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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาเงื่อนไขของกระบวนการทางความร้อน (T6) ในการ
ปรับปรุงความแข็ง ความทนแรงดึง และความเหนียวของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 โดย
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ใช้ผ่านกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิคการพ่นฟองแก๊ส (GISS) 
ซึ่งปัจจัยที่ส าคัญของกระบวนการทางความร้อน T6 ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลเหล่านี้ คือ อุณหภูมิ
และเวลาในการอบละลาย โดยใช้เงื่อนไขการอบละลายที่อุณหภูมิ 450 480 และ 510˚C เป็นเวลา 4 
และ 8 ชั่วโมง ตามลาดับ หลังจากผ่านการอบละลายแล้วน าชิ้นงานไปบ่มแข็งเทียม สองครั้ง โดยครั้ง
ที ่1 จะใช้อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน าไปบ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 170˚C เป็น
เวลา 1.5 ชั่วโมง โดยค่าสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด คือ การอบละลายที่ 450 ˚C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง โดยให้
ความแข็งมากกว่า 88 HRB ค่าความทนแรงดึงใกล้เคียงกับ 336 MPa ค่าความทนแรงดึงสูงสุด
ประมาณ 480 MPa และค่าเปอร์เซ็นการยืดตัวประมาณ 7% อย่างไรก็ตามการใช้เวลาอบละลายที่ 8 
ชั่วโมง ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับการใช้เวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง ซึ่งจากการทดสอบทางสถิติ ค่าสมบัติ
เชิงกลที่ได้จากการอบละลาย ที่เวลา 4 และ 8 ชั่วโมง ให้ค่าท่ีไม่แตกต่างต่างกัน 
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ABSTRACT 

 
 This study aims to seek favorable T6 heat treatment criteria on the 
improvement of hardness, strength and ductility of aluminum alloy 7075. Sample 
parts were produced using gas induced semi-solid (GISS) technique and squeeze 
casting. Two significant factors in the process affecting these mechanical properties 
are temperature and time. Three solution temperatures were investigated: 450˚C, 
480˚C and 510˚C at two durations of 4 h and 8 h, followed by a two-step artificial 
aging having the first stage conditions of 120˚C for 2 h, and the second stage of 
170˚C for 1.5 h. The most favorable result was obtained from a solution treatment at 
450˚C for 8 h, yielding a Rockwell hardness of more than 88 HRB, a yield strength of 
nearly 336 MPa, an ultimate tensile strength of close to 480 MPa, and an approx. 7% 
elongation (reported normal AA 7075 has a hardness of approx. 60 HRB, yield 
strength of approx. 135 MPa, and UTS of 210 MPa). However, results obtained from 
solution treatment at 8 h were not significantly lower to that conducted at 4 h, and 
hence solution treatment could well be cut in half. 
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บทที ่1  
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
 
 ปัจจุบันความต้องการใช้ผลิตภัณฑ์จากอะลูมิเนียมเพ่ิมมากขึ้นทุกปีและเป็นโลหะที่
น ามาใช้ประโยชน์เป็นอันดับสองรองจากเหล็ก เนื่องจากอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติเด่นหลายอย่าง เช่น 
มีน้ าหนักเบา แข็งแรง ทนทาน ยืดตัวได้ง่าย มีความเหนียวสูง ทนทานต่อการเกิดสนิมและการกัด
กร่อน น าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี ที่ส าคัญคือง่ายต่อการข้ึนรูป จากสมบัติดังกล่าวท าให้เป็นทางเลือก
ในใช้อะลูมิเนียมเป็นวัสดุหลักของการออกแบบผลิตภัณฑ์ต่างๆ ของนักออกแบบ วิศวกรและสถาปนิก 
อะลูมิเนียมสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมได้หลายประเภท ได้แก่ อุต สาหกรรมยานยนต์ 
อุตสาหกรรมโครงสร้าง อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  และอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ ในแต่ละ
อุตสาหกรรมจะมีวิธีการขึ้นรูปอะลูมิเนียมที่แตกต่างกัน การขึ้นรูปอะลูมิเนียมสามารถขึ้นรูปได้หลาย
วิธี เช่น การหล่อข้ึนรูป (casting) การอัดรีดขึ้นรูป (extrusion) การรีดขึ้นรูป (rolling) การทุบขึ้นรูป
(forging) [1] เป็นต้น 
 ในการแข่งขันเชิงธุรกิจของอุตสาหกรรมอะลูมิเนียมนั้น การผลิตผลิตภัณฑ์ให้มี
คุณภาพสูงและมีต้นทุนในการผลิตต่ าถือเป็นเรื่องส าคัญที่จะสามารถน าไปแข่งขันกับบริษัทอ่ืนได้
กระบวนการขึ้นรูปอะลูมิเนียมส่วนใหญ่นิยมใช้ คือ กระบวนการหล่อฉีด (die casting) เพราะ
สามารถผลิตได้จ านวนมาก แต่มีข้อเสียหลายอย่าง เช่น มีโพรงอากาศในชิ้นงาน สมบัติเชิงกลต่ าและ
แม่พิมพ์ที่ใช้มีอายุการใช้งานที่สั้นจึงท าให้เกิดต้นทุนในการผลิตสูงมาก อะลูมิเนียมที่ผ่านการขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการนี้ไม่สามารถน าไปปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนได้โดยตรง
เพราะมีรูพรุนในชิ้นงานมาก หากต้องการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน
จ าเป็นต้องน าชิ้นงานไปผ่านกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปหรือการรีดขึ้นรูปเพ่ือลดขนาดและก าจัดรูพรุน
จากการศึกษาและท าการวิจัยที่ผ่านมาของ J. Wannasin ได้พัฒนากระบวนการขึ้นรูปที่สามารถแก้ไข
ข้อเสียของวิธีหล่อฉีดขึ้น โดยกระบวนการขึ้นรูปดังกล่าว คือ กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้
เทคโนโลยีพ่นฟองแก๊ส (Gas Induced Semi-Solid; GISS) [2] ซึ่งเป็นกระบวนการสร้างโลหะกึ่ง
ของแข็งที่คล้ายกับวิธี New Rheocasting แบบใหม่ โดยใช้การพ่นฟองแก็ส (อาร์กอนหรือไนโตรเจน) 
ผ่านแท่งกราไฟต์พรุนที่มีรูพรุนขนาดเล็กมาก ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของน้ าโลหะในขณะแข็งตัวและ
ท าให้เกิดนิวคลีเอชั่น (nucleation) ของอนุภาคของแข็งที่มีโครงสร้างเกรนเป็นแบบก้อนกลม 
(spheroidal grain) และอีกอย่างหนึ่งคือ อะลูมิเนียมที่ได้จากการหล่อประเภทนี้จะมีรูพรุนน้อยมาก
จึงสามารถน าไปปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนได้โดยตรง โดยไม่ต้องผ่าน
กระบวนการอัดรีดขึ้นรูปหรือรีดขึ้นรูป โลหะอะลูมิเนียมผสมโดยทั่วไปมีหลายกลุ่มซึ่งกลุ่มที่สามารถ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน ได้แก่ อะลูมิเนียมผสมกลุ่ม 2XXX, 6XXX และ 
7XXX อะลูมิเนียมกลุ่มที่มีค่าสมบัติเชิงกลสูง คือ อะลูมิเนียมกลุ่ม 7XXX ซึ่งสามารถน าไปเป็น
โครงสร้างของอากาศยาน ยานยนต์และโครงสร้างของอาคารได้ โดยเกรดที่นิยมใช้ คือ เกรด 7075 
ซึ่งมีสมบัติเด่น ได้แก่ มีความแข็งแรงสูงเทียบเท่ากับเหล็กโครงสร้าง ต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี 
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สามารถปรับปรุงคุณภาพผิวได้หลายวิธีและความสามารถในการตัดกลึงดีมาก [3] เมื่อเปรียบเทียบ
โลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 กับโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรดอ่ืนๆ ที่สามารถน าไปผ่าน
กระบวนการทางความร้อนได้ เช่น เกรด 2XXX และ 6XXX พบว่าโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 
มีสมบัติทางกล เช่น ความแข็ง (hardness) และความทนแรงดึง (tensile strength) มากกว่า [4] 
 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนมีปัจจัยที่ส าคัญ คือ 
อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบละลายและการบ่มแข็งเทียม ซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคและสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็ง (hardness) และความทนแรงดึง (tensile strength) หาก
น าอะลูมิเนียมเกรด 7075 มาผ่านกระบวนการทางความร้อนก็สามารถน ามาใช้แทนวัสดุอ่ืนที่ต้องการ
ความแข็งแรงสูงๆ ในการใช้งาน เช่น เหล็กโครงสร้าง โดยที่อะลูมิเนียมเกรด 7075 อาจจะเป็นอีก
หนึ่งทางเลือกที่จะน าไปประยุกต์ใช้กับงานบางอย่างได้และยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้หรือปรับปรุง
การผลิตในอุตสาหกรรมอะลูมิเนียม เพ่ือที่จะท าให้ผลิตอะลูมิเนียมที่มีคุณภาพ มีสมบัติเชิงกลที่สูง
และสามารถแข่งขันในเชิงธุรกิจได้ 
 
1.2 การส ารวจเอกสาร 
 
 การส ารวจงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการปรับปรุงสมบัติของอะลูมิเนียมจะมีปัจจัยที่
ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล คือ อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการทางความร้อน (heat treatment) 
โดยช่วงของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้นั้นจะขึ้นอยู่กับเกรดของอะลูมิเนียม ในส่วนของการขึ้นรูป
อะลูมิเนียมมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งเพราะกระบวนการที่ใช้ในการขึ้นรูปจะต้องท าให้ชิ้นงานที่ได้มีรู
พรุนขนาดเล็กหรือมีรูพรุนน้อยที่สุด เพ่ือไม่ให้เกิดการเสียรูปของอะลูมิเนียมขณะปรับปรุงสมบัติด้วย
กระบวนการทางความร้อน และอาจเกิดการขยายตัวของโพรงอากาศ (Blister) ในงานวิจัยนี้จะใช้
วิธีการขึ้นรูปแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal) กระบวนการขึ้นรูปแบบกึ่งของแข็งที่ใช้ คือ 
กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊ส (GISS) [2] ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือที่จะใช้ในวงการอุตสาหกรรมของไทย 
 ในปัจจุบันการเลือกใช้อะลูมิเนียมจะมองถึงสมบัติเชิงกล ลักษณะของงานที่จะ
น าไปใช้และราคา โดยแต่ละงานจะใช้อะลูมิเนียมเกรดที่แตกต่างกัน หากอะลูมิเนียมที่ได้ผ่านการ
ปรับปรุงด้วยกระบวนการทางความร้อนสมบัติเชิงกลและราคาจะมีความแตกต่างกัน ซึ่ งจะขึ้นอยู่กับ
ลูกค้าที่จะเลือกซื้อให้ถูกกับลักษณะที่จะน าไปใช้งาน ดังนั้นในการท างานวิจัยครั้งนี้เพ่ือให้สอดคล้อง
กับลักษณะของงานที่ท าจึงขอน าเสนองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 3 ส่วนหลักๆ คือ กระบวนการผลิตโลหะกึ่ง
ของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊ส การปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนของ
อะลูมิเนียมและการค านวณต้นทุนในกระบวนการผลิต โดยมีรายละเอียดของงานวิจัยในแต่ละหัวข้อ
ดังต่อไปนี้ 
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  1.2.1 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีพ่นฟองแก๊สในน้ าโลหะ (Gas 
Induced Semi-Solid; GISS) 
 
   ในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์จากอะลูมิเนียม ต้องการผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพสูง น้ าหนักเบา มีก าลังวัสดุต่อหน่วยน้ าหนักสูงและราคาถูก เพ่ือตอบสนองต่อการน าไปใช้
งาน ซึ่งปัจจุบันมีการศึกษาและท าการวิจัยอย่างต่อเนื่องเพ่ือหาวิธีที่สามารถผลิตอะลูมิเนียมให้มี
สมบัติดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
   จากงานวิจัยของ J. Wannasin และคณะ ในปี ค.ศ. 2006 ได้พัฒนา
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบกึ่งของแข็งขึ้น (Semi-Solid Metal Forming ;SSM) กระบวนการ
ดังกล่าว คือ กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊ส (Gas Induced Semi-
Solid ;GISS) เป็นกระบวนการที่ใช้เทคนิคการปล่อยแก๊ส (ไนโตรเจนหรืออาร์กอน) ผ่านแท่งกราไฟต์
พรุนที่มีรูพรุนขนาดเล็กมาก เพ่ือให้เกิดโลหะกึ่งของแข็งและในขณะที่น้ าโลหะเกิดการแข็งตัวซึ่งจะท า
ให้เกิดนิวคลีเอชั่น (nucleation) ของอนุภาคของแข็งขึ้น หลังจากการแข็งตัวของโลหะกึ่งของแข็งจะ
ท าให้ได้โครงสร้างจุลภาคเป็นโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม [2, 5, 6] กระบวนการ GISS ก าลังถูก
พัฒนาเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในงานผลิตชิ้นส่วนอะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยการพัฒนา
เครื่องจักรที่ใช้ส าหรับอุตสาหกรรม die casting [5] ซึ่งจะน าเทคนิค GISS ไปใช้ ซึ่งได้ท าการ
ออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ไปกับเครื่องไดคาสติ้ง (die casting) มีการปรับเปลี่ยนเครื่องจักรบางส่วน
ให้เป็นขั้นตอนการผลิตแบบอัตโนมัติ ในปัจจุบันได้น ากระบวนการดังกล่าวไปใช้ขึ้นรูปขาเทียม
อะลูมิเนียมแกนในชนิดใต้เข่า เครื่องมือผ่าตัด และอ่ืนๆ หลังจากผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการ 
GISS แล้ว สามารถน าชิ้นงานไปปรับปรุงสมบัติด้วยกระบวนการทางความร้อนได้เพราะการขึ้นรูปด้วย
วิธีนี้มีรูพรุนน้อยมาก ผิวของชิ้นงานเรียบกว่าเมื่อเทียบกับกระบวนการขึ้นรูปด้วยการหล่อไดคาสติง
แบบเก่า กระบวนการนี้ยังถูกพัฒนาและผลักดันเพ่ือที่จะใช้ในวงการอุตสาหกรรมทั้งในและนอก
ประเทศอย่างต่อเนื่อง 
 
  1.2.2 การปรับปรุงคุณสมบัติของอะลูมิเนียมโดยกระบวนการทางความร้อน 
(Heat treatment) 
 
   กระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) คือ การท าให้เนื้อ
อะลูมิเนียมและโครงสร้างทางจุลภาคเปลี่ยนแปลงไปโดยใช้ความร้อน ท าให้อะลูมิเนียมที่ได้มีความ
แข็งและความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นจากเดิม โดยใช้ปัจจัย 2 ปัจจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้น คือ อุณหภูมิและ
เวลา อะลูมิเนียมที่สามารถน ามาปรับปรุงด้วยกระบวนการทางความร้อนได้แก่ อะลูมิเนียมกลุ่ม 
2XXX, 5XXX บางตัว (ส่วนมากไม่นิยมท า), 6XXX และ 7XXX ลักษณะของกระบวนการทางความ
ร้อนแบ่งได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ การอบละลายและการบ่มแข็งเทียม ในการบ่มแข็งเทียมสามารถ
แยกออกได้เป็น 2 ประเภท คือ การบ่มแข็งแบบขั้นตอนเดียว (single aged) [7] และการบ่มแข็งแบบ
สองข้ันตอน (double aged) ซึ่งการบ่มแข็งทั้งสองประเภทนี้จะให้ผลแตกต่างกัน 



4 

 
 

4 

   การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธี
ใหม่ๆ ยังมีให้เห็นในงานวิจัยต่างๆ เช่น การขึ้นรูปอะลูมิเนียมด้วยวิธีการหล่อไดคาสติ้งแรงดันสูงแบบ
โลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal High Pressure Die Casting) ซึ่ง H. Möller ได้พิสูจน์ว่าการ
อบละลายโลหะผสมอะลูมิเนียม A356 ที่ดีจะต้องอบที่อุณหภูมิ 540˚C โดยจะท าให้ได้ค่าความแข็ง
สูงสุดหลังจากการบ่มแข็งเทียม 1 ชั่วโมง [6] การอบละลายในช่วงเวลาที่สั้นจะท าให้เกิดการละลายที่
สมบูรณ์ของโลหะผสม ในขณะที่ยังคงรักษาโครงสร้างเดิมไว้ ซึ่งเป็นการแข็งตัวอย่างมีนัยส าคัญที่
อุณหภูมิห้องของอะลูมิเนียมเกรด A356 หลังจากการอบละลายที่ 540˚C แล้วตามด้วยการท าให้เย็น
ตัวด้วยน้ า ความแข็งสูงสุดที่ได้รับจะต้องผ่านการบ่มแข็งเทียมท่ี 160-190˚C ซึ่งตรงกับที่ Rosso และ 
Actis Grande [8] ได้กล่าวไว้ว่า เวลาที่สั้นที่สุดส าหรับกระบวนการอบละลายของอะลูมิเนียม A356 
ที่ข้ึนรูปโดย Rheocast ที่อุณหภูมิ 540˚C เวลา 1 ชั่วโมง จะให้ความแข็งสูงสุด 
   ในบางงานวิจัยมีการหาปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลและการเปรียบเทียบ
กระบวนการทางความร้อนที่ใช้ เช่น L. XiWu ได้ศึกษาอิทธิพลของการบ่มแข็งเทียมครั้งเดียวที่มีผล
ต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของโลหะผสมอะลูมิเนียม–สังกะสี–แมกนีเซียม–คอปเปอร์–
เซอร์โคเนียม [9] โดยน ามาอบละลายที่อุณหภูมิ 475˚C เป็นเวลา 50 นาทีและชุบเย็นในน้ าที่
อุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการบ่มแข็งเทียมที่อุณหภูมิ 100 120 140 และ 160˚C เป็นเวลาถึง 88 
ชั่วโมง ผลปรากฏว่ากระบวนการบ่มมีอิทธิพลต่อสมบัติทางกลและการน าไฟฟ้า อุณหภูมิการบ่มแข็ง
เทียมที่สูงขึ้นจาก 100 ถึง 160˚C ส่งผลให้ค่าความทนแรงดึงลดลงในขณะที่ค่าความแข็งแรงคราก
เพ่ิมข้ึนและการน าไฟฟ้าของโลหะมีค่าเพ่ิมข้ึนหลังจากบ่มที่อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีค่า
เปอร์เซนต์การยืดตัวสูงสุดถึง 16.5% ค่าความทนแรงดึงและค่าความแข็งที่จุดครากเท่ากับ 591 และ 
541 MPa ตามล าดับ เมื่อท าการบ่มที่อุณหภูมิ 140˚C เป็นเวลา 14 ชั่วโมง ค่าความแข็งแรงดึงลดลง 
1% เท่านั้น ส่วนการเปรียบเทียบระหว่างการบ่มแข็งเทียมแบบขั้นตอนเดียวกับการบ่มแข็งเทียมแบบ
สองขั้นตอน โดย M. Chemingui ได้ท าการศึกษาการบ่มแข็งเทียมโลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี-
แมกนีเซียม โดยใช้การบ่มแข็งเทียมสองขั้นตอนที่อุณหภูมิ 70˚C และ 135˚C ที่เวลาต่างๆ กัน [10] 
ซึ่งจะน าโลหะผสม 7020 มาท าการอบละลายที่อุณหภูมิ 475˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชุบเย็นใน 
3 ตัวกลาง ได้แก่ น้ าใส่น้ าแข็ง (0˚C) น้ าเย็น (10˚C) และอากาศ จากนั้นท าการบ่มแข็งเทียมตาม
ธรรมชาติเป็นเวลา 84 ชั่วโมง ผลปรากฏว่าการชุบในน้ าเย็นจะให้ค่าความแข็งสูงสุดหลังจากบ่มแข็ง
เทียมหนึ่งครั้งที่อุณหภูมิ 135˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ชิ้นงานมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 18.82% ค่าความ
แข็งครากเท่ากับ 362.32 MPa และพรีซิพิเทตมีขนาดเล็ก ส่วนการบ่มแข็งเทียมสองขั้นตอนที่
อุณหภูมิ 70˚C เป็นเวลา 12 ชั่วโมงและที่อุณหภูมิ 135˚C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง มีปริมาตรสัดส่วน
ของพรีซิพิเทตสูงขึ้น ค่าความแข็งครากเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 392.78 MPa และชิ้นงานมีเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัว 18.60% ซึ่งยังคงความเหนียวไว้ พรีซิพิเทตมีความหนาแน่นสูง ท าให้การเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น
ต่ าและความเค้นสูง ความแข็งครากสูง [11] ที่ได้จากการบ่มแข็งเทียมสองขั้นตอนมีค่ามากกว่าการบ่ม
ครั้งเดียว และในปี ค.ศ. 2009 S. Emani ได้ท าการเปรียบเทียบการบ่มแข็งเทียมสองขั้นตอน 
(double aging) กับ thermomechanical ของโลหะผสมอะลูมิเนียมอัดขึ้นรูป 7075 ขนาด 
5.08x0.635 cm2 ที่ได้มาจากการอัดขึ้นรูป โดยการน าชิ้นงานทุกชิ้นมาท าการอบละลายที่อุณหภูมิ 
490°C เป็นเวลา 30 นาที และชุบเย็นในน้ า ส าหรับการบ่มแข็งเทียมสองข้ันตอนจะท าการบ่มครั้งแรก
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ที่อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 4-240 นาที และชุบเย็นในน้ า จากนั้นท าการบ่มแข็งเทียมครั้งที่สองที่ 
177°C ที่เวลาต่างๆ กัน ส าหรับ thermomechanical จะท าการบ่มแข็งเทียมสองขั้นตอนและรีดให้
เปลี่ยนรูป 5, 25 และ 50% ผลปรากฏว่าที่อุณหภูมิ 121°C การเพ่ิมเวลาบ่มในช่วงแรกเป็น 55 นาที 
จะได้ค่าความแข็งสูงสุด 191 HV และเวลาการบ่มมากกว่า 55 นาที ที่อุณหภูมิ 121°C ค่าความแข็ง
จะลดลงเป็น 182 HV ส่วนอิทธิพลของ thermomechanical จะมีความแข็งครากและความทนแรง
ดึงมากกว่าการบ่มครั้งเดียว [10, 1] หรือการบ่มสองข้ันตอนเนื่องมาจากการรีดเย็น อย่างไรก็ตามการ
บ่มแข็งเทียมสองขั้นตอนจะมีความแข็งที่จุดครากและความทนแรงดึงต่ า แต่ให้ค่าความเหนียวสูงสุด
ต่อมา D. Wang ได้ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการกัดกร่อนร่วมกับความเค้นของโลหะผสม
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่เกิดจากอิทธิพลของ pre-strain และการบ่มแข็งเทียมสองขั้นตอน โดยการ
น าโลหะ 7075 [12] มาให้ความร้อนที่ 470°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และชุบเย็นในน้ าที่อุณหภูมิห้อง
จากนั้นน ามารีดร้อนที่อุณหภูมิ 430°C แล้วจึงน ามาท าการอบละลายที่อุณหภูมิ 470 °C เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง โดยแช่ในอ่างเกลือในเตาเผาและชุบน้ าเย็นในน้ า หลังจากนั้นน าชิ้นงานมาท า T6 (470°C/1 
ชม. + 120°C/24 ชม.), T651 (470°C/1 ชม. + 5% pre-strain + 120°C/24 ชม.), T76 (470°C/ 1 
ชม. + 120°C/6 ชม. + 165°C/16 ชม.) และ HTA (470°C + 5% pre-strain + 200°C/5-30 นาที 
+ 120°C/24 ชม.) ผลปรากฏว่าความทนแรงดึงของตัวอย่างที่ท า T651 เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่าง
ที่ท า T6 การท า pre-strain ก่อนบ่มจะท าให้เกิดดิสโลเคชั่นในตัวอย่างและพรีซิพิเทตภายในเกรน
หลังจากการบ่มที่ 120˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ความทนแรงดึงของตัวอย่างที่ท า HTA0.5 และ HTA1 
ต่ ากว่าตัวอย่าง T651 แต่มากกว่า T6 ในขณะที่ตัวอย่าง HTA5 มีค่าความทนแรงดึงมากกว่า T76 
และมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 9.6% 
 
  1.2.3 การค านวณต้นทุนของกระบวนการ (cost analysis) 
 
   ในการค านวณต้นทุนของกระบวนการผลิตสามารถค านวณได้หลายรูปแบบ 
เช่น การค านวณต้นทุนกิจกรรม การค านวณต้นทุนตามกระบวนการ เป็นต้น ซึ่งได้มีการศึกษา
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 
   S. Akamphon [13] ศึกษาต้นทุนของกระบวนการชุบสังกะสีโดยใช้วิธีที่
ต่างกันในการชุบ คือ การชุบแบบเดิม ICG-eletroplate และ ICG-electroless โดยจะวิเคราะห์
ต้นทุนรวมทั้งหมดที่เกิดจากกระบวนการชุบ ซึ่งมีการเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ ในการชุบ เช่น พ้ืนที่ผิวใน
การชุบ ราคาสังกะสีและความหนาของนิกเกิลของเหล็กที่ชุบ จากการวิจัยและทดลองพบว่าต้นทุน
รวมของกระบวนการที่ท าให้ต้นทุนน้อยที่สุด คือ ICG-eletroplate การวิเคราะห์ต้นทุนของ
กระบวนการดังกล่าวจะแยกเป็นขั้นตอนในการผลิต 
   Bloch and Ranganathan [14] ท าการศึกษาแบบจ าลองต้นทุนตาม
กระบวนการในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือใช้ในการตัดสินใจเลือกเทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์ที่มี
ประสิทธิภาพเพ่ือประเมินค่าในรูปแบบที่แตกต่างกันของอุปกรณ์ในการประกอบชิ้นส่วนและพ้ืนที่
ทดสอบ แนวคิดการออกแบบส าหรับการผลิตเป็นการพยายามเพ่ิมการวิเคราะห์ต้นทุนทั้งหมดของ
ผลิตภัณฑ์ตั้งแต่เริ่มต้นจนได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่สมบูรณ์และทดสอบมาตรฐานโดยการประเมินทางเลือก
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ซึ่งจะวิเคราะห์ต้นทุนโดยเข้าถึงบัญชีของแต่ละขั้นตอนในกระบวนการตามล าดับ และสังเกตสิ่งต่างๆ 
ทีม่ีอิทธิพลต่อต้นทุนท้ังหมดในขั้นตอนที่แตกต่างกัน โดยน าผลที่ได้รับจากกระบวนการในแบบจ าลอง
มาประเมินค่าส่วนประกอบที่แตกต่างกันของต้นทุนตามเกณฑ์ จากการวิเคราะห์แบบจ าลองพบว่า 
ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการที่ 1 และกระบวนการที่ 2 มีความแตกต่างกัน โดยผลิตภัณฑ์กระบวนการ
ที่ 1 ซึ่งไม่มีการซ่อมแซมผลิตภัณฑ์มีต้นทุนและอัตราการเกิดของเสียต่ ากว่าผลิตภัณฑ์จาก
กระบวนการที่ 2 ซึ่งมีการซ่อมแซมผลิตภัณฑ์ 
   Johnson and Kirchain [15] ท าการพัฒนาและประเมินค่าทั่วไปของ
ผลิตภัณฑ์โดยการประยุกต์ใช้แบบจ าลองต้นทุนตามกระบวนการ เพ่ือตอบสนองความต้องการใน
ลักษณะ ต้นทุนการแข่งขัน โดยวัดผลกับเป้าหมายของการประเมินในการลดต้นทุน การพัฒนา
กระบวนการผลิตและต้นทุนการผลิตผลิตภัณฑ์ ศึกษาทั้งท่ีเป็นผลิตภัณฑ์เดี่ยวและการใช้ผลิตภัณฑ์ซึ่ง
ใช้แผงคานรถยนต์เป็นผลิตภัณฑ์ในการท าการศึกษา เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ การวิเคราะห์
การถดถอยแบบเชิงเส้นเพ่ือแสดงให้เห็นว่า เมื่อเปรียบเทียบกับค่าใช้จ่ายทั้งหมดจะประหยัดค่าใช้จ่าย
ต่อชิ้นลงเท่าใด และการลงทุนในการผลิตถ่วงน้ าหนักมีค่า R2 สูงกว่าต้นทุนแบบถ่วงน้ าหนัก เมื่อ
ความสัมพันธ์ต้นทุนคงที่ของการลงทุนการผลิตถ่วงน้ าหนักตัวชี้วัด ได้ค่า R2  สูงสุด (0.62) ที่ระดับ
นัยส าคัญที่ 0.025 สามารถประหยัดต้นทุนคงที่ได้เมื่อท าการประเมินประสิทธิภาพผลิตภัณฑ์ตาม
ปริมาณที่ต้องการ 
   Koslowske [16] ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมกับต้นทุนที่
เกิดขึ้น โดยท าการศึกษาขั้นตอนการผลิตเซรามิคหลายชั้นของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ ง 
(SOFCs) ในโรงงานต้นแบบ ซึ่งในงานวิจัยนี้น าเสนอถึงกระบวนการปรับปรุงรูปแบบค่าใช้จ่าย โดย
ออกแบบจ าลองต้นทุนตามกระบวนการเพ่ือเปรียบเทียบต้นทุนการผลิต Anode Supported และ
กระบวนการผลิต Electrolyte Supported จากการวิจัยพบว่า Anode Supported มีราคาต้นทุน
ต่อหน่วยเท่ากับ $119.83 และ Electrolyte Supported มีราคาต้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ $8.97 เมื่อ
มีขนาดก าลังผลิต 700,000 ชิ้นต่อป ี
   Johnson and Kirchain [17] ท าการศึกษาพัฒนาต้นทุนจากการออกแบบ
แผงคานรถยนต์ ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ต้องมีการประเมินค่าระหว่างประสิทธิภาพ คุณลักษณะ
และค่าใช้จ่าย ซึ่งวัสดุทางเลือกมีบทบาทส าคัญในการตัดสินใจเกี่ยวกับกระบวนการ วัสดุมีผลกระทบ
ต่อผลิตภัณฑ์หลายด้าน จึงได้ตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างวัสดุและกระบวนการและมีการ
ออกแบบขั้นตอนผ่านการประยุกต์ใช้แบบจ าลองต้นทุนตามกระบวนการก่อนท าการผลิตจริง ใน
แบบจ าลองจะแสดงผลการเลือกวัสดุและต้นทุนในการประกอบผลิตภัณฑ์ ในงานวิจัยนี้ใช้วัสดุส าหรับ
การหล่อผลิตภัณฑ์ 2 ชนิดที่แตกต่างกันคือ เหล็กและแมกนีเซียม จากการวิจัยพบว่า การประกอบ
ชิ้นส่วนจากการออกแบบวัสดุโดยใช้แมกนีเซียมให้ต้นทุนต่ ากว่าการประกอบชิ้นส่วนจากการออกแบบ
วัสดุโดยใช้เหล็ก 
   Chen and Lin [18] ได้ศึกษาและอธิบายถึงความต้องการในการน า
แบบจ าลองต้นทุนทางเทคนิคไปประยุกต์ใช้เพ่ือพัฒนาธุรกิจของกระบวนการผลิตโลหะ แบบจ าลอง
ต้นทุนเป็นวิธีการที่ใช้ในการจ าแนกต้นทุนออกเป็นส่วนย่อยๆ และใช้ส าหรับประมาณการต้นทุนที่จะ
เกิดข้ึน ส าหรับเทคโนโลยีใหม่ๆ การที่สามารถกระจายต้นทุนออกตามแหล่งที่ท าให้เกิดต้นทุน นับว่า
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เป็นความส าเร็จของธุรกิจ แบบจ าลองต้นทุนด้านอุตสาหกรรมที่ดีต้องสามารถพยากรณ์ต้นทุนวัตถุดิบ 
ต้นทุนแรงงาน และต้นทุนค่าใช้จ่ายในโรงงานอื่นๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตสามารถแบ่งได้เป็น 4 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกนิยามกระบวนการผลิตเป็นขั้นตอนที่ส าคัญต้องนิยามให้ชัดเจน ขั้นตอนที่
สองสร้างแบบจ าลองตามกรอบที่ตั้งไว้ ส าหรับกระบวนการผลิตแบบกึ่งของแข็งแสดงดังรูปที่ 1.1 
ขั้นตอนที่สามเก็บรวบรวมข้อมูลความสัมพันธ์ของข้อมูลเป็นขั้นตอนที่ยากที่สุดของการท าแบบจ าลอง
ต้นทุน และขั้นตอนสุดท้ายคือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่สุด 

 

 
รูปที่ 1.1  แบบจ าลองต้นทุนของการข้ึนรูปด้วยกรรมวิธีกึ่งของแข็ง 

(ที่มา : Y.M. Chen and J. J. Lin) [18] 
 

  โดยในงานวิจัยครั้งนี้จะค านวณต้นทุนในระดับโรงงานขนาดเล็ก ซึ่งจะอ้างอิงการ
ค านวณต้นทุนตามกระบวนการ (Process-Based cost model) เพ่ือให้ทราบต้นทุนของชิ้นงานที่
ผ่านกระบวนการทางความร้อนในแต่ละสภาวะ 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายและการบ่ม
แข็งเทียมเพ่ือที่จะท าให้อะลูมิเนียมเกรด 7075 มีสมบัติเชิงกลเพ่ิมขึ้น โดยปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วย
กระบวนการทางความร้อน T6 และวิเคราะห์ต้นทุนเบื้องต้นในระดับห้องปฏิบัติการของกระบวนการ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมมติฐานของงานวิจัยหลังจากการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 
7075 แล้วสมบัติเชิงกลที่ได้จะมีค่าที่สูงขึ้นและสูงเทียบเท่ากับเหล็กโครงสร้าง 
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1.3 วัตถุประสงค์ 
 
 1) เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกลให้กับโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปด้วยเทคนิค Gas induced semi-solid โดยจะปรับปรุงสมบัติเชิงกลในด้านความ
แข็งและความทนแรงดึง 
 2) เพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนที่เกิดขึ้นในกระบวนการการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วย
กระบวนการทางความร้อนของโลหะผสมอะลูมิ เนียมเกรด 7075 ในระดับห้องปฏิบัติการ 
(Laboratory scale) 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1) การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 โดยใช้กระบวนการทาง
ความร้อนแล้วท าการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง (double aged) เมื่อน าอะลูมิเนียมที่ผ่านการขึ้นรูปด้วย
เทคนิค Gas Induced Semi-Solid แล้วปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวลง จากนั้นน าไปอบละลายที่อุณหภูมิ 
450 480 และ 510˚C เป็นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง (จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ช่วงของอุณหภูมิอบ
ละลายที่ 450-510˚C และเวลาในการอบละลาย 1-8 ชั่วโมง เป็นช่วงที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างจุลภาคได้ดีที่สุด) แล้วจึงท าชิ้นงานให้เย็นตัวด้วยน้ าที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งเงื่อนไขการอบละลาย
มีทั้งหมด 6 เงื่อนไข หลังจากผ่านการอบละลายแล้วน าชิ้นงานไปบ่มแข็งเทียมสองครั้ง โดยครั้งที่ 1 
จะใช้อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นชุบชิ้นงานให้เย็นตัวด้วยน้ าที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึง
น าไปบ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 170˚C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง (จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าช่วง
ของอุณหภูมิบ่มแข็งเทียมที่ 120-170˚C และเวลาในการบ่มแข็งเทียม 30 นาที ถึง 12 ชั่วโมง จะมี
การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด) และตามด้วยการท าให้ชิ้นงานเย็นตัวด้วยน้ าที่อุณหภูมิห้องอีก
ครั้ง 
 2) หลังจากผ่านกระบวนการปรับปรุงทางความร้อนแล้ว น าชิ้นงานมาทดสอบสมบัติ
เชิงกล โดยจะทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์ สเกล B ตามมาตรฐาน ASTM E18-03 และทดสอบค่า
ความทนแรงดึงของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM E8-04 และศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคที่
เปลี่ยนแปลงไป 
 3) วิเคราะห์ต้นทุนเบื้องต้นในกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียม
เกรด 7075 ในระดับโรงงานขนาดเล็ก 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 ผลจากการวิจัยในครั้งนี้คาดว่าจะมีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมอะลูมิเนียมและผู้ที่
สนใจ ดังนี้ 
 1) ท าให้ทราบถึงอุณหภูมิและเวลาที่ท าให้ค่าสมบัติเชิงกลมีค่าสูงเมื่อเทียบกับเหล็ก
โครงสร้างเพ่ือที่เป็นทางเลือกในการเลือกใช้วัสดุ 
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 2) ท าให้ทราบถึงโครงสร้างจุลภาคที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ซึ่งโครงสร้างจุลภาคเป็นส่วน
ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลในด้านของความแข็ง (hardness) และความทนแรงดึง (tensile strength) 
 3) สามารถน าผลที่ได้จากการวิจัยไปใช้ในอุตสาหกรรมและทางพาณิชย์ เช่น การ
เลือกใช้อะลูมิเนียมเพราะอะลูมิเนียมมีน้ าหนักเบา มีความเงางาม มีสมบัติเชิงกลที่สูงเมื่อเทียบกับ
เหล็กโครงสร้าง เป็นต้น 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

 
 งานวิจัยเรื่องการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 โดยใช้
กระบวนการทางความร้อน จะท าการศึกษาทฤษฎีในเรื่องสมบัติเชิงกล โครงสร้างทางวิทยาหลังผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง (double aged) และการวิเคราะห์
ต้นทุนที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
ดังต่อไปนี้ 
 
2.1 โลหะผสมอะลูมิเนียม 
 
 ในส่วนของทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับโลหะผสมอะลูมิเนียมที่จะกล่าวถึง  คือ ลักษณะ
ทั่วไปและสัญลักษณ์ที่ใช้แทนโลหะผสมอะลูมิเนียม ซึ่งในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของกลุ่ม
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่น ามาใช้ในงานวิจัย คือ กลุ่ม 7XXX และมีรายละเอียดของโลหะผสม
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ในด้านต่างๆ 
 
 2.1.1 ลักษณะท่ัวไปของโลหะผสมอะลูมิเนียม 
 
 อะลูมิเนียมเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็กที่มีปริมาณการใช้งานมากเป็นอันดับสองรอง
จากเหล็กและเป็นวัสดุที่เป็นที่ต้องการของอุตสาหกรรมต่างๆ เนื่องจากอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติเด่น
หลายประการดังนี้ 
   1) มีความหนาแน่นน้อย น้ าหนักเบาและมีก าลังวัสดุต่อน้ าหนักสูง จึงนิยม
น ามาท าเป็นเครื่องใช้ ตลอดจนชิ้นส่วนของยานยนต์ เครื่องบิน จรวจ ขีปนาวุธ ผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ 
ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 
   2) มีความเหนียวมาก สามารถขึ้นรูปด้วยกระบวนการต่างๆ ได้ง่าย โดยไม่
เสี่ยงต่อการแตกหัก 
   3) จุดหลอมเหลวต่ า สามารถหลอมละลายได้ง่ายและมีอัตราการไหลตัวสูง 
   4) มีค่าการน าไฟฟ้าสูง (International Association of Classification 
Societies; IACS) 
   5) เป็นโลหะที่ไม่มีพิษต่อร่างกายและไม่มีค่าการน าความร้อนสูงในภาชนะ
หุงต้มอาหาร ทนทานต่อการกัดกร่อนและการเกิดสนิมได้ดี  
   6) เป็นโลหะที่สามารถพัฒนาได้อย่างไม่หยุดยั้ง เช่น กระบวนการในการขึ้น
รูป การปรับเป็นส่วนผสมของธาตุต่างๆ ในอะลูมิเนียม เป็นต้น 
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 2.1.2 สมบัติเชิงฟิสิกส์ของอะลูมิเนียม 
 

  สมบัติเชิงฟิสิกส์ คือ สมบัติของธาตุ สารหรือวัสดุที่สามารถสังเกตได้จากลักษณะ
ภายนอกหรือจากการทดลองที่ไม่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมี เช่น สถานะ เนื้อสาร สี กลิ่น รส ความ
หนาแน่น จุดเดือด ฯลฯ รายละเอียดของสมบัติเชิงฟิสิกส์ของอะลูมิเนียม แสดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  สมบัติเชิงฟิสิกส์ของอะลูมิเนียม 
ล าดับ สมบัติเชิงฟิสิกส์ ค่า หน่วย 

1 หมายเลขอะตอม 13  
2 น้ าหนักอะตอม 26.97  
3 วาเลนซี่ 3  
4 โครงสร้างผลึก F.C.C  
5 มิติของแลตทิส 4.049 °A 
6 ความหนาแน่นที่ 20 °C 2.6989 3/ mmg  
7 จุดหลอมเหลว 660.2 °C 
8 จุดเดือด 2450 °C 
9 การหดขณะแข็งตัว 6.6 % 
10 ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 94.4 gcal /  
11 ความร้อนแฝงของการเป็นไอ 2260 gcal /  
12 ความร้อนจ าเพาะที่ 100 °C 0.224 gcal /  
13 การน าความร้อนที่ 20 °C 0.57 gcal /  
14 การสะท้อนแสงจากหลอดทังสเตน 90 % 
15 การสะท้อนแสง 2000 - 2500 °A 86-87 % 
16 การสะท้อนแสง 10000 °A 96 % 
17 สี ขาวเงิน  

ที่มา : วิจิตร พงษ์บัณฑิต (2542) 
 
 2.1.3 สัญลักษณ์ที่ใช้แทนอะลูมิเนียมขึ้นรูป 
 
  การก าหนดสัญลักษณ์ที่ ใช้แทนอะลูมิ เนียมขึ้นรูป ซึ่งก าหนดโดยสมาคม
อะลูมิเนียมแห่งอเมริกา (The Aluminum Association of America) ในปี ค.ศ. 1954 โดยท าการ
แบ่งโลหะผสมอะลูมิเนียมขึ้นรูปออกเป็นกลุ่มๆ ซึ่งใช้ส่วนผสมของธาตุเคมีต่างๆ เป็นเกณฑ์และใช้
ระบบตัวเลข 4 หลักในการระบุเกรดของโลหะผสมอะลูมิเนียม 
  ตัวเลขหลักท่ีหนึ่ง เป็นสัญลักษณ์ที่ส าคัญที่สุดในการแบ่งกลุ่มโลหะผสม ซึ่งจะบ่ง
บอกถึงส่วนผสมหลัก ดังตารางที่ 2.2 เช่น 1XXX แทนโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มี อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ไม่
น้อยกว่า 99.0% ผสมอยู่ เป็นต้น 
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  ตัวเลขหลักท่ีสอง เป็นสัญลักษณ์บ่งบอกว่ามีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมของโลหะ
ให้แตกต่างไปจากโลหะมาตรฐาน โดยที่ตัวเลข 0 คือ โลหะมาตรฐาน 
  ตัวเลขหลักที่สามและสี่ เป็นสัญลักษณ์ที่บ่งบอกถึงชนิดของธาตุรองอ่ืนๆ ที่ผสม
อยู่ในอะลูมิเนียม เช่น อะลูมิเนียมเกรด 7075 มีความหมายตามสัญลักษณ์ดังนี้ 
   ตัวเลขหลักท่ีหนึ่ง เลข 7 หมายถึง มีสังกะสีเป็นส่วนผสมหลัก 
   ตัวเลขหลักที่สอง เลข 0 หมายถึง อะลูมิเนียมที่มีส่วนผสมตามมาตรฐาน
ดั้งเดิม 
   ตัวเลขหลักที่สามและสี่ เลข 75 หมายถึง มีธาตุอ่ืนๆ เป็นส่วนผสมรอง คือ 
สังกะสี แมกนีเซียม ทองแดง โครเมียม เหล็ก ซิลิกอน แมงกานีส ไทเทเนียม เป็นต้น 
  นอกจากนี้ยังมีข้อยกเว้นเฉพาะอะลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตัวเลขหลักที่สามและ
สี่ จะแสดงปริมาณอะลูมิเนียมที่เป็นจุดทศนิยมสองต าแหน่งที่ปรากฏภายหลัง 99% เช่น เกรด 1060 
เกรด 1080 หมายถึง อะลูมิเนียมขึ้นรูปที่มีอะลูมิเนียมผสมอยู่ 99.60% และ 99.80% ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 2.2  สัญลักษณ์ท่ีใช้แทนอะลูมิเนียมขึ้นรูป 

สัญลักษณ์ ธาตุที่เป็นส่วนผสมหลักในอะลูมิเนียม 
1XXX อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่า 99.0% 
2XXX ทองแดง (Copper, Cu) 
3XXX แมงกานีส (Manganese, Mn) 
4XXX ซิลิกอน (Silicon, Si) 
5XXX แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 
6XXX แมกนีเซียมและซิลิกอน (Magnesium, Mg and Silicon, Si) 
7XXX สังกะสี (Zinc, Zn) 
8XXX ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 
9XXX ยังไม่มีการน าไปใช้ (Unused Series) 

ทีม่า : วิจิตร พงษ์บัณฑิต (2542) 
 
 อย่างไรก็ตามยังมีการก าหนดและแบ่งประเภทของอะลูมิเนียมหล่อผสม โดย 
American Aluminum Association Casting Alloy ได้ก าหนดมาตรฐานและแยกประเภทของ
อะลูมิเนียมหล่อผสมโดยได้จดทะเบียนไว้กับส านักงานมาตรฐานแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา 
(American Nation Standard Institute) หรือ ANSI Standard แต่ยังคงแบ่งกลุ่มออกเป็น 9 กลุ่ม
เหมือนกับ ASM (America Society of Metals) โดยสัญลักษณ์ของการแบ่งประเภทของอะลูมิเนียม
หล่อผสมตาม ANSI Standard แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 2.1  สัญลักษณ์ของการแบ่งประเภทของอะลูมิเนียมหล่อผสมตาม ANSI Standard [20] 

 
  A : อักษรตัวแรก หมายถึง สมาชิกของ Alloys ที่เหมือนกันอยู่ในกลุ่มเดียวกัน 
(หมายถึง Aluminum Alloy) แม้ว่าส่วนผสมจะแตกต่างกัน 
  O : Alloy group หมายถึง ตัวก าหนดธาตุหลักของ Alloy หรือ Major 
Alloying จะแสดงเป็นตัวเลขหนึ่งหลักโดยเริ่มจาก 1 ถึง 9 
  OO : Alloys designation หมายถึง ความแตกต่างของสมาชิกในกลุ่ม Alloys 
เดียวกัน ความหมายของตัวเลขที่ก าหนดเหมือนกับ Major Alloy โดยก าหนดเป็นตัวเลข 2 หลัก 
นอกจากนี้ในบางครั้งตัวเลข 2 หลัก คือ ปริมาณเปอร์เซ็นต์ ไม่น้อยกว่าของ Al ที่ผสมอยู่ เช่น 190.X 
เท่ากับว่า มี Al ผสมอยู่ 99.90% 
  .O : หมายถึง รูปแบบการผลิตหรือ Product form แสดงเป็นตัวเลขหนึ่งหลัก 
หลังจุดทศนิยมดังนี้  
   .0 : คือ Casting specification 
   .1 : คือ Ingot specification 
   .2 : คือ Ingot specification ที่ควบคุมส่วนผสมน้อยกว่า .1 Ingot 
specification 
  A : Temper designation หมายถึง เป็นตัวก าหนดแทนกรรมวิธี Temper 
ของกระบวนการทางความร้อนที่ใช้กับโลหะผสมที่สามารถผ่านกระบวนการทางความร้อนได้ (Heat 
treatable Alloy) มีสัญลักษณ์ดังนี้ 
   F : As Cast Condition หมายถึง งานที่ผ่านการหล่อโดยไม่ต้องใช้
กรรมวิธีใดๆ ควบคุมภายหลังการหล่อขึ้นรูป 
   H : Strain Hardened หมายถึง สภาพของงานที่แข็งตัวเนื่องจาก
ความเครียดจากการท า Cold working เช่น งานรีดขึ้นรูปต่างๆ เป็นต้น 
   O : Anneal หมายถึง การอบอ่อน ใช้กับงานหล่อที่ต้องการน าไปอบอ่อน 
เพ่ือสามารถปรับปรุงขนาดหรือรูปร่างให้คงที่ (stability) ขณะใช้งาน นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิม
ความเหนียว (ductility) ให้กับชิ้นงานได้หลังจากผ่านกระบวนการดังกล่าว 
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   W : Solution Heat Treat หมายถึง การอบเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างของ
ธาตุให้เป็นสารละลายของแข็งเฟสเดียวใช้กับ Alloys ที่สามารถชุบแข็งด้วยตัวเองได้ ท าใน
บรรยากาศปกติ (อุณหภูมิห้อง) หลังการท า Heat treatment 
   T : หมายถึง การอบด้วยความร้อนโดยก าหนดกรรมวิธี Temper ที่
แน่นอนดีกว่า F หรือ O การก าหนดกรรมวิธี “F”, “O” และ “T” ทุกกระบวนการที่มาจากการหล่อ
ด้วยแบบทรายและแบบเหล็ก 
  OOO : Temper Sub-designation หมายถึง ตัวเลขที่ระบุกรรมวิธีการท า 
Temper ที่มีการระบุอุณหภูมิและช่วงเวลาที่ใช้ โดยสามารถแยกออกเป็นประเภทได้ 10 ประเภทซึ่ง
จะเริ่มจาก T1 ถึง T10 แสดงดังตารางที ่2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  สัญลักษณ์การท า Temper 
สัญลักษณ์ รายละเอียด 

T1 
การปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในบรรยากาศปกติ (อุณหภูมิห้อง) และท าการบ่มแข็ง
โดยธรรมชาติซึ่งสภาพงานไม่เปลี่ยนแปลง 

T2 
การปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในบรรยากาศปกติ (อุณหภูมิห้อง) ความแข็งจะเกิดขึ้น
จากการใช้งานที่อุณหภูมิปกติโดยธรรมชาติ 

T3 
การอบละลายแล้วปล่อยให้เย็นตัวลง หลังจากนั้นท าการบ่มแข็งโดยธรรมชาติ ซึ่ง
จะท้ิงชิ้นงานไว้ในบรรยากาศปกติ (อุณหภูมิห้อง) จะเกิดความแข็ง 

T4 การอบละลายและการบ่มแข็งโดยธรรมชาติ เพ่ือให้เกิดความแข็งคงตัว 

T42 
การอบละลายจาก “O” และ “F” Temper เพ่ือปรับสภาพของชิ้นงานหล่อก่อน
บ่มแข็งโดยธรรมชาติ เพ่ือให้ความแข็งคงตัว 

T5 
การปล่อยชิ้นงานให้ค่อยๆ เย็นตัวลงในสภาพเดิม แล้วน าไปบ่มแข็งเทียม 
(Artificially Aged) โดยน างานที่ท าการชุบแข็งแล้วกลับมาอบอีกครั้งในช่วง
อุณหภูมิไม่เกิน 200˚C เพ่ือท าให้เกิดเฟสใหม่ที่ให้ความแข็งได้สูงสุด 

T52 
การขจัดความเค้นตกค้างโดยท าการกดอัดขึ้นงาน ภายกลังจากการอบละลาย 
หรือหลังจากการปล่อยให้เย็นตัวจากสภาพเดิม 

T54 
การขจัดความเค้นตกค้างโดยใช้แรงดึงและแรงอัดชิ้นงาน ภายหลังจากการรีดขึ้น
รูป 

T6 การอบละลาย การชุบแข็ง และท าการบ่มแข็งเทียม ตามล าดับ 

T61 
การอบละลายแล้วท าการชุบแข็งก่อนท าการบ่มแข็งเทียมเพ่ือให้ได้ความแข็งและ
ความแข็งแรงสูงสุด 

T62 
การท าการอบละลายจาก “O” และ “F” Temper จากนั้นน าไปชุบแข็งก่อน
แล้วท าการบ่มแข็งเทียม 

T7 
การอบละลายและอบคงสภาพ (stabilized) มีการท า overage เพ่ือปรับปรุง
ขนาดให้คงที่มีความเสถียรแต่ไม่สูญเสียสมบัติเชิงกล 
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ตารางท่ี 2.3  สัญลักษณ์การท า Temper (ต่อ) 
สัญลักษณ์ รายละเอียด 

T71 
การอบละลายและอบคงสภาพ (การยืดระยะเวลาและอุณหภูมิ) ท า overage เพ่ือ
ลดความเครียดและปรับปรุงให้มีขนาดคงทีม่ีความเสถียรแต่สมบัติเชิงกลจะลดลง 

T8 การอบละลาย การข้ึนรูปเย็นและการบ่มแข็งเทียม ตามล าดับ 
T9 การอบละลาย การบ่มแข็งเทียมและการขึ้นรูปเย็น ตามล าดับ 
T10 การท าให้ชิ้นงานเย็นตัวตามปกติ การข้ึนรูปเย็นและการบ่มแข็งเทียม ตามล าดับ 

ที่มา : วิจิตร พงษ์บัณฑิต (2542) 
 
  รายละเอียดและสัญลักษณ์ที่ใช้ในการท า Temper ในสภาวะต่างๆ ของ
อะลูมิเนียมของประเทศอังกฤษ ยุโรป และอเมริกา แสดงดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4  รายละเอียดและสัญลักษณ์ท่ีใช้ในการท า Temper ในสภาวะต่างๆ ของอะลูมิเนียม 

สภาวะของอะลูมิเนียม อังกฤษ ยุโรป อเมริกา 
As cast 
Stress relieved, annealed 
Controlled cooling after casting, naturally aged 
Solution heat treated & naturally aged 
Solution heat treated & stabilized 
Artificially aged (precipitation treated) 
Solution treated & Artificially aged  
Solution treated & Artificially underaged 
Solution treated & stabilized 
Solution treated, Artificially aged & stabilized 

M 
TS 
- 

TB 
TB7 
TE 
TF 
- 
- 

TF7 

F 
O 
T1 
T4 
- 

T5 
T6 
T64 
T7 
- 

F 
O 
- 

T4 
- 

T5 
T6 
- 

T7 
- 

ที่มา : วิจิตร พงษ์บัณฑิต (2542) 
 
  จากตารางที่ 2.4 รายละเอียดและสัญลักษณ์ที่ใช้ในการท า Temper ในสภาวะ
ต่างๆ ของอะลูมิเนียม โดยแต่ละสภาวะมีความหมายดังนี้ 
  As Cast หมายถึง อะลูมิเนียมที่ผ่านการหล่อ 
  Annealed หมายถึง ได้รับการอบอ่อนเป็นการอบเพ่ือก าจัดความเค้นตกค้าง
เช่นเดียวกับการอบคลายความเค้นตกค้าง 
  Controlled cooling after casting หมายถึง งานหล่อภายหลังการหล่อจะมี
การควบคุมอัตราการเย็นตัวให้ช้าลง มีแนวคิดคล้ายลักษณะของการน างานหล่อกลับไปอบซ้ า แต่
เป็นการท าให้ต่อเนื่องในขั้นตอนเดียว 
  Naturally Aged หมายถึง การบ่มโดยธรรมชาติด้วยการปล่อยให้อะลูมิเนียม- 
ผสมมีการปรับสภาพด้วยตัวเองโดยใช้เวลาตามที่ก าหนด 
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  Artificially Aged หรือ precipitation treated หมายถึง งานที่ผ่านการบ่ม- 
แข็งเทียม คือ การอบให้เกิดผลเช่นเดียวกับการบ่มแข็ง ซึ่งท าให้เกิดการตกตะกอนลักษณะเดียวกัน
กับที่เกิดจากการบ่มแข็ง 
  Solution treated หมายถึง การอบละลาย 
  Stabilized หมายถึง โลหะอะลูมิเนียมผสมผ่านการอบคงสภาพ 
  สัญลักษณ์การท า Temper TB/T4 หมายถึง การบ่มแข็งนานอย่างน้อย 6 วัน 
เพ่ือช่วยให้โครงสร้างภายในที่ได้คงสภาพในระดับโครงสร้างจุลภาค 
  สัญลักษณ์การท า Temper TE/T5 หมายถึง การอบที่เกี่ยวข้องกับการชุบหรือ
เป็นการท าให้งานหล่อเย็นตัวอย่างรวดเร็วในน้ าทันทีภายหลังจากการน างานที่แข็งตัวออกจาก
แม่พิมพ์ 
  สัญลักษณ์การท า Temper TF/T6 หมายถึง การอบเพ่ือให้ได้ความแข็งแรง ใน
ระดับสูงสุดพร้อมทั้งความสามารถในการยืดตัว (Ductility) อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 
 
 2.1.4 โลหะผสมอะลูมิเนียมกลุ่ม 7XXX 
 
  แผนภาพสมดุลอะลูมิเนียม-สังกะสี ในรูปที่ 2.2 จะพบว่า สังกะสี (Zn) มี
อุณหภูมิการหลอมละลายต่ ากว่าอะลูมิเนียม (Al) คือ อุณหภูมิที่ 419.5°C โครงสร้างผลึกของสังกะสี
เป็นแบบ Hexagonal ซึ่งแตกต่างจากอะลูมิเนียม การผสมสังกะสี 4-8% และแมกนีเซียม 1-3% ใน
อะลูมิเนียม ใช้ในการผลิตอะลูมิเนียมผสมที่แปรรูปเย็นสามารถใช้กระบวนการทางความร้อนในการ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้ อะลูมิเนียมในกลุ่ม 7XXX บางเกรดสามารถพัฒนาสมบัติเชิงกล เช่น ความ
แข็งและความแข็งแรงสูงสุด อะลูมิเนียมผสมสังกะสีและแมกนีเซียมทั้งสองธาตุมีความสามารถในการ
ละลาย ในสภาวะสารละลายของแข็งสูง นอกจากนี้การเพ่ิมทองแดง 1-2% ลงในกลุ่ม 7XXX ท าให้มี
คุณสมบัติ ด้านความแข็งแรงของอะลูมิเนียมผสมสังกะสีและแมกนีเซียมสูงขึ้น จะนิยมน าไปใช้งาน
ทางด้านการอากาศยาน ที่มีความต้องการ ความแข็งแรงสูง 
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รูปที่ 2.2  แผนภาพสมดุลอะลูมิเนียม-สังกะสี [21] 

 
 2.1.5 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 
 
  โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 มีธาตุผสมต่างๆ ได้แก่ สังกะสี (Zn) 
แมกนีเซียม (Mg) ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) เหล็ก (Fe) ซิลิกอน (Si) แมงกานีส (Mn) ไทเทเนียม 
(Ti) และอะลูมิเนียม (Al) โดยที่มีส่วนผสมของสังกะสีประมาณ 1 ถึง 8% ซึ่งเป็นธาตุหลักและเมื่อท า
การรวมกับแมกนีเซียมในปริมาณเล็กน้อย ท าให้อะลูมิเนียมมีความทนแรงดึงตั้งแต่ระดับปานกลาง
จนถึงสูงมาก ส่วนธาตุอ่ืนๆ เช่น ทองแดง และโครเมียม ที่ถูก เติมเข้าไปในปริมาณเล็กน้อย 
อะลูมิเนียม 7075 สามารถตัดกลึงง่ายสามารถชุบอะโนไดซ์แข็งได้ นิยมใช้ท าแม่พิมพ์เป่าขวด
พลาสติก แม่พิมพ์ ฉีดพลาสติก อุปกรณ์ชิ้นส่วนเครื่องจักรกล โต๊ะเครื่องมือ แผ่นรองสแตมปิ้ง 
โครงสร้างล าตัวของ อุปกรณ์มือถือ และชิ้นส่วนที่มีความเค้นสูง โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 จะ
ลดความต้านทานต่อการแตกร้าวเนื่องจากการกัดกร่อนภายใต้แรงเค้น (stress-corrosion cracking) 
และถูกใช้ใน temper ที่มีอายุเกินมาเล็กน้อย เพ่ือให้ได้การรวมกันของความทนแรงดึง ความ
ต้านทานการกัดกร่อนและค่าความต้านทานการแตกหัก 
 
2.2 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal) 
 
 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบกึ่งของแข็ง [22] เป็นการขึ้นรูปโดยใช้กระบวนการ
หล่อในขณะที่น้ าโลหะเหลวแข็งตัวบางส่วน โดยที่น้ าโลหะที่แข็งตัวแล้วนั้นจะมีโครงสร้างไม่เป็นเดรน
ไดร์ท (Non-dendritic grain) (ลักษณะของโครงสร้างเกรนแบบเดรนไดร์ท แสดงดังรูปที่ 2.3 ก)) 
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หรืออาจจะเรียกว่าเกรนแบบก้อนกลม (Spheroidal หรือ Globular grain) ดังรูปที่ 2.3 ข) ซึ่งเกรน
ก้อนกลมที่ลอยตัวอยู่ในน้ าโลหะเหลวนั้นจะท าให้อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง มีความหนืดมากกว่าน้ า
โลหะเหลวหลายเท่าและโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลมท าให้มีความหนืดน้อยกว่าโลหะในสถานะกึ่ง
แข็งก่ึงเหลวที่มีโครงสร้างแบบเดนไดร์ท 
 

      
    ก)                ข) 
 

รูปที่ 2.3  โครงสร้างจุลภาค ก) โครงสร้างจุลภาคเกรนแบบเดรนไดร์ท และ ข) โครงสร้างจุลภาค 
เกรนแบบก้อนกลม 

(ท่ีมา : J. Wannasin, R.A. Martinez, and M.C. Fleming) [2], [22] 
 
 ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบกึ่งของแข็งมีหลายวิธีโดยการสร้าง Solid Particles 
ในปริมาณที่เหมาะสม ในขณะที่น้ าโลหะก าลังแข็งตัวท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของน้ าโลหะ (Forced 
Convection) เพ่ือให้เกิดการแตกตัวของเกรนเดนไดร์ทหรือมีการเกิด Nucleation มากขึ้น [23, 24] 
การท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของน้ าโลหะนั้นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใช้วัตถุแข็งรูปร่างเหมือน 
ไม้พายกวนน้ าโลหะ การใช้พลังงานสนามแม่เหล็ก (Electro-magnetic) [25] โดยบางส่วนที่เริ่ม
แข็งตัวจะถูกกระตุ้นด้วยการกวน โครงสร้างเดนไดร์ทก็จะแตกตัว การกวนและการเทให้น้ าโลหะเกิด
การเคลื่อนที่ ใช้การสั่นโดยแรงอัลตราโซนิค (Ultrasonic vibration) ในการควบคุมการแข็งตัวและ
เวลาที่เหมาะสมท าให้ได้โครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม อย่างไรก็ตามการเติมสารบางชนิดที่เพ่ิมการ
เกิด Nucleation ในการอบโลหะที่อุณหภูมิในช่วงกึ่งแข็งเป็นเวลานานๆ นั้น จะท าให้เกิดโลหะกึ่ง
ของแข็งได้ด้วยเหมือนกัน ซึ่งกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งแบบ Thixocasting และ Rheocasting โดยมีรายละเอียดของวิธีการ
ขึ้นรูปดังนี้ 
 
 2.2.1 กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งแบบ Thixocasting 
  กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งแบบ Thixocasting เป็นเทคนิคการขึ้นรูปชิ้นงาน
ที่มีรูปร่างใกล้เคียงรูปร่างสุดท้าย (Near net shape) จากวัสดุตั้งต้นที่มีโครงสร้างแบบไม่เป็นเดน-
ไดรท์ภายในแม่พิมพ์โลหะ ซึ่งการขึ้นรูปชิ้นงานภายในแม่พิมพ์แบบปิดเรียกว่า Thixocasting ในขณะ
ที่การขึ้นรูปในแม่พิมพ์แบบเปิดเรียกว่า Thixoforging ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งกระบวนการขึ้นรูปแบบ 
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Thixocasting สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการอบให้ความร้อนกับวัสดุตั้งต้นและ
ท าให้เกิดการหลอมเหลวบางส่วน ซึ่งเป็นขั้นตอนส าคัญในการควบคุมสัดส่วนของแข็งรูปร่างกลมที่มี
ความละเอียดที่กระจายตัวอยู่ในโลหะหลอมเหลวและขั้นตอนการขึ้นรูปในแม่พิมพ์เพ่ือให้ได้ชิ้นงาน
ส าเร็จ 
 

 
รูปที่ 2.4  กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งแบบ Thixoocasting [26] 

 
 2.2.1 กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting 
 
 กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting คือกระบวนการที่ใช้ในการผลิต
โลหะกึ่งแข็งโดยการให้แรงเฉือนระหว่างการแข็งตัว จากนั้นส่งผ่านน้ าโลหะกึ่งแข็งที่ได้สู่แม่พิมพ์เพ่ือ
ใช้ในการขึ้นรูปโดยตรง ซึ่งสามารถใช้เทคโนโลยีการผลิต เช่น การกวนด้วยแรงทางกลหรือ การใช้แรง
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้เช่นเดียวกับการผลิตวัสดุตั้งต้น แต่การขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการเหล่านี้ยังมี
ข้อจ ากัดเนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้างภายในชิ้นงาน ซึ่งต้องแก้ไขด้วยการให้ความร้อน
คงท่ีเป็นระยะเวลานาน รวมถึงปัญหาจากความซับซ้อนในการควบคุมกระบวนการผลิต อย่างไรก็ตาม
การผลิตด้วยเทคนิคเหล่านี้ยังมีความน่าสนใจเนื่องจากมีความคุ้มค่าในภาพรวมของ กระบวนการผลิต
และมีประสิทธิภาพในการจัดการพลังงาน ท าให้ปัจจุบันการพัฒนากระบวนการผลิตที่เกิดขึ้นเป็นไป
ตามหลัก Slurry-on-demand ซึ่งถือเป็นกระบวนการ New Rheocasting process (NRC) ดังรูปที่ 
2.5 โดยท าการหลอมโลหะและควบคุมการแข็งตัวให้เกิดน้ าโลหะกึ่งแข็งด้วยเทคนิค ที่กล่าวมาข้างต้น
และท าการให้ความร้อนอีกครั้งเพ่ือควบคุมอุณหภูมิทั้งชิ้นงานให้สม่ าเสมอ จากนั้นจึงส่งเข้าสู่แม่พิมพ์
เพ่ือท าการขึ้นรูปต่อไป 
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รูปที่ 2.5  กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting [26] 

 
  กระบวนการขึ้นรูปแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal) นักวิจัยท าการพัฒนา
และประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ ชิ้นส่วนขาเทียม หรือแม้กระทั่งอุปกรณ์  ทาง
การแพทย์ต่างๆ แต่ก็ยังไม่มีความแพร่หลายท าให้ข้อได้เปรียบและประโยชน์ของ SSM ไม่สามารถ
น ามาใช้ได้อย่างเต็มที่ การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting เป็นการลดต้นทุน
ในกระบวนการผลิตแบบ SSM โดยการน าวิธีนี้ไปใช้ในกระบวนการหล่อแบบ Die casting จะท าให้
สามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ ซึ่งท าให้ได้คุณภาพและสมบัติเชิงกลที่ดีกว่า ในการลดต้นทุนการผลิต
สามารถลดได้จากปัจจัยต่างๆ เช่น การลดเวลาในการผลิตต่อชิ้น (Cycle time) การลดของเสีย 
(Defective) การเพ่ิมอายุการใช้งานของแม่พิมพ์และการลดต้นทุนใน กระบวนการทางความร้อน 
เป็นต้น 
 ปัจจุบันนั้นมีกระบวนการที่สามารถสร้างโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลมได้
หลากหลายวิธีด้วยกัน เช่น กรรมวิธีการกวนทางกล (Mechanical Stirring) การกวนด้วยแม่เหล็ก 
ไฟฟ้า (Electromagnetic Stirring) การสั่นด้วยอุลตราโซนิค (Ultrasonic vibrations) เป็นต้น ซึ่ง
กระบวนการดังกล่าวจะต้องอาศัยตัวกลางเพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่ไหลวน (Agitation) โดยใน
กระบวนการกวนทางกลจะใช้ใบพัดหรือแท่งทรงกระบอกเพ่ือท าให้เกิดการเคลื่อนที่ไหลวนของน้ า
โลหะ การกวนด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าจะอาศัยแรงทางไฟฟ้าเป็นตัวพาให้เกิดการไหลวนของน้ าโลหะ 
เหลว ส่วนการสั่นก็ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ไหลวนของน้ าโลหะเหลวได้เช่นกัน แต่กระบวนการเหล่านี้ ก็
ยังมีข้อเสียหลายอย่าง เช่น มีราคาสูงและการเกิดไมโครเซกกริเกรชัน เนื่องจากการกวนที่สัดส่วน
ของแข็งสูงๆ ซึ่งหลักการเกิดเกรนแบบก้อนกลมเกิดจากการแตกตัวของกิ่งเดนไดร์ทจะต้องท าให้เกิด
การเคลื่อนที่ไหลวนในช่วงก่อนที่จะมีการแข็งตัวเท่านั้น โดยจะเป็นช่วงที่มีกิ่งเดนไดร์ทที่เล็กมากๆ 
และอยู่ในสถานะที่ไม่เสถียรเนื่องจากอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูง 
 ต่อมานักวิจัยได้พัฒนากระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting อย่าง
ต่อเนื่อง ท าให้เกิดกระบวนการขึ้นรูปใหม่ๆ เกิดขึ้นมา [27] เช่น New Rheocasting (NRCTM) 
Semi-Solid Rheocast (SSRTM) Sub Liquidus Casting (SLCTM) กระบวนการ CSIR และ 
Advanced Rheo-diecast Technique (ART) Gas Induced Semi-Solid (GISS) เป็นต้น 
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 2.2.2 กลไกของกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting 
 
  การเกิดของอนุภาคของแข็ง (Solid Particles) [24] จากการศึกษาและท าวิจัย
ของนักวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ส่วนเล็กๆ ที่มีรูปร่างแบบ Equiaxed จ านวนมาก โดยอาจจะเกิดจาก
กระบวนการ Nucleation and Growth หรือ กระบวนการการแตกของเดนไดร์ท (Dendrite 
Fragmentation) หรืออาจจะเป็นผลมาจากทั้งสองกระบวนการที่เกิดขึ้นในขณะที่โลหะเกิด การ
แข็งตัว โดยอนุภาคของแข็งเหล่านี้จะโตด้วยการกระจายของอะตอม หรือ Coarsening ท าให้เกรนที่
มีรูปร่างแบบ Equiaxed เปลี่ยนเป็นเกรนแบบก้อนกลม 
  อนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นเริ่มเกิดนั้นมีขนาดเล็กและมีปริมาณมาก เกรนก้อนกลม
จะเกิดได้โดยตรงจากเกรน Equiaxed ตามกลไกวิวัฒนาการอนุภาคของแข็ง ดังรูปที่ 2.6 โดยเริ่มจาก 
(ก) ไป (ก2) ถ้าหากอนุภาคมีขนาดใหญ่เกินไปการเกิดเกรนก้อนกลมก็จะไปตามเส้นทางจาก (ก) ไป 
(จ) และหากสภาวะไม่เป็นตามที่ก าหนดก็จะไม่เกิดเกรนแบบก้อนกลม ซึ่งจะแสดงในเส้นทางจาก (ข) 
ไป (ข2) 
 

 
 

รูปที่ 2.6  เส้นทางการเติบโตและการ Coarsening ของอนุภาคของแข็ง 
(ที่มา : M.C. Flemings and W.L. Johnson.) [24] 

 
 2.2.3 กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการพ่นฟองแก๊ส 
 
  กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการพ่นฟองแก๊ส (Gas Induced 
Semi-Solid) [22] เป็นกระบวนการสร้างโลหะก่ึงของแข็งโดยใช้เทคนิคการพ่นฟองแก๊สผ่านแท่งกรา-
ไฟต์พรุน ซึ่งเป็นเทคนิคแบบใหม่ส าหรับการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีหลักการคล้ายกับกระบวนการ
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หล่อแบบ Rheocasting ที่ท าให้ได้โครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม โดยสมบัติของโลหะกึ่งของแข็งมี
หลายประการ ได้แก่ อุณหภูมิต่ ากว่าโลหะหลอมเหลว โลหะที่เริ่มแข็ งตัวบางส่วน ในขณะที่เทใส่
แม่พิมพ์จะมีความหนืดสูงกว่าน้ าโลหะ มีความเค้นขณะเคลื่อนตัวต่ ากว่าโลหะที่แข็งตัวแล้ว เป็นต้น 
จากสมบัติดังกล่าวท าให้มีข้อดีหลายอย่างที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายในกระบวนการ
ผลิต เช่น ลดการเกิดของเสียจากปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนในขั้นตอน การหล่อโลหะลงในแม่พิมพ์
และลดการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage) และยังสามารถช่วยยืดอายุ การใช้งานของแม่พิมพ์ได้อีกด้วย
กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการพ่นฟองแก๊ส แสดงดังรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7  แบบจ าลองกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการพ่นฟองแก๊ส 

(ท่ีมา : เจษฎา วรรณสินธุ์) [22] 
 

2.3 กระบวนการทางความร้อน 
 
 กระบวนการทางความร้อนเป็นกระบวนการที่ท าให้สมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียม
เปลี่ยนแปลงไป โดยอะลูมิเนียมที่สามารถใช้กระบวนการทางความร้อนปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้ ได้แก่ 
อะลูมิเนียมกลุ่ม 2XXX, 4XXX, 6XXX และ 7XXX ส่วนอะลูมิเนียมกลุ่ม 1XXX, 3XXX, 4XXX (บาง
เกรด) และ 5XXX ไม่สามารถใช้กระบวนการนี้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้ 
 
 2.3.1 การอบละลาย (Solution Treatment) 
 
  อุณหภูมิในการอบละลายจะมีความใกล้เคียงกับการเกิดสารประกอบยูเทคติก
ดังนั้นในกระบวนการหลอมจึงต้องควบคุมอุณหภูมิอย่างเข้มงวด การอบละลายโดยทั่วไป เป็นการท า
ให้อะลูมิเนียมเกิดเป็นสารละลายภายในเตาอบที่มีแรงอัดอากาศและมีการกระจาย  อุณหภูมิภายใน
เตาอย่างสม่ าเสมอ 
  งานหล่อที่ได้รับความร้อนอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งชิ้นงานด้วยระบบการวนอากาศ
ภายในเตา ซึ่งหากเป็นเตาขนาดใหญ่อาจจะต้องมีการติดตั้งพัดลมเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดปัญหา การมี
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ความร้อนสูงเกินไปในบางบริเวณของชิ้นงาน ซึ่งความร้อนเฉพาะจุดดังกล่าวนี้สามารถท าให้เกิด  การ
หลอมเหลวเฉพาะจุดในบริเวณเล็กๆ นอกจากนี้ในปัจจุบันการอบให้เกิดการละลายของโครงสร้างโดย
ส่วนใหญ่จะใช้เตาไฟฟ้าที่สร้างความร้อนจากขดลวดความต้านทาน ในขณะที่เตาอบแบบใช้แก๊สพ่น
เปลวไฟให้ความร้อนเป็นวิธีที่ท าให้เกิดปัญหากับงานหล่อประเภทอะลูมิเนียม แต่ก็สามารถใช้งานได้
เช่นกัน 
 
 2.3.2 การชุบเย็น (Quenching) 
 
  การชุบเย็นเป็นกระบวนการลดอุณหภูมิหรือท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว ในสภาวะ
สารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด โดยการจุ่มลงในตัวกลางต่างๆ เช่น น้ า น้ ามัน น้ าเกลือ หรือ
สารละลายพอลิเมอร์ เป็นต้น (ตัวกลางที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ น้ า) เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนเฟสและเพ่ิม
ความแข็งของโลหะ การชุบเย็นสามารถท าได้หลังจากการผ่านขั้นตอนการอบละลายแล้ว 
 
 2.3.3 การบ่มแข็ง (Aging) 
 
 กระบวนการนี้ท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสกึ่งโลหะที่มีความละเอียดมากและ
ช่วยเพิ่มความแข็งได้ การบ่มอาจท าได้หลายวิธี แต่วิธีที่นิยมใช้ ได้แก่ การบ่มแข็งธรรมชาติ (Natural 
aging) เป็นการวางชิ้นงานไว้ ณ อุณหภูมิห้อง และการบ่มแข็งเทียม (Artificial aging) เป็นการน าเอา
ชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการตกตะกอนโดยอุณหภูมิของการบ่มนี้ขึ้นอยู่กับเกรดของ
โลหะผสมและเวลาของการบ่มที่ให้ความแข็งสูงสุดขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของการบ่ม 
 
2.4 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 
 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา เป็นการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ
และขนาดของเกรนที่เกิดจากการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน (Heat 
treatment) ซึ่งการตรวจสอบดังกล่าวจะท าร่วมกับการตรวจสอบทางสายตาโดยจะดูทั้งโครงสร้าง
มหาภาคและโครงสร้างจุลภาค โดยการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาสามารถตรวจสอบ
โครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 2.4.1 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope ;OM) 
 
  การตรวจสอบโครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงนั้น ชิ้นงานที่ใช้
ตรวจสอบจะต้องเตรียมโดยการกัดผิวชิ้นงานให้เรียบ จากนั้นน าชิ้นงานไปขัดกับกระดาษทรายน้ า
เบอร์ต่างๆ ที่ก าหนดไว้ ตามด้วยการกัดกับผ้าสักหลาดด้วยผงอะลูมิน่า แล้วจึงใช้สารละลายเจือจาง 
Keller’s reagent กัดผิวชิ้นงาน หลังจากนั้นน าไปล้างท าความสะอาดและใช้ไดร์ทเป่าให้ชิ้นงานแห้ง
ก่อนน าชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้าง 
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 2.4.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope ;SEM) 
 
  การตรวจสอบโครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตอนแบบส่องกราดจะต้อง
เตรียมชิ้นงานก่อนการตรวจสอบโครงสร้างโดยน าชิ้นงานไปผ่านการกัดผิวให้เรียบแล้วจึงน าชิ้นงานไป
ตรวจสอบ 
 
 2.4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron 
Microscopy ;TEM) 
 
  การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน
จะต้องเตรียมชิ้นงานให้อยู่ในรูปฟิลม์บางในระดับไมโครเมตร (ประมาณ 50-100 µm) เพ่ือให้
สัญญาณอิเล็กตรอนจาก primary beam สามารถทะลุผ่านและเดินทางเข้าสู่ดีเทคเตอร์ที่อยู่ด้านล่าง
ได้ ดังนั้นในกรณีนี้จึงจ าเป็นที่จะต้องเพ่ิมขั้นตอนการตัดหรือเฉือนชิ้นงานออกมาเป็นฟิลม์บางๆ ด้วย
เทคนิคที่เรียกว่า microtoming หรือ sectioning โดยใช้เครื่องมือที่เรียกว่า microtome ในการตัด
ชิ้นงาน 
 จุดประสงค์ของการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาเพ่ือดูพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงของเนื้อโลหะหลังจากผ่านกระบวนการทางความร้อน โดยดูลักษณะการกระจายตัวของ
ธาตุต่างๆ และลักษณะของเกรนที่เปลี่ยนแปลงไป โดยในงานวิจัยครั้งนี้จะตรวจสอบโครงสร้างด้วย
กล้องจุลทรรศน์ 2 ชนิด คือ กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 
 
2.5 ทฤษฎีการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) เป็นสมบัติที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ของวัสดุ เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระท าต่อวัสดุ ได้แก่ ความแข็ง (Hardness) ความทนแรงดึง 
(Tensile strength) ความสามารถในการยืดตัว (Elongation) ความเค้น-ความเครียด (Stress-
Strain) เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุทางด้านความแข็งและความทนแรง
ดึง โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
 
 2.5.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 
 
  วัสดุแต่ละชนิดมีสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกัน เนื่องจากอิทธิพลของธาตุต่างๆ ที่
ผสมอยู่ในวัสดุตั้งแต่กระบวนการผลิต กระบวนการแปรรูป รวมไปถึงสมบัติโดยธรรมชาติของวัสดุ
นั้นๆ อย่างไรก็ตามสมบัติทางกลด้านความแข็งของวัสดุจึงเป็นดัชนีชี้วัดตัวหนึ่งที่นิยมใช้ตรวจสอบ
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ในทางโลหะวิทยา ซึ่งโดยทั่วไปการวัดความแข็งของวัสดุในแต่ละประเภทนั้นจะมีข้อควรพิจารณา
ต่างๆ ที่แตกต่างกัน เช่น วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัด กระบวนการในการวัดหรือข้อจ ากัดบางอย่าง
ของวัสดุนั้นๆ เป็นต้น ซึ่งสิ่งเหล่านี้มีความส าคัญและควรมีความเข้าใจเพ่ือที่จะสามารถเลือกใช้งานได้
อย่างเหมาะสมและไม่เกิดความผิดพลาด 
  นิยามของความแข็ง คือ ความต้านทานต่อแรงกดหรือการขัดสีของวัสดุ ซึ่ง
โดยทั่วไปสามารถทดสอบได้โดยใช้การทดสอบแบบท าลาย ดังนั้นการทดสอบความแข็ง จึงสามารถท า
ได้หลายวิธี แต่ในทางโลหะวิทยา การวัดความแข็งนั้นจะเป็นการทดสอบความสามารถของโลหะใน
การต้านต่อการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic deformation) เมื่อถูกแรงกดจากหัวกดกระท าลงบนพ้ืนผิว
ของวัสดุทดสอบ โดยในที่นี้จะกล่าวถึงการทดสอบความแข็งที่นิยมใช้ในปัจจุบันโดยมีรายละเอียด 
ดังต่อไปนี้ 
 
  2.5.1.1 การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell hardness test)  
   เป็นการวัดความแข็งโดยอาศัยแรงกดคงที่กระท าผ่านลูกบอลทรงกลมลง
บนผิวชิ้นงานทดสอบ ซึ่งลูกบอลที่ใช้ในการทดสอบนั้น คือ เหล็กกล้าชุบแข็งหรือทังสเตนคาร์ไบด์ 
โดยทั่วไปมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ค่าความแข็งสามารถค านวณจากแรงกดที่กระท า
ต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ผิวโดยพ้ืนที่ผิวมีลักษณะเป็นผิวโค้ง โดยจะใช้วิธีการ คือ ใช้บอลเหล็กกล้าที่ผ่าน
การชุบแข็งมาอย่างดี หรือทังสเตนคาร์ไบด์ กดลงบนผิวชิ้นงานที่จะทดสอบ (ผิวชิ้นงานต้องมีความ
เรียบ) โดยใช้แรง 3,000 กิโลกรัมส าหรับวัสดุแข็ง และ 500 กิโลกรัมส าหรับวัสดุอ่อน โดยใช้เวลาใน
การกด 30 วินาทีเป็นมาตรฐาน จากนั้นวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยบุ๋ม (Indentation) และค านวณ
โดยใช้สมการที่ 2.1  
 

 22 dDD D 

2P
HB



π

      (2.1) 

 
  เมื่อ HB  คือ  ค่าความแข็ง Brinell (kg/mm2) 
   P    คือ  แรงกดที่กระท า (kg) 
   D    คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางของหัวกด (mm) 
   d    คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกด (mm) 
 
  โดยมีเงื่อนไขในการทดสอบชิ้นงาน ดังนี้ 
   1) ผิวชิ้นงานทดสอบจะต้องมีหน้าตัดเรียบ ปราศจากออกไซด์หรือวัสดุ 
ชนิดอื่นๆ เช่น สารหล่อลื่นทุกชนิด 
   2) ความหนาของชิ้นงานทดสอบจะต้องเพียงพอที่จะไม่ท าให้เกิดรอยใต้
ผิวชิ้นงานทดสอบ โดยทั่วไปมีการก าหนดความหนาต่ าสุดเท่ากับ 1.5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรอยกด (d)  
   3) อุณหภูมิที่ทดสอบอยู่ระหว่าง 10˚C ถึง 35˚C  
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   4) ระยะห่างระหว่างรอยกดในเหล็กกล้า ทองแดง และทองเหลือง ควรมี
ระยะห่างอย่างน้อยที่สุด 3 เท่าของความยาวเฉลี่ยของเส้นทแยงมุมรอยกด แต่ส าหรับโลหะเบา เช่น 
ดีบุก ตะกั่ว อะลูมิเนียม ควรมีระยะห่างอย่างน้อยที่สุด 6 เท่าของความยาวเฉลี่ยของเส้นทแยงมุมรอย
กด 
  2.5.1.2 การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell hardness test)  
   หลักการในการทดสอบมีความคล้ายคลึงกับการทดสอบแบบบริเนลล์ แต่มี
ข้อแตกต่างกัน คือ ใช้หัวกดท่ีมีขนาดเล็กกว่าและแรงท่ีใช้กดน้อยกว่าค่าของแรงที่ใช้กดและขนาดของ
หัวกดสามารถเปลี่ยนได้ขึ้นอยู่กับสเกลของความแข็งที่จะเลือกใช้ให้เหมาะสมกับชนิดของวัสดุที่ใช้
ทดสอบ การอ่านค่าความแข็งจะอ่านโดยตรงจากเครื่อง วิธีการทดสอบจะใช้แรงกระท าเพียงเล็กน้อย 
คือ 10 กิโลกรัม จากนั้นจะเพ่ิมแรงกระท าขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งอาจมีตั้งแต่ 60-100 กิโลกรัม ขึ้นอยู่กับขนาด
และชนิดของหัวกด นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ โดยการใช้หัวกดประเภท
ต่างๆ ของการวัดความแข็งแบบร็อคเวลล์ แสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5  สเกลการทดสอบความแข็งและชนิดของหัวกดของการวัดความแข็งแบบร็อคเวลล์ 

สเกล ประเภทหัวกด 
แรงกด 
(Kgf.) 

การใช้งาน 

A หัวกดเพชร 60 
ซีเมนต์คาร์ไบด์ เหล็กกล้าที่มีขนาดบางและเหล็กกล้า 
ชุบแข็งผิวไม่ลึก 

B 
ลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็ง 
( ) 100 

โลหะผสมทองแดง (Copper alloys) เหล็กกล้าที่ไม่
แข็งมาก (Soft steels) โลหะผสมอะลูมิเนียม 
(Aluminum alloys) และเหล็กอ่อนอบเหนียว 

C หัวกดเพชร 150 เหล็กกล้า เหล็กหล่อที่มีความแข็งสูง เหล็กอ่อนอบ
เหนียวชนิดเพอร์ริติก ไทเทเนียม เหล็กกล้าชุบแข็งที่
ผิวลึก และวัสดุอื่นๆ ที่มีความแข็งมากกว่า 100 HRB 

D หัวกดเพชร 100 เหล็กกล้าที่มีขนาดบาง เหล็กกล้าชุบแข็งที่ผิวและ
เหล็กหล่ออบเหนียวชนิดเพอร์ริติก 

E ลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็ง 
( ) 

100 เหล็กหล่อ โลหะผสมของอะลูมิเนียม โลหะผสมของ 
แมกนีเซียม และโลหะส าหรับผลิตแบริ่ง 

F ลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็ง 
( ) 

60 โลหะผสมของทองแดงที่ผ่านการอบอ่อน โลหะ แผ่น
บางที่ไม่แข็ง 

G ลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็ง 
( ) 

150 บรอนซ์ผสมฟอสฟอรัส โลหะผสมทองแดงเบอริเลียม 
เหล็กหล่ออบเหนียว 

H ลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็ง 
( ) 

60 อะลูมิเนียม สังกะสี และตะกั่ว 
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ตารางท่ี 2.5  สเกลการทดสอบความแข็งและชนิดของหัวกดของการวัดความแข็งแบบร็อคเวลล์ (ต่อ) 

สเกล ประเภทหัวกด 
แรงกด 
(Kgf.) 

การใช้งาน 

K ลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็ง  150 โลหะส าหรับผลิตแบริ่งและวัสดุอ่ืนๆ ที่บางและอ่อน 
โดยเลือกใช้ลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็งขนาดเล็กและใช้ 
แรงกดสูงเพื่อป้องกันผลของ Anvil effect 

L ลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็ง  60 โลหะส าหรับผลิตแบริ่งและวัสดุอ่ืนๆ ที่บางและอ่อน 
โดยเลือกใช้ลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็งขนาดเล็กและใช้ 
แรงกดสูงเพื่อป้องกันผลของ Anvil effect 

หมายเหตุ  Kgf (Kilogram force) หมายถึง หน่วยของแรงที่ใช้ในการกด 
 
  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการทดสอบด้วยวิธีการแบบร็อคเวลล์ พบว่าสามารถใช้
วัดความแข็งของวัสดุต่างๆ ได้หลายระดับและมีขั้นตอนไม่ซับซ้อน โดยสามารถวัดความแข็งของวัสดุที่
การทดสอบแบบบริเนลล์วัดไม่ได้ การใช้งานสะดวกและอ่านค่าได้รวดเร็วเพราะอ่านโดยตรงจาก
เครื่อง รวมไปถึงรอยกดที่บุ๋มลงไปในชิ้นงานมีขนาดเล็กจึงไม่ท าลายผิวของชิ้นทดสอบ ซึ่งวิธีการ
ดังกล่าวมีข้อควรพิจารณาในการทดสอบดังนี้ 
   1) ผิวของวัสดุที่น ามาทดสอบนั้นต้องมีหน้าตัดเรียบได้ระนาบตั้งฉากกับหัว
กด รวมไปถึงไม่มีสิ่งแปลกปลอม เช่น น้ ามันหรือเศษวัสดุที่ติดมาเพราะจะท าให้ ค่าที่ได้เกิดความ
ผิดพลาด 
   2) ความหนาของวัสดุที่ใช้ทดสอบต้องมีความหนาเป็น 8 เท่าของความลึก
รอยกด 
   3) ต าแหน่งของรอยกดต่างๆ ควรมีระยะห่างระหว่างกันโดยวัดจากเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรอยบุ๋มไม่น้อยกว่า 4 เท่า 
   4) ขณะที่หัวกดก าลังกดลงในวัสดุทดสอบต้องไม่มีแรงสั่นสะเทือนจากแท่น
วางวัสดุทดสอบหรือจากภายนอกซึ่งสิ่งเหล่านี้จะมีผลท าให้ค่าท่ีอ่านได้มีความผิดพลาด 
  การอ่านค่าความแข็งที่ได้จากเครื่องนั้น จะมีสัญลักษณ์ที่จะต้องอ่าน 2 ส่วน คือ 
ตัวเลขค่าความแข็งที่วัดได้และสัญลักษณ์ของสเกลที่ใช้วัดความแข็ง (แสดงถึงลักษณะหัวกดที่ใช้วัดค่า
และแรงกดท่ีใช้) ตัวอย่างการอ่านค่าความแข็งสามารถอ่านได้ดังนี้ 
   ตัวอย่างที่ 1 เช่น 65.0 HRC หมายความว่า ตัวเลขความแข็งที่อ่านได้
เท่ากับ 65.0 ด้วยการวัดแบบ Rockwell สเกล C ที่ใช้หัวกดแบบเพชรและมีค่าของแรงกดเท่ากับ 
150 Kgf 
   ตัวอย่างที่ 2 เช่น 70.0 HRB หมายความว่า ตัวเลขความแข็งที่อ่านได้
เท่ากับ 70.0 ด้วยการวัดแบบ Rockwell สเกล B ที่ใช้หัวกดแบบลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็งและมีค่า
ของ แรงกดเท่ากับ 100 Kgf 
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  2.5.1.3 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์ (Vickers hardness test) 
   การทดสอบแบบวิคเกอร์คล้ายกับการวัดความแข็งแบบบริเนลล์ในแง่ที่ว่า
ค่าที่ได้เป็นอัตราส่วนระหว่างแรงที่ใช้ต่อพ้ืนที่ของรอยกด แต่แตกต่างกันที่หัวกดที่ ใช้เป็นเพชรรูป
พีระมิด แรงที่ใช้มีตั้งแต่ 5-120 กิโลกรัม ขึ้นอยู่กับความแข็งของวัสดุ เนื่องจากหัวกดเป็นเพชรซึ่งมี
ความแข็งสูงมากๆ ดังนั้นในการใช้งานจึงสามารถวัดค่าความแข็งได้ตั้งแต่โลหะที่อ่อนมาก (HV 
ประมาณ 5) จนถึงโลหะที่แข็งมากๆ (VHN ประมาณ 1,500) โดยไม่ต้องเปลี่ยนหัวกดจะเปลี่ยน
เฉพาะแรงกดเท่านั้น ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับวัสดุที่ใช้ในการทดสอบโดยวัสดุที่ใช้ทดสอบจะต้อง มีลักษณะดังนี ้
   1) ผิวชิ้นงานทดสอบจะต้องมีหน้าตัดเรียบ ปราศจากออกไซด์หรือวัสดุชนิด
อ่ืนๆ เช่น สารหล่อลื่นทุกชนิด 
   2) ความหนาของชิ้นงานทดสอบจะต้องเพียงพอที่จะไม่ท าให้เกิดรอยใต้
ผิวชิ้นงานทดสอบ โดยทั่วไปมีการก าหนดความหนาต่ าสุด เท่ากับ 1.5 เท่าของเส้นทแยงมุมรอยกด 
   3) อุณหภูมิที่ทดสอบอยู่ระหว่าง 10˚C ถึง 35˚C 
   4) ระยะห่างระหว่างรอยกดในเหล็กกล้า ทองแดง และทองเหลือง ควรมี
ระยะห่างอย่างน้อยที่สุด 3 เท่าของความยาวเฉลี่ยของเส้นทแยงมุมรอยกด แต่ส าหรับโลหะเบา เช่น 
ดีบุก ตะกั่ว อะลูมิเนียม ควรมีระยะห่างอย่างน้อยที่สุด 6 เท่าของความยาวเฉลี่ย 
 
  จากการวัดความแข็งทั้ง 3 วิธีที่กล่าวมานั้น มีข้อสังเกตว่าการทดสอบความแข็ง
แบบร็อคเวลล์เป็นวิธีการที่มีความเหมาะสมส าหรับการทดสอบวัสดุทุกประเภท ตั้งแต่วัสดุอ่อนจนถึง
วัสดุที่มีความแข็งมาก ซึ่งค่าที่อ่านได้มีค่าที่ค่อนข้างแม่นย ากว่าการทดสอบด้วยวิธีการอ่ืนๆ ตลอดจน
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานก่อนการทดสอบท าได้ง่ายไม่ซับซ้อน 
  ดังนั้นการทดสอบความแข็งที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ คือ การทดสอบความแข็ง
แบบร็อคเวลล์ โดยใช้สเกลมาตรฐานแบบสเกล B ในการทดสอบความแข็งของชิ้นงานภายหลังจาก
ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 เพ่ือให้ได้ค่าท่ีมีความถูกต้องและแม่นย าเพ่ือการวิเคราะห์ต่อไป 
 
  2.5.2 การทดสอบความทนแรงดึง (Tensile test) 
 
 วิธีการทดสอบความทนแรงดึงสามารถท าได้โดยการน าวัสดุตัวอย่างที่จะทดสอบมา
ท าการดึงช้าๆ ด้วยแรงและอัตราเร็วคงท่ีแล้วบันทึกค่าของความเค้นและความเครียดแล้วน ามาพล็อต
เป็นกราฟเส้น เรียกว่า เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain Curve) ดังรูปที่ 2.8 โดยในการ
ทดสอบวัสดุนั้นจะมีมาตรฐานของขนาดวัสดุทดสอบก าหนดไว้ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุนั้นๆ
มาตรฐานของการทดสอบที่นิยมใช้ ได้แก่ มาตรฐานของ ASTM (American Society of Testing 
and Materials), JIS (Japanese Industrial Standards), BS (British Standards) หรือ มอก. 
(มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย) โดยได้ก าหนดขนาดและรูปร่างของวัสดุทดสอบไว้ ทั้งนี้เพ่ือ
ให้ผลของการทดสอบเชื่อถือได้ พร้อมกับการก าหนดความเร็วในการเพิ่มแรงกระท าเอาไว้ด้วย 
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รูปที่ 2.8  เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด แบบมีจุดคราก 

(ท่ีมา : การทดสอบแรงดึง (Tension Test)) [28] 
 

   จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด พบว่า เกิดค่าต่างๆ ขึ้นดังนี้ 
   จุด A เรียกว่า พิกัดสัดส่วน (Proportional limit) เกิดขึ้นหลังจากดึงชิ้น
ทดสอบอย่างช้าๆ ชิ้นงานทดสอบจะค่อยๆ ยืดออก ท าให้ได้กราฟที่เป็นเส้นตรง ตามกฎของฮุค 
(Hook's law) ซึ่งกล่าวว่า ความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียดและภายใต้พิกัดสัดส่วนนี้ วัสดุ
จะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic behavior) นั่นคือ เมื่อปล่อยแรงกระท าชิ้นงาน
ทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 
   จุด B เรียกว่า พิกัดยืดหยุ่น (Elastic limit) เป็นจุดก าหนดค่าความเค้น
สูงสุดที่จะไม่ท าให้เกิดการแปรรูปถาวร (Permanent Deformation or Offset) กับวัสดุนั้นเกิดขึ้น
หลัง จากเพ่ิมแรงกระท าต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน เมื่อผ่านจุดนี้ไปแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอย่าง
ถาวร (Plastic deformation) 
   จุด C เรียกว่า จุดคราก (Yield Point) เป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกและค่าของความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก หรือ Yield Strength ซึ่งค่า ดังกล่าว
เป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูปและในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความ
แข็งแรงสูงสุดที่ใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการเสียหาย 
   จุด D เรียกว่า ความเค้นแรงดึง (Ultimate Tensile Strength) หรือความ
แข็งแรง (Strength) ของวัสดุ ซึ่งเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดออกจากกัน 
(Fracture) 
   จุด E เรียกว่า จุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) หรือ
อาจเรียกว่า ค่าความเค้นประลัย (Rupture Strength) ส าหรับโลหะบางชนิด เช่น เหล็กกล้าคาร์บอน
ต่ าหรือโลหะเหนียวมีค่าต่ ากว่าความเค้นสูงสุด ส่วนโลหะอ่ืนๆ เช่น โลหะที่ผ่านการขึ้นรูปเย็น ( cold 
work) มักจะแตกหักที่จุดความเค้นสูงสุด 
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   วัสดุหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน
แต่สามารถหาความเค้นจุดครากได้โดยวิธีการก าหนดความเครียดที่ 0.10-0.20 เปอร์เซ็นต์ของความ
ยาวเดิม (Original Gage Length) จากนั้นลากเส้นขนานกับกราฟช่วงแรกไปตัดเส้นกราฟ ที่โค้งไป
ทางด้านขวาดังรูปที่ 2.9 ซึ่งค่าความเค้นที่จุดตัดนี้สามารถน ามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความ
เค้นที่จุดนี้บางครั้งเรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ (Proof Stress) หรือความเค้น 0.1 หรือ 0.2 เปอร์เซ็นต์ 
Offset  
 

 
รูปที่ 2.9  เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด แบบไม่มีจุดคราก 

(ท่ีมา : การทดสอบแรงดึง (Tension Test)) [28] 
 
ที่จุดสุดท้าย (จุด E) ของกราฟเป็นจุดที่วัสดุทดสอบจะเกิดการแตกหรือขาดออกจาก

กัน (Fracture) ส าหรับโลหะบางชนิด เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าหรือโลหะเหนียว ค่าความเค้น
ประลัย (Rupture Strength) นี้จะต่ ากว่าความเค้นสูงสุด เพราะเมื่อเลยจุด D ไปแล้วพ้ืนที่
ภาคตัดขวางของวัสดุทดสอบจะลดลง ท าให้พ้ืนที่จะต้านทานแรงดึงลดลงด้วย ในขณะที่ยังสามารถ
ค านวณค่าของความเค้นจากพ้ืนที่หน้าตัดเดิมของวัสดุก่อนที่จะท าการทดสอบแรงดึง ดังนั้นค่าของ
ความเค้นจึงลดลงส่วนโลหะอ่ืนๆ เช่น โลหะที่ผ่านการขึ้นรูปเย็น (cold work) มาแล้วจะแตกหักที่จุด
ความเค้นสูงสุดโดยไม่มีการลดขนาดพ้ืนที่ภาคตัดขวาง ดังรูปที่ 2.10 ก) ท านองเดียวกับพวกวัสดุ
เปราะ (Brittle Materials) เช่น เซรามิค ที่มีการเปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกน้อยมากหรือไม่มีเลย ส่วน
กรณีของวัสดุที่เป็นพลาสติกจะเกิดแตกหักโดยที่ต้องการความเค้นสูงขึ้น ดังรูปที ่2.10 ข) 
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รูปที่ 2.10  เส้นโค้งเปรียบเทียบความเค้น-ความเครียด ก) วัสดุเปราะ และ ข) วัสดุพลาสติก 
(ท่ีมา : การทดสอบแรงดึง (Tension Test)) [28] 

 
2.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 
 การน าสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือให้ผลลัพธ์และข้อสรุปที่เกิดขึ้นเป็นไป
ตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง เป็นเครื่องมือในการตัดสินใจที่มีประสิทธิภาพท าให้ข้อสรุปที่ได้มี
เหตุผลสนับสนุนและมีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น เช่น ในการวิเคราะห์การทดสอบความแข็งของ
ชิ้นงาน การบันทึกผลสถิติที่ใช้ในงานวิจัยซึ่งต้องใช้การวิเคราะห์ค่าทดสอบของชิ้นงานที่ใช้ใน งานวิจัย 
คือ สถิติพรรณนา (Descriptive statistic) เพ่ือหาค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ส่วนสถิติเชิง อนุมาน 
(Inferential statistic) ใช้ในการหาค่าความแปรปรวนและอิทธิพลของปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 2.6.1 การก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
 
  การก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่าง เป็นการหาค่ากลุ่มตัวอย่างเพ่ือที่จะน าไป
แทนประชากรได้อย่างเพียงพอและมีความเหมาะสมที่จะท าให้เกิดประสิทธิภาพในงานวิจัย ไม่มีความ
สิ้นเปลืองในเรื่องต่างๆ เช่น แรงงาน เวลา งบประมาณ ฯลฯ โดยการหาขนาดตัวอย่างในงานวิจัยนี้  
จะใช้ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง จากการทดลองในลักษณะเดียวกัน ซึ่งใช้ค่าที่ได้รับการแนะน าให้ใช้ (ใน
กรณีนี้จะใช้กลุ่มตัวอย่างโดยการอ้างอิงงานทดลองในลักษณะเดียวกันและจากมาตรฐาน ASTM) 
เนื่องจากต้นทุนของวัสดุในการทดลองมีราคาสูง จึงก าหนดขนาดตัวอย่างด้วยวิธีนี้เพ่ือประหยัดต้นทุน
และเวลาในการทดลอง 

 
 2.6.2 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
 
  การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย (ปัจจัยที่มีผลต่อการ
ทดลอง) คือ ปัจจัย A และปัจจัย B โดยในแต่ละปัจจัยจะประกอบไปด้วย a และ b ระดับ ซึ่งทุก

ก) ข) 
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เงื่อนไขการทดลองจะอยู่ในรูปของการออกแบบแฟกทอเรียล คือ ในการทดลองแต่ละซ้ าประกอบไป
ด้วย การทดลองร่วมระหว่างปัจจัยทั้งหมด a×b การทดลอง โดยปกติมีจ านวนการท าซ้ าทั้งหมด n 
ครั้ง 
  ซึ่งจะก าหนดให้ i..y  เป็นผลรวมของข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่ระดับ i ของ
ปัจจัย A .j.y เป็นผลรวมของข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่ระดับ j ของปัจจัย B ij.y เป็นผลรวมของ

ข้อมูลที่ได้จากการทดลองท้ังหมด ณ ต าแหน่ง ij ของปัจจัย A และ ...y เป็นผลรวมของข้อมูลทั้งหมดที่

ได้จากการทดลอง โดยการหาค่าเฉลี่ยของ 
ij..j.i..

y,y,y และ ...y สามารถค านวณได้ จากสมการ

ดังต่อไปนี้ 
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1k
ijkij. yy    

n

y
y ij.

ij.   
b1,2,...,j

a1,2,...,i




 (2.4) 

  
  

a

1i

b

1j

k

1k
ijk... yy   

abn

y
y ...

...     (2.5) 

 
  เมื่อก าหนดให้ ijky  คือ ผลที่ได้จากการสังเกตเมื่อปัจจัย A อยู่ที่ระดับ i (i = 1, 
2, ..., a) และปัจจัย B อยู่ที่ระดับ j (j=1, 2, ..., b) ส าหรับการท าซ้ าที่ k (k = 1, 2, ..., n) รูปแบบ
สมการทั่วไปของการออกแบบแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เนื่องจากล าดับในการสังเกตทั้ง n  b  a   ครั้ง 
โดยการทดลองแต่ละเงื่อนไขจะถูกเลือกมาอย่างสุ่ม (Randomness) ซึ่งเป็นการออกแบบสุ่มบริบูรณ์ 
(Completely randomized design) แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของแฟกทอเรียล แสดงดังสมการที่ 
2.6 

















1,2,...ck

1,2,...bj

a1,2,...,i

)(y ijkijjiijk ετββτμ                             (2.6) 

 
  โดยที่ μ     คือ ผลเฉลี่ยทั้งหมด 
    iτ     คือ ผลที่เกิดจากระดับที่ i ของปัจจัย A 
    jβ     คือ ผลที่เกิดจากระดับที่ j ของปัจจัย B 
    ij)(τβ  คือ ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหว่าง iτ  และ jβ   
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    ijkε    คือ องค์ประกอบของความผิดพลาดแบบสุ่ม (ปัจจัยทั้งคู่ที่ค่า
ตายตัว (Fixed) และผลต่อการทดลอง (Treatment Effect) หมายถึง ส่วนเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ย
ทั้งหมด) 

  ดังนั้นจะได้ว่า 0
a

1i
i 



τ  และ 0
b

1j
j 



β  และในท านองเดียวกันอันตรกิริยามีค่า

ตายตัวและก าหนดให้ 0)()(
b

1j
ij

a

1i
ij 



τβτβ  เนื่องจากการทดลองมีจ านวนการท าซ้ า n ครั้ง ดังนั้น

จ านวนข้อมูลที่เก็บได้มีค่าเท่ากับ n  b  a   ข้อมูล 
 
  ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิในการอบละลาย (A) และ
เวลาในการอบละลาย (B) โดยให้ทั้งสองปัจจัยมีค่าความส าคัญเท่ากัน 
  ผลที่เกิดจากอุณหภูมิในการอบละลาย 
   0...:H a210  τττ  
   0:H i1 τ   At least one i 
  ผลที่เกิดจากเวลาในการอบละลาย 
   0...:H b210  βββ  
   0:H j1 β   At least one j 

  ผลของอันตรกิริยาที่เกิดระหว่างอุณหภูมิในการอบละลายและเวลาในการอบ
ละลาย 
   0)(:H ij0 τβ   for all i,j 

   0)(:H ij1 τβ   At least one i,j 

  ซึ่งในการทดสอบสมมติฐานทั้งสามนี้จะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน 2 ปัจจัย 
ในการทดสอบเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการทดลอง ในการค านวณค่าของผลรวมของแต่ละปัจจัย (Sum 
of Square) สามารถหาค่าได้โดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 

  
  


a

1i

b

1j

n

1k

2
...2

ijkTotal abn

y
ySS     (2.7) 

  



a

1i

2
...2

i..A abn

y
y

bn

1
SS      (2.8) 

  
abn

y
y

an

1
SS

2
...

b

1j

2
.j.B  



     (2.9) 

    
 


a

1i

b

1j

2
...2

ij.Subtotal abn

y
y

n

1
SS     (2.10) 
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    BASubtotalAB SSSSSSSS      (2.11) 
    BAABTE SSSSSSSSSS      (2.12) 
หรือ    SubtotalTE SSSSSS       (2.13) 

 
 โดยที่ SSTotal  คือ ผลรวมของก าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยใน
          แต่ละระดับกับค่าเฉลี่ยรวม 
      SSA     คือ ผลรวมของก าลังสองท่ีเกิดจากปัจจัย A 
      SSB     คือ ผลรวมของก าลังสองที่เกิดจากปัจจัย B 
      SSAB    คือ ผลรวมของก าลังสองที่เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย A 
          และปัจจัย B 
      SSE     คือ ผลรวมของก าลังสองท่ีเกิดเนื่องจากความผิดพลาด 
      SSSubtotal   คือ ผลรวมของก าลังสองครึ่งหนึ่งของความแตกต่างระหว่าง
              ค่าเฉลี่ยในแต่ละระดับกับค่าเฉลี่ยรวม 
 
  จากสมการที่ 2.6 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์หาความแปรปรวนของ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ โดยในการ
ทดสอบจะใช้การทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลแบบ F โดยอาศัยการใช้ตารางวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6  การวิเคราะห์หาความแปรปรวนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย [29] 

Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

Degrees of 
Freedom 

Mean Square F0 

A treatments SSA 1a  
1a

SS
MS A

A


  
E

A
0 MS

MS
F   

B treatments SSB 1b  
1b

SS
MS B

B


  
E

B
0 MS

MS
F   

Interaction SSAB 1)1)(b(a   
1)1)(b(a

SS
MS AB

AB


  
E

AB
0 MS

MS
F   

Error SSE 1)ab(n  
1)ab(n

SS
MS E

E


  
 

Total SST 1abn    
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 2.6.3 สมมติฐานในการทดลอง 
 
 ปัจจัยที่ถูกก าหนดในการทดลองว่ามีอิทธิพลต่อการทดลองหรือไม่โดยการ
ตั้งสมมติฐานหลักและความสัมพันธ์ของปัจจัย สามารถตรวจสอบผลด้วยวิธีการทางสถิติดังต่อไปนี้ 
  1) การพิจารณา Main Effect 
   ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของ ปัจจัย A 
   0:H 10  ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลของปัจจัย A ไม่แตกต่างกัน 

   0:H 11    ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลปัจจัย A แตกต่างกัน 
   ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของ ปัจจัย B 
   0:H 10 β  ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลของปัจจัย B ไม่แตกต่างกัน 
   0:H 11   ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลของปัจจัย B แตกต่างกัน 
  2) การพิจารณา 2 Factor Interaction Effect 
   ทดสอบอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างอุณหภูมิในการอบละลายและ
เวลาในการอบละลาย 
   0)(:H ij0   for all i, j ทุกระดับ ไม่มีอิทธิพลของ Interaction (i=1, 

2, ..., n ; j=1, 2,...m) 
   0)(:H ij1   At least one i, j โดยมีบาง i, j มีอิทธิพลของ 

Interaction (i=1, 2, ..., n ; j=1, 2,...m) 
 
 2.6.4 การทดลองค่าเฉลี่ยที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม 
 
  การทดสอบสมมติฐานเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยสองกลุ่มนั้น
โดยใช้ข้อมูลที่รวบรวมได้จากกลุ่มตัวอย่าง ในแต่ละกลุ่มนั้นเป็นข้อมูลในอันตรภาคหรืออัตราส่วน โดย
น าค่าเฉลี่ย ( x ) ที่ได้จากการค านวณจากกลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มนั้นมาเปรียบเทียบกัน ทั้งนี้เพ่ือ
น าไปสู่การสรุปว่า ค่าเฉลี่ยของประชากร 2 กลุ่มนั้น แตกต่างกันหรือไม่ โดยจะแบ่งได้เป็น 2 กรณี คือ 
   1) กลุ่มตัวอย่างมีขนาดใหญ่ 30)(n  หมายถึง กลุ่มตัวอย่างของ n1 และ 
n2 ซึ่งมีจ านวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มมากกว่าหรือเท่ากับ 30 ข้อมูล ดังนั้นในการทดสอบทางสถิติจะ
ทดสอบโดยใช้ Z-test โดยสามารถค านวณค่า Z ได้จากสมการ 2.14 
 

2

2
2

1

2
1

21

nn

Z
xx





        (2.14) 
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   ซึ่งในทางปฏิบัติอาจจะไม่สามารถหาค่า  2
1 และ  2

2  ได้ โดยจะสามารถ

ใช้ค่า 2
1S  และ 2

2S  แทนได้ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 2.15 
 

2

2
2

1

2
1

21

n

S

n

S
Z

xx




        (2.15) 

 
   2) กลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก 30)(n  หมายถึง กลุ่มตัวอย่างของ n1 และ 
n2 ซึ่งมีจ านวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มน้อยกว่า 30 ข้อมูล ดังนั้นในการทดสอบทางสถิติจะทดสอบโดย
ใช้ t-test โดยต้องค านึงถึงองศาเสรี (Degree of Freedom ; DF) จะแยกออกเป็น 2 กรณี คือ 
    ก. ไม่ทราบค่าความแปรปรวนของประชากรทั้ง 2 กลุ่ม และตั้งข้อ 

ตกลง (Assume) ค่าความแปรปรวนของประชากรทั้งสองกลุ่มเท่ากัน )( 2
2

2
1    โดยหาค่า t และ

องศาเสรี จากสมการที่ 2.16 และ 2.17 
 


















2121

2
22

2
11

21

n

1

n

1

2nn

1)S(n1)S(n
t

xx    (2.16) 

 
DF = n1 + n2 - 2       (2.17) 

 
    ข. ไม่ทราบค่าความแปรปรวนของประชากรทั้ง 2 กลุ่ม และตั้งข้อ 
ตกลง (Assume) ค่าความแปรปรวนของประชากรทั้งสองกลุ่มไม่เท่ากัน )( 2

2
2
1   โดยหาค่า t 

และองศาเสรี จากสมการที่ 2.18 และ 2.19 
 

2

2
2

1

2
1

21

n

S

n

S
t

xx




        (2.18) 

 

1n

n

S

1n

n

S

n

S

n

S

DF

2

2

2

2
2

1

2

1

2
1

2

2
2

1

2
1


























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

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 2.6.5 การเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple Comparison) 
 
  ปกติการทดสอบ F-Test จะพบว่าเป็นการทดสอบโดยรวม (over all test) โดย
เป็นการทดสอบว่ามีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันหรือไม่ ถ้าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Significant) 
ก็จะบอกว่ามีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ เท่านั้น โดยไม่สามารถบอกได้ว่าคู่ใดเป็นคู่ที่เกิดความ
แตกต่าง ซึ่งจ าเป็นต้องท าการทดสอบหลังการวิเคราะห์โดยวิธีการเปรียบเทียบพหุคูณ ในที่นี้จะ
อธิบายการเปรียบเทียบพหุคูณเฉพาะเงื่อนไขความเท่ากันของ ความแปรปรวนและบางวิธีที่นิยมใช้ 
โดยประกอบไปด้วย 3 วิธี ดังนี้ 
 
   1) Least-Signifant Different (LSD) 
    วิธี Least-Signifant Different หรือ LSD หรือ Fisher's Least-
Signifant Different เป็นเทคนิคท่ี Fisher ได้พัฒนาเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยประชากรครั้งละหลายคู่
ซึ่งใช้สมการที่ 2.20 ในการค านวณ 
 

n

MS
aN,tLSD E

/  2       (2.20) 

 
 ค่า MSE ได้จากการค านวณหาค่าความแปรปรวนจากตาราง ANOVA ซึ่งขั้นตอนใน
การค านวณค่าเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแต่ละคู่ ดังต่อไปนี้ 
    (1) ค านวณค่า LSD โดยใช้สมการที่ 2.20 
    (2) ค านวณความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย ji xx   

    (3) น าค่า ji xx   มาเปรียบเทียบกับค่า LSD 

     ก. ถ้า ji xx   ≤ ค่า LSD แสดงว่า 
21    

     ข. ถ้า ji xx   > ค่า LSD แสดงว่า 
21    

 
   2) Turkey’s Honestly Significant Different (HSD) 
    วิธี Turkey’s Honestly Significant Different หรือ HSD เป็นการ 
เปรียบเทียบภายใต้เงื่อนที่มีจ านวนของขนาดตัวอย่างแต่ละกลุ่มเท่ากัน โดยใช้สมการที่ 2.21 ในการ
ค านวณ 
 

n

MS
f)(a,qT E

αα        (2.21) 

 
 จากสมการที่ 2.21 ค่าของ q หาได้จากตารางค่าวิกฤติของ Studentized Rough  
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Statistic โดยมีขั้นตอนในการค านวณค่าเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแต่ละคู่ ดังต่อไปนี้ 
    (1) ค านวณค่า HSD โดยใช้สมการที่ 2.21 
    (2) ค านวณความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย ji xx   

    (3) น าค่า ji xx   มาเปรียบเทียบกับค่า HSD 

     ก. ถ้า ji xx   ≤ ค่า HSD แสดงว่า 
21    

     ข. ถ้า ji xx   > ค่า HSD แสดงว่า 
21    

 
   3) The Sheffe's Post hoc Comparison (Sheffe') 
    วิธี The Sheffe's Post hoc Comparison นี้สามารถเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่มีขนาดเท่ากันหรือไม่เท่ากันก็ได้ โดยใช้สมการที่ 2.22 ในการค านวณ 
 

)
n

1

n

1
)(1)(F*)(MS(KCV

ji
wd      (2.22) 

 
 F*    คือ  ค่า F ที่เปิดจากตารางค่าวิกฤติของ F โดยมี df1 = K-1, dfL = N-K 
 MSW คือ  ค่าที่ได้จากการค านวณความแปรปรวนภายในกลุ่มซึ่งได้จากตารางการ
วิเคราะห์ ANOVA ซึ่งมีข้ันตอนในการค านวณค่าเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแต่ละคู่ ดังต่อไปนี้ 
    (1) ค านวณค่า CVd โดยใช้สมการที่ 2.22 
    (2) ค านวณความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย ji xx   

    (3) น าค่า ji xx   มาเปรียบเทียบกับค่า CVd 

     ก. ถ้า ji xx   < ค่า CVd แสดงว่า 
21    

     ข. ถ้า ji xx   ≥ ค่า CVd แสดงว่า 
21    

 
 ในงานวิจัยจะใช้การเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple Comparison) โดยวิธี 
Turkey’s Honestly Significant Different (HSD) เนื่องจากในแต่ละกลุ่มตัวอย่างมีขนาดของ
ตัวอย่างที่เท่ากัน 
 
2.7 การค านวณต้นทุน 
 
 ในงานวิจัยนี้เป็นการค านวณต้นทุนในระดับโรงงานขนาดเล็กโดยจะค านวณต้นทุนที่
เกิดข้ึนในกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยใช้กระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) ซึ่ง
เป็นการค านวณเพื่อให้ทราบถึงต้นทุนท่ีใช้ในกระบวนการ โดยมีนิยามของต้นทุนมีดังนี้ 
  ต้นทุน (cost) หมายถึง ค่าใช้จ่ายในการด าเนินกิจกรรมต่างๆ 
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  ต้นทุนการผลิต (production cost) หมายถึง ค่าใช้จ่ายในการด าเนินกิจกรรม
ทางการผลิตเพื่อให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ดี มีคุณภาพ ตามความต้องการของลูกค้า 
 ในการค านวณต้นทุนนั้นจ าเป็นที่จะต้องแบ่งต้นทุนออกเป็นประเภทเพ่ือให้ง่ายต่อ
การค านวณ ในที่นี้จะใช้การวิเคราะห์ต้นทุนตามกระบวนการ (Process-Based Cost Model) ซึ่ง
สามารถแบ่งประเภทของต้นทุนออกเป็น 2 ประเภท ใหญ่ๆ คือ ต้นทุนคงที่ (Fixed costs) และ
ต้นทุนผันแปร (Variable costs) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
  2.8.1 ต้นทุนคงท่ี (Fixed costs) 
 
   ต้นทุนคงที่ คือ ต้นทุนรวมที่ไม่ได้เปลี่ยนแปลงไปตามระดับของการผลิต
ในช่วงของการผลิต แต่ต้นทุนคงที่ต่อหน่วยจะเปลี่ยนแปลงในทางลดลงถ้าปริมาณการผลิตเพ่ิมมาก
ขึ้น ซึ่งประกอบด้วยต้นทุน ดังต่อไปนี้  
    1) ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน (overhead cost) ค่าใช้จ่ายทางอ้อม
เป็นผลรวมของค่าใช้จ่าย ค่าวัสดุทางอ้อม ค่าไฟส่องสว่าง ค่าน้ าประปา ค่าใช้จ่ายในการขายและ
บริหาร 
    2) ต้นทุนค่าเครื่องจักร (equipment cost) ต้นทุนค่าเครื่องจักรจะ
คิดจากค่าเสื่อมของเครื่องจักรและอุปกรณ์ ในช่วงของการผลิตเท่าๆ กัน ซึ่งจะท าการประเมินค่าเสื่อม
ราคาในลักษณะเส้นตรง โดยก าหนดให้มีอายุการใช้งานเครื่องจักรและอุปกรณ์ 
    3) ต้นทุนค่าอุปกรณ์ (tooling cost) ต้นทุนค่าอุปกรณ์จะคิดจาก
ต้นทุนการรักษาสภาพเครื่องจักรให้สามารถใช้งานได้ตลอดเวลา โดยครอบคลุมไปถึงการซ่อมแซม
และการบ ารุงรักษาเครื่องจักรตามอายุการใช้งาน 
    4) ต้นทุนการก่อสร้าง (building cost) คือ ต้นทุนที่ลงทุนส าหรับ
สิ่งก่อสร้างที่เก่ียวกับการผลิต เช่น ตึก อาคารส านักงาน เป็นต้น 
 
  2.7.2 ต้นทุนผันแปร (Variable costs) 
 
   ต้นทุนผันแปร หมายถึง ต้นทุนที่เปลี่ยนแปลงไปตามสัดส่วนของการ
เปลี่ยนแปลงในระดับกิจกรรมหรือปริมาณในกระบวนการผลิต ต้นทุนผันแปรของต้นทุนต่อหน่วยจะ
เท่าๆ กัน ทุกหน่วย ประกอบด้วยต้นทุน ดังต่อไปนี้ 
    1) ต้นทุนวัตถุดิบ (material cost) คือ วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการ 
ผลิต 
    2) ต้นทุนแรงงาน (labor cost) คือ ค่าใช้จ่ายหรือค่าตอบแทนให้แก่ 
พนักงานหรือลูกจ้างหรือคนท างานที่ท าหน้าที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิต 
    3) ต้นทุนพลังงาน (energy cost) คือ ต้นทุนค่าไฟฟ้าที่ใช้ใน 
กระบวนการผลิต ค านวณโดยใช้อัตราค่าไฟแบบ Time of Use (TOU) ซึ่งเป็นการคิดอัตราการใช้งาน 
ที่แตกต่างตามช่วงเวลาที่ใช้งาน 
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 จากข้อมูลข้างต้นสามารถแสดงโครงสร้างของต้นทุนได้ดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.11  โครงสร้างของต้นทุนตามกระบวนการ (PBCM) 
 

ต้นทุนการผลิต 

ต้นทุนคงท่ี ต้นทุนผันแปร 

ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน ต้นทุนวัตถุดิบ 

ต้นทุนค่าเครื่องจักร ต้นทุนแรงงาน 

ต้นทุนพลังงาน ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 

ต้นทุนการก่อสร้าง 
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บทที ่3  
วิธีการด าเนินวิจัย 

 
 การด าเนินการวิจัยเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 
แบบกึ่งของแข็งโดยใช้กระบวนการทางความร้อน ซึ่งจะท าการตรวจสอบสมบัติเชิงกลที่เพ่ิมขึ้น
หลังจากการปรับปรุงสมบัติเชิงกล ได้แก่ สมบัติด้านความแข็งและความทนแรงดึง ส่วนกระบวนการ
ทางความร้อนที่ใช้ คือ กระบวนการทางความร้อน T6 หลังจากนั้นท าการค านวณต้นทุนที่เกิดขึ้นของ
กระบวนการในระดับโรงงานขนาดเล็ก โดยมีขั้นตอนการด าเนินการวิจัย แสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนของการด าเนินงานวิจัย

ออกแบบการทดลอง 
(Experimental Design) 

กระบวนการทางความร้อน T6 
(Heat treatment T6) 

การอบละลาย : 450 480 และ 510°C เป็นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง 
การบ่มแข็งเทียม : ครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

                         ครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 170°C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
(Metallurgical) 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Mechanical property) 

วิเคราะห์ต้นทุน 
(Cost analysis) 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
(Analysis of experiment) 

สรุปผล 
(Report) 
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3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ใช้โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 เป็นวัสดุที่น ามาใช้ในการทดลองซึ่งมี
ส่วนผสมของธาตุต่างๆ ดังตารางที่ 3.1 จากตารางพบว่ามีสังกะสี (Zn) เป็นธาตุผสมหลักและ
แมกนีเซียม (Mg) เป็นธาตุผสมรองลงมา ธาตุเหล่านี้ช่วยท าให้อะลูมิเนียมเกรดดังกล่าวมีความ
แข็งแรงสูง (high strength) ทนต่อการกัดกร่อน (corrosion resistance) โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 
7075 ที่ใช้ในการทดลองผ่านการข้ึนรูปด้วยเทคนิคกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง โดยกรรมวิธีการ
ปล่อยฟองแก๊ส (Gas Induced Semi-Solid ;GISS) เทคนิคดังกล่าวเป็นกระบวนการหล่อโลหะกึ่ง
ของแข็งแบบ Rheocasting เทคนิคการผลิตโลหะกึ่งของแข็งแบบ GISS นั้นจะท าการหลอม
อะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 700˚C จากนั้นตักน้ าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวประมาณ 0.5 กิโลกรัมและ
รออุณหภูมิของน้ าโลหะอะลูมิเนียมลดลงถึง 645˚C จากนั้นใช้แก๊สไนโตรเจนพ่นผ่านแท่งกราไฟต์
พรุนซึ่งใช้ความดันแก๊สในช่วง 4-5 บาร์ และอัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 5 ลิตร/นาที เพ่ือสร้าง
โลหะกึ่งของแข็งที่เป็นเกรนแบบก้อนกลมที่เกิดจากการนิวคลีเอชั่นหรือเกิดจากการแตกหักของเดน
ไดร์ท เนื่องจากกระแสไหลวนของน้ าโลหะแล้วจึงน าสเลอร์รี่กึ่งของแข็งเทลงสู่แม่พิมพ์โดยมีอุณหภูมิ
ของแม่พิมพ์ 300˚C แล้วอัดขึ้นรูปโดยใช้ความดัน 1,500 psi ชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูปโดยใช้เทคนิค 
GISS มีขนาด 100 x 100 x 15 cm3 แสดงดังรูปที่ 3.2 ก.) และโครงสร้างที่เกิดใหม่จากกระบวนการ
ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการผลิตโลหะกึ่งของแข็งแบบ GISS เป็นโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลมดังรูปที่ 3.2 
ข.) 
 
ตารางท่ี 3.1  ส่วนผสมของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 (W.T.%) 

Zn Mg Cu Cr Fe Si Al 
6.08 2.50 1.93 0.19 0.46 0.4 Bal. 

หมายเหตุ  Bal. คือ สัดส่วนของธาตุอะลูมิเนียมที่นอกเหนือจากส่วนผสมทางเคมีดังตาราง 
 

 
 
  ก.)                ข.) 
รูปที่ 3.2  โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยเทคนิค GISS ก.) ลักษณะที่ได้จาก 

การข้ึนรูป และ ข.) โครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย เรื่องการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโลหะผสม
อะลูมิเนียมเกรด 7075 โดยใช้กระบวนการทางความร้อน มีดังต่อไปนี้ 
 
  3.2.1 เตาเผาอุณหภูมิต่ า ส าหรับท า Solid Solution 
   เตาเผาอุณหภูมิต่ า (เตาอบละลาย) ที่ใช้ในงานวิจัย ยี่ห้อ Nabertherm รุ่น 
SN278509 แสดงดังรูปที่ 3.3 สามารถตั้งอุณหภูมิในการเผาได้ตั้งแต่ 25 ถึง 1100˚C โดยในงานวิจัย
ใช้อุณหภูมิในการอบละลายที่อุณหภูมิ 450, 480 และ 510˚C และใช้เวลาในการอบละลาย 4 และ 8 
ชั่วโมงตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.3  เตาเผาอุณหภูมิต่ า 

 
  3.2.2 เตาอบ ส าหรับ Aging 
   เตาอบที่ใช้ในงานวิจัย ยี่ห้อ Memmart รุ่น UNE600 แสดงดังรูปที่ 3.4 
โดยใช้ในกระบวนการบ่มแข็งเทียม ซึ่งในงานวิจัยใช้อุณหภูมิในการบ่มแข็งเทียม 2 ครั้ง โดยที่ครั้งที่ 1 
ใช้อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และครั้งที่ 2 ใช้อุณหภูมิ 170˚C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง 
ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4  เตาบ่มแข็งเทียม 
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  3.2.3 เลื่อยสายพานแนวนอน 
   เลื่อยสายพานแนวนอนที่ใช้ในงานวิจัย ยี่ห้อ Carif รุ่น Carif 260 ซึ่งใช้ใน
การตัดแบ่งชิ้นงานให้มีขนาดตามที่ก าหนด (ขนาดที่ใช้ในการทดสอบความแข็งและความทนแรงดึง) 
ก่อนผ่านกระบวนการทางความร้อน แสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที่ 3.5  เลื่อยสายพานแนวนอน 

 
  3.2.4 เครื่องกัดแนวตั้ง  
   เครื่องกัดแนวตั้งที่ใช้ในงานวิจัย ยี่ห้อ HELLER ใช้ในการกัดปาดหน้าและ
กัดขึ้นรูปชิ้นงานให้มีลักษณะ dog bone ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ให้มีพ้ืนผิวเรียบและได้ขนาด 
เพ่ือใช้ในการทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความแข็งและความทนแรงดึง แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6  เครื่องกัดแนวตั้ง 

 
  3.2.5 เครื่องขัดกระดาษทรายและขัดสักหลาด  
   เครื่องขัดกระดาษทรายและขัดสักหลาด ยี่ห้อ FRECONix ใช้ในการขัดผิว 
ชิ้นงานก่อนน าชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค แสดงดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7  เครื่องขัดกระดาษทรายและขัดสักหลาด 

 
  3.2.6 น้ ายาและสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงาน ได้แก่ 
   ก. สารละลายเจือจาง Keller’s reagent 
   ข. กรดไฮโดรฟลูออริก ความเข้มข้น 48% 2 ml 
   ค. กรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 3 ml 
   ง. กรดไนตริกส์ 5 ml 
   จ. น้ า  190 ml 
 
  3.2.7 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope ;OM) 
   กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) ยี่ห้อ Olympus ที่ใช้ในงานวิจัยมี
ก าลังขยายตั้งแต่ 20 50 100 200 และ 500 เท่า ตามล าดับ ซึ่งใช้ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้าง
ทางวิทยา แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

 
รูปที่ 3.8  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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  3.2.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope ;SEM) 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายไม่สูงเท่ากับเครื่อง TEM การเตรียมตัวอย่างเพ่ือที่จะดูด้วยเครื่อง SEM นี้ 
ตัวอย่างไม่จ าเป็นต้องมีขนาดบางเท่ากับเมื่อดูด้วยเครื่อง TEM การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัด
อิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่างที่ท าการส ารวจ ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็น
ภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของ
ลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3.9 
 

 
รูปที ่3.9  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 
  3.2.9 เครื่องทดสอบความทนแรงดึง 
   เครื่องทดสอบความทนแรงดึง ยี่ห้อ Instron รุ่น 5528 เป็นเครื่องที่ใช้
ทดสอบความทนแรงดึง แสดงดังรูปที่ 3.10 มีวิธีการคือ น าตัวอย่างทดสอบที่ผ่านการกัดให้มีขนาด
ตามมาตรฐาน ASTM-E8 มาดึงอย่างช้าๆ จะให้ค่าความเค้นและความเครียด ซึ่งสามารถมาหาค่า
ความต้านทานแรงดึงได้ 

 
รูปที่ 3.10  เครื่องทดสอบความทนแรงดึง 



47 

 
 

47 

  3.2.10 เครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell hardness test) 
   เครื่องทดสอบความแข็ง แสดงดังรูปที่ 3.11 หน่วยที่ใช้ทดสอบความแข็งคือ 
HRB จะใช้แรงกระท า (Load force) 100 กิโลกรัม หัวกดที่ใช้เป็นลูกบอลเหล็กซึ่งจะอ่านค่าได้จาก
หน้าจอบนตัวเครื่องโดยตรง โดยชิ้นงานที่ทดสอบจะต้องมีพ้ืนผิวที่เรียบ ไม่ขรุขระหรือเป็นหลุม
เพ่ือที่จะท าให้ค่าที่วัดได้เป็นค่าท่ีแท้จริงและเพ่ือยืดอายุในการใช้งานของหัวกด 
 

 
รูปที่ 3.11  เครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ 

 
3.3 การเตรียมชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธี GISS 
 
 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธี GISS แล้วนั้น 
(ขนาด 100 x 100 x15 mm3. ดังรูปที่ 3.2 ก.) ) จะต้องน ามาตัดด้วยเครื่องเลื่อยสายพานแนวนอน
ให้มี ขนาด 6 x 100 x 15 mm3 เพ่ือน าไปเป็นชิ้นงานส าหรับทดสอบความทนแรงดึงและตัดให้มี
ขนาด 10 x 40 x 15 mm3 เพ่ือน าไปเป็นชิ้นงานทดสอบความแข็ง โดยการแบ่งชิ้นงานในการ
ทดสอบความทนแรงดึงและการทดสอบความแข็งแสดงดังรูปที่ 3.12  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก)               ข) 
รูปที่ 3.12  การตัดแบ่งชิ้นงาน ก.) ชิ้นงานทดสอบความทนแรงดึง และ ข.) ชิ้นงานทดสอบความแข็ง 
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3.4 การออกแบบการทดลอง 
 

 การออกแบบการทดลองจะยึดตาม ASTM E8 และ ASTM E18 ในการปรับปรุง 
สมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน ซึ่งมีปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล คือ อุณหภูมิ 
(temperature) และเวลา (time) จากการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้องในเรื่องของการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน พบว่าอุณหภูมิที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลและโครงสร้างของ 
อะลูมิเนียมเกรด 7075 โดยแบ่งอุณหภูมิออกเป็น 2 ประเภท คือ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบ
ละลาย อยู่ในช่วง 450-510 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการบ่มแข็งเทียมอยู่ในช่วง 
120-170 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 3.2 จ านวนชิ้นงานตัวอย่างในการทดสอบความแข็งจะใช้
จ านวน 2 ตัวอย่าง และจ านวนท าซ้ าทั้งหมด 3 ครั้งต่อหนึ่งเงื่อนไข ส่วนจ านวนชิ้นงานตัวอย่างในการ
ทดสอบ ความทนแรงดึงจะใช้จ านวน 2 ตัวอย่างและจ านวนท าซ้ าทั้งหมด 3 ครั้งต่อหนึ่งเงื่อนไข 

 
ตารางท่ี 3.2  อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการทดลอง 

การอบละลาย 
การบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 

บ่มครั้งที่ 1 บ่มครั้งที่ 2 

450˚C 
4 hrs. 

120˚C 2 hrs. 170˚C 1.5 hrs. 

8 hrs. 

480˚C 
4 hrs. 
8 hrs. 

510˚C 
4 hrs. 
8 hrs. 

 
 
3.5 ขั้นตอนการทดลองกระบวนการทางความร้อน 
 
 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนสามารถท าได้หลายวิธี โดย
ขึ้นอยู่กับเกรดและประเภทของวัสดุที่ใช้ ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ การปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วย 
กระบวนการทางความร้อนโดยใช้ T6 โดยที่กระบวนการดังกล่าวจะต้องน าอะลูมิเนียมผสมเกรด 
7075 ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS ไปผ่านการอบละลาย (solution heat 
treatment) การชุบ (quenching) และการบ่มแข็งเทียม (artificial aging) ตามล าดับ กระบวนการ 
ทางความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.13 และมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 3.13  ไดอะแกรมของกระบวนการทางความร้อนที่ใช้ในงานวิจัย 
 
  1) การอบละลาย (Solution heat treatment) เป็นการอบละลายโครงสร้าง 
ซึ่งจะท าให้ธาตุผสมละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับอะลูมิเนียมโดยการให้ความร้อนซึ่งในที่นี้จะใช้ 
อุณหภูมิ 450, 480 และ 510˚C โดยแต่ละอุณหภูมิจะปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง
ตามล าดับ จากนั้นท าให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยการชุบลงในน้ าทันทีหลังจากครบเวลาอบ
ละลาย ซึ่งจากกระบวนการนี้จะส่งผลให้อะลูมิเนียมผสมเกิดเฟสใหม่ที่ท าให้ธาตุที่ผสมอยู่เกิดความ
เสถียรและพลังงานจลน์ลดลงในระดับโครงสร้างจุลภาค 
  2) การชุบ (Quenching) เป็นการลดอุณหภูมิลงหรือท าให้เกิดการเย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว ขณะที่วัสดุอยู่ในช่วงอุณหภูมิสูงโดยการจุ่มลงในของเหลวที่ท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการดูด
ซับพลังงานความร้อนที่แตกต่างกัน เช่น น้ า น้ ามัน หรือน้ าเกลือ เพ่ือท าให้เกิดการแปลงเฟสผลลัทธ์ที่
ตามมาจากกระบวนการดังกล่าว คือ ความแข็งของอะลูมิเนียมผสมเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ตัวกลาง
ในการเย็นตัวที่ใช้ คือ น้ าที่อุณหภูมิห้อง 
  3) การบ่มแข็งเทียม (Artificial Aging) เป็นการใช้พลังงานความร้อนที่เหมาะสม 
เพ่ือให้อะตอมของธาตุผสมที่ละลายอยู่ในเนื้ออะลูมิเนียมผสมที่ผ่านการอบละลายมาเกิดการตกตะ -
กอนหรือตกผลึกของเฟสใหม่ที่มีความสมดุลมากขึ้น ซึ่งท าให้ผลที่ได้จากกระบวนการนี้ คือ วัสดุ เกิด
การต้านแรงกระท าได้สูงขึ้น มีความแข็งแรงมากขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการบ่มแข็งเทียมสองครั้งที่
อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ 170˚C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง ตามล าดับ 
 นอกจากนี้หลังจากกระบวนการทางความร้อนเสร็จสิ้นในทุกๆ เงื่อนไขการทดลอง 
จะต้องน าชิ้นงานไปเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 1-5˚C เพ่ือรักษาสมบัติของโครงสร้างให้คงสภาพเดิม ทั้งนี้
เนื่องจากอุณหภูมิที่ลดต่ าลงจะส่งผลให้ต้านทานต่อการเปลี่ยนของเฟสหรือการเคลื่อนที่ของอะตอม
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด 

 

Solution 
Heat treatment 

Double Aged 

Time  

Temp. (˚C) 

120˚C, 2 hrs. 

170˚C, 1.5 hrs. 
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3.6 การเตรียมชิ้นงานและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 
 การเตรียมชิ้นงานส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างทางวิทยา มีวิธีการเตรียมชิ้นงาน 
ดังต่อไปนี้ 
  1) น าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนไปกัดผิวชิ้นงานให้เรียบ โดยใช้
เครื่องกัดแนวตั้ง แสดงดังรูปที่ 3.14 (ขนาดของชิ้นงานทดสอบเท่ากับขนาดของชิ้นงานทดสอบความ
แข็ง) 
 

 
รูปที่ 3.14  การกัดผิวชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้าง 

 
  2) น าชิ้นงานที่ผ่านการกัดผิวให้เรียบแล้ว ไปขัดหยาบด้วยกระดาษทรายน้ า 
เบอร์ 320 โดยวิธีการขัดจะต้องขัดชิ้นงานไปในทิศทางเดียวกันจนกระทั่งรอยขีดข่วนและรอยขัด 
หมดไปแล้วหมุนชิ้นงานไปเป็นมุมฉากและขัดชิ้นงานอีกครั้งจนกระทั้งรอยขัดที่มีอยู่เดิมหายไปหมด 
โดยท าซ้ าในข้ันตอนข้างต้นเรื่อยๆ โดยเพ่ิมความละเอียดของกระดาษทรายเป็น 600 800 และ 1200 
ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 3.15 
 

 
รูปที ่3.15  การขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายน้ า 



51 

 
 

51 

  3) หลังจากนั้นน าชิ้นงานไปขัดผิวให้ละเอียดจนไม่เห็นรอยขีดข่วนบนผิวชิ้นงาน 
โดยใช้ผ้าหยาบ (Cloth pad) ร่วมกับผงขัดอะลูมินา (Alumina Powder) ขนาด 5 1 และ 0.3 
ไมโครเมตร ตามล าดับ โดยมีวิธีการขัดเหมือนกับการขัดด้วยกระดาษทรายน้ า แสดงดังรูปที่ 3.16 
 

 
รูปที่ 3.16  การขัดชิ้นงานด้วยโดยใช้ผ้าหยาบ (Cloth pad) ร่วมกับผงขัดอะลูมินา 

 
  4) น าชิ้นงานไปเป่าให้แห้งแล้วน าไปกัดกรดโดยใช้ระยะเวลาในการกัดประมาณ 
5-7 วินาที แล้วล้างออกด้วยน้ าเปล่า ก่อนน าไปส่องดูโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและ
ท าการวิเคราะห์โครงสร้างในขั้นตอนถัดไป 
  5) ส่วนการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) นั้น สามารถน าชิ้นงานที่ผ่านการกัดปาดผิวหน้าชิ้นงานไปทดสอบได้เลย โดยที่ไม่ต้องผ่าน 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานในข้อที่ 2-4 
 ในการเก็บรักษาชิ้นงานในการตรวจสอบโครงสร้างจะต้องใส่ถุงซิปล็อกเพ่ือไม่ให้ 
ชิ้นงานท าปฏิกิริยากับอากาศและจ าเป็นที่จะต้องเก็บไว้ในที่มีอุณหภูมิที่เย็น เนื่องจากหากโลหะได้รับ
ความร้อนอะตอมภายในจะเกิดการเคลื่อนที่ตลอดเวลา เพ่ือการลดการเคลื่อนที่ของอะตอมจึงจ าเป็น
ที่จะต้องรักษาชิ้นงานทดสอบไว้ในอุณหภูมิที่มีความเย็น 
 
3.7 การเตรียมชิ้นงานและการทดสอบความแข็ง 
 
 การเตรียมชิ้นงานส าหรับการทดสอบความแข็ง (hardness test) จะใช้ชิ้นงานที่มี
ขนาด 15 x 10 x 40 mm3 (ซึ่งเป็นขนาดที่มีความเหมาะสมกับการทดสอบ กล่าวคือ การมีความหนา
และพ้ืนที่หน้าตัดที่พอเพียงต่อการที่หัวกดสัมผัสต่อบริเวณท่ีใช้ทดสอบ) ที่ผ่านกระบวนการ ทางความ
ร้อนไปกัดปาดหน้าชิ้นงานให้เรียบก่อนน าไปวัดความแข็ง ดังรูปที่ 3.17 เพ่ือเป็นการยืดอายุการใช้งาน
ของหัวกดและให้ได้ค่าความแข็งที่ถูกต้องที่สุด 
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รูปที่ 3.17  กัดปาดหน้าชิ้นงานให้เรียบก่อนน าไปวัดความแข็ง 

 
หลังจากกัดปาดผิวชิ้นงาน จะได้ชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 3.18 ก) โดยในการวัดความแข็งของชิ้นงานจะ
วัดความแข็งท้ังหมด 15 จุด เพ่ือหาค่าความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานแต่ละชิ้น แสดงดังรูปที่ 3.18 ข) 
 

 
  ก)            ข) 

 
รูปที่ 3.18  ชิ้นงานส าหรับทดสอบความแข็ง ก) ชิ้นงานหลังผ่านการกัดปาดผิวหน้า และ  

ข) ต าแหน่งในการวัดความแข็งบนชิ้นงาน 
 
 ในการทดสอบความแข็งนั้นจะใช้เครื่องวัดความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell 
hardness test) โดยใช้หัวกดบอลเหล็กกล้าชุบแข็ง  (สเกล B) ในการวัดจะตั้งค่าแรงกดที่

เครื่องวัดความแข็งเท่ากับ 100 Kgf. ตามมาตรฐานการตรวจวัด ASTM E18 ลักษณะการติดตั้ง
ชิ้นงานและการทดสอบการกดแสดงดังรูปที่ 3.19 
 

40 mm 

15 m
m
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รูปที่ 3.19  การติดตั้งชิ้นงานทดสอบความแข็ง 

 
 

3.8 การเตรียมชิ้นงานและการทดสอบความทนแรงดึง 
 
 การเตรียมชิ้นงานส าหรับการทดสอบความทนแรงดึง (tensile test) จะใช้ชิ้นงานที่
ได้มาตรฐานตาม ASTM E8 โดยหลังจากชิ้นงานผ่านกระบวนการทางความร้อนแล้วจะต้องน าชิ้นงาน
ไปผ่านการกัดให้มีลักษณะเป็นชิ้นงานทดสอบแบบ dog bone ดังรูปที่ 3.20 
 

 
รูปที่ 3.20  การเตรียมชิ้นงานส าหรับทดสอบความทนแรงดึง 

 
โดยชิ้นงานที่น าไปกัดมีขนาด 6 x 15 x 100 mm3 ซึ่งจะกัดชิ้นงานให้มีลักษณะดังรูปที่ 3.21 และมี
รายละเอียดของขนาดชิ้นงานทดสอบดังตารางที่ 3.3 
 

ต าแหน่งการวางชิ้นงาน 

ค่าความแข็งที่วัดได้ 

ปุ่มตั้งค่าแรงกด 
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รูปที่ 3.21  ชิ้นงานทดสอบความทนแรงดึงลักษณะกระดูก (Dog bone) 
 
ตารางท่ี 3.3  รายละเอียดขนาดต่างๆ ของชิ้นงานทดสอบ 

Nominal width Dimension (mm) 
Grip section 30 
Overall length 100 
Width of grip section 10 
Distance between shoulders 40 
Gage length 25  0.1 
DIA. Or width 6 0.1 
Radius 6 
Reduced section 32 
Thickness 4 
 
 หลังจากการกัดชิ้นงานให้มีรูปร่างเป็นชิ้นงานทดสอบแบบ dog bone และมีขนาด
ตาม ASTM E8 แล้วจะต้องน าชิ้นงานมาตรวจสอบด้วยตาเพ่ือหารอยแตกหรือรอยบิ่นบนชิ้นงาน
เพราะถ้าหากชิ้นงานที่มีลักษณะดังกล่าวจะไม่สามารถน าไปทดสอบแรงดึงได้ ซึ่งถ้าน าชิ้นงานไป
ทดสอบก็จะให้ค่าความทนแรงดึงที่ไม่ตรงตามความเป็นจริงและไม่สามารถน าข้อมูลมาวิเคราะห์ได้
ชิ้นงานที่ผ่านการกัดเป็นรูป dog bone แสดงดังรูปที่ 3.22 
 

 
รูปที่ 3.22  ชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

Thickness 

R 
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 ในการทดสอบความทนแรงดึง ก่อนการทดสอบจะต้องติดตั้งชิ้นงานเข้ากับปากตัว
จับด้านล่างก่อนแล้วค่อยๆ เคลื่อนปากจับด้านบนลงมาให้พอดีที่ปากจับชิ้นงานสามารถจับได้
ความเร็วในการทดสอบความทนแรงดึงนั้นสามารถค านวณได้จากสมการ 3.1 

1000

60G
V


         (3.1) 

 
   เมื่อ V  คือ  ความเร็วในการทดสอบแรงดึง 
    G  คือ  Gage Length 
   หน่วยของความเร็วในการทดสอบ คือ เมตร/วินาที 
 
 ซึ่งในการทดสอบจะใช้ความเร็วในการทดสอบจากการค านวณจากสมการข้างต้นได้
ค่าความเร็ว เท่ากับ  
 

1.5
1000

6025
V 


   เมตร/วินาที 

 
 หลังจากป้อนค่าและตรวจสอบค่าต่างๆ แล้วให้ท าการตรวจสอบอีกครั้ง จากนั้น
เริ่มท าการทดสอบได้โดยติดตั้งชิ้นงานทดสอบดังรูปที่ 3.23 เมื่อชิ้นงานขาดออกจากกันแล้วให้เก็บ
ข้อมลูที่ได้จากเครื่องทดสอบเพื่อที่จะน าไปวิเคราะห์ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23  การติดตั้งชิ้นงานทดสอบความทนแรงดึง 
 

 

ปากจับบน 

ปากจับล่าง 
ต าแหน่งของชิ้นงานทดสอบ 
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3.9 การวิเคราะห์ข้อมูลค่าความแข็งและความทนแรงดึงด้วยวิธีการทางสถิติ 
 
 ในการวิเคราะห์ข้อมูลค่าความแข็งและความทนแรงดึงจ าเป็นที่จะต้องก าหนดขนาด
ของตัวอย่างและการท าซ้ าเพ่ือสร้างความน่าเชื่อถือให้กับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ในงานวิจัยนี้ใช้
วิธีการก าหนดตัวอย่างและการท าซ้ าด้วยการอ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM ของการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนของอะลูมิเนียมและอ้างอิงจากงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงที่ได้
มีการวิจัยที่ผ่านมา เนื่องจากต้นทุนของวัสดุ (Al 7075) ในการทดลองมีราคาสูงโดยก าหนดให้มีขนาด
ตัวอย่างเท่ากับ 2 ตัวอย่างและมีการท าซ้ าจ านวน 3 ซ้ า 
 การวิเคราะห์ทางสถิติจะใช้การวิเคราะห์แบบแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย โดยไม่มีการ
บล็อคปัจจัย ซึ่งในการท าการทดลองจะท าการสุ่มการทดลองแต่ละเงื่อนไขโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์
ทางสถิติในการก าหนดล าดับการทดลองเพ่ือให้ข้อมูลที่ได้เป็นข้อมูลที่ได้มาอย่างสุ่ม ซึ่งแสดง
รายละเอียดดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4  ล าดับการทดลองของกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน 
StdOrder RunOrder PtType Block Sol. HT. Time Sol. HT Temp. 

1 1 1 1 450 4 
2 2 1 1 450 8 
7 3 1 1 450 4 
15 4 1 1 480 4 
14 5 1 1 450 8 
3 6 1 1 480 4 
17 7 1 1 510 4 
16 8 1 1 480 8 
12 9 1 1 510 8 
6 10 1 1 510 8 
8 11 1 1 450 8 
5 12 1 1 510 4 
11 13 1 1 510 4 
10 14 1 1 480 8 
1 15 1 1 450 4 
4 16 1 1 480 8 
18 17 1 1 510 8 
9 18 1 1 480 4 

 
 การเก็บข้อมูลของค่าความแข็งและค่าความทนแรงดึงมีลักษณะการเก็บดังต่อไปนี้ 
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  3.9.1 การเก็บข้อมูลค่าความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
 
  ลักษณะและการเก็บข้อมูลของค่าความแข็งท่ีได้จากการวัด มีข้ันตอน ดังต่อไปนี้ 
   1) ในการวัดความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7075 จ านวน 1 ชิ้น จะท าการ
วัดทั้งหมด 15 จุด ซึ่งให้แต่ละจุดแทนด้วย 15321 x,...,x,x,x  จากการวัดความแข็ง 1 ชิ้น จะได้ค่าเฉลี่ย 

คือ 1x  ของชิ้นที่ 1 (เป็นการเฉลี่ยค่าความคลาดเคลื่อนของค่าความแข็งในชิ้นงาน) ในการทดลองแต่
ละซ้ าจะประกอบไปด้วยชิ้นงานที่น ามาวัดความแข็ง 2 ชิ้น และจะได้ค่าความแข็งของชิ้นที่ 2 จะได้
ค่าเฉลี่ย 2x  แสดงดังรูปที่ 3.24 
 
 
 
 
 

ชิ้นที่ 1 1x
15

x...xxx 15321 
                  ชิ้นที่ 2 

2
15321 x

15

x...xxx


  

 
รูปที่ 3.24  การเฉลี่ยค่าความคลาดเคลื่อนของค่าความแข็งในชิ้นงาน 

 
   2) น าค่าเฉลี่ย 1x  และ 2x  มาหาค่าเฉลี่ยค่าความคลาดเคลื่อนของค่า
ความแข็งระหว่างชิ้นงาน ซึ่งจะได้ค่า x  ส าหรับการทดลองแต่ละซ้ า โดยหนึ่งเงื่อนไขการทดลองจะมี
การทดลอง 3 ซ้ า และจะให้ค่า x  ทั้งหมด 3 ค่าต่อหนึ่งเงื่อนไขการทดลอง 
   3) น าค่า x  ที่ได้ทั้งหมดไปวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์แบบ
แฟกทอเรียล 2 ปัจจัย 
 
  3.9.2 การเก็บข้อมูลค่าความทนแรงดึงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
 
  ลักษณะและการเก็บข้อมูลของค่าความทนแรงดึงที่ได้จากการวัด มีขั้นตอน 
ดังต่อไปนี้ 
   1) ในการทดสอบค่าความทนแรงดึง 1 ชิ้น จะให้ค่าความทนแรงดึง 1 ค่า
ซึ่งจะให้แทนเป็นค่า X ของแต่ละชิ้น แสดงดังรูปที่ 3.25 ในการทดลองหนึ่งซ้ าจะให้ค่า X สองค่า
จากนั้นน าค่า X ทั้งสองค่ามาหาเฉลี่ยค่าความคลาดเคลื่อนของค่าความทนแรงดึงระหว่างชิ้นงาน จะ
ได้เป็น x  ของแต่ละซ้ า โดยหนึ่งเงื่อนไขการทดลองจะมีการทดลอง 3 ซ้ า และจะให้ค่า x  ทั้งหมด 3 
ค่าต่อหนึ่งเงื่อนไขการทดลอง 
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รูปที่ 3.25  ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบความทนแรงดึง (ให้ค่า X MPa ต่อหนึ่งชิ้น) 

 
   2) น าค่า x  ทีไ่ด้ทั้งหมดไปวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์แบบแฟก
ทอเรียล 2 ปัจจัย 

 

3.10 การวิเคราะห์ต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน 
 
 ในการวิเคราะห์ต้นทุนของการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 นั้น
จะแบ่งการวิเคราะห์ต้นทุนออกเป็น 2 ส่วน คือ อะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านการอบละลาย 4 ชั่วโมง
และอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านการอบละลาย 8 ชั่วโมง ซึ่งในการวิเคราะห์ต้นทุนจ าเป็นต้องทราบ
กระบวนการในแต่ละข้ันตอนของการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนและเวลาที่
ใช้ในแต่ละขั้นตอน โดยรายละเอียดและเวลาแต่ละขั้นตอนแสดงดังตารางที่ 3.5 (การอบละลาย 4 
ชั่วโมง) และตารางที่ 3.6 (การอบละลาย 8 ชั่วโมง)  
 
ตารางท่ี 3.5  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้
การอบละลาย 4 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 450˚C 

ล าดับที่ ขั้นตอน 
เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

1 อุ่นเตาอบละลายให้ได้อุณหภูมิ 450˚C 90* 08:00 09:30 
2 น าชิ้นงานเข้าเตาอบละลาย 5 09:30 09:35 
3 เวลาอบละลาย 240 09:35 13:35 
4 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 120˚C 40** 14:55 13:35 

5 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็น
ด้วยน้ า 

10 13:35 13:45 

6 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 1  5 13:45 13:50 
7 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 120 13:50 15:50 

8 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า 

10 15:50 16:00 

9 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 170˚C 20** 16:00 16:20 
10 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 2 5 16:20 16:25 
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ตารางท่ี 3.5  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้
การอบละลาย 4 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 450˚C (ต่อ) 

ล าดับที่ ขั้นตอน 
เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

11 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 90 16:25 17:55 

12 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า 

10 17:55 18:05 

หมายเหตุ * อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาอบละลาย คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 5˚C/min. 
 ** อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาบ่มแข็งเทียม คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 3˚C/min 

 จากตารางที่ 3.5 เป็นเวลาและขั้นตอนของการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วย
กระบวนการทางความร้อนโดยใช้เวลาการอบละลาย 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 450˚C โดยใช้เวลาตลอด
กระบวนการทั้งหมด 645 นาที ซึ่งการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิ 
480˚C และ 510˚C ใช้เวลาตลอดกระบวนการเท่ากับ 651 และ 657 นาทีตามล าดับ โดยเวลาที่ใช้
ตลอดกระบวนการมีความแตกต่างกันเพราะเวลาที่ใช้ในการอุ่นเตาอบละลายไม่เท่ากัน (อุณหภูมิ 
450˚C ใช้เวลาอุ่นเตาเท่ากับ 90 นาที อุณหภูมิ 480˚C ใช้เวลาอุ่นเตาเท่ากับ 96 นาที และอุณหภูมิ 
510˚C ใช้เวลาอุ่นเตาเท่ากับ 106 นาท)ี 
 

ตารางท่ี 3.6  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้ 
การอบละลาย 8 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 450˚C 
ล าดับ

ที ่
ขั้นตอน 

เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

1 อุ่นเตาอบละลายให้ได้อุณหภูมิ 450˚C 90* 08:00 09:30 
2 น าชิ้นงานเข้าเตาอบละลาย 5 09:30 09:35 
3 เวลาอบละลาย 480 09:35 17:35 
4 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 120˚C 40** 16:55 17:35 

5 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็น
ด้วยน้ า 

10 17:35 17:45 

6 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 1  5 17:45 17:50 
7 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 120 17:50 19:50 

8 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า 

10 19:50 20:00 

9 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 170˚C 20** 20:00 20:20 
10 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 2 5 20:20 20:25 
11 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 90 20:25 21:55 

12 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า 

10 21:55 22:05 
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หมายเหตุ * อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาอบละลาย คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 5˚C/min. 
 ** อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาบ่มแข็งเทียม คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 3˚C/min. 
 

 จากตารางที่ 3.6 เป็นเวลาและขั้นตอนของการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วย 
กระบวนการทางความร้อนโดยใช้เวลาการอบละลาย 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 450˚C โดยใช้เวลาตลอด
กระบวนการทั้งหมด 885 นาทีซึ่งการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิ 
480˚C และ 510˚C ใช้เวลาตลอดกระบวนการเท่ากับ 891 และ 897 นาที ตามล าดับ โดยเวลาที่ใช้
ตลอดกระบวนการมีความแตกต่างกันเพราะเวลาที่ใช้ในการอุ่นเตาอบละลายไม่เท่ากัน (อุณหภูมิ 
450˚C ใช้เวลาอุ่นเตาเท่ากับ 90 นาที อุณหภูมิ 480˚C ใช้เวลาอุ่นเตาเท่ากับ 96 นาที และอุณหภูมิ 
510˚C ใช้เวลาอุ่นเตาเท่ากับ 106 นาท)ี  

 จากตารางที่ 3.5 และ 3.6 สามารถเขียนแผนภาพแสดงขั้นตอนและเวลาของ 
กระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนได้ดังรูปที่ 3.26 (ใช้เวลาการ อบ
ละลาย 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 450˚C) และรูปที่ 3.27 (ใช้เวลาการอบละลาย 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
450˚C)
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เตาอบละลาย 
 
 

เตาบ่มแข็งเทียม 
 

รูปที่ 3.26  แผนภาพแสดงขั้นตอนและเวลาของกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนที่ใช้เวลาการอบละลาย 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
450˚C 

 
 
 
 

เตาอบละลาย 
 
 

เตาบ่มแข็งเทียม 
 

รูปที่ 3.27  แผนภาพแสดงขั้นตอนและเวลาของกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนที่ใช้เวลาการอบละลาย 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
450˚C 

หมายเหตุ    แสดงการท างานของเครื่องจักร   แสดงการท างานของคน 

08:00 09:00 11:00 10:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 19:00 18:00 22:00 20:00 21:00 23:00 

1 2 3 

4 

5 

6 7 8 9 10 11 12 

1 2 3 

4 

5 

6 7 8 9 10 11 12 

08:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 10:00 11:00 12:00 13:00 09:00 
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 จากรูปที่ 3.26 และรูปที่ 3.27 พบว่าในการคิดค่าจ้างแรงงานจ าเป็นต้องจ้าง
แรงงาน 2 กะหรือจ้างแบบ OT ซึ่งการจ้าง 2 กะ จะท าให้ค่าจ้างแรงงานถูกกว่าจ้างแบบ OT ส าหรับ
การปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนที่ใช้เวลาในการอบละลาย 4 ชั่วโมง สามารถ
ท าการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนได้ 2 ล็อตต่อหนึ่งวัน เพ่ือเป็นการใช้
เครื่องจักรและแรงงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถแสดงรายละเอียดขั้นตอนการปรับปรุง
สมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน 2 ล็อตต่อหนึ่งวัน ได้ดังตารางที่ 3.7  
 
ตารางท่ี 3.7  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้ 
การอบละลาย 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 450˚C ผลิตจ านวน 2 ล็อตต่อหนึ่งวัน 

ล าดับที่ ขั้นตอน 
เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

1 อุ่นเตาอบละลายให้ได้อุณหภูมิ 450˚C (1) 90* 08:00 09:30 
2 น าชิ้นงานเข้าเตาอบละลาย (1) 5 09:30 09:35 
3 เวลาอบละลาย (1) 240 09:35 13:35 
4 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 120˚C (1) 40** 13:05 13:45 

5 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็น
ด้วยน้ า (1) 

10 13:35 13:45 

6 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 1 (1) 5 13:45 13:50 
7 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 (1) 120 13:50 15:50 
8 น าชิ้นงานเข้าเตาอบละลาย (2) 5 13:50 13:55 
9 เวลาอบละลาย (2) 240 13:55 17:55 

10 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า (1) 

10 15:50 16:00 

11 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 170˚C (1) 20** 16:00 16:20 
12 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 2 (1) 5 16:20 16:25 
13 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 (1) 90 16:25 17:55 

14 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า (1) 

10 17:55 18:05 

15 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็น
ด้วยน้ า (2) 

10 18:05 18:15 

15 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็น
ด้วยน้ า (2) 

10 18:05 18:15 

16 
รอเตาบ่มแข็งเทียมอุณหภูมิลดลง ถึงอุณหภูมิ 
120˚C (2) 

20** 18:05 18:25 

17 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 1 (2) 5 18:25 18:30 
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ตารางท่ี 3.7  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้ 
การอบละลาย 4 ชั่วโมง ผลิตจ านวน 2 ล็อตต่อหนึ่งวัน (ต่อ) 

ล าดับที่ ขั้นตอน 
เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

18 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 (2) 120 18:30 20:30 

19 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า (2) 

10 20:30 20:40 

20 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 170˚C (2) 20** 20:40 21:00 
21 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 2 (2) 5 21:00 21:05 
22 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 (2) 90 21:05 22:35 

23 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า (2) 

10 22:35 22:45 

หมายเหตุ * อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาอบละลาย คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 5˚C/min. 
 ** อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาบ่มแข็งเทียม คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 3˚C/min. 
 (1) ล็อตที่ 1 
 (2) ล็อตที่ 2 
 
 จากตารางที่ 3.7 สามารถเขียนแผนภาพแสดงขั้นตอนและเวลาของกระบวนการ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนใหม่ได้ดังรูปที่ 3.28 (ใช้เวลาการอบละลาย 4 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 450˚C) โดยแผนภาพนี้จะแสดงการผลิตแบบ 2 ล็อตต่อหนึ่งวัน ซึ่งใช้เวลาทั้งหมด 
1,180 นาที ส่วนการอบละลายที่อุณหภูมิ 480˚C และ 510˚C จะใช้เวลาเท่ากับ 1,186 นาที และ 
1,192 นาที ตามล าดับ 
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เตาอบละลาย 
 
 

เตาบ่มแข็งเทียม 
 

รูปที่ 3.28  แผนภาพแสดงขั้นตอนและเวลาของกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนที่ใช้เวลาการอบละลาย 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
450˚C (การผลิต 2 ล็อตต่อหนึ่งวัน) 

 
 

หมายเหตุ ล็อตที่ 1    แสดงการท างานของเครื่องจักร   แสดงการท างานของคน 
 
 ล็อตที่ 2    แสดงการท างานของเครื่องจักร   แสดงการท างานของคน 
 

  ความกว้าง 1 ช่อง เท่ากับเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งเริ่มการท างาน 08:00-22:45 น 

08:00 09:00 11:00 10:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 19:00 18:00 22:00 20:00 21:00 23:00 

1 2 3 

4 

5 

6 7 10 11 12 13 14 

8 9 15 

16 17 18 19 20 21 22 23 
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บทที ่4  
ผลและการวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหาค่าสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยใช้กระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
(double aged) ซึ่งในบทที่ 2 และ 3 ได้กล่าวถึงทฤษฎีและวิธีการด าเนินงานวิจัย ในบทนี้จะกล่าวถึง
ผลที่ได้จากการวิจัยซึ่งในการทดลองครั้งนี้จะแบ่งผลการทดลองและการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน คือ 
การหาค่าความแข็งสูงสุด การหาค่าความทนแรงดึงสูงสุด ค่าก าลังครากและค่า %elongation ของ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ในสภาวะต่างๆ การตรวจสอบ
โครงสร้างทางจุลภาคและการวิเคราะห์ต้นทุนเบื้องต้นในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) 
เพ่ือให้ทราบถึงต้นทุนท่ีใช้ในกระบวนการผลิตต่อชิ้น โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 
 
 โครงสร้างจุลภาคเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้ค่าสมบัติเชิงกลของโลหะเพ่ิมขึ้น การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของโลหะสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การชุบผิวแข็ง การปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน (heat treatment process) เป็นต้น โดยการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 นั้น เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างหลังจากผ่าน
กระบวนการทางความร้อนแต่ละเงื่อนไขและเปรียบเทียบกับโครงสร้างเดิมก่อนการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 4.1.1 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคก่อนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการ 
ทางความร้อน T6 (as cast) 
 
  ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการขึ้น
รูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS จะมีลักษณะเป็นเกรนแบบก้อนกลม ดังรูปที่ 4.1 ก) ซึ่งเกิดจากการ
ท าให้น้ าโลหะแข็งตัวบางส่วนก่อนการขึ้นรูป โดยการปล่อยฟองแก๊สไปรบกวนเพ่ือให้เกรนแบบกิ่งไม้
แตกตัวและเกิดเป็นเกรนแบบก้อนกลมขึ้นและบางบริเวณเกรนที่ได้จะเป็นเกรนดอกกุหลาบ (rosett 
grian) ดังรูปที่ 4.1 ข) โดยที่โครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ได้จากกระบวนการ
ขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS จะประกอบด้วยเฟส α-Al ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างแบบก้อนกลม
ที่ล้อมรอบด้วยเฟสยูเทคติก (α-Al+ Mg(Zn,Cu,Al)2) [30] และพบว่าบริเวณที่เฟสยูเทคติดมีเฟส 
intermetallic [31] ซึ่งเฟสนี้เป็นการฟอร์มตัวของธาตุ Fe, Cu และ Al 
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  ก)        ข) 
รูปที่ 4.1  โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการกึ่งของแข็ง 

โดยใช้เทคนิค GISS (as cast) ก) เกรนก้อนกลม และ ข) เกรนดอกกุหลาบ 
 
 4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคหลังผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
 
  หลังจากน าเอาอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูป
กึ่งของแข็งโดยใข้เทคนิค GISS ไปผ่านการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน ท าให้
โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมเปลี่ยนแปลงไป โดยเฟสยูเทคติกจะละลายและรวมตัวกับ เฟส α-Al 
ซึ่งมีผลท าให้สมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยโครงสร้างจุลภาคที่เปลี่ยนแปลงไป แสดงดัง
ตารางที่ 4.1 ซึ่งจะแสดงโครงสร้างจุลภาคของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง โดยทุกเงื่อนไขผ่านการบ่ม
แข็งเทยีมสองข้ันตอน 
  โครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนจะสังเกตเห็นว่ารูปร่างของเกรนจะไม่มีความแตกต่างไปจากโครงสร้างก่อนปรับปรุง สมบัติเชิงกล
ด้วยกระบวนการทางความร้อน โดยสามารถสรุปได้ว่าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคก่อนการปรับปรุง
สมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน T6 โครงสร้างจุลภาคจะมีอะลูมิเนียมเป็นเฟส α มี
ลักษณะเป็นก้อนกลมกระจายตัวอยู่รวมกับสังกะสีที่มีสักษณะเป็นเส้นเมื่อน าอะลูมิเนียมเกรด 7075 
ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมแบบสองขั้นตอน พบว่ามีการละลายและ
การก่อตัวของเฟสใหม่ขึ้นมา โดยพบว่าเฟสยูเทคติกมีความบางลงเนื่องจากการอบละลายท าให้เกิด
การรวมตัวเข้ากับเฟส α และพบว่ามีเฟส intermetallic phase เพ่ิมข้ึน (Cu2FeAl7) [31] 

α-Al 

Eutectic 
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ตารางท่ี 4.1  โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน 
อุณหภูมิ

อบ
ละลาย 

เวลาอบละลาย 

4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 

450˚C 

  

480˚C 

  

510˚C 

  

 
 ซึ่งการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงไม่สามารถแยกได้ว่าเป็นการรวมตัวของธาตุใด
โดยในการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุต่างๆ จะต้องน าเอาชิ้นงานไปตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยจะการวิเคราะห์โครงสร้างของอะลูมิเนียมเกรด 7075 
หลังจากผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณภูมิ 450˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และผ่านการบ่มแข็ง
เทียมสองครั้ง แสดงดังรูปที่ 4.2 จากรูปจะวิเคราะห์ธาตุทั้งหมด 5 ธาตุ คือ Al, Mg, Zn Cu และ Fe 
ซึ่งพบว่าธาตุ Al มีการกระจายตัวได้มากที่สุด ธาตุ Mg และ Zn มีการกระจายตัว ได้น้อยกว่าธาตุ Al 
ส่วนธาตุ Cu และ Fe มีการกระจายตัวได้น้อยและยังมีการเกาะกลุ่มของธาตุ ดังกล่าวอยู่ด้วยกัน 
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รูปที่ 4.2  การวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้กล้อง SEM 

 
4.2 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปแบบกึ่ง
ของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS 
 

 ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลจ าเป็นที่จะต้องมีการทดสอบความแข็งและความทน
แรงดึงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 เพ่ือหาค่าความแข็งและความทนแรงดึงเริ่มต้นของอะลูมิเนียมเกรด 
7075 ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปแบบกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS เพ่ือน าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบดู
ความเปลี่ยนแปลงหลังจากผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 4.2.1 ค่าความแข็ง (Hardness) ของช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 (as cast) 
 
  ในการทดสอบค่าความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7075 (as cast) จะใช้
อะลูมิเนียมที่ผ่านการขึ้นรูปโดยกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS และตัดเป็นชิ้นงาน
ทดสอบให้มีขนาด 40 x 15 x10 mm3 ซึ่งใช้ชิ้นงานในการวัดค่าความแข็งเริ่มต้นก่อนการปรับปรุง
สมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนและการบ่มแข็งเทียมแบบสองขั้นตอนจ านวนทั้งหมด 3 
ชิ้น ในแต่ละชิ้นจะวัดค่าความแข็งด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์และใช้หัวกดสเกล B (ลูก
บอลเหล็กกล้าชุบแข็ง ( )) ในการวัดค่าความแข็งจะท าการวัดค่าความแข็งทั่วทั้งชิ้นงานจ านวน 15 

จุด/ชิ้น ค่าความแข็งของชิ้นงานแต่ละชิ้นแสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  ค่าความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้
เทคนิค GISS 

ต าแหน่งที ่
ชิ้นงานตัวอย่าง (HRB) 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
1 59.3 60.4 62.3 
2 62.9 57.8 60.4 
3 62.3 60.2 61.5 
4 67.2 64.0 62.2 
5 59.7 54.9 58.7 
6 60.2 63.1 59.5 
7 58.9 62.6 60.1 
8 60.3 60.2 62.5 
9 62.6 60.9 61.6 
10 64.5 59.7 59.0 
11 62.4 63.1 58.4 
12 63.0 62.3 62.5 
13 59.9 62.8 64.2 
14 64.2 59.6 60.3 
15 61.3 64.2 61.2 
X  61.9 61.1 61.0 

 
  จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 61.3 HRB โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับการขึ้นรูปโดยใช้โลหะเหลวในงานทดลองของ นพพล เหลืองอักษร และ นฤมล ปลื้ม
จิตต์. พบว่า ค่าความแข็งที่ได้มีค่ามากกว่ากระบวนการขึ้นรูปแบบใช้โลหะเหลว โดยค่าความแข็งของ
การข้ึนรูปโดยใช้น้ าโลหะเหลวให้ค่าความแข็งเท่ากับ 60 HRB [32] 
 
 4.2.2 ค่าความทนแรงดึง (Tensile strength) ของชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด 
7075 (as cast) 
 
  ในการทดสอบค่าความทนแรงดึงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 (as cast) จะใช้
อะลูมิเนียมที่ผ่านการขึ้นรูปโดยกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS และตัดเป็นชิ้นงาน
ทดสอบให้มีขนาด 6 x 15 x100 mm3 ซึ่งจะใช้ชิ้นงานในการวัดค่าความทนแรงดึงเริ่มต้นก่อนการ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนและการบ่มแข็งเทียมแบบสองขั้นตอนจ านวน
ทั้งหมด 3 ชิ้น ค่าความทนแรงดึงที่ได้แต่ละชิ้นดังตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  ค่าความทนแรงดึงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการข้ึนรูปกึ่งของแข็งโดย
ใช้เทคนิค GISS 

 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 x  
ค่าความทนแรงดึง (MPa) 212.12 206.99 215.87 211.66 
 
  จากตารางที่ 4.3 พบว่าค่าความทนแรงดึงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS มีค่าความทนแรงดึงเฉลี่ยเท่ากับ 211.66 MPa โดย
เมื่อเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปโดยใช้โลหะเหลวในงานทดลองของ นพพล เหลืองอักษร และ นฤมล 
ปลื้มจิตต์. พบว่า ค่าความทนแรงดึงที่ได้มีค่ามากกว่าค่าความทนแรงดึงที่ใช้การขึ้นรูปโดยใช้โลหะ
เหลวโดยค่าความทนแรงดึงที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปโดยใช้โลหะเหลวให้ค่าเท่ากับ 195.00 MPa 
[32] 
 
 4.2.3 ค่าความแข็งแรงคราก (Yield strength) และ ค่าเปอร์เซนต์ความยืด 
(%Elongation) ของช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 (as cast) 
 
 ค่าความแข็งแรงครากและเปอร์เซนต์ความยืดของอะลูมิเนียมเกรด 7075 (as cast) 
ที่ผ่านการขึ้นรูปโดยกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS ได้จากการทดสอบค่าความทน
แรงดึง ซึ่งค่าความแข็งแรงครากของอะลูมิเนียมเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรม
การคงรูปและในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดที่ใช้ประโยชน์ได้ โดยไม่เกิดการเสียหาย
ส่วนค่าเปอร์เซ็นความยืด คือค่าการยืดตัวของวัสดุซึ่งจากการทดสอบค่าความทนแรงดึงของ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 (as cast) ให้ค่าความแข็งแรงครากและค่าเปอร์เซ็นความยืดดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4  ค่าความแข็งแรงคราก (Yield strength) ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS 

 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 x  
ค่าความแข็งแรงคราก (MPa) 148.48 144.89 151.11 148.16 
เปอร์เซ็นความยืด (%) 2.7 3.4 2.9 3 
 
 จากตารางที่ 4.4 พบว่าค่าความแข็งแรงครากและค่าเปอร์เซ็นความยืดของ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
148.16 MPa และ 3% ตามล าดับ  
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4.3 การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลด้วยวิธีการทางสถิติ 
 
 จากการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนของอะลูมิเนียมเกรด 
7075 ในงานวิจัยนี้จะใช้ขนาดตัวอย่างในการทดลองเท่ากับ 3 ซ้ า โดยอ้างอิงจากการทดลองจาก
ASTM และการทดลองที่ผ่านมา 
 
 4.3.1 การวิเคราะห์ค่าความแข็ง (Hardness) 
 
  การวิเคราะห์ข้อมูลค่าความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมแบบสองขั้นตอนจะท าการวิเคราะห์ค่ากลางของข้อมูล 
สมมติฐานการทดลอง การวิเคราะห์ตัวแบบการทดลอง ซึ่งจะใช้โปรแกรมสถิติในการวิเคราะห์ โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
  4.3.1.1 การตั้งสมมติฐานการทดลอง 
   การตั้งสมมติฐานการทดลองเพ่ือพิสูจน์ว่าอุณหภูมิและเวลาในการอบ
ละลายมีผลต่อความแข็งหรือไม่ โดยการก าหนดให้   คือ อุณหภูมิในการอบละลาย และ   คือ 
เวลาในการอบละลาย โดยใช้สมมติฐานดังต่อไปนี้ 
   1) การพิจารณา Main Effect 
    ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของอุณหภูมิในการอบละลาย (ปัจจัย A) 
    3210 :H     ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลของอุณหภูมิใน 
การอบละลายไม่แตกต่างกัน 
    3 2, 1,i ;  0  one  least  at:H i1    ส าหรับทุกระดับ 
อิทธิพลของอุณหภูมิในการอบละลายแตกต่างกัน 
    ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของเวลาในการอบละลาย (ปัจจัย B) 
    210 :H    ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลของเวลาในการ อบ
ละลายไม่แตกต่างกัน 
    211 :H    ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลของเวลาในการ อบ
ละลายแตกต่างกัน 
   2) การพิจารณา 2 Factor Interaction Effect 
    ทดสอบอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างอุณหภูมิในการอบ
ละลาย และเวลาในการอบละลาย 
    0)(:H ij0   for all i, j ทุกระดับ ไม่มีอิทธิพลของ 
Interaction (i=1, 2, 3 ; j=1, 2) 
    0)(:H ij1   At least one i, j โดยมีบาง i, j มีอิทธิพลของ 
Interaction (i=1, 2, 3 ; j=1, 2) 
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  4.3.1.2 การวิเคราะห์ค่ากลางของข้อมูล 
   การวิเคราะห์ค่ากลางของข้อมูลจะท าการวิเคราะห์ค่ากลาง คือ ค่าเฉลี่ย 
เพ่ือที่จะตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) โดยใช้โปรแกรม
ค านวณทางสถิติ ซึ่งจะใช้ข้อมูลของค่าความแข็งเฉลี่ยในการวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5  ค่าความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนและการบ่ม
แข็งเทียม (T6) 

ล าดับ 
สภาวะของการทดลอง ความแข็งเฉลี่ย (HRB) 

x  อุณหภูมิอบ
ละลาย 

เวลาอบ
ละลาย 

Rep. 1 Rep 2 Rep. 3 

1 450˚C 4 hrs. 87.12 86.00 89.57 87.56 
2 450˚C 8 hrs. 88.97 89.71 86.99 88.56 
3 480˚C 4 hrs. 84.71 86.96 85.45 85.71 
4 480˚C 8 hrs. 85.44 87.70 86.50 86.55 
5 510˚C 4 hrs. 80.90 83.76 83.62 82.76 
6 510˚C 8 hrs. 84.83 83.40 85.60 84.61 

หมายเหตุ  ทุกสภาวะการทดลองจะผ่านการบ่มแข็ง 2 ครั้ง 
 
  4.3.1.3 การวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบการทดลอง 
   จากข้อมูลที่ได้จากการทดลองโดยจะน าไปค านวณด้วยโปรแกรมการ
วิเคราะห์ทางสถิติ ซึ่งได้ผลการค านวณดังต่อไปนี้ 
   โดยเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือพิสูจน์ว่าข้อมูลมีลักษณะแบบสุ่มเป็น
เส้นตรงและการกระจายตัวเป็นลักษณะใดเพ่ือให้มั่นใจว่าค่าของความแปรปรวนของเงื่อนไขในการ
ทดลองทั้งหมดอยู่ภายใต้การควบคุม แสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งจะพิจารณาดังนี้ 
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รูปที่ 4.3  กราฟแสดงการวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบการทดลอง (ค่าความแข็ง) 

 
   1) พิจารณาความเป็นอิสระของข้อมูลโดยจะดูจากกราฟ Residual Versus 
the Order of the Data จากรูปที่ 4.3 (Model Adequacy Checking) เป็นการพิจารณาว่า ข้อมูล
มีลักษณะสุ่มอยู่ภายใต้พิกัดควบคุมหรือไม่ จากการพิจารณาจุดในรูปดังกล่าวไม่พบความผิดปกติของ
เส้นกราฟข้อมูล แสดงว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีลักษณะเป็นแบบสุ่ม ความเป็นอิสระของข้อมูล 
สามารถพิจารณาจากกราฟ Residual โดยกราฟที่ได้ไม่มีจุด ที่อยู่นอกควบคุม (Out of Control) ไม่
มีการรัน (Run) ของข้อมูล และไม่เกิดแนวโน้ม (Trend) ของข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 4.4 สามารถสรุป
ได้ว่า ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน (ข้อมูลมีลักษณะ แบบสุ่ม) 
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รูปที่ 4.4  กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล (I Chart of Residuals of hardness) 
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   2) พิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลเป็นเส้นตรงหรือไม่ โดยพิจารณาจาก
รูปที่ 4.3 (Model Adequacy Checking) จะเห็นว่าข้อมูลมีลักษณะเป็นเส้นตรง แต่มีบางจุดกระจาย
ตัวออกนอกเส้น ท าให้ต้องทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยใช้ Normal Probability ในการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.5 จากข้อก าหนด Alpha ( ) = 0.05 ซึ่งสามารถอ่านค่า P-value = 0.890 
ท าให้มีข้อมูลสนับสนุนว่า ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีการกระจายตัวแบบปกติอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับ   = 0.05 
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รูปที่ 4.5  กราฟแสดงการกระจายตัวแบบปกติของข้อมูล 

 
   3) พิจารณาข้อมูลรอบค่าศูนย์ ลักษณะการกระจายตัวอยู่ในแนวเดียวกัน
โดยมีความผันแปรสม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ (Model Adequacy Checking) แสดงดังรูปที่ 4.3 ลักษณะ
ของข้องมูล Residuals versus the fitted values ที่ได้จะมีค่าบางค่าที่จะกระจายตัวออกห่างจาก
ศูนย์กลางไม่สม่ าเสมอ ท าให้ไม่มั่นใจในความแปรปรวนของเงื่อนไขของการทดลองซึ่งจะต้องมีการ
ทดสอบสอบความเท่ากันของความแปรปรวนในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 
   ในรูปที่ 4.6 แสดงช่วงของความเชื่อมั่น ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
แข็งจากเงื่อนไขต่างๆ มีความเหลื่อมกัน แสดงให้เห็นว่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานในการทดลอง 6 
เงื่อนไขการทดลองนั้นไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งสามารถทดสอบได้ดังนี้ 
   การทดสอบความแตกต่างของความแปรปรวนโดยใช้สมมติฐานการทดลอง
ซึ่งจะก าหนดให้ 6 ..., 3, 2, 1,  i ; 2

i   คือ ความแปรปรวนของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

    2
6

3
5

2
4

2
3

2
2

2
10 :H     ความแปรปรวนของ

เงือ่นไขการทดลองทั้ง 6 เท่ากัน 
    6 ..., 3, 2, 1,i ;  0  one  least  at:H 2

i1    ความแปรปรวน
ของเงื่อนไขการทดลองทั้ง 6 ไม่เท่ากัน 
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   โดยท าการทดสอบสมมติฐานการทดลองดังกล่าว ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05  

   จาก Bartlett's Test แสดงผลการค านวณค่าความแปรปรวนแสดงดังรูปที่ 
4.6 นั่นคือ ยอมรับ 0H  เนื่องจากค่า P-value = 0.980 ซึ่งมีค่ามากเมื่อเทียบกับค่า 0.05  จึง
สามารถสรุปได้ว่าความแปรปรวนของเงื่อนไขการทดลองทั้ง 6 เงื่อนไขนั้นมีค่าเท่ากันหรือมีค่า
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.6  การทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน (ความแข็ง) 

 
  จากข้อมูลค่าความแข็งในตารางที่ 4.5 สามารถวิเคราะห์ข้อมูลของค่าความแข็ง
ในเงื่อนไขการทดลองต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6  ตาราง ANOVA for Hardness (การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและ
เวลาในการอบละลายของกระบวนการทางความร้อน) 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P-Value 
Temp. 2 57.680 57.680 28.840 14.73 0.001 
Time 1 6.783 6.783 6.783 3.46 0.087 
Temp.*Time 2 0.889 0.889 0.444 0.23 0.800 
Error 12 23.502 23.502 1.958   
Total 17 88.854     
S = 1.39945           R-Sq = 73.55%       R-Sq(adj) = 80.74% 
 
  จากตารางที่ 4.6 ได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 เท่ากับ 73.55% นั่นคือ 
ความผันแปรต่างๆ ของการทดลองที่สามารถความคุมได้ (Controllable) เช่น เครื่องมือ อุปกรณ์ 
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หรือปัจจัยต่างๆ ที่ก าหนดให้คงที่ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 73.55% ส่วนที่เหลือประมาณ 26.45% 
เกิดจากปัจจัยต่างๆ ที่ไม่สามารถความคุมได้ (Uncontrollable) ดังนั้นในการออกแบบการทดลอง
ครั้งนี้เป็นการทดลองที่ถือว่าอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 
 
  4.3.1.4 ทดสอบสมมติฐาน 
   การทดสอบสมมติฐานในงานวิจัยนี้  จะท าการพิจารณาผลที่ได้จาก
ผลกระทบหลัก (main effects) และผลกระทบ 2 ปัจจัย (interaction) ซึ่งแสดงการทดสอบดังนี้ 
 
  พิจารณาผลกระทบหลัก (main effects)  
   1) ทดสอบสมมติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิอบละลาย (Factor A) 

  3210 :H      ส าหรับทุกระดับอิทธิพลของอุณหภูมิอบละลายไม่
แตกต่างกัน 

3 2, 1,i ;  0  one  least  at:H i1     ส าหรับบางระดับอิทธิพลของ
อุณหภูมิอบละลายแตกต่างกัน 
   จากตารางที่ 4.6 ท าให้ปฏิเสธ 0H  เนื่องจากค่าของ P-value = 0.001 ซึ่ง
มีค่าน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า 0.05  ท าให้มีข้อมูลมาสนับสนุนว่าอิทธิพลของอุณหภูมิอบ
ละลายหรือ (Factor A) มีผลต่อค่าความแข็งที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
   2) ทดสอบสมมติฐานของอิทธิพลของเวลาอบละลาย (Factor B) 

  210 :H     ส าหรับทุกระดับอิทธิพลของเวลาอบละลายไม่แตกต่างกัน 

211 :H     ส าหรับบางระดับอิทธิพลของเวลาอบละลายแตกต่างกัน 

   จากตารางที่ 4.6 ท าให้ยอมรับ 0H  เนื่องจากค่าของ P-value = 0.087 
ซึ่งมีค่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับค่า 0.05  ท าให้มีข้อมูลมาสนับสนุนว่าอิทธิพลของเวลาอบละลาย
หรือ (Factor B) ไม่มีผลต่อค่าความแข็งที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
  พิจารณา 2 Factor Interaction Effect 
  ทดสอบอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการอบละลาย 
   0)(:H ij0    for all i, j   ทุกระดับ ไม่มีอิทธิพลของ Interaction 
(i=1, 2, 3 ; j=1, 2) 
   0)(:H ij1    At least one i, j  โดยมีบาง i, j มีอิทธิพลของ 
Interaction (i=1, 2, 3 ; j=1, 2) 
   จากตารางที่ 4.6 ท าให้ยอมรับ 0H  เนื่องจากค่าของ P-value = 0.800 
ซึ่งมีค่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับค่า 0.05  ท าให้มีข้อมูลมาสนับสนุนว่าอิทธิพลของอันตรกิริยา
ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายไม่มีผลต่อค่าความแข็งท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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  อุณหภูมิของการอบละลายเป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็ง ซึ่งพบว่าการเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมิจาก 450˚C เป็น 480˚C และ 510˚C ท าให้ค่าของความแข็งเฉลี่ยของแต่ละอุณหภูมิใน
การอบละลายนั้นลดลงและการใช้เวลาในการอบละลาย 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง พบว่าเวลาที่เพ่ิมขึ้น
ท าให้ความแข็งของอะลูมิเนียมเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย แสดงดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งกับอุณหภูมิและเวลาในการอบละลาย 

 
 และผลของทดสอบอันตรกิริยาระหว่างความอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายที่
ส่งผลต่อความแข็ง แสดงดังรูปที ่4.8 
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รูปที่ 4.8  อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายที่ส่งผลต่อความแข็ง 
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 4.3.2 การวิเคราะห์ค่าความทนแรงดึง (Tensile strength) 
 
 จากการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนของอะลูมิเนียมเกรด 
7075 ในงานวิจัยนี้จะใช้ขนาดตัวอย่างในการทดลองเท่ากับ 3 ซ้ า โดยอ้างอิงจากการทดลองจาก 
ASTM และการทดลองที่ผ่านมา โดยจะท าการทดสอบสมมติฐานและทดสอบข้อมูลทางสถิติ
เช่นเดียวกับค่าความแข็ง โดยค่าความทนแรงดึงเฉลี่ยในการวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7  ค่าความทนแรงดึงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนและ
การบ่มแข็งเทียม (T6) 

ล าดับ 
สภาวะของการทดลอง ความทนแรงดึงเฉลี่ย (MPa) 

x  อุณหภูมิอบ
ละลาย 

เวลาอบ
ละลาย 

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 

1 450˚C 4 h. 467.87 479.39 484.69 477.32 
2 450˚C 8 h. 491.99 487.98 459.88 479.95 
3 480˚C 4 h. 440.93 477.95 450.95 456.61 
4 480˚C 8 h. 460.85 467.90 474.71 467.82 
5 510˚C 4 h. 433.00 397.00 416.00 415.33 
6 510˚C 8 h. 427.60 439.36 410.91 425.96 

หมายเหตุ  ทุกสภาวะการทดลองจะผ่านการบ่มแข็ง 2 ครั้ง 
 
 ซึ่งผลจากการทดสอบสมมติฐานและข้อมูลทางสถิติพบว่า อิทธิพลของอุณหภูมิอบ
ละลายมีผลต่อค่าความทนแรงดึง อิทธิพลของเวลาอบละลายและอิทธิพลของอันตรกิริยาระหว่าง
อุณหภูมิและเวลาในการอบละลายไม่มีผลต่อค่าความทนแรงดึง (ระดับความเชื่อมั่น 95%) ซึ่ง
วิเคราะห์ในลักษณะเดียวกันกับค่าความแข็ง (ภาคผนวก ค) 
 
 4.3.3 การวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงคราก (Yield strength) และ เปอร์เซนต์
การยืด (%Elongation) 
 
 การวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงครากและเปอร์เซ็นต์การยืดเป็นค่าที่ได้จากการ
ทดสอบความทนแรงดึง ซึ่งจะน ามาวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ดังต่อไปนี้ 
 
  4.3.3.1 การวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงคราก (Yield strength) 
   การวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงคราก ซึ่งได้จากการทดสอบความทนแรงดึง
จึงน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์หาค่ากลางของข้อมูลจะท าการวิเคราะห์ค่ากลาง คือ ค่าเฉลี่ย เพ่ือที่จะ
ตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) โดยใช้โปรแกรมค านวณทาง
สถิติซึ่งจะใช้ข้อมูลของค่าก าลังครากเฉลี่ยในการวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8  ค่าความแข็งแรงครากของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน
และการบ่มแข็งเทียม (T6) 

ล าดับ 
สภาวะของการทดลอง ค่าก าลังคราก (MPa) 

x  อุณหภูมิอบ
ละลาย 

เวลาอบ
ละลาย 

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 

1 450˚C 4 h. 327.58 335.57 339.28 333.99 
2 450˚C 8 h. 344.40 341.59 321.92 335.97 
3 480˚C 4 h. 308.65 334.56 315.66 319.62 
4 480˚C 8 h. 322.59 327.53 332.30 327.47 
5 510˚C 4 h. 303.10 277.90 291.2 290.73 
6 510˚C 8 h. 299.32 307.56 287.64 289.17 

หมายเหตุ  ทุกสภาวะการทดลองจะผ่านการบ่มแข็ง 2 
 
  4.3.3.1 การวิเคราะห์เปอร์เซนต์การยืด (%Elongation) 
   การวิเคราะห์ค่าเปอร์เซนต์ความยืด ซึ่งในที่นี้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์ความยืดจาก
การทดสอบความทนแรงดึง จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์หาค่ากลางของข้อมูลจะท าการวิเคราะห์
ค่ากลาง คือ ค่าเฉลี่ย เพ่ือที่จะตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) 
โดยใช้โปรแกรมค านวณทางสถิติ ซึ่งจะใช้ข้อมูลของค่าเปอร์เซ็นต์ความยืดเฉลี่ยในการวิเคราะห์ แสดง
ดังตารางที ่4.9 
 
ตารางท่ี 4.9  ค่าเปอร์เซนต์ความยืดของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน 
และการบ่มแข็งเทียม (T6) 

ล าดับ 
สภาวะของการทดลอง เปอร์เซนต์ความยืด (%) 

x  อุณหภูมิอบ
ละลาย 

เวลาอบ
ละลาย 

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 

1 450˚C 4 hrs. 6.90 7.00 6.85 6.92 
2 450˚C 8 hrs. 6.15 5.95 5.90 6.00 
3 480˚C 4 hrs. 5.60 6.10 5.45 5.72 
4 480˚C 8 hrs. 4.95 4.80 5.60 5.12 
5 510˚C 4 hrs. 5.15 5 4.85 5.00 
6 510˚C 8 hrs. 4.75 4.6 4.3 4.55 

หมายเหตุ  ทุกสภาวะการทดลองจะผ่านการบ่มแข็ง 2 ครั้ง 
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 ซึ่งลักษณะการทดสอบทางสถิติของค่าความแข็งแรงคราก (Yield strength) และ
เปอร์เซนต์การยืด (%Elongation) จะทดสอบข้อมูลเหมือนกับสมบัติเชิงกลทางด้านความแข็งและ
ความทนแรงดึง ซึ่งจากการทดสอบให้ผลการทดสอบเช่นเดียวกันกับค่าความทนแรงดึง 
 
4.4 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังผ่านกระบวนการทางความร้อน 
 
 ค่าสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง โดยในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบค่าความแข็งและความทนแรงดึงของแต่
ละเงื่อนไขการทดลองเพ่ือให้เห็นค่าของสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งผลการทดลองที่ได้มี
รายละเอียดดังนี้ 
 
 4.4.1 ค่าความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังจากผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
 
  ความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ
การบ่มแข็งเทียมสองครั้ง แสดงดังรูปที่ 4.9 จะเห็นว่า ค่าความแข็งสูงสุดมีค่าเท่ากับ 88.56 HRB โดย
ค่าความแข็งที่ได้มาจากเงื่อนไขการทดลอง คือ การอบละลายที่อุณหภูมิ 450˚C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และการบ่มแข็งเทียม
ครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 170˚C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง ซึ่งจากรูปจะเห็นว่าหากใช้เวลาในการอบละลาย 8 
ชั่วโมงจะให้ค่าความแข็งสูงกว่าเวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง ซึ่งอุณหภูมิที่ให้ค่าความแข็งสูงที่สุดทั้งสอง
ช่วงเวลา คือ อุณหภูมิ 450˚C และความแข็งจะลดลงตามล าดับ เมื่อใช้อุณหภูมิในการอบละลาย 
480˚C และ 510˚C ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.9  ค่าความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังจากผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ

การบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
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 4.4.2 ค่าความทนแรงดึงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังจากผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
 
  การทดสอบความทนแรงดึงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการ ทาง
ความร้อนทุกอุณหภูมิ พบว่าความทนแรงดึงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 479.95 MPa (ค่าก าลังครากเท่ากับ 
335.97 MPa และ %Elongation เท่ากับ 6.92) โดยให้ค่าความทนแรงดึงสูงสุดที่เงื่อนไขการทดลอง
เดียวกันกับค่าความแข็งสูงสุด ซึ่งอุณหภูมิที่ให้ค่าความทนแรงดึงสูงสุดแต่ละช่วงเวลาอบละลาย คือ 
อุณหภูมิ 450˚C และลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเป็น 480˚C และ 510˚C แสดงดังรูปที่ 4.10 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.10  ค่าความทนแรงดึงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังจากผ่านกระบวนการทางความร้อน 

T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
 
  ส่วนค่าความแข็งแรงครากและค่าเปอร์เซนต์การยืดที่ได้จากการทดสอบความ
ทนแรงดึง แสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11  ค่าความแข็งแรงครากและค่าเปอร์เซนต์การยืดของอะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังจากผ่าน

กระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
 

 จากสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง (อุณหภูมิอบละลาย 450˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และการบ่มแข็งเทียม
สองครั้ง ครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และการบ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 
170˚C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง) เมื่อน าสมบัติเชิงกลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
N.Mahathaninwong ซึ่งเป็นการใช้กระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมหนึ่งครั้งใน
การปรับปรุงสมบัติเชิงกล [30] (อุณหภูมิอบละลาย 450˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และการบ่มแข็งเทียม
หนึ่งครั้งที่อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง) โดยให้ค่าความทนแรงดึงที่ได้จากกระบวนการ
เท่ากับ 477.32 และ 455 MPa ตามล าดับ ค่าความแข็งมีค่าเท่ากับ 87.56 และ 87.8 HRB 
ตามล าดับ และค่า %Elongation มีค่าเท่ากับ 6.92 และ 4 ตามล าดับ จากค่าความทนแรงดึง ค่า
ความแข็ง พบว่าการบ่มแข็งเทียมสองครั้งให้ค่าความทนแรงดึงมากกว่าการบ่มแข็งเทียมหนึ่งครั้ง ส่วน
ค่าความแข็งให้ค่าท่ีใกล้เคียงกันและใช้เวลาในกระบวนการน้อยกว่าซึ่งท าให้มีต้นทุนการผลิตที่ถูกลง 
 
 ค่าสมบัติเชิงกลที่ได้จากการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน 
T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง มีค่าที่ใกล้เคียงกัน เมื่อท าการเปรียบเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน และ
เวลาอบละลายต่างกัน จึงจ าเป็นต้องทดสอบหาความแตกต่างระหว่างกระบวนการที่ใช้เวลา ในการ
อบละลาย 4 และ 8 ชั่วโมง ด้วยวิธีการ การเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธี Turkey’s Honestly 
Significant Different (HSD) เพ่ือเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจในการผลิตของผู้ประกอบการ หรือการ
ตัดสินใจเลือกซื้อขอผู้บริโภค 
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 4.4.3 การเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธี Turkey ’s Honestly Significant 
Different (HSD) 
 
 การเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธี Turkey เพ่ือต้องการเปรียบเทียบระหว่าง อุณหภูมิ
อบละลายที่ 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง มีความแตกต่างกันหรือไม่แตกต่างกัน โดยวิเคราะห์จากค่าเฉลี่ย
ของค่าความแข็ง (hardness) และค่าความทนแรงดึง (tensile strength) ที่ได้จากการทดลอง โดย
ก าหนดให้ 1  และ 2  คือ สภาวะของกระบวนการทางความร้อน ที่ใช้เวลาในการอบละลาย 4 
และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งสามารถตั้งสมมติฐานได้ดังนี้ 
 
 210 :H     ค่าเฉลี่ยของการทดลองที่ใช้เวลาในการอบละลายทั้ง 2 สภาวะ (ที่
    อุณหภูมิเดียวกัน) ไม่แตกต่างกัน 
 211 :H     ค่าเฉลี่ยของการทดลองที่ใช้เวลาในการอบละลายทั้ง 2 สภาวะ (ที่
    อุณหภูมิเดียวกัน) แตกต่างกัน 
 
 ในการวิเคราะห์ความแตกต่างของสภาวะที่ใช้อุณหภูมิอบละลายเดียวกัน ที่เวลา อบ
ละลาย 4 และ 8 ชั่วโมง นั้น จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ การวิเคราะห์ค่าความแข็ง 
(hardness) และค่าความทนแรงดึง (tensile strength) โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
 
   4.4.3.1 การวิเคราะห์ค่าความแข็ง โดยใช้การเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธี 
Turkey สามารถค านวณได้จากสูตรค านวณที่ 2.21 ซึ่งจะต้องค านวณค่า MSE แต่ในที่นี้จะใช้ค่า MSE 
จากตารางที่ 4.6 แล้วน ามาแทนค่าลงในสูตร โดยที่ α = 0.05, a = 2, f = 12, n = 3 และ MSE = 
1.958 ซึ่งสามารถค านวณค่าได้ดังนี้ 

 

n

MS
f)(a,qT E

αα   

 

       
3

1.958
12) (2,qT 0.050.05   

       (0.81) 3.08T0.05   

       2.490.05T   
 
  ค านวณค่าความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย ji XX   โดยน าค่าเฉลี่ยจากตารางที่ 

4.5 มาวิเคราะห ์โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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   1) สภาวะที่ใช้อุณหภูมิอบละลายที่ 450˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และ 8 
ชั่วโมง 
   hrs. 8   C, 450hrs. 4   C, 450 XX  แทนค่า 1.00  88.5687.56   

 
   น าค่า ji XX   เปรียบเทียบกับค่า HSD โดยที่ ค่าของ ji XX   > ค่า 

HSD แสดงว่า 21    แต่ถ้า ji XX   ≤ ค่า HSD แสดงว่า 21    ผลจากการเปรียบเทียบ 

ค่าเฉลี่ยระหว่างเวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 450˚C พบว่า Do not reject H0 
หมายความว่า ค่าเฉลี่ยของการทดลองท่ีใช้เวลาในการอบละลายทั้ง 2 สภาวะ (ที่อุณหภูมิเดียวกัน) ไม่
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 
   2) สภาวะที่ใช้อุณหภูมิอบละลายที่ 480˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และ 8 
ชั่วโมง 
   hrs. 8   C, 480hrs. 4   C, 480 XX  แทนค่า 0.84  86.5585.71   

    
   น าค่า ji XX   เปรียบเทียบกับค่า HSD โดยที่ ค่าของ ji XX   > ค่า 

HSD แสดงว่า 21    แต่ถ้า ji XX   ≤ ค่า HSD แสดงว่า 21    ผลจากการเปรียบเทียบ 

ค่าเฉลี่ยระหว่างเวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 480˚C พบว่า Do not reject H0 

หมายความว่า ค่าเฉลี่ยของการทดลองท่ีใช้เวลาในการอบละลายทั้ง 2 สภาวะ (ที่อุณหภูมิเดียวกัน) ไม่
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 
   3) สภาวะที่ใช้อุณหภูมิอบละลายที่ 510˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และ 8 
ชั่วโมง 
   hrs. 8   C, 510hrs. 4   C, 510 XX  แทนค่า 1.85  84.6182.76   

    
   น าค่า ji XX   เปรียบเทียบกับค่า HSD โดยที่ ค่าของ ji XX   > ค่า 

HSD แสดงว่า 21    แต่ถ้า ji XX   ≤ ค่า HSD แสดงว่า 21    ผลจากการเปรียบเทียบ 

ค่าเฉลี่ยระหว่างเวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 510˚C พบว่า Do not reject H0 
หมายความว่า ค่าเฉลี่ยของการทดลองท่ีใช้เวลาในการอบละลายทั้ง 2 สภาวะ (ที่อุณหภูมิเดียวกัน) ไม่
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 
   ผลจากการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 
7075 ที่ผ่านการอบละลายและการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง พบว่าค่าความแข็งของอะลูมิเนียม ที่ได้จาก
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การใช้เวลาในการอบละลาย 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง มีค่าความแข็งทีไ่ม่แตกต่างกัน ในทุกอุณหภูมิอบ
ละลายที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และการจากวิเคราะห์ความแตกต่างของ ค่าความทนแรงดึงของ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านการอบละลายและการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง (ท าการวิเคราะห์ใน
ลักษณะเดียวกันกับการวิเคราะห์ค่าความแข็ง) พบว่าค่าความทนแรงดึง ของอะลูมิเนียมที่ได้จากการ
ใช้เวลาในการอบละลาย 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง มีค่าความทนแรงดึงที่ไม่แตกต่างกันในทุกอุณหภูมิ
อบละลายที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
4.5 การวิเคราะห์ต้นทุน 
 
 การวิเคราะห์ต้นทุนเป็นการวิเคราะห์เพ่ือการตัดสินใจในการก าหนดทางเลือกของ 
การด าเนินงาน โดยในงานวิจัยนี้มีการวิเคราะห์ต้นทุนของกระบวนการผลิต ท าให้ทราบถึงจุดที่มี 
ต้นทุนการผลิตที่สูง รวมถึงสาเหตุและที่มาที่ท าให้ต้นทุนการผลิตมีค่าสูง ในการวิเคราะห์ต้นทุนครั้งนี้ 
จะใช้วิธีการวิเคราะห์ต้นทุนตามกระบวนการ (Process-Based Cost Model ;PBCM) ซึ่งจะแยก 
ประเภทของต้นทุนออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ต้นทุนคงที่ (fixed costs) และต้นทุนผันแปร 
(variable costs) โดยมีรายละเอียดังตารางที่ 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10  ประเภทของต้นทุนตามกระบวนการ (Process-Based Cost Model) 
ประเภทของต้นทุน ล าดับ รายละเอียด หมายเหตุ 

ต้นทุนคงท่ี 

1 ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน  
2 ต้นทุนค่าเครื่องจักร  
3 ต้นทุนค่าอุปกรณ ์  
4 ต้นทุนการก่อสร้าง ไม่น ามาค านวณ 

ต้นทุนผันแปร 
5 ต้นทุนวัตถุดิบ  
6 ต้นทุนแรงงาน  
7 ต้นทุนพลังงาน  

 
 ในที่นี้จะวิเคราะห์ต้นทุนของกระบวนการทางความร้อนส าหรับโรงงานขนาดเล็กที่มี 
เตาอบละลายและเตาบ่มแข็งเทียมอย่างละ 1 เตา ซึ่งมีขนาดความจุภายในเตาเป็น 10 เท่าของเตาที่
ใช้ส าหรับงานทดลองในห้องปฏิบัติการ (36 x 36 x 48 in3) [33] โดยการวิเคราะห์ต้นทุนสามารถ
เขียนแบบจ าลองแสดงต้นทุนของกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ได้ดัง
รูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12  แบบจ าลองแสดงต้นทุนในกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 

 
 จากการวิเคราะห์ความแตกต่างของสมบัติเชิงกลที่ได้จากกระบวนการทางความร้อน
ที่ใช้เวลาในการอบละลาย 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง ด้วยการทดสอบสมมติฐานและการเปรียบเทียบ
พหุคูณโดยใช้วิธีการ Turkey’s Honestly Significant Different (HSD) พบว่าสมบัติเชิงกลที่ได้ไม่
แตกต่างกัน ซึ่งการวิเคราะห์ต้นทุนของกระบวนการทางความร้อนในงานวิจัยครั้งนี้จะค านวณต้นทุน
ของกระบวนการทางความร้อนที่ผ่านการอบละลายเป็นเวลา 4 ชั่วโมงที่ระดับก าลังการผลิตต่างๆ คือ 
90,000 (1 กะ) 180,000 (2 กะ) และ 270,000 (3 กะ) ชิ้น/ปี (ก าลังการผลิตสูงสุดของเตาเท่ากับ 
300 ชิ้น/กะ) โดยยึดข้อก าหนดเฉพาะต่างๆ และความต้องการของกระบวนการทางความร้อน T6 ที่
จ าเป็นต่อกระบวนการผลิตอันได้แก่ ก าลังการผลิต จ านวนชั่วโมงการท างานต่อกะ เวลาในการท างาน
ต่อปี ฯลฯ จาก GISSCO COMPANY LIMITED และอัตราการใช้สาธารณูปโภคต่างๆ แสดงดังตาราง
ที ่4.11 
 
ตารางท่ี 4.11  ข้อก าหนดเฉพาะและความต้องการของกระบวนการทางความร้อน 
ล าดับที่ รายการ จ านวน/ค่า หน่วย 

1 
ขนาดของชิ้นงานที่ผ่านการข้ึนรูปกึ่งของแข็งโดยใช้
เทคนิค GISS 

100x100x15 mm 

2 ความจุเตาเผาสูงสุดต่อกะ 300 ชิ้น 
3 ราคาวัตถุดิบต่อชิ้น 750 บาท 
4 จ านวนชั่วโมงการท างานต่อกะ 8 ชั่วโมง 

อะลูมิเนียมเกรด 7075 (GISS) ต้นทุนวัตถุดิบ 

ก าลังการผลิต จ านวนเครื่องจักร 

จ านวนแรงงาน 

ปริมาณพลังงาน 

ต้นทุนค่าเครื่องจักร 

ต้นทุนค่าอุปกรณ์ 

ต้นทุนแรงงาน 

ต้นทุนพลังงาน 

น้ า (ชุบแข็ง) ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน 
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ตารางท่ี 4.11  ข้อก าหนดเฉพาะและความต้องการของกระบวนการทางความร้อน (ต่อ) 
ล าดับที่ รายการ จ านวน/ค่า หน่วย 

5 วันท างานต่อปี 300 วัน 
6 จ านวนคนงานต่อกะ 1 คน 
7 อัตราค่าจ้างแรงงานปกติ 300 บาท 
8 ปริมาณน้ าที่ใช้ต่อวัน (ชุบแข็ง) 0.3 m3 
9 ก าลังไฟของเตาอบละลาย 40 kW 
10 ก าลังไฟของเตาบ่มแข็งเทียม 33 kW 

ที่มา : GISSCO COMPANY LIMITED การไฟฟ้าและการประปา 
 
 การวิเคราะห์ต้นทุนระดับโรงงานขนาดเล็กของการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วย
กระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง จะยกตัวอย่างการค านวณโดยแสดง
รายละเอียดต่างๆ ในเงื่อนไขการทดลองที่ใช้อุณหภูมิอบละลาย 450˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและการ
บ่มแข็งเทียมสองครั้ง ครั้งท่ี 1 ที่อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และการบ่มแข็งเทียม ครั้งที่ 2 ที่
อุณหภูมิ 170˚C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง ซึ่งใช้แรงงาน 1 กะ ก าลังการผลิต 90,000 ชิ้น/ปี (ผลิตวันละ 
300 ชิ้น เนื่องจากความจุเตาสูงสุด) โดยมีวันท างาน 300 วัน/ปี แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
  4.5.1 ต้นทุนคงท่ี (Fixed costs) 
 
   ต้นทุนคงที่ คือ ต้นทุนรวมที่ไม่ได้เปลี่ยนแปลงไปตามระดับของการผลิต
ในช่วงของการผลิต แต่ต้นทุนคงที่ต่อหน่วยจะเปลี่ยนแปลงในทางลดลงถ้าปริมาณการผลิตเพ่ิมมาก
ขึ้น โดยในกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน สามารถค านวณต้นทุน
คงท่ี ได้จากสมการที่ 4.1 
 
 

buildingtoolingequipmentoverhead CCCCFC                  (4.1) 

 
  เมื่อ  overheadC   คือ ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน (บาท/ปี) 

   equipmentC   คือ ต้นทุนค่าเครื่องจักร (บาท/ปี) 

   toolingC      คือ ต้นทุนค่าอุปกรณ์ (บาท/ปี) 

   buildingC    คือ ต้นทุนการก่อสร้าง (บาท/ปี) 

 
โดยการค านวณต้นทุนคงท่ี จะแบ่งออกเป็น 4 ประเภทดังนี้ 
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    4.5.1.1 ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน 
     ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงานหรือค่าโสหุ้ยการผลิต โดยมีต้นทุนที่
เกี่ยวข้องกับการบริหาร (เงินเดือน) การขาย การพัฒนาของกระบวนการ การอบรมพนักงาน ค่า
ส่งเสริมการตลาด ค่าใช้จ่ายเบ็ดเตล็ด ค่าสาธารณูปโภค (ค่าโทรศัพท์ ค่าไฟฟ้าส่องสว่าง ค่าน้ า) ฯลฯ
ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน ในที่นี้จะค านวณเฉพาะค่าไฟฟ้าส่องสว่างและค่าน้ าเท่านั้น เนื่องจากการ
ค านวณต้นทุนในครั้งนี้เป็นการค านวณต้นทุนที่ใช้ในกระบวนการทางความร้อนเท่านั้น 
     1) ต้นทุนค่าไฟฟ้าส่องสว่าง ค านวณโดยใช้อัตราค่าไฟแบบ 
Time of Use (TOU) ซึ่งเป็นการคิดอัตราการใช้งานที่แตกต่างตามช่วงเวลาที่ใช้งาน แสดงดังตารางที่ 
4.12 
 
ตารางท่ี 4.12  อัตราค่าไฟแบบ Time of Use (TOU) 

ระดับแรงดัน 
ค่าพลังงานไฟฟ้า 

(บาท/หน่วย) ค่าบริการ (บาท/เดือน) 
On-peak Off-peak 

แรงดัน 22-33 กิโลโวลต ์ 4.5827 2.1495 312.24 
แรงดันต่ ากว่า 22 กิโลโวลต ์ 5.2674 2.1872 46.16 
หมายเหตุ  on-peak : 09:00-22:00 น. วันจันทร์-ศุกร์ 
 Off-peak : 22:00-09:00 น. วันจันทร์-ศุกร์ และ 00:00-24:00 น. วันเสาร์-อาทิตย์ 
และวันหยุดราชการปกติ 
 
  ไฟฟ้าส่องสว่างจะใช้หลอดไฟจ านวน 8 หลอด (อ้างอิงจากห้องปฏิบัติการ) ซึ่ง
เป็นหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 47 นิ้ว ซึ่งมีความต้องการไฟฟ้า 36 W (รวมบาลาสต์อีก 10 W รวม
เป็น 46 W) โดยมีรายละเอียดการเปิด-ปิดการใช้งานไฟฟ้าสว่าง ดังตารางที่ 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13  ช่วงเวลาที่ใช้ไฟฟ้าส่องสว่างส าหรับการผลิต 1 กะ (90,000 ชิ้น/ปี) 
เงื่อนไขการทดลอง เวลาเปิดการใช้งาน เวลาปิดการใช้งาน จ านวนเวลาที่ใช้ (นาที) 

450˚C, 4 ชั่วโมง 18:00 18:30 30 
480˚C, 4 ชั่วโมง 18:00 18:30 30 
510˚C, 4 ชั่วโมง 18:00 18:30 30 
 
จากตารางที่ 4.13 สามารถคิดค่าไฟฟ้าได้จากสมการ 4.2  
 

yelectricitWD/yearhr./dayyelectricit PNNPWC                          (4.2) 

 
  เมื่อ  PW          คือ พลังงานที่ใช้ (kw) 



89 

 
 

89 

   hr./dayN     คือ จ านวนชั่วโมงท างานต่อวัน (hrs./day) 

   WD/yearN  คือ จ านวนวันท างานต่อปี (วนั) 

   yelectricitP  คือ อัตราค่าไฟต่อหน่วย (บาท/หน่วย) 

 
 การค านวณต้นทุนไฟฟ้าของไฟฟ้าส่องสว่างใช้ก าลังไฟฟ้า 46 W (0.046 kW) 
ท างานวันละ 0.5 ชั่วโมง/วัน เนื่องจากการค านวณค่าไฟฟ้าของไฟฟ้าส่องสว่างจะต้องคิดค่าไฟ on-
peak ซึ่งสามารถค านวณได้ ดังนี้ 
 

yelectricitWD/yearhr./dayyelectricit PNNPWC   

  5.2674300)(0.58)(0.046C yelectricit   

     บาท/ปี  290.76C yelectricit   

 
     2) ต้นทุนน้ าประปา ในส่วนของโรงงานขนาดเล็ก 1 วัน สามารถ
ผลิตได้จ านวน 300 ชิ้น (ที่ระดับก าลังการผลิต 90,000 ชิ้น/ปี) ซึ่งใช้น้ าส าหรับการชุบแข็งทั้งหมด 
300 ลิตร/ล็อต (0.3 m3/วัน หรือ 90 m3/ปี) โดยราคาน้ าประปาต่อหน่วยเท่ากับ 16.0 บาท (อัตรา
ค่าน้ าประปาของราชการและธุรกิจขนาดเล็ก) และมีค่าบ ารุงรักษาค่าบริการรายปีเท่ากับ 600 บาท 
(ข้อมูลข้างต้นอ้างอิงจากการประปาส่วนภูมิภาค) สามารถค านวณค่าน้ าประปาจากสมการที่ 4.3 และ
มีรายละเอียดดังตาราง 4.14 
 

 waterwater PVcharge serviceC                               (4.3) 
 

  เมื่อ  V       คือ ปริมาณที่ใช้ต่อปี (m3/year) 
   waterP   คือ ราคาค่าน้ าประปาต่อหน่วย (บาท/หน่วย) 
 
ตารางท่ี 4.14  ต้นทุนน้ าประปาในการชุบแข็งชิ้นงาน 

รายละเอียด จ านวน หน่วย 
ค่าบริการต่อป ี 600 บาท 
ปริมาณน้ าที่ใช้ต่อวัน 0.3 3m  
ปริมาณน้ าที่ใช้ต่อปี 90 3m  
ค่าน้ าประปาต่อลูกบาศก์เมตร 16 บาท 

ต้นทุนน้ าประปา 2,040 บาท/ปี 
ที่มา : การประปาส่วนภูมิภาค (Provincial waterworks authority) 
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 ดังนั้น ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงานหรือค่าโสหุ้ยการผลิต เท่ากับ 290.76 + 2,040 = 
2,330.76 บาท/ปี 
 
    4.5.1.2  ต้นทุนค่าเครื่องจักร 
     ต้นทุนค่าเครื่องจักรจะคิดจากค่าเสื่อมของเครื่องจักรและ
อุปกรณ์ในช่วงของการผลิตเท่าๆ กัน ซึ่งจะท าการประเมินค่าเสื่อมราคาในลักษณะเส้นตรงโดย
ก าหนดให้มีอายุการใช้งานเครื่องจักรและอุปกรณ์ 10 ปี (คิดมูลค่าซากของเครื่องจักรเป็น 40% ของ
ราคาเครื่องจักร) แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางท่ี 4.15  ต้นทุนค่าเครื่องจักร (ค่าเสื่อมของเครื่องจักร) 
ล าดับที่ รายการ ราคาเครื่องจักร มูลค่าซาก ค่าเสื่อมราคา หน่วย 

1 เตาเผาอุณหภูมิต่ า 1,200,000 480,000 72,000 บาท 
2 เตาบ่มแข็งเทียม 700,000 280,000 42,000 บาท 

 
 ดังนั้น ต้นทุนค่าเครื่องจักร (ค่าเสื่อมของเครื่องจักร) เท่ากับ 72,000 + 42,000 = 
114,000 บาท/ปี 
 
    4.5.1.3 ต้นทุนค่าอุปกรณ ์
    ต้นทุนค่าอุปกรณ์จะคิดจากต้นทุนการรักษาสภาพเครื่องจักรให้
สามารถใช้งานได้ ตลอดเวลา โดยครอบคลุมไปถึงการซ่อมแซมและการบ ารุงรักษาเครื่องจักรตามอายุ
การใช้งาน ซึ่งในท่ีนี้จะค านวณเปอร์เซนต์การบ ารุงรักษาเครื่องจักรจากอายุของเครื่องจักร ดังตารางที่ 
4.16 (เครื่องจักรที่ใช้เป็นเครื่องจักรใหม่จึงคิดที่ 2% ของราคาเครื่องจักร) 
 
ตารางท่ี 4.16  ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเครื่องจักรตามอายุการใช้งาน [34] 

อายุเครื่องจักร (ปี) เปอร์เซนต์การบ ารุงรักษา 
0-5 2% 
6-10 5% 
11-15 8% 
16-20 11% 
20-25 14% 

 
จากตารางที่ 4.16 สามารถค านวณค่าบ ารุงรักษาเครื่องจักรได้ดังตารางที่ 4.17 
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ตารางท่ี 4.17  ต้นทุนบ ารุงรักษาเครื่องจักร 

ล าดับที่ รายการ 
อายุการใช้

งาน 
ราคาเครื่องจักร 

ค่า
บ ารุงรักษา 

หน่วย 

1 เตาเผาอุณหภูมิต่ า 0-5 1,200,000 24,000 บาท 
2 เตาบ่มแข็ง 0-5 700,000 14,000 บาท 

 
 ต้นทุนอุปกรณ์ยังรวมไปถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการทางความร้อนและค่าใช้จ่าย
อ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกบักระบวนการผลิต โดยในที่นี้จะคิดค่าวัสดุสิ้นเปลืองที่ใช้ภายในโรงงาน เช่น ถุงมือ
ผ้า ถุงซิป ผ้าปิดจมูก คีมจับชิ้นงาน เป็นต้น ซึ่งมีรายละเอียดอุปกรณ์ที่ใช้ดังตารางที่ 4.18 
 
ตารางท่ี 4.18  ต้นทุนอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการทางความร้อน 
ล าดับที่ รายละเอียด จ านวน  หน่วยละ (บาท) มูลค่า (บาท) 

1 ถุงมือผ้าทอ 4 โหล 50 200 
2 ถุงมือหนัง 2 คู ่ 250 500 
3 ผ้าปิดจมูก 10 โหล 40 400 
4 ถุงซิปคละขนาด   200 
5 คีมจับชิ้นงาน ขนาด 25 นิ้ว 3 700 2,100 
6 กระดาษทรายขัดเหล็กคละเบอร์   400 

ต้นทุนอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการทางความร้อน   3,800 
 
 ดังนั้น ต้นทุนอุปกรณ ์เท่ากับ 24,000 + 14,000 + 3,800 = 41,800 บาท/ปี 
 
    4.5.1.4 ต้นทุนค่าก่อสร้าง 
     ต้นทุนที่เก่ียวกับสิ่งปลูกสร้างอาคาร โรงงาน รวมถึงค่าเสื่อมของ
การใช้งานของสิ่งปลูกสร้าง แต่ยกเว้นที่ดินเพราะที่ดินไม่มีการเสื่อมราคา ต้นทุนค่าก่อสร้างจะไม่
น ามาค านวณเนื่องจากเป็นการวิเคราะห์ต้นทุนที่ใช้ในกระบวนการทางความร้อนเท่านั้น 
  จากการค านวณต้นทุนคงที่ท้ัง 4 ประเภท โดยสามารถค านวณต้นทุนคงที่ โดยใช้
สมการ 4.1 ซึ่งมีรายละเอียดต้นทุนคงที่ ดังตารางที่ 4.19 
 
ตารางท่ี 4.19  ต้นทุนคงที่ของกระบวนการทางความร้อน 

ล าดับที่ รายละเอียด จ านวน หน่วย 
1 ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน 2,330.76 บาท/ปี 
2 ต้นทุนค่าเครื่องจักร   
    ค่าเสื่อมราคาของเตาเผาอุณหภูมิต่ า 72,000 บาท/ปี 
    ค่าเสื่อมราคาของเตาบ่มแข็ง 42,000 บาท/ปี 
3 ต้นทุนค่าอุปกรณ ์   
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ตารางท่ี 4.19  ต้นทุนคงท่ีของกระบวนการทางความร้อน (ต่อ) 
ล าดับที่ รายละเอียด จ านวน หน่วย 

    ต้นทุนบ ารุงรักษาเตาเผาอุณหภูมิต่ า 24,000 บาท/ปี 
    ต้นทุนบ ารุงรักษาเตาบ่มแข็ง 14,000 บาท/ปี 
    ต้นทุนอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการทางความร้อน 3,800 บาท/ปี 
4 ต้นทุนการก่อสร้าง N/A ชิ้น/ปี 

ต้นทุนคงท่ีของกระบวนการทางความร้อน 158,130.76 บาท/ปี 
 
 ดังนั้น ต้นทุนคงท่ีของกระบวนการทางความร้อนเท่ากับ 158,130.76 บาท/ปี 
 
  4.5.2 ต้นทุนผันแปร (Variable costs) 
 
   ต้นทุนผันแปร หมายถึง ต้นทุนที่เปลี่ยนแปลงไปตามสัดส่วนของการ
เปลี่ยนแปลงในระดับกิจกรรมหรือปริมาณในกระบวนการผลิต ต้นทุนผันแปรของต้นทุนต่อหน่วยจะ
เท่าๆ กัน ทุกหน่วย โดยสามารถค านวณต้นทุนผันแปรได้จากสมการที่ 4.4 
 

VC = Cmaterial + Clabor + Cenergy                                             (4.4) 
 

  เมื่อ  Cmaterial   คือ ต้นทุนวัตถุดิบ (บาท/ปี) 
   Clabor      คือ ต้นทุนแรงงาน (บาท/ปี) 
   Cenergy     คือ ต้นทุนพลังงาน (บาท/ปี) 
 
โดยการค านวณต้นทุนผันแปร จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังนี้ 
 
    4.5.2.1 ต้นทุนวัตถุดิบ 
     ต้นทุนวัตถุดิบเป็นค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวข้องกับค่าวัตถุดิบที่น าไปผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ในที่นี้จะหมายถึงวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
คือ อะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการพ่นฟองแก๊ส (GISS) 
โดยต้นทุนของวัตถุดิบสามารถค านวณได้จากสมการที ่4.5 
 

Cmaterial = PAl x N                                                     (4.5) 
 
  เมื่อ  PAl   คือ ราคาอะลูมิเนียม GISS (บาท/ชิ้น) 
   N     คือ จ านวนที่ใช้ต่อปี (ชิ้น/ปี) 
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     ต้นทุนอะลูมิเนียม 7075 ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็ง
โดยใช้เทคนิคการพ่นฟองแก๊ส (GISS) โดยมีรายละเอียดของต้นทุนอะลูมิเนียม 7075 ดังตารางที่ 4.20 
 
ตารางท่ี 4.20  ต้นทุนอะลูมิเนียม 7075 
ล าดับที่ รายละเอียด ปริมาณ หน่วย 

1 ราคาวัตถุดิบ 750 บาท 
2 ก าลังการผลิต 90,000 ชิ้น/ปี 

ต้นทุนวัตถุดิบ 67,500,000 บาท/ปี 
ที่มา : GISSCO COMPANY LIMITED 
 
 ดังนั้น ต้นทุนวัตถุดิบของกระบวนการทางความร้อน เท่ากับ 67,500,000 บาท/ปี 
 
     4.5.2.2 ต้นทุนแรงงาน คือ ค่าใช้จ่ายหรือค่าตอบแทนให้แก่
พนักงานหรือลูกจ้างหรือคนท างานที่ท าหน้าที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิต โดยต้นทุนแรงงาน
สามารถค านวณได้ 2 วิธี คือ การค านวณค่าแรงปกติและการค านวณค่าแรง OT (Over time) โดย
ระยะเวลาในการท างานปกติเท่ากับ 8 ชั่วโมง และ OT เท่ากับ 3 ชั่วโมง ส าหรับกรณีที่ท าการผลิต
จ านวน 1 ล็อต (9,000 ชิ้น/ปี และใช้วันในการท างาน 300 วัน) ดังสมการที่ 4.6 และ 4.7 และ
รายละเอียดของต้นทุนแรงงาน แสดงดังตารางที่ 4.21 
 

Clabor = Plabor x WD                                              (4.6) 
 

  เมื่อ  Plabor  คือ ค่าแรงปกติต่อวัน (บาท/วัน) 
   WD    คือ วันท างาน (workday) (วัน/ปี) 
 

OThrs.(OT)
hrs.(WD)

labor
laborOT WDN1.5

N

P
C 










                               (4.7) 

 
  เมื่อ  Nhrs.(WD)  คือ ชั่วโมงการท างานต่อวัน 
   Nhrs.(OT)   คือ ชั่วโมงการท างาน OT ต่อวัน 
   OTWD    คือ วันท างาน (workday) 
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ตารางท่ี 4.21  ต้นทุนแรงงานส าหรับการผลิต 1 กะ 
รายละเอียด จ านวน หน่วย 

จ านวนคนงานต่อกะ 1 คน 
อัตราค่าแรงงาน 300* บาท 
วันในการท างาน 300 กะ 
ค่าแรงงานปกติต่อปี 90,000 บาท 
ชั่วโมงท างานปกติต่อวัน 8 ชั่วโมง 
ชั่วโมง OT ต่อวัน 3 ชั่วโมง 
ค่าแรง OT ต่อวัน 168.75 บาท 
ค่าแรง OT ต่อปี 50,625 บาท 
ต้นทุนแรงงาน (กรณีไม่มี OT) 90,000 บาท/ปี 
ต้นทุนแรงงาน (กรณีมี OT) 140,625 บาท/ปี 
ที่มา : กระทรวงแรงงาน (Ministry of labor) ค่าแรงขั้นต่ าของจังหวัดสงขลา 
 
 ดังนั้น ต้นทุนแรงงานของกระบวนการทางความร้อน เท่ากับ 140,625 บาท/ปี 
 
     4.5.2.3 ต้นทุนพลังงาน คือ ต้นทุนค่าไฟฟ้า ค านวณโดยใช้อัตรา
ค่าไฟแบบ Time of Use (TOU) ซึ่งเป็นการคิดอัตราการใช้งานที่แตกต่างตามช่วงเวลาที่ใช้งานจาก 
ตารางที่ 4.12 โดยการคิดต้นทุนค่าไฟฟ้าจะแยกคิดเป็น 2 กรณี เนื่องจากในกระบวนการปรับปรุง
สมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้งจะต้องใช้เตา 2 ชนิด 
คือ เตาอบละลายและเตาบ่มแข็งเทียม ในการใช้งานเตาอบละลายและเตาบ่มแข็งเทียมจ าเป็นที่
จะต้องค านวณค่าพลังงานความร้อนที่ต้องใช้เพ่ือที่จะน าไปค านวณต้นทุนพลังงานไฟฟ้าได้ เพราะใน
แต่ละอุณหภูมิมีการใช้พลังงานความร้อนที่แตกต่างกันสามารถค านวณพลังงานความร้อนที่ใช้ได้
สมการที่ 4.8 [35] 
 

)T(TCq iesp,                                                    (4.8) 

 
 โดยที่ q     คือ พลังงานความร้อนที่ต้องการ (J/kg) 
   Cp,s  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของโลหะในสภาวะของแข็ง (J/kg ˚C) 
   Te    คือ อุณหภูมิสุดท้ายของเตา (ท่ีต้องการ) (◦C) 
   Ti    คือ อุณหภูมิเริ่มต้นของเตา (◦C) 
 
 จากสมการที่ 4.8 เป็นการค านวณพลังงานความร้อนที่ต้องการทางทฤษฎี ซึ่งในการ
ค านวณพลังงานความร้อนที่ใช้จริงจะต้องใช้ประสิทธิภาพการใช้งานของเครื่องจักรซึ่งในที่นี้หมายถึง
เตาอบละลายและเตาบ่มแข็งเทียมโดยเตาที่ใช้เป็นระบบปิด โดยสามารถก าหนดให้ค่าของ
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ประสิทธิภาพการใช้งานเท่ากับ 0.9 (หรือ 90%) เนื่องจากมีการสูญเสียของความร้อน ออกนอกระบบ
มีน้อย สามารถค านวณพลังงานที่ใช้จริงได้จากสมการที่ 4.9 
            

100
ใชจ้ริงพลังงานที่

ทฤษฎีต้องการตามพลังงานที่
พการใชง้านประสิทธิภา                  (4.9) 

 
 ในการค านวณต้นทุนของพลังงานกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวน-
การทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง จะต้องค านวณค่าพลังงานความร้อนที่ต้องการ
ของเตาอบละลายและเตาบ่มแข็งเทียม โดยแบ่งเป็น 2 กรณีดังนี้ 
  1) การค านวณพลังงานความร้อนที่ต้องการตามทฤษฎีของเตาเผาอุณหภูมิต่ า
โดยใช้สมการที่ 4.8 ซึ่งก าหนดให้ Cp,s ของอะลูมิเนียมเท่ากับ 1,190 J/kg [34] อุณหภูมิเริ่มต้นของ
เตา (Ti) เท่ากับ 25˚C ในที่นี้จะแสดงการค านวณค่าพลังงานความร้อนที่ต้องการของอุณหภูมิอบ
ละลาย 450˚C โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

              )iTe(Tsp,Cq   

       25)(450 1,190q   
 

         J/kg505,750    
 

 จากการค านวณข้างต้นเป็นพลังงานความร้อนที่ ใช้ในการอบละลายอะลูมิเนียมที่
อุณหภูมิ 450˚C จ านวน 1 กิโลกรัม ซึ่งในการอบละลายแต่ละครั้งจะอบละลายอะลูมิเนียมจ านวน 
300 ชิ้น หรือ 150 กิโลกรัม (ความจุเตาสูงสุด) โดยพลังงานความร้อนที่ต้องการในการอบละลาย
อะลูมิเนียม จ านวน 150 กิโลกรัม/ล็อต แสดงค่าพลังงานความร้อนที่ต้องการตามทฤษฎี ดังตารางที่ 
4.22 
 
ตารางท่ี 4.22  ค่าพลังงานความร้อนที่ต้องการตามทฤษฎีของอุณหภูมิอบละลาย 450˚C 
 ค่าพลังงานความร้อน 
พลังงานความร้อนที่ต้องการ (J/kg) 505,750 
พลังงานความร้อนที่ต้องการ (J) (ก าลังการผลิต 300 ชิ้น) 75,862,500 
 
 จากตารางที่ 4.22 เป็นค่าพลังงานความร้อนที่ต้องการตามทฤษฎีของเตาอบละลาย
ซึ่งสามารถค านวณค่าพลังงานที่ใช้จริงได้จากสมการที่ 4.9 ก าหนดให้ประสิทธิภาพการใช้งานเท่ากับ 
0.9 (หรือ 90%) ซึ่งมีรายละเอียดการค านวณดังนี้ 
 

100
ใช้จริงพลังงานที่

ทฤษฎีต้องการตามพลังงานท่ี
พการใช้งานประสิทธิภา   
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          100
ใช้จริงพลังงานที่

75,862,500
0.9   

 

                            100
0.9

75,862,500
ใช้จริงพลังงานท่ี   

 
 J666.678,429,166,ใชจ้ริงพลังงานที่   

พลังงานที่ใช้ 1 J เท่ากับ 0.00027778 kW hr. ซึ่งสามารถค านวณพลังงานที่ใช้จริงต่อชั่วโมงได้ดังนี้ 
            hr.kW  2,341.44ใช้จริงพลังงานที่   
 จากการค านวณพลังงานความร้อนที่ใช้จริง แสดงค่าดังตารางที่ 4.23 
 
ตารางท่ี 4.23  ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้จริงของของอุณหภูมิอบละลาย 450˚C 
 ค่าพลังงานความร้อน 
พลังงานความร้อนที่ใช้จริง (J) 8,429,166,666.67  
พลังงานความร้อนที่ใช้จริง (kW·hr.)* 2,341.44 
พลังงานความร้อนที่ใช้จริง (kW·hr.)** 234.14 
หมายเหตุ  *  ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้จริงในช่วงของการอุ่นเตาแต่ละอุณหภูมิอบละลาย 
              ** ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้จริงในช่วงของการอบละลายซึ่งคิดที่ 10% ของช่วงการอุ่น
เตาเพราะช่วงนี้เป็นช่วงที่มีความผันแปรเล็กน้อยจากอุณหภูมิอบละลายที่ก าหนด 
 
 โดยในแต่ละเงื่อนไขจะใช้เวลาในกระบวนการที่แตกต่างกัน ซึ่งรายละเอียดของ 
ระยะเวลาการใช้พลังงานไฟฟ้าของเตาอบละลาย แสดงดังตารางที่ 4.24 
 
ตารางท่ี 4.24  ช่วงเวลาที่เตาอบละลายใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละวัน 

เงื่อนไขการทดลอง ลักษณะการท างาน 
เตาอบละลาย 

ช่วง on-peak (นาที) ช่วง off-peak (นาที) 

450˚C, 4 hrs. 
อุ่นเตา 30 60 
อบชิ้นงาน 240 - 

รวมเวลา 270 60 

480˚C, 4 hrs. 
อุ่นเตา 36 60 
อบชิ้นงาน 240 - 

รวมเวลา 276 60 

510˚C, 4 hrs. 
อุ่นเตา 42 60 
อบชิ้นงาน 240 - 

รวมเวลา 282 60 
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จากตารางที่ 4.24 สามารถคิดค่าไฟฟ้าได้จากสมการ 4.2  
 

yelectricitWD/yearhrs./dayyelectricit PNNPWC   

   
  เมื่อ  PW        คือ พลังงานที่ใช้ (kW·hr.) 
   Nhrs./day   คือ จ านวนชั่วโมงท างานต่อวัน 
   NWD/year   คือ จ านวนวันท างานต่อปี 
   Pelectricity  คือ อัตราค่าไฟต่อหน่วย (บาท/หน่วย) 
 
 ในการค านวณจะแบ่งการค านวณออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงการอุ่นเตาอบละลาย 
และช่วงการอบละลาย ซึ่งมีรายละเอียดการค านวณดังนี้ 
   ก) การค านวณค่าไฟฟ้าในช่วงการอุ่นเตาอบละลาย ในช่วงนี้จะคิดค่าไฟฟ้า 
2 แบบ คือ ช่วง on-peak 30 นาที (0.5 ชั่วโมง) และช่วง off-peak 60 นาที (1 ชั่วโมง) โดยอัตราค่า
ไฟต่อหน่วยน ามาจากตาราง 4.12 ซึ่งมีรายละเอียดการค านวณดังต่อไปนี้ 
 

yelectricitWD/yearhrs./dayyelectricit PNNPWC   

2.1872)3001(2,341.445.2674)3000.52,341.44(C yelectricit   

บาท/ปี 473,386,347.C yelectricit   
 

   ข) การค านวณค่าไฟฟ้าในช่วงการอบละลาย ในช่วงนี้จะคิดค่าไฟฟ้าเฉพาะ
ช่วง on-peak 240 นาที (4 ชั่วโมง) ซึ่งพลังงานความร้อนที่ใช้ในช่วงนี้คิดเป็น 10% ของช่วงการอุ่น
เตาอบละลาย หรือเท่ากับ 234.14 โดยมีรายละเอียดการค านวณดังต่อไปนี้ 
 

yelectricitWD/yearhrs./dayyelectricit PNNPWC   

5.2674)3004(234.14C yelectricit   

บาท/ปี 081,479,993.C yelectricit   
 

 ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าของเตาอบละลายที่อุณหภูมิอบละลาย 450˚C ทั้งสองช่วง 
แสดงดังตารางที่ 4.25 
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ตารางท่ี 4.25  ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าของเตาอบละลาย 

ต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 
อุณหภูมิอบละลาย (˚C) 

450 
ช่วงการอุ่นเตาอบละลาย 3,386,347.47 
ช่วงการอบละลาย 1,479,993.08 

รวม 4,866,340.55 
 
  2) การค านวณพลังงานความร้อนที่ต้องการตามทฤษฎีของเตาบ่มแข็งเทียม จาก
สมการที่ 4.8 สามารถค านวณพลังงานความร้อนที่ต้องการ โดยก าหนดให้ Cp,s ของอะลูมิเนียมเท่ากับ 
1,190 J/kg [35] อุณหภูมิเริ่มต้นของเตา (Ti) เท่ากับ 25˚C และในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วย
กระบวนการทางความร้อนความจุของเตาสามารถจุได้ 300 ชิ้น (150 กิโลกรัม) ซึ่งค่าพลังงานความ
ร้อนที่ต้องการของแต่ละอุณหภูมิของการบ่มแข็งเทียมแสดงดังตารางที่ 4.26 โดยลักษณะการค านวณ
จะเหมือนกับการค านวณพลังงานความร้อนที่ต้องการตามทฤษฎีของเตาเผาอุณหภูมิต่ า 
 
ตารางท่ี 4.26  ค่าพลังงานความร้อนที่ต้องการตามทฤษฎีของแต่ละอุณหภูมิบ่มแข็งเทียม 
 อุณหภูมิบ่มแข็งเทียม (˚C) 

120 170 
พลังงานความร้อนที่ต้องการ (J/kg) 113,050 172,550 
พลังงานความร้อนที่ต้องการ (J) (ก าลังการผลิต 300 ชิ้น) 16,957,500 25,882,500 
 
 จากตารางที่ 4.27 เป็นค่าพลังงานความร้อนที่ต้องการตามทฤษฎีซึ่งสามารถค านวณ
ค่าพลังงานที่ใช้จริงของเตาบ่มแข็งเทียมได้จากสมการที่ 4.9 ผลจากการค านวณแสดงดังตารางท่ี 4.27 
 
ตารางท่ี 4.27  ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้จริงของแต่ละอุณหภูมิบ่มแข็งเทียม 
 อุณหภูมิบ่มแข็งเทียม (˚C) 

120 170 
พลังงานความร้อนที่ใช้จริง (J) 1,884,166,667 2,875,833,333 
พลังงานความร้อนที่ใช้จริง (kW·hr.)* 523.38 798.84 
พลังงานความร้อนที่ใช้จริง (kW·hr.)** 52.34 79.88 
หมายเหตุ  *  ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้จริงในช่วงของการอุ่นเตาแต่ละอุณหภูมิบ่มแข็งเทียม 
              ** ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้จริงในช่วงของการบ่มแข็งเทียมซึ่งคิดที่ 10% ของช่วงการอุ่น
เตาเพราะช่วงนี้เป็นช่วงที่มีความผันแปรเล็กน้อยจากอุณหภูมิบ่มแข็งเทียมที่ก าหนด 
 
 โดยในแต่ละเงื่อนไขจะใช้เวลาในกระบวนการที่แตกต่างกัน ซึ่งรายละเอียดของ
ระยะเวลาการใช้พลังงานไฟฟ้าของเตาบ่มแข็งเทียม แสดงดังตารางที่ 4.28 
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ตารางท่ี 4.28  ช่วงเวลาที่เตาบ่มแข็งเทียมใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละวัน 

เงื่อนไขการทดลอง ลักษณะการท างาน 
เตาบ่มแข็งเทียม 

ช่วง on-peak (นาที) ช่วง off-peak (นาที) 

450˚C, 4 hrs. 
อุ่นเตา 60 - 
อบชิ้นงาน 210 - 

รวมเวลา 270 0 

480˚C, 4 hrs. 
อุ่นเตา 60 - 
อบชิ้นงาน 210 - 

รวมเวลา 270 0 

510˚C, 4 hrs. 
อุ่นเตา 60 - 
อบชิ้นงาน 210 - 

รวมเวลา 270 0 
 
 จากตารางที่ 4.28 ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่เตาบ่มแข็งเทียมใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละวัน 
โดยสามารถน ามาค านวณค่าไฟฟ้าได้จากสมการ 4.2 โดยแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.29 
 
ตารางท่ี 4.29  ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าของเตาบ่มแข็งเทียม 

ต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 
อุณหภูมิบ่มแข็งเทียม (˚C) 
120 170 

ช่วงการอุ่นเตาอบละลาย (บาท) 551,369.97 420,782.35 
ช่วงการอบละลาย (บาท) 165,410.99 189,352.06 

รวม 716,780.96 610,134.40 
 
 ดังนั้นต้นทุนค่าพลังงานไฟฟ้าของกระบวนการในเงื่อนไขการทดลองที่ใช้อุณหภูมิอบ
ละลาย 450˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง (ครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 120˚C เป็น 
เวลา 2 ชั่วโมง และการบ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 170˚C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง) ส าหรับการ
ผลิต 1 กะ แสดงดังตารางที่ 4.30 
 
ตารางท่ี 4.30  ต้นทุนค่าพลังงานไฟฟ้าของเงื่อนไขการทดลองที่ใช้อุณหภูมิอบละลาย 450˚C เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 

รายละเอียด จ านวน หน่วย 
ค่าบริการต่อปี 553.92 บาท 
ค่าไฟของเตาอบละลายต่อปี 4,866,340.55 บาท/ปี 
ค่าไฟเตาบ่มแข็งเทียมต่อปี 1,326,915.37 บาท/ปี 

ค่าไฟรวมทั้งปี 6,193,809.84 บาท/ปี 
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 ดังนั้นต้นทุนพลังงานของกระบวนการทางความร้อนเท่ากับ 6,193,809.84  บาท/ปี 
 
จากสมการที่ 4.4 สามารถค านวณต้นทุนผันแปรต่อปีได้ ดังต่อไปนี้ 
 
   energylabormaterial CCCVC   

   846,193,809.140,625 67,500,000VC   
   บาท/ปี .8473,834,434VC   
 
 ต้นทุนรวมของกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน T6 
และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ในเงื่อนไขการทดลองที่ใช้อุณหภูมิอบละลาย 450˚C เป็นเวลา 4 
ชั่วโมงและการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และการบ่มแข็ง
เทียม ครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 170˚C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง โดยการผลิตอะลูมิเนียมเกรด 7075 ได้ 
90,000 ชิ้น/ปี ซึ่งสามารถค านวณต้นทุนต่อหน่วยได้จากสมการที่ 4.10 
 













 


piece/year
cost/unit N

VCFC
C                                                   (4.10) 

 
  เมื่อ  FC          คือ ต้นทุนคงท่ี (บาท/ปี) 
   VC          คือ ต้นทุนผันแปร (บาท/) 
   Npiece/year  คือ จ านวนผลิตต่อปี (ชิ้น) 
 

     






 


90,000

8473,834434.158,130.76
Ccost/unit  

     บาท/ชิน้ 822.14cost/unitC   
 
 ในการค านวณต้นทุนต่อหน่วยของเงื่อนไขการทดลองดังกล่าวมีต้นทุนต่อหน่วย
เท่ากับ 822.14 บาท/ชิ้น โดยจะแยกเป็นต้นทุนคงที่ต่อหน่วยเท่ากับ 1.76 บาท และต้นทุนผันแปร
ต่อหน่วยเท่ากับ 820.38 บาท และการค านวณต้นทุนในเงื่อนไขอ่ืนๆ ที่มีก าลังการผลิต 90,000 ชิ้น/
ปี แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.31 
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ตารางท่ี 4.31  ต้นทุนในกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน กรณีท่ี
ผลิต 90,000 ชิ้น/ปี (1 กะ) 

รายการ 
เวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง 

450˚C 480˚C 510˚C 
ต้นทุนคงท่ี    

   ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน 2,330.76 2,330.76 2,330.76 
   ต้นทุนค่าเครื่องจักร 114,000 114,000 114,000 
   ต้นทุนค่าอุปกรณ ์ 41,800 41,800 41,800 
   ต้นทุนการก่อสร้าง N/A N/A N/A 
ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย (บาท) 1.76 1.76 1.76 

ต้นทุนผันแปร    
    ต้นทุนวัตถุดิบ 67,500,000 67,500,000 67,500,000 
    ต้นทุนแรงงาน    
        ต้นทุนแรงงานปกติ 90,000 90,000 90,000 
        ต้นทุนแรงงาน OT 50,625 50,625 50,625 
    ต้นทุนพลังงาน 6,193,809.84 6,933,432.02 7,725,289.26 
ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (บาท) 820.38 828.60 837.39 
    ต้นทุนรวม (บาท) 73,992,565.60 74,732,189.54 75,524,046.78 
    รวมต้นทุนต่อหน่วย (บาท) 822.14 830.36 839.15 
 
 จากตารางที่ 4.31 พบว่าต้นทุนต่อหน่วยของกระบวนการทางความร้อน T6 ที่ใช้
เวลาในการอบละลาย 4 ชั่วโมง และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ที่อุณหภูมิอบละลาย 450, 480 และ 
510˚C ให้ค่าของต้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ 822.14 830.36 และ 839.15 บาท ตามล าดับ 
 จากรูปที่ 3.26 (บทที่ 3) เป็นแผนภาพแสดงการระยะเวลาของกระบวนการทาง
ความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ที่อุณหภูมิ 450˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า ยังสามารถ
ใช้งานเครื่องจักรและคนได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถท าการผลิตชิ้นงานได้จ านวน 2 ล็อต/วัน 
หรือ 180,000 ชิ้น/ปี (2 กะ) และ 3 ล็อต/วัน หรือ 270,000 ชิ้น/ปี (3 กะ) ซึ่งในการค านวณต้นทุน
ใหม่นี้ส่วนที่แตกต่างไปจากเดิมคือ ต้นทุนพลังงานและต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน โดยตารางเวลาแสดง
การใช้ไฟฟ้าของกระบวนการผลิตในกระบวนการทางความร้อนโดยการผลิต 2 และ 3 ล็อต/วัน แสดง
ดังตารางที่ 4.32 ในส่วนของการค านวณต้นทุนพลังงานและต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน ของกระบวนการ
ทางความร้อนที่ใช้เวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง โดยการผลิตจ านวน 2 และ 3 ล็อต/วัน มีรายละเอียดการ
ค านวนดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.32  ช่วงเวลาที่เครื่องจักรใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละวัน กรณีผลิตชิ้นงานวันละ 2 และ 3 ล็อต (เฉพาะเงื่อนไขท่ีใช้เวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง) 

เงื่อนไขการทดลอง 
ลักษณะการ

ท างาน 

กรณีผลิต 2 ล็อต (2 กะ) กรณีผลิต 3 ล็อต (3 กะ) 
เตาอบละลาย เตาบ่มแข็งเทียม เตาอบละลาย เตาบ่มแข็งเทียม 

ช่วง on-
peak 
(นาที) 

ช่วง off-
peak 
(นาที) 

ช่วง on-
peak 
(นาที) 

ช่วง off-
peak 
(นาที) 

ช่วง on-
peak 
(นาที) 

ช่วง off-
peak 
(นาที) 

ช่วง on-
peak 
(นาที) 

ช่วง off-
peak 
(นาที) 

450˚C, 4 ชั่วโมง 
อุ่นเตา 30 60 80 - 30 60 100 20 
อบชิ้นงาน 480 - 385 35 705 15 385 245 

รวมเวลา 510 60 465 35 735 75 485 265 

480˚C, 4 ชั่วโมง 
อุ่นเตา 36 60 80 - 36 60 100 20 
อบชิ้นงาน 480 - 379 41 705 15 379 251 

รวมเวลา 516 60 459 41 741 75 479 271 

510˚C, 4 ชั่วโมง 
อุ่นเตา 42 60 80 - 42 60 100 20 
อบชิ้นงาน 480 - 373 47 705 15 373 298 

รวมเวลา 522 60 453 47 747 75 473 318 
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  ก) การค านวณต้นทุนพลังงานของกระบวนการทางความร้อนที่ใช้อุณหภูมิอบ
ละลาย 450˚C และเวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง ในการผลิตจ านวน 2 ล็อต/วัน ซึ่งมีวิธีการค านวณ
เหมือนกับที่ระดับก าลังการผลิต 90,000 ชิ้น/ปี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

   การค านวณค่าไฟฟ้าของเตาเผาอุณหภูมิต่ า แสดงดังตารางที่ 4.33 

 
ตารางท่ี 4.33  ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าของเตาอบละลาย (กรณผีลิตจ านวน 2 ล็อต/วัน) 

ต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 
อุณหภูมิอบละลาย (˚C) 

450 480 510 
ช่วงการอุ่นเตาอบละลาย (บาท) 3,386,347.47 4,021,499.55 4,708,886.69 
ช่วงการอบละลาย (บาท) 2,959,986.17 3,168,926.37 3,377,866.57 

รวม 6,346,333.63 7,190,425.92 8,086,753.26 
 
   การค านวณค่าไฟฟ้าของเตาบ่มแข็งเทียม แสดงดังตารางที่ 4.34 

 
ตารางท่ี 4.34  ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าของเตาบ่มแข็งเทียม (ผลิตจ านวน 2 ล็อต/วัน ส าหรับอุณหภูมิ
อบละลาย 450˚C) 

ต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 
อุณหภูมิบ่มแข็งเทียม (˚C) 
120 170 

ช่วงการอุ่นเตาอบละลาย (บาท)  551,369.97  841,564.69 
ช่วงการอบละลาย (บาท)  330,821.98  335,643.70 

รวม  882,191.96  1,177,208.40 
 
 ต้นทุนพลังงานต่อปี เท่ากับ 8,406,287.90 บาท (รวมค่าบริการรายปี 553.92 บาท) 
 

  ข) การค านวณต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน โดยแยกเป็น ค่าน้ าประปาในการชุบแข็ง
และค่าไฟฟ้าส่องสว่าง ซึ่งจากการประมาณการใช้น้ าประปาต่อวันเท่ากับ 0.6 3m  ซึ่งเป็น 2 เท่า ของ
การการผลิตจ านวน 1 ล็อต/วัน โดยสามารค านวณค่าน้ าประปาได้จากสมการที่ 4.2 โดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 
 
 
    waterwater PVcharge serviceC   

      = 600 + {0.6 × 300 × 16}  
     = 3,480 บาท/ปี 
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  ส่วนต้นทุนค่าไฟฟ้าส่องสว่างมีการเปิดใช้งานไฟฟ้าส่องสว่างตั้งแต่เวลา 18:00 - 
23:00 น. ซึ่งรวมทั้งหมดเป็นเวลา 5 ชั่วโมง สามารถคิดค่าไฟฟ้าส่องสว่างได้ดังนี้ 
 
   yelectricitWD/yearyelectricit PNPWC   

    5.2674300)(58)(0.046C yelectricit   

   บาท/ปี  2,907.60C yelectricit   

 
 รายละเอียดต้นทุนของกระบวนการผลิตที่ 180,000 ชิ้น/ปี (วันท างาน 300 วัน) 
โดยใช้พนักงานจ านวน 1 คน/กะ และมีกะการท างานจ านวน 2 กะ โดยมีรายละเอียดของต้นทุน ดัง
ตารางที่ 4.35 
 

ตารางท่ี 4.35  ต้นทุนในกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน กรณีท่ี
ผลิต 180,000 ชิ้น/ป ี(2 กะ) 

รายการ 
เวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง 

450˚C 480˚C 510˚C 
ต้นทุนคงท่ี    
   ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน 6,387.60 6,387.60 6,387.60 
   ต้นทุนค่าเครื่องจักร 114,000 114,000 114,000 
   ต้นทุนค่าอุปกรณ ์ 41,800 41,800 41,800 
   ต้นทุนการก่อสร้าง N/A N/A N/A 
ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย (บาท) 0.9 0.9 0.9 
ต้นทุนผันแปร    
    ต้นทุนวัตถุดิบ 135,000,000 135,000,000 135,000,000 
    ต้นทุนแรงงาน    
        ต้นทุนแรงงานกะที่ 1 90,000 90,000 90,000 
        ต้นทุนแรงงานกะที่ 2 90,000 90,000 90,000 
    ต้นทุนพลังงาน 8,406,287.90 9,242,998.41 10,131,943.96 
ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (บาท) 797.70 802.35 807.29 
    ต้นทุนรวม (บาท) 143,748,475.50 144,585,186.01 145,474,131.56 
    รวมต้นทุนต่อหน่วย (บาท) 798.60 803.25 808.19 
 
 จากตารางที่ 4.35 สามารถค านวณต้นทุนต่อหน่วยของกระบวนการทางความร้อน 
T6 ที่ใช้เวลาในการอบละลาย 4 ชั่วโมงและการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ที่อุณหภูมิ 450 480 และ 
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510˚C โดยการผลิตจ านวน 180,000 ชิ้น/ปี ให้ค่าของต้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ 798.60 803.25 และ 
808.19 บาท ตามล าดับ 
 ส่วนที่ระดับก าลังการผลิต 270,000 ชิ้น/ปี (วันท างาน 300 วัน) จะมีการค านวณ
ต้นทุนต่างๆ เหมือนกับระดับก าลังการผลิตที่ 180,000 ชิ้น/ปี โดยใช้พนักงานจ านวน 1 คน/กะ และ
มีกะการท างาน 3 กะ โดยมีรายละเอียดของต้นทุนต่างๆ ดังตารางที่ 4.36 
 
ตารางท่ี 4.36  ต้นทุนในกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน กรณีท่ี
ผลิต 270,000 ชิ้น/ปี (3 กะ) 

รายการ 
เวลาอบละลาย 4 ชั่วโมง 

450˚C 480˚C 510˚C 
ต้นทุนคงท่ี    
   ต้นทุนค่าใช้จ่ายโรงงาน 9,517.87 9,517.87 9,517.87 
   ต้นทุนค่าเครื่องจักร 114,000 114,000 114,000 
   ต้นทุนค่าอุปกรณ ์ 41,800 41,800 41,800 
   ต้นทุนการก่อสร้าง N/A N/A N/A 
ต้นทุนคงท่ีต่อหน่วย (บาท) 0.61 0.61 0.61 
ต้นทุนผันแปร    
    ต้นทุนวัตถุดิบ 202,500,000 202,500,000 202,500,000 
    ต้นทุนแรงงาน    
        ต้นทุนแรงงานกะที่ 1 90,000 90,000 90,000 
        ต้นทุนแรงงานกะที่ 2 90,000 90,000 90,000 
        ต้นทุนแรงงานกะที่ 3 90,000 90,000 90,000 
    ต้นทุนพลังงาน 10,154,222.61 11,091,585.05 12,182,521.79 
ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย (บาท)  788.61  792.08  796.12 
    ต้นทุนรวม (บาท) 213,089,540.48 213,089,540.48 215,117,839.66 
    รวมต้นทุนต่อหน่วย (บาท) 789.22 792.69 796.73 

 
 จากตารางที่ 4.36 ต้นทุนต่อหน่วยของกระบวนการทางความร้อน T6 ที่ใช้เวลาใน
การอบละลาย 4 ชั่วโมงและการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ที่อุณหภูมิ 450 480 และ 510˚C โดยการผลิต
จ านวน 270,000 ชิ้น/ปี ให้ค่าของต้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ 789.22 792.69 และ 796.73 บาท 
ตามล าดับ 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 สรุปผลและข้อเสนอแนะแสดงถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการ
ด าเนินงานตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยทั้งหมดและข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมที่ได้จากการท าวิจัย ซึ่งจะ
กล่าวถึง 2 หัวข้อหลักๆ ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค สมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ทั้ง
ที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนและการบ่มแข็งเทียมที่
เงื่อนไขการทดลองต่างๆ และการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยในระดับในระดับโรงงานขนาดเล็ก มี
รายละเอียด ดังนี้ 
 
 5.1.1 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 
 
  จากการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า ก่อนปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วย
กระบวนการทางความร้อนและการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 
7075 มีลักษณะเป็นเฟส α ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างเป็นเกรนก้อนกลมและมีเฟสยูเทคติกล้อมรอบ เมื่อ
ผ่านกระบวนการทางความร้อนและการบ่มแข็งเทียมสองครั้งที่สภาวะต่างๆ จะเห็นว่าขอบเกรนมีการ
ละลายและท าให้ขอบเกรนมีความบางลง ซึ่งธาตุดังกล่าวจะละลายและรวมตัวกับธาตุอ่ืนๆ เพ่ือเกิด
การรวมตัวของเฟสใหม่ โดยจากการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณภูมิ 450˚C 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง ผลจากการตรวจสอบพบว่ามีการเกิดการฟอร์มตัว
ของเฟสใหม่ขึ้นมา คือ เฟส Cu2FeAl7 หรือเรียกว่า intermetallic phase 
 
 5.1.2 สมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 
 
  ในงานวิจัยจะศึกษาสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ซึ่งได้แก่ สมบัติ
เชิงกลทางด้านความแข็ง (hardness) ความทนแรงดึง (tensile strength) ความแข็งแรงคราก 
(Yield strength) และเปอร์เซนต์ความยืด (%Elongation) ทั้งก่อนและหลังการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกล ด้วยกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมแบบสองขั้นตอนในสภาวะที่แตกต่าง
กัน 
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  5.1.2.1 สมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ก่อนผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองข้ันตอน 
 
   ค่าความแข็ง ค่าความทนแรงดึง ความแข็งแรงครากและเปอร์เซ็นต์ความ
ยืดของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS มีค่า 61.3 
HRB 211.66 MPa 148.16 MPa และ 3% ตามล าดับ เนื่องจากอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูป
ดังกล่าวส่งผลให้มีค่าสมบัติเชิงสูงเพราะมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเกรนก้อนกลมและสามารถน าไป
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนได้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการรีดเพ่ือลดรูพรุน
เหมือนกับการหล่อขึ้นรูปแบบเก่า (Conventional Liquid Cast) เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูป โดย
การหล่อแบบเก่านั้น มีรูพรุนในชิ้นงานมากท าให้ไม่สามารถน ามาผ่านกระบวนการทางความร้อนได้
โดยตรงเพราะจะท าให้เกิดการเสียรูปของชิ้นงาน 
 
  5.1.2.2 สมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองข้ันตอน 
 
   เงื่อนไขที่ให้สมบัติเชิงกลที่สูงของกระบวนการทางความร้อน คือ อุณหภูมิ
อบละลาย 450˚C เวลา 8 ชั่วโมง และการบ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
และบ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 170˚C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง จะให้ความแข็ง ความทนแรงดึง ค่า
ความแข็งแรงครากและเปอร์เซนต์ความยืด เท่ากับ 88.56 HRB และ 479.95 MPa 335.97 MPa 
และ 6% ตามล าดับ ซึ่งจะมีค่าสูงกว่าก่อนปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อน (61.3 
HRB 211.66 MPa 148.16 MPa และ 3% ตามล าดับ) 
 
 5.1.3 การวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยในระดับโรงงานขนาดเล็ก 
 
  จากการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการ
ขึ้นรูปกึ่งของแข็งโดยใช้เทคนิค GISS และกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสอง
ครั้ง โดยค านวณต้นทุนการผลิตที่ก าลังการผลิต 90,000 180,000 และ 270,000 ชิ้น/ปี ซึ่งต้นทุนต่อ
หน่วยต่ าสุดจะต้องผลิตที่ก าลังการผลิต 270,000 ชิ้น/ปี (3 กะ) โดยมีต้นทุนต่อหน่วย 789.22 
792.69 และ 796.73 บาท ส าหรับอุณหภูมิอบละลาย 450 480 และ 510˚C ตามล าดับ ส าหรับ
ต้นทุนต่อหน่วยต่ าสุดของแต่ละกะจะต้องใช้อุณหภูมิอบละลาย 450˚C เวลา 4 ชั่วโมง และการบ่ม
แข็งเทียมครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และบ่มแข็งเทียม ครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 170˚C 
เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง ซึ่งให้ค่าต้นทุนต่อหน่วยเท่ากับ 822.14 798.60 และ 789.22 บาท ตามล าดับ 
ส าหรับก าลังการผลิตที่ 90,000 180,000 และ 270,000 ชิ้น/ปี 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ในการวิเคราะห์ต้นทุนเป็นการวิเคราะห์ให้เห็นค่าประมาณของต้นทุนต่อ
หน่วย ซึ่งในกรณีที่ใช้ในโรงงานจริงอาจจะต้องเพ่ิมต้นทุนในส่วนของค่าใช้จ่ายโรงงานและต้นทุนค่า
ก่อสร้างร่วมด้วย 
 5.2.2 ค่าของต้นทุนทั้งหมดเป็นการค านวณต้นทุนที่ใช้เกณฑ์ของความต้องการต่างๆ 
จากห้องปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี ก.1  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้
การอบละลาย 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 480˚C 

ล าดับที่ ขั้นตอน 
เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

1 อุ่นเตาอบละลายให้ได้อุณหภูมิ 480˚C 96* 08:00 09:36 
2 น าชิ้นงานเข้าเตาอบละลาย 5 09:36 09:41 
3 เวลาอบละลาย 240 09:41 13:41 
4 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 120˚C 40** 13:11 13:51 

5 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็น 
ด้วยน้ า 

10 13:41 13:51 

6 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 1  5 13:51 13:56 
7 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 120 13:56 15:56 

8 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า 

10 15:56 16:06 

9 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 170˚C 20** 16:06 16:26 
10 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 2 5 16:26 16:31 
11 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 90 16:31 18:01 

12 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า 

10 18:01 18:11 

หมายเหตุ * อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาอบละลาย คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 5˚C/min. 
 ** อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาบ่มแข็งเทียม คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 3˚C/min. 
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ตารางท่ี ก.2  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้
การอบละลาย 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 510˚C 

ล าดับที่ ขั้นตอน 
เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

1 อุ่นเตาอบละลายให้ได้อุณหภูมิ 510˚C 102* 08:00 09:42 
2 น าชิ้นงานเข้าเตาอบละลาย 5 09:42 09:47 
3 เวลาอบละลาย 240 09:47 13:47 
4 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 120˚C 40** 13:17 13:47 

5 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็น 
ด้วยน้ า 

10 13:47 13:57 

6 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 1  5 13:57 14:02 
7 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 120 14:02 16:02 

8 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า 

10 16:02 16:12 

9 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 170˚C 20** 16:12 16:32 
10 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 2 5 16:32 16:37 
11 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 90 16:37 18:07 

12 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า 

10 18:07 18:17 

หมายเหตุ * อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาอบละลาย คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 5˚C/min. 
 ** อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาบ่มแข็งเทียม คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 3˚C/min. 
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ตารางท่ี ก.3  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้
การอบละลาย 4 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 480˚C ผลิตจ านวน 2 ล็อตต่อหนึ่งวัน 

ล าดับที่ ขั้นตอน 
เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

1 อุ่นเตาอบละลายให้ได้อุณหภูมิ 480˚C (1) 96* 08:00 09:36 
2 น าชิ้นงานเข้าเตาอบละลาย (1) 5 09:36 09:41 
3 เวลาอบละลาย (1) 240 09:41 13:41 
4 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 120˚C (1) 40** 13:11 13:51 

5 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็นด้วย
น้ า (1) 

10 13:41 13:51 

6 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 1 (1) 5 13:51 13:56 
7 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 (1) 120 13:56 15:56 
8 น าชิ้นงานเข้าเตาอบละลาย (2) 5 13:56 14:01 
9 เวลาอบละลาย (2) 240 14:01 18:01 

10 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้เย็น 
ด้วยน้ า (1) 

10 15:56 16:06 

11 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 170˚C (1) 20** 16:06 16:26 
12 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 2 (1) 5 16:26 16:31 
13 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 (1) 90 16:31 18:01 

14 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้เย็น 
ด้วยน้ า (1) 

10 18:01 18:11 

15 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็นด้วย
น้ า (2) 

10 18:11 18:21 

16 
รอเตาบ่มแข็งเทียมอุณหภูมิลดลง ถึงอุณหภูมิ 
120˚C (2) 

20** 18:11 18:31 

17 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 (2) 5 18:31 18:36 
18 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 (2) 120 18:36 20:36 

19 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้เย็น 
ด้วยน้ า (2) 

10 20:36 20:46 

20 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 170˚C (2) 20** 20:46 21:06 
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ตารางท่ี ก.3  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้ 
การอบละลาย 4 ชั่วโมง ผลิตจ านวน 2 ล็อตต่อหนึ่งวัน (ต่อ) 

ล าดับ
ที ่

ขั้นตอน 
เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

21 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 2 (2) 5 21:06 21:11 
22 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 (2) 90 21:11 22:41 

23 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้ 
เย็นด้วยน้ า (2) 

10 22:41 22:51 

หมายเหตุ * อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาอบละลาย คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 5˚C/min. 
 ** อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาบ่มแข็งเทียม คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 3˚C/min. 
 (1) ล็อตที่ 1 
 (2) ล็อตที่ 2 
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ตารางท่ี ก.4  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้
การอบละลาย 4 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 510˚C ผลิตจ านวน 2 ล็อตต่อหนึ่งวัน 

ล าดับที่ ขั้นตอน 
เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

1 อุ่นเตาอบละลายให้ได้อุณหภูมิ 510˚C (1) 106* 08:00 09:42 
2 น าชิ้นงานเข้าเตาอบละลาย (1) 5 09:42 09:47 
3 เวลาอบละลาย (1) 240 09:47 13:47 
4 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 120˚C (1) 40** 13:17 13:57 

5 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็นด้วยน้ า 
(1) 

10 13:47 13:57 

6 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 1 (1) 5 13:57 14:02 
7 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 (1) 120 14:02 16:02 
8 น าชิ้นงานเข้าเตาอบละลาย (2) 5 14:02 14:07 
9 เวลาอบละลาย (2) 240 14:07 18:07 

10 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้เย็นด้วยน้ า 
(1) 

10 16:02 16:12 

11 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 170˚C (1) 20** 16:12 16:32 

12 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 2 (1) 5 16:32 16:37 
13 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 (1) 90 16:37 18:07 

14 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้เย็นด้วยน้ า 
(1) 

10 18:07 18:17 

15 
น าชิ้นงานออกจากเตาอบละลายแล้วท าให้เย็นด้วยน้ า 
(2) 

10 18:17 18:27 

16 
รอเตาบ่มแข็งเทียมอุณหภูมิลดลง ถึงอุณหภูมิ 120˚C 
(2) 

20** 18:17 18:37 

17 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 1 (2) 5 18:37 18:42 
18 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 1 (2) 120 18:42 20:42 

19 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้เย็นด้วยน้ า 
(2) 

10 20:42 20:52 
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ตารางท่ี ก.4  ขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้ 
การอบละลาย 4 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 510˚C ผลิตจ านวน 2 ล็อตต่อหนึ่งวัน (ต่อ) 

ล าดับที่ ขั้นตอน 
เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด 

20 อุ่นเตาบ่มแข็งเทียมให้ได้อุณหภูมิ 170˚C (2) 20** 20:52 21:12 
21 น าชิ้นงานเข้าเตาบ่มแข็งเทียมครั้งท่ี 2 (2) 5 21:12 21:17 
22 บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 (2) 90 21:17 22:47 

23 
น าชิ้นงานออกจากเตาบ่มแข็งเทียมแล้วท าให้เย็นด้วยน้ า 
(2) 

10 22:47 22:57 

หมายเหตุ * อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาอบละลาย คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 5˚C/min. 
 ** อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิของเตาบ่มแข็งเทียม คือ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 3˚C/min. 
 (1) ล็อตที่ 1 
 (2) ล็อตที่ 2 
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ตารางท่ี ข.1  ค่าความแข็งของกระบวนการอบละลายที่อุณหภูมิ 450˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่าน
การบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 

ต าแหน่งที ่
Rep. 1 Rep 2 Rep. 3 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 
1 89.3 85.9 84.2 87.2 89.9 91.5 
2 88.3 84.3 86.3 82.3 86.4 87.8 
3 82.5 87.3 84.9 87.2 90.6 90.7 
4 80.2 86.9 87.5 85.8 86.7 92.3 
5 86.3 90.2 90.3 91.2 90.3 87.6 
6 88.7 89.4 83.5 82.2 88.8 86.4 
7 84.3 83.7 88.6 88.9 92.9 89.5 
8 87.9 87.2 80.1 89.1 87.6 90.9 
9 80.2 92.9 81.2 83.4 87.6 89.4 
10 89.3 88.9 82.2 88.9 92.9 87.4 
11 86.6 85.9 88.7 90.1 89.7 89.3 
12 85.9 92.3 82.1 90.9 92.9 92.5 
13 90.4 94.8 80.2 85.2 86.4 92.5 
14 82.3 87.9 80.4 90.3 86.3 91.9 
15 85.3 88.4 84.4 92.7 90.9 87.5 
X  85.83 88.40 84.31 87.69 89.33 89.81 
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ตารางท่ี ข.2  ค่าความแข็งของกระบวนการอบละลายที่อุณหภูมิ 480˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่าน
การบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 

ต าแหน่งที ่
Rep. 1 Rep 2 Rep. 3 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 
1 88.3 80.7 87.2 86.4 82.3 87.4 
2 84.9 82.6 85.3 81.7 86.2 88.9 
3 82.7 85.9 79.9 88.9 89.3 87.5 
4 83.8 82.6 88.1 89.1 81.6 86.4 
5 89.2 78.9 88.3 90.2 88.2 87.3 
6 82.4 88.6 87.4 89.4 80.9 89.2 
7 83.7 85.3 86.4 88.3 84.9 87.4 
8 82.4 86.5 88.9 79.2 88.3 82.1 
9 85.7 82.5 89.1 80.4 85.6 86.3 
10 85.4 83.6 89.9 86.7 78.5 85.4 
11 79.9 84.3 82.3 90.9 83.5 78.3 
12 83.3 86.7 88.1 89.5 89.6 86.4 
13 85.6 89.7 85.3 87.3 86.4 86.9 
14 79.7 88.5 87.1 88.9 83.5 81.2 
15 89.2 88.6 88.9 89.7 87.3 86.7 
X  84.41 85.00 86.81 87.11 85.07 85.83 
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ตารางท่ี ข.3  ค่าความแข็งของกระบวนการอบละลายที่อุณหภูมิ 510˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่าน
การบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 

ต าแหน่งที ่
Rep. 1 Rep 2 Rep. 3 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 
1 78.8 80.3 85.4 86.5 85.1 80.4 
2 80.1 85.2 85.1 82.9 88.7 81.7 
3 83.4 79.5 84.3 88.5 78.9 88.6 
4 84.3 80.2 87.4 86.5 80.1 84.3 
5 75.5 80.4 79.5 83.6 84.6 79.6 
6 84.3 84.3 80.2 83.4 86.2 83.6 
7 80.1 81.1 83.7 81.9 83.4 86.1 
8 80.4 84.4 85.1 79.4 84.5 85.3 
9 78.6 88.4 80.6 85.6 86.1 80.4 
10 84.3 79.1 78.8 84.3 84.3 84.3 
11 79.4 78.5 79.4 79.5 80.5 88.6 
12 78.9 80.1 83.3 83.6 81.9 83.5 
13 79.8 81.4 85.3 84.2 83.5 88.3 
14 80.1 76.7 87.1 84.6 80.7 79.7 
15 79.1 80.4 84.3 88.7 85.1 80.5 
X  80.47 81.33 83.30 84.21 83.57 83.66 
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ตารางท่ี ข.4  ค่าความแข็งของกระบวนการอบละลายที่อุณหภูมิ 450˚C เป็นเวลา 8 ชั่วโมงและผ่าน
การบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 

ต าแหน่งที ่
Rep. 1 Rep 2 Rep. 3 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 
1 94.2 90.2 88.4 86.5 87.9 86.5 
2 88.8 95.3 85.7 88.7 90.3 87.4 
3 90.3 90.3 88.9 91.9 84.7 90.1 
4 89.4 87.6 86.5 86.7 88.5 83.4 
5 90.3 90.4 88.3 89.6 85.7 81.5 
6 90.2 88.5 87.9 90.6 85.4 87.4 
7 90.5 87.2 90.3 93.5 87.2 84.5 
8 88.4 86.5 91.7 89.3 90.5 90.4 
9 87.5 80.5 86.7 88.7 93.5 85.6 
10 84.4 87.3 88.7 90.6 84.6 88.4 
11 84.6 88.3 93.4 93.4 85.7 85.6 
12 91.8 89.8 95.4 93.9 90.1 86.2 
13 83.6 89.9 89.6 89.7 88.6 87.6 
14 90.1 90.4 90.3 85.7 87.6 85.4 
15 88.6 94.3 90.9 89.9 80.3 89.1 
X  88.85 89.10 89.51 89.91 87.37 86.61 
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ตารางท่ี ข.5  ค่าความแข็งของกระบวนการอบละลายที่อุณหภูมิ 480˚C เป็นเวลา 8 ชั่วโมงและผ่าน
การบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 

ต าแหน่งที ่
Rep. 1 Rep 2 Rep. 3 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 
1 85.3 85.4 88.5 89.4 85.4 87.7 
2 88.2 80.1 83.5 88.7 84.8 86.6 
3 82.5 84.3 87.7 87.9 82.9 88.5 
4 84.5 85.3 86.6 89.2 85.9 87.2 
5 85.3 87.4 85.7 89.4 88.6 84.9 
6 82.4 84.5 84.4 88.7 87.5 88.5 
7 85.3 80.1 84.5 87.5 88.5 87.7 
8 85.4 88.5 87.8 89.2 89.8 88.6 
9 85.3 87.5 85.6 88.4 85.9 87.9 
10 88.1 84.6 82.3 90.2 84.8 87.4 
11 88.6 87.5 89.8 88.4 85.6 80.3 
12 88.6 84.5 89.6 86.7 87.9 84.5 
13 82.3 86.5 88.3 89.6 89.4 84.5 
14 84.4 86.4 87.7 88.3 80.6 88.8 
15 85.3 89.2 90.1 87.3 88.5 85.8 
X  85.43 85.45 86.81 88.59 86.41 86.59 
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ตารางท่ี ข.6  ค่าความแข็งของกระบวนการอบละลายที่อุณหภูมิ 510˚C เป็นเวลา 8 ชั่วโมงและผ่าน
การบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 

ต าแหน่งที ่
Rep. 1 Rep 2 Rep. 3 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 
1 82.1 85.5 80.4 79.5 84.3 85.4 
2 85.7 89.4 83.2 82.2 86.5 86.2 
3 83.2 84.5 86.4 87.5 86.2 85.3 
4 87.2 86.4 79.6 82.4 83.4 81.5 
5 88.8 88.4 81.2 83.2 87.1 86.6 
6 84.2 87.3 84.5 86.5 85.1 79.8 
7 84.3 83.5 85.5 83.2 84.4 85.3 
8 83.4 85.3 79.5 80.5 85.8 86.5 
9 87.5 85.4 87.5 82.5 84.3 85.8 
10 85.4 86.4 83.5 79.4 87.1 86.3 
11 80.6 79.6 88.2 86.5 88.9 84.3 
12 79.4 85.4 80.1 85.3 87.4 85.4 
13 80.4 82.9 83.3 85.4 85.3 87.9 
14 87.4 85.9 86.2 86.3 86.3 85.4 
15 82.8 86.5 82.5 80.1 85.9 88.4 
X  84.16 85.49 83.44 83.37 85.87 85.34 
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ตารางท่ี ข.7  ค่าความทนแรงดึงของกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
Solution 
Temp. 

450˚C 480˚C 510˚C 450˚C 480˚C 510˚C 

Solution 
Time 

4  ชั่วโมง 8  ชั่วโมง 

Rep.1/1 465.12 438.98 428.62 499.87 463.12 423.98 
Rep.1/2 469.51 442.87 437.38 484.11 458.57 431.21 
Rep.2/1 475.09 475.92 390.10 484.2 465.73 436.61 
Rep.2/2 483.69 479.97 403.90 491.76 470.07 442.11 
Rep.3/1 486.66 454.22 419.98 466.36 469.76 418.93 
Rep.3/2 482.72 447.67 412.02 453.40 479.66 402.89 
 
ตารางท่ี ข.8  ค่าก าลังครากของกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 
Solution 
Temp. 

450˚C 480˚C 510˚C 450˚C 480˚C 510˚C 

Solution 
Time 

4  ชั่วโมง 8  ชั่วโมง 

Rep.1/1 325.58 307.29  300.03  349.91  324.18  296.79  
Rep.1/2 328.66 310.01  306.17  338.88  321.00  301.85  
Rep.2/1 332.56 333.14  273.07  338.94  326.01  305.63  
Rep.2/2 338.58 335.98  282.73  344.23  329.05  309.48  
Rep.3/1 340.66 317.95  293.99  326.45  328.83  293.25  
Rep.3/2 337.90 313.37  288.41  317.38  335.76  282.02  
 
ตารางท่ี ข.9  ค่าเปอร์เซนต์การยืดของกระบวนการทางความร้อน T6 และการบ่มแข็งเทียมสองครั้ง 

Solution 
Temp. 

450˚C 480˚C 510˚C 450˚C 480˚C 510˚C 

Solution 
Time 

4  ชั่วโมง 8  ชั่วโมง 

Rep.1/1 7.0 5.4 5.2 6.1 5.1 4.4 
Rep.1/2 6.8 5.8 5.1 6.2 4.8 5.1 
Rep.2/1 6.5 6.0 4.9 5.8 4.9 4.5 
Rep.2/2 7.5 6.2 5.1 6.1 4.7 4.7 
Rep.3/1 6.2 5.4 5.0 5.9 5.3 4.5 
Rep.3/2 7.5 5.5 4.7 5.9 5.9 4.1 
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การวิเคราะห์ค่าความทนแรงดึง (Tensile strength) 
  จากการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกระบวนการทางความร้อนของอะลูมิเนียม
เกรด 7075 ในงานวิจัยนี้จะใช้ขนาดตัวอย่างในการทดลองเท่ากับ 3 ซ้ า โดยอ้างอิงจากการทดลอง
จาก ASTM และการทดลองท่ีผ่านมา 
 
  การตั้งสมมติฐานการทดลอง 
  การตั้งสมมติฐานการทดลอง เพ่ือพิสูจน์ว่าอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายมี
ผลต่อความทนแรงดึงหรือไม่ โดยการก าหนดให้   คือ อุณหภูมิในการอบละลาย และ   คือ เวลา
ในการอบละลาย โดยใช้สมมติฐานดังต่อไปนี้ 
   1) การพิจารณา Main Effect 
    ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของอุณหภูมิในการอบละลาย (ปัจจัย A) 
    3210 :H   ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลของอุณหภูมิในการ
อบละลายไม่แตกต่างกัน 
    3 2, 1,i ;  0  one  least  at:H i1    ส าหรับทุกระดับ
อิทธิพลของอุณหภูมิในการอบละลายแตกต่างกัน 
 
    ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของเวลาในการอบละลาย (ปัจจัย B) 
    210 :H    ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลของเวลาในการอบละลาย
ไม่แตกต่างกัน 
    211 :H    ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลของเวลาในการอบละลาย
แตกต่างกัน 
   2) การพิจารณา 2 Factor Interaction Effect 
    ทดสอบอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างอุณหภูมิในการอบ
ละลายและเวลาในการอบละลาย 
    0)(:H ij0   for all i, j ทุกระดับ ไม่มีอิทธิพลของ Interaction 
(i=1, 2, 3 ; j=1, 2) 
    0)(:H ij1   At least one i, j โดยมีบาง i, j มีอิทธิพลของ 
Interaction (i=1, 2, 3 ; j=1, 2) 
 
  การวิเคราะห์ค่ากลางของข้อมูล 
   การวิเคราะห์ค่ากลางของข้อมูลจะท าการวิเคราะห์ค่ากลาง คือ ค่าเฉลี่ย 
เพ่ือที่จะตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) โดยใช้โปรแกรม
ค านวณทางสถิติ ซึ่งจะใช้ข้อมูลของค่าความทนแรงดึงเฉลี่ยในการวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ ค.1 
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ตารางท่ี ค.1  ค่าความทนแรงดึงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนและ
การบ่มแข็งเทียม (T6) 

ล าดับ 
สภาวะของการทดลอง ความทนแรงดึงเฉลี่ย (MPa) 

x  อุณหภูมิอบ
ละลาย 

เวลาอบ
ละลาย 

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 

1 450˚C 4 h. 467.87 479.39 484.69 477.32 
2 450˚C 8 h. 491.99 487.98 459.88 479.95 
3 480˚C 4 h. 440.93 477.95 450.95 456.61 
4 480˚C 8 h. 460.85 467.90 474.71 467.82 
5 510˚C 4 h. 433.00 397.00 416.00 415.33 
6 510˚C 8 h. 427.60 439.36 410.91 425.96 

หมายเหตุ  ทุกสภาวะการทดลองจะผ่านการบ่มแข็ง 2 ครั้ง คือ ครั้งที่ 1 ใช้อุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 
2 h. ส่วนครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 170˚C เป็นเวลา 1.5 h. ตามล าดับ 
 
 การวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบการทดลอง 
   จากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง โดยจะน าไปค านวณด้วยโปรแกรมการ
วิเคราะห์ทางสถิติ ซึ่งได้ผลการค านวณดังต่อไปนี้ 
   เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือพิสูจน์ว่าข้อมูลมีลักษณะแบบสุ่ม เป็นเส้นตรง
และการกระจายตัวเป็นลักษณะใด เพ่ือให้มั่นใจว่าค่าของความแปรปรวนของเงื่อนไขในการทดลอง
ทั้งหมดอยู่ภายใต้การควบคุม ซึ่งจะพิจารณาดังนี้ 
   1) พิจารณาความเป็นอิสระของข้อมูล โดยจะดูจากกราฟ Residual 
Versus the Order of the Data จากรูปที่ ค.1 (Model Adequacy Checking) เป็นการพิจารณา
ว่า ข้อมูลมีลักษณะสุ่มอยู่ภายใต้พิกัดควบคุมหรือไม่ จากการพิจารณาจุดในรูปดังกล่าวไม่พบ ความ
ผิดปกติของเส้นกราฟข้อมูล แสดงว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีลักษณะเป็นแบบสุ่ม  
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รูปที่ ค.1  กราฟแสดงการวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบการทดลอง (ความทนแรงดึง) 

 
 ความเป็นอิสระของข้อมูล สามารถพิจารณาจากกราฟ Residual โดยกราฟที่ได้ไม่มี
จุดที่อยู่นอกควบคุม (Out of Control) ไม่มีการรัน (Run) ของข้อมูลและไม่เกิดแนวโน้ม (Trend) 
ของข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ ค.2 สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน (ข้อมูลมีลักษณะแบบ
สุ่ม) 
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รูปที่ ค.2  กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล (I Chart of Residuals of Tensile strength) 

 
   2) พิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลเป็นเส้นตรงหรือไม่ โดยพิจารณาจาก
รูปที่ ค.1 (Model Adequacy Checking) จะเห็นว่าข้อมูลมีลักษณะเป็นเส้นตรง แต่มีบางจุดกระจาย
ตัวออกนอกเส้น ท าให้ต้องทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยใช้ Normal Probability ในการ
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ทดสอบ แสดงดังรูปที่ ค.3จากข้อก าหนด Alpha ( ) = 0.05 ซึ่งสามารถอ่านค่า P-value = 0.442 
ท าให้มีข้อมูลสนับสนุนว่า ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีการกระจายตัวแบบปกติอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับ   = 0.05 
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รูปที่ ค.3  กราฟแสดงการกระจายตัวแบบปกติของข้อมูล (ความทนแรงดึง) 

 
   3) พิจารณาข้อมูลรอบค่าศูนย์ ลักษณะการกระจายตัวอยู่ในแนวเดียวกัน 
โดยมีความผันแปรสม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ (Model Adequacy Checking) แสดงดังรูปที่ ค.1 ลักษณะ
ของข้องมูล Residuals versus the fitted values ที่ได้จะมีค่าบางค่าที่จะกระจายตัวออกห่างจาก
ศูนย์กลางไม่สม่ าเสมอท าให้ไม่มั่นใจในความแปรปรวนของเงื่อนไขของการทดลอง ซึ่งจะต้องมีการ
ทดสอบสอบความเท่ากันของความแปรปรวนในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 
   ในรูปที่ ค.4 แสดงช่วงของความเชื่อมั่น ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
ทนแรงดึงจากเงื่อนไขต่างๆ มีความเหลื่อมกัน แสดงให้เห็นว่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานในการทดลอง 
6 เงื่อนไขการทดลองนั้น ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งสามารถทดสอบได้ดังนี้ 
   การทดสอบความแตกต่างของความแปรปรวน โดยใช้สมมติฐานการทดลอง
ซึ่งจะก าหนดให้ 6 ..., 3, 2, 1,  i ; 2

i    คือ ความแปรปรวนของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

    2
6

3
5

2
4

2
3

2
2

2
10 :H         ความแปรปรวนของ

เงื่อนไขการทดลองทั้ง 6 เท่ากัน 
    6 ..., 3, 2, 1,i ;  0  one  least  at:H 2

i1    ความแปรปรวน
ของเงื่อนไขการทดลองทั้ง 6 ไม่เท่ากัน 
   โดยท าการทดสอบสมมติฐานการทดลองดังกล่าว ที่ระดับนัยส าคัญ 

0.05  
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   จาก Bartlett's Test แสดงผลการค านวณค่าตวามแปรปรวนแสดงดังรูปที่ 
ค.4 นั่นคือ ยอมรับ 0H  เนื่องจากค่า P-value = 0.782 ซึ่งมีค่ามากเมื่อเทียบกับค่า 0.05  จึง
สามารถสรุปได้ว่าความแปรปรวนของเงื่อนไขการทดลองทั้ง 6 เงื่อนไขนั้น มีค่าเท่ากันหรือมีค่า
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
 

Solution temp. Solution time
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480

450

8

4

8

4

8

4

300250200150100500

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Test Statistic 2.46

P-Value 0.782

Test Statistic 0.30

P-Value 0.904

Bartlett's Test

Levene's Test

Tensile Test for Equal Variances

 
รูปที่ ค.4  การทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน (ความทนแรงดึง) 

 
  จากข้อมูลค่าความทนแรงดึงในตารางที่ 4.7 สามารถวิเคราะห์ข้อมูลของค่า
ความทนแรงดึงในเงื่อนไขการทดลองต่างๆ แสดงดังตารางที่ ค.2 
 

ตารางที่ ค.2  ตาราง ANOVA for Tensile strength (การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิและเวลาในการอบละลายของกระบวนการทางความร้อน) 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P-Value 
Temp. 2 10720.5 10720.5 5360.8 24.30 0.000 
Time 1 299.3 299.3 299.3 1.36 0.267 
Temp.*Time 2 68.9 68.9 34.4 0.16 0.857 
Error 12 2646.9 2646.9 220.6   
Total 17 13735.7     
S = 14.8518           R-Sq = 80.73%       R-Sq(adj) = 72.70% 
 
  จากตารางที่ ค.2 ได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R  เท่ากับ 80.73% นั่นคือ 
ความผันแปรต่างๆ ของการทดลองที่สามารถความคุมได้ (Controllable) เช่น เครื่องมือ อุปกรณ์ 
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หรือปัจจัยต่างๆ ที่ก าหนดให้คงที่ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 80.73% ส่วนที่เหลือประมาณ 19.27% 
เกิดจากปัจจัยต่างๆ ที่ไม่สามารถความคุมได้ (Uncontrollable) ดังนั้นในการออกแบบการทดลอง
ครั้งนี้เป็นการทดลองที่ถือว่าอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 
 
  ทดสอบสมมติฐาน 
   การทดสอบสมมติฐานในงานวิ จัยนี้  จะท าการพิจารณาผลที่ได้จาก
ผลกระทบหลัก (main effects) และผลกระทบ 2 ปัจจัย (interaction) ซึ่งแสดงการทดสอบดังนี้ 
 
  พิจารณาผลกระทบหลัก (main effects)  
   1) ทดสอบสมมติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิอบละลาย (Factor A) 

  3210 :H      ส าหรับทุกระดับอิทธิพลของอุณหภูมิอบละลายไม่
แตกต่างกัน 

3 2, 1,i ;  0  one  least  at:H i1     ส าหรับบางระดับอิทธิพลของ
อุณหภูมิอบละลายแตกต่างกัน 
   จากตารางที่ 4.8 ท าให้ปฏิเสธ 0H  เนื่องจากค่าของ P-value = 0.000 ซึ่ง
มีค่าน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า 0.05  ท าให้มีข้อมูลมาสนับสนุนว่า อิทธิพลของอุณหภูมิ อบ
ละลาย หรือ (Factor A) มีผลต่อค่าความทนแรงดึงที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
   2) ทดสอบสมมติฐานของอิทธิพลของเวลาอบละลาย (Factor B) 

  210 :H      ส าหรับทุกระดับอิทธิพลของเวลาอบละลายไม่แตกต่าง 
กัน 

211 :H      ส าหรับบางระดับอิทธิพลของเวลาอบละลายแตกต่างกัน 

   จากตารางที่ ค.2 ท าให้ยอมรับ 0H  เนื่องจากค่าของ P-value = 0.267 
ซึ่งมีค่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับค่า 0.05  ท าให้มีข้อมูลมาสนับสนุนว่า อิทธิพลของเวลา อบ
ละลาย หรือ (Factor B) ไม่มีผลต่อค่าความทนแรงดึงที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
  พิจารณา 2 Factor Interaction Effect 
  ทดสอบอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการอบละลาย 
   0)(:H ij0     for all i, j  ทุกระดับ ไม่มีอิทธิพลของ Interaction 
(i=1, 2, 3 ; j=1, 2) 
   0)(:H ij1    At least one i, j  โดยมีบาง i, j มีอิทธิพลของ 
Interaction (i=1, 2, 3 ; j=1, 2) 
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   จากตารางที่ ค.2 ท าให้ยอมรับ 0H  เนื่องจากค่าของ P-value = 0.857 
ซึ่งมีค่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับค่า 0.05  ท าให้มีข้อมูลมาสนับสนุนว่า อิทธิพลของอันตรกิริยา
ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการอบละลาย ไม่มีผลต่อค่าความทนแรงดึงที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
  อุณหภูมิของการอบละลายเป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่าความทนแรงดึง ซึ่งพบว่าการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิจาก 450˚C เป็น 480˚C และ 510˚C ท าให้ค่าของความทนแรงดึงเฉลี่ยของแต่
ละอุณหภูมิในการอบละลายนั้นลดลงและการใช้เวลาในการอบละลาย 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง พบว่า
เวลาที่เพิ่มขึ้นท าให้ความทนแรงดึงเฉลี่ยของอะลูมิเนียมเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย แสดงดังรูปที่ ค.5 
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รูปที่ ค.5  ความสัมพันธ์ระหว่างความทนแรงดึงกับอุณหภูมิและเวลาในการอบละลาย 

 
 และผลของทดสอบอันตรกิริยาระหว่างความอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายที่
ส่งผลต่อความทนแรงดึง แสดงดังรูปที่ ค.6 
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รูปที่ ค.6  อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายที่ส่งผลต่อความทนแรงดึง 
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