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2.20 Ductile fracture surface (Ductile metals) and Brittle fracture surface (Brittle metals) 39 



ญ 

สารบัญรูป 

รูปที่ หน้า 

2.21 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 40 

2.22 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเคร่ือง SEM 43 

3.1 แผนภาพลาํดบัขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 48 

3.2 อะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 ท่ีผา่นการข้ึนรูปดว้ยการรีดข้ึนรูป 49 

3.3 เตาเผาอุณหภูมิตํ่า 50 

3.4 เตาบ่มแขง็เทียม 50 

3.5 เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอน 51 

3.6 เคร่ืองกดัแนวตั้ง 51 

3.7 เคร่ืองขดักระดาษทรายและสักหลาด 52 

3.8 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 52 

3.9 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 53 

3.10 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 53 

3.11 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 54 

3.12 การเตรียมช้ินงานสาํหรับการทดสอบ 55 

3.13 ช้ินงานสาํหรับทดสอบแรงดึงลกัษณะแบน 55 

4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงานวตัถุดิบ

อะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป 59 

4.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานวตัถุดิบอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป 59 

4.3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูปท่ีผา่นการอบ 

 ละลายท่ีอุณหภูมิ 505 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 60 

4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงาน 

 อะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป ในสภาวะท่ีดีท่ีสุด ท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียม 

 ขั้นตอนเดียว เป็นเวลา 15 ชัว่โมง 62 

4.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมท่ีผา่นกระบวนการบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียว 

 ท่ีอุณหภูมิ 190  ˚C เป็นเวลา (ก) 12 ชัว่โมง, (ข) 15 ชัว่โมง, (ค) 18 ชัว่โมง (กาํลงัขยาย 5X) 

  และ (ง) 18 ชัว่โมง (กาํลงัขยาย 20X) 63 



ฎ 

สารบัญรูป 

รูปที่ หน้า 

4.6 โครงสร้างจุลภาคโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวท่ี 12 ชัว่โมง 64 

4.7 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข)  Al2Cu/Al2CuMg 65 

4.8 โครงสร้างจุลภาคโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวท่ี 15 ชัว่โมง 65 

4.9 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส 66 

4.10 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวท่ี 18 ชัว่โมง 67 

4.11 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข) Al2Cu/Al2CuMg 67 

4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการบ่มแขง็เทียมสองระยะและค่าความแขง็ (HRB) 69 

4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงาน 

อะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป ในสภาวะท่ีดีท่ีสุด ท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียมสอง 

ระยะ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 69 

4.14 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมท่ีผา่นกระบวนการบ่มแขง็เทียมสองระยะ  

(ก) บ่มแขง็คร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 110 ˚C  เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ี      

อุณหภูมิ 170 ˚C เป็นเวลา (ข) 3 ชัว่โมง, (ค) 6 ชัว่โมง, (ง) 9 ชัว่โมง (จ) 12 ชัว่โมง, 

 (ฉ) 15 ชัว่โมง, (ช) 18 ชัว่โมง, (ซ) 24 ชัว่โมง, (ฌ) 30 ชัว่โมง และ (ญ) 36 ชัว่โมง 71 

4.15 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมสองระยะท่ี 12 ชัว่โมง 73 

4.16 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข) Al2Cu/Al2CuMg 73 

4.17 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมสองระยะท่ี 24 ชัว่โมง 74 

4.18 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข) Al2Cu/Al2CuMg 74 

4.19 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมสองระยะท่ี 24 ชัว่โมง 75 

4.20 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) Al2Cu/Al2CuMg  

           และ (ข) Al-Cu-Fe-Mn 75 

4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการบ่มแขง็และค่าความแข็งของช้ินงานท่ีผา่น 

 การบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวและช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแข็งเทียมสองระยะ 76 

4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงานอะลูมิเนียม 

    ผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป ช้ินงานวตัถุดิบ, ช้ินงานผา่นการบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวและ 

   ช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียมสองระยะ 77 
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สารบัญรูป 

รูปที่ หน้า 

1.1 ปริมาณการใชโ้ลหะอะลูมิเนียมผสมจาํแนกตามอุตสาหกรรม พ.ศ. 2556 1 

2.1 แผนภาพสมดุลภาคโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 9 

2.2 ค่าความแขง็ของอะลูมิเนียมผสมทองแดงเม่ือมีปริมาณธาตุผสมทองแดงท่ีแตกต่างกนั 

 และผา่นกระบวนการในการบ่มแขง็เทียม 9 

2.3 การเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียมผสมทองแดงและการเกิดเฟสของอะลูมิเนียม 

 ผสมทองแดงและแมกนีเซียม 10 

2.4 การรีดข้ึนรูปโลหะรูปทรงต่าง ๆ 12 

2.5 อะลูมิเนียมท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบการรีดร้อน 13 

2.6 ผลของการรีดข้ึนรูปร้อนทาํใหเ้กรนเปล่ียนแปลง 13 

2.7 อะลูมิเนียมท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบการรีดเยน็ 14 

2.8 การเปล่ียนแปลงเฟสของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 20 

2.9 พลงังานอิสระของโลหะผสมอลูมิเนียม-ทองแดง 21 

2.10 การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระในเฟสลาํดบัต่าง ๆ 22 

2.11 โครงสร้างผลึกของพรีซิพิเทตของ ′′θ , ′θ   และ θ  เม่ือเทียบกบัเมตริกซ์ 24 

2.12 ตาํแหน่งการนิวคลีเอชนัในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 25 

2.13 แผนภาพ TTT ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 25 

2.14 การแพร่ของทองแดงจาก ′′θ  ไปยงั ′θ  ทาํให ้ ′θ  โตข้ึนในขณะท่ี ′′θ  เร่ิมหายไป 26 

2.15 ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบแรงดึง 32 

2.16 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Stress-Strain ภายใตแ้รงกระทาํในแนวแกน 33 

2.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของ Aluminum alloy และการหาค่า 

  Yield strength ท่ี 0.2% offset 35 

2.18 การเกิดคอคอดก่อนการแตกหกัในช้ินงานทดสอบแรงดึง 37 

2.19 ลกัษณะการแตกหกัแบบถว้ยและกรวย (Cup and cone fracture) 38 

2.20 Ductile fracture surface (Ductile metals) and Brittle fracture surface (Brittle metals) 39 



ญ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่ หน้า 

2.21 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 40 

2.22 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเคร่ือง SEM 43 

3.1 แผนภาพลาํดบัขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 48 

3.2 อะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 ท่ีผา่นการข้ึนรูปดว้ยการรีดข้ึนรูป 49 

3.3 เตาเผาอุณหภูมิตํ่า 50 

3.4 เตาบ่มแขง็เทียม 50 

3.5 เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอน 51 

3.6 เคร่ืองกดัแนวตั้ง 51 

3.7 เคร่ืองขดักระดาษทรายและสักหลาด 52 

3.8 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 52 

3.9 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 53 

3.10 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 53 

3.11 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 54 

3.12 การเตรียมช้ินงานสาํหรับการทดสอบ 55 

3.13 ช้ินงานสาํหรับทดสอบแรงดึงลกัษณะแบน 55 

4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงานวตัถุดิบ

อะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป 59 

4.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานวตัถุดิบอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป 59 

4.3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูปท่ีผา่นการอบ 

 ละลายท่ีอุณหภูมิ 505 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 60 

4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงาน 

 อะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป ในสภาวะท่ีดีท่ีสุด ท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียม 

 ขั้นตอนเดียว เป็นเวลา 15 ชัว่โมง 62 

4.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมท่ีผา่นกระบวนการบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียว 

 ท่ีอุณหภูมิ 190  ˚C เป็นเวลา (ก) 12 ชัว่โมง, (ข) 15 ชัว่โมง, (ค) 18 ชัว่โมง (กาํลงัขยาย 5X) 

  และ (ง) 18 ชัว่โมง (กาํลงัขยาย 20X) 63 



ฎ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่ หน้า 

4.6 โครงสร้างจุลภาคโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวท่ี 12 ชัว่โมง 64 

4.7 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข)  Al2Cu/Al2CuMg 65 

4.8 โครงสร้างจุลภาคโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวท่ี 15 ชัว่โมง 65 

4.9 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส 66 

4.10 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวท่ี 18 ชัว่โมง 67 

4.11 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข) Al2Cu/Al2CuMg 67 

4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการบ่มแขง็เทียมสองระยะและค่าความแขง็ (HRB) 69 

4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงาน 

อะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป ในสภาวะท่ีดีท่ีสุด ท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียมสอง 

ระยะ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 69 

4.14 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมท่ีผา่นกระบวนการบ่มแขง็เทียมสองระยะ  

(ก) บ่มแขง็คร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 110 ˚C  เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ี      

อุณหภูมิ 170 ˚C เป็นเวลา (ข) 3 ชัว่โมง, (ค) 6 ชัว่โมง, (ง) 9 ชัว่โมง (จ) 12 ชัว่โมง, 

 (ฉ) 15 ชัว่โมง, (ช) 18 ชัว่โมง, (ซ) 24 ชัว่โมง, (ฌ) 30 ชัว่โมง และ (ญ) 36 ชัว่โมง 71 

4.15 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมสองระยะท่ี 12 ชัว่โมง 73 

4.16 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข) Al2Cu/Al2CuMg 73 

4.17 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมสองระยะท่ี 24 ชัว่โมง 74 

4.18 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข) Al2Cu/Al2CuMg 74 

4.19 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมสองระยะท่ี 24 ชัว่โมง 75 

4.20 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) Al2Cu/Al2CuMg  

           และ (ข) Al-Cu-Fe-Mn 75 

4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการบ่มแขง็และค่าความแข็งของช้ินงานท่ีผา่น 

 การบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวและช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแข็งเทียมสองระยะ 76 

4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงานอะลูมิเนียม 

    ผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป ช้ินงานวตัถุดิบ, ช้ินงานผา่นการบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวและ 

   ช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียมสองระยะ 77 



 

 

บทที ่1  

บทนํา 

1.1 ทีม่าและความสําคญัของปัญหาการวจิัย 

 เน่ืองจากความตอ้งการใชอ้ะลูมิเนียมท่ีเพิ่มมากข้ึนอยา่งต่อเน่ืองทุก ๆ ปี จากขอ้มูลการผลิต

อะลูมิเนียมขั้นตน้ทัว่โลก อะลูมิเนียมยงัเป็นธาตุท่ีมีมากท่ีสุดเป็นอนัดบัสามในพื้นผวิโลก และเป็น

โลหะสําคัญท่ีถูกนํามาใช้งานในปัจจุบัน อีกทั้ งความต้องการในการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อ             

การนาํไปใช้งานไม่ว่าจะเป็น อุปกรณ์ เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร ช้ินส่วนยานยนต์ ช้ินส่วนอากาศยาน 

และโครงสร้างทางวิศวกรรมต่าง ๆ เป็นตน้ เน่ืองจากมีสมบติัเด่นหลายประการ คือ มีนํ้ าหนกัเบา    

มีความเหนียวสูง แข็งแรงทนทาน ทนทานต่อการเกิดสนิม และการผุกร่อนในบรรยากาศท่ีใช้งาน

ทัว่ไป นาํไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ และท่ีสําคญัคือไม่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตทั้งพืชและสัตว ์ทั้งน้ีใน

ปัจจุบนัโลหะอะลูมิเนียมผสมเป็นท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากถูกนาํมาใชป้ระโยชน์เป็นอนัดบัสองรองจาก

เหล็ก และยงัถูกนํามาใช้เป็นวสัดุหลักในการออกแบบเพื่อนําไปใช้งานในอุตสาหกรรมหลาย

ประเภท ได้แก่ อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมโครงสร้าง 

อุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์ แทนโลหะกลุ่มเหล็กท่ีมีนํ้ าหนกัมาก 

โลหะผสมจึงถูกพิจารณาโดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มโลหะท่ีมีความหนาแน่นตํ่ า ซ่ึงโลหะผสม

อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีมีความเป็นไปได้มากท่ีสุด และมีแนวโน้มสูงท่ีจะถูกนํามาใช้งานใน

ภาคอุตสาหกรรมต่างๆมากเป็นอนัดบัต้น ๆ ในแต่ละภาคอุตสาหกรรมจะมีการข้ึนรูปท่ีต่างกัน 

สามารถข้ึนรูปได้หลายวิธีไม่ว่าจะเป็น การหล่อข้ึนรูป การทุบข้ึนรูป การอัดรีด เป็นต้น                   

เพื่อนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 

รูปท่ี 1.1 ปริมาณการใชโ้ลหะอะลูมิเนียมผสมจาํแนกตามอุตสาหกรรม พ .ศ.  2556
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ทั้งน้ีโลหะอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 เป็นอะลูมิเนียมท่ีมีทองแดง (Copper: Cu) เป็น

ส่วนผสมหลกั นิยมนาํมาใชใ้นช้ินส่วนอากาศยาน นอกจากจะเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองบินแลว้ 

ยงัเป็นช้ินส่วนเพื่อใชป้ระกอบเคร่ืองบินดว้ย เช่น หมุดย ํ้า เน่ืองจากมีนํ้าหนกัเบาและมีความแขง็แรง

สูง สามารถนาํมาปรับปรุงดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนเพื่อเพิ่มสมบติัททางกลได้อีกด้วยจะส่งผล   

ให้สามารถนําไปใช้ในสภาวะงานท่ีต้องการและงานท่ีเหมาะสมได้มากข้ึน ซ่ึงการใช้งาน                 

โลหะอะลูมิเนียมผสมท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลายาวนานจะสามารถใชง้านไดช่้วงระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น 

(Strong time dependence of strength) เน่ืองจากจะเกิดการสูญเสียสมบติัเชิงกลเม่ือใชง้านเป็นเวลา

ยาวนาน และจะตอ้งมีการซ่อมแซมหรือเปล่ียนช้ินงานเม่ือครบกาํหนดของระยะเวลาการใช้งานท่ี

ปลอดภัย ดังนั้ นการปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนเป็นทางเลือกหน่ึงใน          

การปรับปรุงสมบติัของโลหะอะลูมิเนียมผสมเพื่อให้ทนต่อสภาวะต่าง ๆ ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง

กับการปรับปรุงสมบติัทางกลของโลหะอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 ของ Hülya Kacar (2003), 

D.A.P Reis ( 2012), Nicolaos D. (2017), Y.F. Song (2017), Y.C. Lin (2012) และ Siriwan Pannaray 

(2011)  มีการนาํกรรมวิธีทางความร้อนมาใช้ด้วยกนัหลายวิธี ซ่ึงตวัแปรท่ีมีผลต่อการเพิ่มสมบติั  

ทางกลคือ อุณหภูมิและเวลา เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ไดส้มบติัทางกลท่ีดี อีกทั้งยงัมีงานวจิยั

อ่ืน ๆ ของ T. Ram (2017), Xioa Yan Liu (2010), S.Menargues (2014), N. Mahathaninwong (2011), 

L.O.R. Lima (2013) ท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองของกรรมวิธีทางความร้อนท่ีส่งผลให้ไดส้มบติัทางกลท่ีดี 

ซ่ึงเกิดข้ึนจากกระบวนการเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอน (Precipitation hardening) ซ่ึงพบว่า   

เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการบ่มแข็งข้ึนหรือเวลาท่ีมากเกินไปจะทําให้ความแข็งแรงสูงสุดลดลง            

ในขณะเดียวกันขนาดการตกตะกอนเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน แต่ขนาดความหนาแน่นของ      

การตกตะกอนลดลง และก่อตวัหยาบข้ึนทาํใหค่้าความแขง็แรงลดลง ซ่ึงเป็นในลกัษณะเดียวกนั 

 ดงันั้น จุดมุ่งหมายของงานวิจยัน้ีจึงนาํโลหะอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูปมาศึกษา

อิทธิพลของปัจจยัในการบ่มสองระยะโดยใชก้ระบวนการทางความร้อนท่ีเรียกว่า “T6” ท่ีมีผลต่อ

สมบติัทางกล 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป ท่ีผ่านกรรมวิธี

การบ่มสองระยะโดยกระบวนการทางความร้อน T6 

1.2.2 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม ในการบ่มสองระยะ เพื่อใหไ้ดส้มบติัทางกลท่ีดี 
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1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

สถานท่ีดํา เ นินงานวิจัย  ณ อาคารเค ร่ืองมือ 6 (F6) และอาคารเค ร่ืองมือ 10 (F10) 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

1.3.1 กาํหนดกระบวนการทางความร้อนในการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอน 

 1) การบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียว 

 2) การบ่มแขง็เทียมสองระยะ 

1.3.2 การกาํหนดปัจจยัในกระบวนการทางความร้อน 

 1) อุณหภูมิ 

 2) เวลา 

1.3.3 ศึกษาสมบติัทางกล 

 1) ค่าความแขง็ 

 2) ค่าความแขง็แรงดึง 

1.3.4 ศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

 1) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (OM) 

 2) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบปัจจยัในการบ่มสองระยะท่ีมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัทางกล

ของอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป 

1.4.2 มีความรู้ความเขา้ใจต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัทางกลของอะลูมิเนียม

ผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป ภายหลังการบ่มสองระยะ ซ่ึงจะเป็นองค์ความรู้ท่ีนําไปใช้ใน

อุตสาหกรรมได ้
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 โลหะผสมอะลูมเินียม (Aluminium alloys) 

 โลหะผสมอะลูมิเนียมเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็กท่ีมีปริมาณการใช้งานมากเป็นอนัดบัสอง

รองจากเหล็ก และเป็นวสัดุท่ีเป็นท่ีตอ้งการของอุตสาหกรรมต่าง ๆ เน่ืองจากโลหะผสมอะลูมิเนียม

มีสมบติัเด่นหลายประการ ดงัน้ี 

 1. มีความหนาแน่นน้อย นํ้ าหนกัเบาและมีกาํลงัวสัดุต่อนํ้ าหนกัสูง จึงนิยมนาํมาทาํเป็น

เคร่ืองใช ้ตลอดจนช้ินส่วนยานยนต ์เคร่ืองบิน จรวด ขีปนาวุธ บรรจุภณัฑ์ ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

เป็นตน้ 

 2. มีความเหนียวมาก สามารถข้ึนรูปด้วยกระบวนการต่าง ๆ ได้ง่าย โดยไม่เส่ียงต่อ       

การแตกหกั 

 3. จุดหลอมเหลวตํ่า สามารถหลอมไดง่้าย และมีอตัราการไหลตวัสูง 

 4. เป็นโลหะท่ีไม่เป็นพิษต่อร่างกายและมีค่าการนําความร้อนไม่สูงในภาชนะหุงตม้

อาหาร ทนทานต่อการกดักร่อนและการเกิดสนิมไดดี้ 

 5. มีค่าการนาํไฟฟ้าสูง (International Association of Classification Societies; IACS1) 

จึงใชเ้ป้นตวันาํไฟฟ้าในงานท่ีตอ้งคาํนึงถึงเร่ืองนํ้าหนกัเบาเป้นสาํคญั เช่น สายไฟฟ้าแรงสูง 

 6. เป็นโลหะท่ีมีดชันีการสะทอ้นของแสงสูง จึงนิยมให้ทาํแผ่นสะทอ้นแสงในแฟลช

ถ่ายรูป จานสะทอ้นแสงในโคมไฟหรือไฟหนา้รถยนต ์

 7. เป็นโลหะท่ีสามารถพฒันาได้อย่างไม่หยุดย ั้ง เช่น การนําไปผสมกับโลหะอ่ืน ๆ 

กลายเป็นโลหะผสมอะลูมิเนียม ซ่ึงเป็นการปรับปรุงสมบติัของโลหะอะลูมิเนียมให้มีสมบติัท่ีดีข้ึน

และหลากหลาย ส่งผลเป็นการเพิ่มขอบเขตการใช้งานของอะลูมิเนียมกว้างขวางมากข้ึน            

รวมถึงกระบวนการในการข้ึนรูป กระบวนการทางความร้อน เป็นตน้ 

 อะลูมิเนียมท่ีใชก้นัทัว่ไปนั้น สามารถจาํแนกได ้2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

และอะลูมิเนียมผสม ซ่ึงมีขอ้แตกต่างกนัดงัน้ี 

1) อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ คือ โลหะท่ีมีปริมาณอะลูมิเนียมไม่น้อยกว่า 99% โดยนํ้ าหนัก       

มีส่ิงแปลกปลอมปน (Impurity) อย่างละเล็กละน้อยท่ีสําคญั ได้แก่ ทองแดง ซิลิคอน เหล็ก และ

แมกนีเซียม อะลูมิเนียมน้ีมีกาํลงัวสัดุไม่สูงมากนกัแต่มีความเหนียวมาก ทั้งน้ีเพราะวา่อะลูมิเนียมมี 
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ระบบผลึกเป็นแบบ (Face Center Cubic, FCC) ซ่ึงเหมาะสําหรับทาํภาชนะเคร่ืองครัว 

เคร่ืองใชไ้มส้อยต่างๆท่ีไม่ตอ้งการกาํลงัวสัดุสูงมากนกั 

2)  อะลูมิเนียมผสม คือ อะลูมิเนียมท่ีสามารถผสมกบัโลหะไดห้ลายชนิด เช่น ทองแดง 

แมกนีเซียม สังกะสี ซิลิคอน และแมงกานีส โลหะผสมกบัอะลูมิเนียมเหล่าน้ีจะทาํให้อะลูมิเนียม    

มีสมบติัทางกลเปล่ียนไปตามความตอ้งการ ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีเองจึงทาํให้อะลูมิเนียมผสมถูก

นาํไปใช้งานกนัอย่างกวา้งขวางมากข้ึน นอกจากน้ีหากนาํอะลูมิเนียมผสมไปผ่านกระบวนการ    

ทางความร้อนจะทาํให้มีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน ทั้งน้ีการเลือกอะลูมิเนียมเพื่อนาํไปใช้งานจะต้อง

คาํนึงถึง ความเหมาะสมกบังานท่ีจะนาํไปใชด้งัน้ี 

(1) รูปร่างลกัษณะ และสมบติั 

(2) กรรมวธีิการหล่อ 

(3) การปรับปรุงสมบติัโดยวธีิทางความร้อน 

(4) ความคงทนต่อสภาพแวดลอ้มในการใชง้านดา้นวศิวกรรม 

โลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม (Aluminum and aluminum alloys) ท่ีใช้กนัทัว่ไป 

สามารถจาํแนกได้ 2 ประเภทหลกัๆ คือ โลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมสําหรับงานหล่อ 

โลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมสําหรับงานข้ึนรูป โดยจะกล่าวถึงเฉพาะโลหะอะลูมิเนียมและ

อะลูมิเนียมสาํหรับงานข้ึนรูป 

2.1.1 อะลูมิเนียมขึน้รูป (Wrought aluminium alloy) 

การจาํแนกประเภทของอะลูมิเนียมผสม 

โลหะอะลูมิเนียมสามารถผสมกับโลหะอ่ืน ๆ ได้หลายชนิด เช่น โลหะผสม

อะลูมิเนียม-ทองแดง, อะลูมิเนียม-ซิลิคอน, อะลูมิเนียม-แมกนีเซียม, อะลูมิเนียม-สังกะสี หรือ

อาจจะมีโลหะผสมอะลูมิเนียมกับหลาย ๆ ธาตุรวมกัน เช่น อะลูมิเนียม-ทองแดง-ซิลิคอน              

และแมกนีเซียม ซ่ึงโลหะผสมแต่ละประเภทจะมีสมบติัแตกต่างกัน สามารถเลือกใช้งานได้        

อยา่งกวา้งขวาง อะลูมิเนียมผสมจาํแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

1. อะลูมิเนียมผสมประเภทรีดข้ึนรูป (Wrought aluminium alloys) เป็นโลหะ

ผสมท่ีผา่นการข้ึนรูปดว้ยการรีด การอดัข้ึนรูปออกมาเป็นแผน่ หรือเป็นแท่ง ซ่ึงมีท่ีสามารถชุบแขง็

ด้วยความร้อนได้ (Heat treatable) และท่ีไม่สามารถอบชุบแข็งด้วยความร้อนได ้ส่วนใหญ่จะมี 

ทองแดง ซิลิคอน และแมกนีเซียมเป็นธาตุผสม 

2. อะลูมิเนียมผสม ประเภทหล่อ (Cast aluminium alloys) เป็นโลหะท่ีมีสมบติั

พิเศษ มีความสามารถในการไหลไดดี้ ช่วยให้การหล่อเป็นรูปพรรณกระทาํไดง่้าย ส่วนใหญ่ของ
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โลหะผสมประเภทน้ีสามารถอบชุบแข็งด้วยความร้อนได ้โลหะผสมท่ีสําคญั ไดแ้ก่ อะลูมิเนียม

ผสมซิลิคอน 

2.1.2 สัญลกัษณ์ทีใ่ช้แทนโลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมสําหรับงานขึน้รูป  

 (Wrought aluminum and Wrought aluminum alloys) 

 โลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมสําหรับงานข้ึนรูป หมายถึง โลหะอะลูมิเนียม

และโลหะอะลูมิเนียมผสมท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูปทางกล เช่น การรีด (Rolling) การอดัข้ึนรูป 

(Extrusion) เป็นตน้ และสามารถปรับปรุงสมบติัทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได ้โดยมีการ

แบ่งประเภทของอะลูมิเนียมกลุ่มน้ีตามส่วนผสมทางเคมีโดย The International Alloy Designation 

System (IADS) ได้ 8 กลุ่ม โดยแบ่งหมวดหมู่ตามส่วนผสมและใช้เลข 4 หลกัเป็นสัญลกัษณ์ใน    

การกาํกบัช่ือของโลหะอะลูมิเนียม 

 ตัวเลขหลักท่ีหน่ึง เป็นสัญลักษณ์ท่ีสําคัญท่ีสุดในการแบ่งกลุ่มโลหะผสม              

ซ่ึงบ่งบอกถึงส่วนผสมหลกั เช่น 1XXX แทนโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิไม่น้อย

กวา่ 99.0% ผสมอยู ่เป็นตน้ 

 ตวัเลขหลกัท่ีสอง เป็นสัญลกัษณ์บ่งบอกวา่มีการเปล่ียนแปลงส่วนผสมของโลหะ

ใหแ้ตกต่างไปจากโลหะมาตรฐาน โดยโลหะมาตรฐานจะแทนดว้ยตวัเลข 0 

 ตวัเลขหลกัท่ีสามและส่ี เป็นสัญลกัษณ์ท่ีบ่งบอกถึงชนิดของธาตุรองอ่ืน ๆ ท่ีผสม

อยูใ่นอะลูมิเนียม เช่น อะลูมิเนียมเกรด 2024 มีความหมายตามสัญลกัษณ์ดงัน้ี 

 ตวัเลขหลกัท่ีหน่ึง เลข 2 หมายถึง มีทองแดงเป็นส่วนประกอบหลกั 

 ตวัเลขหลกัท่ีสอง เลข 0 หมายถึงอะลูมิเนียมท่ีมีส่วนผสมตามมาตรฐานดั้งเดิม 

 ตัวเลขหลักท่ีสามและส่ี เลข 24 หมายถึง มีธาตุอ่ืน ๆ เป็นส่วนผสมรอง คือ 

ทองแดง แมกนีเซียม แมงกานีส เป็นตน้ 

 นอกจากน้ียงัมีขอ้ยกเวน้เฉพาะอะลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตวัเลขหลกัท่ีสามและส่ี

จะแสดงปริมาณอะลูมิเนียมท่ีเป็นจุดทศนิยมสองตาํแหน่งท่ีปรากฏภายหลงั 99% เช่น เกรด 1060 

เกรด 1080 หมายถึงอะลูมิเนียมข้ึนรูปท่ีมีอะลูมิเนียมผสมอยู่ 99.60% และ 99.80% ตามลําดับ      

และโดยมีการแบ่งประเภทของอะลูมิเนียมกลุ่มน้ีตามส่วนผสมทางเคมีโดย The International Alloy 

Designation System (IADS) ได ้8 กลุ่ม ดงัน้ี 
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ตารางที ่2.1 สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนอะลูมิเนียมข้ึนรูป 

สัญลกัษณ์ ธาตุทีเ่ป็นส่วนผสมหลกัในอะลูมิเนียม 

1XXX อะลูมิเนียมท่ีมความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 99.0% 

2XXX ทองแดง 

3XXX แมงกานีส 

4XXX ซิลิคอน 

5XXX แมกนีเซียม 

6XXX แมกนีเซียม กบั ซิลิคอน 

7XXX สังกะสี 

8XXX ธาตุอ่ืน ๆ 

1. โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Pure aluminum) โดยมีอะลูมิเนียมไม่ตํ่ากวา่ 99.0%

สัญลกัษณ์คือ 1XXX 

2. โล หะ อะ ลู มิ เ นีย ม ผ ส ม ท อง แดง  (Aluminum-copper alloys) เ ป็ นโล หะ

อะลูมิเนียมท่ีผสมทองแดง เพื่อเพิ่มความแขง็แรงจากกลไกการตกตะกอน (Precipitation hardening) 

แต่มีข้อเสียคือเกิดการกัดกร่อนจากแรงกระทํา (Stress corrosion cracking) ได้ง่าย สัญลักษณ์          

คือ 2XXX ตามส่วนผสมทางเคมีใช้สําหรับงานท่ีต้องการความแข็งแรงเพิ่มข้ึน โดยทาํการอบ              

เพื่อเพิ่มความแขง็แรง เช่น หมุดย ํ้าสาํหรับเคร่ืองบิน กระทะลอ้รถถงั 

3. โลหะอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส (Aluminum-manganese alloys) สัญลกัษณ์

คือ 3XXX ตามส่วนผสมทางเคมีใช้ทาํภาชนะหุงต้ม อุปกรณ์เก็บอาหารและสารเคมี กระป๋อง

เคร่ืองด่ืมท่ีมีความแขง็แรงสูงกวา่ 1XXX 

4. โล หะ อะ ลู มิ เ นีย ม ผ ส ม ซิ ลิ ค อน (Aluminum-silicon alloys) สั ญลัก ษ ณ์               

คือ 4XXX  ตามส่วนผสมทางเคมีซิลิคอนท่ีผสมในโลหะอะลูมิเนียม ซ่ึงทาํให้โลหะผสมมีนํ้ าหนกั

เบา เพิ่มคุณสมบติัการไหลตวัท่ีดี เหมาะท่ีจะหล่อช้ินงานท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น 

5. โลหะอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (Aluminum-magnesium alloys) สัญลกัษณ์

คือ 5XXX ตามส่วนผสมทางเคมี ใชส้าํหรับผลิตอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับการเดินเรือทะเล/ทางทะเล 

6. โลหะอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิคอน (Aluminum-magnesium-

silicon alloys) มีคุณสมบัติ ท่ี ง่ายต่อการตกแต่งผิวสุดท้าย เช่น การกลึง และสามารถเพิ่ม                

ความแข็งแรงจากกลไกการตกตะกอน (Precipitation hardening) สัญลักษณ์คือ 6XXX ตาม
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ส่วนผสมทางเคมี ใชส้ําหรับทาํเฟอร์นิเจอร์ (กรอบประตู หนา้ต่าง) อิเล็กทรอนิกส์ และใชใ้นงาน

สถาปัตยกรรม 

7. โล หะ อะ ลู มิ เ นีย ม ผ ส ม สั ง ก ะ สี  (Aluminum-zinc alloys) ส า ม า รถ เพิ่ ม             

ความแข็งแรงจากกลไกการตกตะกอน (Precipitation hardening) ได้ โดยสามารถเพิ่มจนมี           

ความแข็งแรงสูงมากกว่าโลหะอะลูมิเนียมกลุ่มอ่ืน ๆ สัญลกัษณ์คือ 7XXX ตามส่วนผสมทางเคมี   

ใชผ้ลิตช้ินส่วนอากาศยาน 

8. โลหะอะลู มิ เ นียมผสมธา ตุ อ่ืน  ๆ (Miscellaneous aluminum alloys) เ ช่น     

โลหะอะลูมิเนียมผสมลิเธียม เป็นตน้ สัญลกัษณ์คือ 8XXX ตามส่วนผสมทางเคมี ใช้ผลิตช้ินส่วน

อากาศยาน 

2.1.3 อะลูมิเนียมผสม กลุ่ม 2XXX 

สมบติัทัว่ไปของอะลูมิเนียมผสม 2XXX 

1) มีความแขง็แรง กลึงไสไดดี้ 

2) สามารถเช่ือมได ้

3) ทนทานต่อการกดักร่อนจากแรงกล 

4) ทนความร้อนไดสู้ง 

อะลูมิเนียมเกรด 2000 หรือ Al-Cu-Mg-Mn น้ีไดถู้กคน้พบในปี ค.ศ. 1906 โดยชาว

เยอรมนั ช่ือ Alfred Wilm ซ่ึงตอ้งการคน้หาวสัดุโลหะผสมท่ีสามารถนาํมาใช้แทนถงัใส่นํ้ าหมึก      

ท่ีเดิมท่ีโลหะทองแดงผสม แต่เน่ืองจากความแขง็แรงเชิงกลท่ีสูงมากของอะลูมิเนียมกลุ่มน้ีมกัถูกใช้

ในงานช้ินส่วนและโครงสร้างเคร่ืองบิน เช่น 2017 นิยมนาํมาใช้ทาํหมุด (Rivet) ยึดของเคร่ืองบิน

และเกรดท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนักบัโครงสร้างและช้ินส่วนของเคร่ืองบิน คือ 2024 

โลหะอะลูมิเนียมกลุ่มน้ีจะเป็นโลหะผสม Al-Cu alloy เป็นหลกั โดยมี Mg ผสม

เติมเป็นธาตุรองและมีธาตุอ่ืนในปริมาณเล็กนอ้ยรวมอยูใ่นเน้ือโลหะดว้ย โลหะผสมชนิดหน่ึงท่ีใช้

งานกนัอยา่งกวา้งขวางคือ Duralumin หรือโลหะผสมเกรด 2024 ซ่ึงจะมี 4.5%Cu เป็นธาตุผสมเติม

หลกั มี 1.5%Mg, 0.9%Si และ 0.6%Mn ผสมรวมอยู่ดว้ย ทั้งน้ี Cu, Mg, Si และ Mn จะละลายปน    

ในเน้ือเมตริกซ์ของอะลูมิเนียมและทําให้เ กิดสารละลายของแข็ง (Solution strengthening)            

และบางส่วนจะจบัตวัรวมกันกลายเป็นสารประกอบโลหะ Al2CuMg และเม่ือทาํการปรับปรุง

สมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อน แบบ T6 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 จะมีค่า        

ความแขง็แรงดึงท่ีสูง นิยมใชเ้ป็นโครงสร้างเคร่ืองบิน 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพสมดุลภาคโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 

จากรูปท่ี 2.1 แผนภูมิสมดุลภาคของอะลูมิเนียม-ทองแดง จะเห็นได้ว่าปริมาณ

ทองแดงมากท่ีสุดท่ีสามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกบัะอะลูมิเนียมในสภาวะสารละลายของแข็งนั้น    

มีปริมาณ 5.65% ท่ี อุณหภูมิประมาณ 548 °C และเม่ืออุณหภูมิลดลงปริมาณการละลายเป็น               

เ น้ือเดียวกันของทองแดงในอะลูมิเนียมจะลดลงอย่างรวดเร็วเหลือ 0.25% ท่ี อุณหภูมิห้อง              

และท่ีอตัราส่วนผสมของทองแดง 54% ตาํแหน่งเหนืออุณหภูมิ 548 °C เล็กนอ้ย ทองแดงจะจบัตวั

กบัอะลูมิเนียมกลายเป็นสารประกอบ 

 

รูปท่ี 2.2 ค่าความแขง็ของอะลูมิเนียมผสมทองแดงเม่ือมีปริมาณธาตุผสมทองแดงท่ีแตกต่างกนั 

 และผา่นกระบวนการในการบ่มแขง็เทียม 
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           รูปท่ี 2.3 การเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียมผสมทองแดงและการเกิดเฟสของอะลูมิเนียม 

            ผสมทองแดงและแมกนีเซียม 

              (ก) แผนภาพการเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียมผสมทองแดง  

 (ข) แผนภาพการเกิดเฟสของอะลูมิเนียมผสมทองแดงและแมกนีเซียม 

โลหะ Al2Cu เรียกวา่ θ -phase ในกรณีท่ีปริมาณทองแดงน้อยกวา่ 0.5% ทองแดง

ทั้งหมดจะละลายเป็นเน้ือเดียวกบัอะลูมิเนียมกลายเป็นสารละลายของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง เรียกวา่   

“α -phase” เม่ือปริมาณทองแดงมากกวา่ 0.5% และอยู่ระหว่าง 0.5-54% เน้ือโลหะท่ีอุณหภูมิห้อง

จะประกอบดว้ย α+θ  -phase ดงันั้นถา้โลหะผสมมีปริมาณทองแดงในระหวา่ง 0.5-5.65% ถูกอบ

ให้ร้อนจนมีอุณหภูมิ 500-548 °C จะมีผลทาํให้อนุภาค Al2Cu ไม่สามารถแยกออกจากสภาวะ      

การละลายเป็นเน้ือเดียวกบั α -phase ได้ทนั ทาํให้ Al2Cu ทั้งหมดยงัคงอยู่ในสภาพสารละลาย

ของแข็งแมว้่าจะมีอุณหภูมิตํ่าท่ีอุณหภูมิห้องก็ตาม เรียกสารละลายของแข็งชนิดน้ีว่าสารละลาย

ของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturated solid solution) ซ่ึงสารละลายชนิดน้ีจะขาดความเสถียรท่ี

อุณหภูมิห้องและจะต้องเกิดการแยกตัวของ Al2Cu ในเวลาต่อไปหรือเม่ือมีการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิ และดังรูปท่ี 2.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งกบัเวลาในการบ่มแข็งเทียม

อะลูมิเนียมผสมทองแดงท่ีอุณหภูมิการบ่มแข็งเทียม 150 °C พบว่าท่ีเวลาในการบ่มแข็งเทียมมาก

ข้ึนและปริมาณทองแดงมากข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งมากข้ึนเช่นกนั และจากรูปท่ี 2.3 (ก) และ (ข) 

พบว่าปริมาณสัดส่วนทองแดงทาํให้อะลูมิเนียมมีความแข็งสูง ซ่ึงพบในช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็ง

เทียมและโลหะผสมะอะลูมิเนียมเกรด 2024 จะมีลกัษณะของการพรีซิพิเทตอยู่ 2 ลกัษณะดว้ยกนั 

ข้ึนอยู่กบัสัดส่วนของปริมาณของทองแดงกบัแมกนีเซียม ถา้สัดส่วนของทองแดงต่อแมกนีเซียม
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มากกว่า 8 ลักษณะของพรีซิพิเทตจะมีรูปร่างเป็นแผ่น (Plate shape) ซ่ึงมีลาํดับการตกตะกอน     

ของเฟส Al2Cu เป็นดงัน้ี  

Supersaturated solid solution→  GPZ (discs) ′′→ θ  (discs) ′→ θ  (plates) →θ  (Al2Cu) 

ถา้สัดส่วนของทองแดงต่อแมกนีเซียมตํ่าไม่เกิน 4 พรีซิพิเทตหลกั ๆ จะมีรูปร่าง

เป็นระแนง (Lath shape) หรือเฟส S ซ่ึงมีการลาํดบัการตกตะกอนของเฟสของแขง็ Al2CuMg ดงัน้ี 

Supersaturated solid solution (SSS) →GPZ(rods) S′→  (laths) S→  (Al2CuMg)(laths) 

ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ เม่ือส่วนประกอบทางเคมีแตกต่างหรือเปล่ียนแปลงส่งผลต่อ

ลกัษณะการตกตะกอนท่ีต่างกนั และพรีซิพิเทตจะมีลกัษณะท่ีต่างกนั 

2.1.4  โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 

โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 เป็นโลหะผสมซ่ึงประกอบด้วย อะลูมิเนียม 

ทองแดง แมกนีเซียม และแมงกานีส (Al-Cu-Mg-Mn) ซ่ึงเป็นโลหะผสมท่ีทาํการแปรรูปได้ยาก     

ทั้งในรูปแบบข้ึนรูปร้อน (Hot work) และข้ึนรูปเยน็ (Cold work) เน่ืองจากมีความเหนียว (Ductility) 

ตํ่า แต่มีความสามารถในการรับแรงดึงสูงกว่าโลหะผสมอะลูมิเนียมชนิดอ่ืน ๆ และสามารถ          

เพิ่มความแข็งแรงโดยการอบชุบได ้เน่ืองจากในเน้ือโลหะมีสารประกอบท่ีมีโครงสร้างทางจุลภาค  

ท่ีเป็นสารประกอบโลหะหลายชนิด คือ S-shape ท่ีเป็น Al2CuMg และ θ -phase ท่ีเป็น Al2Cu       

และ T-phase ท่ีเป็น Al6CuMg4 โดยแมงกานีสท่ีผสมอยู่ในเน้ือโลหะผสมจะทาํให้โลหะผสม

ดังกล่าวทนทานต่อการกัดกร่อน เหล็กท่ีผสมอยู่จะเป็นสารมลทิน (Impurity) ท่ีจบัตวัรวมกับ       

ธาตุอ่ืน ๆ เป็น (Mn, Fe)Al6 ทาํให้เน้ือโลหะมีความอ่อนเหนียวความแข็งแรงจึงลดลง อยา่งไรก็ตาม

การละลายของทองแดงในเน้ืออะลูมิเนียมจะทาํใหโ้ลหะแขง็ข้ึน และการผสมแมกนีเซียมนั้นจะช่วย

ให้โลหะเกิดการแยกเฟสของแข็งข้ึนโดยไม่ตอ้งผ่านกระบวนการทางความร้อน ทาํให้โลหะผสม

อะลูมิเนียมเกรด 2024 นิยมใช้ทาํกระทะลอ้รถยนต์ หมุดย ํ้าต่าง ๆ และโครงสร้างรวมถึงช้ินส่วน

ของเคร่ืองบิน 

2.2  กระบวนการขึน้รูปโลหะแบบรีดขึน้รูป (Rolling) 

 การรีด เป็นกระบวนการลดขนาดหรือเปล่ียนแปลงรูปร่างหน้าตดัของช้ินงานใช้แรงอดั

ผ่านลูกรีด การรีดข้ึนรูปสามารถทําให้เกิดรูปทรงได้หลายแบบ ดังรูปท่ี 2.4 ช้ินงานเร่ิมต้น             

อาจจาํแนกได ้3 ชนิดดว้ยกนัคือ บลูม (Bloom) บิลเล็ต (Billet) และสแลบ (Slab) 
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รูปท่ี 2.4 การรีดข้ึนรูปโลหะรูปทรงต่าง ๆ 

การรีดนั้นมีหลายลกัษณะหากพิจารณาตามรูปทรงของช้ินงาน โดยแบบแรกเป็นการรีด

แผ่นเรียบธรรมดา ช้ินงานท่ีไดจ้ะเป็นแผ่นหนาขนาดใหญ่ หรือเป็นแผ่นบางท่ีมีความยาวมาก ๆ 

แล้วม้วนเป็นรูปทรงกระบอกเพื่อสะดวกในการขนยา้ยหรือรีดเป็นแผ่นแล้วนําไปทาํเป็นท่อ             

มีตะเข็บ เป็นต้น การรีดถัดมาคือ การรีดข้ึนรูปเป็นรูปทรงต่าง ๆ เช่น การรีดข้ึนเป็นรูปตวัไอ           

(I-beam) ซ่ึงเป็นการรีดข้ึนรูปแบบต่อเน่ือง โดยการลดขนาดนั้นตอ้งมีหลายขั้นตอนการรีดสามารถ

ทาํไดท้ั้งการรีดร้อนและการรีดเยน็ การรีดทั้ง 2 แบบน้ี มีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนั คือ  

1. การรีดร้อน จะใช้พลงังานในการรีดน้อยกว่าการรีดเย็นเพราะเน้ือโลหะมีความนุ่ม

เน่ืองจากถูกให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเกิดผลึกใหม่ เกรนท่ีผ่านการรีดท่ีแบนและยืด

ออกจะสามารถคืนรูปกลบัมาสู่เกรนท่ีมีรูปทรงสมมาตรไดเ้พราะอุณหภูมิสูง ทาํใหเ้น้ือโลหะไม่เกิด

ความเคน้ตกคา้ง โลหะจึงมีความอ่อนเหนียว แต่ขอ้จาํกดัของการรีดร้อนคือ ควบคุมขนาดของ

ช้ินงานให้เท่ียงตรงไดย้าก เพราะโลหะท่ีอุณหภมิสูงจะขยายตวั เม่ืออุณหภูมิลดลงจะเกิดการหดตวั

ทาํใหค้วบคุมขนาดไดย้าก  
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รูปท่ี 2.5 อะลูมิเนียมท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบการรีดร้อน 

 

รูปท่ี 2.6 ผลของการรีดข้ึนรูปร้อนทาํใหเ้กรนเปล่ียนแปลง 

2. การรีดเยน็ สามารถควบคุมขนาดท่ีเท่ียงตรงไดดี้กวา่การรีดร้อนมาก จะมีขอ้จาํกดัเพียง

เกรนท่ีผ่านการรีดเย็นจะมีการแบนและยืดตวัออก และเน่ืองจากอุณหภูมิการรีดตํ่ากว่าอุณหภูมิ     

การเกิดผลึกใหม่เกรนท่ีแบนจึงไม่สามารถกลบัสู่รูปทรงสมมาตรได้ ทาํให้เกิดความเคน้ตกคา้ง 

ช้ินงานรีดเยน็จึงมีความแขง็แรงสูงกวา่ช้ินงานรีดร้อน 

Elongated grain 

Original 
coarse 
grain 

structure 

Recrystallization 
taking place 



14 

 

 

รูปท่ี 2.7 อะลูมิเนียมท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบการรีดเยน็ 

2.3 กระบวนการทางความร้อนของโลหะผสมอะลูมิเนียม (Heat treatment of 

aluminum alloy)  

 กระบวนการทางความร้อนเป็นกระบวนการท่ีทําให้สมบัติทางกลของโลหะผสม

อะลูมิเนียมเปล่ียนแปลงไป เป็นวิธีการท่ีอาศยัความร้อนในการทาํให้เน้ืออะลูมิเนียมเปล่ียนแปลง

ไปในทางท่ีแขง็แรงข้ึน โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

 Heat treatable คือ โลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีสามารถปรับปรุงสมบติัทางกลด้วยกรรมวิธี   

ทางความร้อนได ้ไดแ้ก่ โลหะผสมอะลูมิเนียมกลุ่ม 2XXX, 4XXX, 6XXX และ 7XXX 

 Non heat treatable คือ อะลูมิเนียมท่ีไม่สามารถปรับปรุงสมบติัทางกลด้วยกรรมวิธีทาง

ความร้อนได ้ไดแ้ก่ โลหะผสมอะลูมิเนียมกลุ่ม 1XXX, 3XXX, 4XXX (บางตวั) และ 5XXX 

2.3.1 การกําหนดสัญลักษณ์กระบวนการทางความร้อนสําหรับโลหะผสมอะลูมิเนียม 

(Temper designation for aluminum alloys) 

การกําหนดกระบวนการทางความร้อนของโลหะผสมอะลูมิเนียมข้ึนอยู่กับ        

การนําไปใช้งาน โดยได้กาํหนดตามมาตรฐาน ASM (American Society of Metals) โดยสภาวะ 

Temper หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวธีิทางโลหะกรรมต่าง ๆ จนแสดงสมบติัทางกายภาพ

และทางกลเป็นท่ีพึงพอใจของผูใ้ช ้สัญลกัษณ์ท่ีใชก้าํกบัสภาวะน้ีเป็นตวัอกัษรภาษาองักฤษ ไดแ้ก่ 

F, O, H, W และ T ใชเ้ขียนหลงัช่ือโลหะผสมโดยทีขีดนาํหนา้ อาจจะมีตวัเลขตามหลงั 1 หรือ 2 ตวั 

ตวัเลขตวัท่ีหน่ึงแสดงความแตกต่างในสาระสําคญัของแต่ละกรรมวิธี ตวัเลขตวัท่ีสองอาจแสดงถึง

ความแตกต่างในเร่ืองปลีกยอ่ยเล็กนอ้ย ดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 สัญลกัษณ์ของกระบวนการทางความร้อน (Temper) สาํหรับโลหะผสมอะลูมิเนียม 

สัญลกัษณ์ ใช้แทน หมายถึง 

F สภาพเดิม ผา่นการข้ึนรูปตามปกติ ช้ินงานท่ีไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน

ต่อเน่ือง หรือทางกล เช่น งานหล่อ หมายถึง 

สภาพท่ีไดจ้ากการหล่อ 

O สภาพการอบอ่อน เป็นการอบคลาย ทาํใหอ่้อนดว้ยการอบอ่อน 

หรือการอบ ทาํให้ผลึกใหม่ มีคุณสมบติัดา้น

ความอ่อนและเหนียวมกัใสช้กบังานข้ึนรูป

เยน็ 

H ทาํให้มีความแข็งท่ีเกิดจากการข้ึน

รูปเยน็ 

ใช้กับงานท่ีต้องการเพิ่มสมบัติทางกลให้

สูงข้ึน โดยการแปรรูปเยน็ อาจจะมีกรรมวิธี

ทางความร้อนควบคู่หรือไม่ก็ได ้

H1 ทาํให้แข็งโดยการข้ึนรูปเยน็อย่าง

เดียว 

เป็นการผ่านกระบวนการแปรรูปเย็นอย่าง

เ ดี ย ว  มี ตัว เ ล ข ตัว ท่ี ส อ ง กํา กับ อ ยู่ ด้ ว ย               

จะ แส ดง ค วา มรุนแรง ข องกา รแปรรูป          

วดัด้วยปริมาณของการแปรรูป ในบางคร้ัง

อาจมีตวัเลขตวัท่ีสามกาํกับไว ้ เพื่อบอกถึง

การควบคุม การอบคลาย หรือระบุถึง สมบติั

ทางกลพิเศษ 

H2 ทาํให้แข็งโดยการแปรรูปเยน็แลว้

ทาํการอบละลาย 

ใชก้บังานแปรรูปเยน็ เพื่อตอ้งการเพิ่มความ

แข็งแรงของวสัดุเกินกว่าระดับท่ีต้องการ

เล็กน้อย ต่อจากนั้ นจึงนําไปอบละลาย         

จะเห็นว่าความแข็งแรงถูกลดลงระดบัหน่ึง 

แต่ยงัคงปริมาณการแปรรูปเยน็เหลืออยู ่

H3 ทาํให้แข็งโดยการแปรรูปเยน็ และ

คงรูป 

ใช้กับงานท่ีผ่านการแปรรูปเย็น เพื่อเพิ่ม

ความแข็งแรงให้แก่วสัดุ จากนั้นนําไปทาํ

กรรมวิธีทางความร้อนเพื่อให้โลหะคงรูป 

ค วา ม ร้อนท่ี ใ ห้ น้ี ย ัง ไ ม่ ม า ก พ อท่ี จะลด

ความเครียด ทําให้มีความเค้นตกค้างใน

โลหะ 
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ตารางท่ี 2.2 สัญลกัษณ์ของกระบวนการทางความร้อน (Temper) สําหรับโลหะผสมอะลูมิเนียม 

(ต่อ) 

สัญลกัษณ์ ใช้แทน หมายถึง 

W สภาพไม่คงรูป หลังทําการอบ

ละลาย 

ใช้กบัโลหะผสมของอะลูมิเนียมท่ีสามารถ

แตกตวัข้ึนได้เองเท่านั้น หมายถึง หลงัจาก

กรรมวิธีให้ความร้อนเพื่อให้เกิดการละลาย

ตัวของธาตุผสมให้เป็นเ น้ือเดียวกันกับ

อะลูมิเนียม จากนั้ นทําให้เย็นตัวลงอย่าง

ร ว ด เ ร็ ว  เ น่ื อ ง จ า ก โ ล ห ะ ช นิ ด น้ี มี ก า ร

เปล่ียนแปลง (ทางโครงสร้าง) ตลอดเวลาท่ี

ทิ้งไวใ้นอากาศ ดงันั้นจึงตอ้งระบุเวลาหลงั

กรรมวธีิ การใหค้วามร้อนกาํกบัไวด้ว้ย 

T ผา่นกรรมวธีิทางความร้อนมาแลว้ ใช้กับโลหะท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อน        

ซ่ึ งอาจทํา ร่วม กับก รรมวิ ธี ทา งก ล ด้วย

หรือไม่ก็ได้ ซ่ึงทําให้ช้ินงานเสถียรภาพ    

การอบคลายใช้อักษรตัว T ตามด้วย เลข      

2-10 เป็นข้อกําหนดของการทํางาน เพื่อ

เปล่ียนสภาพของช้ินงานแตกต่างกนัออกไป        

โดยการเติมตวัเลขตวัเดียวหรือหลายตวัก็ได ้

T2 สภาพอบอ่อน เป็นการอบอ่อนเพื่อให้โลหะเกิดการอ่อนตวั 

ทาํใหเ้หนียวข้ึน ใชก้บังานท่ีไดจ้ากการหล่อ 

T3 อบละลายและการแปรรูปเยน็ เป็นภาวะโลหะภายหลงัการทาํอบละลายต่อ

จากการทาํแปรรูปเยน็ เพื่อเพิ่มความแข็งแรง

ใหแ้ก่วสัดุ 

T4 อบละลายและการบ่มไดเ้องจนอยู่

ในสภาพคงรูป 

ใ ช้ กั บ โ ล ห ะ ท่ี ทํา ก า ร อ บ ล ะ ล า ย แ ล้ ว 

ต่อจากนั้ นทิ้งไว้จนเกิดการบ่มธรรมชาติ    

ทาํใหเ้กิดความแขง็และเกิดการคงรูป 

T5 การบ่มดว้ยวธีิทางความร้อน ไม่ตอ้งทาํการอบละลาย มีเพียงแค่ขั้นตอน    

การบ่มแขง็เทียม 
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ตารางท่ี 2.2 สัญลกัษณ์ของกระบวนการทางความร้อน (Temper) สําหรับโลหะผสมอะลูมิเนียม 

(ต่อ) 

สัญลกัษณ์ ใช้แทน หมายถึง 

T6 อบละลาย และอบบ่มแขง็ ใช้กบัโลหะท่ีผา่นการอบละลายต่อจากนั้น 

ใช้กรรมวิธีทางความร้อน เพื่อทาํให้เกิด  

การบ่มแขง็เทียม 

T7 อบละลายและทาํใหค้งสภาพ ใช้กบัโลหะท่ีผ่านการอบละลาย โดยมีการ

ควบคุมทั้งอุณหภูมิและเวลา เพื่อควบคุม

การโตของเกรน หรือช่วยควบคุมความเคน้

ตกคา้งในเกรนท่ีหลงเหลืออยูใ่นโลหะหรือ

ควบคุมทั้งสองอยา่ง 

T8 อบละลายแลว้แปรรูปเย็น และอบ

บ่มแขง็ 

ใช้กับโลหะท่ีผ่านการอบละลาย เพื่อให้

โลหะเหนียวข้ึน จากนั้นทาํการแปรรูปเยน็ 

เพื่ อ เพิ่มความแข็งแรงของวัส ดุ ข้ึนอีก       

โดยการบ่มแขง็ 

T9 อบละลายแลว้อบบ่มแข็ง และแปร

รูปเยน็ 

ใช้กับโลหะท่ีผ่านการอบละลาย แล้วทาํ  

การอบบ่มแขง็ จากนั้นจึงทาํการแปรรูปเยน็ 

เพื่อเพิ่มความแขง็แรงใหแ้ก่วสัดุ 

T10 อบบ่มแขง็แลว้แปรรูปเยน็ ใช้กับโลหะท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

เพื่อให้เกิดการบ่มแข็ง โดยไม่ผ่านการอบ

อ่อนมาก่อน ต่อจากนั้นทาํการแปรรูปเย็น

อีก เพื่อเพิ่มความแขง็แรงใหแ้ก่วสัดุ 

2.3.2 การเพิม่ความแข็งแรงโดยวธีิการตกตะกอน (Precipitation strengthening) 

  กระบวนการเพิ่มความแข็งแรงให้แก่โลหะผสมอะลูมิเนียมมีด้วยกันหลายวิธี     

เ ช่น การเพิ่มความแข็งแรงด้วยการแปรรูป (Work hardening) การเพิ่มความแข็งแรงด้วย                  

การตกตะกอน (Precipitation strengthening) การเพิ่มความแข็งแรงด้วยการทาํให้เป็นสารละลาย

ของแข็ง (Solid solution strengthening) และการเพิ่มความแข็งแรงด้วยการใช้การกระจายอนุภาค 

(Dispersion strengthening) โดยทั้ง 4 กระบวนการน้ีจะช่วยเพิ่มความแรงอย่างมีประสิทธิภาพได้ 

เน่ืองจากมีการสร้างสภาวะท่ีมีส่ิงขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนั (Dislocation) ซ่ึงรายละเอียด
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ของวิธีในการเพิ่มความแข็งแรงของงานวิจัยน้ี คือ กระบวนการเพิ่มความแข็งแรงด้วยการ

ตกตะกอน ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ซ่ึงประกอบดว้ย 

1) การอบละลาย (Solution heat treatment) 

2) การชุบเยน็ (Quenching) 

3) การบ่มแขง็ (Aging) 

โดยแต่ละขั้นตอนของกระบวนการเพิ่มความแข็งแรงด้วยการตกตะกอนมี

ความสาํคญัและวธีิการท่ีแตกต่างกนัไป รายละเอียดดงัน้ี 

2.3.2.1 การอบละลาย (Solution heat treatment) 

การอบละลายเป็นขั้นตอนแรกในกระบวนการเพิ่มความแข็งแรงของ

โลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยการตกตะกอน ซ่ึงเป็นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิระหว่างเส้น Solvus 

และเส้น Solidus และคงท่ีไวท่ี้อุณหภูมิดงักล่าว เพื่อละลายเฟสท่ีสอง คือ Al2Cu หรือ Al2CuMg     

ซ่ึงเป็นยูเทคติคเฟสให้อยู่ในรูปของสารละลายของแข็งและมีการแพร่ทัว่ทั้งช้ินงาน โดยอุณหภูมิ

และเวลาในการอบละลายข้ึนอยู่กับเกรดและปริมาณของธาตุผสมในโลหะผสมดังกล่าว 

ตวัอย่างเช่น โลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง (Al-Cu alloy) ดงัรูปท่ี 2.8 จะใช้ระดบัของอุณหภูมิ

จนถึง 548 °C เป็นเวลานานพอให้ทองแดงท่ีผสมอยู่ ซ่ึงไม่เกินจุดอ่ิมตวัละลายเข้าในเน้ือของ

อะลูมิเนียมให้หมด จากนั้นทาํให้อะลูมิเนียมเย็นตวัอย่างรวดเร็วโดยการชุบลงในนํ้ า เน่ืองจาก     

การเย็นตัวท่ีเกิดเร็วมากนั้ นทําให้ทองแดงท่ีเกินจุดอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิห้องจะถูกกักอยู่ในเน้ือ

อะลูมิเนียมและไม่มีโอกาสเคล่ือนท่ีแยกตวัออกจากเน้ืออะลูมิเนียมเป็นเฟสใหม่ได้ เม่ือมองใน

ระดบัโครงสร้างทางจุลภาคอะตอมของทองแดงถือเป็นส่ิงแปลกปลอมท่ีปนอยูใ่นเน้ืออะลูมิเนียม 

ส่งผลให้การเรียงตัวของอะลูมิเนียมบิดเบ้ียวไปจากท่ีควรเป็น ก่อให้เกิดสเตรน (Strain) ข้ึน            

ในขั้นตอนน้ีและมีผลให้โลหะสร้างแรงต้านต่อแรงกระทําภายนอกท่ีมากระทํา คือโลหะมี         

ความแขง็แรงมากข้ึนซ่ึงเป็นผลมาจากทองแดงท่ีมีอยูใ่นเน้ืออะลูมิเนียม   

  2.3.2.2 การชุบเยน็ (Quenching) 

การชุบเยน็เป็นการทาํให้โลหะผสมมีการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจากอุณหภูมิ

สูง เพื่อใหท้องแดงและอะลูมิเนียมท่ีเป็นสารละลายของแขง็ในกระบวนการแรก ยงัคงอยูใ่นสภาวะ

สารละลายของแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยนําโลหะผสมจากขั้นตอนในการอบละลายมาทาํให้เย็น

ตวัอยา่งรวดเร็ว โดยธาตุเหล่าน้ีจะอยูใ่นรูปของสารละลายของแข็งท่ีมีสภาวะของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด 

(Supersaturated solid solution) และพร้อมท่ีจะตกตะกอนออกมาเม่ือนํามาผ่านกระบวนการใน

ขั้นตอนของการบ่มแขง็ 
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  2.3.2.3 การบ่มแขง็ (Aging) 

กระบวนการน้ีทาํให้เกิดการตกตะกอนของเฟสก่ึงโลหะท่ีมีความละเอียด

มากและช่วยเพิ่มความแขง็แรงได ้การบ่มแขง็อาจทาํไดโ้ดยการวางช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เรียกวา่ 

“การบ่มแข็งธรรมชาติ (Natural aging)” หรือนําช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับ              

การตกตะกอน เรียกวา่ “การบ่มแข็งเทียม (Artificial aging)” โดยอุณหภูมิของการบ่มแข็งข้ึนอยูก่บั

เกรดและชนิดของโลหะผสม และเวลาในการบ่มแขง็ท่ีให้ค่าความแขง็สูงสุดข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของ

การบ่มแข็ง วิธีการบ่มแข็งน้ีทาํต่อเน่ืองจากการทาํให้ธาตุผสมละลายเข้าเป็นเน้ือเดียวกันกับ

อะลูมิเนียม ทองแดงท่ีมีปริมาณเกินจุดอ่ิมตวัแต่ละลายอยู่เป็นเน้ือเดียวกบัอะลูมิเนียมนั้นไม่มี

เสถียรภาพ โดยมนัจะพยายามก่อตวัเป็นเฟสใหม่เพื่อแยกตวัออกจากเน้ืออะลูมิเนียม การก่อตวัน้ี

ตอ้งอาศยัการเคล่ือนท่ีของทั้งอะตอมอะลูมิเนียมและอะตอมของทองแดง แต่การเคล่ือนตวัของ

อะตอมในเน้ือโลหะในสภาพของแข็งทาํไดล้าํบากมากในทางปฏิบติัถือวา่ไม่เกิดข้ึน จึงตอ้งทาํให้  

อะลูมิเนียมไดรั้บความร้อน เพื่อช่วยให้อะตอมของธาตุในเน้ือโลหะสามารถเคล่ือนตวัไดง่้ายข้ึน 

เน่ืองจากเฟสใหม่ท่ีจะเกิดจากทองแดงท่ีเกินจุดอ่ิมตวักับอะลูมิเนียมบางส่วนนั้นมีระบบผลึก

แตกต่างจากระบบผลึกของเน้ืออะลูมิเนียมท่ีมีอยูเ่ดิม ดงันั้น ในช่วงของการเกิดเฟสใหม่น้ีอะตอม

ของธาตุทั้งสองตอ้งขยบัตวัไปอยูใ่นตาํแหน่งท่ีสมดุลของเฟสใหม่ ส่งผลให้เกิดความไม่สอดคลอ้ง

ในเร่ืองขนาดและรูปร่างของผลึกของเฟสใหม่และเฟสเก่า ก่อให้เ กิดสเตรนข้ึนในเน้ือ                    

ของอะลูมิเนียม ทาํให้โลหะสามารถตา้นทานต่อแรงกระทาํไดสู้งข้ึนคือแข็งแรงมากข้ึน กรรมวิธี

ทางความร้อนแบบน้ีจึงเป็นการให้พลังงานท่ีเหมาะสมเพื่อให้เกิดสภาวะของการเร่ิมเกิดเป็น        

เฟสใหม่ 

   ความแข็งแรงของโลหะจะสูงมากเฉพาะในช่วงท่ีอยู่ระหว่างขบวน       

การเกิดของเฟสใหม่เท่านั้น ถ้าผ่านพน้ช่วงน้ีไปถึงขั้นท่ีเกิดเฟสใหม่เป็นรูปร่างท่ีแน่ชัดจากเน้ือ

อะลูมิเนียมเดิมแลว้อะตอมของธาตุในเฟสใหม่จะไม่เหน่ียว (Coherent bond) กบัอะตอมของธาตุ  

ในเฟสเก่า ซ่ึงหมายความว่าจะไม่เกิดสเตรน และความแข็งแรงของอะลูมิเนียมก็จะลดลงกว่าเดิม 

ปรากฏการณ์ น้ี เ รียกว่า  “การบ่มมากเ กินไป (Overaging)” ในขณะท่ี มีการบ่มแข็ง เทียม                         

จะเกิดปรากฎการณ์เพิ่มความแข็งแรงให้กบัอะลูมิเนียมผสมด้วยการตกตะกอนข้ึน เน่ืองจากการ    

บิดเบ้ียวของแลตทิต สาเหตุจากการเกิด Coherency precipitation ของ Al2Cu ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก  

และกระจายอยู่ทัว่ไป ซ่ึงเป็นผลให้โลหะผสมมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ซ่ึงเวลาในการบ่มแข็งเทียม

ตอ้งเลือกใหมี้ความเหมาะสมเพราะอาจส่งผลให้เกิดการบ่มมากเกินไป ขนาดของพรีซิพิเทตอาจจะ

ใหญ่ทาํใหส้มบติัทางกลลดลงได ้
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2.3.2.4 พรีซิพิ เทชันในโลหะผสมท่ีผ่านการบ่มแข็ง  (Precipitation in age 

hardening alloys) 

หากพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในโลหะผสมอะลูมิเนียม-

ทองแดง มีลาํดบัขั้นตอนในการเปล่ียนแปลง ดงัน้ี 

1. จีพีโซน (GP Zone) ดังรูปท่ี 2.8 (ก) เป็นแผนภาพสมดุลภาคของ

อะลูมิเนียม-ทองแดง พิจารณาโลหะผสม Al-4wt%Cu ท่ีถูกนํามาให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ        

548 °C โดยท่ีอุณหภูมิน้ีทองแดงอยูใ่นสภาวะสารละลายของแขง็ เฟส α (FCC) เม่ือนาํโลหะผสมน้ี

มาชุบในนํ้ า ทาํให้ช้ินงานเยน็ตวัลงมาท่ีอุณหภูมิห้องอย่างรวดเร็ว จนไม่มีเวลาในการเปล่ียนเฟส 

ปริมาณของทองแดงในสารละลายของแข็งจึงสูงกว่าความสามารถในการละลายจริง ซ่ึงจะเป็น

แรงผลกัดนั  

 

รูปท่ี 2.8 การเปล่ียนแปลงเฟสของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง  

(ก) จีพีโซน (ข) ′′θ  (ค) ′θ และ (ง) θ   

สําหรับการพรีซิพิเทชนัของเฟส θ (Al2Cu) อยา่งไรก็ตามถา้นาํช้ินงานน้ี

มาบ่มท่ีอุณหภูมิห้องหรือท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 180 °C เป็นระยะเวลาหน่ึงพรีซิพิเทตท่ีเร่ิมนิวเคลีเอท

เร่ิมแรกเป็นโคเฮียเรนท์จีพีโซนเพราะพลังงานท่ีกีดขวางการนิวคลีเอชันของจีพีโซนตํ่ามาก 
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เน่ืองจากอินเตอร์เฟสระหวา่งจีพีโซนกบัเมตริกซ์เป็นแบบโคเฮียเรนท์เต็มท่ี พลงังานอินเตอร์เฟส  

จึงตํ่ามาก นอกจากน้ีพลงังานความเครียดท่ีเกิดจากการฟอร์มจีพีโซนก็ตํ่าดว้ย เพราะการเรียงตวัของ

จีพีโซนอยู่ในทิศทางท่ีเมตริกซ์มีความอ่อนท่ีสุด (ทิศทาง <100>) ดงัรูปท่ี 2.8 (ก) แสดงให้เห็น         

จีพีโซนในโลหะผสม Al-Cu จากรูปน้ีความหนาแน่นของจีพีโซนมีค่าใกลเ้คียงกบัการเรียงตวัของ

อะตอม 2 ชั้น และมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 10 นาโนมิเตอร์ ระยะห่างโดยเฉล่ียของแต่ละ          

จีพีโซนประมาณ 10 นาโนมิเตอร์ จากรูปท่ี 2.8 (ก) บริเวณของจีพีโซนจะมีความเข้มของภาพ

มากกวา่บริเวณรอบขา้ง ซ่ึงเกิดจากสนามความเครียดโคเฮียเรนทท่ี์ตั้งฉากกบัจีพีโซน 

2. ทรานซิชนัเฟส (Transition Phase) ภายหลงัการฟอร์มจีพีโซนระบบ

จะมีการเปล่ียนเฟสไปตามลําดับ ข้ึนอยู่กับชนิดของโลหะผสม ดังตารางท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.9       

แสดงใหเ้ห็นแผนภาพของพลงังานอิสระกบักระบวนการเปล่ียนเฟส ดงัน้ี 

o 1 2 3 4GP Zone ′′ ′α →α + →α + θ →α +θ →α +θ  

 

รูปท่ี 2.9 พลงังานอิสระของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 

ในท่ีน้ีเรากาํหนดให้จีพีโซนอยู่บนเส้นพลังงานอิสระเส้นเดียวกับ

เมตริกซ์ เน่ืองจากมีโครงสร้างผลึกท่ีเหมือนกนั ทรานซิชนัเฟส ′′θ  และ ′θ  เป็นเฟสท่ีเสถียรภาพ

น้อยกว่าเฟส θ  จึงมีพลังงานอิสระท่ีสูงกว่า พลังงานอิสระถูกลดลงตามลาํดับการเปล่ียนเฟส       

โดยท่ีสภาวะท่ีเสถียรภาพท่ีสุดประกอบไปด้วย 4α + θ  และมีพลังงานอิสระตํ่าสุดเท่ากับ G4       

การฟอร์มตัวของ ′′θ และ ′θ  ก่อนพรีซิพิเทตมาเป็น θ  เกิดข้ึนเน่ืองจากพลังงานท่ีขวางกั้ น           
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การนิวคลีเอชนัของ θ  สูงกว่าเฟส ′′θ และ θ  ซ่ึงเป็นเหตุผลเดียวกนักบัการนิวคลีเอทของจีพีโซน

ตอนเร่ิมแรกของการพรีซิพิเทชัน ดังรูปท่ี 2.10 (ก) นอกจากน้ีการเปล่ียนเฟสแบบทรานซิชัน                    

ทาํใหพ้ลงังานอิสระของระบบลดลงไดร้วดเร็วกวา่การเปล่ียนเฟสเป็น θ โดยตรง ดงัรูปท่ี 2.10 (ข) 

 

รูปท่ี 2.10 การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระในเฟสลาํดบัต่าง ๆ 

(ก) พลงังานกีดขวางการเปล่ียนเฟสในลาํดบัต่าง ๆ  

(ข) การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระตามลาํดบัเวลาของการเปล่ียนเฟส  

จากรูปท่ี 2.11 แสดงโครงสร้างผลึกของ ′′θ , ′θ และ θ  เทียบกับ

เมตริกซ์ เฟส ′′θ มีโครงสร้างผลึกเป็นเตตราโกนอล ซ่ึงจริงๆแลว้เป็นโครงสร้างแบบ FCC ท่ีมีการ

บิดตวัไปโดยมีอะตอมของทองแดงและอะลูมิเนียมเรียงตวักันอย่างมีระเบียบบนระนาบ (001) 

ความสัมพนัธ์ของการเรียงตวัระหวา่ง ′′θ กบัเมตริกซ์ คือ (001) ′′θ  ขนานกบั (001)α  และ [001] ′′θ

ขนานกบั [001]α ภาพถ่ายจาก TEM ในรูปท่ี 2.8 (ข) แสดงให้เห็นความเขม้ของ ′′θ  ท่ีแตกต่างไป

จากเมตริกซ์ ′′θ มีความหนาประมาณ 10 นาโนมิเตอร์ และเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 100 นาโนมิเตอร์ 
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ตารางท่ี 2.3 ลาํดบัการพรีซิพิเทชนั  

Base metal Alloy Precipitation sequence 

Aluminum Al-Ag GPZ (spheres) ′→ γ  (plates) → γ  (Ag2Al) 

Al-Cu GPZ (discs) ′′→ θ  (discs) ′→ θ  (plates) →θ  (Al2Cu) 

Al-Cu-Mg GPZ (rods) S′→  (laths) S→  (Al2CuMg) (laths) 

Al-Zn-Mg GPZ (spheres) ′→ n (plates)→ n (MgZn2) (plates or rods) 

Al-Mg-Si GPZ (rods) ′→β  (rods) →β  (Mg2Si) (plates) 

Copper Cu-Be GPZ (discs) ′→ γ  → γ  (CuBe) 

Cu-Co GPZ (spheres) →β  (Co)(plates) 

Iron Fe-C ε - carbide(discs) →Fe3C(plates) 

Fe-N ′′α  (discs)→  (Fe4N) 

Nickel Ni-Cr-Ti-Al ′γ  (cubes or spheres) 

′θ  มีโครงสร้างแบบเตตราโกนอลและมีส่วนประกอบใกลเ้คียงกบั 

Al2Cu ระนาบ (001) ′θ  เหมือนกับ (001)α แต่ระนาบ (001) และ (010) มีโครงสร้างผลึกเด่ียวท่ี    

ต่างไปจากเมตริกซ์ แผน่ของ ′θ  ขนานกบัระนาบ (001) ของเมตริกซ์เช่นเดียวกบัการจดัตวัของ ′′θ  

ในช่วงแรกของการฟอร์มตวัหน้ากวา้งของแผ่นจะฟอร์มโคเฮียเรนท์กับเมตริกซ์ แต่จะสูญเสีย   

ความเป็นโคเฮียเรนทไ์ปเม่ือ ′′θ ขยายตวัข้ึน 

ในขณะท่ีขอบของ ′θ  ฟอร์มอินโคเฮียเรนท์กบัเมตริกซ์ จากรูปท่ี     

2.8 (ค) ′θ  มีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1 ไมโครมิเตอร์ และมีดิสโลเคชันเกิดข้ึนท่ีหนากวา้ง

เน่ืองมาจากความเครียด ดิสโลเคชนัน้ีมีช่ือเรียกวา่มิสฟิทดิสโลเคชนั เน่ืองจากส่วนขอบของจาน ′θ  

เป็นอินโคเฮยเรนทจึ์งไม่ปรากฏสนามความเครียดจากโคเฮียเรนทด์งัท่ีพบใน ′′θ  

เฟสเสถียรภาพ θ  มีส่วนประกอบโดยประมาณคือ Al2Cu และ            

มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบบอดีเซนเตอร์เตตราโกนอล (Body-centered tetragonal) ดังรูปท่ี 2.11        

ทุก ๆ อินเตอร์เฟสของ θ  จะฟอร์มอินโคเฮียเรนท์กบัเมตริกซ์ รูปท่ี 2.8 (ง) แสดงให้เห็น θ ท่ีมี

ขนาดใหญ่และมีการกระจายตวักนัอยา่งห่าง ๆ 
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รูปท่ี 2.11 โครงสร้างผลึกของพรีซิพิเทตของ ′′θ , ′θ   และ θ  เม่ือเทียบกบัเมตริกซ์ α   

การเปล่ียนเฟสจากจีพีโซนไปเป็น ′′θ เกิดข้ึนบนจีพีโซนนั่นเอง 

ในขณะท่ี ′θ  นิวคลีเอทบนดิสโลเคชนัในเมตริกซ์และมีการเรียงตวัใน 2 แนวตามทิศทาง <100> 

ของเมตริกซ์ เพราะว่าดิสโลเคชนัในเมตริกซ์มีความสามารถในการลดสนามความเครียดท่ีเกิดใน

ทิศทาง (100) ไดดี้ท่ีสุด ดงัรูปท่ี 2.12 (ก) แสดงการนิวคลีเอชนัของ ′θ  บนดิสโลเคชนัในขณะท่ี ′′θ  

เร่ิมละลายไปหลงัจากท่ีเวลาผา่นไปช่วงหน่ึง θ  เร่ิมนิวคลีเอทบนขอบเกรน ดงัรูปท่ี 2.12 (ข) หรือ

อินเตอร์เฟสระหว่าง ′θ กบัเมตริกซ์ ดงัรูปท่ี 2.13 (ค) ลาํดบัการเปล่ียนเฟสทั้งหมดน้ีเกิดข้ึนได้         

ก็ ต่อเ ม่ือโลหะผสมได้รับการบ่มท่ีอุณหภูมิตํ่ ากว่า เส้นของแข็ง (Solvus line) ของจีพีโซน                  

แต่ถา้อุณหภูมิของการบ่มอยูสู่งกวา่เส้นของแข็งของ ′′θ  แต่ตํ่ากวา่เส้นของแข็งของ ′θ  พรีซิพิเทต  

ท่ีฟอร์มเร่ิมแรกจะเป็น ′θ  ท่ีนิวคลีเอทบนขอบเกรน เช่นเดียวกนัถา้โลหะผสมเดิมมีจีพีโซนอยู่ใน

เมตริกซ์ถูกนํามาให้ความร้อนสูงกว่าเส้นของแข็งของจีพีโซน จะพบว่าจีพีโซนจะละลายไป           

ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่รีเวอร์ชนั (Reversion)  
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รูปท่ี 2.12 ตาํแหน่งการนิวคลีเอชนัในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 

 (ก) ′′ ′θ → θ ท่ีดิสโลเคชนั  

 (ข) θ นิวคลีเอทท่ีขอบเกรน  

 (ค) ′θ → θ ท่ีอินเตอร์เฟสระหวา่งเมตริกซ์กบั ′θ  

 

รูปท่ี 2.13 แผนภาพ TTT ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง  
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อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการบ่มกับลาํดับการพรีซิพิเทชันด้วย

แผนภาพ TTT ดงัรูปท่ี 2.13 อตัราการเปล่ียนรูปท่ีเร็วท่ีสุดข้ึนอยูก่บัอตัราการนิวคลีเอชนัวา่เป็นไป

ไดเ้ร็วเพียงใด ดงันั้นในช่วงเร่ิมแรกของการพรีซิพิเทต จะมีจาํนวนพรีซิพิเทตมากและมีการกระจาย

ตวักนัอย่างหนาแน่น ในขณะท่ีลาํดบัหลงั ๆ ของการพรีซิพิเทชัน ขนาดพรีซิพิเทตโตข้ึนและอยู่  

ห่างกนัมากข้ึน 

 

รูปท่ี 2.14 การแพร่ของทองแดงจาก ′′θ  ไปยงั ′θ  ทาํให ้ ′θ  โตข้ึนในขณะท่ี ′′θ  เร่ิมหายไป 

จากรูปท่ี 2.14 แสดงให้เห็นกลไกการเปล่ียนแปลงจากเฟส ′′ ′θ → θ  

ยอ้นกลบัไปพิจารณารูปท่ี 2.9 พบวา่ความเขม้ขน้ของทองแดงในเมตริกซ์ท่ีใกลเ้คียงกบั 2( )′′θ α สูง

กว่าในเมตริกซ์ท่ีใกล้เคียงกบั 3( )′θ α  ดงันั้น Cu ในเมตริกซ์จะแพร่ออกจากบริเวณของเฟส ′′θ      

ทาํให ้เฟส ′′θ  เร่ิมละลายไปในขณะท่ี ′θ  เร่ิมโตข้ึน 

2.4 สมบัติทางกล (Mechanical properties) 

สมบติัทางกล (Mechanical properties) เป็นสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนของวสัดุ 

เม่ือมีแรงภายนอกมากระทาํต่อวสัดุ ไดแ้ก่ ความแขง็ (Hardness) ความทนแรงดึง (Tensile strength) 

ความสามารถในการยดืตวั (Elongation) ความคืบ (Creep) เป็นตน้ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะกล่าวถึงสมบติั

ทางกลของวสัดุทางดา้นความแขง็และความทนแรงดึง โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

2.4.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 

ความแข็ง คือ คุณสมบติัของวสัดุท่ีสามารถตา้นทานหรือทนต่อการเสียรูปแบบ

พลาสติก โดยปกติเกิดจากการทาํให้เป็นรอยจากการกด อย่างไรก็ตามความแข็งอาจรวมถึง        
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ความตา้นทานต่อการดดั การขีด การขดั และการตดั การวดัความแข็ง ความแข็งไม่ใช่คุณสมบติั  

เน้ือแทข้องวสัดุท่ีกาํหนดได้ด้วยคาํจาํกดัความท่ีแน่นอนบนหน่วยพื้นฐานของมวลล ความยาว     

และเวลา ค่าคุณสมบติัความแขง็คือ ผลของกระบวนการวดัท่ีกาํหนด ความแขง็ของวสัดุไดป้ระเมิน

มาอยา่งยาวนาน โดยความตา้นทานต่อการขีดและการตดั ตวัอยา่งเช่น วสัดุ B ขีดวสัดุ C เป็นรอยแต่

ไม่สามารถขีดวสัดุ A เป็นรอย ในทางกลบักนัวสัดุ A ขีดวสัดุ B เป็นรอยเล็กน้อยและขีดวสัดุ C   

เป็นรอยมาก 

การทดสอบความแขง็โดยการเปรียบเทียบมีขอ้จาํกดัในการใชง้านและไม่สามารถ

ให้ข้อมูลตวัเลขท่ีแม่นยาํหรือกาํหนดสเกลเฉพาะสําหรับวสัดุและโลหะสมยัใหม่ วิธีโดยปกติ      

เพื่อหาค่าความแข็งคือ การวดัจากความลึกหรือพื้นท่ีของรอยกดท่ีเหลือทิ้งไวจ้ากหวักดท่ีมีรูปร่าง 

ภาระ (Load) และเวลาท่ีเจาะจง วิธีมาตรฐานหลกั 3 มาตรฐาน สําหรับการแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความแขง็และขนาดของรอยกด คือ ร็อคเวลล ์บริเนลล ์และวกิเกอร์ แต่ละวธีิของมาตรฐาน

ได้ถูกแบ่งเป็นสเกลกาํหนดโดยภาระท่ีใช้และลักษณะของหัวกด ด้วยเหตุผลของการใช้งาน         

และสอบเทียบ 

2.4.1.1 การทดสอบความ แขง็แบบบริเนลล ์(Brinell hardness test) 

  การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์เป็นการวดัความแข็งโดยอาศยัแรงกด

คงท่ีกระทาํผา่นลูกบอลทรงกลมลงบนผิวช้ินงานทดสอบ ซ่ึงลูกบอลท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ บอลท่ี

ทาํจากเหล็กหล้าชุบแข็งหรือทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยทัว่ไปมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ           

10 มิลลิเมตร ค่าความแข็งสามารถคาํนวณจากแรงกดท่ีกระทาํต่อหน่วยพื้นท่ีผิว โดยพื้นท่ีผิวมี

ลกัษณะเป็นผิวโคง้ โดยจะใช้วิธีการคือ ใช้บอลเหล็กกล้าท่ีผ่านการชุบแข็งมาอย่างดีหรือบอล

ทงัสเตนคาร์ไบด์ กดลงบนผิวช้ินงานท่ีจะทดสอบซ่ึงผิวช้ินงานจะต้องมีความเรียบ โดยใช้แรง 

3,000 กิโลกรัม สําหรับวสัดุแข็ง และ 500 กรมสําหรับวสัดุอ่อน โดยใช้เวลาในการกด 30 วินาที 

เป็นมาตรฐาน จากนั้ นว ัดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยบุ๋ม (Indentation) และคํานวณโดยใช้           

สมการท่ี 2.5  

2 2

2PHB
D[D D d ]

=
π − −

 (2.5) 

โดยท่ี HB  คือ ค่าความแขง็ Brinell (kg/mm2) 

 P  คือ แรงกดท่ีกระทาํ (kg) 

 D  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของหวักด (mm) 

 d  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยกด (mm) 
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โดยมีเง่ือนไขในการทดสอบช้ินงาน ดงัน้ี 

1. ผิวช้ินงานทดสอบจะตอ้งมีหน้าตดัเรียบปราศจากออกไซด์หรือวสัดุชนิดอ่ืน ๆ เช่น

สารหล่อล่ืนทุกชนิด 

2. ความหนาของช้ินงานทดสอบจะต้องเพียงพอท่ีจะไม่ทาํให้เกิดรอยใต้ผิวช้ินงาน

ทดสอบ โดยทัว่ไปมีการกาํหนดความหนาตํ่าสุดเท่ากบั 1.5 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยกด (d)  

3. อุณหภูมิท่ีทดสอบอยูร่ะหวา่ง 10 °C ถึง 35 °C 

4. ระยะห่างระหว่างรอยกดในเหล็กกลา้ ทองแดง และทองเหลือง ควรมีระยะห่างอยา่ง

น้อยท่ีสุด 3 เท่าของความยาวเฉล่ียของเส้นทแยงมุมรอยกด แต่สําหรับโลหะเบา เช่น ดีบุก ตะกัว่ 

อะลูมิเนียม ควรมีระยะห่างอยา่งนอ้ยท่ีสุด 6 เท่าของความยาวเฉล่ียของเส้นทะแยงมุมรอยกด 

2.4.1.2 การทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลล ์(Rockwell hardness test) 

หลักในการทดสอบมีความคล้ายคลึงกับการทดสอบแบบบริเนลล์           

แต่มีข้อแตกต่างกันคือ ใช้หัวกดท่ีมีขนาดเล็กกว่าและแรงท่ีใช้กดน้อยกว่า ค่าของแรงท่ีใช้กด       

และขนาดของหัวกดสามารถเปล่ียนไดข้ึ้นอยู่กบัสเกลของความแข็งท่ีจะเลือกใช้ให้เหมาะสมกบั

ชนิดของวสัดุท่ีใชท้ดสอบ การอ่านค่าความแข็งจะอ่านโดยตรงจากเคร่ือง วิธีการทดสอบจะใชแ้รง

กระทาํเพียงเล็กน้อย คือ 10 กิโลกรัม จากนั้ นเพิ่มแรงกระทาํข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงขนาดแรงมีตั้ งแต่            

60-100 กิโลกรัม ข้ึนอยู่กบัขนาดและชนิดของหัวกด นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุท่ีใช้ใน

การทดสอบ โดยการใชห้วักดชนิดต่างๆของการวดัความแขง็แบบร็อคเวลล ์ดงัตารางท่ี 2.3  

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาการทดสอบด้วยวิธีการแบบร็อคเวลล์ พบว่า

สามารถใช้วดัความแข็งของวสัดุต่าง ๆ ไดห้ลายระดบัและมีขั้นตอนไม่ซับซ้อน โดยสามารถวดั

ความแข็งของวสัดุท่ีการทดสอบแบบบริเนลล์วดัไม่ได ้การใช้งานสะดวกและอ่านค่าได้รวดเร็ว 

เพราะอ่านไดโ้ดยตรงจากเคร่ือง รวมไปถึงรอยกดท่ีบุ๋มลงไปในช้ินงานมีขนาดเล็กจึงไม่ทาํลายผิว

ของช้ินงานทดสอบ ซ่ึงวธีิการดงักล่าวมีขอ้ควรพิจารณาในการทดสอบดงัน้ี 

1. ผิวของวสัดุท่ีนาํมาทดสอบตอ้งมีหน้าตดัเรียบและตั้งฉากกบัหัวกด รวมไปถึงไม่มี     

ส่ิงแปลกปลอม 

2. ความหนาของวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบตอ้งมีความหนาเป็น 8 เท่าของความลึกรอยกด 

3. ตาํแหน่งของรอยกดต่าง ๆ ควรมีระยะห่างควรมีระยะห่างระหวา่งกนั โดยวดัจากเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของรอยบุ๋มไม่นอ้ยกวา่ 4 เท่า 

4. ขณะท่ีหัวกดกาํลงักดลงในวสัดุทดสอบตอ้งไม่มีแรงสั่นสะเทือนจากแท่นวางวสัดุ

ทดสอบหรือจากภายนอก 
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5. การอ่านค่าความแข็งท่ีไดจ้ากเคร่ืองนั้นจะมีสัญลกัษณ์ท่ีจะตอ้งอ่าน 2 ส่วน คือ ตวัเลข

ค่าความแข็งท่ีวดัไดแ้ละสัญลกัษณ์ของสเกลท่ีใช้วดัความแข็ง (แสดงถึงลกัษณะหัวกดท่ีใช้วดัค่า

และแรงกดท่ีใช)้ ตวัอยา่งการอ่านค่าความแขง็สามารถอ่านไดด้งัน้ี 

ตัวอย่างที่ 1 เช่น 65.0 HRC หมายความว่า ตัวเลขความแข็งท่ีอ่านได้เท่ากับ 65.0        

ดว้ยการวดัแบบ Rockwell สเกล C ท่ีใชห้วักดแบบเพชร และมีค่าของแรงกดเท่ากบั 150 Kgf 

ตัวอย่างที่ 2 เช่น 70.0 HRB หมายความว่า ตัวเลขความแข็งท่ีอ่านได้เท่ากับ 70.0        

ดว้ยการวดัแบบ Rockwell สเกล B ท่ีใช้หัวกดแบบลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแข็ง และมีค่าของแรงกด

เท่ากบั 100 Kgf 

ตารางท่ี 2.4 สเกลการทดสอบความแขง็และชนิดของหวักดของการวดัความแขง็แบบร็อคเวลล์ 

สเกล ประเภทหัวกด แรงกด (Kgf) การใช้งาน 

A หวักดเพชร 60 ซีเมนต์คาร์ไบด์ เหล็กกลา้ท่ีมีขนาดบางและ

เหล็กกลา้ชุบแขง็ผวิไม่ลึก 

B ลูกบอลเหล็กกลา้

ชุบแขง็ 1
16

′′ 
 
 

 

100 โลหะผสมทองแดง เหล็กกลา้ท่ีไม่แข็งมาก 

โลหะผสมอะลูมิเนียม และเหล็กอ่อนอบ

เหนียว 

C หวักดเพชร 150 เหล็กกล้า เหล็กหล่อท่ีมีความแข็งสูง เหล็ก

อ่อนอบเหนียวชนิดเพอร์ริติก ไทเทเนียม 

เหล็กกลา้ชุบแข็งท่ีผิวลึก และวสัดุอ่ืน ๆ ท่ีมี

ความแขง็มากกวา่ 100 HRB 

D หวักดเพชร 100 เหล็กกลา้ท่ีมีขนาดบาง เหล็กกลา้ชุบแขง็ท่ีผวิ 

และเหล็กหล่ออบเหนียวชนิดเพอร์ริติก 

E ลูกบอลเหล็กกลา้

ชุบแขง็ 1
8
′′ 

 
 

 

100 เหล็กหล่อ โลหะผสมของอะลูมิเนียม โลหะ

ผสมของแมกนีเซียม และโลหะสําหรับผลิต

แบร่ิง 

F ลูกบอลเหล็กกลา้

ชุบแขง็ 1
16

′′ 
 
 

 

60 โลหะผสมของทองแดงท่ีผ่านการอบอ่อน 

โลหะแผน่บางท่ีไม่แขง็ 

G ลูกบอลเหล็กกลา้

ชุบแขง็ 1
16

′′ 
 
 

 

150 บรอนซ์ผสมฟอสฟอรัส โลหะผสมทองแดง-

เบอริเลียม เหล็กหล่ออบเหนียว 
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ตารางท่ี 2.4 สเกลการทดสอบความแขง็และชนิดของหวักดของการวดัความแขง็แบบร็อคเวลล์ (ต่อ) 

สเกล ประเภทหัวกด แรงกด (Kgf) การใช้งาน 

H ลูกบอลเหล็กกลา้

ชุบแขง็ 1
8
′′ 

 
 

 

60 อะลูมิเนียม สังกะสี และตะกัว่ 

K ลูกบอลเหล็กกลา้

ชุบแขง็ 1
8
′′ 

 
 

 

150 โลหะสําหรับผลิตแบร่ิงและวสัดุอ่ืนๆท่ีบาง

และอ่อน โดยเลือกใช้ลูกบอลเหล็กกล้าชุบ

แข็งขนาดเล็กและใช้แรงกดสูงเพื่อป้องกัน

ผลของ Anvil effect 

L ลูกบอลเหล็กกลา้

ชุบแขง็ 1
4
′′ 

 
 

 

60 โลหะสําหรับผลิตแบร่ิงและวสัดุอ่ืนๆท่ีบาง

และอ่อน โดยเลือกใช้ลูกบอลเหล็กกล้าชุบ

แข็งขนาดเล็กและใช้แรงกดสูงเพื่อป้องกัน

ผลของ Anvil effect 

หมายเหตุ  Kgf (Kilogram force) หมายถึง หน่วยของแรงท่ีใชใ้นการกด 

2.4.1.3  การทดสอบความแขง็แบบวคิเกอร์ (Vickers hardness test) 

การทดสอบความแขง็แบบวคิเกอร์คลา้ยกบัการวดัความแขง็แบบบริเนลล์

ในแง่ท่ีวา่ค่าท่ีไดเ้ป็นอตัราส่วนระหวา่งแรงท่ีใชต่้อพื้นท่ีของรอยกด แต่แตกต่างกนัท่ีหวักดท่ีใชเ้ป็น

เพชรรูปทรงพีระมิด โดยแรงท่ีใช้มีตั้งแต่ 5-120 กิโลกรัม ข้ึนอยู่กบัความแข็งของวสัดุ เน่ืองจาก    

หัวกดเป็นเพชรซ่ึงมีความแข็งสูงมาก ๆ ดงันั้นในการใช้งานจึงสามารถวดัค่าความแข็งได้ตั้งแต่

โลหะท่ีอ่อนมาก (HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะท่ีแข็งมาก ๆ (VHN ประมาณ 1,5000) โดยไม่ตอ้ง

เปล่ียนหวักดจะเปล่ียนเฉพาะแรงกดเท่านั้น ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยวสัดุท่ีใชใ้น

การทดสอบจะตอ้งมีลกัษณะดงัน้ี 

1. ผวิช้ินงานทดสอบจะตอ้งมีหนา้ตดัเรียบ 

2. ความหนาของช้ินงานทดสอบจะต้องเพียงพอท่ีจะไม่ทาํให้เกิดรอยใต้ผิวช้ินงาน

ทดสอบ โดยทัว่ไปมีการกาํหนดความหนาตํ่าสุดเท่ากบั 1.5 เท่าของเส้นทแยงมุมรอยกด 

3. อุณหภูมิในการทดสอบอยูร่ะหวา่ง 10 °C ถึง 35 °C 

4. ระยะห่างระหว่างรอยกดในเหล็กกลา้ ทองแดง และทองเหลือง ควรมีระยะห่างอยา่ง

น้อยท่ีสุด 3 เท่าของความยาวเฉล่ียของเส้นทแยงมุมรอยกด แต่สําหรับโลหะเบา เช่น ดีบุก ตะกัว่ 

อะลูมิเนียม ควรมีระยะห่างอยา่งนอ้ยท่ีสุด 3 เท่าของความยาวเฉล่ียของเส้นทแยงมุมรอยกด 
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จากวิธีการวดัความแข็งท่ีกล่าวมาทั้ง 3 วิธีนั้น มีขอ้สังเกตว่าการทดสอบ

ความแข็งแบบร็อคเวลล์เป็นวิธีการท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการทดสอบวสัดุทุกประเภท         

ตั้งแต่วสัดุอ่อนจนถึงวสัดุท่ีมีความแขง็มากซ่ึงค่าท่ีอ่านไดมี้ค่าท่ีค่อนขา้งแม่นยาํกวา่การทดสอบดว้ย

วธีิอ่ืน ๆ ตลอดจนขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนการทดสอบทาํไดง่้ายไม่ซบัซอ้น 

2.4.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

การทดสอบแรงดึงเป็นการดึงช้ินงานทดสอบซ่ึงทาํให้ช้ินทดสอบตกอยูใ่ตส้ภาวะ

การยืด และเป็นกระบวนการท่ีทําให้ ช้ินงานทดสอบเกิดการเสียรูป โดยการเสียรูปเป็น                    

การเปล่ียนแปลงรูปทรงของช้ินทดสอบจากแรงท่ีกระทํา การตรวจวดัการเสียรูปจะวัดจาก            

การเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินทดสอบเทียบกบัขนาดเร่ิมตน้ นัน่คือการเสียรูปจะวดัจากความยาว

ของระยะทดสอบ (Gage length) ท่ีเปล่ียนแปลงไปในการทดสอบเทียบกบัระยะทดสอบเร่ิมต้น 

ระยะทดสอบเป็นช่วงความยาวมาตรฐานท่ีใช้ในการวดัระดับการยืดหรือการเสียรูปท่ีเกิดข้ึน          

ในระหวา่งการทดสอบ ช้ินงานมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึงอาจเป็นช้ินงานรูปทรงกระบอก

หรือเป็นช้ินงานท่ีมีลักษณะเป็นแผ่น ดงัรูปท่ี 2.15 ปลายทั้งสองขา้งของช้ินงานท่ีใช้สําหรับยึด

ช้ินงานเขา้กบัเคร่ืองทดสอบจะตอ้งมีขนาดและพื้นผวิท่ีเหมาะสม เพื่อป้องกนัการหลุดออกระหว่าง

การดึงช้ินงาน ส่วนขนาดความยาวของเกจ (Gauge length, L0) จะถูกกาํหนดให้เป็นค่ามาตรฐาน    

ซ่ึงจะแปรผนักบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D0) หรือพื้นท่ีหน้าดดัของช้ินงาน (A0) ดงัตารางท่ี 2.4 

เน่ืองจากถ้าหากช้ินงานมีขนาดของความยาวเกจท่ีมากเกินไปอาจทาํให้เปอร์เซ็นต์การยึดตัว           

(%Elongation) ท่ีไดมี้ค่าน้อยกว่าความเป็นจริง นอกจากน้ีแลว้ก่อนการกลึงข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ

แรงดึง ช้ินงานโลหะควรผา่นการอบชุบเพื่อเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางโลหะวทิยาก่อนการทดสอบ

เพื่อเป็นการป้องกันรอยตาํหนิ เช่น การเกิด Oxide scale ท่ีผิวช้ินงานซ่ึงอาจจะเป็นสาเหตุของ       

การแตกหักก่อนเวลาอันควร (Premature failure) อันเน่ืองมาจากเป็นจุดสะสมของความเค้น     

(Stress concentration) ท่ีรอยตําหนิ หากช้ินงานต้องมีการผ่านกระบวนการทางความร้อน               

เพื่อปรับปรุงสมบติัทางด้านความแข็งท่ีผิวของช้ินงาน (Surface hardening) ตวัอย่างเช่น การทาํ 

Nitriding, Carburizing หรือการเคลือบท่ีผิว (Surface coating) ในกรณีน้ีควรนําช้ินงานมาผ่าน

กระบวนการต่าง ๆ เหล่าน้ีภายหลงัการกลึงข้ึนรูปช้ินงานเพื่อผลการทดสอบสมบติัแรงดึงของ

ช้ินงานท่ีสนใจนั้นจะรวมถึงสมบติัพื้นผวิของช้ินงานท่ีผา่นการปรับปรุง 
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รูปท่ี 2.15 ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบแรงดึง 

ตารางท่ี 2.5 ขนาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานในประเทศต่าง ๆ  

Type specimen United State (ASTM) Great Britain Germany 

Sheet ( )0 0L A  4.50 5.65 11.30 

Rod ( )0 0L D  4.00 5.00 10.00 

  โดยปกติแลว้เม่ือโลหะหรือวสัดุไดรั้บแรงดึง (Tensile loading) จะมีการเปล่ียนรูป

ทั้งแบบอิลาสติกและแบบพลาสติก (Elastic and plastic deformation) โดยในตอนแรกโลหะจะเกิด

การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกก่อนโดยมีความสัมพนัธ์ของค่าแรงท่ีกระทาํกบัช้ินงาน (Applied load) 

และการยืดตวั (Extension) ท่ีเป็นเส้นตรง (Linear relationship) ค่า Load และ Extension สามารถ

นํามาคาํนวณหาค่าความเค้นทางวิศวกรรม (Engineering stress) และความเครียดทางวิศวกรรม 

(Engineering strain) ท่ีจุดใด ๆ ดงัรูปท่ี 2.23 โดยใชค้วามสัมพนัธ์ตงัต่อไปน้ี 

 
0

P
Aσ =  (2.6) 

และ 

 0 f

0 0

L L L
L L
− ∆ε = =  (2-7) 

โดยท่ี σ  คือ ความเคน้ทางวศิวกรรม 

 ε  คือ ความเครียดทางวศิวกรรม 
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 P  คือ แรงดึงท่ีกระทาํขนานกบัความยาวของช้ินงาน 

 A0  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัเดิมของช้ินงาน 

 Lo  คือ ความยาวเดิมของช้ินงาน 

 Lf  คือ ความยาวสุดทา้ยของช้ินงาน 

 

รูปท่ี 2.16 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Stress-Strain ภายใตแ้รงกระทาํในแนวแกน 

ค่าโมดูลัสของยงัส์  (Young's modulus, E) หากพิจารณากราฟความสัมพันธ์  

Engineering Stress-Strain ในช่วงท่ีโลหะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบอิลาสติก ถา้นาํแรงท่ีกระทาํ

ต่อช้ินงานออกไปจะทาํให้รูปทรงของช้ินงานโลหะกลบัคืนสู่สภาพเติมไดซ่ึ้งเป็นไปตามกฎของ

ฮุคส์ (Hooks’ Law) โดยท่ีค่าความชันของความสัมพนัธ์ Engineering stress-Engineering strain น้ี

คือYoung’s modulus (E) 

 E σ=
ε

  (2.8) 

ค่า Young’s modulus นั้นมีความสําคญัในเชิงวิศวกรรมท่ีเก่ียวกบัการดดังอของ

วสัดุ (Deflection of material) ตัวอย่างเช่น ในเร่ืองของการโก่งตัว การงอของแท่งคานเหล็ก           
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เม่ือไดรั้บแรงกระทาํจากภายนอกในส่ิงก่อสร้างต่างๆ เช่น สะพาน อาคาร เรือ เป็นตน้ นอกจากน้ี

แลว้ในการใช้งานของอุปกรณ์กีฬา เช่น เทนนิส แบดมินตนั กอล์ฟ ก็ยงัตอ้งการสมบติัเฉพาะของ

วสัดุดงักล่าวเพื่อใหส้ัมพนัธ์กบัการใชง้านท่ีตอ้งการ 

จุดคราก (Yield point, yσ ) หากช้ินงานได้รับแรงกระทาํอย่างสมํ่าเสมอจะเกิด

ปรากฏการณ์  Yielding ซ่ึ ง เ ป็นจุดแรกท่ี ช้ินงา นโลหะเ กิดก า ร เป ล่ีย นรูป แบบ พล า ส ติก                  

(Plastic deformation) โดยค่าความแข็งแรงท่ีจุดน้ี เรียกวา่ “Yield strength ( yσ )” และสามารถหาค่า

ไดจ้ากค่าแรงท่ีกระทาํตรงตาํแหน่งการเกิด Yielding ( yP ) หารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงาน

ดงัสมการท่ี 2.9 

y
y

0

P
Aσ =  (2.9) 

การเกิด Yielding สามารถพบในโลหะท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ BCC เ ช่น           

เหล็กและเหล็กกลา้หรือในโลหะผสมจาํพวกไทเทเนียมและโมลิบดินมั โดยเฉพาะในเหล็กกล้า

คาร์บอนตํ่า (Low carbon steels) จะสามารถสังเกตจุด Yield ไดช้ดัเจนจากกราฟความสัมพนัธ์ของ 

Engineering stress-strain ดังรูปท่ี 2.24 การเกิดปรากฏการณ์ Yield point elongation จะเร่ิมเกิด 

Yielding ของช้ินงานโลหะคร้ังแรกท่ีจุด Upper yield point ซ่ึงสังเกตไดว้่าค่าแรงดึงจะลดลงอย่าง

รวดเร็วจนถึงจุด Lower yield point และโลหะจะเกิดการยืดตวัโดยมีการเปล่ียนแปลงค่าแรงดึง

ในช่วงน้ีเพียงเล็กน้อยเท่านั้ น ซ่ึงในช่วงน้ีจะเรียกว่า Yield point elongation และยงัต้องใช้แรง

เพิ่มข้ึนในการทาํให้ช้ินงานเปล่ียนรูป การเกิดปรากฏการณ์ Yield point elongation ดงักล่าวนั้น    

เกิดจากการท่ีโลหะมีปริมาณของธาตุผสมท่ีสามารถแทนท่ีอะตอมในโครงสร้างเดิมแบบแทรกท่ี 

(Interstitial) หรือแทนท่ี (Substitutional) อยู่จาํนวนเล็กน้อย เช่น คาร์บอนหรือไนโตรเจน เป็นตน้ 

อะตอมของธาตุทั้งสองชนิดน้ีมีขนาดท่ีเล็กกว่าอะตอมของเหล็กมากทาํให้สามารถแทรกอยู่ใน

โครงสร้างของเหล็กแบบแทรกท่ีได ้อะตอมของคาร์บอนและไนโตรเจนสามารถหยุดการเคล่ือนท่ี

ของดิสโลเคชนัได ้(Dislocation pinning) ดงันั้น จึงตอ้งใช้ความเคน้ในการดึงให้ดิสโลเคชนัหลุด

ออกจากอะตอมดงักล่าว ความเคน้ท่ีว่าน้ีคือความเคน้ท่ีจุด Upper yield point เม่ือดิสโลเคชันถูก     

ดึงออกจากอะตอมท่ีขดัขวาง ดิสโลเคชนัจึงจะสามารถเคล่ือนท่ีโดยใช้แรงหรือความเคน้ท่ีน้อยลง 

หรืออาจเกิดการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันกลุ่มใหม่ทาํให้ค่าความเค้นลดลงมาถึงจุดท่ีเรียกว่า   

“Lower yield point” นอกจากน้ียงัพบว่าหากเหล็กคาร์บอนตํ่าน้ีมีปริมาณคาร์บอนหรือไนโตรเจน

มากก็จะทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ Yield point เช่นน้ีไดช้ดัเจนมากยิง่ข้ึน 
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ส่วนโลหะท่ีไม่ปรากฏ Yield point ท่ีชดัเจน เช่น อะลูมิเนียม ซ่ึงมีโครงสร้างผลึก

เป็นแบบ FCC จะแสดงเส้นความสัมพนัธ์ระหว่าง Engineering stress-strain ท่ีค่อนขา้งต่อเน่ืองใน

กรณีน้ีสามารถหาค่า Yield strength ไดจ้ากการอ่านค่าแรงกระทาํท่ี 0.2% ของ Strain (P0.2) หารดว้ย

พื้นท่ีหนา้ตดัเติมของช้ินงาน 

 0.2%
0.2%y

0

P
Aσ =   (2.10) 

การหาค่า Yield strength ของช้ินงานท่ีไม่แสดง Yield point ท่ีชัดเจนสามารถ       

ทําได้โดยลากเส้นตรงขนานกับเส้นความชันของ Stress-strain curve โดยมี จุดตัดแกน X                              

ท่ี 0.2% offset หรือคิดเป็น Strain = 0.002 ดังรูปท่ี 2.17 จุดตัดของเส้นตรงท่ี 0.2% offset น้ีกับ       

Stress-strain curve จ ะ แ ส ด ง ค่ า  Stress ท่ี  0.2%  strain ห รื อ ค่ า  Yield strength ท่ี  0.2%  offset                   

การหาค่า Yield ด้วยวิธีน้ีสามารถกําหนดค่า % offset ท่ี 0.1% หรือ 0.5% ได้ ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับ            

การนําไปใช้งานให้เหมาะสม ค่า Yield strength ของวสัดุท่ีมีความอ่อนมาก เช่น ทองแดงหรือ

เหล็กหล่อเทา ซ่ึงจะไม่แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ท่ีเป็นเส้นตรง  

 

รูปท่ี 2.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของ Aluminum alloy และการหาค่า 

Yield strength ท่ี 0.2% offset 

ค่า Yield strength ซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกถึงจุดเร่ิมตน้การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกนั้น        

มีความสําคญัอย่างมากทางวิศวกรรมด้านการก่อสร้างโครงสร้างการออกแบบโดยมีการใช้ค่า     
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แฟกเตอร์ความปลอดภยั (Safety factor) เขา้มาคาํนวณ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.11 ซ่ึงเป็นวธีิการหน่ึง

เพื่อใชใ้นการประมาณหรือทาํนายค่าความแข็งแรงของวสัดุให้สามารถนาํมาใชง้านทางวิศวกรรม

ได้อย่างปลอดภัย (Working stress, wσ ) เช่น ถ้าหากค่า Working strengh  ( wσ ) คือ 500 MPa         

ถูกกาํหนดในการใชง้านโดยมี Safety factor คือ 1.8 นัน่หมายถึงควรเลือกวสัดุท่ีมีค่า Yield strength 

คือ 900 MPa เพื่อนาํมาใช้งานในกรณีดงักล่าว และสามารถใช้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด Ultimate 

tensile strength แทนค่า Yield strength ได ้

y TS
w ,Safety Factor Safety Factor

σ σ
σ =  (2.11) 

ค่าความแข็งแรงแรงดึงสูงสูด (Ultimate Tensile Strength, TSσ ) เม่ือช้ินงานโลหะ

ได้รับแรงกระทาํอย่างต่อเน่ืองเลยจากจุดท่ีเกิดการครากไปพบว่าจะต้องใช้แรงเพิ่มมากข้ึน            

เพื่อทาํใหช้ิ้นงานโลหะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร ดงัแสดงจากกราฟ Stress-strain curve 

ท่ีเพิ่มข้ึน ในช่วงน้ีโลหะจะมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนเรียกวา่ “การเกิด Work hardening” หรือ “Strain 

hardening” โลหะแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการเกิด Strain hardening ไม่เท่ากันข้ึนอยู่กับ

โครงสร้างผลึก (Crystal structure) และส่วนผสมทางเคมี (Chemical composition) ซ่ึงมีผลต่อ       

การเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนัในระบบของโครงสร้างผลึกท่ีมี Slip systems จาํนวนมาก เช่น FCC   

จะสามารถเกิด Slip ได้ง่ายและทาํให้จาํนวนของดิสโลเคชันเพิ่มจาํนวนมากตามไปด้วย ดงันั้น     

เม่ือโลหะมีแรงมากระทาํจะทาํใหดิ้สโลเคชนัขดัขวางการเคล่ือนท่ีของกนัและกนัทาํให้ตอ้งมีการใช้

แรงมากระทาํมากข้ึนเร่ือย ๆ เพื่อท่ีจะทาํให้ช้ินงานเกิดการเปล่ียนรูปหรือเกิด Strain hardening 

นัน่เอง เม่ือให้แรงกระทาํอยา่งต่อเน่ืองกราฟ Stress-strain จะเพิ่มข้ึนถึงจุดสูงสุดท่ีเรียกวา่ Ultimate 

tensile strength (UTS, TSσ ) ท่ีจุดน้ีแสดงถึงค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีโลหะหรือวสัดุสามารถรับ   

แรงกระทาํได้ จากนั้นพื้นท่ีภาคตดัขวางของช้ินงานโลหะจะเร่ิมเกิดการคอดลงและโดยทั่วไป   

มกัจะเกิดท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินงาน เรียกว่าการเกิดคอคอด (Necking) ดงัรูปท่ี 2.18 ภายหลงัจาก   

การเกิดคอคอดโลหะจะเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกอย่างไม่สมํ่าเสมอ (Non-uniform plastic 

deformation) เน่ืองจากพื้นท่ีในการรับแรงมีขนาดลดลงตามลาํดบักราฟ Engineering stress-strain 

จะลดตํ่าลงจนกระทัง่เขา้สู่สภาวะการแตกหกั (Fracture) ในท่ีสุดโดยค่าความแข็งแรงของวสัดุท่ีจุด

แตกหัก ( fractureσ ) สามารถหาไดจ้ากค่าแรงกระทาํสุดทา้ยท่ีเกิดการแตกหักหารดว้ยพื้นท่ีหน้าตดั

เดิมของช้ินงานดงัสมการ 

fracture
fracture

P
Aσ =  (2.12) 
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รูปท่ี 2.18 การเกิดคอคอดก่อนการแตกหกัในช้ินงานทดสอบแรงดึง 

ความแข็งแรง ณ จุดแตกหัก (Fracture strength, fσ ) ภายหลงัท่ีช้ินงานทดสอบ

คอดลงเม่ือความสัมพนัธ์ของ Stress-strain เลยจุดสูงสุดพฤติกรรมการเสียรูปของวสัดุเป็นแบบ

พลาสติก ท่ีไม่สมํ่ า เสมอ (Non-uniform plastic deformation) และค่ า  Stress จะลดลงเ ร่ือย  ๆ 

จนกระทัง่ถึงจุดท่ีวสัดุเกิดการแตกหัก จุดน้ีเรียกว่า “ความแข็งแรง ณ จุดแตกหัก” หรือ “Fracture 

strength ( fσ )” ซ่ึงสามารถคาํนวณได้จากค่าแรงกระทาํ ณ จุดท่ีวสัดุเกิดการแตกหักหารด้วย

พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงาน ดงัแสดงในสมการท่ี 2.13 

fracture
fracture

0

P
Aσ =  (2.13) 

ความเครียด ณ จุดแตกหกั (Fracture Strain, fε ) ค่า Fracture strain สามารถหาได้

จากกราฟความสัมพนัธ์ Stress-strain โดยการลากเส้นขนานกับเส้นความชันของกราฟตรงจุด

สุดทา้ยท่ีเกิดการแตกหักตามลาํดบัลงมาตดักบัแกน X ระยะห่างระหว่างเสนขนานทั้งสองเส้น     

ตามแกนนอนน้ีแสดงค่า Fracture strain 

ความยืดหยุ่นตัว (Tensile ductility) ค่าความยืดหยุ่นตัวของช้ินงาน  (Tensile 

ductility) สามารถหาได้จากเปอร์เซ็นต์การยืดตวั (%Elongation) หรือเปอร์เซ็นต์การลดลงของ

พื้นท่ีหนา้ตดัช้ินงาน (%RA) ดงัสมการ 

0

L%Elongation 100L
∆= ×   (2.14) 
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0 f

0 0

A A A%RA 100 100A A
− ∆= × = ×  (2.15) 

โดยท่ี  Af  คือ พื้นท่ีภาคตดัขวางของช้ินงานหลงัการแตก 

ลกัษณะการแตกหกัของช้ินงาน (Fracture characteristics of the tested specimens) 

สําหรับโลหะท่ีมีความยืดหยุ่นสูง (Ductile metals) โดยทั่วไปจะแสดงการแตกหักแบบถ้วย          

และกรวย (Cup and cone) ดังรูปท่ี 2.19 เม่ือพื้นท่ีหน้าตดัของช้ินงานเกิดการคอดลง (Necking) 

ภายหลังจากกราฟ Stress-strain ผ่านจุดสูงสุดภายในบริเวณพื้นท่ีหน้าตัดจะเกิดช่องว่างเล็ก ๆ           

ท่ีเรียกวา่ “Microvoid” จาํนวนมากและ Microvoid ต่าง ๆ เหล่าน้ีจะมีขนาดใหญ่ข้ึนจนมาเช่ือมกนั

เกิดเป็นรอยแตกขนาดใหญ่บริเวณตรงกลางโดยมีระนาบของรอยแตกตั้งฉากกบัทิศทางแรงดึง 

ก่อนท่ีช้ินงานเกิดการแตกหักจะมีการฟอร์มตวัของรอยแตกตามระนาบแรงเฉือน (Shear plane)     

ข้ึนท่ีขอบของช้ินงานและเกิดการเช่ือมโยงของรอยแตกทั้ งสองเกิดเป็นลักษณะการแตกหัก         

แบบ Cup and cone เม่ือสังเกตพื้นผิวการแตกหักจะเห็นเป็นสีเทาเน่ืองจากเป็นพื้นผิวท่ีขรุขระ        

ดังรูปท่ี 2.19 การแตกหักแบบ Ductile fracture น้ีจะมีการดูดซับพลังงานระหว่างการแตกหัก

ค่อนข้างมาก เพราะระหว่างการแตกหักจะเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกอย่างเห็นได้ชัด        

ช้ินงานจึงมกัมีค่า Tensile ductility ท่ีค่อนขา้งดี 

 

รูปท่ี 2.19 ลกัษณะการแตกหกัแบบถว้ยและกรวย (Cup and cone fracture) 
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รูปท่ี 2.20 Ductile fracture surface (Ductile metals) and Brittle fracture surface (Brittle metals) 

สําหรับโลหะท่ีมีความเปราะ (Brittle metals) จะมีลักษณะพื้นผิวการแตกหักท่ี

เรียบและแวววาว ดงัรูปท่ี 2.20 ในบางกรณีอาจมองเห็นเป็นกลุ่มของ Brittle facets หากช้ินงาน        

มีขนาดของเกรน (Grain) ท่ีหยาบมากหรือหากเกรนของโลหะมีขนาดเล็ก เราสามารถตรวจสอบ 

Brittle facets ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) การแตกหกัแบบ Brittle fracture น้ี จะมีการดูดซบัพลงังานระหวา่งการแตกหกัค่อนขา้งนอ้ย 

โดยส่วนใหญ่วสัดุนั้นจะมีค่า Yield strength ท่ีค่อนขา้งสูง และมีค่า Tensile ductility ท่ีต ํ่าซ่ึงสังเกต

ไดจ้ากการท่ีช้ินงานเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกนอ้ย 

2.5 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 

2.5.1 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscopes; OM) 

กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดท่ีพบไดม้ากท่ีสุด คือ ชนิดท่ีประดิษฐข้ึ์นเป็นคร้ังแรก เรียกวา่ 

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) เป็นอุปกรณ์ใชแ้สงอยา่งหน่ึง มีเลนส์อยา่งน้อย   

1 ช้ิน เพื่อทาํการขยายภาพวตัถุท่ีวางในระนาบโฟกสัของเลนส์นั้น ๆ ดงัรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.21 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

1. ฐาน (Base) ทาํหนา้ท่ีรับนํ้าหนกัทั้งหมดของกลอ้งจุลทรรศน์ มีรูปร่างส่ีเหล่ียม 

หรือวงกลม ท่ีฐานจะมีปุ่มสาํหรับปิดเปิดไฟฟ้า 

2. จา นหมุ น (Evolving nosepiece) เ ป็ นส่ วนข อง ก ล้อง ท่ี ใ ช้สํ า ห รับหมุน             

เพื่อเปล่ียนกาํลงัขยายของเลนส์ใกลว้ตัถุ 

3. เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) 10X จะติดอยูเ่ป็นชุดกบัจานหมุน ซ่ึงเป็นส่วน

ของกล้องท่ีประกอบด้วยเลนส์ ซ่ึงรับแสงท่ีส่องผ่านมาจากวัตถุท่ีนํามาศึกษา (Specimen)               

เม่ือลาํแสงผา่นเลนส์ใกลว้ตัถุ เลนส์ใกลว้ตัถุจะขยายภาพของวตัถุนั้น ได ้10 เท่า จากวตัถุจริง และ

ทาํใหภ้าพท่ีไดเ้ป็นภาพจริงหวักลบั 

4.  เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) 40X จะติดอยูเ่ป็นชุดกบัจานหมุน ซ่ึงเป็นส่วน

ของกล้องท่ีประกอบด้วยเลนส์ ซ่ึงรับแสงท่ีส่องผ่านมาจากวัตถุท่ีนํามาศึกษา (Specimen)              
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เม่ือลาํแสงผ่านเลนส์ใกล้วตัถุ เลนส์ใกล้วตัถุจะขยายภาพของวตัถุนั้น ได้ 40 เท่า จากวตัถุจริง       

และทาํใหภ้าพท่ีไดเ้ป็นภาพจริงหวักลบั 

5.  เลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) 100 X จะติดอยู่เป็นชุดกบัจานหมุน ซ่ึงเป็น

ส่วนของกล้องท่ีประกอบด้วยเลนส์ ซ่ึงรับแสงท่ีส่องผ่านมาจากวตัถุท่ีนํามาศึกษา (Specimen)      

เม่ือลาํแสงผ่านเลนส์ใกล้วตัถุ เลนส์ใกล้วตัถุจะขยายภาพของวตัถุนั้น ได้ 100 เท่า จากวตัถุจริง      

และทาํใหภ้าพท่ีไดเ้ป็นภาพจริงหวักลบั 

6.  ท่ีหนีบสไลด์ (Stage clip) ใช้หนีบสไลด์ให้ติดอยู่กบัแท่นวางวตัถุ ในกล้อง      

รุ่นใหม่จะมี Mechanical stage แทนเพื่อควบคุมการเล่ือนสไลดใ์หส้ะดวกยิง่ข้ึน 

7.  คอนเดนเซอร์ (Condenser) จะอยูด่า้นใตข้องแท่นวางวตัถุ เป็นเลนส์รวมแสง 

เพื่อรวมแสงผ่านไปยังว ัตถุท่ีอยู่บนสไลด์ สามารถเล่ือนข้ึนลงได้โดยมีปุ่มปรับลํากล้อง               

(Body tube) เป็นส่วนท่ีอยูต่่อจากมือจบั 

8. หลอดไฟ เป็นแหล่งกาํเนิดแสง 

9. เลนส์ใกลต้า (Eyepiece lens หรือ Ocular lens) เลนส์น้ีจะสวมอยู่กบัลาํกลอ้ง 

มีตัวเลขแสดงกําลังขยายอยู่ด้านบน เช่น 5X, 10X หรือ 15X เป็นต้น กล้องท่ีใช้ในปฏิบัติการ           

จุลชีววิทยาทั่วไปนั้ น มีกําลังขยายของเลนส์ตาท่ี 10X รุ่นท่ีมีเลนส์ใกล้ตาเลนส์เดียวเรียก 

“Monocular Microscope” ชนิดท่ีมีเลนส์ใกล้ตาสองเลนส์เรียก “Binocular Microscope” แท่นวาง

วตัถุ (Stage) เป็นแท่นสําหรับวางสไลด์ตัวอย่างท่ีต้องการศึกษามีลักษณะเป็นแท่นส่ีเหล่ียม          

หรือวงกลมตรงกลางมีรูให้แสงจากหลอดไฟส่องผ่านวตัถุแท่นน้ีสามารถเล่ือนข้ึนลงไดด้้านใน    

ของแท่นวางว ัตถุจะมีคริป สําหรับยึดสไลด์และมีอุปกรณ์ช่วยในการเล่ือนสไลด์ เรียกว่า 

“Mechanical stage” นอกจากน้ียงัมีสเกลบอกตาํแหน่งของสไลด์บนแทนวางวตัถุ ทาํให้สามารถ 

บอกตาํแหน่งของภาพบนสไลดไ์ด ้

10. แขนกล้อง (Arm) เป็นส่วนท่ีทาํหน้าท่ียึดระหว่างลํากล้องและฐานกล้อง      

เป็นตาํแหน่งท่ีใชจ้บักลอ้งในขณะเคล่ือนยา้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

11. แท่นวางสไลด์ (Stage) เป็นแท่นท่ีใช้วางสไลด์ (Slide) ตวัอย่างท่ีต้องการ

ศึกษาท่ีตรงกลางแท่นวางสไลด ์

12. ปุ่มปรับภาพหยาบ (Coarse adjustment knob) ใช้เล่ือนตาํแหน่งของแท่นวาง

วตัถุข้ึนลง เม่ืออยูใ่นระยะโฟกสัก็จะมองเห็นภาพได ้ปุ่มน้ีมีขนาดใหญ่จะอยูท่ี่ดา้นขา้งของตวักลอ้ง 

13. ปุ่มปรับภาพละเอียด (Fine adjustment knob) เป็นปุ่มขนาดเล็กอยู่ถัดจาก        

ปุ่มปรับภาพหยาบออกมาทางดา้นนอกท่ีตาํแหน่งเดียวกนั หรือกลอ้งบางชนิดอาจจะอยูใ่กล ้ๆ กนั 
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เม่ือปรับด้วยปุ่มปรับภาพหยาบจน มองเห็นภาพแล้วจึงหมุนปุ่มปรับภาพละเอียดจะทาํให้ได้       

ภาพคมชดัยิง่ข้ึน 

14. ฐาน (Base) เป็นส่วนล่างสุดของกลอ้งจุลทรรศน์ ทาํหนา้ท่ีรับนํ้าหนกัตวักลอ้ง

ทั้งหมด 

2.5.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 

SEM) 

การตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะตอ้งมี

การเตรียมช้ินงาน การเตรียมสําหรับช้ินงานท่ีตอ้งมีการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดจะตอ้งมีการเตรียมผิวงานโดยการขดัให้เรียบ เพื่อให้สัญญาณในการตรวจสอบท่ีดี 

จากนั้นจึงทาํการเคลือบช้ินงานดว้ยทองคาํหรือคาร์บอน เพื่อช่วยใหเ้กิดการสะทอ้นของอิเล็กตรอน 

ในงานท่ีต้องใช้  Backscattered electron detector (BSE) ซ่ึง เป็นตัวตรวจจับสัญญาณ Primary 

electron ท่ีชนตัวอย่างแล้วกระเจิงย ้อนกลับในทิศทางเดิม ทุกขั้นตอนของการวิเคราะห์ด้วย        

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้นมีความสําคญัต่อคุณภาพของภาพท่ีจะถูกบนัทึกและ

ผลการวเิคราะห์ ดงันั้นขั้นตอนต่าง ๆ เช่น การเตรียมตวัอยา่ง การ Fix การ Dehydrate การเก็บรักษา

ช้ินงานตัวอย่าง การเคลือบ การตั้ งค่าใช้งานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด            

การเลือกจุดบนัทึกภาพท่ีตอบโจทยร์วมไปถึงรายละเอียดอ่ืนๆตอ้งถูกใส่ใจเป็นอยา่งยิง่   

หลกัการทาํงานของเคร่ือง SEM จะประกอบด้วยแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทาํ

หนา้ท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งกาํเนิดจะถูกเร่งดว้ย

สนามไฟฟ้า จากนั้ นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อทําให้          

กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลาํอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหข้นาดของลาํอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้

ตามตอ้งการ หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ลาํอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้น       

ลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงาน            

ท่ีต้องการศึกษา หลังจากลาํอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

(Secondary electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบันทึกและแปลงไปเป็น

สัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์ และถูกนําไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถ

บนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย  
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รูปท่ี 2.22 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเคร่ือง SEM 

2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 งานวิจยัของ D.A.P. Reis และคณะ (2012)  ไดศึ้กษาผลของการบ่มแข็งเทียมท่ีมีต่อสมบติั

ทางกลของโลหะอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 ท่ีใช้ในงานอากาศยาน โดยกระบวนการทาง          

ความร้อน แบบ T6  ซ่ึงทาํการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 495, 505 และ 515 °C ตามดว้ยการทาํให้เยน็ตวั

ในนํ้ าและทาํการบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 190 และ 208 °C หลงัจากนั้นก็นาํไปทดสอบสมบติัดา้น

ความแข็ง และความแข็งแรงดึง ทดสอบการลา้ พบวา่ช้ินงานท่ีทาํการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 505 °C 

และบ่มแขง็เทียมท่ีอุณหภูมิ 208 °C นาน 2 ชัว่โมง มีค่าความแรงดึงสูงท่ีสุด และสามารถทนต่อการ

ลา้ท่ีขนาดแรงกระทาํสูงสุดท่ี 110.23 MPa ท่ีจาํนวนรอบคือ 7.8×106  

 งานวจิยัของ Y.F. Song และคณะ (2017) ไดศึ้กษาการบ่มแขง็สองระยะท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ

มิติของโลหะผสม Al-Cu-Mg โดยกระบวนการทางความร้อน แบบ T6 ซ่ึงทาํการอบละลายท่ี

อุณหภูมิ 505 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทาํการบ่มแข็งเทียมคร้ังแรกท่ี 110 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

และทาํการบ่มแข็งคร้ังท่ีสอง 190 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง, 12 ชั่วโมง, 24 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง 

ตามลาํดบั จากนั้นนาํไปทดสอบสมบติัทางกลด้วยการวดัความแข็ง, ทดสอบแรงดึง และสังเกต

ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า เวลาท่ี 24 ชัว่โมง ค่า Micro-yield  strength และค่าความแข็ง 

วิคเกอร์เพิ่มข้ึน ในขณะท่ี cε  ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ แต่เม่ือเพิ่มข้ึนมากกว่า 24 ชั่วโมง พบว่า            

ค่า Micro-yield strength และค่าความแข็งวิคเกอร์ลดลง ในขณะท่ี cε เพิ่มข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจาก    

การก่อตวัหยาบของเฟส S′  กลไกรักษาเสถียรภาพท่ีหลากหลาย สังเกตไดจ้าก เช่น การขดัขวาง    
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การเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่, ผลการตกตะกอนของ S′  และการขจดัพลงังานยดืหยุน่ท่ีเก็บเอาไวใ้น

ระหวา่งการบ่ม 

 งานวิจยัของ Hülya Kaçar และคณะ (2003) ไดศึ้กษา ผลกระทบของสภาวะในการเพิ่ม

ความแข็งโดยการตกตะกอนต่อพฤติกรรมการสึกหรอของอะลูมิ เนียมผสม เกรด 2024                     

โดยกระบวนการทางความร้อน แบบ T4 และ T6 ซ่ึงทาํการอบละลายเดียวกนัท่ีอุณหภูมิ 495 ± 5 °C 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และชุบเย็นในนํ้ าอุณหภูมิห้องในส่วนของ T4 ทําการบ่มแข็งธรรมชาติ             

และ T6 ทําการบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 120 °C, 150 °C, 160 °C และ 200 °C จากนั้ นนําไปวัด           

ค่าความแข็งร็อคเวล สเกลบี, ทดสอบการสึกหรอ และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค พบว่า                

การบ่มแข็งธรรมชาติท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ มีความต้านทานการสึกหรอมากท่ีสุด      

การสูญเสียมวลท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือให้เม็ดกรวด, ความเร็ว และนํ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน ความลึกของร่องรอย  

การสึกหรอนั้นมากหรือน้อย ตวัอย่างท่ีมีการบ่มแข็งธรรมชาติท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

มากกวา่ตวัอยา่งท่ีมีการบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 200 °C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และจากการตรวจสอบ

ทางโลหะวิทยาของช้ินงาน เฟสสารประกอบเชิงโลหะ Al2Cu จะขยายใหญ่ ข้ึนกบัอุณหภูมิใน      

การบ่มแขง็ 

 งานวิจยัของ Nikolaos D. Alexopoulos และคณะ (2017) ได้ศึกษาผลของการบ่มแข็งท่ี    

มีผลต่อการเคล่ือนท่ีของการตกตะกอน, แรงดึง และพฤติกรรมการเพิ่มความแข็งของอะลูมิเนียม

ผสม เกรด 2024 โดยใช้อะลูมิเนียมผสมแบบแผ่นท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนแบบ T3 มี    

ความหนา 3.2 มม. สําหรับการทดสอบแรงดึงทาํการบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 3 แบบ 

คือ 170 °C, 190 °C, 210 °C ในเวลาท่ีแตกต่างกนั ตั้งแต่ 0.5-98 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดสภาวะการบ่ม

ครบทั้ ง 3 สภาวะคือ Under aging, Peak aging และ Over aging และทดสอบสมบัติในการเร่ือง   

ความแข็งแรงดึง ซ่ึงจากการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิในการบ่มแข็งเทียมท่ี 170 °C ค่า Yield stress   

จะเพิ่มข้ึน เม่ือเวลาในการบ่มแข็งเทียมเพิ่มข้ึน และสูงสุดท่ีเวลา 48 ชัว่โมงโดยเม่ือเวลานานข้ึน     

ค่าจะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ท่ีอุณหภูมิ 190 °C และ 210 °C ก็เป็นไปในลกัษณะเดียวกนั ซ่ึงเง่ือนไข 

ในส่วนของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มแข็งจะต้องนํามาทดลองและศึกษาต่อไป เพื่อลดเวลา

ดงักล่าวให้ไวข้ึนและมีประสิทธิภาพไม่ตํ่ากว่าหรือดีข้ึนกว่าเดิมท่ีเหมาะสมกบัอะลูมิเนียม 2024 

เพื่อประสิทธิภาพในการใชง้านในดา้นต่าง ๆ ต่อไป 

 งานวจิยัของ T. Ram Prabhu (2016) ไดศึ้กษาระยะเวลาในการบ่มแขง็ท่ีมีผลต่อคุณสมบติั

ทางกลและการนาํไฟฟ้าสําหรับโลหะผสมกลมขนาดต่างๆ ของอะลูมิเนียมผสม AA2219 โดยแบ่ง

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางออกเป็น 4 ขนาด คือ 25, 50, 75 และ 125 โดยทาํการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 

535 ± 5 °C และไปชุบในนํ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60-71 °C เป็นเวลา 3-5 วินาที จากนั้นทาํการบ่มแข็ง      
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ท่ีอุณหภูมิ 191 ± 5 °C ในเวลาท่ีแตกต่างกัน 8 อย่าง (20, 22, 23, 25, 26, 27, และ 29 ชั่วโมง)          

และเย็นตวัในอากาศท่ีอุณหภูมิห้องพบว่า เวลา Peak ageing ของขนาด 25-75 อยู่ท่ี 23 ชั่วโมง      

และขนาด 120 อยู่ท่ี 25 ชัว่โมง และค่าจุดคราก และค่าความแข็งแรงดึง อยู่ระหว่าง 288-304 MPa 

และ 410-428 MPa ส่วนค่าความแข็งและการนําความร้อนอยู่ท่ี 121-128 BHN และ 30-30.96% 

IACS ในส่วนของโครงสร้างจุลภาคการตกตะกอนหยาบเกิดข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการบ่มแข็ง             

ไม่พบการแยกตวัของตะกอนในโครงสร้างจุลภาคสําหรับกรณีใด ๆ ของเส้นผา่ศูนยก์ลางรอบบาร์

และเวลาในการบ่มแข็งความสัมพนัธ์เชิงเส้นท่ีใกล้กนัระหว่างความแข็งแรง/ความแข็ง และค่า     

การนาํไฟฟ้าในอลัลอยด์ AA2219 คือ ใช้ได้กบัพารามิเตอร์การอบชุบความร้อนท่ีเลือกอุณหภูมิ      

ท่ี 535 °C บ่มแข็งท่ีอุณหภูมิท่ี 191 °C และเวลาในการบ่มแข็งท่ี 23 ชัว่โมง อย่างไรก็ตามความชนั

ของแนวโนม้นั้นแตกต่างกนัไป ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางบาร์รอบท่ีแตกต่างกนั 

 งานวิจยัของ Xiao Yan Liu และคณะ (2010) ไดศึ้กษาการอบละลายท่ีมีผลต่อโครงสร้าง

จุลภาคและสมบติัเชิงกลของโลหะผสม Al-Cu-Mg-Ag โดยทาํการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 510, 515, 

520 และ 525 เป็นเวลา 1, 1.5, 2 และ 2.5 ชัว่โมง และชุบเยน็ดว้ยนํ้ า และทาํการบ่มแข็งเทียมทนัทีท่ี

อุณหภูมิ 185 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าคุณสมบติัทางกลเพิ่มข้ึนแลว้ก็ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ      

ในการอบละลาย และเฟสเหลือจะถูกละลายในเมทริกซ์ทีละนอ้ย ส่วนของการตกตะกอนและขนาด

ของกรนท่ีตกผลึกเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิของเวลาในการอบละลายจะมีผลเล็กน้อย    

ต่อโครงสร้างทางจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของ  Al- Cu-Mg-Ag อัลลอยล์ อุณหภูมิท่ีสูง            

ของโลหะผสม Al-Cu-Mg-Ag คือ 525 °C ความแข็งแรง ณ จุดครากและค่าการยืดตวัจะดีท่ีสุด               

เ ม่ือโลหะผสมอบละลายท่ีอุณหภูมิท่ี 515 °C เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง คือ 504 MPa และ 12.2% 

ตามลาํดบั กลไกการแตกหกัของตวัอยา่งคือ การแตกหกัแบบเหนียว 

 งานวิจยัของ B. Tyouke และคณะ (2017) ไดศึ้กษา โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกล

ของโลหะผสม Al-Cd ดาํเนินการตรวจสอบโดยใช ้การวดัค่าความแข็งร็อคเวล (HRF), โครงสร้าง

โลหะวิทยา, XRD, SEM และ EDS พบว่าวิวฒันาการของค่าความแข็งนั้นยืนยนัว่าโลหะผสมท่ี

ศึกษาเป็นโลหะผสมชุบแข็งโลหะผสม Al-2%Cd มีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน (ความแข็ง 48.75 HRF) 

เม่ือเทียบกบัโลหะผสมอ่ืนๆ ผลของ XRD และกลอ้งงจุลทรรศ์แบบใช้แสง (OM) เผยวา่ เฟสหลกั

เป็น α -Al ทั้งหมด ของโครงสร้างผลึก CFC และไม่มีเฟสใหม่เกิดข้ึน 

 งานวิจัยของ S. Menargues และคณะ (2014) ได้ศึกษากระบวนการความร้อน T6         

แบบสั้ นใหม่สําหรับโลหะผสมอะลูมิเนียมซิลิคอนท่ีข้ึนรูปโดยก่ึงของแข็ง โดยใช้เป็น A356       

และ A357 แบบหล่อ โดยทาํการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520 °C, 530 °C และ 540 °C เป็นเวลาตั้งแต่    

5 นาที ถึง 5 ชัว่โมง จากนั้นทาํให้เยน็ตวัโดยการชุบนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 25 °C และทาํการบ่มแข็งเทียม     
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ท่ีอุณหภูมิ 160 °C, 170 °C และ 180 °C และเยน็ตวัในอากาศ เวลาในการบ่มแข็งอยู่ระหว่าง 1 ถึง      

5 ชัว่โมง การพฒันากระบวนการความร้อนดว้ย T6 ใหม่ โดยใชเ้วลานอ้ยกวา่ 30 นาที ในการรักษา

ให้ความร้อนระยะสั้ นใหม่น้ี โลหะผสมมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าเม่ือเทียบกบัโลหะผสมท่ีผ่าน

กระบวนการความร้อนในสภาวะมาตรฐาน (เวลาในการอบละลายระหวา่ง 6 ชัว่โมง ถึง 8 ชัว่โมง) 

การให้ความร้อนใหม่น้ี ดาํเนินการอบละลายท่ีอุณหภูมิท่ี 540 °C ทาํให้แมกนีเซียมละลายไดอ้ย่าง

สมบูรณ์ ขณะเดียวกนัก็ลดการเติบโตของเกรน α -phase และซิลิคอนยูเทคติก แมว้า่การทดลองน้ี

ทําการทดลองกับอะลูมิเนียมผสม A356 และ A357 ซ่ึงสอดคล้องกับ Sub-Liquidus-Casting 

กระบวนการ (SLC) ผลอาจนาํไปใช้กบัส่วนประกอบท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยีก่ึงของแข็งอ่ืน ๆ หรือ

โลหะผสมอ่ืน ๆ Al-Si โลหะผสมท่ีชุบแข็งซ่ึงก่อให้เกิดการตกตะกอนของแมกนีเซียมเป็น

สารประกอบเชิงโลหะ 

 งานวิจยัของ L. O. R. Lima และคณะ (2013) ไดศึ้กษาอิทธิพลของการบ่มแข็งสองระยะ

ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสม AA7050 โดยกระบวนการทางความร้อนแบบ T7451, 

T6 และ T614-65 โดยทาํการอบละลายท่ีอุณหภูมิเดียวกนัคือ 485 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แบบ T7451 

บ่มแข็งคร้ังแรกท่ี 110 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ี 175 °C แบบ T6 บ่มแข็งคร้ัง

เดียวท่ี 130 °C แบบ T671-65 บ่มแข็งคร้ังแรกท่ี 130 °C เป็นเวลา 30 นาที และบ่มแข็งคร้ังท่ีสอง     

65 °C การบ่มแข็งสองคร้ังสนบัสนุนการตกตะกอนของเฟส ′η  สภาวะท่ีเลือกคือ T614-65 เพราะ

อุณหภุมิในสภาวะน้ีสนับสนุนการเกิด GP โซนระหว่างขั้นตอนแรกและจาก GP โซนไปเป็น

อนุภาค ′η  ท่ีขั้นตอนท่ีสอง แสดงให้เห็นว่าการบ่มแข็งนานท่ีอุณหภูมิตํ่าจะทาํให้สมบติัทางกล       

ดีข้ึน  

 งานวิจยัของ N. Mahathaninwong และคณะ (2011) ไดศึ้กษา กระบวนการให้ความร้อน 

T6 ของอะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีข้ึนรูปก่ึงของแข็ง โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบละลายอยู่ท่ี 450 °C 

และ 480 °C ท่ีเวลา 1, 4, 8 และ 12 ชั่วโมง จากนั้นทาํให้เย็นตนันํ้ าท่ีอณหภูมิ 25 °C และบ่มแข็ง

เทียมท่ีอุณหภูมิ 120 °C, 145 °C, 165 °C และ 185 °C ในเวลาท่ีต่างกนั พบวา่ช่วงอุณหภูมิและเวลา

ท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 450 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง สภาวะท่ีสูงท่ีสุดในการบ่มแข็งเทียมอยู่ท่ี 120 °C        

เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ค่าความแข็งแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการบ่มแข็งข้ึนจะทาํให้

ความแข็งลดลง ในขณะเดียวกันขนาดการตกตะกอนเพิ่มข้ึนด้วยอุณหภูมิเพิ่มข้ึน แต่ขนาด        

ความหนาแน่นของการตกตะกอนลดลง เน่ืองจากแรงผลกัดนัในการเกิดผลึกตํ่าลงเม่ือุณหภูมิใน  

การบ่มแข็งเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามเวลาท่ีเหมาะสมในการเพิ่มความแข็งมีระยะท่ีสั้น เน่ืองจากอตัรา

การแพร่ท่ีสูงข้ึน ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน เฟส ′η  เป็นตวัตอบสนองหลกัในการเพิ่มความแข็ง ในขณะท่ี

นิวเคลียสเร่ิมตน้ของเฟส η  ในช้ินงานท่ีให้อุณหภูมิในการบ่มแข็งเพิ่มข้ึน พบว่าความแข็งแรง
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ลดลง พลงังานกระตุน้สําหรับกระบวนการชุบแข็งตกตะกอนของโลหะผสมท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ีคือ 

95,827 J/mol 

 จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งต้นและจากการสืบคน้ของผูว้ิจยัพบว่า ข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกบั

เทคนิคของกระบวนการความร้อนต่าง ๆ เพื่อเพิ่มสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมเกรด 2024                  

มีหลากหลายรูปแบบและท่ีสําคญักระบวนการทางความร้อน T6 เป็นท่ีน่าสนใจถึงแนวโน้มใน    

การพฒันาสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะศึกษาถึงผลของตวัแปรคืออุณหภูมิและเวลา   

ท่ีใชใ้นกระบวนการทางความร้อน T6 ท่ีเหมาะสม เพื่อใหส้มบติัทางกลท่ีดี โดยศึกษาจากงานวิจยัท่ี

มีมาก่อน 
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บทที ่3  

วธีิดาํเนินการวจิยั 

การดาํเนินงานวิจยัน้ีเพื่อปรับปรุงสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 แบบรีด  

ข้ึนรูปทางกล ไดแ้ก่ สมบติัดา้นความแข็งและความทนต่อแรงดึง ส่วนกระบวนการทางความร้อน    

ท่ีใช้คือ กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 โดยท่ีในกระบวนการนั้ นมีการดําเนินการใน              

การบ่มแข็งเทียมสองลักษณะด้วยกนั คือ การบ่มแข็งเทียมขั้นตอนเดียว และการบ่มแข็งเทียม      

สองระยะ โดยมีขั้นตอนการดาํเนินการวจิยั แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงแผนลาํดบัขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 



49 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจิยั 

งานวิจยัน้ีใช้อะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 แบบรีดข้ึนรูป เป็นวสัดุท่ีนาํมาใชใ้นการทดลอง

ซ่ึงมีส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 3.1 จากตารางพบว่ามีทองแดง (Cu) เป็นธาตุผสมหลกั    

และแมกนีเซียม (Mg) เป็นธาตุผสมรองลงมา ธาตุเหล่าน้ีจะช่วยให้อะลูมิเนียมเกรดดังกล่าว              

มีความแข็งแรงสูง (High strength)  อะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 ท่ีใชใ้นการทดลองผ่านการข้ึนรูป

ดว้ยการรีดข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมของโลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 2024 (wt%) 

Cu Mg Mn Si Fe Zn Al 

4.56 1.57 0.65 0.50 0.50 0.04 Bal. 

 

รูปท่ี 3.2 อะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 ท่ีผา่นการข้ึนรูปดว้ยการรีดข้ึนรูป 

3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ี มีดงัน้ี 

 3.2.1 เตาเผาอุณหภูมิตํ่าสําหรับอบละลาย (Solution treatment) 

  เตาเผาอุณหภูมิตํ่ าท่ีใช้ในงานวิจัยแสดงดังรูปท่ี 3.3 สามารถตั้ งอุณหภูมิใน           

การเผาไดต้ั้งแต่ 25 °C ถึง 1,500 °C 
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รูปท่ี 3.3 เตาเผาอุณหภูมิตํ่า 

3.2.2 เตาอบอุณหภูมิตํ่าสําหรับการบ่มแข็งเทยีม (Aging) 

เตาอบอุณหภูมิตํ่าสําหรับการบ่มแข็งเทียมแสดงดังรูปท่ี 3.4 ซ่ึงในงานวิจยัใช้

อุณหภูมิในการบ่มแขง็เทียม 2 คร้ัง 

 

รูปท่ี 3.4 เตาบ่มแขง็เทียม 
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3.2.3 เล่ือยสายพานแนวนอน 

เล่ือยสายพานแนวนอนใช้ในการตดัแบ่งช้ินงานวิจยั เพื่อให้มีขนาดเหมาะกบั     

การทดสอบ ก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 เล่ือยสายพานแนวนอน 

3.2.4 เคร่ืองกดัแนวตั้ง 

เคร่ืองกดัแนวตั้งจะใชใ้นการปาดหนา้ใหมี้ผวิเรียบแสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองกดัแนวตั้ง 
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3.2.5 เคร่ืองขัดกระดาษทรายและขัดสักหลาด 

เคร่ืองขดักระดาษทรายและขดัสักหลาด ใชใ้นการเตรียมผวิหนา้ช้ินงานก่อนนาํไป

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค แสดงดงัรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองขดักระดาษทรายและสักหลาด 

3.2.6 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope: OM) 

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีใช้ในงานวิจยัมีกาํลงัขยายตั้งแต่ 50, 100, 200 และ 

500 เท่าตามลาํดบั ซ่ึงใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
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3.2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: 

SEM)  

 

รูปท่ี 3.9 กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

3.2.8 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell hardness test) 

เค ร่ืองทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์  แสดงดัง รูปท่ี  3.9 หน่วยท่ีใช้ใน                 

การทดสอบความแข็งคือ HRB ใช้แรงกระทาํ (Load force) 100 กิโลกรัม หัวกดท่ีใช้เป็นลูกบอล

เหล็ก ซ่ึงอ่านค่าความแข็งไดจ้ากหนา้จอบนตวัเคร่ืองโดยตรง โดยช้ินงานท่ีทดสอบจะตอ้งมีพื้นผิว

ท่ีเรียบไม่ขรุขระ 

 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลล์ 
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3.2.9 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

เคร่ืองทดสอบแรงดึง ดงัรูปท่ี 3.11 ใชท้ดสอบ เพื่อตรวจสอบความตา้นทานแรงดึง

ของช้ินงานในสภาวะต่าง ๆ ทั้งก่อนและหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

3.3 การเตรียมช้ินงานอะลูมเินียมผสม เกรด 2024 ทีผ่่านการขึน้รูปโดยการรีดขึน้รูป 

อะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 ท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูปโดยการรีดข้ึนรูปนั้ น มีขนาด              

1 ft ×1 ft ดงัรูปท่ี 3.12 (ก) จะมีลกัษณะเป็นแผ่นขนาดใหญ่ ซ่ึงจะตอ้งตดัช้ินงานด้วยเคร่ืองเล่ือย

สายพานแบ่งออกเป็นช้ินเล็ก ๆ โดยทาํการแบ่งเป็นส่วน ๆ หลกั 4 ส่วนดว้ยกนั และนาํไปกดัผิว    

ใหเ้รียบโดยเคร่ืองกดั ดงัรูปท่ี 3.12 (ข) ช้ินงานสาํหรับการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.12 การเตรียมช้ินงานสาํหรับการทดสอบ 

   (ก) การตดัแบ่งช้ินงานเป็นส่วน ๆ   

   (ข) ช้ินงานสาํหรับทาํการทดสอบ 

3.4 ขั้นตอนการทดลองด้วยกระบวนการทางความร้อน 

 ในการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนมีปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกล 

คือ อุณหภูมิ (Temperature) และเวลา (Time) ซ่ึงจากการงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองของการปรับปรุง

สมบติัทางกลดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนนั้น ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชก้ระบวนการทางความร้อนแบบ T6 

ท่ีประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน คือ การอบละลาย (Solution heat treatment) การชุบเย็น 

(Quenching) และการบ่มแขง็ (Aging) โดยมีขั้นตอนและวธีิการทดลองดงัน้ี 

1) ตดัช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 ให้มีขนาดท่ีตอ้งการอบละลายในเตาเผา

อุณหภูมิตํ่า 

2) ภายหลงัการอบละลาย นาํช้ินงานออกจากเตาเผาเพื่อทาํการชุบเยน็ในนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 

เพื่อใหเ้กิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ทาํใหช้ิ้นงานอยูใ่นสภาวะสารละลายของแขง็อ่ิมตวั

ยิง่ยวด (Supersaturated solid solution) 

3) นาํช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายและชุบเยน็ในนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง ไปทาํการบ่มแข็งเทียม 

โดยในการบ่มแข็งเทียมคร้ังแรก และชุบเยน็ในนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องอีกคร้ัง เพื่อให้เกิด

การเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ภายหลงัการเยน็ตวัของช้ินงานพกัช้ินงานไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง

ก่อนทาํการบ่มแข็งเทียมคร้ังท่ีสองเพื่อให้เกิดการนิวคลีเอชนัในระหว่างการรอคอย

การบ่มแขง็ในคร้ังท่ีสอง 
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4) นาํช้ินงานภายหลงัการบ่มแข็งเทียมในคร้ังแรกมาทาํการบ่มแข็งเทียมคร้ังท่ีสองดว้ย

และชุบเย็นในนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องอีกคร้ัง เพื่อให้เกิดการเย็นตวัอย่างรวดเร็ว โดยขั้น

ตอนน้ีจะเกิดการตกตะกอนของสารละลายของแข็ง (Precipitate) ตามลําดับการ

เปล่ียนแปลง 

นอกจากน้ีแลว้หลงัจากกระบวนการการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อน

เสร็จส้ินในทุกๆเง่ือนไขการทดลองแล้ว จะต้องนําช้ินงานไปเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 1-5 °C           

เพื่อรักษาสมบติัของโครงสร้างให้คงสภาพเดิม ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีตํ่าลงจะส่งผลให้ตา้นทาน

ต่อการเปล่ียนแปลงของเฟสหรือการเคล่ือนท่ีของอะตอมใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด 

5) เม่ือช้ินงานผ่านกระบวนการอบละลายและบ่มแข็งเทียมแล้ว นาํช้ินงานไปขดัด้วย

กระดาษทราย เพื่อปรับผิวหนา้ช้ินงานให้เรียบก่อนนาํไปวดัค่าความแขง็ดว้ยการวดัค่า

ความแขง็แบบร็อคเวลล ์สเกลบี 

3.5 การเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบความแขง็ 

ในการทดสอบความแข็ง จะใช้การทดสอบแบบร็อคเวลล์ สเกลบี โดยมีขั้นตอนใน          

การเตรียมช้ินงานดงัน้ี 

1) นําช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายและการบ่มแข็งเทียมครบทุก ๆ สภาวะการทดลอง 

นาํมาขดัดว้ยกระดาษทราย เพื่อปรับผวิหนา้ช้ินงานใหมี้ความสมํ่าเสมอ 

2) ทาํการตั้ งค่าเคร่ืองวดัความแข็ง โดยให้ขนาดของแรงกด 100 kgf โดยในการวดั      

ความแข็งของช้ินงานจะวดัความแข็งโดยกาํหนดจุดวดัความแข็งตามความเหมาะสม 

เพื่อหาค่าความแขง็เฉล่ียของช้ินงานแต่ละช้ิน  

3.6 การเตรียมช้ินงานเพ่ือวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

1) นําช้ินงานภายหลังการวดัความแข็ง มาทําการหล่อเย็น (Cold mount) ด้วยเรซ่ิน         

และตวัเร่งปฏิกิริยา (Hardener) ดว้ยอตัราส่วนผสม 5:1 นาํช้ินงานวางในท่อพีวีซีแลว้

เทเรซ่ินลงในท่อพีวซีี ทิ้งไวจ้นแขง็ แลว้จึงนาํช้ินงานออกจากท่อพีวซีี 

ซ่ึงการนาํช้ินงานมาหล่อเรซ่ินน้ีจะช่วยให้การจบัช้ินงานเพื่อขดักระดาษทรายนั้น สะดวก

และง่ายข้ึน อีกทั้งยงัทาํใหช้ิ้นงานไม่เอียง มีผวิเรียบระนาบ 

2) ขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์ต่างๆตามลาํดบัจากนั้นขดัด้วยผา้สักหลาดโดยใช้   

ผงอะลูมินา ขนาด 5 mµ  และ 1 mµ  ตามลาํดบั 

3) นาํช้ินงานท่ีผา่นการขดั มาถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง

และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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3.7 การเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบแรงดึง 

ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึง มีลกัษณะเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E8 ดงัรูปท่ี 3.13 

เพื่อศึกษาความสามารถในการทนต่อแรงดึงของช้ินงานทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.13 ช้ินงานสาํหรับทดสอบแรงดึงลกัษณะแบน 

 



 

 

บทที ่4  

ผลการดาํเนินการวจิยั 

งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการนําช้ินงานอะลูมิเนียมผสม                         

เกรด 2024 รีดข้ึนรูป นาํไปผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และศึกษาถึงความสัมพนัธ์ของ

สมบติัทางกล และโครงสร้างจุลภาค โดยการนาํเสนอผลการทดลองและการอภิปรายผล ตามหวัขอ้

ต่อไปน้ี 

4.1 ช้ินงานวตัถุดิบ (As received) 

4.1.1 สมบัติทางกล (ค่าความแข็งและค่าความแข็งแรงดึง) 

 จากการทดสอบวดัค่าความแข็ง (Hardness) ของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 

2024 ช้ินงานวตัถุดิบ จากตาํแหน่งต่าง ๆ ของช้ินงานในแต่ละบริเวณใกลเ้คียงกนั มีความแตกต่าง

กนัเล็กนอ้ย ดงัแสดงตารางท่ี 4.1 โดยค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 75.68 HRB ในขณะท่ีความแข็งแรง

ดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) อยู่ท่ี 461.74 MPa และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%Elongation)       

มีค่าเป็น 21.02 % ดงัรูปท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความแขง็โดยเฉล่ียของช้ินงานวตัถุดิบอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป  

 

 

 

 

ช้ินงาน 
ค่าความแข็งโดยเฉลี่ย หน่วย (HRB) 

As received 

1 75.85 

2 75.98 

3 75.20 

เฉลีย่ 75.68 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงาน 

           วตัถุดิบอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป  

4.1.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานวตัถุดิบ 

 ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง จะเห็นได้ว่า

ช้ินงานวตัถุดิบอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป จะมีลักษณะเกรนยืดแบนเป็นแนวยาว          

ตามแนวรีดข้ึนรูป และมีจุดสีดาํเล็กนอ้ยกระจายตวัอยา่งไม่สมํ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานวตัถุดิบอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป 
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4.2 ช้ินงานทีผ่่านการอบละลาย  

4.2.1 สมบัติทางกล (ค่าความแข็ง) 

จากการทดสอบวัดค่าความแข็ง  (Hardness) ของช้ินงานอะลูมิ เ นียม ผสม             

เกรด 2024 รีดข้ึนรูป ในสภาวะท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 505 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และนาํไป       

ชุบเยน็ในนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง จากการทดสอบในตาํแหน่งต่างๆของช้ินงานในบริเวณใกล้เคียงกนั      

มีค่าความแขง็ท่ีแตกต่างกนัเล็กนอ้ย ดงัตารางท่ี 4.2 โดยค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 65.56 HRB 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความแข็งโดยเฉล่ียของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูปท่ีผ่านการอบ

ละลายท่ีอุณหภูมิ 505 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

ช้ินงาน 
ค่าความแข็งโดยเฉลี่ย หน่วย (HRB) 

ST 505-4 

1 63.48 

2 68.25 

3 64.95 

เฉลีย่ 65.56 

4.2.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานในสภาวะทีผ่่านการอบละลาย 

 

รูปท่ี 4.3  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูปท่ีผา่นการอบละลาย 

    ท่ีอุณหภูมิ 505 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะเห็นได้ว่า 

ช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูปในสภาวะท่ีผ่านการอบละลายจะมีลักษณะเกรน       

เป็นแนวยาวตามแนวการรีดข้ึนรูป และมีจุดดาํท่ีเพิ่มมากข้ึนกระจายตวัอยู่ ซ่ึงลกัษณะโครงสร้าง

จุลภาคน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ D.A.P Reis และคณะ (2012)  ดงัรูปท่ี 4.3 

4.3 ช้ินงานทีผ่่านการบ่มแขง็เทยีมขั้นตอนเดียว 

4.3.1 สมบัติทางกล (ค่าความแข็งและค่าความแข็งแรงดึงในสภาวะทีด่ีทีสุ่ด) 

จากการทดสอบวัดค่าความแข็ง  (Hardness) ของช้ินงานอะลู มิ เ นียม ผสม             

เกรด 2024  รีดข้ึนรูปท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 505 ˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นทาํการ        

ชุบเยน็ในนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง และทาํการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 190 ˚C เป็นเวลา 12, 15 และ 18 ชัว่โมง 

พบว่า ค่าความแข็งสูงสุดอยูท่ี่ 15 ชัว่โมง โดยค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 80.60 HRB ดงัตารางท่ี 4.3 

ในขณะท่ีความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) อยู่ท่ี  429.20 MPa และเปอร์เซ็นต์     

การยืดตัว (%Elongation) มีค่าเป็น 14.85 % ดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงสภาวะการบ่มแข็งเทียมเพื่อให้ได้           

ค่าความแข็งสูงสุดใกล้เคียงกับงานวิจัยของ D.A.P. Reis และคณะ (2012) ท่ีศึกษาอะลูมิเนียม      

2024-T6 พบว่า ค่าความแข็งสูงสุดอยู่ท่ีการบ่มแข็งเทียม 208 ˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แต่เปอร์เซ็น   

การยืดตวั (%Elongation) ให้ค่าน้อยกว่างานวิจยัน้ี ซ่ึงสังเกตได้ว่าเม่ือเวลาในการบ่มแข็งเทียม

เพิ่มข้ึนค่าความแขง็จะเพิ่มข้ึน และค่าความแขง็ลดลงเม่ือเวลาเวลาในการบ่มนานข้ึน ดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความแข็งโดยเฉล่ียของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูปท่ีผ่านการบ่ม

แขง็เทียมขั้นตอนเดียว ท่ีอุณหภูมิ 190 ˚C เป็นเวลา 12, 15 และ 18 ชัว่โมง 

ค่าความแข็งโดยเฉลี่ย หน่วย (HRB) 

ช้ินงาน 12 ช่ัวโมง 15 ช่ัวโมง 18 ช่ัวโมง 

1 80.00 80.63 68.32 

2 76.90 81.35 65.90 

3 71.12 79.67 72.12 

เฉลีย่ 76.00 80.55 68.78 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงานอะลูมิเนียม 

ผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป ในสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียว เป็นเวลา 

15 ชัว่โมง 

4.3.2 โครงสร้างจุลภาคของทุกสภาวะในการบ่มแข็งเทยีมข้ันตอนเดียว 

ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะเห็นได้ว่า 

ช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป ในทุกสภาวะท่ีผ่านการบ่มแข็งเทียมจะมีโครงสร้าง

จุลภาคในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั แต่ยงัคงมีลกัษณะเป็นแนวยาวตามแนวการรีดข้ึนรูป จะมีลกัษณะ

เกรนเป็นแนวยาวตามแนวรีดข้ึนรูป และมีจุดดาํท่ีเพิ่มมากข้ึนกระจายตวัอยู ่ซ่ึงการบ่มแข็งเทียม     

ท่ี 12 ชั่วโมง จุดสีดําจะเกิดข้ึนทั่วบริเวณช้ินงาน แต่ขนาดและการกระจายตัวไม่สมํ่ าเสมอ              

เม่ือบ่มแข็งเทียมท่ี 15 ชั่วโมง จะสังเกตได้ว่าจุดสีดํามีขนาดท่ีสมํ่ าเสมอทั่วบริเวณช้ินงาน                 

ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีให้ค่าความแข็งสูงสุด (Peak aging)  และเม่ือบ่มแข็งเทียมนานข้ึนจนถึงเวลาท่ี         

18 ชัว่โมง จุดสีดาํจะมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน หนาแน่นมากข้ึน และเกาะกลุ่มกนับริเวณเกรนและรอบ ๆ

ขอบเกรน ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีทาํใหค้่าความแขง็ลดลง (Over aging) ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมท่ีผ่านกระบวนการบ่มแข็งเทียมขั้นตอนเดียวท่ี

อุณหภูมิ 190 ˚C เป็นเวลา (ก) 12 ชัว่โมง, (ข) 15 ชัว่โมง, (ค) 18 ชัว่โมง (กาํลงัขยาย 5X) 

และ (ง) 18 ชัว่โมง (กาํลงัขยาย 20X)  

ทั้งน้ีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคในส่วนของพื้นสีขาวท่ีแสดงโดยกล้อง OM คือ    

พื้นสีดาํท่ีแสดงโดยกล้อง SEM และลกัษณะจุดสีดาํท่ีแสดงโดยกล้อง OM คือ จุดสีขาวท่ีแสดง    

โดยกลอ้ง SEM ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีท่ีเกิดข้ึนจะถูกนาํเสนอในหวัขอ้ท่ี 4.3.3 ต่อไป 

4.3.3 โครงสร้างจุลภาคของสภาวะ Under aging, Peak aging และ Over aging  

การบ่มแข็งเทียมข้ันตอนเดียวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) 

 จากภาพถ่าย SEM ท่ีสภาวะการบ่มแข็งเทียมเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ดังรูป (ก)         

และ (ข) พบวา่ มีจุดสีขาวเกิดข้ึนบริเวณช้ินงาน แต่ไม่หนาแน่นและมีการกระจายตวัท่ีไม่สมํ่าเสมอ      

เม่ือทาํการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีด้วย EDS ดงัรูปท่ี 4.7 พบว่า จุดสีขาวท่ีเกิดข้ึนรูป (ก)   
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และ (ข) คือเฟส Al2Cu/Al2CuMg ส่วนพื้นช้ินงานก็คือ เฟส α-Al  และท่ีสภาวะการบ่มแข็งเทียม         

เป็นเวลา 15 ชั่วโมง ดงัรูปท่ี 4.8 (ก) และ (ข) พบว่าจุดสีขาว กระจายอยู่ทัว่บริเวณช้ินงานอย่าง

หนาแน่น และมีจุดสีดาํอยู่เล็กน้อย อีกทั้งผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ดงัรูปท่ี 

4.9 พบว่า จุดสีขาวท่ีกระจายตวัต่อเน่ืองทัว่บริเวณช้ินงาน คือ พบว่าเฟสรูป (ก) Al2Cu/Al2CuMg   

จุดสีดาํคือ (ข) อะลูมินา (Al2O3) ท่ีตกคา้งติดช้ินงานระหว่างทาํการขดั นอกจากน้ียงัมีเฟสอ่ืน ๆ     

(ค) Al-Cu-Fe-Mn-Si กระจายตัวอย่างเบาบางเป็นจุดเล็ก  ๆ  ละเอียดสีขาวบริเวณขอบเกรน                 

และเม่ือทาํการบ่มแข็งท่ีเวลา 18 ชั่วโมง ดังรูปท่ี 4.10 พบว่า จุดสีขาวมีความหนาแน่นมากข้ึน      

และขนาดใหญ่ข้ึน มีการเกาะกลุ่มกนัตามบริเวณขอบเกรน ซ่ึงผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทาง

เคมีดว้ย EDS ดงัรูปท่ี 4.11 จุดขาว ๆ ท่ีก่อตวัหนาแน่นและหยาบข้ึน เกาะกลุ่มกนับริเวณขอบเกรน 

คือ เฟส Al2Cu/Al2CuMg ซ่ึงเกิดจากสภาวะบ่มแข็งนานเกินไป (Over aging) เป็นผลทําให้ค่า     

ความแข็งลดลง เน่ืองจากเป็นผลของปริมาณการแพร่ของเฟส Al2Cu/Al2CuMg เขา้สู่เฟส α-Al    

ซ่ึงผลในลกัษณะเดียวกนัน้ีได้พบในงานวิจยัของ ศิริวรรณ พรรณราย และคณะ (2011) ซ่ึงส่ิงท่ี

ตกตะกอนออกมามีลกัษณะเหมือนกนักบังานวจิยัน้ี 

 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแข็งเทียมขั้นตอนเดียวท่ี 12 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.7 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข) Al2Cu/Al2CuMg 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวท่ี 15 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.9 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส 

(ก) Al2Cu/Al2CuMg 

(ข) Al-Cu-Fe-Mn-Si (ค) Al2O3 
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รูปท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวท่ี 18 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 4.11 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข) Al2Cu/Al2CuMg 
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4.4 ช้ินงานทีผ่่านการบ่มแขง็เทยีมสองระยะ 

4.4.1  สมบัติทางกล (ค่าความแข็งและค่าความแข็งแรงดึงในสภาวะทีด่ีทีสุ่ด) 

จากการทดสอบวัดค่าความแข็ง  (Hardness) ของช้ินงานอะลูมิ เนียมผสม             

เกรด 2024 รีดข้ึนรูปท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 505 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นทาํการชุบเยน็

ในนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง และทาํการบ่มแข็งเทียมคร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 110 ˚C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จากนั้น

ทาํการบ่มแขง็เทียมคร้ังท่ีสอง ท่ีอุณหภูมิ 170 ˚C เป็นเวลา 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 30 และ 36 ชัว่โมง 

พบว่า ค่าความแข็งสูงสุดอยูท่ี่ 24 ชัว่โมง โดยค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 80.10 HRB ดงัตารางท่ี 4.4 

และรูปท่ี 4.12 จะเห็นได้ว่า ค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือให้เวลาในการบ่มแข็งนานข้ึน         

และเม่ือถึงจุดท่ีค่าความแข็งสูงสุดแล้ว และเม่ือให้เวลาในการบ่มแข็งนานเกินไป (Over aging)      

ค่าความแข็งจะลดลง ขณะท่ีความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) อยู่ท่ี 496.78 MPa 

และเปอร์เซ็นต์การยืดตวั (%Elongation) มีค่าเป็น 20.41 % ดงัรูปท่ี 4.13 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Y.F. Song และคณะ (2017) ซ่ึงศึกษาการบ่มแข็งสองระยะของอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024     

ซ่ึงให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ีเวลาในการบ่มแข็ง 24 ชั่วโมง แต่ค่าความแข็งท่ีได้และสมบติัทาง        

ดา้นความแขง็แรงดึงตํ่ากวา่งานวจิยัน้ี   

ตารางท่ี 4.4 ค่าความแข็งโดยเฉล่ียของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป ท่ีผา่นการบ่ม

แข็งเทียมสองระยะโดยบ่มแข็งคร้ังท่ีสอง ท่ีอุณหภูมิ 170 ˚C เป็นเวลา 3, 6, 9, 12, 15, 

18, 24, 30 และ 36 ชัว่โมง 

ช้ินงาน 
ค่าความแข็งโดยเฉลี่ย หน่วย (HRB) 

3 6 9 12 15 18 24 30 36 

1 71.62 70.87 73.38 73.75 74.28 74.37 79.85 77.57 78.10 

2 70.38 71.47 74.03 73.75 74.80 75.30 80.30 78.18 75.53 

เฉลีย่ 71.00 71.20 73.70 73.80 74.50 74.80 80.10 77.90 76.8 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการบ่มแขง็เทียมสองระยะและค่าความแขง็ (HRB) 

 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงาน 

อะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป ในสภาวะท่ีดีท่ีสุด ท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียม

สองระยะ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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4.4.2 โครงสร้างจุลภาคของทุกสภาวะในการบ่มแข็งเทยีมสองระยะ 

ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง จะเห็นได้ว่า

ช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 รีดข้ึนรูป ในทุกสภาวะท่ีผา่นการบ่มแข็งเทียม จะมีโครงสร้าง

จุลภาคในลักษณะท่ีแตกต่างกันในแต่ละระยะเวลาท่ีใช้ในการบ่มแข็ง ซ่ึงจากรูปท่ี 4.14 (ก)           

เป็นสภาวะท่ีผ่านการบ่มแข็งเทียมคร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 110 ˚C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จะเห็นไดว้่ามีจุด    

สีดาํขนาดเล็กถึงปานกลางกระจายตวัอย่างต่อเน่ือง จากนั้นทาํไปผ่านการบ่มแข็งเทียมคร้ังท่ีสอง    

ท่ีอุณหภูมิท่ี 170 ˚C  รูปท่ี 4.8 (ข) - (ช) ลกัษณะจุดสีดาํจะมีการเกาะกลุ่มกนัตามแนวรีดในแนวยาว

เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงรูปท่ี 4.8 (ซ) เป็นเวลาในการบ่มแข็งท่ีให้ค่าความแข็งสูงสุด ลกัษณะจุดดาํ

กระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอจะมีขนาดท่ีเล็กและเบาบางลง แต่เม่ือให้เวลาในการบ่มแข็งนานข้ึน       

จะเห็นไดว้่ามีจุดดาํท่ีมีขนาดใหญ่ในลกัษณะหยาบเพิ่มมากข้ึนกระจายตวัอยู่กระจายตวัหนาแน่น

บริเวณเกรนและรอบ ๆ ขอบเกรน ดงัรูปท่ี 4.8 (ฌ) และ (ญ) 
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รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมท่ีผา่นกระบวนการบ่มแขง็เทียมสองระยะ  

(ก) บ่มแขง็คร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 110 ˚C  เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ี      

อุณหภูมิ 170 ˚C เป็นเวลา (ข) 3 ชัว่โมง, (ค) 6 ชัว่โมง, (ง) 9 ชัว่โมง (จ) 12 ชัว่โมง, 

(ฉ) 15 ชัว่โมง, (ช) 18 ชัว่โมง, (ซ) 24 ชัว่โมง, (ฌ) 30 ชัว่โมง และ (ญ) 36 ชัว่โมง 
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ทั้งน้ีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคในส่วนของพื้นสีขาวท่ีแสดงโดยกล้อง OM คือ   

พื้นสีดาํท่ีแสดงโดยกล้อง SEM และลกัษณะจุดสีดาํท่ีแสดงโดยกล้อง OM คือ จุดสีขาวท่ีแสดง    

โดยกลอ้ง SEM ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีท่ีเกิดข้ึนจะถูกนาํเสนอในหวัขอ้ 4.4.3 ต่อไป 

4.4.3 โครงสร้างจุลภาคของสภาวะ Under aging, Peak aging และ Over aging ในการ

บ่มแข็งเทยีมสองระยะโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 จากภาพถ่าย SEM ท่ีสภาวะการบ่มแข็งเทียมเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.15 (ก) 

และ (ข) สังเกตวา่มีจุดสีขาวกระจายตวัเล็กนอ้ยอยูบ่ริเวณช้ินงาน ซ่ึงผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบ

ทางเคมีด้วย EDS ดังรูปท่ี 4.16 (ก) และ (ข) พบว่าจุดสีขาวท่ีเกิดข้ึนเป็นเฟส Al2Cu/Al2CuMg       

และท่ีสภาวะการบ่มแข็งเทียมเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.17 (ก) (ข) พบวา่จุดสีขาว กระจายอยู่

ทัว่บริเวณช้ินงาน มีทั้งจุดท่ีเห็นไดช้ดัและจุดท่ีมีความเล็กละเอียด ซ่ึงผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบ

ทางเคมีดว้ย EDS ดงัรูปท่ี 4.18 (ก) และ (ข) พบวา่จุดสีขาวท่ีกระจายตวัทัว่บริเวณช้ินงานอยา่งเห็น

ได้ชัดเจน คือ เฟส Al2Cu/Al2CuMg  เป็นจุดสีขาวขนาดเล็กละเอียดกระจายตวัเบาบางอยู่บริเวณ

ขอบเกรน และเม่ือทาํการบ่มแข็งท่ีเวลา 36 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.19 พบว่า จุดสีขาวมีความหนาแน่น

และหยาบข้ึนเกาะกลุ่มกนัตามบริเวณขอบเกรนเป็นแนวยาว ซ่ึงผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทาง

เคมีด้วย EDS ดังรูปท่ี 4.20 (ก) จุดขาว ๆ ท่ีก่อตัวหนาแน่นและหยาบข้ึน เกาะกลุ่มกันบริเวณ      

ขอบเกรน คือ เฟส Al2Cu/Al2CuMg และมีจุดสีขาวลักษณะเล็กละเอียดบางส่วนกระจายตัวอยู่

เช่นกนัเป็นเฟสอ่ืน ๆ ดงัรูปท่ี 4.20 (ข)  ซ่ึงลกัษณะการตกตะกอนเช่นน้ีเกิดจากสภาวะบ่มแข็งนาน

เกินไป (Over aging) เป็นผลทาํให้ค่าความแข็งลดลง ซ่ึงเป็นไปในลกัษณะเดียวกนักบัการบ่มแข็ง

ขั้นตอนเดียว และมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีสอดคล้องกบังานวิจยัของ Y.F. Song และคณะ 

(2017) และผลในลกัษณะเดียวกนัน้ีได้พบในงานวิจยัของ ศิริวรรณ พรรณราย และคณะ (2011)     

ซ่ึงส่ิงท่ีตกตะกอนออกมามีลกัษณะเหมือนกนักบังานวจิยัน้ี 
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รูปท่ี 4.15 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมสองระยะท่ี 12 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.16 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข) Al2Cu/Al2CuMg 

 
 

 

รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมสองระยะท่ี 24 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.18 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) และ (ข) Al2Cu/Al2CuMg 

 

 

รูปท่ี 4.19 โครงสร้างจุลภาพโดย SEM ของช้ินงานท่ีบ่มแขง็เทียมสองระยะท่ี 24 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.20 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย EDS ของเฟส (ก) Al2Cu/Al2CuMg  

           และ (ข) Al-Cu-Fe-Mn 

เม่ือนาํสมบติัทางกลของช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งขั้นตอนเดียวและช้ินงานท่ีผ่าน

การบ่มแขง็สองระยะมาเปรียบเทียบกนั จะไดผ้ลดงัน้ี  

จากรูปท่ี 4.21 พบว่า เม่ือให้เวลาในการบ่มแข็งท่ีนานข้ึนค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึน

เร่ือย ๆ แต่เม่ือให้เวลาให้การบ่มแข็งท่ีนานเกินไปจะทาํให้ค่าความแข็งลดลง (Over aging) อีกทั้ง

เม่ือใหอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนก็จะทาํให้ค่าความแขง็สูงสุดเกิดเร็วข้ึน ซ่ึงจากกราฟจะเห็นวา่ในการบ่มแข็ง

ขั้นตอนเดียวนั้นใช้อุณหภูมิในการบ่มแข็งท่ี 190 ˚C ซ่ึงมากกว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการบ่มแข็งสอง

ระยะท่ี 170 ˚C ซ่ึงค่าความแข็งท่ีไดร้ะหวา่งสองสภาวะน้ีมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั แต่การบ่มแข็งขั้นตอน

เดียวจะใชเ้วลาท่ีนอ้ยกวา่การบ่มแขง็สองระยะ ทั้งน้ีการบ่มแขง็สองระยะจะใหส้มบติัความเหนียวท่ี

ดีกว่าการบ่มแข็งขั้นตอนเดียวซ่ึงสังเกตจากรูปท่ี 4.22 โดยค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของช้ินงานท่ี     

บ่มแข็งขั้นตอนเดียวท่ีให้ค่าความแข็งสูงสุดอยู่ท่ี 14.85 และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของช้ินงานท่ี  

บ่มแข็งสองระยะท่ีให้ค่าความแข็งสูงสุดอยู่ท่ี 20.41 ซ่ึงต่างกนัถึง 5.56 % ซ่ึงค่าความแข็งแรงดึง    

สูงกว่า งานวิจยัของ Y.F. Song ซ่ึงมีการใช้กรรมวิธีทางความร้อน T6 โดยบ่มแข็งเทียมสองระยะ 

ในลกัษณะเดียวกนั 

 

รูปท่ี 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการบ่มแขง็และค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่น 

การบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวและช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแข็งเทียมสองระยะ 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ของช้ินงานอะลูมิเนียม 

   ผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป ช้ินงานวตัถุดิบ, ช้ินงานผา่นการบ่มแขง็เทียมขั้นตอนเดียวและ 

   ช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียมสองระยะ 
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บทที ่5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในการบ่มสองระยะโดยใช้
กระบวนการทางความร้อนท่ีเรียกวา่ T6 และหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อให้ไดส้มบติัทางกลท่ีดี 
และเพื่อเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลระหว่างการบ่มแข็งเทียมขั้นตอนเดียวกบัการบ่มแข็งเทียมสอง
ระยะของอะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 รีดข้ึนรูป จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
5.1.1 ช้ินงานวตัถุดิบ (As received) 

1)  ช้ินงานวตัถุดิบอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 ท่ีผ่านการรีดข้ึนรูป เม่ือท า           
การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ พบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบไปด้วยเกรนท่ียืดแบนเป็น  
แนวยาวตามทิศทางการรีดข้ึนรูป เฟสหลกัคือ  -Al และเฟสยูเทคติค บริเวณขอบเกรนประกอบ
ไปดว้ย  -Al และ Al2Cu/Al2CuMg 
 2)  ค่ าความแข็ง มีค่ า เฉ ล่ีย  75.68 HRB ในขณะท่ีความแข็งแรงดึงสูงสุด     
(Ultimate tensile strength) 461.74 MPa และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (%Elongation) 21.02 % 

5.1.2 ช้ินงานทีผ่่านการอบละลาย 
เม่ือน าช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 505 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา               

4 ชัว่โมง ไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค พบว่าเกรนมีลกัษณะท่ียืดแบนเป็นแนวยาวในส่วนของ
เฟส  -Al มีลกัษณะเป็นพื้นผิวสีขาวและยงัคงมีแนวร้ิวท่ีปรากฎอยู่ อีกทั้งมีจุดสีด ากระจายตวั
เพิ่มข้ึนทัว่บริเวณช้ินงาน ซ่ึงเป็นเฟส Al2Cu/Al2CuMg กระจายตวัอยู่บริเวณรอบของเฟสหลัก 
เ น่ืองจากเม่ือท าการอบละลายท่ีอุณหภูมิสูงและท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว จะท าให้เฟส 
Al2Cu/Al2CuMg อยูใ่นรูปของสารละลายของแข็งท่ีมีสภาวะของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturated 
Solid Solution) ถูกกักอยู่บริเวณเกรนและบริเวณใกล้เคียงกับขอบเกรน ซ่ึงมีค่าความแข็งเฉล่ีย 
65.56 HRB 

5.1.3 ช้ินงานทีผ่่านการบ่มแข็งเทยีมขั้นตอนเดียว 
1) ค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน โดยค่าความแข็งสูงสุดในการบ่มแข็ง

เทียมท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชัว่โมง ซ่ึง Al2Cu/ Al2CuMg มีการตกตะกอนอยา่ง 
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สม ่ าเสมอทั่วบริเวณช้ินงาน และเม่ือให้เวลาในการบ่มแข็งนานข้ึนค่าความแข็งจะลดลง             
(Over aging) เน่ืองจาก Al2Cu/Al2CuMg มีกระจายตวัหนาแน่นบริเวณเกรนและรอบ ๆ ขอบเกรน 
อีกทั้งยงัมีการตกตะกอนท่ีหยาบข้ึน จึงท าใหค้่าความแขง็ลดลง 
 2) ค่าความแข็งมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี  80.60 HRB ในขณะท่ีความแข็งแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile strength) 429.20 MPa และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (%Elongation) 14.85 %  

5.1.4  ช้ินงานทีผ่่านการบ่มแข็งเทยีมสองระยะ 
1)  ค่ า คว ามแข็ ง สู ง สุ ด ในการบ่ มแข็ ง เ ที ยมค ร้ั ง ท่ี สอง ท่ี อุณห ภู มิ  170                     

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะพบ Al2Cu/Al2CuMg มีความละเอียดกระจายตวัอยา่งต่อเน่ือง 
และเม่ือให้เวลาในการบ่มแข็งนานข้ึนจะท าให้ค่าความแข็งลดลง (Over aging) เน่ืองจากเฟส 
Al2Cu/Al2CuMg มีการตกตะกอนท่ีหยาบข้ึนและมีการกระจายตวัหนาแน่นบริเวณเกรนและรอบ ๆ
ขอบเกรน  

2)  ค่ าความแข็ง มีค่ า เฉ ล่ีย  80.10 HRB ในขณะท่ีความแข็งแรง ดึง สู ง สุด      
(Ultimate tensile strength) 496.78 MPa และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (%Elongation) 20.41 % 

5.1.5  เปรียบเทียบสมบัติทางกลระหว่างช้ินงานที่ผ่านการบ่มแข็งเทียมขั้นตอนเดีย ว  
และการบ่มแข็งเทยีมสองระยะทีใ่ห้สมบัติทางกลทีด่ี 

  เปรียบเทียบสมบติัทางกลระหวา่งช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็เทียมแบบ Single aging 
และ Double aging ค่าความแข็งสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน โดยการบ่มแข็งเทียมแบบ Single aging       
จะใช้เวลาในการบ่มแข็งสั้ นกว่า อย่างไรก็ตามอุณหภูมิในการบ่มแข็งเทียมแบบ Double aging         
ท่ีต  ่ากวา่ จึงใหค้่าความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (%Elongation) ท่ีมากกวา่ Single aging 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบละลายอาจส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคก่อนท าการบ่มแข็งเทียม       

ในการทดลองจึงควรทดลองใชอุ้ณหภูมิในการอบละลายมากกวา่หน่ึงสภาวะและน ามาเปรียบเทียบ
กนั เพื่อใหไ้ดส้ภาวะท่ีใหส้มบติัทางกลท่ีดีข้ึน 
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