ่งกำรท ำ
ให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีอุณหภูมิต ่ำ และจะมีขนำดเล็กลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน วิวฒันำกำรของเฟส GB 
จะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ กลไกวิวฒันำกำรของเฟส GB ในระหว่ำงกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกัน
ประกอบด้วยกำรท ำให้เป็นทรงกลมในระหว่ำงกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ีอุณหภูมิต ่ำและท่ี
อุณหภูมิสูงจะเกิดกำรละลำยท่ีสมบูรณ์ 
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Y.L. Deng และคณะ (2010) [32] ไดท้  ำกำรศึกษำวิวฒันำกำรโครงสร้ำงจุลภำค
ของโลหะผสม Al-Zn-Mg-Cu ในระหว่ำงกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนัพบวำ่โลหะผสมอะลูมิเนียม 
7085 หล่อส่วนใหญ่ประกอบดว้ยเฟส α(Al), ยูเทคติค และเฟส Al2Cu กำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนั
ขั้นตอนแรก Primary ยูเทคติคบำงส่วนจะเปล่ียนไปเป็นเฟส Al2CuMg ท่ีอุณหภูมิ 400 oC และท่ี
อุณหภูมิ 450 oC เฟส Al2Cu และ Primary ยเูทคติคจะค่อยๆ ละลำยลงไปในเมตริกซ์ ในช้ินงำนท่ีให้
ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลำ 12 ชั่วโมง + 450 oC เป็นเวลำ 12 ชั่วโมง จะปรำกฎเฟส 
Al2CuMg แ ต่จะไม่ปรำกฎ เฟส Al2CuMg และ มีขอบเกรนละเ อียดใน ช้ินงำนท่ีให้ควำม               
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลำ 12 ชั่วโมง + 470 oC เป็นเวลำ 12 ชั่วโมง อนุภำค Al2Cu และ 
Mg(Zn,Cu,Al)2 จะละลำยลงไปในเมตริกซ์หลงัจำกกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ี 450 oC เป็นเวลำ   
12 ชัว่โมง หรือ 400 oC เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง + 450 oC เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง แต่จะมีอนุภำคของ 
Al2CuMg เหลืออยูเ่ล็กนอ้ย กำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ี 470 oC อนุภำค Al2CuMg สำมำรถละลำย
ลงไปในเมตริกซ์ไดอ้ยำ่งรวดเร็ว ซ่ึงกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนัสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะให้ควำม
ร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ำ (400 oC) อนุภำค Al3Zr จะพรีซิพิเทตท่ีตรงกลำงของขอบเกรนโดยนิวเคลียสท่ี
เกิดข้ึนเป็นชนิดเดียวกบัเน้ือโลหะและอำจเป็นนิวเคลียสท่ีเกิดข้ึนจำกคนละชนิดกบัเน้ือโลหะบน
อนุภำคเฟสท่ีสองท่ีบริเวณขอบเกรน เม่ือให้อุณหภูมิขั้นตอนท่ีสองสูงข้ึน (470 oC) ดงันั้นกำรท ำให้
เป็นเน้ือเดียวกนัสองขั้นตอนท่ีเหมำะสมส ำหรับโลหะผสม 7085 คืออุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลำ      
12 ชัว่โมง + 470 oC เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง 

C. Kanghua และคณะ (2003) [33] ได้ศึกษำกำรปรับปรุงกำรละลำยของ
องค์ประกอบและสมบติัทำงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม 7055 โดยกระบวนกำรทำงควำมร้อน
หลำยขั้นตอน พบวำ่อุณหภูมิหลอมละลำยเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนหลงัจำกกำรให้ควำมร้อนขั้นตอนแรกท ำ
ใหอุ้ณหภูมิอบละลำยขั้นตอนท่ีสองสูงซ่ึงจะช่วยเพิ่มขอบเขตกำรละลำยขององคป์ระกอบท่ีละลำย
ได้ กำรให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 478 oC หรือท่ีอุณหภูมิสูงองค์ประกอบจะละลำยและกระจำยตวั
ต่อเน่ืองตำมขอบเกรนและปริมำณองค์ประกอบจะเพิ่มข้ึนหลงัจำกให้ควำมร้อนท่ี 490 oC กำรอบ
ละลำยสองขั้นตอนท่ีอุณหภูมิอบละลำยต ่ำช่วยปรับปรุงกำรละลำยขององค์ประกอบ ส่วนท่ี
อุณหภูมิอบละลำยสูงจะท ำใหก้ำรละลำยของอนุภำคองคป์ระกอบสมบูรณ์ในโลหะผสม 7055 โดย
ปรำศจำกควำมร้อนท่ีสูงเกินไป กำรแตกร้ำวแบบเหนียวและควำมแข็งแรงดึงเพิ่มข้ึนเท่ำกับ        
805 MPa และ 41.5 MPa·m1/2 ตำมล ำดบั โดยไม่มีกำรสูญเสียควำมเหนียวซ่ึงมีค่ำกำรยืดตวัเท่ำกบั 
9% ดงันั้นกำรอบละลำยสองขั้นตอนจะช่วยปรับปรุงทั้งควำมแขง็แรงและควำมเหนียว 

N.M. Han และคณะ (2011) [34] ไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของกำรอบละลำยซ่ึงมี
ผลต่อควำมแข็งแรงและควำมตำ้นทำนต่อกำรแตกร้ำวของโลหะผสม 7050 พบว่ำเม่ืออุณหภูมิกำร
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อบละลำยขั้นตอนแรกเพิ่มข้ึน ปริมำณสัดส่วนของเฟสตกคำ้งจะลดลง แต่ปริมำณสัดส่วนของเกรน
รีคริสตลัไลเซชันและขนำดของเกรนย่อยเพิ่มข้ึน ดงันั้นควำมแข็งแรงและควำมตำ้นทำนต่อกำร
แตกร้ำวในตวัอยำ่งท่ีอบละลำยขั้นตอนแรกจะเพิ่มข้ึนแลว้ก็ลดลงเม่ืออุณหภูมิกำรอบละลำยเพิ่มข้ึน 
ในตวัอย่ำงท่ีปรับปรุงกำรอบละลำยส่งผลให้เกิดกำรปรับปรุงกำรละลำยของเฟสท่ีเหลือ ปริมำณ
สัดส่วนของอนุภำคเฟสท่ีสองและขนำดเกรนลดลง ด้วยเหตุน้ีกำรปรับปรุงจะครอบคลุมควำม
แข็งแรงและควำมตำ้นทำนต่อกำรแตกร้ำว โครงสร้ำงเกรนของตวัอย่ำงท่ีอบละลำยท่ีอุณหภูมิสูง
คลำ้ยกบัตวัอยำ่งท่ีปรับปรุงกำรอบละลำย อยำ่งไรก็ตำมตวัอยำ่งท่ีอบละลำยท่ีอุณหภูมิสูงมีค่ำควำม
แขง็แรงและควำมตำ้นทำนต่อกำรแตกร้ำวต ่ำเน่ืองจำกมีพรีซิพิเทตของเฟส AlZnMgCu จ ำนวนมำก
ซ่ึงมำจำกเมตริกซ์ 

X. Fan และคณะ (2006) [35] ไดท้  ำกำรศึกษำวิวฒันำกำรโครงสร้ำงจุลภำคของ
โลหะผสม Al-Zn-Mg-Cu ในระหวำ่งกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนั พบวำ่โครงสร้ำงยเูทคติคมีสัดส่วน
ประมำณ 5.6% และแสดงรูปร่ำงเป็นอกัษรจีนท่ีต่อเน่ือง ในระหว่ำงกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนั
โครงสร้ำงยเูทคติคจะละลำยลงไปในเมตริกซ์และสัดส่วนของอนุภำคหยำบจะลดลงเม่ือเวลำกำรให้
ควำมร้อนเพิ่มข้ึน ววิฒันำกำรของกำรเกิดโครงสร้ำงยเูทคติคในระหวำ่งกำรท ำให้เป็นเน้ือเดียวกนัมี 
3 กระบวนกำร (1) เฟส Mg(Zn,Cu,Al)2 ละลำย (2) มีกำรเปล่ียนรูปเป็นเฟส Al2CuMg และมีปริมำณ
เพิ่มข้ึน (3) เฟส Al2CuMg หยำบข้ึนและมีปริมำณลดลง ดงันั้นโครงสร้ำงของยูเทคติคส่วนใหญ่
ประกอบดว้ย α(Al) + Mg(Zn,Cu,Al)2 และอนุภำค Al7Cu2Fe หยำบซ่ึงฟอร์มในระหวำ่งกำรแขง็ตวั  

ต่อมา X. Fan และคณะ (2006) [36] ไดท้  ำกำรศึกษำวิวฒันำกำรของโครงสร้ำง     
ยูเทคติคในโลหะผสม Al-Zn-Mg-Cu ในระหว่ำงกระบวนกำรทำงควำมร้อน พบว่ำพื้นท่ีของ          
ยเูทคติคเกือบ 5.7% โครงสร้ำงของโลหะผสมหล่อประกอบดว้ย α(Al) + Mg(Zn,Cu,Al)2 และ
อนุภำค Al7Cu2Fe คอปเปอร์มีสัมประสิทธ์ิกำรแพร่ต ่ำกว่ำเม่ือเทียบกบัสังกะสีและแมกนีเซียม 
ดงันั้นปริมำณคอปเปอร์จะมีผลต่อกำรละลำยของโครงสร้ำงยเูทคติคและเกิดกำรฟอร์มของอนุภำค 
Al2CuMg ในระหว่ำงกระบวนกำรทำงควำมร้อน ปริมำณของเฟสหยำบลดลงในระหว่ำง
กระบวนกำรทำงควำมร้อนและปริมำณของเฟสหยำบเปล่ียนแปลงน้อยท่ี 400 oC และ 420 oC         
ยเูทคติคชั้นบำงละลำยลงไปในเมตริกซ์หรือแยกเป็นอนุภำคในระหวำ่งกระบวนกำรทำงควำมร้อน
และยเูทคติคจะหำยไปหลงัจำกใหค้วำมร้อนท่ี 460 oC เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง 

N. Mahathaninwong และคณะ (2011) [37] ไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของกำรอบ
ละลำยต่อโครงสร้ำงจุลภำคของโลหะผสมอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง 7075 พบวำ่โครงสร้ำงจุล 
ภำคของช้ินงำนหล่อประกอบดว้ยเมตริกซ์ α-Al และขอบเกรนยเูทคติค (α-Al + Mg(Zn,Cu,Al)2) 
โครงสร้ำงเกรนไม่เป็นเดนไดตเ์ฟสยเูทคติคละลำยหลงัจำกอบละลำยท่ี 480 oC เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง
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และท่ี 450 oC เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง อนุภำคสีด ำหยำบของ Mg2Si เร่ิมจะปรำกฏหลงัจำกอบละลำยท่ี 
450 oC เป็นเวลำ 8 ชัว่โมงและท่ี 480 oC เป็นเวลำ 1 ชัว่โมงซ่ึงจ ำนวนของอนุภำคสีด ำหยำบจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือเวลำในกำรอบละลำยเพิ่มข้ึน กำรฟอร์มของอนุภำค Mg2Si ส่งผลให้ควำมเหนียวลดลง
เน่ืองจำกสำรละลำยของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ียงัเหลืออยู่ในตวัอย่ำงอบละลำยต ่ำ เฟสขอบเกรนท่ี
เหลืออยู่คือเฟสของ Mg2Si ยำวและเฟส Al7Cu2Fe ซ่ึงพบในโครงสร้ำงจุลภำคของโลหะผสม
หลงัจำกอบละลำยท่ีอุณหภูมิทั้งสองส ำหรับเวลำในกำรแช่ต่ำงๆ ดงันั้นสภำวะกำรอบละลำยท่ี
เหมำะสมคือ 450 oC เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง 

2.2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัอิทธิพลของธาตุเจือ 
Y.V. Milman (2004) [38] ไดท้  ำกำรศึกษำโลหะผสมอะลูมิเนียมควำมแข็งแรง

พบว่ำกำรเติม Sc จะมีกำรก ำจดัโครงสร้ำงแบบเดนไดรต์และน ำไปสู่โครงสร้ำงเกรนละเอียด 
ตวัอยำ่ง Al-12.0Zn-3.3Mg-1.2Cu-0.13Zr-0.4Mn-0.49Sc  มีค่ำควำมแข็งแรงครำก 790 MPa และ
ควำมแข็งแรงดึง 820 MPa ควำมแข็งแรงสูงน้ีเกิดจำกกำรเติมโลหะทรำนซิชนัรวมกนั เช่น Sc, Zr, 
Cr และ Mn ซ่ึงท ำใหก้ำรรีคริสตสัไลเซชนัชำ้ในระหวำ่งกระบวนกำรทำงควำมร้อนและดิสโลเคชนั
ของโลหะเสียรูป โครงสร้ำงท่ีไม่ไดรี้คริสตลัไลเซชนัจะเหนียวมำก เพรำะกำรแตกหักแบบเปรำะ
ตำมขอบเกรน กำรเติม Sc ร่วมกบั Zr, Mn และ Cr จะช่วยเพิ่มขนำดของอนุภำค η' ท ำให้ควำม
เหนียวเพิ่มข้ึน กำรลดลงของควำมแข็งแรงมำพร้อมกบักำรเติบโตและกำรท ำให้แข็งของอนุภำคโค
เฮียเรนทข์นำดเล็กของ Al3(Sc1-xZrx)  กำรเติม Sc ร่วมกนักบั Zr จะช่วยเพิ่มควำมเขม้ขน้ของสังกะสี
โดยไม่สูญเสียควำมเหนียวขนำดของอนุภำค η' เพิ่มข้ึนในโลหะผสมท่ีมี Sc กำรเปล่ียนรูปลดลง
และมีกำรเติบโตของพลำสติก โลหะผสม Al-Zn-Mg-Cu ท่ีมี Sc สำมำรถใชง้ำนไดท่ี้อุณหภูมิต ่ำซ่ึงมี
ทั้งควำมแขง็แรงและควำมเหนียว 

B.A. Parker และคณะ (1995) [39] ไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของกำรเติม Sc ต่อ
สมบติัของโลหะผสมอะลูมิเนียมพบวำ่โลหะผสมท่ีไม่มี Sc จะมีควำมแข็งสูงสุด 154 Hv หลงัจำก
บ่มท่ี 135oC ตำมดว้ยกำรอบละลำยท่ี 475oC เป็นเวลำ 1 ชัว่โมงและชุบในน ้ ำ โลหะผสมท่ีมีปริมำณ 
1%Sc มีควำมแข็ง 152 Hv หลงัจำกกำรอบละลำยท่ี 475oC เป็นเวลำ 1 ชัว่โมงและชุบในน ้ ำ แต่เม่ือ
น ำมำท ำกำรอบละลำยท่ี 400oC จะมีค่ำควำมแข็ง 164 Hv ซ่ึงโลหะท่ีเติม Sc จะมีค่ำควำมแข็งแรงดึง
ประมำณ 500 MPa และโลหะผสมท่ีไม่เติม Sc จะมีค่ำควำมแข็งแรงดึง 440 MPa กระบวนกำรทำง
ควำมร้อนท ำให้เกิดพรีซิพิเทต Al3Sc และพรีซิพิเทตท่ีอุณหภูมิต ่ำ กำรอบละลำยตอ้งกำรฟอร์มเฟส
ท่ีอุณหภูมิต ่ำท่ีมีควำมแข็ง อยำ่งไรก็ตำมกำรอบละลำยท ำให้พรีซิพิเทตของ Sc หยำบและอนุภำค
ของ Al3Sc ไม่แขง็ 
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O.N. Senkov และคณะ [40-41] ไดท้  ำกำรศึกษำโลหะผสมท่ีไม่เติม Sc จะมีเกรน
หยำบมีกำรเติบโตของเกรนคอลัมนำร์จำกผิวเข้ำไปยงัศูนย์กลำงและเกิดกำรหดตัวก่อนกำร    
แข็งตวัมีควำมเหนียว ~15% ในทิศทำงตำมแนวยำวและไม่มีควำมเหนียวในทิศทำงตำมขวำง ไม่มี
กำรปรับปรุงควำมเหนียวหลงัจำกกำรบ่มและกำรอบละลำย ส่วนกำรเพิ่ม Sc จำก 0.18 เป็น 0.48 
wt% จะไดเ้กรนท่ีละเอียดและกำรเปล่ียนรูปของเกรนคอลมันำร์แฝดและรอยแตกในกำรหล่อ Zr จะ
เซกรีเกชนัท่ีตรงกลำงของเดนไดต์ (ฟอร์มเป็นของแข็งก่อน) ส่วน Sc จะเซกรีเกชนัท่ีขอบของเดน
ไดต์ (ฟอร์มเป็นของแข็งต่อมำ) ทิศทำงกำรเติบโตของเดนไดต์เปล่ียนจำก <110> ในโลหะท่ีไม่มี 
Sc ไปเป็น <100> ในโลหะท่ีมี Sc และจะแสดงสมบติัเท่ำกนัทุกทิศทำงในสภำวะหล่อเสร็จเม่ือผำ่น
กระบวนกำรทำงควำมร้อนจะมีค่ำควำมแข็งแรงครำก 490 MPa ค่ำควำมแข็งแรงดึง 590 MPa และ 
plastic strain 15% ท่ีอุณหภูมิห้องกำรเติม 0.38 %Sc สมบติัท่ีไดจ้ะมำกกวำ่โลหะผสม 7075-T6 ทุบ
ข้ึนรูป กำรเติม Sc จะช่วยปรับปรุงทั้งควำมแข็งแรงครำกและควำมแข็งแรงดึงของกำรหล่อเสร็จซ่ึง
จะมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือกำรเติม Sc มำกข้ึนกำรเติม Sc ปริมำณ 0.18-0.48% จะท ำให้โครงสร้ำงจุลภำคมี
เกรนละเอียดและช่วยปรับปรุงควำมแข็งแรงดึง กำรเติม Sc ร่วมกบั Zr จะท ำให้เกิดกำรฟอร์ม      
พรีซิพิเทตเฟส Al3(Sc,Zr) จำกสำรละลำยของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดในระหวำ่งไดรั้บควำมร้อนหลงัจำก
กำรหล่อ กำรให้ควำมร้อนหลำยขั้นตอนช่วยปรับปรุงควำมแข็งแรงดึงของโลหะหล่อให้ใกลเ้คียง
กบัสมบติัท่ีดีของโลหะผสม 7XXX-T6  

นอกจำกน้ี O.N. Senkov และคณะ (2005) [42] ยงัไดศึ้กษำโลหะผสม Al-Zn-Mg-
Cu ท่ีไดจ้ำกกำรหล่อซ่ึงมีปริมำณ Zn สูง 10 หรือ 12%, Mg ประมำณ 3% และ Cu ประมำณ 1.2% 
โลหะผสมท่ีเติม 0.15 %Zr และโลหะผสมท่ีเติม 0.38 %Mn, 0.15 %Zr และ 0.49 %Sc หลงัจำกกำร
หล่อโลหะผสมท่ีเติม 0.15 %Zr จะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั มีโครงสร้ำงคอลมันำร์ เกรนมีขนำดหลำย
มิลลิเมตรและเติบโตจำกผิวของท่อไปยงัศูนยก์ลำง กำรเติม Mn และ Sc ในโลหะผสมท่ีเติม 
0.38 %Mn, 0.15 %Zr และ 0.49 %Sc จะไดเ้กรนท่ีละเอียดและโครงสร้ำงเป็นเน้ือเดียวกนัซ่ึงเกรนมี
ขนำดประมำณ 15-25 μm อนุภำค Al3(Sc,Zr) ประมำณ 5 μm ในโลหะท่ีมี Sc กำรอบละลำยท ำให้
เกรนรีคริสตสัไลเซชนัใหญ่ มีกำรยืดตวัในทิศทำงของกำรอดัรีดในโลหะผสมท่ีไม่มี Sc และไม่มี
กำรรีคริสตสัไลเซชนั โครงสร้ำงคลำ้ยเส้นใยละเอียดในโลหะผสมท่ีมี Sc พรีซิพิเทต ' อนุภำค
ละเอียดในระหว่ำงกำรบ่ม ในโลหะผสมท่ีมี Sc จะเกิดกำรฟอร์มอนุภำคท่ีสองของ Al3(Sc,Zr) 
ละเอียดโลหะผสมท่ีท ำ T6 จะมีค่ำควำมแขง็แรงครำกและควำมแข็งแรงดึงสูงถึง 800 MPa ท่ี 298 K 
และ 1050 MPa ท่ี 77 K เปอร์เซ็นตก์ำรยืดตวัประมำณ 5-8% ท่ี 298 K จ ำนวนของ Zn ท่ีเพิ่มข้ึนจะ
ท ำให้ควำมแข็งแรงเพิ่มข้ึนแต่เปอร์เซ็นตก์ำรยืดตวัลดลง โลหะผสมท่ีมี Sc หลงัจำกบ่มท่ี 473 K 
เป็นเวลำ 30 นำที ท่ีอุณหภูมิต ่ำจะมีค่ำควำมแขง็แรงดึง 830 MPa และมีเปอร์เซ็นตก์ำรยดืตวั 8.5% 
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โครงสร้ำงจุลภำคและสมบติัแรงดึงของโลหะผสม Al-Zn-Cu-Mg-Zr ท่ีผ่ำนกำร
เติม Sc ไดถู้กศึกษำโดย L. Zou และคณะ (2008) [43] จำกผลกำรศึกษำพบวำ่กำรเติม Sc 0.21% มี
ผลให้ควำมแข็งแรงดึงและควำมแข็งแรงครำกเพิ่มข้ึนจำก 94 และ 110 MPa ตำมล ำดบั และกำรยืด
ตวัยงัคงสูงถึง 11% ซ่ึงกำรเติม Sc ในปริมำณเล็กน้อยจะท ำให้เกรนหลงัจำกกำรหล่อละเอียด และ
ช่วยชะลอกำรรีคริสตสัไลเซชัน อีกทั้งยงัท ำให้ควำมเข้มข้นของช่องว่ำงลดลงเม่ือปริมำณ Sc 
มำกกวำ่ 0.29%  

จำกกำรศึกษำอิทธิพลของ Sc และ Zr ท่ีมีต่อโครงสร้ำงจุลภำคและสมบติัทำงกล
ของโลหะผสม Al-Zn-Mg-Cu โดย Y-D. He และคณะ [44-45] พบวำ่กำรเติม 0.18 %Zr จะท ำให้ได้
โครงสร้ำงเกรนละเอียด ควำมแข็งแรงดึงและกำรยืดตวัเพิ่มข้ึนจำกเดิมท่ี 99 MPa และ 3.6% 
ตำมล ำดบั ส่วนกำรเติม 0.18 %Sc มีผลท ำให้ขนำดเกรนละเอียดเล็กนอ้ย โครงสร้ำงเกรนเป็นแบบ
กอ้นกลม ควำมแข็งแรงดึงและกำรยืดตวัเพิ่มข้ึนจำก 166 MPa และ 9.2% ตำมล ำดบั ในขณะท่ีกำร
เติม Sc ร่วมกบั Zr จะไดเ้กรนท่ีแข็งและเป็นเกรนกอ้นกลม ควำมแข็งแรงเพิ่มข้ึนถึง 148.83 MPa 
และกำรยืดตวัสูงถึง 7.67% เม่ือปริมำณของ Zr ไม่มีกำรเปล่ียนแปลง ควำมแข็งแรงและกำรยืดตวั
ของโลหะผสมจะถูกปรับปรุงเม่ือปริมำณ Sc เพิ่มข้ึน 

J.A. Garcia-Hinojosa และคณะ (2003) [46] ไดท้  ำกำรศึกษำโครงสร้ำงและ
สมบติัของโลหะผสม Al-7Si-Ni และ Al-7Si-Cu ไม่ปรับเปล่ียนและปรับเปล่ียน Sr โดยกำรน ำ
โลหะผสมอะลูมิเนียม A356 มำเติมธำตุคอปเปอร์และนิกเกิลบริสุทธ์ิและเติมสตรอนเซียม 0.02 
wt% พบวำ่ในกรณีไม่เติม Sr ภำยใตก้ำรศึกษำโลหะผสม Al-7Si-X กำรเพิ่มทองแดงและนิกเกิล 
ไม่ไดป้รับปรุงสมบติัเชิงกลของโลหะผสมหล่อ A356 เพรำะมีองคป์ระกอบขนำดเล็กมำกกระตุน้
ใหเ้กิดโครงสร้ำงเฉพำะบนเมทริกซ์ เม่ือเติม Sr ในโลหะผสมทั้ง Al-7Si-Cu และ Al-7Si-Ni จะช่วย
ปรับปรุงสมบติัทำงกลท ำให้ลกัษณะรูปร่ำงของยูเทคติคซิลิกอนเปล่ียนแปลงจำกรูปคลำ้ยเข็มไป
เป็นเส้นใย-รูปทรงกลม ในกรณีของโลหะผสม Al-Si-Cu  เฟสยเูทคติคทั้ง CuAl2 และ Si จะเปล่ียน
ลกัษณะรูปร่ำงจำกกลุ่มใหญ่และรูปคลำ้ยเข็ม-แผน่ไปเป็นยเูทคติคละเอียด ลกัษณะรูปร่ำงของยเูท
คติคท่ีเปล่ียนแปลงไปจะท ำให้สมบติัทำงกลเพิ่มข้ึน เน่ืองจำกกำรเติม Sr จะช่วยท ำให้อนุภำค
ละเอียดและท ำให้กำรกระจำยตวัของสำรละลำยของแข็ง  บนเมตริกซ์ดีข้ึนเพื่อให้ไดโ้ครงสร้ำง
และสมบัติเชิงกลท่ีดีกว่ำของโลหะผสมหล่อและเพื่อให้ได้สมบัติเชิงกลสูงในกำรหล่อและ
หลีกเล่ียงกำรประยุกตใ์ชก้ระบวนกำรทำงควำมร้อนเป็นเวลำนำน กลไกท่ีอธิบำยกำรเปล่ียนแปลง
ลกัษณะรูปร่ำงมีควำมสัมพนัธ์กบักำรเติบโตของเฟสยูเทคติคซิลิกอนและ CuAl2 กลไกท่ีแนะน ำ
โดย Hellawell จะน ำไปใชใ้นกำรศึกษำกบัโลหะผสม Al-Si-Cu อยำ่งไรก็ตำมลกัษณะรูปร่ำง NiAl3 
ของโลหะผสม Al-Si-Ni ไม่ไดรั้บผลกระทบจำกกำรเติม Sr เง่ือนไขน้ีจะกระตุน้ให้สมบติัแรงดึง
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เพิ่มข้ึนเพียงปรับเปล่ียนยเูทคติคซิลิกอน โลหะผสม A356 มกัจะมีลกัษณะรูปร่ำงของเฟสยเูทคติค
เป็นรูปทรงกลมและมีสมบติัทำงกลสูง 

F.J. Tavitas-Medrano และคณะ (2008) [47] ไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของ Mg 
และกำรปรับเปล่ียน Sr ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมหล่อ 319 ภำยใตก้ำรบ่มเทียม
โดยกำรน ำโลหะผสมอะลูมิเนียม 319 มำเติมสตรอนเซียมและแมกนีเซียม จำกนั้นน ำมำท ำกำรบ่มท่ี
อุณหภูมิ 150 oC, 170 oC, 190 oC, 220 oC และ 240 oC เป็นเวลำ 2, 4, 6  และ 8 ชัว่โมง ผลปรำกฎวำ่
กำรท ำ T6 ท่ี 155 oC เป็นเวลำ 2-5 ชัว่โมงเป็นกำรเลือกท่ีไม่ดีเน่ืองจำกกำรท ำ T6 ท่ี 170 oC เป็นเวลำ 
8 ชัว่โมง จะไดค้่ำควำมแข็งแรงดึงและค่ำควำมแข็งสูง โลหะผสมท่ีปรับเปล่ียน Sr จะมีเปอร์เซ็นต์
กำรยดืตวัและควำมเหนียวสูง มีกำรเปล่ียนรูปร่ำงของเฟสยเูทคติคซิลิกอนจำกรูปเข็มไปเป็นเส้นใย
ซ่ึงจะช่วยเพิ่มควำมเหนียวของโลหะผสม อยำ่งไรก็ตำมหำกมีโลหะผสม Mg นอ้ยหรือไม่มีเลย กำร
ตอบสนองในกำรบ่มแขง็จะถูกจ ำกดั กำรเติม 0.4 wt%Mg ในกำรบ่มเทียมจะท ำให้ค่ำควำมแข็งแรง
ดึงและควำมแขง็เพิ่มข้ึน แต่ค่ำเปอร์เซ็นตก์ำรยดืตวัและควำมเหนียวลดลง ในขณะท่ีกำรปรับเปล่ียน 
Sr รวมกบั Mg ในกำรท ำ T6 ท่ี 170 oC เป็นเวลำ 8 ชัว่โมง จะไดค้่ำควำมแข็งแรงดึง 423 MPa ค่ำ
ควำมแขง็แรงครำก 134 VHN เปอร์เซ็นตก์ำรยดืตวั 0.98% และพลงังำนรวมกำรดูดซบัแรงกระแทก 
3.88 J 

D.L. Zhang และคณะ (2002) [48] ไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของกำรอบละลำยท่ี
เวลำสั้นท่ีมีต่อโครงสร้ำงจุลภำคและสมบติัทำงกลในกำรปรับเปล่ียนโลหะผสม  Al-7 wt%Si-0.3 
wt%Mg โดยกำรน ำโลหะผสมอะลูมิเนียมมำเติมสตรอนเซียม 0.015 wt%Sr แลว้น ำไปอบละลำยใน
อ่ำงเกลือท่ีอุณหภูมิ 540-550 oC เป็นเวลำ 2-30 นำที จำกนั้นชุบในน ้ ำร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 oC แลว้ท ำ
กำรบ่มท่ีอุณหภูมิ 140 oC เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง พบว่ำกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะของเฟสยูเทคติค
ซิลิกอนท่ีอุณหภูมิ 540 oC หรือ 550 oC เป็นเวลำ 10 นำที จะมีแมกนีเซียมและซิลิกอนในเฟส  สูง
กำรอบละลำยเป็นเวลำ 30 นำที จะท ำให้เกรนแบบกอ้นกลมเติบโตและระยะห่ำงระหว่ำงอนุภำค
ของยเูทคติคซิลิกอนเพิ่มข้ึนซ่ึงจะช่วยปรับปรุงเปอร์เซ็นตก์ำรยืดตวัและควำมตำ้นทำนแรงกระแทก
กำรอบละลำยท่ีอุณหภูมิ 540 oC เป็นระยะเวลำ 1.5 นำที เฟสยเูทคติคซิลิกอนเร่ิมแตกออกเป็นส่วน
เล็ก และหลงัจำก 5.5 นำทีพบวำ่เฟสยเูทคติคซิลิกอนเร่ิมกลมข้ึนหลงัจำก 19.5 นำทีพบวำ่ระยะห่ำง
ระหว่ำงเฟสยูเทคติคซิลิกอนเพิ่มข้ึน หลังจำกอบช้ินงำนเป็นระยะเวลำ 6 ชั่วโมงพบว่ำมีกำร
เปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของเฟสยเูทคติคเพียงเล็กนอ้ย กำรเติมสตรอนเซียม 0.015 wt%Sr ในน ้ ำ
อะลูมิเนียมหลอมเหลวของ A356 เกิดกำรเปล่ียนลกัษณะ ขนำดและรูปร่ำงของเฟสยเูทคติคซิลิกอน 
ท ำใหไ้ดโ้ครงสร้ำงของเฟสยเูทคติคซิลิกอนท่ีละเอียดและกระจำยตวัสม ่ำเสมอ  
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S. Emmanuelle และคณะ (2007) [49] พบวำ่เป็นกำรยำกท่ีจะลดอินเตอร์เมทลัลิก
เฟสกบัเหล็กและซิลิกอนและปรับเปล่ียนขนำดและลกัษณะรูปร่ำงโดยกระบวนกำรทำงฟิสิกส์ กำร
เติมธำตุทำงเคมีจะช่วยปรับเปล่ียนขนำดและลกัษณะรูปร่ำง กำรเติม Na และ/หรือ Sr ในโลหะหล่อ
ชนิด Al-Si จะเกิดกำรฟอร์มเฟส Si แบบเส้นใยละเอียดแทนกำรฟอร์มเฟสแบบแท่งปริซึมหยำบ 
กำรเติมสตรอนเซียม (Sr) และ/หรือ แบเรียม (Ba) 0.001-2% ลงในโลหะผสมหล่อ Al-Si ซ่ึงมี
ปริมำณซิลิกอนระหวำ่ง 5-14% จะมีโครงสร้ำงยเูทคติคละเอียด โลหะผสมท่ีชุบแข็งเม่ือเติมสตรอน
เซียม (Sr) แอนติมอนี (Sb) และ/หรือแคลเซียม (Ca) ในโลหะผสม Al-Zn-Cu-Mg จะลดขนำดของ
เฟส Al7Cu2Fe, Al2CuMg และ Mg2Si กำรเติม Sr, Sb และ Ca อยำ่งนอ้ยหน่ึงจะช่วยปรับเปล่ียน
อินเตอร์เมทลัลิกเฟส ทั้งท่ีละลำยไดแ้ละละลำยไม่ไดข้ององค์ประกอบท่ีมี Al-Cu-Fe, Al-Cu-Mg 
และ Mg-Si ซ่ึงประกอบดว้ยเฟสหลำยเฟส เน่ืองจำกธำตุของโลหะผสมมีมำกมำยและเกิดปฏิกิริยำ
สัมพนัธ์กนั  
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บทที ่3 
 

วธิดี ำเนินกำรวจิัย 
 

3.1 วธีิด ำเนินกำร (Method) 
   งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคคื์อ ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียม 7075 ท่ีผา่นการ
ข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งแบบ GISS โดยใชก้ระบวนการทางความร้อนและการเติมธาตุเจือ ส าหรับ
อะลูมิเนียม 7075 ท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 มีการใช้งานกนัอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ช้ินส่วนอากาศยาน ส าหรับบทน้ีจะแบ่งขั้นตอนการวิจยัออกเป็น 2 การ
ทดลอง คือ การใช้กระบวนการทางความร้อน T6 ท่ีใชก้ารอบละลายแบบสองขั้นตอนและการเติม
ธาตุเจือ ดงัน้ี 

3.1.1 ล ำดับขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย ส ำหรับกำรทดลองเพื่อปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของอะลูมิเนียม 7075 ที่ผ่ำนกำรขึน้รูปแบบกึ่งของแข็งแบบ GISS โดยใช้กระบวนกำรทำง
ควำมร้อน T6 

 
รูปที่ 3.1   แสดงแผนภาพล าดบัขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัส าหรับการอบละลายแบบสองขั้นตอน 
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3.1.2 ล ำดับขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย ส ำหรับกำรทดลองปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของอะลูมิเนียม 7075 ทีผ่่ำนกำรขึน้รูปแบบกึง่ของแข็งแบบ GISS โดยกำรเติมธำตุเจือ 

 

รูปที่ 3.2   แสดงแผนภาพล าดบัขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัส าหรับการเติมธาตุเจือ 
 

3.2 วสัดุและอุปกรณ์ (Material and Equipment) 
3.2.1 วสัดุทีใ่ช้ในงำนวจัิย  
วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั คือ อะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีมีธาตุหลกั คือ Al, Zn, Mg และ 

Cu ซ่ึงเรียกวา่ Quaternary Alloy ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีก่ึงของแข็ง Semi-Solid Squeeze Casting โดย
ส่วนผสมทางเคมีท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก Optical Emission Spectrometer (OES) แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 
และ 3.2  
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ตำรำงที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition) ของอะลูมิเนียมเกรด 
7075 ท่ีใชใ้นการทดลอง (%โดยน ้าหนกั) ส าหรับการทดลองเร่ืองการอบละลายสองขั้นตอน 

Sample 
Concentration (wt%) 

Zn Mg Cu Cr Fe Si Mn Ti 

7075 5.1 - 6.1 2.1 - 2.9 1.2 - 2 0.18 - 0.28 0.5 max 0.4 max 0.3 max 0.2 max 

Ingot 6.08 2.5 1.93 0.19 0.46 0.4 0.03 0.02 

ตำรำงที ่3.2 ส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition) ของอะลูมิเนียมเกรด 
7075 ท่ีใชใ้นการทดลอง (%โดยน ้าหนกั) ส าหรับการทดลองเร่ืองการเติมธาตุเจือ 

Sample 
Concentration (wt%) 

Zn Mg Cu Cr Fe Si Mn Ti 

7075 5.1 - 6.1 2.1 - 2.9 1.2 - 2 0.18 - 0.28 0.5 max 0.4 max 0.3 max 0.2 max 

Ingot 5.97 2.32 1.67 0.02 0.11 0.25 0.02 0.02 

3.2.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ทดลองและวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
        อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรเตรียมน ำ้โลหะเหลว 

- เตาหลอมอะลูมิเนียมเหลวอุณหภูมิสูง 
- โลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี  เกรด 7075 (Ingot) 
- โลหะแม่ (Master Alloy) ไดแ้ก่ Al-10%Sr, Al-2%Sc และ Al-10%Zr 
- ฟอยลอ์ะลูมิเนียม 
- ชอ้นตกัตะกรัน 
- ชอ้นตวงน ้าโลหะ 
- ชุดเคร่ืองมือตรวจวดัอุณหภูมิ (Thermocouple) 
- ชุดป้องกนัความปลอดภยั ไดแ้ก่ ถุงมือหนงั หนา้กากกนัความร้อน รองเทา้หนงั  

และชุดกนัความร้อน 
- แผน่ไฟเบอร์บอร์ดส าหรับปิดเตาหลอม 
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  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรเตรียมหลอมอะลูมิเนียม 
- ชุดเคร่ืองมือตรวจวดัอุณหภูมิ (Thermocouple) 
- แม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียม ขนาด 10 × 10  เซนติเมตร  
- เคร่ืองอดัไฮดรอลิก (Hydraulic Press) 
- เคร่ืองข้ึนรูปโลหะก่ึงของแข็งโดยเทคนิค GISS 
- แท่งกราไฟตส์ าหรับปล่อยฟองแก๊ส 
- ท่ีจบัช้ินงาน 
- แท่งกราไฟตส์ าหรับกวนน ้าโลหะ 

       อุปกรณ์ทีใ่ช้ในขั้นตอนกำรอบละลำยช้ินงำน 
- เคร่ืองตดัช้ินงาน 
- เตาเผาอุณหภูมิต ่า 
- ตะแกรงส าหรับตั้งช้ินงาน  
- ท่ีจบัช้ินงาน 
- ถงัน ้า 
- น ้าอุณหภูมิหอ้ง (ส าหรับชุบเยน็ช้ินงาน) 

         อุปกรณ์ทีใ่ช้ในขั้นตอนกำรบ่มเทยีมช้ินงำน 
- เตาอบอุณหภูมิต ่า 
- น ้าอุณหภูมิหอ้ง (ส าหรับชุบเยน็ช้ินงาน)   
- ท่ีจบัช้ินงาน 
- ถงัน ้า 

         อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรขัดช้ินงำนส ำหรับกล้องจุลทรรศน์ Optical Microscope (OM) 
- เคร่ืองขดั 
- กระดาษทรายเบอร์ 180, 320, 600, 800, 1000  และ 1200   
- ผงอะลูมินาขนาด 5 และ1 ไมครอน   
- ผา้สักหลาด   
- เรซ่ิน 
- ฮาร์ดเดนเนอร์ 
- ท่อ  PVC  ท่ีตดัตามขนาดความสูงช้ินงาน (ส าหรับบล็อกช้ินงาน) 
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         เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ช้ินงำน 
- เคร่ืองออฟติคอลอีมิสชัน่สเปคโตรมิเตอร์ (Optical Emission Spectrometer, OES) 
- กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical  Microscope, OM) 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
- เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-Ray Diffraction, XRD) 
- เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลลส์เกลบี (Hardness Rockwell Scale B, HRB) 
- เคร่ืองทดสอบแรงดึง   

 
3.3 ขั้นตอนกำรทดลอง 

 3.3.1 ขั้นตอนกำรทดลองอะลูมิเนียม 7075 ที่ผ่ำนกำรขึ้นรูปแบบกึ่งของแข็ง 
โดยใช้กำรอบละลำยสองขั้นตอน 

ขั้นตอนกำรขึน้รูป 
- น าแท่งอะลูมิเนียมเกรด 7075 (Ingot) ปริมาณ 5 กิโลกรัม มาหลอมในเตาหลอม

โดยใชอุ้ณหภูมิในการหลอมท่ี 750 องศาเซลเซียส  
- ท าการติดตั้งแม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียม ขนาด 10 × 10 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.3  เขา้กบัเคร่ืองอดัไฮดรอลิก และอุ่น (Preheat) แม่พิมพใ์ห้ร้อน โดยใชอุ้ณหภูมิ
ประมาณ 250-300 องศาเซลเซียส 

- ตกัน ้ าโลหะอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีอยู่ในเตาหลอมข้ึนมาท าการปล่อยฟองแก๊ส
ใหไ้หลผา่นแท่งกราไฟตพ์รุนเป็นเวลา 7 วนิาทีในน ้าโลหะ ให้อุณหภูมิสูงกวา่เส้น
ของเหลว (Liquidus Line) ประมาณ 10 องศาเซลเซียส อุณหภูมิจะลดลงเหลือ
ประมาณ 643 องศาเซลเซียส และหลงัจากปล่อยฟองแก๊สรอไว ้ 30 วินาที ก่อนเท
ลงในแม่พิมพเ์พื่อใหนิ้วเคลียสของอนุภาคของแขง็เกิดการเติบโต  

- เทน ้ าโลหะท่ีมีสภาวะก่ึงของแข็งลงในแม่พิมพ์รูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด        
10 × 10 เซนติเมตร ท่ีติดตั้งกบัเคร่ืองอดัไฮดรอลิกไวแ้ลว้ จากนั้นท าการอดัข้ึนรูป
โดยใช้แรงดนัประมาณ 80 เมกกะปาสคาล รอให้แข็งตวัในแม่พิมพ ์จะไดแ้ผ่น
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ขนาด 10 × 10 × 1.5 เซนติเมตร ออกมาจากแม่พิมพ ์
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รูปที่ 3.3   แบบแม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 10 × 10 เซนติเมตร 

รูปที ่3.4   (ก) แสดงการติดตั้งแม่พิมพบ์นเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (ข) แสดงการอุ่นแม่พิมพ ์
                ใหร้้อนดว้ย Heater ใหค้วามร้อน 

ก ข 
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รูปที ่3.5   แสดงการปล่อยฟองแก๊สในน ้าโลหะก่ึงของแข็งผา่นแท่งกราไฟตพ์รุน 

         
รูปที ่3.6   (ก) แสดงแม่พิมพข์ณะอดัข้ึนรูป (ข) แสดงแผน่อะลูมิเนียมเกรด 7075 ขนาด                      
                10 x 10 x 1.5 เซนติเมตร 
 

ขั้นตอนกระบวนกำรทำงควำมร้อน T6 
ในการทดลองจะใชก้ระบวนการทางความร้อน T6 ท่ีประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั 3 

ขั้นตอน คือ การอบละลาย (Solution Heat Treatment), การชุบเยน็ (Quenching) และการบ่มแข็ง
เทียม (Artificial Aging) โดยการทดลองน้ีจะให้ความส าคญักบัขั้นตอนการอบละลายสองขั้นตอน 
ดงัน้ี 

- ตดัช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 จากขนาดช้ินงาน 10 × 10 ×1.5 เซนติเมตร ให้
เหลือ 8 × 8 × 1.5 เซนติเมตร โดยตดัขอบทั้ง 4 ดา้น ดา้นละ 1 เซนติเมตร  
เน่ืองจากการเยน็ตวับริเวณขอบของช้ินงานเกิดการเยน็ตวัไม่ทัว่ถึง จากนั้นจึงแบ่ง
ช้ินงาน ใหมี้ขนาดความกวา้ง 1.3 เซนติเมตร และยาว 4 เซนติเมตร จะไดช้ิ้นงานท่ี
สามารถน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อนทั้งหมด 12 ช้ิน จากช้ินงาน 1 แผน่   
ดงัรูปท่ี 3.7 

ก ข 
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รูปที ่3.7   แสดงลกัษณะการตดัแบ่งช้ินงาน 

- จากนั้นน าไปอบละลายสองขั้นตอน โดยอบละลาย 
o ขั้นตอนแรกท่ีอุณหภูมิ 400 ˚C เป็นเวลา 4, 8, และ 12 ชัว่โมง และตาม

ดว้ยการอบละลายขั้นตอนท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 450 ˚C เป็นเวลา 2 และ 4 
ชัว่โมงในเตาเผาอุณหภูมิต ่า  

o และอบละลายท่ีอุณหภูมิ 400 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ตามดว้ยอุณหภูมิ 
470 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

- หลงัจากการอบละลายในทุกๆ สภาวะให้ชุบเยน็ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อให้เกิด
การเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว ช้ินงานจะอยู่ในสภาวะสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด 
(Supersaturated Solid Solution) 

- พิจารณาสภาวะการอบละลายสองขั้นตอนท่ีเหมาะสม โดยวเิคราะห์จากโครงสร้าง
จุลภาคท่ีถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) เพื่อหาปริมาณ
เฟสยูเทคติคและเฟส Mg2Si ท่ีลดลง โดยการวิเคราะห์เฟสท่ีปรากฏดว้ย X-Ray 
Diffractometer (XRD) เพื่อดูปริมาณเฟสยเูทคติคท่ีละลายหายไปและเฟส Mg2Si 
ท่ีเกิดข้ึน 

- น าช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายมาชุบแข็งในน ้ าและน าไปบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 
145 oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง หลงัจากการบ่มเทียมให้ชุบเยน็ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องอีก
คร้ัง เพื่อให้เกิดการเย็นตวัอย่างรวดเร็ว ขั้นตอนน้ีจะเกิดการตกตะกอนของ
สารละลายของแขง็ (Precipitation) 

-  เม่ือช้ินงานผา่นกระบวนการอบละลายและการบ่มเทียมแลว้ น าไปขดัดว้ยกระดาษ
ทราย เบอร์ 180 หรือ 320 เพื่อใหผ้วิหนา้ช้ินงานเรียบแลว้น าไปวดัค่าความแขง็ดว้ย 
Hardness Rockwell Scale B  (HRB)  

1.3 cm 

 

   4 cm 1.5 cm 
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- น าช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียมไปทดสอบความตา้นทานแรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.8 (ก) แสดงเตาเผาอุณหภูมิต ่าส าหรับอบละลายช้ินงาน (ข) แสดงเตาอบอุณหภูมิต ่า
ส าหรับบ่มแขง็เทียมช้ินงาน 

 
 3.3.2 ขั้นตอนกำรทดลองอะลูมิเนียม 7075 ที่ผ่ำนกำรขึ้นรูปแบบกึ่งของแข็ง 

โดยกำรเติมธำตุเจือ 
ขั้นตอนกำรขึน้รูป 

- น าแท่งอะลูมิเนียมเกรด 7075 (Ingot) ปริมาณ 5 กิโลกรัม มาหลอมในเตาหลอม
โดยใชอุ้ณหภูมิในการหลอมท่ี 750 องศาเซลเซียส  

- ท าการติดตั้งแม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียม ขนาด 10 × 10 เซนติเมตร เขา้กบัเคร่ืองอดัไฮ
ดรอลิกและอุ่น (Preheat) แม่พิมพใ์ห้ร้อน โดยใชอุ้ณหภูมิประมาณ 250-300 องศา
เซลเซียส 

- น าธาตุเจือในปริมาณท่ีตอ้งการมาห่อด้วยฟอยล์ แล้วจึงน าไปใส่ลงในน ้ าโลหะ
เหลว จากนั้นจึงท าการกวนน ้าโลหะเหลวทุกๆ 10 นาที ดว้ยแท่งกราไฟตจ์นครบ 3 
คร้ัง 

- ตกัน ้ าโลหะอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีอยูใ่นเตาหลอม ข้ึนมาท าการปล่อยฟองแก๊ส
ใหไ้หลผา่นแท่งกราไฟตพ์รุนเป็นเวลา 7 วนิาทีในน ้าโลหะ ให้อุณหภูมิสูงกวา่เส้น
ของเหลว (Liquidus Line) ประมาณ 10 องศาเซลเซียส อุณหภูมิจะลดลงเหลือ
ประมาณ 643 องศาเซลเซียส และหลงัจากปล่อยฟองแก๊สรอไว ้5 วินาที ก่อนเทลง
ในแม่พิมพเ์พื่อใหนิ้วเคลียสของอนุภาคของแขง็เกิดการเติบโต  
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- เทน ้ าโลหะท่ีมีสภาวะก่ึงของแข็งลงในแม่พิมพ์รูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด        
10 × 10 เซนติเมตร ท่ีติดตั้งกบัเคร่ืองอดัไฮดรอลิกไวแ้ลว้ จากนั้นท าการอดัข้ึนรูป
โดยใชแ้รงดนัประมาณ 80 เมกกะปาสคาล รอให้แข็งตวัในแม่พิมพ ์ จะไดแ้ผ่น
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ขนาด 10 × 10 × 1.5 เซนติเมตร ออกมาจากแม่พิมพ ์

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.9  (ก) แสดงการห่อธาตุเจือดว้ยฟอยล์ (ข) แสดงแท่งกราไฟต์ท่ีใช้ในการกวนน ้ า
โลหะเหลว 

 
ขั้นตอนกระบวนกำรทำงควำมร้อน T6 

- ตดัช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 จากขนาดช้ินงาน 10 × 10 ×1.5  เซนติเมตร ให้
เหลือ 8 × 8 × 1.5 เซนติเมตร โดยตดัขอบทั้ง 4 ดา้น ดา้นละ 1 เซนติเมตร  
เน่ืองจากการเยน็ตวับริเวณขอบของช้ินงานเกิดการเยน็ตวัไม่ทัว่ถึง จากนั้นจึงแบ่ง
ช้ินงาน ใหมี้ขนาดความกวา้ง 1.3 เซนติเมตร และยาว 4 เซนติเมตร จะไดช้ิ้นงานท่ี
สามารถน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อนทั้งหมด 12 ช้ิน จากช้ินงาน 1 แผน่    

- จากนั้นน าไปอบละลาย โดยอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ใน
เตาเผาอุณหภูมิต ่า 

- หลงัจากการอบละลายในทุกๆ สภาวะให้ชุบเยน็ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อให้เกิด
การเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว ช้ินงานจะอยู่ในสภาวะสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด 
(Supersaturated Solid Solution) 

- น าช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ี 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง มาชุบแข็งในน ้ าและ
น าไปบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง หลงัจากการบ่มเทียมใน
ทุกๆ สภาวะให้ชุบเยน็ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องอีกขั้นตอน เพื่อให้เกิดการเยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็ว ขั้นตอนน้ีจะเกิดการตกตะกอนของสารละลายของแขง็ (Precipitation) 
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-  เม่ือช้ินงานผา่นกระบวนการอบละลายและการบ่มเทียมแลว้ น าไปขดัดว้ยกระดาษ
ทราย เบอร์ 180 หรือ 320 เพื่อใหผ้วิหนา้ช้ินงานเรียบแลว้น าไปวดัค่าความแขง็ดว้ย 
Hardness Rockwell Scale B  (HRB)  

- น าช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งสูงสุดจากการบ่มแข็งเทียมของแต่ละอุณหภูมิไป
ทดสอบความตา้นทานแรงดึง 
 

3.4 กำรเตรียมช้ินงำนเพือ่ทดสอบควำมแข็ง 
การทดสอบความแข็งจะใชก้ารทดสอบแบบ Hardness Rockwell Scale B (HRB) 

ซ่ึงหวักดมีขนาด 1/16 น้ิว โดยมีการเตรียมช้ินงาน ดงัต่อไปน้ี 
- หลงัจากช้ินงานผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 แล้ว ให้น าช้ินงานไปขดั

ผวิหนา้ใหเ้รียบ และสม ่าเสมอดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 หรือ  320  
- ท าการตั้งค่าเคร่ืองวดัความแข็ง โดยให้แรงในการกดขนาดเท่ากบั 100 kgf ตรวจ

ความเรียบร้อยของหนา้จอใหต้ั้งค่าอยูท่ี่ 0 HRB และหมุนใหห้วักดอยูท่ี่ R 
- วางช้ินงานบนแท่นทดสอบ จากนั้นหมุนแป้นหมุนให้ช้ินงานสัมผสักับหัวกด  

แลว้เร่ิมการกดช้ินงานพร้อมทั้งบนัทึกค่าความแขง็ท่ีได ้
- ท าการวดัค่าความแข็งช้ินงานซ ้ า โดยช้ินงาน 1 ช้ิน จะท าการวดัทั้งหมด  30  จุด 

ซ่ึงเปล่ียนต าแหน่งไปเร่ือยๆ โดยแต่ละต าแหน่งจะห่างกนัประมาณ 3 เท่าของหวั
กด หรือประมาณ 0.5-0.6 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3.10 พร้อมทั้งวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีได้
จากผลการทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 

 รูปที ่3.10 (ก) แสดงระยะห่างในการวดัค่าความแขง็ของช้ินงานในแต่ละจุด (ข) เคร่ืองวดั
ความแขง็แบบร็อกเวลลส์เกลบี 
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3.5    กำรเตรียมช้ินงำนเพือ่วเิครำะห์โครงสร้ำงจุลภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 
Microscope, OM) และกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เป็นการดูโครงสร้างเบ้ืองตน้
ในขั้นตอนการอบละลายโดยเตรียมช้ินงานดงัน้ี 

- น าช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 และวดัความแข็งแลว้มาตดัให้มี
ขนาดคร่ึงหน่ึงของช้ินงานท่ีวดัความแข็งมาแลว้ หรือพอท่ีจะใส่ในบล็อกท่อพีวีซี
ท่ีถูกพนัด้วยเทปกาวโดยปิดทบัหลายๆ ชั้น เพื่อป้องกันน ้ าเรซ่ินไหลออกเวลา
หล่อเรซ่ิน 

- ตวงเรซ่ินและฮาร์ดเดนเนอร์  ในอตัราส่วน  5:1 ผสมให้เขา้กนั น าช้ินงานท่ีตดัแลว้
ไปวางในท่อพีวซีี โดยใหมี้ขนาดความสูงประมาณเดียวกนักบัช้ินงานท่ีน าไปวาง   

-  เทเรซ่ินลงในเบา้ท่ีวางช้ินงาน  ทิ้งไวส้ักพกั รอให้แห้ง  และน าช้ินงานท่ีหล่อ
ดว้ยเรซ่ินแลว้ออกจากท่อพีวซีี 

- ขดัช้ินงานด้วยกระดาษทราย เบอร์   180, 320, 600, 800, 1000 และ 1200 
ตามล าดบั จากนั้นขดัช้ินงานดว้ยผา้สักหลาดท่ีใชผ้งอะลูมินาขนาดอนุภาค 5 และ 
1  ตามล าดบั น าไปเป่าใหแ้หง้ 

- น าช้ินงานท่ีขดัเรียบร้อยแลว้  มาถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สง ดงัรูปท่ี 3.11 

 

รูปที ่3. 11   กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
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3.6 กำรวเิครำะห์ขนำดของเฟสอัลฟำในช้ินงำนตัวอย่ำงที่หล่อแบบโลหะกึง่ของแข็ง 

  การวิเคราะห์ขนาดของเฟสอลัฟาในช้ินงานหล่อท าไดค้่อนขา้งยาก เน่ืองจากการ
แยกแยะและระบุส่วนท่ีเป็นเฟสอลัฟาท่ีเกิดจากอนุภาคของแข็งเร่ิมตน้  ดงันั้นการวิเคราะห์ขนาด
ของเฟสอลัฟาในช้ินงานหล่อแบบโลหะก่ึงของแข็ง (Df) จึงใช้วิธีการแบบค่าเฉล่ียตดัเกรนโดย
เส้นตรง (The Mean Lineal Interception) ไดร้ะบุไวด้งัสมการ [50,51,52] 

                                    .
.
T

f r

T

L
D f

I M
                (3.1) 

โดยท่ี  

fr คือ  สัดส่วนของแขง็ 
LT  คือ  จ  านวนความยาวรวมของเส้นตดัแบบสุ่ม 
IT  คือ  จ  านวนจุดตดัทั้งหมดของเฟสอลัฟาเร่ิมตน้ 
M  คือ  ก าลงัขยาย 

กำรวเิครำะห์สัดส่วนแข็งของช้ินงำนทีถู่กท ำให้เยน็ตัวอย่ำงรวดเร็ว 
  จากรูปท่ีถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีบนัทึกเขา้สู่คอมพิวเตอร์สามารถ

น ามาวเิคราะห์สัดส่วนของแขง็โดยค านวณจากสมการดงัน้ี [50,51,52] 
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                                              (3.2) 

โดยท่ี  

APf  คือ พื้นท่ีอนุภาคของแขง็ทั้งหมด 
AT  คือ พื้นท่ีทั้งหมดท่ีท าการวเิคราะห์ 
Ai  คือ พื้นท่ีของอนุภาค i 
N  คือ จ านวนอนุภาคของแขง็ทั้งหมดท่ีท าการวิเคราะห์ 
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3.7 กำรเตรียมช้ินงำนเพือ่ทดสอบแรงดึง  
ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึงจะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ก่อนท าการ

ทดสอบแรงดึงตอ้งตรวจสอบช้ินงานท่ีผ่านการกลึงข้ึนรูปก่อนท่ีจะดึง เพื่อให้แน่ใจว่าช้ินงานมี
ความเหมาะสมส าหรับการทดสอบ ในกรณีท่ีตรวจพบช้ินงานมีความผิดปกติหรือต าหนิ เช่น รอย
แตก  ตอ้งท าการเปล่ียนช้ินงานใหม่ทนัที โดยมีขั้นตอนการทดสอบแรงดึง ดงัต่อไปน้ี 

รูปที ่3.12 (ก) แสดงมาตรฐานช้ินงานท่ีใชท้ดสอบแรงดึง (ข) แสดงลกัษณะของช้ินงานท่ี
เตรียมใชใ้นการทดสอบแรงดึง  

- ติดตั้งช้ินงานทดสอบกบัอุปกรณ์จบัยึด โดยติดตั้งช้ินงานเขา้กบัปากจบัตวับนก่อน 
ทั้งน้ีเพื่อให้ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานระหวา่งการจบัยึดมีค่านอ้ยท่ีสุด จากนั้น
เคล่ือนอุปกรณ์จบัยึดตวับนท่ีมีช้ินงานติดตั้งอยูล่งมาให้ไดร้ะยะพอดีท่ีปากจบัตวั
ล่างสามารถจบัยึดได ้ในการจบัยึดช้ินงานนั้นไม่ควรให้แน่นหรือหลวมจนเกินไป 
ถา้แน่นเกินไปอาจท าให้ช้ินงานเกิดความเสียหายก่อนเวลาอนัควร ในขณะท าการ
ทดสอบแรงดึง ถา้หลวมเกินไปอาจท าให้ช้ินงานหลุดออกจากปากจบัขณะท าการ
ทดสอบ 

- ระบุขนาดช้ินงานและอตัราเร็ว ป้อนขอ้มูลช้ินงาน คือ ความยาว และค่าอตัราเร็ว
ในการดึง และเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานท่ีใช้ทดสอบ จากนั้นท าการทดสอบ
แรงดึงดว้ย strain rate (  ) ประมาณ 0.001 s

-1 
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บทที ่4 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

ในปัจจุบนัอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มีการพฒันามาอย่างต่อเน่ืองจนไดโ้ลหะ

ผสมท่ีมีสมบติัทางกลดี โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 มีสมบติัทางกล เช่น ความแข็งและความ

แขง็แรงสูงแต่มีความเหนียวต ่า โดยทัว่ไปสมบติัทางกลต ่าสุดของอะลูมิเนียมเกรด 7075-T6 มีความ

แข็งแรงดึงเท่ากบั 531 MPa และมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเท่ากบั 7% [2] ซ่ึงจากงานวิจยัก่อนหนา้น้ี

ของ N. Mahathaninwong และคณะ [3] ไดท้  าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของ

อะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีข้ึนรูปดว้ยเทคโนโลยีโลหะก่ึงของแข็ง โดยการน าช้ินงานมาอบละลายท่ี

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมงและบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชัว่โมง พบวา่มีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 483.67 MPa และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั

เฉล่ียเท่ากบั 5.41% จากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัมีค่า

ต ่ากวา่มาตรฐานของอะลูมิเนียม 7075-T6 ดว้ยเหตุน้ีจึงไดท้  าการศึกษางานวิจยัเพื่อปรับปรุงสมบติั

เชิงกลของอะลูมิเนียม 7075 ท่ีข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็แบบ GISS ซ่ึงประกอบดว้ย 

4.1 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบละลายสองขั้นตอน 
4.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเติมธาตุเจือเพื่อปรับปรุงสมบติัทางกล

ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็แบบ GISS  
โดยการน าเสนอผลการทดลองและวจิารณ์ผลจะเรียงล าดบัดงัต่อไปน้ี 

 
4.1  การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการอบละลายสองขั้นตอน 

4.1.1  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อ 
 จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีผ่าน

กระบวนการหล่ออดัในสถานะก่ึงของแขง็โดยกระบวนการ GISS ท่ีระยะเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 7 

วนิาที และรอ 30 วนิาที ก่อนเทลงแม่พิมพ ์พบวา่โครงสร้างมีลกัษณะไม่เป็นก่ิงไม ้(Non-Dendritic) 

และมีเฟสยูเทคติค (Eutectic Phase) อยู่บริเวณโดยรอบของขอบเกรนดงัแสดงในรูปท่ี 4.1(ก) 

ในขณะท่ีรูปท่ี 4.1(ข) แสดงภาพขยายของเฟสยูเทคติคของโลหะผสมน้ี จากรูปน้ีจะเห็นได้ว่า
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บริเวณขอบเกรนประกอบไปดว้ย 2 เฟสหลกัๆ ไดแ้ก่ บริเวณพื้นท่ีสีขาวขนาดใหญ่และพื้นท่ีสีด า

ยาว จากผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีโดยเทคนิค EDS พบวา่เฟสสีขาวประกอบไปดว้ย

ธาตุ Zn, Mg และ Cu ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1(ค) เน่ืองจากเกิดการเซกกรีเกชนัในขั้นตอนการหล่อ ซ่ึง

ถา้อะลูมิเนียมผสมในกลุ่ม 7000 มีสัดส่วน Zn/Mg มากกว่า 2.2 เฟสท่ีสองท่ีจะเกิดข้ึนจากการ

แข็งตวัของยูเทคติค คือเฟส MgZn2 ทั้งน้ีอะลูมิเนียมผสม 7075 ในงานวิจยัน้ีมีสัดส่วน Zn/Mg 

เท่ากบั 2.4 และจากการศึกษาของ X. Fan และคณะ [35,36] ยืนยนัวา่โครงสร้างของเฟสยเูทคติคใน

อะลูมิเนียม 7075 ประกอบดว้ย α-Al และ MgZn2 ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน

หล่อท่ีไดป้ระกอบดว้ยเฟส α-Al และเฟส Mg(Zn,Cu,Al)2 ในขณะท่ีผลวิเคราะห์จาก EDS ของเฟส

สีด าท่ีขอบเกรนปรากฏความเขม้ขน้ของธาตุ Mg และ Si (รูปท่ี 4.1(ง)) ดงันั้นเฟสสีด าคือ Mg2Si  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1 แสดงภาพถ่าย SEM ของ (ก)-(ข) อะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีผ่านการหล่ออดัแบบ 
SSM (ค)-(ง) ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค EDS จากบริเวณเฟสสีขาวและด าในรูป 
(ข) ตามล าดบั (ท่ีมา: N. Mahathaninwong และคณะ [37]) 

4.1.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทีผ่่านการอบละลาย 
เ บ้ืองต้นงานวิจัย น้ีได้เ ลือกทดลองการอบละลายขั้ นตอนเดียว เพื่อน ามา

เปรียบเทียบกบัผลของการอบละลายสองขั้นตอน โดยสภาวะการอบละลายขั้นตอนเดียวมีดงัน้ี 400 
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oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (400 oC/4 hr), 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (450 oC/4 hr), 450 oC เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง (450 oC/8 hr) และ 480 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (480 oC/1 hr) ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเลือกต ่ากว่า 
Solidus line ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการอบ
ละลายขั้นตอนเดียวท่ีสภาวะต่างๆ ในการพิจารณาหาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการอบละลาย
นั้นจะพิจารณาจากโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน โดยสภาวะการอบละลายท่ีเหมาะสมตอ้งสามารถ
ละลายเฟสประกอบของยูเทคติคซ่ึงในท่ีน้ีคือเฟส MgZn2ไดม้ากท่ีสุด โดยไม่ก่อให้เกิด Incipient 
Melting Phase ท่ีเป็นอนุภาคขนาดใหญ่และเปราะข้ึน เหตุผลท่ีตอ้งการให้เกิดการละลายของเฟส
ประกอบของยูเทคติคให้มากท่ีสุดก็ เพื่อให้มีปริมาณของสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด        
(Supersaturated Solid Solution) หลงัการชุบแข็งในเมตริกซ์มากท่ีสุด เพราะสารละลายของแข็ง
อ่ิมตวัยิ่งยวดเหล่าน้ีจะเกิดการตกตะกอนเป็นพรีซิพิเทตขนาดเล็กท่ีกระจายอย่างทัว่ถึงทั้งช้ินงาน
ขณะน าช้ินงานไปบ่มแข็งเทียม ท าให้ช้ินงานมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนมากจากรูปท่ี 4.2 พบว่าการ
ละลายบริเวณขอบเกรนมี 3 ขั้นตอนดว้ยกนัคือ 1.บางลง (Thinning) 2.ไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous) 
และ 3.ละลาย (Dissolve) นอกจากน้ีเม่ือเวลาหรืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะเกิดการฟอร์มตวัของเฟสท่ีมี
ลกัษณะสีด าขนาดใหญ่ (Coarse Black Particle) เพิ่มข้ึนซ่ึงเฟสดงักล่าวคือ Mg2Si จากผลการ
วิเคราะห์โดยเทคนิค XRD ในรูปท่ี 4.4 ยืนยนัการเพิ่มข้ึนของเฟส Mg2Si เม่ือน าช้ินงานไปอบ
ละลายจากสภาวะ As-Cast และการน าไปอบละลายท่ีอุณหภูมิ (480 oC) แมเ้พียงระยะเวลาสั้น       
(1 ชัว่โมง) สามารถท าใหเ้กิดเฟสดงักล่าวไดค้่อนขา้งมาก 

ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากโครงสร้างจุลภาคจะได้ว่าสภาวะการอบละลายขั้นตอน
เดียวท่ีเหมาะสมคือ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เน่ืองจากเฟส MgZn2 เกิดการละลายไดดี้
และเกิดการฟอร์มเฟส Mg2Si นอ้ย ถึงแมว้า่การอบละลายขั้นตอนเดียวท่ี 450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชัว่โมงจะส่งผลให้เกิดเฟส Mg2Si ในปริมาณนอ้ย แต่ก็ยงัคงท าให้เกิดการละลายของเฟส 
MgZn2 ไม่สมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2(ข) 

จากขอ้มูลขา้งตน้จึงไดท้  าการศึกษาการอบละลายสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกท า
การอบละลายท่ีอุณหภูมิต ่า เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดเฟส Mg2Si และขั้นตอนท่ีสองท าการอบละลายท่ี
อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลาสั้ นๆ เพื่อลดระยะเวลาการอบละลายโดยรวมเพื่อให้การละลายเฟส 
MgZn2 สมบูรณ์ยิง่ข้ึน โดยมีสภาวะการอบละลาย ดงัน้ี  

1) 400 oC/4 hr    +  450 oC/2 hr 
2) 400 oC/8 hr    +  450 oC/2 hr 
3) 400 oC/12 hr  +  450 oC/2 hr 
4) 400 oC/4 hr    +  450 oC/4 hr 
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5) 400 oC/8 hr    +  450 oC/4 hr 
6) 400 oC/12 hr  +  450 oC/4 hr 
7) 400 oC/4 hr    +  470 oC/4 hr 

รูปที่ 4.2   โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายขั้นตอนเดียวท่ี (ก) 400 oC/4 hr 
      (ข) 450 oC/4 hr (ค) 450 oC/8 hr และ (ง) 480 oC/1 hr 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายสองขั้นตอน
ตามสภาวะขา้งตน้ (รูปท่ี 4.3(ก)-(ฉ)) พบวา่เม่ือก าหนดใหอุ้ณหภูมิอบละลายขั้นตอนแรกคงท่ีท่ี 400 
องศาเซลเซียสและเพิ่มเวลาในการอบละลายขั้นตอนแรก ปรากฏวา่เฟสบริเวณขอบเกรนมีปริมาณ
ลดลงอยา่งต่อเน่ือง และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการอบละลายคร้ังท่ีสองให้สูงข้ึนเป็น 450 องศาเซลเซียส 
โดยให้เวลาการอบละลายเพิ่มข้ึนจาก 2 ชัว่โมงเป็น 4 ชัว่โมง พบวา่เฟสบริเวณขอบเกรนมีปริมาณ
ลดลง โดยท่ีไม่ท าใหเ้กิดการฟอร์มเฟส Mg2Si เพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มอุณหภูมิการอบละลาย
ขั้นตอนท่ีสองจาก 450 oC ไปเป็น 470 oC พบวา่เกิดการละลายของเฟส MgZn2 มากข้ึนแต่ในทาง
กลบักนัการฟอร์มเฟส Mg2Si ก็เพิ่มมากข้ึนเช่นเดียวกนั ดงัปรากฏในรูปท่ี 4.3(ช) จะเห็นไดว้่า
ช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ี 400 oC/4 hr + 470 oC/4 hr มีการละลายของเฟส MgZn2 และเกิดการ
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ฟอร์มเฟส Mg2Si มากกวา่ในช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ี 400 oC/4 hr + 450 oC/4 hr เน่ืองมาจาก
อุณหภูมิการอบละลายในขั้นตอนท่ีสองสูงข้ึน ดงันั้นจึงสรุปได้ว่าการอบละลายสองขั้นตอนท่ี     
400 oC/8 hr + 450 oC/4 hr เหมาะสมท่ีสุดและจากการยืนยนัดว้ยผล XRD ดงัรูปท่ี 4.4 ช้ีให้เห็นวา่
การอบละลายสองขั้นตอนท่ี 400 oC/8 hr + 450 oC/4 hr สามารถละลายเฟส MgZn2 ไดดี้กวา่เม่ือ
เทียบกบัการอบละลายขั้นตอนเดียวท่ี 450 oC/4 hr หรือ 480 oC/1 hr และเฟส Mg2Si ไม่ไดเ้พิ่มข้ึน
แต่อยา่งใดเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายขั้นตอนเดียวท่ี 450 oC/4 hr  

   

   

 

  

 รูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายสองขั้นตอนท่ีสภาวะต่างๆ  
(ก) 400 oC/4 hr + 450 oC/2 hr (ข) 400 oC/8 hr + 450 oC/2 hr (ค) 400 oC/12 hr + 
450 oC/2 hr (ง) 400 oC/4 hr + 450 oC/4 hr (จ) 400 oC/8 hr + 450 oC/4 hr (ฉ) 400 
oC/12 hr + 450 oC/4 hr และ (ช) 400 oC/4 hr + 470 oC/4 hr 
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รูปที่ 4.4   แสดงผลวเิคราะห์ XRD ของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ีสภาวะต่างๆ 

4.1.3 สมบัติทางกล 
รูปท่ี 4.5 แสดงค่าความแข็งท่ีผา่นการอบละลายท่ีสภาวะแตกต่างกนัและน ามาบ่ม

แข็งเทียมท่ี 145 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากรูปน้ีพบวา่ความแข็งของช้ินงานจากการอบ
ละลายท่ีสภาวะแตกต่างกนัมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือพิจารณาผลของความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์
การยดืตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และ 4.7 ตามล าดบั พบวา่ช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายขั้นตอนเดียวท่ี 
450 oC/4 hr มีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุด (483.67 MPa) ซ่ึงสูงกวา่ช้ินงานท่ีผา่นการอบละลาย
แบบสองขั้นตอน ในขณะท่ีช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายสองขั้นตอนท่ี 400 oC/12 hr + 450 oC/2 hr มี
ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงท่ีสุดในกลุ่มของช้ินงานท่ีอบละลายสองขั้นตอน อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัพบวา่เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเฉล่ียสูงสุดไดจ้ากช้ินงานท่ีผ่านการอบ
ละลายสองขั้นตอนท่ี 400 oC/8 hr + 450 oC/4 hr ซ่ึงมีค่าประมาณ 8.74% ในขณะท่ีค่าดงักล่าวของ
ช้ินงานอบละลายท่ี 450 oC/4 hr และ 400 oC/12 hr + 450 oC/2 hr มีค่าค่อนขา้งต ่าเท่ากบั 5.41% และ 
4.74% ตามล าดบั จากผลดงักล่าวเราสามารถวิเคราะห์ไดว้า่การอบละลายแบบสองขั้นตอนท่ี 400 
oC/8 hr + 450 oC/4 hr ก่อใหเ้กิดปริมาณ Mg2Si นอ้ยกวา่การอบละลายแบบขั้นตอนเดียวท่ี 450 oC/4 
hr เพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์ XRD ในรูปท่ี 4.4 ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะการอบละลาย
ขั้นตอนแรกท่ีอุณหภูมิต ่า (400 oC) ส่งผลให้เกิดการแพร่ในระยะยาวของ Mg และ Zn ไปใน
เมตริกซ์ การฟอร์มตวัของ Mg2Si เกิดไดน้อ้ยลงและถา้เกิดข้ึนก็จะมีขนาดเล็กและกระจายไปทัว่
เมตริกซ์ ดงันั้นช้ินงานจึงมีความเหนียวมากข้ึน ในขณะท่ีการอบละลายในขั้นตอนแรกท่ี 400 oC 
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นาน 8 ชัว่โมง อาจจะท าให้เฟสประกอบยเูทคติคเกิดการละลายเกือบสมบูรณ์แลว้เม่ืออบละลายใน
ขั้นตอนน้ีนานข้ึน จะส่งผลใหเ้กิดการฟอร์มตวัของเฟส Mg2Si เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยช้ินงานจึงเปราะข้ึน 

รูปที่ 4.5   กราฟแสดงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ีสภาวะต่างๆ 

รูปที่ 4.6   กราฟแสดงค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน 

T6 ท่ีสภาวะการอบละลายต่างๆ 
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รูปที่ 4.7   กราฟแสดงเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ียของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน  

T6 ท่ีสภาวะการอบละลายต่างๆ 

เ ม่ือพิจารณาจากผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกล พบว่า
กระบวนการอบละลายแบบสองขั้นตอนไม่ไดส่้งผลในการปรับปรุงสมบติัทางกลของอะลูมิเนียม
หล่อก่ึงของแขง็ 7075 แบบ GISS แต่อยา่งใด อีกทั้งการอบละลายขั้นตอนแรกก็ใชเ้วลานานเป็นการ
ส้ินเปลืองพลังงานท่ีไม่คุ ้มค่ากับการเพิ่มข้ึนของความเหนียวของช้ินงาน ทางคณะผูว้ิจยัจึงได้
เลือกใชส้ภาวะการอบละลายแบบขั้นตอนเดียวท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ส าหรับการ
ทดลองในหวัขอ้ถดัไป 
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4.2 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการ เติมธาตุเจือเพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลของ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ทีขึ่น้รูปในสภาวะกึง่ของแข็งแบบ GISS 
   ส าหรับธาตุเจือท่ี เลือกใช้เ ติมในงานวิจัย น้ี  ได้แก่  ธาตุสตรอนเทียม (Sr) ,             
ธาตุสแกนเดียม (Sc) และธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) 

4.2.1  อทิธิพลของการเติมธาตุสตรอนเทียม (Sr) 
ในการทดลองน้ีไดท้  าการเติมธาตุสตรอนเทียมท่ี 2 ปริมาณ ไดแ้ก่ 0.15 wt%Sr 

และ 0.30 wt%Sr เพื่อศึกษาอิทธิพลของธาตุสตรอนเทียมท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกล
ของอะลูมิเนียมผสม 7075 รูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีไม่
เติมธาตุเจือใดๆ (Without adding, W/O adding), 0.15 wt%Sr และ 0.30 wt%Sr ของช้ินงาน
อะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็ง (Semisolid, SSM) โดยเทคนิค GISS และข้ึน
รูปแบบดั้งเดิม (Conventional, CLC) จากรูปท่ี 4.8(ก) และ (ข) พบวา่โครงสร้างหลกัของอะลูมิเนียม
ผสม 7075 ท่ีไม่เติมธาตุใดๆ ประกอบไปดว้ยเฟส α-Al และเฟสประกอบยเูทคติก Mg(Zn,Cu,Al)2 
บริเวณขอบเกรน นอกจากน้ียงัพบเฟสสีด ารูปร่างยาวบริเวณขอบเกรนซ่ึงเป็นเฟส Mg2Si ดงัท่ีได้
กล่าวในขา้งตน้ เม่ือท าการเติมธาตุสตรอนเทียมลงไปในปริมาณ 0.15 wt%Sr และ 0.30 wt%Sr จะ
พบการฟอร์มของเฟสใหม่ท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่ (Plate-Like) ในช้ินงาน และการฟอร์มของอนุภาคท่ี
มีลกัษณะคลา้ยแผ่นจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณการเติมธาตุสตรอนเทียมเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
อยา่งไรก็ตามการเติมธาตุสตรอนเทียมลงในโลหะอะลูมิเนียมผสม 7075 ไม่ไดแ้สดงให้เห็นถึงการ
ลดลงของขนาดอนุภาคหรือการปรับปรุงเฟสยเูทคติคอยา่งชดัเจน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั [53,54] 
ท่ีว่ามาตรฐานอุตสาหกรรมโดยทัว่ไปนิยมเติมธาตุสตรอนเทียมในช่วง 0.015-0.05% โดยน ้ าหนกั 
ซ่ึงในทางปฏิบติัเป็นท่ียอมรับกนัวา่เกิดการปรับเปล่ียนโครงสร้างในอะลูมิเนียม-ซิลิกอน และการ
เติมธาตุสตรอนเทียมจะส่งผลต่อเฟส Mg2Si โดยท าให้เฟส Mg2Si มีขนาดและปริมาณลดลง ตามท่ี 
S. Emmanuelle และคณะ [49] ไดน้ าเสนอไว ้
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รูปที ่4.8   แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อ (ก) W/O adding ;SSM (ข) W/O adding 

;CLC (ค) 0.15 wt%Sr ;SSM (ง) 0.15 wt%Sr ;CLC (จ) 0.30 wt%Sr ;SSM       
และ (ฉ) 0.30 wt%Sr ;CLC 

ก 

ฉ จ 

ง ค 

ข 
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รูปที ่4.9   แสดงผล Area fraction ของเฟสท่ีมีลกัษณะคลา้ยแผน่ในช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM 
 

  จากผลการวิเคราะห์ดว้ย SEM-EDS ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 พบวา่ผลการวิเคราะห์
แบบจุดของอนุภาคท่ีมีลกัษณะคลา้ยแผน่ประกอบดว้ยธาตุ Al, Sr, Si, Zn, Mg และ Cu ในขณะท่ี
การวิเคราะห์แบบ Elemental mapping (รูปท่ี 4.10(ค)) จะไม่ปรากฏธาตุ Si เน่ืองจากธาตุ Si และ Sr 
มีระดบัพลงังานใกล้เคียงกนั จึงท าให้เกิดการซ้อนทบักนัระหว่างพีคของธาตุ Si และ Sr ดงันั้น
อนุภาคท่ีมีลกัษณะคลา้ยแผน่คือเฟส Al2Si2Sr ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ S. Nafisi และคณะ [55] 
จากการศึกษาโลหะผสม Al-Si พบวา่อนุภาค Al2Si2Sr เหล่าน้ีจะถูกพบหลงัจากการหล่อเม่ือเติมธาตุ
สตรอนเทียม โดยอนุภาคเหล่าน้ีมีสองลกัษณะคือเป็นส่ีเหล่ียมลูกบาศกแ์ละลกัษณะคลา้ยเกล็ด/แผน่ 

รูปท่ี 4.11 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมธาตุสตรอนเทียมจะเห็นวา่เฟส 
Al2Si2Sr ไมเ่กิดการละลายหลงัจากอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เน่ืองจากการอบ
ละลายจะท าให้เกิดการละลายหายไปของเฟสยูเทคติค โดยไม่ท าให้เฟส Al2Si2Sr เกิดการละลาย
หายไปส่งผลให้ปริมาณสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ีคงค้างในช้ินงานอบละลายลดต ่าลง 
ดงันั้นความหนาแน่นของพรีซิพิเทตท่ีตกตะกอนขณะท าการบ่มในช้ินงาน 0.15 wt%Sr มากกว่า
ของช้ินงาน 0.30 wt%Sr ทั้งในช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC 
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รูปที ่4.10 แสดงอนุภาคคลา้ยแผน่ในช้ินงานหล่อ SSM ท่ี 0.30 wt%Sr (ก) ภาพ SEM แสดง
อนุภาคคลา้ยแผน่ (ข) ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS และ (ค) ผลการวิเคราะห์ 
Elemental mapping 

ก 

ข 

ค 

Al2Si2Sr 

MgZn2 
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รูปที ่4.11  แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมธาตุสตรอนเทียมหลงัจากอบละลายท่ี

อุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ก) 0.15 wt%Sr ;SSM (ข) 0.30 wt%Sr ;SSM      
(ค) 0.15 wt%Sr ;CLC และ (ง) 0.30 wt%Sr ;CLC 

 
จากผลการวดัความแข็งของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็น

เวลา 4 ชัว่โมงและบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 145 °C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่การเติมธาตุสตรอนเทียมใน
ปริมาณ 0.15 wt% จะให้ค่าความแข็งสูงสุดทั้งในช้ินงาน SSM และ CLC โดยมีค่าความแข็งเท่ากบั 
85.11 และ 83.26 HRB ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 การเติมธาตุสตรอนเทียมปริมาณ 0.30 wt% 
ลงในช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการ SSM และ CLC จะมีค่าความแข็งเท่ากบั 79.22 และ 82.68 
HRB ตามล าดบั ซ่ึงต ่ากวา่ช้ินงานท่ีเติมธาตุสตรอนเทียมในปริมาณ 0.15 wt% ความแข็งท่ีไดจ้าก
ช้ินงานท่ีเติมสตรอนเทียมไดม้าจากการฟอร์มเฟส η' ขณะบ่มแข็งเทียมเป็นหลกั บางส่วนไดม้าจาก
เฟส Al2Si2Sr และ Mg2Si สาเหตุท่ีท าให้ช้ินงานท่ีเติมสตรอนเทียม 0.30 wt%Sr มีความแข็งต ่ากวา่ 
0.15 wt% เพราะปริมาณเฟส Mg2Si ท่ีมีความแข็งสูงในช้ินงานท่ีมีธาตุสตรอนเทียมสูงมีปริมาณ
นอ้ยกวา่ เน่ืองมาจากธาตุ Si ถูกดึงไปใชใ้นการฟอร์มเฟส Al2Si2Sr ในปริมาณท่ีมากกวา่ รูปท่ี 4.13 

ค ง 

ก ข 
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แสดงผล Line Scan ผา่นอนุภาค Al2Si2Sr ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงปริมาณ Si ท่ีมีอยูสู่งในบริเวณอนุภาค
ดงักล่าว จึงท าใหเ้กิดการลดโอกาสในการฟอร์มเฟส Mg2Si ในบริเวณขา้งเคียง 

 
รูปที ่4.12   กราฟแสดงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีไม่เติมและเติมธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณต่างๆ 

รูปที ่4.13   แสดงผล Line Scan ของเฟส Al2Si2Sr 
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รูปท่ี 4.14 และ 4.15 แสดงใหเ้ห็นค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียและค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวัเฉล่ียตามล าดบั ของช้ินงานท่ีไม่เติมและเติมธาตุสตรอนเทียม 0.15 wt% และ 0.30 wt% ท่ีข้ึน
รูปแบบ SSM และ CLC เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ช้ินงานท่ีข้ึนรูปทั้งสองแบบไม่มีความแตกต่างของความ
แข็งแรงดึงเฉล่ียและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัอย่างชัดเจน และการเติมธาตุสตรอนเทียมมีผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของความแข็งแรงดึงเฉล่ียในช้ินงานหล่อแบบ SSM เล็กนอ้ยและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั
เฉล่ียในช้ินงาน SSM เพิ่มข้ึนตามปริมาณการเติมธาตุสตรอนเทียม กล่าวคือเพิ่มจาก 4.74% ใน
ช้ินงานท่ีไม่เติมเป็น 6.92% ในช้ินงานท่ีเติม 0.30 wt%Sr ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะอะตอมซิลิกอนถูก
น ามาใช้ในการฟอร์มเฟส Al2Si2Sr ส่งผลให้เกิดเฟส Mg2Si ท่ีแข็งแต่เปราะมีปริมาณลดลงช้ินงาน
จึงเหนียวข้ึน ในขณะท่ีความแขง็แรงไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Q.G. Wang [56] 
ท่ีรายงานว่าการเติมสตรอนเทียมใน A356 ช่วยปรับเปล่ียนขนาดอนุภาคและอนุภาคยูเทคติค
ซิลิกอน (Mg2Si) ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงและความแข็งแรงครากลดลงเล็กน้อย แต่จะส่งผลให้
ความเหนียวเพิ่มข้ึน จากการวเิคราะห์ขอ้มูลขา้งตน้จึงสรุปไดว้า่การเติมธาตุสตรอนเทียมในปริมาณ
ท่ีเหมาะสมคือ 0.15 wt% ซ่ึงส่งผลใหส้มบติัทางกลดีข้ึนและใกลเ้คียงกนักบัการเติมในปริมาณ 0.30 
wt% แต่อยา่งไรก็ตามการเติมธาตุสตรอนเทียมก็ไม่ไดช่้วยปรับปรุงสมบติัทางกลแต่อยา่งใด 

 
 รูปที ่4.14   กราฟแสดงค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีไม่เติมและเติมธาตุ

สตรอนเทียมท่ีสภาวะต่างๆ 
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 รูปที ่4.15   กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีไม่เติมและเติมธาตุ

สตรอนเทียมท่ีสภาวะต่างๆ 
 

4.2.2 อทิธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียม (Sc) 
ในการทดลองน้ีไดท้  าการศึกษาการเติมธาตุสแกนเดียมใน 2 ปริมาณ ไดแ้ก่ 0.20 

wt%Sc และ 0.35 wt%Sc เพื่อศึกษาอิทธิพลของธาตุสแกนเดียมท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติั
ทางกลของอะลูมิเนียมผสม 7075 จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคในรูปท่ี 4.16 พบวา่ช้ินงานหล่อท่ี
ข้ึนรูปแบบ SSM และเติมธาตุสแกนเดียมปริมาณ 0.20 wt% และ 0.35 wt% มีโครงสร้างจุลภาคเป็น
เกรนกอ้นกลมและอนุภาค α มีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่เติมธาตุเจือใดๆ (W/O adding) 
การเติมธาตุสแกนเดียมท่ีปริมาณ  0.35 wt% จะปรากฏอนุภาคส่ีเหล่ียมภายในเกรน จากผลการ
วิเคราะห์อนุภาคส่ีเหล่ียมดว้ย SEM-EDS ในรูปท่ี 4.17 พบวา่ผลการวิเคราะห์แบบจุดของอนุภาค
ส่ีเหล่ียมประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของธาตุ Al, Zr, Sc และ Zn ซ่ึงความเขม้ขน้ของธาตุ Zr ท่ีปรากฏ
ข้ึนเกิดมาจากการใชโ้ลหะแม่ (Master Alloy) ท่ีมีธาตุ Zr ประกอบอยูใ่นปริมาณ 0.10 wt% มาใชท้  า
การทดลอง และผลการวิเคราะห์แบบ Elemental mapping ยงัช้ีให้เห็นวา่บริเวณภายในของอนุภาค
ส่ีเหล่ียมเต็มไปดว้ยธาตุ Zr และ Sc ส่วน Al จะอยูบ่ริเวณขอบของอนุภาคส่ีเหล่ียม ดงันั้นจึงกล่าว
ไดว้า่อนุภาคส่ีเหล่ียมคือเฟส Al3(Sc,Zr) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Y-D He และคณะ [44,45] ท่ี
ศึกษาการเติม Sc ปริมาณ 0.30 wt% และ Zr ปริมาณ 0.16 wt% ลงในโลหะผสม Al-8.2Zn-2.3Mg-
2.3Cu จากการศึกษาพบอนุภาคส่ีเหล่ียมอยู่บริเวณตรงกลางภายในเกรนและบริเวณภายในของ
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อนุภาคส่ีเหล่ียมจะเต็มไปดว้ย Zr และ Sc จึงสรุปวา่อนุภาคส่ีเหล่ียมคือ Al3(Scx,Zr1-x) เม่ือพิจารณา
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมธาตุสแกนเดียมและข้ึนรูปแบบ CLC พบวา่โครงสร้างจุลภาคมี 
การเปล่ียนจากแบบก่ิงไมไ้ปเป็นเกรนกอ้นกลม เม่ือปริมาณการเติมธาตุสแกนเดียมเพิ่มข้ึนจาก 0.20 
wt% เป็น 0.35 wt% และการเติมธาตุสแกนเดียมลงในช้ินงาน CLC ท่ีปริมาณ 0.35 wt% จะปรากฏ
อนุภาคส่ีเหล่ียมภายในเกรนเช่นเดียวกบัในช้ินงาน 0.35 wt% ท่ีข้ึนรูปแบบ SSM ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.16(จ) และ (ฉ) เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM ท่ีปริมาณการเติม 0.35 wt%Sc ปรากฏ
อนุภาค Al3(Sc,Zr) ขนาดใหญ่กวา่ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ CLC เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงความสามารถ
ในการละลายและค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของธาตุ Sc มีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ธาตุ Sc ในช้ินงานท่ีข้ึน
รูปแบบ SSM ท่ีอุณหภูมิ 643 oC เกิดการละลายและการแพร่ไดน้้อยกวา่ในช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ 
CLC ท่ีอุณหภูมิ 670 oC  

รูปท่ี 4.18 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของช้ินงานท่ีไม่เติมและเติมธาตุ
สแกนเดียม ปรากฏวา่ช้ินงาน W/O adding, 0.20 wt%Sc และ 0.35 wt%Sc ท่ีข้ึนรูปแบบ SSM มี
ขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 85.22, 43.97 และ 73.18 µm ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาขนาดอนุภาค
ของช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ CLC ท่ีปริมาณการเติม 0.20 wt%Sc และ 0.35 wt%Sc พบวา่ขนาดอนุภาค
ลดลงจาก 82.54 เป็น 50.44 µm ตามล าดบั สรุปไดว้า่การเติมธาตุสแกนเดียมช่วยให้ขนาดอนุภาค
ลดลง และเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ในช้ินงาน SSM ท่ีการเติม 0.35 wt%Sc มีขนาดอนุภาค α ใหญ่กว่า
ช้ินงานท่ีเติม 0.20 wt%Sc เน่ืองจากการเติมธาตุสแกนเดียมในปริมาณท่ีมากเกินไปและใชอุ้ณหภูมิ
ในการข้ึนรูปต ่า (643 oC) จะส่งผลให้ความสามารถในการละลายและค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของ
ธาตุสแกนเดียมมีค่าต ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ J. RØyset และคณะ [57] ท่ีรายงานว่า
ความสามารถในการละลายในสภาพของแข็งของ Sc ในอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ 655-659 oC อยู่ท่ี
ประมาณ 0.35 wt% ส่งผลให้ธาตุสแกนเดียมในอะลูมิเนียมอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวดและเกิดการ
ตกตะกอนออกมาเป็นเฟส Al3(Sc,Zr) ท่ีมีจ  านวนเพิ่มข้ึนและเฟสเหล่าน้ีจะเกิดการเติบโตข้ึน ดงั
รายงานของ  X. Qingchun และคณะ [58] ท่ีไดน้ าเสนอไว ้ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ช้ินงาน SSM มีขนาด
อนุภาคใหญ่ข้ึนเม่ือปริมาณการเติมธาตุสแกนเดียมเพิ่มข้ึน ดังนั้ นจึงกล่าวได้ว่าการเติมธาตุ
สแกนเดียมช่วยท าให้ขนาดอนุภาคลดลง แต่อยา่งไรก็ตามการเติมในปริมาณท่ีมากเกินไปจะส่งผล
ใหอ้นุภาค α มีขนาดใหญ่ข้ึน 
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 รูปที ่4.16  แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ี (ก) W/O adding ;SSM (ข) W/O 

adding ;CLC (ค) 0.20 wt%Sc ;SSM (ง) 0.20 wt%Sc ;CLC (จ) 0.35 wt%Sc 
;SSM และ (ฉ) 0.35%Sc ;CLC 

ก ข 

ค ง 

ฉ จ 

Al3(Sc,Zr) 

Al3(Sc,Zr) 
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รูปที ่4.17 แสดงอนุภาคส่ีเหล่ียมในช้ินงานหล่อ SSM ท่ี 0.35 wt%Sc (ก) ภาพ SEM แสดง
อนุภาคส่ีเหล่ียม (ข) ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS และ (ค) ผลการวเิคราะห์ 
Elemental mapping 

ข 

ก 

ค 

ข 

ค 

ก 

Al3(Sc,Zr) 
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รูปที่ 4.18   กราฟแสดงขนาดอนุภาค 

 
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมธาตุสแกนเดียม หลงัจากอบละลายท่ีอุณหภูมิ 

450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แสดงในรูปท่ี 4.19 จากรูปจะเห็นไดว้่าเฟส Al3(Sc,Zr) ท่ีเกิดข้ึนใน
ช้ินงาน 0.35 wt%Sc จะไม่เกิดการละลาย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ L. Zou และคณะ [59] ท่ีวา่
อนุภาค Al3(Sc,Zr) จะไม่ละลายหลงัจากผา่นการอบละลายท่ี 465 oC เน่ืองจากอนุภาค Al3(Sc,Zr) มี
จุดหลอมเหลวสูง ฉะนั้นการอบละลายจะท าให้เกิดการละลายหายไปของเฟสยเูทคติคโดยไม่ท าให้
เฟส Al3(Sc,Zr) เกิดการละลายหายไป ส่งผลให้ปริมาณสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ีคงคา้งใน
ช้ินงานอบละลายลดต ่าลง ดังนั้นความหนาแน่นของพรีซิพิเทตท่ีตกตะกอนขณะท าการบ่มใน
ช้ินงาน 0.20 wt%Sc มากกวา่ของช้ินงาน 0.35 wt%Sc 

ค่าความแข็งของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง
และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 145 °C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แสดงในรูปท่ี 4.20 พบว่าช้ินงานท่ีเติมธาตุ
สแกนเดียมในปริมาณ 0.20 wt% มีค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 86.09 และ 86.49 HRB ใน
ช้ินงาน SSM และ CLC ตามล าดับ และพบว่าช้ินงานท่ีเติมธาตุสแกนเดียมและข้ึนรูปด้วย
กระบวนการ SSM มีค่าความแข็งเฉล่ียสูงกวา่ในช้ินงานท่ีไม่เติมธาตุเจือใดๆ เน่ืองจากช้ินงาน 0.20 
wt%Sc มีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ในช้ินงานท่ีไม่ไดเ้ติมธาตุเจือแต่อยา่งใด 
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รูปที ่4.19  แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมธาตุสแกนเดียมหลงัจากอบละลายท่ี

อุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ก) 0.20 wt%Sc ;SSM (ข) 0.35 wt%Sc 
;SSM (ค) 0.20 wt%Sc ;CLC และ (ง) 0.35 wt%Sc ;CLC 

 

 
รูปที ่4.20   กราฟแสดงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีไม่เติมและเติมธาตุสแกนเดียมท่ีปริมาณต่างๆ 

ก ข 

ค ง 
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เม่ือพิจารณาค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเฉล่ียของช้ินงานดงั
แสดงในรูป 4.21 และ 4.22 พบว่าท่ีปริมาณการเติม 0.20 wt%Sc ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียและ
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ียของช้ินงานเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่เติมธาตุเจือใดๆ ทั้งในช้ินงาน 
SSM และ CLC ซ่ึงค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเฉล่ียของช้ินงาน SSM ท่ีเติม 
0.20 wt%Sc มีค่าเท่ากบั 495.37 MPa และ 6.16% ตามล าดบั และช้ินงาน CLC ท่ีเติม 0.20 wt%Sc มี
ค่าเท่ากบั 506.67 MPa และ 10.28% ตามล าดบั ในขณะท่ีช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และเติมธาตุ
สแกนเดียมปริมาณ 0.35 wt% มีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเฉล่ียต ่ากว่า
ช้ินงาน W/O adding และ 0.20 wt%Sc เพราะเกิดการฟอร์มของอนุภาคส่ีเหล่ียมหยาบภายในเกรน 
ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะการเติมธาตุสแกนเดียมในปริมาณท่ีมากเกินไป ซ่ึงจะไดค้่าความแข็งแรงดึงเฉล่ีย
และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 429.5 MPa และ 5.39% ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตามใน
ช้ินงาน CLC ท่ีปริมาณการเติม 0.35 wt%Sc ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเฉล่ีย
มีค่าลดลงเล็กน้อย โดยมีค่าเท่ากบั 502.47 MPa และ 9.17% ตามล าดบั เน่ืองจากการเติมธาตุ
สแกนเดียมช่วยท าให้อนุภาค α มีขนาดลดลงและเกิดการฟอร์มอนุภาค Al3(Sc,Zr) ท่ีมีขนาดใหญ่
และหยาบนอ้ยกวา่ในช้ินงาน SSM ซ่ึงเป็นไปตามงานวิจยัของ L. Zou และคณะ [43] ท่ีรายงานวา่
เม่ือเติม Sc มากกวา่ 0.21% จะส่งผลให้ความแข็งแรงดึงลดลง เน่ืองมาจากอนุภาค Al3(Sc,Zr) ท่ี
หยาบ และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ O.N. Senkov และคณะ [40,41,42,60] ท่ีรายงานวา่การเติม
ธาตุสแกนเดียมในปริมาณมากกวา่ 0.38 wt% จะไม่ส่งผลดีต่อความแข็งแรงดึงและยงัท าให้ความ
เหนียวลดลง สามารถอธิบายไดจ้ากการปรากฏตวัของอนุภาค Al3(Sc,Zr) ท่ีหยาบและเปราะ โดยจะ
ปรากฏในโลหะผสมท่ีมีปริมาณ Sc สูง จากการวิเคราะห์ขอ้มูลขา้งตน้จึงสรุปไดว้่าการเติมธาตุ
สแกนเดียมในปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 0.20 wt% ซ่ึงจะส่งผลให้อนุภาค α มีขนาดลดลงและ
โครงสร้างจุลภาคมีลกัษณะเป็นเกรนก้อนกลม โดยท่ีไม่ก่อให้เกิดการฟอร์มเฟส Al3(Sc,Zr) ข้ึน
ภายในเกรน 
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รูปที ่4.21 กราฟแสดงค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีไม่เติมและเติมธาตุ

สแกนเดียมท่ีสภาวะต่างๆ 

 

รูปที ่4.22 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีไม่เติมและเติมธาตุ
สแกนเดียมท่ีสภาวะต่างๆ 
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4.2.3 อทิธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) 
ในการทดลองน้ีไดท้  าการศึกษาการเติมธาตุเซอร์โคเนียม 2 ปริมาณ ไดแ้ก่ 0.15 

wt%Zr และ 0.25 wt%Zr เพื่อศึกษาอิทธิพลของธาตุเซอร์โคเนียมท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและ
สมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสม 7075 รูปท่ี 4.23 แสดงให้เห็นโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียม
ผสม 7075 ท่ีไม่เติมธาตุเจือใดๆ (W/O adding), 0.15 wt%Zr และ 0.25 wt%Zr ของช้ินงานท่ีข้ึน
รูปแบบ SSM และ CLC พบวา่โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ีเติมธาตุเซอร์โคเนียมปริมาณ 
0.15 wt% และ 0.25 wt% ปรากฏอนุภาคสีเทาใหญ่และหยาบ ทั้งในช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ 
CLC การฟอร์มตวัของอนุภาคสีเทาจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณการเติมธาตุเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน 
ดงันั้นการเติมธาตุเซอร์โคเนียมในปริมาณท่ีมากเกินไปจะท าให้เกิดการฟอร์มตวัของอนุภาคสีเทา 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั [61,62,63] ท่ีรายงานวา่ความสามารถในการละลายในสภาพของแข็งของ 
Zr ในอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ 660 oC มีค่าประมาณ 0.28 wt% และการเติมธาตุเซอร์โคเนียมใน
ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM จะมีอนุภาคสีเทาใหญ่และหยาบกวา่ในช้ินงาน CLC เพราะกระบวนการ 
SSM ใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูป (643 oC) ต ่ากวา่กระบวนการ CLC (670 oC) ส่งผลใหค้วามสามารถ
ในการละลายและค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของธาตุเซอร์โคเนียมในช้ินงาน SSM มีค่าต ่า อยา่งไรก็
ตามการเติมธาตุเซอร์โคเนียมลงในโลหะอะลูมิเนียมผสม 7075 ไม่ไดแ้สดงให้เห็นถึงการลดลงของ
ขนาดอนุภาคหรือการปรับปรุงเฟสยเูทคติคอยา่งชดัเจน 

จากผลการวิเคราะห์ SEM-EDS ดงัแสดงในรูป 4.24 พบว่าอนุภาคสีเทาหยาบ
ประกอบด้วยความเขม้ขน้ของธาตุ Al และ Zr จึงสรุปได้ว่าอนุภาคสีเทาหยาบคือเฟส Al3Zr ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Y-D. He และคณะ [44] ท่ีรายงานวา่เม่ือปริมาณ Zr มากกวา่ 0.16 wt% 
อินเตอร์เมทลัลิกเฟส Al3Zr จะตกตะกอนออกมาจากน ้ าโลหะเหลว และยงัเป็นไปตามการศึกษา
ของ S.H. Seyed Ebrahimi และคณะ [64] ท่ีศึกษาการเติมธาตุ Zr ลงในโลหะผสม Al-12.24Zn-
3.25Mg-2.46Cu ปรากฏวา่เกิดอนุภาค Al3Zr ในช้ินงานท่ีเติมธาตุ Zr ปริมาณ 0.30 wt% และผลท่ีได้
ยงัสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ L.L. Rokhlin และคณะ [65]   

จากรูปท่ี  4.25 จะสัง เกตเห็นว่าโครงสร้าง จุลภาคของ ช้ินงานท่ี เ ติมธาตุ
เซอร์โคเนียมปริมาณ 0.15 wt% และ 0.25 wt% หลงัจากผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง จะไม่สามารถละลายเฟส Al3Zr ได ้เน่ืองจากการอบละลายจะท าให้เกิดการละลาย
หายไปของเฟสยเูทคติค โดยไม่ท าให้เฟส Al3Zr เกิดการละลายหายไปส่งผลให้ปริมาณสารละลาย
ของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ีคงคา้งในช้ินงานอบละลายลดต ่าลง ดงันั้นความหนาแน่นของพรีซิพิเทตท่ี
ตกตะกอนขณะท าการบ่มในช้ินงาน 0.15 wt%Zr มากกวา่ของช้ินงาน 0.25 wt%Zr ทั้งในช้ินงานท่ี
ข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC 
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 รูปที ่4.23 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ี (ก) W/O adding ;SSM (ข) W/O 

adding ;CLC (ค) 0.15 wt%Zr ;SSM (ง) 0.15 wt%Zr ;CLC (จ) 0.25 wt%Zr 
;SSM และ (ฉ) 0.25 wt%Zr ;CLC 

 
 
 

 

ก 

จ ฉ 

ค ง 

ข 
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รูปที ่4.24 แสดงอนุภาคสีเทาหยาบในช้ินงานหล่อ SSM ท่ี 0.25 wt%Zr (ก) ภาพ SEM 
แสดงอนุภาคสีเทาหยาบ (ข) ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS และ (ค) ผลการ
วเิคราะห์ Elemental mapping 

ข 

ค 

ก 
Al3Zr 
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รูปที ่4.25 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมธาตุเซอร์โคเนียมหลงัจากอบละลายท่ี

อุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ก) 0.15 wt%Zr ;SSM (ข) 0.25 wt%Zr 
;SSM (ค) 0.15 wt%Zr ;CLC และ (ง) 0.25 wt%Zr ;CLC 

 
ค่าความแข็งของช้ินงานหลงัจากผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 

ชัว่โมงและบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 145 °C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 4.26 พบว่าการเติมธาตุ
เซอร์โคเนียมปริมาณ 0.15 wt% ในช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC จะให้ค่าความแข็งสูงสุด 
โดยวดัค่าความแข็งไดเ้ท่ากบั 86.03 และ 84.08 HRB ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจากกราฟจะเห็นวา่ค่า
ความแข็งในช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC ท่ีเติมธาตุเซอร์โคเนียมปริมาณ 0.15 wt% และ 
0.25 wt% มีค่าความแขง็ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากเกิดการฟอร์มของอนุภาคสีเทาใหญ่และหยาบข้ึนใน
ช้ินงาน ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ S.H. Seyed Ebrahimi และคณะ [66] ท่ีน าเสนอวา่ค่า
ความแข็งหลงัจากท า T6 ในช้ินงานท่ีเติมธาตุ Zr ปริมาณ 0.30 wt%  ใกลเ้คียงกบัช้ินงานท่ีไม่เติม
ธาตุ Zr 

ง ค 

ก ข 
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รูปที ่4.26   กราฟแสดงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีไม่เติมและเติมธาตุเซอร์โคเนียมท่ีปริมาณต่างๆ 
 

จากผลการทดลองค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเฉล่ียของ
ช้ินงาน แสดงในรูปท่ี 4.27 และ 4.28 พบวา่การเติมธาตุเซอร์โคเนียมในปริมาณ 0.15 wt% จะให้ค่า
ความแข็งแรงดึงเฉล่ียและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเฉล่ียสูงสุดทั้งในช้ินงาน SSM และ CLC โดยมีค่า
ความแข็งแรงดึงเฉล่ียเท่ากบั 460.90 และ 483.90 MPa ตามล าดบั และมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเฉล่ีย
เท่ากบั 4.64% และ 5.23% ตามล าดบั การเติมธาตุเซอร์โคเนียมปริมาณ 0.25 wt% ลงในช้ินงานท่ีข้ึน
รูปโดยกระบวนการ SSM และ CLC จะมีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียเท่ากบั 419.8 และ 470.70 MPa 
ตามล าดบั และมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเฉล่ียเท่ากบั 4.28% และ 4.87% ตามล าดบั ซ่ึงต ่ากวา่ช้ินงานท่ี
เติมธาตุเซอร์โคเนียมในปริมาณ 0.15 wt% เน่ืองจากในช้ินงาน 0.25 wt%Zr มีปริมาณเฟส Al3Zr ท่ี
แขง็แต่เปราะมากกวา่ในช้ินงาน 0.15 wt%Zr จึงท าให้มีสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ีคงคา้งใน
ช้ินงานอบละลายต ่า ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัลดลง จากการศึกษา
งานวิจยัของ S.H. Seyed Ebrahimi และคณะ [64,66] พบวา่ค่าความแข็งแรงดึงในช้ินงาน T6 ท่ีเติม
ธาตุ Zr ปริมาณ 0.30 wt% มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ดงันั้นการเติมธาตุเซอร์โคเนียมในปริมาณท่ี
เหมาะสมคือ 0.15 wt% จะใหส้มบติัทางกลดีกวา่การเติมในปริมาณ 0.25 wt%  
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รูปที ่4.27 กราฟแสดงค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีไม่เติมและเติมธาตุ
เซอร์โคเนียมท่ีสภาวะต่างๆ 

รูปที ่4.28 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีไม่เติมและเติมธาตุ  
เซอร์โคเนียมท่ีสภาวะต่างๆ 
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4.2.4 อทิธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียม (Sc) ร่วมกบัธาตุสตรอนเทยีม (Sr) 
 จากข้อมูลการเติมธาตุเจือข้างต้นจึงได้ท าการเลือกปริมาณการเติมธาตุเจือท่ี

เหมาะสมในการเติมธาตุแต่ละชนิดมาท าการเติมร่วมกนั เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการปรับปรุง
สมบติัทางกลให้ดียิ่งข้ึน โดยการศึกษาอิทธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียมท่ีปริมาณ 0.20 wt% 
ร่วมกบัการเติมธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.15 wt%  
 จากผลการศึกษาอิทธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียมลงในโลหะอะลูมิเนียมผสม 
7075 ท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC พบว่าการเติมธาตุสแกนเดียมท่ีปริมาณ 0.20 wt% ลงใน
อะลูมิเนียมผสม 7075 จะช่วยปรับปรุงขนาดอนุภาคส่งผลให้อนุภาค α มีขนาดเล็กลงและไม่เกิด
การฟอร์มตวัของเฟส Al3(Sc,Zr) ข้ึนภายในเกรน ดว้ยเหตุผลน้ีจึงท าให้สมบติัทางกลของช้ินงานดี
ข้ึน และจากการศึกษาอิทธิพลของการเติมธาตุสตรอนเทียมพบวา่ปริมาณการเติมธาตุสตรอนเทียมท่ี 
0.15 wt% จะท าให้เกิดการฟอร์มตวัของเฟส Al2Si2Sr ปริมาณนอ้ยข้ึนในช้ินงาน และยงัช่วยท าให้
เฟส Mg2Si มีขนาดและปริมาณลดลง แต่การเติมธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.15 wt% จะไม่ปรากฏ
ให้เห็นการปรับปรุงขนาดอนุภาคอย่างชดัเจน และเม่ือศึกษาอิทธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียม
ร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.20 wt%Sc + 0.15 wt%Sr ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 ทั้งในช้ินงานท่ี
ข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC พบว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมธาตุสแกนเดียมร่วมกบัธาตุ
สตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.20 wt%Sc + 0.15 wt%Sr มีขนาดอนุภาค α ลดลงเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่
เติมธาตุเจือใดๆ ซ่ึงในช้ินงานท่ีเติมธาตุสแกนเดียมร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมจะมีขนาดอนุภาค α 
เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีเติมธาตุสแกนเดียมเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากการเติมธาตุ
สตรอนเทียมจะไม่ส่งผลต่อการปรับปรุงขนาดอนุภาค α แต่จะท าใหเ้กิดการฟอร์มเฟส Al2Si2Sr ข้ึน
ในช้ินงาน จากผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของช้ินงานท่ีเติมธาตุสแกนเดียมร่วมกับธาตุ
สตรอนเทียมพบวา่ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM  มีขนาดอนุภาคเท่ากบั 59.02 µm ส่วนช้ินงานท่ีข้ึน
รูปแบบ CLC มีขนาดอนุภาคเท่ากบั 88.87 µm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 

เม่ือพิจารณาค่าความแข็งของช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC พบวา่ค่าความ
แข็งหลงัจากการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมงและบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 145 oC     
เ ป็นเวลา  6 ชั่วโมงในช้ินงานท่ี เ ติมธาตุสแกนเดียมร่วมกับธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ                         
0.20 wt%Sc + 0.15 wt%Sr มีค่าเท่ากบั 82.56 และ 85.24 HRB ตามล าดบั ซ่ึงใกลเ้คียงกบัช้ินงานท่ี
ไม่เติมธาตุเจือใดๆ (W/O adding) หรือเติมธาตุสแกนเดียม (0.20 wt%Sc) หรือเติมธาตุสตรอนเทียม
(0.15 wt%Sr) เพียงอยา่งเดียวดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 
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รูปที ่4.29  แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ SSM และ CLC 

ท่ี (ก) W/O adding ;SSM (ข) 0.20 wt%Sc ;SSM (ค) 0.15 wt%Sr ;SSM             
(ง) 0.20 wt%Sc + 0.15 wt%Sr ;SSM (จ) W/O adding ;CLC (ฉ) 0.20 wt%Sc 
;CLC (ช) 0.15 wt%Sr ;CLC และ (ซ) 0.20 wt%Sc + 0.15 wt%Sr ;CLC  

ก ข 

ค ง 

ช ซ 

จ ฉ 
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รูปที่ 4.30   กราฟแสดงขนาดอนุภาค 

รูปที ่4.31   กราฟแสดงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC ท่ีสภาวะต่างๆ 
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รูปท่ี 4.32 และ 4.33 แสดงผลการวดัค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียและเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวัเฉล่ียของช้ินงานหลงัจากการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมงและบ่มแข็งท่ี
อุณหภูมิ 145 oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จะเห็นไดว้า่ช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC มีค่า
ความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุดถึง 504.67 และ 514.3 MPa ตามล าดบั เน่ืองจากอนุภาค α มีขนาดเล็ก 
และมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 7.81% และ 7.05% ตามล าดบั ซ่ึงค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวัจะถูกควบคุม โดยอินเตอร์เมทลัลิกเฟสท่ีไม่สามารถละลายได้ซ่ึงก็คือเฟส Mg2Si และเฟส 
Al2Si2Sr ดงันั้นการเติมธาตุสแกนเดียมร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.20 wt%Sc + 0.15 
wt%Sr จะช่วยปรับปรุงค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของช้ินงานให้เพิ่มสูงข้ึน 
เน่ืองจากอนุภาค α มีขนาดลดลงซ่ึงเป็นผลมาจากการเติมธาตุสแกนเดียม และผลจากการเติมธาตุ
สตรอนเทียมจะท าให้เฟส Mg2Si ท่ีแข็งแต่เปราะมีขนาดและปริมาณลดลง เน่ืองจากธาตุ Si ถูกดึง
ไปใชใ้นการฟอร์มเฟส Al2Si2Sr  

 
 รูปที ่4.32 กราฟแสดงค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC 

ท่ีสภาวะการเติมธาตุชนิดต่างๆ 
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รูปที ่4.33 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ 

CLC ท่ีสภาวะการเติมธาตุชนิดต่างๆ 
 

4.2.5 อทิธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) ร่วมกบัธาตุสตรอนเทยีม (Sr) 
 จากขอ้มูลขา้งตน้จึงไดท้  าการเลือกปริมาณการเติมธาตุเจือท่ีเหมาะสม ในการเติม

ธาตุแต่ละชนิดมาท าการเติมร่วมกนั เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบติัทางกลให้ดี
ยิ่งข้ึน โดยท าการศึกษาอิทธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียมท่ีปริมาณ 0.15 wt% ร่วมกบัการเติม
ธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.15 wt%  
  จากการศึกษาอิทธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียมลงในโลหะอะลูมิเนียมผสม 
7075 ดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC พบวา่การเติมธาตุเซอร์โคเนียมท่ีปริมาณ 0.15 
wt% ลงในอะลูมิเนียมผสม 7075 จะท าให้เกิดการฟอร์มตวัของเฟส Al3Zr ส่วนการศึกษาอิทธิพล
ของการเติมธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณการเติม 0.15 wt%Sr พบว่าเกิดการฟอร์มตวัของเฟส 
Al2Si2Sr ในช้ินงาน ซ่ึงเฟสเหล่าน้ีจะช่วยท าให้เฟส Mg2Si มีขนาดและปริมาณลดลง การเติมธาตุ
เซอร์โคเนียมท่ีปริมาณ 0.15 wt% และการเติมธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.15 wt% จะไม่ปรากฏ
การปรับปรุงขนาดอนุภาคให้เห็นอยา่งชดัเจน จากการศึกษาอิทธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียม
ร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.15 wt%Zr + 0.15 wt%Sr ปรากฏวา่โครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงานท่ีเติมธาตุเซอร์โคเนียมร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมเกิดการฟอร์มตวัของเฟส Al3Zr และเฟส 
Al2Si2Sr เม่ือเติมธาตุในปริมาณ 0.15 wt%Zr + 0.15 wt%Sr และจากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคจะ
ไม่ปรากฏใหเ้ห็นการปรับปรุงขนาดอนุภาคอยา่งชดัเจนเช่นเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 
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 รูปที ่4.34  แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ SSM และ CLC 

ท่ี (ก) W/O adding ;SSM (ข) 0.15 wt%Zr ;SSM (ค) 0.15 wt%Sr ;SSM                   
(ง) 0.15 wt%Zr + 0.15 wt%Sr ;SSM (จ) W/O adding ;CLC (ฉ) 0.15 wt%Zr 
;CLC (ช) 0.15 wt%Sr ;CLC และ (ซ) 0.15 wt%Zr + 0.15 wt%Sr ;CLC 

ก ข 

ค ง 

ช ซ 

จ ฉ 



112 
 

เม่ือพิจารณาค่าความแข็งของช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC พบวา่ค่าความ
แข็งหลงัจากการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมงและบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 145 oC     
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ในช้ินงานท่ีเติมธาตุเซอร์โคเนียมร่วมกับธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ                      
0.15 wt%Zr + 0.15 wt%Sr มีค่าเท่ากบั 80.98 และ 82.78 HRB ตามล าดบั ซ่ึงใกลเ้คียงกบัช้ินงานท่ี
ไม่เติมธาตุเจือใดๆ (W/O adding) หรือเติมธาตุเซอร์โคเนียม (0.15 wt%Zr) หรือเติมธาตุ
สตรอนเทียม (0.15 wt%Sr) เพียงอยา่งเดียวดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 4.35 

ค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของอะลูมิเนียมผสม 7075 หลงัจาก
การอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมงและบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 145 oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
แสดงในกราฟรูปท่ี 4.36 และ 4.37 จะเห็นไดว้า่ช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC ท่ีเติม
ธาตุเซอร์โคเนียมร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.15 wt%Zr + 0.15 wt%Sr จะให้ค่าความ
แข็งแรงดึงเฉล่ียเท่ากบั 485.03 และ 496.73 MPa ตามล าดบั และมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเฉล่ียเท่ากบั 
5.89% และ 7.59% ตามล าดบั ค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั
ช้ินงานท่ีไม่เติมธาตุเจือใดๆ (W/O adding) เน่ืองจากอินเตอร์เมทลัลิกเฟส Mg2Si ท่ีแข็งแต่เปราะมี
ขนาดและปริมาณลดลง แต่อย่างไรก็ตามการฟอร์มตวัของเฟส Al3Zr และ Al2Si2Sr จะส่งผลให้
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัลดลง 

 
รูปที ่4.35   กราฟแสดงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC ท่ีสภาวะต่างๆ 
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รูปที ่4.36 กราฟแสดงค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ CLC 

ท่ีสภาวะการเติมธาตุชนิดต่างๆ 

 
 รูปที ่4.37 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ียของช้ินงาน T6 ท่ีข้ึนรูปแบบ SSM และ 

CLC ท่ีสภาวะการเติมธาตุชนิดต่างๆ 
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ตารางที่ 4.1   แสดงค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของอะลูมิเนียม 7075 ท่ีได้
จากงานวจิยัน้ี และจากงานวจิยัอ่ืนๆ 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของอะลูมิเนียม 

7075 ท่ีไดจ้ากการเติมธาตุเจือท่ีปริมาณต่างๆ และข้ึนรูปโดยเทคนิค GISS เปรียบเทียบกบังานวิจยั

อ่ืนๆ จากตารางน้ีพบว่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength, UTS) หลงัจากผา่น

กระบวนการทางความร้อน T6 ของช้ินงานท่ีเติมธาตุสแกนเดียมปริมาณ 0.20 wt% ร่วมกบัธาตุ

สตรอนเทียมปริมาณ 0.15 wt% (0.20 wt%Sc + 0.15 wt%Sr) มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 504.67 

MPa และมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเท่ากบั 7.81% เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั UTS ต ่าสุดท่ียอมรับไดข้อง 

Wrought 7075-T6 (531 MPa) พบวา่ค่า UTS ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีต ่ากวา่ค่าดงักล่าว ถึงแมว้า่ค่า

เปอร์เซ็นต์การยืดตวัจะอยูใ่นช่วงท่ียอมรับไดก้็ตาม เม่ือน าค่า UTS และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัจาก

เงื่อนไข ความแข็งแรงดึงสูงสุด
(MPa) 

เปอร์เซ็นต์การยดืตัว  
(%) 

อ้างองิ 

GISS 469.57 ± 20.15 4.74 ± 0.31 - 
0.15 wt%Sr (GISS) 490.03 ± 8.91 6.54 ± 1.18 - 
0.20 wt%Sc (GISS) 495.37 ± 21.43 6.16 ± 1.74 - 
0.15 wt%Zr (GISS) 460.90 ± 36.77 4.64 ± 0.87 - 
0.20 wt%Sc + 0.15 wt%Sr 
(GISS) 

504.67 ± 11.60 7.81 ± 2.09 - 

0.15 wt%Zr + 0.15 wt%Sr 
(GISS) 

485.03 ± 5.73 
 

5.89 ± 0.39 
 

- 

Wrought Al-T6 531 7 [2] 
Rheocast (Squeeze casting) 
(470 oC-12h/125 oC-24h) 

453 4 [67] 

Die cast 290 - 350 2 - 4 [67] 
Semisolid forged 496 7 [63] 
Rheocast (HPDC,  Al-5Ti-1B) 
(475 oC-4h/120 oC-24h) 

513 3.2 [68,69] 
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งานวิจยัน้ีไปเปรียบเทียบกบัอะลูมิเนียม 7075 ท่ีข้ึนรูปแบบ Rheocast, Semisolid forged และ Die 

cast พบว่าค่า UTS และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัท่ีไดมี้ค่าสูงกวา่ และเม่ือเปรียบเทียบกบัอะลูมิเนียม 

7075 ท่ีเติม Al-5Ti-1B โดยใชก้ารข้ึนรูปแบบ Rheocast พบวา่ค่า UTS ใกลเ้คียงกนั แต่ในช้ินงานท่ี

เติมธาตุสแกนเดียมร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมจะมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงกวา่ 

 

 

 

 

 



116 
 

บทที ่5 
 

สรุปผลการทดลอง 

 
จากการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทาง

กลของอะลูมิเนียม 7075 ท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็โดยเทคนิค GISS ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

5.1 กรณีศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการน าช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ขึน้รูปในสภาวะกึ่ง
ของแข็งแบบ GISS มาท าการอบละลายสองขั้นตอนโดยใช้กระบวนการทางความร้อน 

5.1.1 สภาวะการอบละลายสองขั้นตอนท่ีเหมาะสมของอะลูมิเนียม 7075 ท่ีผา่น
การข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งแบบ GISS คือ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง และ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

  5.1.2  เม่ือท าการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
และ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะเกิดการฟอร์มตวัของเฟส 
Mg2Si ท่ีมีขนาดใหญ่และเปราะน้อยกว่าเม่ือเทียบกับการอบละลาย
ขั้นตอนเดียวท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

  5.1.3  ค่าความแข็ง ความแข็งแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของช้ินงาน
หลงัจากการบ่มแขง็เทียมท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
วดัไดเ้ท่ากบั 82.05 HRB, 448.9 MPa และ 8.74% ตามล าดบั  

 
5.2 กรณีศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเติมธาตุเจือชนิดต่างๆ ลงในอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่
ขึน้รูปในสภาวะกึง่ของแข็งแบบ GISS 

   5.2.1  อทิธิพลของการเติมธาตุสตรอนเทยีมลงในอะลูมิเนียมผสม 7075 
5.2.1.1 การเติมธาตุสตรอนเทียมลงในโลหะอะลูมิเนียมผสม 7075 ไม่ไดแ้สดง

ใหเ้ห็นถึงการปรับปรุงขนาดอนุภาคหรือการปรับปรุงเฟสยเูทคติคอยา่ง
ชดัเจน แต่การเติมสตรอนเทียมจะส่งผลต่อเฟส Mg2Si โดยท าให้เฟส 
Mg2Si มีขนาดและปริมาณลดลง 
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 5.2.1.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ีเติมธาตุสตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.15 
wt%Sr และ 0.30 wt%Sr จะเกิดการฟอร์มเฟส Al2Si2Sr และเม่ือปริมาณ
การเติมธาตุสตรอนเทียมเพิ่มข้ึนการฟอร์มเฟส Al2Si2Sr เพิ่มข้ึน 

 5.2.1.3 ปริมาณการเติมธาตุสตรอนเทียมท่ีเหมาะสมในอะลูมิเนียม 7075 ท่ีผา่น
การข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็ คือ 0.15 wt%Sr 

 5.2.1.4 ค่าความแขง็ ความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงาน 0.15 
wt%Sr หลงัจากผ่านการอบละลายท่ี 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชัว่โมงและบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 85.11 HRB, 490.03 MPa และ 6.54% ตามล าดบั  

5.2.2 อทิธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียมลงในอะลูมิเนียมผสม 7075 
5.2.2.1 การเติมธาตุสแกนเดียมลงในโลหะอะลูมิเนียมผสม 7075 ส่งผลให้

โครงสร้างจุลภาคมีลกัษณะเป็นเกรนกอ้นกลมและอนุภาค α มีขนาดเล็ก
ลงเม่ือปริมาณการเติมธาตุสแกนเดียมเพิ่มข้ึน ดังนั้นการเติมธาตุ
สแกนเดียมช่วยปรับปรุงขนาดอนุภาค 

5.2.2.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ีเติมธาตุสแกนเดียมท่ีปริมาณ 0.35 
wt%Sc จะปรากฏเฟส Al3(Sc,Zr)  

5.2.2.3 ปริมาณการเติมธาตุสแกนเดียมท่ีเหมาะสมในอะลูมิเนียม 7075 ท่ีผา่น
การข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็ คือ 0.20 wt%Sc 

5.2.2.4 ค่าความแขง็ ความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงาน 0.20 
wt%Sc หลงัจากผ่านการอบละลายท่ี 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชัว่โมงและบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 86.09 HRB, 495.37 MPa และ 6.16% ตามล าดบั  

5.2.3 อทิธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียมลงในอะลูมิเนียมผสม 7075 
 5.2.3.1 การเติมธาตุเซอร์โคเนียมลงในโลหะอะลูมิเนียมผสม 7075 ไม่ปรากฏ

การปรับปรุงขนาดอนุภาคหรือการปรับปรุงเฟสยเูทคติคอยา่งชดัเจน 
 5.2.3.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ีเติมธาตุเซอร์โคเนียมท่ีปริมาณ 0.15 

wt%Zr และ 0.25 wt%Zr จะเกิดการฟอร์มเฟส Al3Zr และเม่ือปริมาณ
การเติมธาตุเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึนการฟอร์มเฟส Al3Zr เพิ่มข้ึน 
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 5.2.3.3 ปริมาณการเติมธาตุเซอร์โคเนียมท่ีเหมาะสมในอะลูมิเนียม 7075 ท่ีผา่น
การข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็ คือ 0.15 wt%Zr 

 5.2.3.4 ค่าความแขง็ ความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงาน 0.15 
wt%Zr หลงัจากผ่านการอบละลายท่ี 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชัว่โมงและบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 86.03 HRB, 460.90 MPa และ 4.64% ตามล าดบั  

5.2.4 อิทธิพลของการเติมธาตุสแกนเดียมร่วมกับธาตุสตรอนเทียมลงใน
อะลูมิเนียมผสม 7075 

 5.2.4.1 การเติมธาตุสแกนเดียมร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมลงในโลหะอะลูมิเนียม
ผสม 7075 จะท าใหอ้นุภาค α มีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่ได้
เติมธาตุสแกนเดียมร่วมกบัธาตุสตรอนเทียม ซ่ึงขนาดอนุภาคท่ีลดลง
เป็นผลมาจากการเติมธาตุสแกนเดียม ดังนั้นการเติมธาตุสแกนเดียม
ร่วมกบัธาตุสตรอนเทียมจะช่วยปรับปรุงขนาดอนุภาค 

 5.2.4.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ีเติมธาตุสแกนเดียมร่วมกับธาตุ
สตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.20 wt%Sc + 0.15 wt%Sr จะปรากฏเฟส 
Al2Si2Sr  

  5.2.4.3 ค่าความแขง็ ความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงาน 0.20 
wt%Sc + 0.15 wt%Sr หลงัจากผา่นการอบละลายท่ี 450 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมงและบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 82.56 HRB, 504.67 MPa และ 7.81% 
ตามล าดบั  

5.2.5 อิทธิพลของการเติมธาตุเซอร์โคเนียมร่วมกับธาตุสตรอนเทียมลงใน
อะลูมิเนียมผสม 7075 

 5.2.5.1 การเติมธาตุ เซอร์โคเนียมร่วมกับธาตุสตรอนเทียมลงในโลหะ
อะลูมิเนียมผสม 7075 ไม่ปรากฏการปรับปรุงขนาดอนุภาคหรือการ
ปรับปรุงเฟสยเูทคติคอยา่งชดัเจน 

 5.2.5.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อท่ีเติมธาตุเซอร์โคเนียมร่วมกบัธาตุ
สตรอนเทียมท่ีปริมาณ 0.15 wt%Zr + 0.15 wt%Sr จะเกิดการฟอร์มตวั
ของเฟส Al3Zr และ Al2Si2Sr 
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 5.2.5.3 ค่าความแขง็ ความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงาน 0.15 
wt%Zr + 0.15 wt%Sr หลงัจากผา่นการอบละลายท่ี 450 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมงและบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 80.98 HRB, 485.03 MPa และ 5.89% 
ตามล าดบั  
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