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งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความแขง็และโครงสร้างจุลภาคของโลหะ

ผสมอะลูมิเนียม 6061 หลงัผ่านการอบชุบดว้ยวิธีการตกผลึก (Precipitation Hardening) โดยในการ
ทดลองได้ใช้การออกแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล โดยก าหนดให้ใช้ปัจจัยท่ีใช้ใน
งานวิจยั 3 ตวัแปร  คือ อุณหภูมิอบละลาย (Solution Temperature) เวลาเอจจิง (Aging Time) และ
อุณหภูมิเอจจิง (Aging Temperature) โดยแต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั ดงัน้ี อุณหภูมิอบละลาย (ºC) : 520, 
540 และ 560 ; เวลาเอจจิง (ชม.) : 2, 8 และ 14 และอุณหภูมิเอจจิง (ºC) : 175, 200 และ 225 และ
พิจารณาตวัแปรตามคือค่าความแข็งเท่านั้น จากนั้นวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชห้ลกัการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
เทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี (X-ray Photoemission Electron 
Microscopy, X-PEEM) และเทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

จากการทดลองพบว่าปัจจยัหลกัทุกปัจจยัมีผลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญั นอกจากนั้น
ยงัมีอิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยัคือ อุณหภูมิอบละลายกับเวลาเอจจิง อุณหภูมิอบละลายกับ
อุณหภูมิเอจจิง และเวลาเอจจิงกบัอุณหภูมิเอจจิงต่างก็มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งอย่างมีนัยส าคญั
เช่นกัน ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งและตวัแปรในสมการให้ลกัษณะของ
เส้นตรงและโมเดลสามารถประมาณค่าความแข็งท่ีมีค่าผิดพลาดไม่เกิน ± 2.84 BHN ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% นอกจากนั้นยงัพบว่าค่าความผิดพลาด (Error หรือ Residual) มีการแจกแจงแบบปกติ
ซ่ึงเป็นไปตามขอ้สมมติเบ้ืองตน้ของการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

และจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, 
OM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เทคนิค 
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) เทคนิค X-PEEM และ LEEM พบว่าโครงสร้าง
ประกอบไปดว้ยโลหะเน้ือพื้นเป็นอะลูมิเนียม (α เฟส) ท่ีมีการกระจายตวัของตะกอน Mg2Si ทัว่  
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ALUMINIUM ALLOY 6061/DESIGN OF EXPERIMENT/ARTIFICIAL AGING 

 

This research investigates effects of factors on hardness of aluminum Al6061 

which are treated by precipitation hardening or aging hardening. The 33 factorial design 

is used, and the main factors are solution temperature (520, 540 and 560ºC), aging time 

(2, 8 and 14 hours), and aging temperature (175, 200, 225ºC). The dependent variable 

is hardness. Analysis of variance is used to analyze data. The microstructure and 

chemical property are investigated by using Optical Microscope (OM), Scanning 

Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), ( X-ray 

Photoemission Electron Microscopy, X-PEEM) and Low Energy Electron Microscopy 

(LEEM). 

The results show that all factors affect hardness significantly. Two factor 

interaction which are found significant include solution temperature and aging time, 

solution temperature and aging temperature, and aging time and aging temperature. The 

relation of hardness and factor.  The model shows the significant hardness error is less 

than ± 2.84 BHN, the 95% confidence intervals were attached to the estimates obtained 

from cases, the residual is normal distribution as follow the hypothesis of analysis of 

variance. The results of microstructure from Optical Microscope (OM), Scanning 

Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), X-PEEM  
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1.1   ควำมส ำคญัของปัญหำ 
  อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีถูกน ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยเน่ืองจำกมีคุณสมบัติโดดเด่นหลำย
ประกำร เช่น มีน ้ ำหนกัเบำ มีควำมแข็งแรงต่อน ้ ำหนกัสูง แปรรูปไดง้่ำย มีสีสันสวยงำม ไม่เป็นพิษ
กบัร่ำงกำย (Miller et al., 2000) จำกคุณสมบติัท่ีกล่ำวมำท ำใหอ้ะลูมิเนียมถูกน ำมำใชง้ำนแทนโลหะ
อ่ืน แต่กำรน ำอะลูมิเนียมไปใช้งำนจ ำเป็นต้องมีกำรปรับปรุงคุณสมบัติส่วนผสมทำงเคมีและ
คุณสมบติัเชิงกลเพื่อให้เหมำะสมกบักำรน ำไปใชง้ำน กำรใชค้วำมร้อนเป็นอีกวิธีท่ีใชเ้พื่อปรับปรุง
สมบติัทำงกลใหเ้หมำะกบักำรน ำไปใชง้ำน กำรใชค้วำมร้อนเพื่อปรับปรุงสมบติัทำงกลเรียกวำ่ กำร
ชุบแขง็แบบตกผลึกหรือตกตะกอนหรือเรียกอีกอยำ่งวำ่กำรบ่มแขง็ (Precipitation Hardening)  
  อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 เป็นอะลูมิเนียมผสมท่ีมีคุณสมบติัโดดเด่นเร่ืองกำรขึ้นรูปง่ำย 
ทนกำรกดักรอน ควำมแขง็แรงปำนกลำง และอยูใ่นกลุ่มท่ีสำมำรถปรับปรุงสมบติัทำงกลดว้ยควำม
ร้อนได ้(Gowrishankar et al., 2014) จำกคุณสมบติัท่ีกล่ำวมำท ำให้อะลูมิเนียมเกรดน้ีนิยมน ำไปใช้
งำน โดยทัว่ไปกำรชุบแขง็แบบตกผลึกหรือตกตะกอนมีขั้นตอนดงัน้ี (ASM Handbook., 1991) 

  1) Solution Treatment เป็นกำรใหค้วำมร้อนแก่ช้ินงำนจนท ำใหเ้ฟสของสำรละลำยของแข็ง
ของโลหะผสมกลำยเป็นเฟสเดียวหรือเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogenous) ในสภำพท่ีเป็นของแขง็ 

  2) Quenching เป็นขั้นตอนของกำรน ำช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรอบละลำยแลว้ท ำให้เยน็ตวัอย่ำง
รวดเร็วในน ้ำหรือน ้ำมนัท ำใหไ้ดโ้ครงสร้ำงท่ีมีธำตุผสมละลำยอยูใ่นปริมำณท่ีมำกกวำ่สภำพสมดุล 
(Supersaturated Solid Solution)    

  3) Age Hardening หรือเอจจิง (Aging)  เป็นกระบวนกำรให้ควำมร้อนกับช้ินงำนอีกคร้ัง
เพื่อท ำใหเ้กิดกำรตกผลึกหรือตกตะกอนของสำรประกอบของแขง็ของธำตุโลหะผสมกระจำยอยู่ใน
โครงสร้ำงพื้นฐำนของอะลูมิเนียม จำกคุณสมบติัและวิธีกำรปรับปรุงสมบติัทำงกลดว้ยควำมร้อน 3 
ขั้นตอน ดงัท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ท ำให้มีงำนวิจยัศึกษำเก่ียวกบัอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 รวมไปถึง
กำรศึกษำอะลูมิเนียมในกลุ่ม 6xxx ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนัเพื่อใหเ้ขำ้ใจถึงปัจจยัและกลไกในกำร

 

 



 
2 

 

ปรับปรุงสมบติัทำงกลดว้ยกรรมวิธีทำงควำมร้อนมำกขึ้น ในปี ค.ศ. 2012 ไดมี้งำนวิจยัท่ีศึกษำกำร
ชุบแข็งแบบตกผลึกหรือตกตะกอนโดยใช้อุณหภูมิอบละลำยท่ี 530ºC เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง จำกนั้น
เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 145, 165, 185, 205 และ 225 ºC และเวลำใชเ้วลำเอจจิงนำนสูงสุด 6 ชม. พบว่ำให้
ค่ำควำมแข็งสูงสุด 137 HV ท่ีอุณหภูมิ 220 ºC นำน 1 ชม. และ ท่ีอุณหภูมิ 225 ºC นำน 2 ชม. 
(Masoud et al., 2012) ปี ค.ศ. 2014 มีงำนวิจยัได้ศึกษำผลของกำรท ำเอจจิงต่อค่ำควำมแข็ง โดยใน
กำรศึกษำใช้อุณหภูมิอบละลำยท่ี 550ºC เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 100, 150 และ 
200ºC จำกกำรศึกษำพบว่ำกำรเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่ำจะให้ค่ำควำมแข็งสูงกว่ำกำรเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูง
แต่กำรเอจจิงตอ้งใชเ้วลำนำน (Gowrishankar et al., 2014) และในปี 2016 มีกำรศึกษำผลของกำรท ำ
เอจจิงต่อสมบติัทำงกลและโครงสร้ำงจุลภำค โดยใชอุ้ณหภูมิอบละลำยท่ี 530ºC เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง 
และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 220ºC เป็นเวลำ 0.5-8 ชัว่โมง จำกกำรศึกษำพบวำ่ค่ำควำมแขง็เพิ่มขึ้นตำมเวลำ
ท่ีใชใ้นกำรท ำเอจจิงและให้ค่ำควำมแข็งสูงสุดท่ี 2 ชัว่โมง (Meysam et al., 2016) จำกงำนวิจยัเห็น
ไดว้่ำมีกำรวิจยัเก่ียวกบักำรศึกษำปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทำงกลมำอย่ำงต่อเน่ือง ซ่ึงปัจจยัท่ีนกัวิจยั
ใช้ในกำรศึกษำ ได้แก่ อุณหภูมิอบละลำย เวลำอบละลำย อุณหภูมิเอจจิงและเวลำเอจจิง โดยใน
กำรศึกษำนกัวิจยัไดเ้ลือกใช้อุณหภูมิและเวลำท่ีเหมือนหรือแตกต่ำงกนันั้นขึ้นอยู่กบัวตัถุประสงค์
ของกำรศึกษำ นอกจำกกำรศึกษำท่ีกล่ำวมำปัจจุบนัไดมี้กำรน ำหลกักำรออกแบบกำรทดลองมำใช้
ในกำรศึกษำมำกขึ้นเห็นได้จำกกำรน ำหลกักำรออกแบบกำรทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล มำใช้
สร้ำงโมเดลประมำณค่ำควำมแข็งโดยก ำหนดปัจจยัและระดับปัจจยัท่ีใช้ คือ อุณหภูมิอบละลำย 
500°C , 595°C อุณหภูมิเอจจิงท่ี 175°C , 200°C และเวลำเอจจิง 2 , 8 ชัว่โมง จำกกำรทดลองพบว่ำ
ปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมระหว่ำงสองปัจจยัมีอิทธิพลส่งผลต่อค่ำควำมแข็งอย่ำงมีนัยส ำคญัและ
สร้ำงโมเดลประมำณค่ำควำมแข็งเชิงเส้นตรงท่ีมีควำมเช่ือมัน่ 95% เท่ำกบั ± 6.73 BHN (Boonjubut 
K and Wantang T., 2014) และกำรศึกษำของ Al-Obaisi  ท่ีได้ศึกษำปัจจัยท่ีมีผลต่อโลหะผสม
อะลูมิเนียมโดยใช้กำรออกแบบกำรทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล วิเครำะห์ควำมแปรปรวนของ
ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมส ำเร็จรูป (Al-Obaisi et al., 2016) นอกจำกนั้นยงัมีงำนวิจัยท่ีใช้เทคนิค   
Low Energy Electron Microscopy (LEEM) ในกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำคของอะลูมิเนียมผสม
เกรด 6063 ในขณะท่ีมีกำรใหค้วำมร้อนกบัช้ินงำนท ำให้เห็นกำรเปล่ียนแปลงของโครงสร้ำงจุลภำค
ในขณะท่ีอะลูมิเนียมมีกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ (Sirichaivetkul et al., 2019) 

ถึงแมว้่ำในปัจจุบนัไดมี้กำรศึกษำคน้ควำ้เก่ียวกบักระบวนกำรอบชุบแข็งดว้ยวิธีกำรตก
ผลึกหรือตกตะกอนของโลหะอะลูมิเนียมเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกระบวนกำรอบชุบมำมำกแลว้และ
ไดมี้กำรน ำหลกัสถิติมำใช้ในกำรออกแบบกำรทดลองและสร้ำงโมเดลเพื่อประมำณค่ำควำมแข็ง
หรือควำมแข็งแรง และในงำนวิจยัถึงแมไ้ดมี้กำรศึกษำดำ้นโลหะวิทยำในส่วนของกำรตรวจสอบ
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โครงสร้ำงจุลภำคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดแต่
เท่ำท่ีศึกษำงำนวิจัยย ังไม่ได้มีกำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจุลภำคของโลหะผสม
อะลูมิเนียม 6061 ขณะช้ินงำนไดรั้บควำมร้อนและบนัทึกภำพแบบ In-Situ 

ดงันั้น ควรมีกำรศึกษำกระบวนกำรอบชุบแข็งดว้ยวิธีกำรตกผลึกโดยใช้หลกัสถิติในกำร
ออกแบบกำรทดลองและสร้ำงแบบจ ำลองโมเดลในลกัษณะสมกำรเชิงเส้นตรง (Linear) ในกำร
ท ำนำยค่ำควำมแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 และตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคดว้ยเทคนิค
เอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี  (X-ray Photoemission Electron Microscopy, 
X-PEEM) เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) และบนัทึกภำพแบบ In-Situ เพื่อให้
เห็นกำรเปลี่ยนแปลงของโครงสร้ำงจุลภำคในขณะท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
 

1.2   วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1. เพื่อศึกษำผลของปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงของผลึก Mg2Si ในโครงสร้ำง

พื้นฐำนโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 
2. เพื่อวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำคและองคป์ระกอบทำงเคมีเชิงคุณภำพในกระบวนกำรท ำ 

Artificial Aging ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 
3. เพื่อสร้ำงโมเดลประมำณค่ำควำมแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 โดยใชแ้ผนกำร

ทดลองเชิงสถิติ 
 

1.3    ขอบเขตของกำรศึกษำ 
  งำนวิจยัน้ีเป็นงำนวิจยัประเภททดลอง (Experimental Study) ดังนั้น จึงก ำหนดชนิดและ
ระดับของปัจจยัส ำหรับกำรทดลอง ซ่ึงปัจจยัท่ีเป็นตวัแปรอิสระ (Independent Variable) ส ำหรับ
กำรทดลองมี 3 ตวัแปร คือ อุณหภูมิอบละลำย (Solution Temperature, ºC) เวลำเอจจิง (Aging Time, 
ชม.) และอุณหภูมิเอจจิง (Aging Temperature, ºC) และท ำกำรทดลองท่ี 3 ระดับของแต่ละปัจจยั 
โดยก ำหนดระดบัปัจจยั ดงัน้ี 
  1. อุณหภูมิอบละลำยก ำหนดใหใ้ช ้520ºC , 540ºC และ 560ºC เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 
  2. เวลำเอจจิงก ำหนดใหใ้ช ้2, 8 และ 14 ชัว่โมง 
  3. อุณหภูมิเอจจิงก ำหนดใหใ้ช ้175 ºC, 200ºC และ 225ºC 

 ตวัแปรตำมท่ีพิจำรณำคือ ค่ำควำมแข็ง (Hardness) เท่ำนั้น ในส่วนของกำรวิเครำะห์กำร
เปล่ียนแปลงของผลึก  Mg2Si ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) กล้อง
จุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เทคนิค Energy 

 



 
4 

 

Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) เทคนิคเอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี 
( X-ray Photoemission Electron Microscopy, X-PEEM) แ ล ะ เ ท ค นิ ค  Low Energy Electron 
Microscopy (LEEM) 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1   อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม 
 โลหะผสมอะลูมิเนียมถูกน ำใช้งำนกวำ้งขวำง เช่น อุตสำหกรรมกำรผลิตเคร่ืองบินและ 
อุตสำหกรรมรถยนต์โดยเฉพำะอุตสำหกรรมรถยนต์ท่ีปัจจุบนัจะตอ้งผลิตให้มีน ้ ำหนักเบำเพื่อให้ 
สำมำรถประหยดัพลงังำนเช้ือเพลิงไดม้ำกขึ้น โลหะผสมอะลูมิเนียมถูกน ำมำผลิตเป็นส่วนประกอบ
ของรถยนต์ เช่น ลอ้ ประตู และอ่ืน ๆ ซ่ึงนอกจำกจะมีน ้ ำหนักเบำแลว้ยงัมีควำมแข็งและควำม
แขง็แรงสูง ขึ้นรูปไดง้่ำย นอกจำกนั้นอะลูมิเนียมยงันิยมน ำมำผลิตเป็นเฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์เคร่ืองใช้
ภำยในครัวเรือน และอีกมำกมำยเน่ืองจำกคุณสมบติัท่ีกล่ำวมำแลว้ประกอบกบัสำมำรถแต่งสีให้กบั
อะลูมิเนียมเพิ่มควำมสวยงำมไดอี้กดว้ย 
 โลหะผสมอะลูมิเนียมสำมำรถจ ำแนกได ้2 ประเภทท่ีส ำคญัคือ โลหะผสมประเภทขึ้นรูป
เยน็ (Wrought) และประเภทหล่อหลอม (Castable) ซ่ึงโลหะผสมทั้งสองประเภทจะมีทั้งสำมำรถอบ
ชุบแข็งดว้ยควำมร้อนได ้(Heat Treatable) และไม่สำมำรถอบชุบแข็งดว้ยควำมร้อนได ้(Non Heat 
Treatable) 
 2.1.1  การก ากบัช่ือของอะลูมิเนียมผสม 

   อะลูมิเนียมขึ้ นรูป (Wrought Aluminum) และอะลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูป 
(Wrought Aluminum Alloy) ตำมระบบ American Standard of Testing Materials (ASTM) ดงัตำรำง
ท่ี 2.1 เช่น หลกัท่ีหน่ึง เป็นสัญลกัษณ์ท่ีส ำคญัท่ีสุดในกำรแสดงหมวดหมู่ของโลหะผสมใน 8 กลุ่ม 
เช่น 1xxx แทนหมวดโลหะอะลูมิเนียมท่ีมีควำมบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวำ่ร้อยละ 99.00 โดยน ้ำหนกั 
   หลักท่ีสอง เป็นตัวเลขท่ีใช้ก ำกับโลหะอะลูมิเนียมท่ีมีกำรผสมโลหะอ่ืนให้มี
ปริมำณท่ีเปล่ียนแปลงไปจำกเดิม เช่น 2024 ท่ีประกอบดว้ย 4.5Cu, 1.5Mg, 0.5Si และ 0.1Cr เม่ือ
เปล่ียนเป็น 2218 จะประกอบดว้ย 4.0Cu, 2.0Ni, 1.5Mg และ 0.2Si ซ่ึงเป็นกำรผสม Ni แทน Cr 
   หลกัท่ีสำมและส่ี เป็นตวัเลขท่ีแสดงชนิดย่อยของโลหะผสมท่ีเป็นชนิดเดียวกัน 
แต่แสดงส่วนผสมท่ีแตกต่ำงกัน เช่น 2014 ท่ีประกอบดว้ย 4.4Cu, 0.8Si, 0.8Mn และ 0.4Mg เม่ือ
เปล่ียนเป็น 2017 จะประกอบดว้ย 4.0Cu, 0.8Si, 0.5Mn และ 0.1Cr 
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ตำรำงท่ี 2.1 สัญลกัษณ์ (ระบบตวัเลข) กลุ่มอะลูมิเนียมขึ้นรูป  

 
2.2   โลหะอะลูมิเนียมผสม 6xxx 

โลหะอะลูมิเนียมผสม 6xxx เป็นโลหะผสมท่ีสำมำรถน ำไปผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อน
ได้ ต้ำนทำนต่อกำรกัดกร่อนได้ดี  ขึ้นรูปง่ำย มีควำมแข็งแรงปำนกลำง  และสำมำรถเช่ือมได้ 
(Boonchouytan et al, 2014)โลหะผสม 6xxx เป็นโลหะผสมท่ีมีส่วนผสมของแมกนีเซียมและ
ซิลิคอน ทั้งน้ีหำกเติมธำตุแมกนีเซียมและซิลิคอนปริมำณสูงเกินไป โลหะผสมในสภำวะหลงักำร
หล่อจะขำดสมบติัควำมเหนียว เน่ืองจำกแมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) และซิลิคอนมีสมบติัเปรำะ ถำ้
ตกผลึกในเฟสแอลฟำอะลูมิเนียม α–Al และมีลกัษณะต่อเน่ืองจะสูญเสียควำมเหนียว เม่ือพิจำรณำ
โลหะผสมระหว่ำงอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมพบว่ำโลหะผสมคู่น้ีสำมำรถเพิ่มควำมแข็งดว้ยกำร
ตกตะกอน (Precipitate Hardening) แตกต่ำงกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมและซิลิคอนท่ีไม่สำมำรถเพิ่ม
ควำมแข็งโดยกำรตกตะกอนได้ แต่กลบัมีสมบติัดำ้นกำรหล่อท่ีดี ในขณะท่ีโลหะผสมแมกนีเซียม-
ซิลิคอนนั้น จะเกิดกำรรวมตวักันเป็นสำรประกอบเชิงโลหะ  Mg2Si ท่ี 37 % Si ท ำให้โลหะผสม
อะลูมิเนียมแมกนีเซียม-ซิลิคอนมีสมบติัดำ้นกำรหล่อและสำมำรถเพิ่มควำมแข็งโดยกำรตกตะกอน
ได ้แต่ในกรณีโลหะผสม Al-Mg-Si รวมตวักนั จะไม่ปรำกฏสำรประกอบเชิงโลหะของทั้งสำมธำตุ
รวมกนั จะมีเพียงสำรประกอบเชิงโลหะ Mg2Si เท่ำนั้น ดงัรูปท่ี 2.1 

สัญลกัษณ์ ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลกัในอะลูมิเนียม 

1xxx อะลูมิเนียมท่ีมีควำมบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกว่ำ 99.00% 

2xxx ทองแดง (Copper, Cu) 

3xxx แมงกำนีส (Manganese, Mn) 

4xxx ซิลิคอน (Silicon, Si) 

5xxx แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 

6xxx แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) และซิลิคอน (Silicon,Si) 

7xxx สังกะสี (Zine, Zn) 

8xxx ธำตุอ่ืนๆ เช่น นิเกิล (Nickel, Ni), ไทเทเนียม (Titanium, Ti), โครเมียม (Chromium, 
Cr), บิสมทั (Bismuth, Bi) และตะกัว่ (Lead, Pb) 

9xxx ยงัไม่มีกำรใช ้
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รูปท่ี 2.1 แผนภำพสมดุลโลหะผสมอะลูมิเนียม – แมกนีเซียม – ซิลิกอน (วิจิตร พงษบ์ณัฑิต, 2542) 
 

 จำกแผนภูมิสมดุลภำคระบบก่ึงสองธำตุ (Quasi-Binary-System) ระหว่ำงอะลูมิเนียม และ 
Mg2Si ซ่ึงเป็นสำรประกอบเชิงโลหะประเภท Congruent มีคุณสมบติัเหมือนโลหะบริสุทธ์ิดงัรูป 2.1 
จะเห็นว่ำเฟส  α–Al ยอมให้ Mg2Si ละลำยได้สูงสุด  1.85% ท่ีอุณหภูมิ 595°C และให้ปฏิกิริยำ            
ยเูทคติคท่ีส่วนผสม Mg2Si 13% ปฏิกิริยำท่ีเกิดจะเป็นแต่เม่ืออุณหภูมิต ่ำกวำ่ 595°C อตัรำละลำยของ 
Mg2Si ในเฟส  α–Al จะลดลงเหลือ  0.2% ท่ี อุณหภูมิ  200°C ลักษณะดังกล่ำวจึงท ำให้โลหะ
อะลูมิเนียมผสม 6xxx สำมำรถน ำไปผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนเพื่อเพิ่มควำมแข็งและควำม
แขง็แรงได ้ 
 

2.3    การชุบแข็งแบบตกผลึกหรือตกตะกอน (Precipitation Hardening) 
กำรชุบแขง็แบบตกผลึกหรือตกตะกอน (Precipitation Hardening) เป็นกระบวนกำรท่ีอำศยั

กำรเปล่ียนแปลงเฟสท่ีเกิดขึ้นในสภำวะของแข็ง โดยมีกำรเกิดเฟสของแข็งท่ีเป็นอนุภำคขนำดเล็ก
ระดับนำโนเมตร (Barbosa et al., 2006) โดยตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีแรงยึดเหน่ียวกบัเน้ือพื้นท่ีมีควำม
อ่อนเหน่ียวท ำให้มีควำมแข็งแรงเพิ่มขึ้น กำรตกตะกอนแลว้มีแรงยึดเหน่ียวกบัเน้ือพื้นหรือเรียกว่ำ
โคเฮเรนต์พรีซิพิเทต (Coherent Precipitate) นั้นจะเพิ่มควำมแข็งแรงไดโ้ดยหำกพิจำรณำท่ีรูป 2.2 
(ก) จะเห็นว่ำโครงสร้ำงผลึกของสำรประกอบท่ีเกิดขึ้นบริเวณศูนยก์ลำงของโครงสร้ำงเน้ือพื้นเป็น
อิสระจำกกนัหรือไม่มีแรงยึดเหน่ียวระหว่ำงโครงสร้ำงผลึก (Non-Coherent) ดงันั้น ขณะเกิดกำร
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เคล่ือนไหวของ Slip Plane และดิสโลเคชัน่ (Dislocation)  ท ำให้โลหะผสมมีควำมแข็งแรงน้อยแต่
หำกเน้ือพื้นกบัเฟสใหม่ท่ีเกิดจำกกำรตกผลึกมีแรงยึดเหน่ียวซ่ึงกนัและกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 (ข) 
เม่ือมีแรงมำกระท ำแรงยดึเหน่ียวระหว่ำงโครงสร้ำงทั้งสองจะท ำหนำ้ท่ีขดัขวำงกำรเกิดดิสโลเคชัน่
ส่งผลใหโ้ลหะผสมมีควำมแขง็แรงขึ้น 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2  (ก) กำรตกตะกอนท่ีไม่มีแรงยดึเหน่ียวกบัแมทริกซ์ (Non-Coherent Precipitation) 
        (ข) กำรตกตะกอนแบบมีแรงยดึเหน่ียวกบัแมทริกซ์ (Coherent Precipitation)  

(ณรงคศ์กัด์ิ ธรรมโชติ, 2558) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนกำรอบชุบของแผนภำพสมดุลอะลูมิเนียม-ทองแดง (ณรงคศ์กัด์ิ ธรรมโชติ, 2558) 
 

กำรชุบแข็งแบบตกผลึกหรือตกตะกอน (Precipitation Hardening) แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 
ดงัตวัอย่ำงกำรพิจำรณำจำกแผนภำพสมดุลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง ในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงมี
ทองแดงผสมอยู ่4% วิธีกำรอบชุบทั้ง 3 ขั้นตอนมี ดงัน้ี 
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  1) Solution Treatment เป็นกำรใหค้วำมร้อนแก่ช้ินงำนจนท ำใหเ้ฟสของสำรละลำยของแข็ง
ของโลหะผสมกลำยเป็นเฟสเดียวหรือเป็นเน้ือเดียวกัน (α) ในสภำพท่ีเป็นของแข็งดังแสดงใน
ต ำแหน่งท่ี 1 ในรูป 2.3 

  2) Quenching เป็นขั้นตอนของกำรน ำช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรอบละลำยแลว้ท ำให้เยน็ตวัอย่ำง
รวดเร็วในน ้ ำหรือน ้ ำมนัดงัแสดงในต ำแหน่งท่ี 3 ในรูป 2.3 ท ำให้ไดโ้ครงสร้ำงท่ีมีธำตุผสมละลำย
อยูใ่นปริมำณท่ีมำกกวำ่สภำพสมดุล (Supersaturated Solid Solution)    

  3) Age Hardening หรือเอจจิง (Aging) เป็นกระบวนกำรให้ควำมร้อนกับช้ินงำนอีกคร้ัง     
ดังแสดงในต ำแหน่งท่ี 2 ในรูป 2.3 เพื่อท ำให้เกิดกำรตกผลึกหรือตกตะกอนของสำรประกอบ
ของแขง็ของธำตุโลหะผสมกระจำยอยูใ่นโครงสร้ำงพื้นฐำนของอะลูมิเนียม (α + θ (Al2Cu)) จำกรูปท่ี 
2.3  จะเห็นไดว้่ำกำรท ำ Solution Treatment  นั้นอุณหภูมิท่ีใชค้วรอยู่เหนือเส้น Solvus และต ่ำกว่ำ
อุณหภูมิยเูตค็ติคท่ีอุณหภูมิ 548°C ดงัรูปท่ี 2.3 
 

2.4    การจ าแนกประเภทของเฟสท่ีเกดิในโลหะอะลูมิเนียมผสม 
 กำรจ ำแนกประเภทของเฟสท่ีเกิดในโลหะอะลูมิเนียมผสมโดยทัว่ไปสำมำรถแบ่งออกได้
ดงัน้ี 
 2.4.1  Intermetallic Particles ซ่ึงสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด 

  1) Constituent Particles เป็นเฟสท่ีเกิดขึ้นในวสัดุโลหะภำยหลังจำกส้ินสุดกำร
แข็งตวัของเน้ือวสัดุหรือภำยหลงัจำกน ้ ำโลหะเหลวเปล่ียนสถำนะเป็นของแข็งหรือภำยหลงัจำก
ส้ินสุดงำนหล่อเทกลไกกำรเกิดกำรสร้ำงเฟสเหล่ำน้ีเน่ืองจำกส่วนผสมทำงเคมีของอะลูมิเนียม
เหล่ำน้ีมีควำมสำมำรถท่ีจะละลำยในปริมำณท่ีจ ำกดั โดยขนำดกำรโตและรูปร่ำงของเฟสเหล่ำน้ีจะ
ขึ้นอยู่กบัควำมเร็วในกำรแข็งตวัของน ้ ำโลหะ กำรหล่อเทเขำ้แบบทรำยจะมีควำมเร็วในกำรแข็งตวั
ช้ำกว่ำกำรหล่อเทเขำ้แบบโลหะ กำรหล่อเทเขำ้แบบทรำยจะมีควำมเร็วในกำรแข็งตวัช้ำกว่ำกำร
หล่อเท่เขำ้แบบโลหะและกำรท ำให้เฟสเหล่ำน้ีมีขนำดเลก็โดยกำรน ำช้ินงำนท่ีหล่อไปท ำกำรขึ้นรูป 
เช่น กำรอดักระแทก เป็นตน้ 

  2) Dispersoid Particles เป็นเฟสท่ีเกิดขึ้นภำยในวสัดุโลหะขณะน ำช้ินงำนไปท ำ
กำรอบท่ีอุณหภูมิสูง ตวัอยำ่งเช่นในอะลูมิเนียม 7000 ท่ีมีธำตุจ ำพวก Cr, Mn และ Zr ซ่ึงมีกำรละลำย
ท่ีจ ำกดั ดงันั้นแมงกำนีสจะเกิดกำรรวมตวักบัธำตุอ่ืนเม่ือช้ินงำนเยน็ตวัจำกกำรหลอมหรือภำยหลงั 
Solidification  
 2.4.2  Precipitate Particles เป็นเฟสท่ีเกิดขึ้ นภำยหลังจำกกำรละลำยของเฟสต่ำง ๆ
ในช่วงกำรท ำ Solution Heat Treatment และลดอุณหภูมิช้ินงำนลงอย่ำงรวดเร็วโดยกำรลดอุณหภูมิ
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ลงอย่ำงรวดเร็ว ซ่ึงกำรท ำให้ช้ินงำนเยน็ตวัลงอย่ำงรวดเร็วจะชุบช้ินงำนลงในน ้ ำหรือน ้ ำมนัเพื่อให้
เกิดโครงสร้ำงท่ีมีควำมอ่ิมตวัอย่ำงยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution) โดยในกำรลดอุณหภูมิ
ของช้ินงำนลงอยำ่งรวดเร็วอำจเกิดปฏิกิริยำกำรสร้ำงของ Precipitate ในเน้ือวสัดุโลหะในช่วงน้ีและ
สำมำรถแบ่งประเภทของ Precipitates ได ้3 ชนิดคือ 
   1) GP/GPB Zone เป็นพรีซิพิเทตช่วงเร่ิมตน้หรืออำจเรียกวำ่ กำรรวมกลุ่มอะตอมท่ี
ละลำยในเน้ือพื้นอะลูมิเนียม (Clusters) ซ่ึงมีขนำดเล็กและมีโครงสร้ำงเหมือนกบัโครงสร้ำงของ
เน้ือวสัดุโลหะผสม โดยจุดท่ีพบ GP/GPB Zone จะพบมำกในบริเวณท่ีมีช่องว่ำง (Vacancy) ของ
โครงสร้ำงซ่ึงกำรกระจำยตวัของ GP/GPB Zone เป็นแบบ Homogeneous หรือแบบ Heterogenous 
ขึ้นอยู่กบัต ำแหน่งของช่องว่ำงในโครงสร้ำงท่ีเกิดขึ้นขณะท ำกำรชุบแข็งหรือลดอุณหภูมิของวสัดุ
โลหะผสมลงหลงัจำกกำรท ำ Solution Heat Treatment 
   2) Metastable Precipitate เป็นพรีซิพิเทตท่ีมีโครงสร้ำงผลึกแตกต่ำงกบัโครงสร้ำง
ของเน้ือวสัดุโลหะผสมและมีควำมเป็น Coherent อย่ำงน้อย 1 อินเตอร์เฟสมีดิสโลเคชั่นบน
อินเตอร์เฟส ท ำให้ Coherent ไม่สมบูรณ์มีกำรกระจำยตวัของ GP/GPB Zone และมีกำรสร้ำงดิส
โลเคชัน่ขึ้น 
   3) Equilibrium Particles เป็นพรีซิพิ เทตท่ีมีขนำดใหญ่ เกิดมำจำก Metastable 
Precipitates มีกำรสร้ำงดิสโลเคชั่นและอินเตอร์เฟสขึ้นบริเวณขอบเกรนและขอบเกรนย่อย โดย
อินเตอร์เฟสจะเกิดขึ้นระหวำ่งอนุภำคขนำดเลก็และโครงสร้ำงของเน้ือวสัดุโลหะผสม  
 

2.5   การทดสอบความแข็ง 
           กำรทดสอบควำมแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Test) เป็นกำรทดสอบควำมแข็งโดย
ใช้หัวกดลกัษณะหัวบอล (Ball Indenter) ท ำจำกเหล็กกลำ้และมีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 1, 2.5, 5 
และ 10 มิลลิเมตร ขึ้นกบักำรทดสอบ ซ่ึงกำรทดสอบควำมแข็งแบบบริเนลไดถู้กเสนอขึ้นโดย J.A. 
Brinell ในปี ค.ศ. 1900 โดยมีหลกักำรทดสอบ คือ กำรใช้หัวกด ท่ีมีลกัษณะเป็นหัวบอลกดลงบน
ช้ินงำนจนท ำใหเ้กิดรอยกด (Impression) ลกัษณะคลำ้ยคร่ึงทรงกลมเน่ืองจำกวิธีกำรทดสอบน้ีจะท ำ
กำรแปรผลค่ำควำมแขง็จำกขนำดของเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของรอยกด ดงันั้นรอยกดท่ีเกิดขึ้นไม่ควรมี
ลกัษณะบิดเบ้ียวหรือลึกเกินไปจนอำจมีผลท ำให้วดัค่ำควำมแข็งผิดพลำดได้ เช่น เหล็กกลำ้จะใช้
น ้ ำหนกักด 3,000 กิโลกรัม ส ำหรับโลหะท่ีมีควำมแข็งรองลงไป เช่น ทองเหลือง หรือ อะลูมิเนียม 
จะใช้ค่ำน ้ ำหนักกดลดลงมำคือ 2,000, 1,000 หรือ 500 กิโลกรัมตำมล ำดบั ตำมมำตรฐำน ASTM-
E10 (ASTM International, 2018) กำรทดสอบควำมแข็งแบบบริเนลจะอำศยักำรกดของหัวกดทรง
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กลมท่ีมีลกัษณะเป็นหัวบอล ซ่ึงมีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง D ลงบนพื้นผิวช้ินงำนทดสอบดว้ยแรง
กด F ดงัรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.4 หลกักำรกดหวักดและพื้นผิวช้ินงำนทดสอบ (ASTM International, 2018 ) 
 
 โดยคงค่ำแรงกดเป็นระยะเวลำจะขึ้นกบัโลหะท่ีน ำมำทดสอบท ำใหเ้กิดรอยกดท่ีมีควำมลึก 
h และมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงรอยกดเฉล่ีย d ซ่ึงไดจ้ำกกำรวดัเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงรอยกดในแนวตั้งฉำก
กนัสองค่ำแลว้หำค่ำเฉล่ียค่ำควำมแขง็ค ำนวณไดจ้ำกแรงกดหำรดว้ยพื้นท่ีรอยกดคือ 
 

=  
2𝐹

𝜋𝐷 [𝐷 − √(𝐷2 − 𝑑2)]
 

 
 แต่ในทำงปฏิบติันั้นไม่จ ำเป็นตอ้งค ำนวณค่ำควำมแข็งจำกสูตรค ำนวณ เพรำะสำมำรถน ำ
ควำมยำวเฉล่ียของเส้นผำ่นศูนยก์ลำงรอยกด (d) และขนำดแรงกดท่ีใชเ้ทียบกบัตำรำงค่ำควำมแข็งท่ี
ไดค้  ำนวณไวแ้ลว้ไดโ้ดยตรง  
  

2.6   การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 กำรตรวจสอบและวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำคช้ินงำนหลกักำรอบชุบด้วยวิธีกำรตกผลึก   

คร้ังน้ีใชเ้ทคนิคในกำรตรวจสอบ ไดแ้ก่ กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง(Optical microscope, OM) กลอ้ง
จุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เทคนิค Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) เทคนิคเอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี 
( X-ray Photoemission Electron Microscopy, X-PEEM) แ ล ะ เ ท ค นิ ค  Low-Energy Electron 
Microscopy (LEEM) 

Hardness 
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2.6.1  กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) 
  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงเป็นกลอ้งท่ีใช้แสงว่ิงผ่ำนเลนส์ส่องไปท่ีช้ินงำนท่ี

ตอ้งกำรตรวจสอบและสะทอ้นกลบัมำท ำให้เห็นเป็นรูปภำพ 2 มิติ โดยช้ินงำนท่ีน ำมำตรวจสอบ
ควรมีขนำดท่ีสำมำรถวำงบนแท่นวำงช้ินงำนและช้ินงำนท่ีน ำมำตรวจสอบต้องมีกำรขัดเงำ 
(Polishing) ดว้ยผงขดัอะลูมินำหรือผงเพชรและกำรกดัใหเ้กิดรอย (Etching)  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง Optical Microscope (OM) ยี่หอ้ OPTIKA 
   

 2.6.2  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) 

   กล้อง จุลทรรศน์ อิ เล็กตรอน (Electron Microscope) ถูกพัฒนำขึ้ น เพื่ อ เพิ่ม
ประสิทธิภำพในกำรมองเห็นวตัถุให้ดีกว่ำกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง  กล่ำวคือ สำมำรถแยกแยะ
รำยละเอียดของภำพไดม้ำกกว่ำ มีก ำลงัขยำยมำกกว่ำกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบใชแ้สง ซ่ึงมี
ก ำลงัขยำยตั้งแต่ 20-30,000 เท่ำ ท ำให้กำรตรวจสอบดว้ยวิธีน้ีถูกน ำมำใชใ้นงำนวิจยัเพื่อตรวจสอบ
โครงสร้ำงของวตัถุ กำรท ำงำนของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดจะล ำใชอิ้เลก็ตรอนท่ี
มีควำมยำวคล่ืนสั้นกวำ่คล่ืนแสงและใชเ้ลนส์สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำแทนเลนส์กระจกเพื่อลดขนำดล ำ
อิเล็กตรอนให้มีขนำดเล็กลงและส่งลงบนผิวช้ินงำน และมีขดลวดควบคุมล ำแสงอิเล็กตรอน (Scan 
Coil) ให้ล ำอิเล็กตรอนส่องกรำดบนช้ินงำน เม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบลงบนช้ินงำนตวัอย่ำงจะเกิด
อนัตรกิริยำระหว่ำงอิเล็กตรอนกบัอะตอมของธำตุในช้ินงำนและปล่อยสัญญำนอิเล็กตรอนออกมำ
ท ำใหส้ำมำรถตรวจสอบลกัษณะผิวและวิเครำะห์ธำตุได ้
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   โดยอันตรกิริยำระหว่ำงอิเล็กตรอนกับอะตอมท่ีเกิดขึ้นจะใช้อุปกรณ์ตรวจจบั 
(Detector) เพื่อตรวจจบัสัญญำณอิเลก็ตรอนและแปลงสัญญำณเป็นภำพ สัญญำนภำพท่ีเกิดช้ึนไดแ้ก่ 
สัญญำณภำพจำกอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI) สัญญำณภำพจำกอิเลก็ตรอน
กระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image, BEI) และสัญญำณภำพจำกรังสีเอกซ์ (X-Ray Image, 
XRI) ทั้งน้ีขึ้นกบัส่ิงท่ีตอ้งกำรตรวจสอบผลท่ีไดจ้ำกกำรใชก้ลอ้ง SEM ตรวจสอบคือ ภำพของวตัถุ
ท่ีก ำลงัขยำยสูงและสำมำรถแยกแยะรำยละเอียดของภำพไดถึ้ง 100 นำโนเมตร กำรวิเครำะห์ดว้ย
กลอ้งกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดสำมำรถตรวจสอบไดท้ั้งเชิงปริมำณและคุณภำพ 
ในกำรตรวจสอบช้ินงำนหรือตวัอย่ำงดว้ยกลอ้ง SEM ตอ้งเตรียมช้ินงำนเพื่อใหส้ำมำรถวำงบนแท่น
วำงตวัอยำ่ง (Sample Stage) แท่นวำงตวัอยำ่งมีหลำยรูปแบบและขนำดขึ้นกบัยีห่อ้และรุ่นของเคร่ือง 
ซ่ึงโดยทัว่ไปแท่นวำงสำมำรถเคล่ือนท่ีได ้5 แนว ไดแ้ก่ แกน X, Y, Z เอียง และมุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 

https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/299_77.pdf (สืบคน้เม่ือ 2 มิถุนำยน 2563)   
 

            2.6.3  Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS)  
เป็นกำรวิเครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีดว้ยสเปกโทรมิเตอร์รังสีเอกซ์แบบกระจำย

พลงังำนท่ีใชร่้วมกบักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  ซ่ึงปัจจุบนัมีบทบำทส ำคญัในกำร
วิเครำะห์ธำตุทั้งดำ้นวสัดุศำสตร์ ดำ้นชีวภำพ กำยภำพ และอุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีช้ินส่วน

 

https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/299_77.pdf
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ขนำดเลก็ กำรวิเครำะห์ดว้ยวิธีน้ีสำมำรถวิเครำะห์ไดท้ั้งในเชิงคุณภำพและเชิงปริมำณ โดยหลกักำร
ของ EDS เม่ือช้ินงำนตวัอย่ำงท่ีตอ้งกำรศึกษำถูกชนดว้ยล ำอิเล็กตรอนและอิเล็กตรอนของตวัอย่ำง
ให้หลุดออกจำกอะตอมแตกตวัเป็นไอออน (Ionization)  ดงันั้น เพื่อรักษำเสถียรภำพอิเล็กตรอนท่ี
อยู่วงโคจรชั้นถัดไปจะเข้ำมำแทนท่ีและปลดปล่อยพลังงำนออกมำในรูปรังสีเอกซ์ (X-ray) ซ่ึง
เรียกว่ำรังสีเอกซ์แบบแคแรกเทอริสติก (Characteristic X-ray) โดยพลงังำนของรังสีเอกซ์ชนิดน้ีมี
ค่ำเฉพำะตำมชนิดของธำตุ จำกนั้นรังสีเอกซ์จะถูกประเมิณและรำยงำนผลเป็นค่ำสเปกตรัมรังสี
เอกซ์ ดงัรูป 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 สเปกตรัมจำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิค EDS 

http://www3.rdi.ku.ac.th/cl/knowledge/EDS.pdf (สืบคน้เม่ือ 2 มิถุนำยน 2563) 
 

 ซ่ึงสเปกตรัม EDS ท่ีไดน้ั้น จะแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งจ ำนวนสัญญำณของรังสีเอกซ์ท่ี
ตรวจวดัได้และพลังงำนของรังสีเอกซ์ในหน่วยของ  keV ซ่ึงพีคท่ีเกิดขึ้นจะบ่งบอกธำตุท่ีเป็น
องค์ประกอบในตัวอย่ำงท่ีต้องกำรศึกษำ นอกจำกเทคนิค EDS จะสำมำรถวิเครำะห์ธำตุในเชิง
คุณภำพ (Qualitative Element Analysis) ว่ำมีธำตุชนิดใดประกอบแลว้ยงัสำมำรถวิเครำะห์ธำตุใน
เชิงปริมำณ (Quantitative Element Analysis) ซ่ึงสำมำรถบอก  % ของธำตุวิเครำะห์ท่ีมีอยู่ได้ดัง
ตำรำงท่ี 2.2 
 
 
 

 

http://www3.rdi.ku.ac.th/cl/knowledge/EDS.pdf
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ตำรำงท่ี 2.2 กำรวิเครำะห์เชิงปริมำณดว้ยเทคนิค EDS  
Element Wt% At% 

CK 25.05 62.70 
OK 03.19 05.99 
AgL 13.64 03.80 
CuK 58.13 27.51 

http://www3.rdi.ku.ac.th/cl/knowledge/EDS.pdf (สืบคน้เม่ือ 2 มิถุนำยน 2563) 
 

ส ำหรับกำรวิเครำะห์ธำตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบ EDS สำมำรถวิเครำะห์ได ้3 วิธี ดงัน้ี คือ 
1. Point Analysis เป็นกำรวิเครำะห์ท่ีให้ล ำของอิเล็กตรอนกระทบอยู่น่ิงบนพื้นผิวของ

ตวัอยำ่งตรงจุดท่ีตอ้งกำรวิเครำะห์เพื่อวดัค่ำปริมำณรังสีเอกซ์เฉพำะจุดท่ีตอ้งกำร 
2. Line Scan Analysis เป็นกำรวิเครำะห์โดยใชล้ ำอิเลก็ตรอนส่องกรำดตำมแนวบนตวัอย่ำง

ตรงต ำแหน่งท่ีสนใจ ซ่ึงนิยมใชใ้นกรณีหำของเขตของรอยต่อหรือเฟสของโครงสร้ำง 
3. Mapping Analysis ซ่ึงเป็นกำรวิเครำะห์โดยใชล้ ำอิเลก็ตรอนส่องกรำดบนพื้นผิวตวัอย่ำง 

ซ่ึงภำพท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์จะเป็นภำพแสดงลกัษณะกำรกระจำยของธำตุบนพื้นท่ีนั้น ดงัรูปท่ี 2.8 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 กำรวิเครำะห์กำรกระจำยตวัธำตุแบบ Mapping Analysis 

http://www3.rdi.ku.ac.th/cl/knowledge/EDS.pdf (สืบคน้เม่ือ 2 มิถุนำยน 2563) 
 

โดยในกำรทดลองคร้ังน้ีเลือกใชก้ำรวิเครำะห์แบบ Point Analysis และ Mapping Analysis 
เพื่อวิเครำะห์จุดท่ีตอ้งกำรตรวจสอบและลกัษณะกำรกระจำยของธำตุบนพื้นท่ีท่ีตอ้งกำรตรวจสอบ 

 
 

 

http://www3.rdi.ku.ac.th/cl/knowledge/EDS.pdf
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2.7   พลงังานแสงซินโครตรอน (Synchrotron Light) 
 แสงซินโครตรอนเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมีควำมยำวต่อเน่ืองตั้งแต่ช่วงควำมยำวคล่ืนอิน
ฟำเรดถึงเอกซ์เรยด์ว้ยคุณสมบติัท่ีกล่ำวมำจึงท ำให้มีกำรน ำแสงซินโครตรอนไปใช้ประโยชน์ใน
งำนวิจยั โดยในท่ีน้ีจะขอกล่ำวถึงกำรน ำแสงซินโครตรอนมำใชใ้นกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค
และตรวจสอบธำตุท่ีเกิดขึ้นในระหว่ำงกระบวนกำรอบชุบดว้ยวิธีกำรตกผลึกซ่ึงเป็นกำรทดลองท่ี
เกิดขึ้นในกำรทดลองคร้ังน้ี โดยเลือกเทคนิคท่ีใช้ในกำรทดลองคร้ังน้ีคือ เอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชัน
อิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี (X-PEEM) และ เทคนิค Low-Energy Electron Microscopy (LEEM) 
ซ่ึงตั้งอยูบ่ริเวณสถำนี 3.2b ในสถำบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ำรมหำชน) ดงัรูป 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงสถำนีทดลอง BL3.2 : PEEM ท่ีใชใ้นกำรทดสอบ 
                 โดยใชเ้ทคนิค X-PEEM และ LEEM  
 
 2.7.1  โฟโตอิเล็กตรอนอิมิชชันสเปคโตโกปี (Photoelectron Emission Spectroscopy; 

PES)  
   เป็นเทคนิคเพื่อใช้วิเครำะห์และศึกษำคุณสมบติับริเวณพื้นผิวของวสัดุโดยอำศยั
หลกักำรจำกปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect) โดยฉำยแสงท่ีมีค่ำพลงังำนหรือ
ควำมยำวคล่ืนค่ำเดียว (Mono-Energetic) โดยทัว่ไปแสงอยู่ในย่ำนของ UV ถึง X-ray ลงบนพื้นผิว
ของวสัดุหรือตวัอย่ำงท่ีตอ้งกำรวิเครำะห์ หำกแสงท่ีฉำยมีค่ำพลงังำนสูงกว่ำค่ำพลงังำนยึดเหน่ียว 
(Binding Energy: BE) ของอิเล็กตรอนในอะตอมท่ีเป็นองคป์ระกอบของตวัอย่ำง อิเล็กตรอนจะถูก
กระตุน้ให้หลุดออกจำกอะตอมและพื้นผิวของวสัดุจำกปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กตริก อิเล็กตรอนท่ี

 



 
17 

 

 
 

หลุดออกมำเรียกว่ำโฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ซ่ึงอิเล็กตรอนเหล่ำน้ีจะถูกตรวจวัดค่ำ
พลังงำนจลน์  (Kinetic Energy : KE) ด้วยอุปกรณ์ท่ี เ รียกว่ำ  Electron Energy Analyser โดยค่ำ
พลงังำนจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีวดัได้มีควำมสัมพนัธ์กับค่ำพลงังำนยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนดัง
สมกำร 
 

KE =  h - BE + e 
 
h  คือค่ำพลังงำนของแสงท่ีใช้และ e คือค่ำ Work Function ของ Electron Energy 

Analyser โดยท่ีเทคนิคในกลุ่ม PES สำมำรถแยกย่อยออกไดต้ำมค่ำพลงังำนของแสงท่ีใช้ในกำร
กระตุน้และวิเครำะห์พลงังำนของโฟโตอิเล็กตรอน โดยในกำรท ำวิจยัคร้ังน้ีเลือกใชเ้ทคนิค X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
 2.7.2  เอกซ์ เรย์โฟโตอิมิชชันอิ เล็กตรอนสเปคโตรสโครปี X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS) 
เป็นเทคนิคท่ีถูกน ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์พื้นผิวสูง โดยกำรวิเครำะห์จำกโฟโต

อิเล็กตรอนท่ีหลุดจำกตวัอย่ำงท่ีทดสอบโดยกำรยิงรังสีเอกซ์พลงังำนเด่ียวลงบนช้ินงำนท ำให้เกิด
กำรปลดปล่อยโฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) และจำกสมกำร KE =  h - BE + e ท ำให้ใน
กำรตรวจสอบท ำให้ทรำบค่ำพลงังำนยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน (Binding Energy, BE) ซ่ึงเป็นค่ำ
เฉพำะของอิเลก็ตรอนในแต่ละระดบัชั้นพลงังำนของอะตอมของธำตุแต่ละธำตุ ค่ำพลงังำนท่ีไดจ้ำก
กำรวดัคือขอ้มูลในกำรบ่งชนิดของอะตอมและปริมำณของอิเล็กตรอนท่ีมีค่ำพลงังำนยึดเหน่ียวเป็น
ขอ้มูลในกำรบ่งบอกปริมำณของธำตุนั้นท่ีเป็นองคป์ระกอบของสสำรโดยเทคนิคน้ีเป็นเทคนิคต่ำง
จำกกำรวิเครำะห์ธำตุทัว่ไป โดยเทคนิค XPS ใหข้อ้มูลเชิงเคมีคือค่ำเลขออกซิเดชนัหรือเลขวำเลนซี 
(Oxidation Number หรือ Valency Number) กำรท่ีเทคนิค XPS สำมำรถให้ข้อมูลเชิงเคมีได้นั้ น
เน่ืองจำกว่ำมีกำรเล่ือนของค่ำพลงังำนยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนเม่ืออะตอมขำ้งเคียงมีควำมต่ำงกนั 
(Chemical Shift) ซ่ึงขอ้เด่นของเทคนิคน้ีคือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรวดัเป็นขอ้มูลของอะตอมท่ีอยู่บนผิว
และบริเวณใกลผิ้วของสำรตวัอย่ำง ดงันั้นเทคนิค XPS จึงเป็นเทคนิคส ำหรับกำรตรวจวิเครำะห์ผิว
ของวสัดุหรือฟิลม์ท่ีมีควำมบำงมำกและเหมำะท่ีจะใชว้ิเครำะห์วสัดุท่ีระดบัลึกไม่เกิน 10 นำโนเมตร 
   จำกนั้น น ำโฟโตอิเล็กตรอนมำเร่งให้เคล่ือนท่ีผ่ำนเลนส์และโฟกสัลงบนฉำกและ
ได้ภำพพื้นผิวภำพท่ีเกิดขึ้นเกิดจำกควำมแตกต่ำงของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจำกช้ินงำน
ทดสอบ ควำมแตกต่ำงท่ีเกิดขึ้นเกิดขึ้นเน่ืองจำก 1) ลกัษณะรูปทรงบนพื้นผิว 2) ปริมำณกำรดูดกลืน
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แสงบนแต่ละบริเวณของพื้นผิวท่ีแตกต่ำงกัน ท ำให้สำมำรถศึกษำชนิดและสถำนะทำงเคมีของ
องคป์ระกอบรวมถึงลกัษณะโครงสร้ำงทำงกำยภำพรอบอะตอมของธำตุท่ีสนใจบนบริเวณนั้นได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ตวัอยำ่งภำพท่ีตรวจสอบ X-PEEM (Adesola et al., 2013) 
 
 2.7.3  เทคนิค Low-Energy Electron Microscopy (LEEM) 
   เทคนิค LEEM เป็นเทคนิคท่ีสำมำรถถ่ำยภำพช้ินงำนตวัอย่ำงไดด้ว้ยควำมละเอียด
ในระดบันำโนเมตร ซ่ึงหลกักำรท ำงำนของ LEEM เป็นกำรใช้อิเล็กตรอนกระตุน้ผิวหน้ำช้ินงำน
ตวัอย่ำงเพื่อน ำไปสร้ำงเป็นภำพดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้ำ เทคนิคน้ีสำมำรถประยกุตใ์ชใ้นกำรศึกษำ
หลำยด้ำน เช่น ด้ำนวสัดุศำสตร์ และวิทยำกำรพื้นผิว นอกจำกนั้น LEEM ยงัสำมำรถศึกษำกำร
เปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจุลภำคหรือเฟสของโลหะในขณะท่ีให้ควำมร้อนกบัช้ินงำนดงัรูป 2.11 โดย
มีกำรวิเครำะห์หลกั 2 โหมด คือ 
   1. Imaging Mode คือ กำรดูภำพเหมือนกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนทัว่ไป 
   2. Diffraction Mode คือ กำรดูโครงสร้ำงท่ีเป็นผลึกของสำรตวัอยำ่ง 
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รูปท่ี 2.11 ตวัอยำ่งกำรถ่ำยภำพดว้ยเทคนิค LEEM อะลูมิเนียม 6063 (Sirichaivetkul et al., 2019) 
 

2.8   งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 งำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรศึกษำโลหะผสมอะลูมิเนียมในกลุ่มท่ีมีควำมสำมำรถในกำรเพิ่ม
คุณสมบติัทำงกลด้วยควำมร้อนหรือท่ีเรียกว่ำ กำรอบชุบแข็งด้วยวิธีกำรตกผลึกหรือตกตะกอน 
(Precipitation Hardening) โดยในงำนวิจยัหรือกำรศึกษำนั้นส่วนใหญ่เป็นกำรศึกษำเก่ียวกบัปัจจยัท่ี
ใชใ้นกระบวนกำรทั้ง 3 ขั้นตอน คือ  

  1) Solution Treatment หรือกำรอบละลำย 
  2) Quenching  
  3) Age Hardening หรือเอจจิง (Aging)  

 จำกขั้นตอนท่ีกล่ำวมำข้ำงต้นจะเห็นได้ว่ำกำรท ำอบละลำย  (Solution treatment) นั้ น
อุณหภูมิท่ีใชค้วรอยูเ่หนือเส้น Solvus และต ่ำกวำ่อุณหภูมิยเูตค็ติคของโลหะผสม (ASM Handbook., 
1991) ในช่วงอุณหภูมิน้ีโลหะผสมจะมีเพียงเฟสเดียวคือ α (Homogenous Phase) โดยท่ีผลึกของ
สำรประกอบของแข็งหรือเฟส β (Mg2Si) จะเร่ิมละลำยเป็นเฟส α แต่ระยะเวลำท่ีจะท ำให้เฟส β 
หมดไปอย่ำงสมบูรณ์นั้นตอ้งอำศยัระยะเวลำนำนเพรำะกำรเคล่ือนท่ีของอะตอมจะเป็นไปลกัษณะ
กำรแพร่(Pogatscher et al., 2011) แมว้ำ่กำรใชอุ้ณหภูมิอบสูงจะสำมำรถเร่งปฏิกิริยำของกำรแพร่ได้
แต่กำรอบละลำยโดยใช้อุณหภูมิสูงใกลอุ้ณหภูมิยูเต็คติคหรือสูงกว่ำจะไม่เป็นผลดี เน่ืองจำกจะมี
สำรละลำยของเหลวร่วมกับสำรละลำยของแข็งและผลท่ีตำมมำก็คือเม่ือเย็นตัวลงจะเกิดเป็น
โครงสร้ำงเต็คติคอยู่บริเวณขอบเกรนท ำให้โลหะผสมเปรำะ (Brittle) ฉะนั้น ในช่วงน้ีควรควบคุม
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อุณหภูมิและเวลำเพื่อใหไ้ดเ้ฟส α เพียงเฟสเดียวเท่ำนั้น และในขั้นตอนสุดทำ้ยของกระบวนกำรคือ
กำรท ำ  Age Hardening หรือเอจจิง  (Aging) นั้ นสมบัติทำงกลท่ีได้ขึ้ นกับอุณหภูมิและเวลำดัง            
รูปท่ี 2.12  
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ควำมแขง็แรงหลงักำรท ำเอจจิงท่ีอุณหภูมิและเวลำต่ำงกนั (ASM Handbook., 1991) 
 

จำกท่ีกล่ำวมำเบ้ืองตน้ท ำให้มีงำนวิจยัท่ีศึกษำเก่ียวกบัสมบติัทำงกลและโครงสร้ำงจุลภำค
ในกระบวนกำรอบชุบแข็งด้วยวิธีกำรตกผลึกหรือตกตะกอน (Precipitation Hardening) จำกอดีต
จนถึงปัจจุบนั เช่น ในปี 2010 ไดมี้กำรศึกษำเก่ียวกบักำรใชอุ้ณหภูมิท่ีใชใ้นกำรอบละลำยท่ีแตกต่ำง
กันโดยศึกษำโลหะผสมอะลูมิเนียม 6063 และแบ่งช้ินงำนทดสอบออกเป็นสองชุด ชุดแรกใช้
อุณหภูมิอบละลำยท่ี 490 ± 5°C เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง ชุดท่ีสองใชอุ้ณหภูมิอบละลำยท่ี 530 ± 5°C เป็น
เวลำ 2 ชัว่โมง ทั้งสองชุดใชอุ้ณหภูมิเอจจิงท่ี 140°C, 180°C และ 220°C เป็นเวลำ 2, 4, 6, 8, 11, 12, 
14, 16, 18 และ 20 ชัง่โมง จำกกำรศึกษำพบวำ่กำรใชอุ้ณหภูมิเอจจิงท่ี 180°C ใหค้่ำควำมแขง็สูงกว่ำ
กำรเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 140°C และ 220°C โดยค่ำควำมแข็งจะเพิ่มขึ้นตำมเวลำและให้ค่ำควำมแข็ง
สูงสุด 100HV ท่ี 14 ชัว่โมง อยำ่งไรก็ตำมกำรเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 140°C พบวำ่สำมำรถใหค้่ำควำมแข็ง
สูงกว่ำกำรเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 180°C ได้แต่กำรเอจจิงนั้นต้องใช้เวลำนำนถึง 17 ชั่วโมง และจำก
กำรศึกษำยงัพบว่ำนอกจำกค่ำควำมแข็งจะขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิและเวลำท่ีใช้เอจจิงแลว้ยงัขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิอบละลำยอีกดว้ยโดยกำรอบละลำยท่ีอุณหภูมิสูงจะให้ค่ำควำมแข็งสูงกว่ำกำรอบละลำยท่ี
อุณหภูมิต ่ำ (Meyveci et al., 2010) 
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จำกงำนวิจยัดงักล่ำวจะเห็นวำ่นอกจำกก ำหนดใหใ้ชอุ้ณหภูมิอบละลำยท่ีแตกต่ำงกนัยงัไดมี้
กำรศึกษำเก่ียวกบักำรก ำหนดอุณหภูมิและเวลำท่ีใชใ้นกำรเอจจิงท่ีแตกต่ำงกนั โดยในปี 2009 ไดมี้
กำรศึกษำเก่ียวกบัสมบติัทำงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 โดยก ำหนดอุณหภูมิอบละลำยท่ี 
530°C  เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง และใช้อุณหภูมิเอจจจิงท่ี 180°C ในเวลำท่ีแตกต่ำงกัน 1, 5,11 และ 24 
ชัว่โมง ดงัรูป 2.13 

 
รูปท่ี 2.13 ค่ำควำมแขง็หลงัเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 180°C (Demir and Gunduz ., 2009) 

 
 จำกกำรศึกษำพบวำ่ท่ี 11 ชัว่โมงใหค้่ำควำมแข็งสูงสุด โดยกำรเกิดเฟส β (Mg2Si)  มีล ำดบั

กำรเปล่ียนแปลงดงัน้ี  SSS           GP Zone          β'' (needle shaped)          β'(rod- shaped)           β 
(Mg2Si) (Demir and Gunduz ., 2009) ในปีเดียวกนัมีกำรศึกษำปัจจยัท่ีมีผลต่อค่ำควำมแข็งโดยใน
กำรศึกษำคร้ังน้ีใชโ้ลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 และก ำหนดใหใ้ชอุ้ณหภูมิอบละลำย 500°C เป็นเวลำ 
2 ชัว่โมง จำกนั้น น ำใปเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C ท่ีเวลำแตกต่ำงกนัคือ 0.5, 1.5, 2, 18 และ 48 ชัว่โมง 
จำกกำรศึกษำพบวำ่กำรเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C ค่ำควำมแขง็ท่ีไดจ้ะเพิ่มขึ้นตำมเวลำท่ีใช ้เอจจิง โดย
ให้ค่ำควำมแข็งสูงสุดท่ีเวลำ 2 ชัว่โมง และค่ำควำมแข็งลดลงเม่ือใช้เวลำเอจจิง 18 และ 48 ชัว่โมง 
และในปีเดียวกนัไดศึ้กษำโดยใชอุ้ณหภูมิอบละลำยท่ี 550°C และเอจจจิงท่ี 200°C ในเวลำท่ีต่ำงกนั
คือ ดงัรูป 2.14 จำกกำรศึกษำพบวำ่ใหค้วำมแขง็สูงสุดท่ี 600 นำที ท่ี (Ozturk et al., 2010) 
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รูปท่ี 2.14 ค่ำควำมแขง็หลงัเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C (Ozturk et al., 2010) 
 

จำกนั้น ในปี 2014 ไดมี้กำรศึกษำสมบติัควำมแข็งโดยก ำหนดอุณภูมิอบละลำยท่ีอุณหภูมิ
อบละลำย 550°C เป็นเวลำ 2 ชม. และชุบอยำ่งรวดเร็วในน ้ำแลว้ใหค้วำมร้อนอีกคร้ังหรือเอจจิงดว้ย
อุณหภูมิท่ีแตกต่ำงคือ 100°C , 150°C และ 200°C ดงัรูปท่ี 2.15 จำกกำรศึกษำพบวำ่ค่ำควำมแข็งกำร
เอจจิงดว้ยอุณหภูมิต ่ำท่ี 100°C จะใหค้่ำควำมแขง็สูงท่ีสุดแต่ระยะเวลำท่ีค่ำควำมแข็งขึ้นสูงสุดจะใช้
เวลำนำนกว่ำกำรเอจจิงท่ี 150°C และ 200°C แต่กำรเอจจิงโดยใช้อุณหภูมิสูงจะให้ค่ำควำมแข็ง
สูงสุดโดยใชเ้วลำนอ้ยกวำ่กำรเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่ำ (Gowrishankar et al., 2014) 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15 แสดงขั้นตอนกำรท ำกำรชุบแขง็แบบตกตะกอน (Gowrishankar et al., 2014) 

 
และในปี 2016 ได้มีกำรศึกษำอิทธิพลของกำรท ำชุบแข็งแบบตกผลึกหรือตกตะกอนต่อ

โครงสร้ำงจุลภำคและสมบติัทำงกล โดยก ำหนดให้อุณหภูมิอบละลำย เวลำอบละลำย และอุณหภูมิ
เอจจิงคงท่ี คือ อบละลำย 530°C เป็นเวลำ 4 ชม. และเอจจิงท่ี 220°C และก ำหนดช่วงเวลำเอจจิงเป็น 
0.5 - 8 ชม. จำกกำรศึกษำพบว่ำท่ีอุณหภูมิเอจจิงท่ีอุณหภูมิเดียวกนัเดียวคือ 220°C ค่ำควำมแข็งจะ
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ขึ้นกับเวลำท่ีใช้ในกำรท ำเอจจิงและให้ค่ำควำมแข็งสูงสุดท่ี 2 ชม. ดังรูปท่ี 2.16 และจำกกำร
ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคพบเฟส Mg2Si บนโครงสร้ำงพื้นอะลูมิเนียม (Toozandehjani et al., 
2016) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.16 ค่ำควำมแขง็หลงัเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 220°C (Toozandehjani et al., 2016) 

 
นอกจำกกำรศึกษำสมบติัทำงกลท่ีเก่ียวกบัควำมแข็ง ควำมแข็งแรงท่ีไดก้ล่ำวไปขำ้งตน้ ยงั

ได้มีกำรศึกษำเก่ียวกับอะตอมในระหว่ำงกำรเกิดเป็นเฟส β''(Mg2Si) โดยศึกษำอะลูมิเนียมเกรด 
6111 ท่ีอุณหภูมิอบละลำย 560°C  เป็นเวลำ 10 นำที จำกกำรศึกษพบว่ำกำรให้ควำมร้อนอีกคร้ังท่ี
อุณหภูมิ 180°C เป็นเวลำ 4 นำที พบโครงสร้ำงอะตอมในลักษณะ GP Zone ดังรูปท่ี 2.17ก ท่ีมี
แมกนีเซียมและซิลิคอนละลำยเป็นจ ำนวนมำกและเม่ือเวลำผ่ำนไปเป็น 6 ชัว่โมง จะมีลกัษณะเป็น
เฟส β''(Mg2Si) ดงัรูปท่ี 2.17ข  

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ค่ำควำมแขง็หลงัเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 180°C (Marceau et al., 2013) 
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 จำกงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีได้กล่ำวมำเบ้ืองตน้ปัจจุบนัยงัเห็นว่ำกำรออกแบบกำรทดลอง 
(Design of Experiment) ไดถู้กน ำมำใชค้วบคู่ไปกบังำนวิจยัดำ้นต่ำง ๆ มำกขึ้น โดยในปี 2013 ไดมี้
งำนวิจยัท่ีน ำกำรออกแบบกำรทดลองมำใช้ในงำนทดลองกำรเจำะขึ้นรูปแบบใช้แรงเสียดทำน 
(Friction Drilling) ของวสัดุ  3 ชนิดคือ อะลูมิเนียม ทองเหลือง และสแตนเลส โดยใชด้อกเจำะท่ีท ำ
จำกทงัสเตนคำร์ไบด์และก ำหนดปัจจยัท่ีใช้ในกำรทดลองคือ อตัรำป้อน (Feed Rate) เท่ำกับ 80, 
100 และ 120 มม.ต่อนำที และก ำหนดควำมเร็วเท่ำกบั 2500, 3000 และ 3500 รอบต่อนำที โดยใน
กำรศึกษำคร้ังน้ีได้ศึกษำแรงขับ (Thrust force) กำรกระจำยตัวของควำมร้อน  (Temperature 
Distribution) และกำรทดสอบควำมแข็ง (Hardness Test) (Boopathi et al., 2013) นอกจำกนั้น ยงัมี
นกัวิจยัน ำมำใชใ้นกำรออกแบบกำรศึกษำเศษกลึง อำยุกำรใชง้ำนของเคร่ืองมือตดัท่ีใช้ในงำนกลึง
โดยมีเง่ือนไขท่ีใชใ้นกำรทดลองคือ วสัดุมีดกลึง ควำมเร็วตดั และอตัรำป้อน (Monka et al., 2015) 
นอกจำกกำรออกแบบกำรทดลองท่ีกล่ำวมำยงัได้น ำผลกำรศึกษำมำสร้ำงสมกำรเพื่อท ำนำย
ผลตอบสนองท่ีสนใจโดยกำรสร้ำงสมกำรดงักล่ำวถูกน ำมำใช้ในกำรศึกษำโลหะผสมอะลูมิเนียม 
6061 เช่น กำรศึกษำค่ำควำมแข็งและควำมแขง็แรงหลงักำรอบชุบแข็งดว้ยวิธีกำรตกผลึกของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม 6061 โดยในกำรศึกษำไดก้ ำหนดปัจจยัและเง่ือนไขคร้ังน้ี คือ อุณหภูมิอบละลำย 
500-550°C อุณหภูมิเอจจิงท่ี 175°C, 185°C, 195°C, 220°C, 350°C และ 420°C เป็นเวลำ 0.5 – 10 
ชั่วโมง จำกกำรศึกษำพบว่ำค่ำควำมแข็งสูงสุดในช่วงอุณหภูมิ 175°C - 195°C เวลำ 2-6 ชั่วโมง       
ดงัรูปท่ี 2.18  

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ค่ำควำมแขง็หลงัผำ่นกระบวนกำรอบชุบแขง็ดว้ยวิธีกำรตกผลึก  
(Tan F.C and Said R.M, 2009) 
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 จำกรูปพบว่ำเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 350°C และ 420°C ให้ค่ำควำมแข็งต ่ำเน่ืองจำกตะกอนหรือ
ผลึก β (Mg2Si) ท่ีเกิดขึ้นในระหว่ำงกระบวนกำรอบชุบแข็งดว้ยวิธีกำรตกผลึกมีขนำดโตและไม่มี
แรงเช่ือมประสำนกบัเน้ือพื้น (Over Aging) ส่งผลให้ค่ำควำมแข็งท่ีไดห้ลงัผ่ำนกระบวนกำรมีค่ำต ่ำ
ดงันั้นถำ้ตอ้งกำรใหไ้ดค้่ำควำมแข็งสูงควรใชอุ้ณหภูมิต ่ำและใชเ้วลำเอจจิงนำนแทนกำรใชอุ้ณหภูมิ
เอจจิงสูง นอกจำกนั้นกำรท ำเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 185°C จะให้ค่ำควำมแข็งแรงสูงสุดเท่ำกบั 432.84 
MPa จำกกำรทดลองทั้งหมดท่ีกล่ำวมำไดน้ ำค่ำควำมแข็งและค่ำควำมแข็งแรงท่ีไดม้ำสร้ำงสมกำร
คณิตศำสตร์เพื่อประมำณค่ำควำมแข็งและควำมแข็งแรง โดยสมกำรท่ีสร้ำงขึ้นเป็นสมกำรเชิง
เส้นตรงดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 (Tan F.C and Said R.M , 2009) 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมแขง็แรงกบัค่ำควำมแขง็  
                   ก.ค่ำควำมแขง็ต ่ำ ข.ค่ำควำมแขง็สูง (Tan F.C and Said R.M., 2009) 

 
  และในปี 2014 ไดมี้กำรน ำกำรออกแบบกำรทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล มำใชส้ร้ำงโมเดล
ประมำณค่ำควำมแข็งโดยมีกำรก ำหนดปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีใช้ คือ อุณหภูมิอบละลำย 500°C , 
595°C อุณหภูมิเอจจิงท่ี 175°C , 200°C และเวลำเอจจิง 2 , 8 ชั่วโมง จำกกำรทดลองพบว่ำปัจจยั
หลกัและปัจจยัร่วมระหว่ำงสองปัจจยัมีอิทธิพลส่งผลต่อค่ำควำมแข็งอย่ำงมีนัยส ำคญัและสร้ำง
โมเดลประมำณค่ำควำมแข็งเชิงเส้นตรงท่ีมีควำมเช่ือมัน่ 95% เท่ำกบั ± 6.73 BHN (Boonjubut K 
and Wantang T., 2014) 
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บทที ่3 

 วธีิด ำเนินงำนวจิัย  
  
3.1   ผลกำรวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061  

ตามมาตรฐาน (ASM Handbook., 1991) โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 มีส่วนผสมทาง
เคมีดงัตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 ตามมาตรฐาน 

Al Cu Cr Zn Mn Mg Si Fe 

Base 0.15-0.40 0.04-0.35 Max.0.25 Max.0.15 0.80-1.20 0.40-0.80 Max.0.70 

 
ดงันั้น ก่อนน าโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 ไปทดลองไดน้ าไปตรวจสอบส่วนผสม

ทางเคมีดว้ยเคร่ืองด้วยเคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์ รุ่น ARL 4460 เพื่อตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีให้
เป็นไปเป็นไปตามมาตรฐาน จากการตรวจสอบพบว่าส่วนผสมทางเคมีเป็นไปตามมาตรฐานดงั
แสดงในตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 

Al  Cu  Cr Zn Mn  Mg Si Fe 

97.27 0.19 0.15 0.04 0.10 0.87 0.70 0.57 

 
3.2   กำรทดสอบเบือ้งต้นก่อนก ำหนดแผนกำรทดลอง   

ก่อนก าหนดแผนการทดลองไดมี้การทดสอบเบ้ืองตน้ (Trial Experiments) เพื่อปัจจยัและ
หาระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัโดยพิจารณาร่วมกบัขอ้แนะน าทางปฏิบติัของ ASM (ASM 
Handbook., 1991) ท่ีแนะน าใหใ้ชอุ้ณหภูมิอบละลายท่ี 530°C และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 ºC เป็นเวลา 
8 ชัว่โมง และจากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงหลกัการออกแบบการทดลองนั้นระยะห่าง
ระหวา่งระดบัของแต่ละปัจจยัตอ้งเท่ากนั เม่ือพิจารณาร่วมกบัขอ้เสนอแนะและการทบทวนงานวิจยั
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อ่ืน ๆ จึงสรุปไดเ้ป็นตวัแปรและระดับปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง คือ อุณหภูมิอบละลาย (Solution 
Temperature) เวลาเอจจิง (Aging Time) และอุณหภูมิเอจจิง (Aging Temperature) โดยแต่ละปัจจยั  

มี 3 ระดบั ดงัน้ี อุณหภูมิอบละลาย (ºC) : 520, 540 และ 560 ; เวลาเอจจิง (ชัว่โมง) : 2, 8 
และ 14 และอุณหภูมิเอจจิง (ºC) : 175, 200 และ 225 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 ปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองแบบ 33 แฟคทอเรียล 

ปัจจัย ระดับต ่ำ (-1) ระดับปำนกลำง (0) ระดับสูง (+1) 

Solution Temperature (°C), A 520 540 560 
Aging Time (hr), B 2 8 14 
Aging Temperature (°C), C 175 200 225 

 
ตาราง 3.3 สรุประดบัปัจจยัต่าง ๆ ของแต่ละปัจจยัในการทดลอง 33 แฟคทอเรียล ซ่ึงการ

ทดลอง แบบแฟคทอเรียลน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางเน่ืองจากสามารถศึกษาปัจจยัได้หลาย
ปัจจยัพร้อมกนัทั้งอิทธิพลของปัจจยัหลกัและอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัหรือท่ีเรียกว่าอนัตรกิริยา 
(Interactions) (ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยุธยา และ พงศช์นัน เหลืองไพบูลย ์, 2551) ซ่ึงการออกแบบ
การทดลองแบบแฟคทอเรียลสามระดบัน้ีสามารถศึกษาความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงไดแ้ละการทดลอง
น้ีเป็นการศึกษา 3 ปัจจยั ดงันั้น สามารถจ าแนกอิทธิพลท่ีเกิดขึ้นได ้3 ประเภท คือ 

1) อิทธิพลหลกัหรืออิทธิพลปัจจยัเด่ียว (Main Effects) คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากการพิจารณา
คร้ังละปัจจยั คือ ปัจจยั A, B และ C 

2) อิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจยั (Two-Factor หรือ 2-Way Interaction) คือ อิทธิพลท่ีเกิด
จากการพิจารณาปัจจยัพร้อมกนัคร้ังละ 2 ปัจจยั คือ AB, AC และ BC  

3) อิทธิพลร่วมระหว่าง 3 ปัจจยั (Three-Factor หรือ 3-Way Interaction) คือ อิทธิพลท่ีเกิด
จากการพิจารณาปัจจยัพร้อมกนัคร้ังละ 3 ปัจจยั คือ ABC  

 

3.3   กำรวำงแผนกำรทดลอง 
การออกแบบการทดลองใช้แผนการทดลองแบบ 33 แฟคทอเรียลอย่างเต็มรูปแบบ (Full 

Form Factorial Experiments) โดยมีการทดลองซ ้ าจ านวน 2 ซ ้ า ล าดับการทดลองเป็นแบบสุ่ม
บริบูรณ์ (Completely Randomized Design) เพื่อให้ความผิดพลาดของการทดลองท่ีไม่สามารถ
ควบคุมไดเ้ฉล่ียให้กบัทุกค่าขอ้มูล แผนการทดลอง 33 แฟคทอเรียล สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบ
ทัว่ไปโดยใชส้ัญลกัษณ์ 0, 1, 2 แทนระดบัของปัจจยั เช่น 010 หมายถึง ปัจจยั A อยูท่ี่ระดบัต ่า, ปัจจยั 
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B อยู่ท่ีระดบักลาง และปัจจยั C อยู่ท่ีระดบัต ่า ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 แต่ในส่วนเชิงปริมาณจะใช้
สัญลกัษณ์ -1, 0, 1 ซ่ึงจะง่ายในการสร้างแบบจ าลองการถดถอย (Regression Model)  

จากตาราง 3.4 สามารถเขียนโมเดลคณิตศาสตร์ของค่าวดั (Response หรือ Dependent 
Variable) เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ทางสถิติ ดงัน้ี 

 
𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + 𝜏𝑖𝛽𝑗 + 𝜏𝑖𝛾𝑘 + 𝛽𝑗𝛾𝑘 + 𝜏𝑖𝛽𝑗𝛾𝑘 +  𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙  

    

โดย   𝜇  คือ ผลเฉล่ียทั้งหมด 
 𝜏𝑖   คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากระดบัท่ี 𝑖 ของปัจจยั A, ( 𝑖 = 1, 2, 3) 

𝛽𝑗   คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากระดบัท่ี 𝑗 ของปัจจยั B, ( 𝑗 = 1, 2, 3) 
  𝛾𝑘   คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากระดบัท่ี 𝑘 ของปัจจยั C, ( 𝑘 = 1, 2, 3) 

 (𝜏𝛽)𝑖𝑗   คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง 𝜏𝑖 และ 𝛽𝑗  

 (𝜏𝛾)𝑖𝑘   คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง 𝜏𝑖 และ 𝛾𝑘  

 (𝛽𝛾)𝑗𝑘   คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง 𝛽𝑗  และ 𝛾𝑘  

(𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘  คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง 𝜏𝑖  ,  𝛽𝑗  และ 𝛾𝑘 
 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙   ≈ (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘𝑙  

 
ก าหนดให้ yijkl คือผลการทดลองเม่ือปัจจัยอุณหภูมิอบละลาย (Solution Temp, A) อยู่ท่ี

ระดบั 𝑖 ( 𝑖 = 1, 2…a) เวลาเอจจิง (Aging Time, B) อยู่ท่ีระดบั 𝑗 ( 𝑗 = 1, 2…b)  และอุณหภูมิเอจจิง 
(Aging Temp, C) อยูท่ี่ระดบั 𝑘 ( 𝑘 = 1, 2…k) และเรพลิเคตท่ี 𝑙 (𝑙 = 1….n) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.1) 
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ตารางท่ี 3.4 รูปแบบทัว่ไปของการออกแบบการทดลองแบบ 33 แฟคทอเรียล 

 
3.4   ล ำดับกำรทดลอง   

เม่ือก าหนดปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบ 33 แลว้
สามารถก าหนดเง่ือนไขการทดลองไดท้ั้งหมด 27 เง่ือนไข และก าหนดให้มีการทดลองซ ้ า ดงันั้นมี
การทดลองทั้งหมด 54 คร้ัง ดงัตารางท่ี 3.5 ซ่ึงช้ินงานทดสอบท่ีน ามาก าหนดแต่ละเง่ือนไขทั้ง 54 
เง่ือนไข ไดม้าจากการสุ่มเพื่อให้ช้ินงานแต่ละช้ินมีโอกาสถูกเลือกเท่ากนั ในการทดลองของแต่ละ
เง่ือนไขท่ีปรากฏในตารางเป็นแบบสุ่มบริบูรณ์ (Completely Randomized Design) โดยท าการสุ่ม
ล าดบัการทดลอง เช่น ในการสุ่มคร้ังท่ี 1 ไดเ้ง่ือนไขการทดลอง คือ อบละลายท่ี 520ºC เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ก็ทดลองเง่ือนไขน้ีเป็นล าดบัแรก จากนั้นสุ่ม
การทดลองต่อไปท าเช่นน้ีจนครบเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง 

  ซ่ึงล าดบัการทดลองในตารางท่ี 3.5 ตวัเลขในวงกลมแสดงเพียงบางส่วนของล าดับการ
ทดลองท่ีเป็นไปแบบสุ่มเท่านั้น  

 
 
 
 
 
 
 

Aging Time 
(hr), B 

Aging Temp 
(°C), C 

Solution Temp (°C), A 

0 1 2 

0 
0 y1111 y1112 y1121 y1122 y1131 y1132 
1 y1211 y1212 y1221 y1222 y1231 y1232 
2 y1311 y1312 y1321 y1322 y1331 y1332 

1 
0 y2111 y2112 y2121 y2122 y2131 y2132 
1 y2211 y2212 y2221 y2222 y2231 y2232 
2 y2311 y2312 y2321 y2322 y2331 y2332 

2 
0 y3111 y3112 y3121 y3122 y3131 y3132 
1 y3211 y3212 y3221 y3222 y3231 y3232 
2 y3311 y3312 y3321 y3322 y3331 y3332 
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ตารางท่ี 3.5 ล าดบัการทดลองท่ีไดจ้ากการสุ่ม 
Aging Time 

(hr), B 
Aging Temp 

(°C), C 

Solution Temp (°C), A 

520 540 560 

2 

175 8 12 .. .. .. .. 
200 1 14 .. .. .. .. 

225 .. .. .. .. .. .. 

8 

175 .. .. .. .. .. .. 
200 .. .. .. .. .. .. 

225 .. .. .. .. .. .. 

14 

175 .. .. .. .. .. .. 
200 .. .. .. .. .. .. 
225 .. .. .. .. .. .. 

 
3.5   วิธีกำรวิเครำะห์ทำงสถิตด้ิวยหลกักำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนและสร้ำง

แบบจ ำลอง 
 แมว้่าการวิเคราะห์ผลทางสถิติดว้ยหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวนและสร้างแบบจ าลอง
ในการทดลองคร้ังน้ีใชจ้ะใชส้ าเร็จรูปคือ โปรแกรมมินิแทบ็ (Minitab) แต่ในท่ีน้ีไดแ้สดงสมมติฐาน 
การค านวณและหลกัการวิเคราะห์จากโมเดลคณิตศาสตร์ท่ี 3.1 ดงัน้ี 

   
 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + 𝜏𝑖𝛽𝑗 + 𝜏𝑖𝛾𝑘 + 𝛽𝑗𝛾𝑘 + 𝜏𝑖𝛽𝑗𝛾𝑘 +  𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙  

 
โดยค่าประมาณความแข็ง 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙  จากสมการได้จากการประมาณค่าท่ีปัจจัยอุณหภูมิ            

อบละลาย (Solution Temp, A) อยู่ท่ีระดับ 𝑖 ( 𝑖 = 1, 2, 3) เวลาเอจจิง (Aging Time, B) อยู่ท่ีระดับ      
𝑗 ( 𝑖 = 1, 2, 3) และอุณหภูมิเอจจิง (Aging Temp, C) อยู่ท่ีระดบั ( 𝑘 = 1, 2, 3)  จากสมการจะเห็นว่า
ถา้อิทธิพลรวมท่ีเกิดจากระดบัปัจจยัของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมสองปัจจยัและสามปัจจยัท่ีเท่ากบั
ศูนยแ์ลว้ 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙   = 𝜇 แสดงวา่ปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมไม่มีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ แต่ถา้มีปัจจยัหลกั 
หรือปัจจยัร่วมมีค่าไม่เท่ากบัศูนยจ์ะท าให้ค่าความแข็งเบ่ียงเบนออกจากค่าเฉล่ีย ดงันั้น สามารถ
เขียนสมมติฐานหลกั (Null Hypothesis, H0) และสมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis, H1) ของ
ปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมส าหรับการทดลองไดด้งัน้ี 
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H0 : 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏3 = 0 
H1 : 𝜏𝑖  ของปัจจยัอุณหภูมิอบละลาย (A) อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์             (3.2) 
 
H0 : 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 0 
H1 : 𝛽𝑖  ของปัจจยัเวลาเอจจิง (B) อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์                           (3.3) 
 
H0 : 𝛾1 = 𝛾2 = 𝛾3 = 0 
H1 : 𝛾𝑖  ของปัจจยัอุณหภูมิเอจจิง (C) อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์                          (3.4) 

 
H0 : (𝜏𝛽)𝑖𝑗  = 0 
H1 : (𝜏𝛽)𝑖𝑗  ของปัจจยัร่วม (AB) อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์                      (3.5) 

 
H0 : (𝜏𝛾)𝑖𝑘  = 0 
H1 : (𝜏𝛾)𝑖𝑘  ของปัจจยัร่วม (AC) อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์                      (3.6) 

 
H0 : (𝛽𝛾)𝑗𝑘  = 0 
H1 : (𝛽𝛾)𝑗𝑘  ของปัจจยัร่วม (BC) อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์                      (3.7) 

 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนท าไดโ้ดยการหาผลรวมก าลงัสองของปัจจยัหลกัและปัจจยั

ร่วมสามารถเขียนสมการของผลรวมก าลงัสองดงัน้ี 
 
SST = SSA + SSB + SSC + SSAB + SSAC + SSBC + SSABC  (3.8) 

 
จากสมการสามารถหาผลรวมก าลงัสองของค่าความผิดพลาดไดจ้าก 
 

SSE = SST - SSA - SSB - SSC - SSAB - SSAC - SSBC - SSABC  (3.8) 
 
ผลรวมก าลงัสองสามารถหาได้โดยการหาค่าประมาณของแต่ละปัจจยัและปัจจยัร่วมดัง

สมการ 
 

 



 
32 

 

SST =   ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙
2 −  

𝑦…
2

𝑎𝑏𝑐𝑛

𝑛
𝑙=1

𝑐
𝑘=1

𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1   (3.9) 

 

SSA =   
1

𝑏𝑐𝑛
∑ 𝑦

𝑖…
2𝑎

𝑖=1 −
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
  (3.10) 

 

SSB =   
1

𝑎𝑐𝑛
∑ 𝑦

.𝑗..
2𝑏

𝑗=1 −
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
   (3.11) 

 

SSC =   
1

𝑎𝑏𝑛
∑ 𝑦

..𝑘.
2𝑐

𝑘=1 −
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
 (3.12) 

 

SSAB =  
1

𝑐𝑛
∑ ∑ 𝑦

𝑖𝑗..
2𝑏

𝑗=1
𝑎
𝑖=1 −

𝑦…
2

𝑎𝑏𝑐𝑛
− SSA - SSB  

         = SSSubtotals(AB) - SSA - SSB (3.13) 

 

SSAC =  
1

𝑏𝑛
∑ ∑ 𝑦

𝑖.𝑘.
2𝑐

𝑘=1
𝑎
𝑖=1 −

𝑦…
2

𝑎𝑏𝑐𝑛
− SSA – SSC  

         = SSSubtotals(AC) - SSA – SSC (3.14) 

 

SSBC =  
1

𝑎𝑛
∑ ∑ 𝑦

.𝑗𝑘.
2𝑐

𝑘=1
𝑏
𝑖=1 −

𝑦…
2

𝑎𝑏𝑐𝑛
− SSB – SSC  

         = SSSubtotals(AC) – SSB – SSC (3.15) 
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SSABC =   
1

𝑛
∑ ∑ ∑ 𝑦

𝑖𝑗𝑘.
2𝑐

𝑘=1
𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1 −

𝑦…
2

𝑎𝑏𝑐𝑛
  – SSA – SSB – SSC – SSAB – SSAB – SSAB  

= SSSubtotals(ABC) – SSA – SSB – SSC – SSAB – SSAB – SSAB (3.16) 

 
ดงันั้น สามารถหาค่าผลรวมก าลงัสองของค่าความผิดพลาดไดจ้ากสมการ 

 
SSE = SST - SSSubtotals(ABC) (3.17) 

 
เม่ือน าค่าก าลงัสองของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมของปัจจยัมาหารดว้ย Degree of Freedom 

จะไดก้ าลงัสองเฉล่ียของแต่ละปัจจยั ถา้ปัจจยัใดมีอิทธิพลต่อค่าความแข็ง ค่าก าลงัสองเฉล่ียของ
ปัจจยั (Mean Squares หรือ MS) จะมีค่ามากกว่าค่าก าลงัสองเฉล่ียของค่าความผิดพลาด (MSE) ซ่ึงมี
ค่าประมาณ 𝜎 ถา้อตัราส่วนมีค่ามากแสดงวา่ปัจจยันั้นส่งผลต่อค่าความแข็งอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้น
การทดสอบว่าปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมใดมีอิทธิพลส่งผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนยัส าคญัสามารถ
หาไดจ้ากการน าค่าก าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัดว้ยค่าความผิดพลาด (MSE) ดงัสรุปไวใ้นตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  

Source Sum of Squares  Degree of Freedom Mean Squares F0 
A SSA a - 1 MSA F0 =

MSA

MSE

 

B SSB b - 1 MSB F0 =
MS𝐵

MSE

 

C SSC c - 1 MSC F0 =
MS𝐶

MSE

 

AB SSAB (a – 1)(b – 1) MSAB F0 =
MSAB

MSE

 

AC SSAC (a – 1)(c – 1) MSAC F0 =
MSAC

MSE

 

BC SSBC (b – 1)(c – 1) MSBC F0 =
MSBC

MSE

 

ABC SSABC (a – 1)(b – 1)(c – 1) MSABC F0 =
MSABC

MSE

 

Error SSE abc(n – 1) MSE  
Total SST abcn – 1   
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 จากตาราง 3.6 สามารถทดสอบผลของอิทธิพลท่ีของปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความแข็งดว้ยการ
เปรียบเทียบค่า F0 ท่ีเกิดจากการหารก าลงัสองเฉล่ียด้วยค่าความผิดพลาด (F0 = MS/ MSE) กับค่า
วิกฤตของการแจกแจงแบบ F ท่ีมีค่าเท่ากบั F𝛼,𝑣1𝑣2

 ในการทดลองคร้ังน้ี ก าหนดให้ใช้  𝛼 = 0.05 , 
𝑣1  คือ Degree of Freedom ของปัจจยั และ 𝑣2  คือ Degree of Freedom ของ Error ดงันั้น ถา้ค่า F0   
มีค่ามากกว่าค่า F𝛼,𝑣1𝑣2

  จะปฏิเสธ  H0 นอกจากจะสามารถตรวจสอบด้วยค่า  P-Value ถ้าค่า             
P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยันั้นมิอิทธิพลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญั 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยตาราง ANOVA สามารถสร้างแบบจ าลองโมเดล
ประมาณค่าความแข็งจากปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนัยส าคญัได้ดัง
สมการ 3.18 

 
�̂� = �̂�0 + �̂�1𝑥1 + �̂�2𝑥2 + �̂�3𝑥3 + �̂�12𝑥1𝑥2 + �̂�13𝑥1𝑥3 + �̂�23𝑥2𝑥3 + �̂�11𝑥1

2 
 

+�̂�22𝑥2
2 + �̂�33𝑥3

2 

         

โดยก าหนดให ้  �̂�  คือ ค่าประมาณความแขง็ (Fitted Value) 
  �̂�0  คือ ค่าความแขง็เฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมด 
  �̂� คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
  x1 คือ อุณหภูมิอบละลาย (Solution Temp, A) 
  x2 คือ อุณหภูมิเอจจิง (Aging Time, B) 
  x3 คือ เวลาเอจจิง (Aging Temp, C) 

 
3.5.1  สัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) 

จากแบบจ าลองโมเดลประมาณค่าความแข็งสามารถทดสอบสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R2) ไดจ้ากสมการ 

 
R2 = SSModel/SSTotal                                                                                                                  (3.19) 

 
โดย    SSModel คือ  ผลรวมก าลงัสองของโมเดล 

 SSTotal   คือ  ความแปรปรวนทั้งหมดของขอ้มูล 

(3.18) 
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โดยค่า R2 ควรมีค่า 0 ≤ R2 
≤ 1 หมายความว่าแบบจ าลองโมเดลท่ีสร้างขึ้นมีความเหมาะสม

ในการประมาณค่าความแขง็ นอกจากนั้นยงัสามารถทดสอบดว้ยค่า  R2
adj ของโมเดลเน่ืองจากค่า R2 

ไม่สามารถแสดงขอบเขตของโมเดลไดช้ดัเจนดงัสมการ 3.20 

 
 R2

adj = 1- 𝑆𝑆𝐸/(𝑛−𝑝)

𝑆𝑆𝑇/(𝑛−1)
 

 
โดย   𝑛  คือ  จ านวนการทดลองทั้งหมด 

𝑝   คือ  Degree of Freedom ของโมเดล 
 
3.5.2  กำรประมำณช่วงควำมเช่ือมั่น (Confidence Intervals) 

การประมาณช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95% (α = 0.05) จากการประมาณค่าจากโมเดล
สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 
Y ± t α/2,N-a √MSE   (3.21) 

 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% (α = 0.05) ดงันั้น α/2 = 0.025 และค่า MSE หาไดจ้าก Sum of 

Squares ของปัจจัยท่ีไม่มีนัยส าคัญรวมกับ Sum of Squares ของ Error แล้วหารด้วย Degree of 
Freedom ดงันั้นสามารถหาค่า MSE ไดจ้ากสมการ 3.22 

 
โดย      MSE = SSResiual Error/dfError  (3.22) 
 
และค่า SSResiual Error หาไดจ้าก 
 
 SSResiual Error = SSTotal – SSModel 

 
 3.5.3  กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลอง (Model Adequacy Checking) 
  จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนและสร้างแบบจ าลองโมเดลประมาณค่าความ
แข็งดงัสมการท่ี 3.18 หลงัสร้างแบบจ าลองตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล โดยสมมติฐาน
ของการออกแบบการทดลองคือค่าความผิดผลาด (Error หรือ Residual) ของแบบจ าลองตอ้งมีการ

(3.20) 
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แจกแจงปกติ (Normal Distribution) และมีความเป็นอิสระต่อกนัดว้ยค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละมีความ
แปรปรวนคงท่ี  

ค่าความผิดพลาด (Error หรือ Residual) คือค่าผลต่างระหว่างขอ้มูลท่ีได้จากสมการการ
ทดลอง (𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙) กบัค่าประมาณจากโมเดล (�̂�𝑖𝑗𝑘𝑙) ดงันั้น ( 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 − �̂�𝑖𝑗𝑘𝑙  )  

 
โดย   𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙    คือ  ค่าความผิดพลาด (Error หรือ Residual) 

 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙     คือ  ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
�̂�𝑖𝑗𝑘𝑙     คือ  ค่าประมาณความแขง็ท่ีไดจ้ากการโมเดล (Fitted Value) 
 

3.6   กำรเตรียมกำรส ำหรับกำรทดลอง   
วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง คือ โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 22 

มิลลิเมตร และมีความยาวเท่ากบั 25.4 ± 0.01 มิลลิเมตร จ านวน 54 ช้ิน    
การเตรียมช้ินงานเร่ิมจากการน าโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีลักษณะเป็นเส้น (Rod) ไปตดั

ดว้ยเคร่ืองตดัแบบสายพานให้ไดช้ิ้นงานท่ีใชใ้นการทดลองจ านวน 54 ช้ิน แลว้กลึงให้ไดค้วามยาว
ตามท่ีก าหนดและมีผิวหน้าท่ีเรียบเพื่อลดความคลาดเคล่ือนท่ีอาจจะเกิดจากขนาดของช้ินงานและ
ให้สามารถวดัค่าความแข็งได้ทนัทีหลงัผ่านกระบวนการอบชุบแข็ง เน่ืองจากการวดัความแข็ง
แบบบริเนลช้ินงานท่ีได้จะน าไปทดสอบต้องได้ระนาบกับพื้นผิวทดสอบและมีผิวเรียบจึงจะ
สามารถวดัค่าความแขง็ได ้รายละเอียดของการเตรียมการเพื่อการทดลองมีดงัน้ี   

3.6.1  กำรเตรียมขนำดและผิวชิ้นงำน 
1) เล่ือยตดัเส้นอะลูมิเนียมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 22 มิลลิเมตร ยาว 25.4 ± 0.01

มิลลิเมตร จ านวน 54 ช้ิน    
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รูปท่ี 3.1 ภาพเล่ือยสายพาน 
 

2) น าช้ินงานไปกลึงปาดหน้าทั้งสองข้างให้ได้ความยาว 25.4 ± 0.01 มิลลิเมตร และมี
ผิวหนา้เรียบสม ่าเสมอ ดงัรูป 3.2 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ขนาดมิติช้ินงานและช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง 
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3.7  อุปกรณ์และกำรด ำเนินกำรทดลอง  
ก่อนท่ีจะเร่ิมด าเนินการทดลองนั้ นได้มีการสอบเทียบเตาไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 

(Calibration) ดว้ยเคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ หรือ Data Logger 
3.7.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์    

1) เตาเผาไฟฟ้า    
2) เคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ หรือ Data Logger 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เตาเผาไฟฟ้า 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ หรือ Data Logger 
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3.7.2  ข้ันตอนกำรอบชุบชิ้นงำน    
รูปท่ี 3.5 แสดงขั้นตอนการอบชุบช้ินงานดว้ยวิธีการตกผลึกโดยมีขั้นตอนหลกั ๆ 

อยู่  3 ขั้ นตอน คือ  การอบละลาย (Solution Treatment) การชุบช้ินงานในน ้ าอย่างรวด เ ร็ว 
(Quenching) และ Age Hardening หรือเอจจิง (Aging) โดยอุณหภูมิและเวลาของการท าอบละลาย
และเอจจิงในการอบชุบแต่ละคร้ังนั้ นจะก าหนดโดยเง่ือนไขของแต่ละล าดับการทดลองใน        
ตารางท่ี 3.5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการอบชุบ 

 

เน่ืองจากการทดลองทั้งหมดมีจ านวน 54 เง่ือนไข จากตารางท่ี 3.5 จึงขอแสดงตวัอย่าง
ขั้นตอนอบชุบช้ินงานเง่ือนไขท่ี 1 คือ อบละลายท่ี 520°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และเอจจิงท่ี 175°C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงทดลองเป็นล าดบัท่ี 8 โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

1) น าช้ินงานเขา้เตาเผาไฟฟ้าปรับตั้งค่าอุณหภูมิเตาไปท่ี 520°C รอจนอุณหภูมิภายในเตา
เท่ากับ 520°C และเร่ิมจบัเวลาท่ีอุณหภูมิ 520°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังรูปท่ี 3.6 แสดงการตั้งค่า
อุณหภูมิท่ี 520°C  

 

Solution Treatment 

Aging 

Time (hr) 

520, 540 และ 560ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

175, 200 และ 225 ºC เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

Water Quenching 

Treatment 

Air Quenching 

Treatment 

Te
mp

er
atu

re
 (ºC

) 
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รูปท่ี 3.6 แสดงการตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 520°C 
 

2) หลังจากอบละลายท่ี 520°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าช้ินงานชุบในน ้ าอย่างรวดเร็วท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ดงัรูปท่ี 3.7 แสดงตวัอยา่งการชุบในน ้า 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 การน าช้ินงานทดลองชุบในน ้า 
 

3) น าช้ินงานเข้าเตาและปรับตั้ งค่าอุณหภูมิเตาท่ี 175°C อีกคร้ัง และเอจจิงเป็นเวลา                 
2 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 3.8 แสดงการตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 175°C  
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รูปท่ี 3.8 การตั้งค่าอุณหภูมิท่ี 175°C 
 

4) เม่ือเอจจิงท่ี 175°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้ให้น าช้ินงานออกจากเตาและวดัค่าความแขง็
แบบบริเนลทนัที 

 

3.8  กำรทดสอบควำมแข็งโดยใช้เคร่ืองวัดควำมแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness 
Tester) 
ภายหลงัจากอบชุบช้ินงานตามเง่ือนไขท่ีก าหนดแลว้น าช้ินงานมาวดัความแขง็แบบบริเนล

โดยใช้เคร่ืองยี่ห้อ Wilson รุ่น MJ ขนาดหัวกด 10 มิลลิเมตร โหลด 500 kgf  กดแช่เป็นเวลา              
10 วินาที  

3.8.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์    
1) เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบบริเนล    
2) ไมโครสโคปทูลเมคเกอร์ (Tool Making Microscope) 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบบริเนล Wilson รุ่น MJ 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ไมโครสโคปทูลเมคเกอร์ (Tool Making Microscope) 
 

3.8.2  วิธีทดสอบควำมแข็งแบบบริเนล    
1) น าช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการอบชุบแข็งมาวดัความแข็งดว้ยเคร่ืองวดัความแขง็

แบบบริเนลขนาดหัวกด 10 มิลลิเมตร โหลด 500 kgf กดนาน 10 วินาที โดยแต่ละช้ินกดวดัจ านวน 
4 คร้ัง  
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รูปท่ี 3.11 ช้ินงานท่ีผา่นการวดัความแขง็แบบบริเนล 
 
2) น าช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการวดัความแข็งมาวดัขนาดของรอยกดทั้ง 4 จุด ด้วยเคร่ือง    

ไมโครสโคปทูลเมคเกอร์ โดยวดัขนาดในแนวแกน X จ านวน 2 คร้ัง และวดัขนาดในแนวแกน Y 
จ านวน 2 คร้ัง ดงัรูป 3.12 แลว้น าค่าท่ีไดม้าเฉล่ียเพื่อใหไ้ดข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแต่ละจุด  

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.12 การวดัขนาดรอยกดของช้ินงานทดลอง 
 

 3) น าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีได้จากการเฉล่ียแต่ละจุดมาอ่านค่าความแข็งจากตาราง
แสดงค่าความแขง็จาก ASTM ในภาคผนวก ก เช่น ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.92 มิลลิเมตร สามารถ
อ่านคา่ความแขง็ จากตารางไดเ้ทา่กบั 73 BHN   

4) น าค่าความแข็งทั้ง 4 จุด มาเฉล่ียอีกคร้ังเพื่อให้ได้ความแข็งเฉล่ียของแต่ละช้ินงาน
ทดสอบแลว้บนัทึกผลการทดลองลงในตาราง 3.7 
 
 
 
 

X 

Y 
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ตารางท่ี 3.7 ตารางบนัทึกผลค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากกการทดลอง (BHN) 
Aging Time 

(hr), B 
Aging Temp 

(°C), C 

Solution Temp (°C), A 

520 540 560 

2 

175       
200       
225       

8 

175       
200       

225       

14 

175       
200       
225       

 
3.9   กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคและส่วนผสมทำงเคมี  

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียมตอ้งเตรียม
ผิวของช้ินงานใหเ้รียบและเงา โดยมีเคร่ืองมืออุปกรณ์และขั้นตอนในการเตรียมดงัน้ี 

3.9.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
   1) กระดาษทรายเบอร์ 320, 400, 600, 800, 1000 และเบอร์ 1200    

2) ผา้สักหลาด    
3) เคร่ืองขดักระดาษทรายแบบละเอียด    
4) เคร่ืองขดัผา้สักหลาด    
5) ผงขดัอะลูมินาขนาด 0.3 และ 0.05 ไมครอน 
6) เคร่ืองเป่าผม    
7) Keller’s Each 
8) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM) ยีห่้อ OPTIKA   
9) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยีห่้อ Hitachi รุ่น S-3000N  
10) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบโฟโตอิมิสชั่น (Photoemission Electron 

Microscopy, PEEM) 
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รูปท่ี 3.13 เคร่ืองขดักระดาษทรายแบบละเอียดและเคร่ืองขดัผา้สักหลาด 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM) ยีห่้อ OPTIKA   
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รูปท่ี 3.15 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) Hitachi รุ่น S-3000N   

 

 
 

รูปท่ี 3.16 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบโฟโตอิมิสชั่น (Photoemission Electron Microscopy, 
PEEM) 
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3.9.2  ขั้นตอนกำรเตรียมชิ้นงำน 
3.9.2.1 การเตรียมช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

แสง (OM)   
1) ขดัช้ินงานทดสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 320, 400, 600,  800, 1000 และ 1200

ตามล าดบัจนผิวหนา้ช้ินงานมีความเรียบสม ่าเสมอ 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทราย 
 

2) จากนั้น ขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายและผา้สักหลาดดว้ยผงขดัอะลูมินาขนาด 
0.3 และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบัเพื่อใหช้ิ้นงานมีความเงาและไม่มีรอยขีดข่วน 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 การขดัช้ินงานดว้ยผงขดัอะลูมินาขนาด 0.3 และ 0.05 ไมครอน 
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3) น าช้ินงานท่ีขดัมาลา้งดว้ยน ้ าและแอลกอฮอล์เป่าช้ินงานให้แห้งแลว้น าไปกัด
กรดท่ีเตรียมไว ้ (Etching) 

4) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 
3.9.2.2 การเตรียมช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (SEM)  
1)  ตดัช้ินงานใหมี้ขนาดกวา้ง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ช้ินงานขนาดกวา้ง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร 
 

2) ขดัช้ินงานทดสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 320, 400, 600,  800, 1000 และ 1200
ตามล าดบัจนผิวหนา้ช้ินงานมีความเรียบสม ่าเสมอ 

3) จากนั้นขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายและผา้สักหลาดดว้ยผงขดัอะลูมินาขนาด 
0.3 และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบัเพื่อใหช้ิ้นงานมีความเงาและไม่มีรอยขีดข่วน 
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รูปท่ี 3.20 การขดัช้ินงานดว้ยผงขดัอะลูมินาขนาด 0.3 และ 0.05 ไมครอน 
 

4) น าช้ินงานท่ีขดัมาลา้งดว้ยน ้ าและแอลกอฮอล์เป่าช้ินงานให้แห้งแลว้น าไปกัด
กรดท่ีเตรียมไว ้ (Etching) 

5) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(SEM) และตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีแบบ Point Analysis โดยใช้อุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณ
รังสีเอกซ์เรยห์รือเรียกวา่ EDS หรือ EDX ในการแยกสัญญาณเอกเรยล์กัษณะเฉพาะ (Characteristic 
X-ray) ของธาตุท่ีอยู่ในช้ินงานดว้ยสเปกตรัมพลงังานซ่ึงการตรวจสอบน้ีท าให้ไดส้เปกตรัม EDS 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนสัญญาณเอกซ์เรย์ท่ีตรวจจับได้กับพลังงานท าให้ทราบ
องคป์ระกอบทางเคมีบริเวณจุดท่ีตอ้งการตรวจสอบ 

3.9.2.3 การเตรียมช้ินงานตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบโฟโต        
อิมิสชัน่ (Photoemission Electron Microscopy, PEEM)   

1) ตดัช้ินงานใหมี้ขนาดกวา้ง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร 
2) ขดัช้ินงานทดสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 320, 400, 600,  800, 1000 และ 1200

ตามล าดบัจนผิวหนา้ช้ินงานมีความเรียบสม ่าเสมอ 
3) ขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายและผา้สักหลาดดว้ยผงขดัอะลูมินาขนาด 0.3 และ 

0.05 ไมครอน ตามล าดบัเพื่อใหช้ิ้นงานมีความเงาและไม่มีรอยขีดข่วน 
4) ท าความสะอาดช้ินงานดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิคโดยใชส้ารละลายเป็นอะซิโตน

และเอทานอล 
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รูปท่ี 3.21 เคร่ืองอลัตร้าโซนิค ยีห่อ้ GT SONIC รุ่น GT SONIC-D2 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.22 อะซิโตนและเอทานอล 
 
5) น าช้ินงานไปตรวจสอบดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเลก็ตรอนสเปคโตรส

โครปี (X-PEEM)  
3.9.3  กำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงจุลภำคและองค์ประกอบของธำตุด้วยเทคนิค  

X- PEEM และ LEEM 
น าช้ินงานท่ีผ่านการเตรียมขนาดและเตรียมผิวกระดาษทรายและผงขดัอะลูมินา 

ไปท าความสะอาดผิวดว้ยอะซิโตนและเอทานอล จากนั้น น าช้ินงานใส่ Sample Holder และท าการ
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สปัตเตอริง (Sputtering) ดว้ยอาร์กอนโดยเง่ือนไขการท าสปัตเตอริง คือ Energy 1.5 kV; Emission 5 
mV เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นเร่ิมเพิ่มอุณหภูมิให้กบัช้ินงานภายใตส้ภาวะสุญญากาศวามดนั
ต ่ากวา่ 9 mbar และตรวจสอบ XPS โดยใชรั้งสีเอกซ์พลงังานต ่าท่ีค่าพลงังาน 130 eV และตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคโดยการบนัทึกภาพช้ินงานดว้ยเทคนิค LEEM ในขณะท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิช้ินงาน
จากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 300°C และบนัทึกภาพแบบ In-Situ ท่ีอุณหภูมิ 25°C, 100°C, 200°C, 
250°C และ 300°C ตามล าดบั  

ซ่ึงช้ินงานท่ีน ามาให้ความร้อนเป็นช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C 
และ 540°C เพื่อให้ครอบคลุมอุณหภูมิ 530°C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ี ASM Handbook แนะน าให้ใช้ใน
การท าการอบละลายส าหรับโลหะอะลูมิเนียม 6061 หลงัจากนั้นจุ่มในน ้ าอยา่งรวดเร็ว (Quenching) 
เพื่อให้ไดโ้ครงสร้างท่ีมีความอ่ิมตวัอยา่งยิง่ยวด (Supersaturated Solid Solution) และน ามาให้ความ
ร้อนจากอุณหภูมิหอ้งถึงอุณหภูมิ 300°C และบนัทึกภาพแบบ In-Situ ตามท่ีไดก้ล่าวไปเบ้ืองตน้ 
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บทที ่4 

ผลการวจิัยและอภิปรายผล 
 

4.1  ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061  
ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 ท่ีใช้ในการ

ทดลองคร้ังน้ีดว้ยเคร่ืองดว้ยเคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์ รุ่น ARL 4460 ซ่ึงผลการตรวจสอบส่วนผสม
พบวา่ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบเป็นไปตามค่ามาตรฐานดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 

Al  Cu  Cr Zn Mn  Mg Si Fe 

97.27 0.19 0.15 0.04 0.10 0.87 0.70 0.57 

 
4.2  ผลการทดลอง 

4.2.1  ผลการทดสอบความแข็ง 
จากการทดลองตามแผนการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ละทดสอบความแขง็โดยวดั

ความแข็งแบบบริเนลขนาดหัวกด 10 มิลลิเมตร โหลด 500 kgf กดแช่แป็นเวลา 10 วินาที ได้ค่า
ความแขง็ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดลอง (BHN) 
Aging Time 

(hr), B 
Aging Temp 

(°C), C 

Solution Temp (°C), A 

520 540 560 

2 

175 72.5 71.28 85.73 84 93.2 96.33 
200 84.43 81.93 98.6 100.4 108.75 108 
225 85.08 83.68 100.75 102.25 111.75 110.75 

8 

175 86.38 88.38 101 99.75 107 106.5 
200 93.3 94.03 107.75 105.75 115.5 118 

225 85.88 85.73 101.25 102.75 112.75 111.75 

14 

175 94.03 95.55 105.75 106.75 113.75 112.5 
200 94.78 93.3 108 105.5 114 113.5 
225 80.9 81.93 95.55 96.48 107 104.5 

 
จากตาราง 4.2 พบวา่ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีเง่ือนไขเดียวกนัโดยมีการทดลองซ ้ า

นั้นมีความแตกต่างกนัสูงสุด 3.13 BHN ท่ีเง่ือนไขการการอบละลายท่ี 560ºC และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 
175ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

4.3  วิเคราะห์ผลการทดลอง 
4.3.1  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

น าค่าความแข็งจากตารางท่ี 4.2 มาวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติและแสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนดงัตารางท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4.3 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียล 33 (ANOVA) 

Source DF Sum of Squares 
Mean of 
Squares 

F0 P-Value 

A 2 4813.03   2406.51 1826.51 0.000 
B 2 770.14 385.07 292.26 0.000 
C 2 453.29 226.64 172.02 0.000 

AB 4 26.78 6.69 5.08 0.003 
AC 4 49.69 12.42 9.43 0.000 
BC 4 982.47 245.62 186.42 0.000 

ABC 8 9.92 1.24 0.94 0.500 
error 27 35.57 1.32   
total 53 7140.87    

 
 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าปัจจยัหลกัทุกปัจจัยมี
อิทธิพลส่งผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนยัส าคญั นอกจากนั้น ยงัมีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อค่าความแข็งอีกด้วย คือ อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง  (AB) อุณหภูมิ           
อบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง (AC) และเวลาเอจจิงกบัอุณหภูมิเอจจิง (BC) มีเพียงอิทธิพลร่วมสาม
ปัจจยัระหว่างอุณหภูมิอบละลาย เวลาเอจจิงและอุณหภูมิเอจจิง  (ABC) ท่ีไม่มีส่งผลต่อค่าความแขง็
อย่างมีนัยส าคญั ซ่ึงเม่ือน าขอ้มูลมาพล็อตระหว่างค่าความแข็งเฉล่ียกบัระดบัของปัจจัยหลกัและ
ปัจจยัร่วมจะแสดงใหเ้ห็นอิทธิพลของปัจจยัในลกัษณะเชิงเส้นตรงดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 กราฟค่าความแขง็เฉล่ียกบัระดบัของปัจจยัหลกัแต่ละปัจจยั 
 

รูปท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกัแต่ละปัจจยัพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิอบละลาย
ส่งผลให้ค่าความแข็งสูงขึ้นเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิอบละลาย (Pajaroen et al., 2013)โดยให้ค่าความ
แข็งเท่ากับ 86.28, 100.45 และ 109.20 BHN ท่ีอุณหภูมิ 520ºC , 540ºC และ 560ºC ตามล าดับ เม่ือ
พิจารณาอิทธิพลของเวลาเอจจิงพบวา่ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นในช่วงการเปล่ียนแปลงเวลาจาก 2 ชัว่โมง 
เป็น 8 ชัว่โมง หลงัจากนั้นค่าความแขง็ไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเวลาเอจจิงเพิ่มขึ้น และเม่ือพิจารณา
อิทธิพลของอุณหภูมิเอจจิงจากกราฟพบวา่เม่ือเปล่ียนอุณหภูมิเอจจิงจาก 175ºC เป็น 200ºC ท าใหค้่า
ความแข็งเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอบละลายและเวลาเอจจิงแต่พบว่าค่าความ
แขง็มีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิเอจจิงสูงขึ้น (นพพล และคณะ, 2555) 
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รูปท่ี 4.2 กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงอิทธิพลระหว่างอุณหภูมิอบละลายและเวลาเอจจิง พบว่าเม่ือใชอุ้ณหภูมิอบ
ละลายสูงขึ้นและเอจจิงนานขึ้นตามระดบัของปัจจยัส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นดงัภาพ เน่ืองจาก
การใช้อุณหภูมิอบละลายสูงจะท าให้การสลายตวัของสารละลายของแข็งแมกนีเซียมและซิลิคอน
เขา้ไปในเน้ือพื้นไดม้ากขึ้นเพราะการสลายตวัเป็นไปในลกัษณะการแพร่และเม่ือช้ินงานถูกท าให้
เยน็ตวัอย่างรวดเร็วโครงสร้างของอะลูมิเนียมจะมีแมกนีเซียมและซิลิคอนละลายในโครงสร้างเกิน
สมดุลเรียกโครงสร้างแบบน้ีว่า Supersaturated Solid Solution และเป็นมีลักษณะเป็นกลุ่มของ
อนุภาค (Clusters) ของแมกนีเซียมและซิลิคอนและเม่ือเวลาในการท าเอจจิงนานขึ้นกลุ่มของอนุภาค
จะเปล่ียนแปลงเป็น GP-Zones พร้อมท่ีจะเปล่ียนแปลงไปเป็นเฟส β′′(Mg2Si ) ท่ีมีลกัษณะเป็น 
Needle-Shaped ส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้น (Kolobnev et.al., 2011 ; Buchanan et al., 2017) จาก
กราฟพบวา่ค่าความแข็งท่ีไดจ้ะเพิ่มขึ้นตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอบละลายและเวลาท่ีใช้ใน
การท าเอจจิง 
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รูปท่ี 4.3 กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง 
 

ภาพท่ี 4.3 ช้ีให้เห็นอิทธิพลระหว่างอุณหภูมิอบละลายและอุณหภูมิเอจจิง จากภาพพบว่า
การเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175ºC, 200ºC และ 225ºC หลงัช้ินงานผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 560ºC ให้
ค่าความแข็งสูงกว่าการอบละลายท่ีอุณหภูมิต ่า โดยให้ค่าความแข็งเท่ากับ 104.88, 112.96 และ 
109.75 BHN ตามล าดบั เน่ืองจากการอบละลายท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้แมกนีเซียมและซิลิคอนเขา้
ไปในเน้ือพื้นได้มากขึ้ นและได้โลหะผสมท่ีความอ่ิมตัวอย่างยิ่งยวดหลังจุ่มช้ินงานในน ้ า 
(Quenching) และเม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนอีกคร้ังในขั้นตอนการท าเอจจิง (Artificial Aging) จะ
ท าให้กลุ่มอนุภาคของแมกนีเซียมและซิลิคอนเกิดเป็น GP-Zones และเปล่ียนเป็น β′′(Mg2Si ) และ 
β′(Mg2Si ) ซ่ึงตะกอน β′′(Mg2Si ) และ β′(Mg2Si ) มีแรงยดึเหน่ียวกบัโครงสร้างเน้ือพื้นอะลูมิเนียม
ส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้ นซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้ นเป็นไปในลักษณะของการแพร่ 
(Pogatscher et al., 2011) 
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รูปท่ี 4.4 กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิเอจจิงกบัเวลาเอจจิง 
 

จากภาพท่ี 4.4 ค่าความแข็งหลงัการเอจจิงท่ีอุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนั พบว่าการเอจจิง
โดยใช้เวลา 2 ชัว่โมง ท่ีใช้อุณหภูมิสูงจะให้ค่าความแข็งสูงกว่า โดยให้ค่าความแข็งเท่ากบั 83.84, 
97.02 และ 98.98 BHN ท่ีอุณหภูมิ 175ºC, 200ºC และ 225ºC ตามล าดับ แต่เม่ือเพิ่มเวลาถึง 14 
ชัว่โมง พบวา่ท่ีอุณหภูมิเอจจิง 225ºC ใหค้่าความแขง็ลดลงจากผลท่ีเกิดขึ้นสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืน
ท่ีพบว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงจะให้ค่าความแขง็สูงกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภมิต ่าในระยะเวลาสั้นแต่
เม่ือเวลานานขึ้นพบว่าการใช้อุณหภูมิเอจจิงต ่าจะให้ค่าความแข็งสูงสุดสูงกว่าการเอจจิงด้วย
อุณหภูมิสูง (Gowrishankar et al., 2014) เพราะการเกิดตะกอนของ Mg2Si ท่ีท าให้โลหะเกิดความ
แข็งจะเกิดในลกัษณะการแพร่ (Pogatscher et al., 2011) ดงันั้น ถา้การท าเอจจิงเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิสูง
ปริมาณของนิวเคลียสจะเกิดไดน้้อยแต่ดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงจึงส่งผลให้นิวเคลียสหรือตะกอนท่ีเกิด
เปล่ียนเป็นเฟส β′′(Mg2Si) และ β′(Mg2Si) ไดเ้ร็วซ่ึงเฟสน้ีเองจะมีแรงเช่ือมประสานกบัโครงสร้าง
พื้นฐานส่งใหค้่าความแขง็สูงขึ้น (Tan and Said, 2009) 

ดังนั้น การเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่าถึงแม้ว่าค่าความแข็งจะต ่าในช่วงแรกเพราะการแพร่จะ
ด าเนินไปอยา่งชา้ ๆ และเกิดเป็นนิวเคลียสหรือตะกอนเป็นจ านวนมากเม่ือเวลาในการท าเอจจิงนาน
จะส่งผลให้เปล่ียนไปเป็นเฟสท่ีมีแรงเช่ือมประสานกบัโครงสร้างเน้ือพื้นส่งผลให้ค่าความแข็งสูง
กว่าการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูงแต่ทั้งการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูงและต ่าเม่ือเวลาผ่านไปจะพบว่าค่า
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ความแข็งท่ีไดจ้ะลดลง จากภาพเห็นว่าการเอจจิงท่ี 225ºC จะให้ค่าความแข็งเท่ากบั 100.02 BHN ท่ี
เวลาเอจจิงนาน 8 ชั่วโมง และค่าความแข็งลดลงมีแนวโน้มลดลดหลังเอจจิงนาน 14 ชั่วโมง 
เน่ืองจากเฟส β′′(Mg2Si) และ β′(Mg2Si) เปล่ียนเป็นสมดุลเฟสท าให้แรงเช่ือมประสานระหว่าง
ตะกอนกบัโครงสร้างเน้ือพื้นอะลูมิเนียมหมดไปหรือเกิดปรากฏการณ์ Over Aging 

 

4.4   แบบจ าลองโมเดลประมาณค่าความแข็ง 
 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนดงัตารางท่ี 4.3 สามารถสร้างแบบจ าลองการถดถอย
แบบเชิงเส้นท่ีพิจารณาเพียงปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีมีอิทธิพลส่งผลต่อค่าความแข็งเพื่อแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็กบัตวัแปรไดด้งัน้ี 

 
�̂� = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽13𝑥1𝑥3 + 𝛽23𝑥2𝑥3 + 𝛽11𝑥1

2 + 𝛽22𝑥2
2 

          
 

 
โดย   �̂�  คือ  ค่าประมาณความแขง็ (Fitted Value) 
 𝛽0  คือ  ค่าความแขง็เฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมด 
 𝛽 คือ  สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
 x1 คือ  อุณหภูมิอบละลาย (Solution Temp, A) 
 x2 คือ  อุณหภูมิเอจจิง (Aging Time, B) 
 x3 คือ  เวลาเอจจิง (Aging Temp, C) 
 

จากสมการท่ี 4.1 สามารถสร้างแบบจ าลองการถดถอยแบบเชิงเส้นไดด้งัสมการ 4.2 โดย
ตวัอยา่งการสร้างแบบจ าลองขอแสดงไวใ้นภาคผนวก ค 
 

�̂� = - 2368 + 7.379A + 15.66B + 2.581C - 0.00872AB + 0.002845AC - 0.04255BC  
- 0.006764 A2- 0.11090 B2 - 0.009330 C2 

 
จากสมการโมเดลสามารถประมาณค่าความแข็งไดด้ว้ยการแทนค่าระดบัของแต่ละปัจจยัท่ี

ตอ้งการออกแบบลงในสมการ 4.2 เช่น  ปัจจยั A คืออุณหภูมิอบละลายสามารถแทนค่าเป็น 520, 
540 และ 560 ปัจจยั B คืออุณหภูมิเอจจิงสามารถแทนค่าเป็น 175, 200 และ 225  และปัจจยั C คือ 
เวลาเอจจิงสามารถแทนค่าเป็น 2, 8 และ 14  ซ่ึงสมการประมาณค่าความแข็งท่ีสร้างขึ้นโดยการ

+𝛽33𝑥3
2 

 
(4.1) 
 

(4.2) 
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ก าหนดปัจจัยแบบแฟคทอเรียบแบบ 33  น้ีสามารถสร้างแบบจ าลองการถดถอยเพื่อแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งกับตัวแปรทั้งแบบเชิงเส้นตรง (Linear) เพื่อดูแนวโน้มของ
ค่าประมาณความแขง็ 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากโมเดลประมาณค่าความแขง็ (BHN) 

Aging Time 
(hr), B 

Aging Temp 
(°C), C 

Solution Temp (°C), A 

520 540 560 

2 

175 71.87 71.87 85.66 85.66 94.03 94.03 
200 83.78 83.78 98.99 98.99 108.79 108.79 
225 84.03 84.03 100.66 100.66 111.88 111.88 

8 

175 87.30 87.30 100.04 100.04 107.37 107.37 
200 92.83 92.83 106.99 106.99 115.75 115.75 

225 86.70 86.70 102.28 102.28 112.46 112.46 

14 

175 94.75 94.75 106.44 106.44 112.72 112.72 
200 93.90 93.90 107.01 107.01 114.72 114.72 
225 81.38 81.38 95.92 95.92 105.05 105.05 

 
4.4.1  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 

จากโมเดลประประมาณค่าความแขง็ดงัสมการท่ี 4.2 สามารถทดสอบสัมประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R2) ไดจ้ากสมการ 

 
R2 = SSModel/SSTotal  

 
โดย   SSModel    คือ  ผลรวมก าลงัสองของโมเดล 

SSTotal     คือ  ความแปรปรวนทั้งหมดของขอ้มูล 
 
แทนค่าเขา้ไปในสมการท่ี 4.3  

 
SSModel = SSA + SSB + SSC + SSAB + SSAB + SSAB + SSA^2 + SSB^2 + SSC^2 

     = 7089.11 

(4.3) 
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        SSTotal  = 7140.87 
 

ดงันั้น          R2       = 7089.11/7140.87 
      = 0.9928 
              

โดยค่า R2 มีค่าเท่ากบั 99.28 ซ่ึงค่า R2 ควรมีค่า 0 ≤ R2 ≤ 1 ดงันั้น แบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นมี
ความเหมาะสมในการประมาณค่าความแขง็ นอกจากนั้น ยงัไดท้ดสอบค่า R2

adj ของโมเดลเน่ืองจาก
ค่า R2 ไม่สามารถแสดงขอบเขตของโมเดลไดช้ดัเจนดงัสมการ 4.4 

 
 R2

adj = 1- 𝑆𝑆𝐸/(𝑛−𝑝)

𝑆𝑆𝑇/(𝑛−1)
 

 
โดย  𝑛    คือ  จ านวนการทดลองทั้งหมด 

𝑝      คือ  Degree of Freedom ของโมเดล 
 

 จากการทดสอบไดค้่า R2
adj เท่ากบั 99.13 ดงันั้น จากการทดสอบค่า R2 ท่ีมีค่าเท่ากบั 99.28 

และค่า R2
adj ท่ีมีค่าเท่ากบั 99.13 ของแบบจ าลองโมเดลท่ีสร้างมีความเหมาะสมในการประมาณค่า

ความแขง็หลงัการอบชุบแขง็ดว้ยวิธีการตกผลึกหรือตกตะกอน 
4.4.2  การประมาณช่วงความเช่ือมั่น (Confidence Intervals) 

การประมาณช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95% (α = 0.05) จากการประมาณค่าจากโมเดลสามารถ
หาไดจ้ากสมการ 

 
Y ± t α/2,N-a √MSE  

 
จาก     MSE = SSResiual Error/dfError  (4.6) 

 
และค่า SSResiual Error หาไดจ้าก 

 
SSResiual Error = SSTotal – SSModel (4.7) 
                  = 7140.87 - 7089.11 
                  = 51.76 

(4.4) 
 

(4.5) 
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และค่า Degree of Freedom ของปัจจยัท่ีไม่มีนัยส าคญัเท่ากบั 27 แทนค่าลงในสมการ 4.6 
ได ้

MSE         = SSResiual Error/dfError 

       = 51.76/27 
       = 1.92 

√MSE          =  √1.92 

  = 1.3856 
t0.025,27        = 2.0518 
 
แทนค่าในสมการท่ี 4.5 จะได ้  
 

  = Y ± t 0.025,27 √MSE  

= Y ± (1.3856 x 2.0518) 
= Y ± 2.84 
 

ดงันั้น ค่าความแขง็ท่ีประมาณไดจ้ากโมเดลมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั ± 2.84 BHN  
 
4.4.3  การสอบทวนความถูกต้องของโมเดล (Validation) 

จากสมการท่ี 4.2 โมเดลประมาณค่าความแข็งดงักล่าวสามารถแทนค่าไดด้ว้ยการ
แทนค่าจริงของระดบัปัจจยัท่ีสนใจลงสมการ 

 
�̂� = - 2368 + 7.379A + 15.66B + 2.581C - 0.00872AB + 0.002845AC - 0.04255BC  
- 0.006764 A2- 0.11090 B2 - 0.009330 C2 

 
โดยมีขั้นตอนการสอบทวน ดงัน้ี 
1. ใส่ระดบัของปัจจยัท่ีตอ้งการประมาณค่าลงในแบบจ าลองโมเดล เช่น ตอ้งการประมาณ

ค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีเง่ือนไขคือ อบละลายดว้ยอุณหภูมิ 520 ºC และเอจจิงท่ี 200 ºC เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ดงันั้น แทนค่าปัจจยัอุณหภูมิอบละลาย (A) ดว้ย 520, ปัจจยัอุณหภูมิเอจจิง (B) ดว้ย 2 และ
ปัจจยัอุณหภูมิเอจจิง (C) ดว้ย 200 ตามล าดบัเพื่อประมาณค่าความแขง็ 
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2. น าช้ินงานไปอบละลายด้วยอุณหภูมิ 520 ºC และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200 ºC เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง แลว้วดัค่าความแขง็แบบบริเนล 

3. น าค่าความแข็งท่ีไดจ้ากการวดัช้ินงานทดสอบจริงมาเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความแข็งท่ี
ได้จากแบบจ าลองโมเดล โดยค่าความแข็งท่ีได้จากการทดสอบโมเดลควรมีค่าอยู่ในช่วงความ
เช่ือมัน่เท่ากบั ± 2.84 BHN กบัค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดสอบงานจริง 

ดงันั้น ในการทดลองคร้ังน้ีไดต้รวจสอบความถูกตอ้งของโมเดลทั้งหมด 5 เง่ือนไขดงัน้ี 
1. อุณหภูมิอบละลาย 520 ºC เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
2. อุณหภูมิอบละลาย 520 ºC เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 ºC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
3. อุณหภูมิอบละลาย 540 ºC เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
4. อุณหภูมิอบละลาย 540 ºC เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
5. อุณหภูมิอบละลาย 560 ºC เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
จากการทดลองตามเง่ือนไขและการแทนค่าในแบบจ าลองโมเดลไดผ้ลการทดลองดงัแสดง

ในตาราง 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลการสอบทวนแบบจ าลองโมเดล 
ระดับปัจจัย 

ค่าความแข็งจากแบบจ าลองโมเดล(BHN) ค่าความแข็งจากการทดลอง(BHN) 
A B C 

520 2 175 71.85± 2.84 74.30 
520 8 175 87.27± 2.84 86.10 
540 2 175 85.64± 2.84 86.75 
540 2 200 98.98± 2.84 96.15 
560 2 175 94.02± 2.84 96.39 

 
จากการสอบทวนโมเดลด้วยวสัดุโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 พบว่าค่าความแข็งท่ีได้อยู่

ในช่วงของความเช่ือมัน่ท่ี 95% ของแบบจ าลองโมเดลท่ีสร้างขึ้นและจากโมเดลท่ีสามารถประมาณ
ค่าความแข็งไดใ้นช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95% น้ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบค่าความ
แข็ง โดยมีขอ้จ ากดัคือการก าหนดปัจจยัและระดบัของปัจจยัควรเป็นไปตามการทดลองน้ี ดงันั้น
ส าหรับระดบัปัจจยัอ่ืนๆ ยงัคงตอ้งศึกษาเพิ่มเติม จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้และจากขอ้มูลการจ าหน่าย
ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 ตามทอ้งตลาดพบวา่มีค่าความแขง็สูงสุดไม่เกิน 90 BHN ในสภาพ
จ าหน่าย ดังนั้น จากโมเดลสามารถก าหนดเง่ือนไขเพื่อให้ได้ค่าความแข็งไม่เกิน 90 BHN คือ 
ก าหนดอุณหภูมิอบละลายท่ี 540 ºC เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะไดค้่าประมาณ
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ความแข็งจากโมเดลเท่ากับ 85.64 ± 2.84 BHN ท่ีนอกจากระดับปัจจยัน้ีจะได้ค่าความแข็งตามท่ี
ตอ้งการแลว้ยงัใชเ้วลาในขั้นตอนการท าเอจจิงนอ้ยท าให้ประหยดัเวลาและพลงังานในกระบวนการ
ผลิต โดยทัว่ไปอะลูมิเนียมเกรด 6061 มีความแข็งแรงสูงและทนต่อการกดักร่อนไดดี้จึงนิยมน าไป
ท าแม่พิมพ ์จ๊ิก ฟิกเจอร์ นอกจากนั้นอะลูมิเนียมผสมชนิดน้ียงัสามารถชุบอะโนไดซ์สีไดผ้ิวสวยงาม 
เหมาะกบัการใชเ้ป็นอุปกรณ์หรือเฟอร์นิเจอร์ตกแต่งอาคารสถานท่ี ท่ีมา http://www.sahamit. co.th/ 
index.php/aluminium-alloy-th/6061-aluminium-alloy, https://www.juthawan.co.th/product-item/ 
a6061/, สืบคน้เม่ือ 20 ตุลาคม 2563) 

 

4.5  ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนและสร้างแบบจ าลองโมเดลประมาณค่าความแข็งดัง

สมการท่ี 4.2 ตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล โดยสมมติฐานของการออกแบบการทดลองคือ
ค่าความผิดผลาด (Error) ของแบบจ าลองตอ้งมีการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) และมีความ
เป็นอิสระต่อกนัดว้ยค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละมีความแปรปรวนคงท่ี  

โดยค่าความผิดพลาด (Error หรือ Residual) คือค่าผลต่างระหวา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากสมการการ
ทดลอง (𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙) กบัค่าประมาณจากโมเดล (�̂�𝑖𝑗𝑘𝑙) ดงันั้น ( 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 −  �̂�𝑖𝑗𝑘𝑙 )  

 
โดย   𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙   คือ  ค่าความผิดพลาด (Error หรือ Residual) 

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙     คือ  ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
�̂�𝑖𝑗𝑘𝑙     คือ  ค่าประมาณความแขง็ท่ีไดจ้ากการโมเดล (Fitted Value) 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าความผิดพลาดท่ีไดจ้ากการทดลอง (Error หรือ Residual) 
Aging Time 

(hr), B 
Aging Temp 

(°C), C 

Solution Temp (°C), A 

520 540 560 

2 

175 0.63 -0.59 0.07 -1.66 -0.83 2.30 
200 0.65 0.55 -0.39 1.41 -0.04 -0.79 
225 1.05 -0.35 0.09 1.59 -0.13 -1.13 

8 

175 -0.92 1.08 0.96 -0.29 -0.37 -0.87 
200 0.47 1.20 0.76 -1.24 -0.25 2.25 
225 -0.82 -0.97 -1.03 0.47 0.29 -0.71 

14 

175 -0.72 0.80 -0.69 0.31 1.03 -0.22 
200 0.88 -0.60 0.99 -0.37 -0.72 -1.22 
225 -0.48 0.55 -0.37 0.56 1.95 -0.55 

 
จากข้อสมมุติฐานเก่ียวกับการออกแบบการทดลองดังกล่าวจึงน าค่าส่วนเหลือคงค้าง 

(Residual) ซ่ึงมีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัความผิดพลาดมาตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองตาม
สมมติฐานไดด้งัน้ี 

4.5.1  การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
สามารถตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ เช่น การตรวจสอบพลอ็ตความน่าจะเป็น

แบบปกติ (Normal Probability Plot) ของค่าความผิดพลาดถา้ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติพล็อตท่ี
ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดว้่าจุดพล็อตส่วนใหญ่เรียงอยู่ในแนวเส้นตรง
แสดงวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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รูปท่ี 4.5 กราฟการกระจายตวัแบบปกติของค่าส่วนเหลือคงคา้ง 
 

จากรูป 4.5 พบว่ามีค่าส่วนเหลือคงคา้งท่ีมากกว่าตวัอ่ืน (Outlier) ดงันั้นสามารถตรวจสอบ
โดยการตรวจส่วนเหลือคงคา้ง (Residual) ท่ีถูกเทียบเป็นค่ามาตรฐาน (Standardized Residual)  

 
𝑑𝑖𝑗𝑘𝑙 =  

𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙

√MSE
    

 
หากค่าความผิดพลาด 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑙  มีสมมติฐานเป็นจริงคือมีการแจกแจงแบบปกติแลว้ ดงันั้น

ส่วนเหลือคงค้างท่ีถูกเทียบเป็นค่ามาตรฐานควรประมาณได้เป็นการกระจายแบบปกติ ดังนั้น
ประมาณ 68% ของส่วนเหลือคงคา้งท่ีถูกเทียบเป็นค่ามาตรฐานควรตกอยูใ่นช่วง ±1 ประมาณ 95% 
ควรตกในช่วง ±2 และ 99% ควรตกในช่วง ±3 ถา้ส่วนเหลือคงคา้งมากกว่า 3 หรือ 4 ควรถูกน ามา
พิจารณา (ปารเมศ ชุติมา, 2545) ดงันั้น จากรูป 4.5 น าค่าแทนในสมการท่ี 4.8 

 

𝑑𝑖𝑗𝑘𝑙 =  
2.30

√1.32
 

            = 2.00 
 
ดงันั้น สามารถสรุปไดว้่าส่วนเหลือคงคา้งท่ีน ามาพิจารณาไม่มีผลท่ีท าให้ความแปรปรวน

บิดเบือนไป 
 
 

(4.8) 
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4.5.2  การตรวจสอบความแปรปรวน 
การตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีท าโดยการพล็อตระหว่างค่าส่วนเหลือคงคา้ง

ของขอ้มูลกบัแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยั รูปท่ี 4.6-4.8 แสดงให้เห็นว่าค่าส่วนเหลือคงคา้งท่ีแต่ละ
ระดบัปัจจยัมีการกระจายตวัท่ีสมดุลกนั จึงท าใหส้รุปไดว้า่ค่าความแปรปรวนของค่าความผิดพลาด
มีค่าคงท่ีในแต่ละระดับของอุณหภูมิอบละลาย แต่ละล าดับของเวลาเอจจิงและแต่ละระดับของ
อุณหภูมิของอุณหภูมิเอจจิง 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟพลอ็ตระหวา่งค่าความผิดพลาดท่ีแต่ละระดบัของอุณหภูมิอบละลาย 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 กราฟพลอ็ตระหวา่งค่าส่วนเหลือคงคา้งท่ีแต่ละระดบัของเวลาเอจจิง 
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รูปท่ี 4.8 กราฟพลอ็ตระหวา่งค่าส่วนเหลือคงคา้งท่ีแต่ละระดบัของอุณหภูมิเอจจิง 
 

4.5.3  การตรวจสอบความอสิระของข้อมูล 
การตรวจสอบความอิสระของขอ้มูลท าไดโ้ดยการพลอ็ตระหว่างส่วนเหลือคงคา้ง

กับค่าประมาณความแข็งจากโมเดลและล าดับการทดลอง รูปท่ี 4.9 คือพล็อตระหว่างค่าส่วน
คงเหลือคงคา้งกบัค่าประมาณจากโมเดล จะเห็นไดว้า่ค่าส่วนเหลือคงคา้งมีการกระจายโดยไม่แสดง
แนวโนม้หรือรูปแบบใด ๆ จึงสรุปไดว้่าความแปนปรวนของค่าความผิดพลาดมีค่าคงท่ี ส่วนรูปท่ี 
4.10 แสดงพลอ็ตระหวา่งค่าส่วนเหลือคงคา้งกบัล าดบัการทดลองจะเห็นไดว้า่ส่วนเหลือคงค่างมีค่า
ทั้งบวกและลบ โดยกระจายรอบค่า 0 และไม่มีแนวโน้มใด จึงสรุปได้ว่าความแปรปรวนของค่า
ความผิดพลาดมีค่าคงท่ี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
\ 
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รูปท่ี 4.9 กราฟพลอ็ตระหวา่งค่าส่วนเหลือคงคา้งกบัค่าประมาณจากโมเดล 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟพลอ็ตระหวา่งค่าส่วนเหลือคงคา้งกบัล าดบัการทดลอง 
 

4.6   ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
จากการน าค่าความแข็งมาวิเคราะห์ผลด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติพบว่า 

พบว่าปัจจยัหลกัทุกปัจจยัส่งผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนยัส าคญั โดยค่าความแข็งท่ีเกิดขึ้นเกิดจาก
การตกตะกอนของผลึก Mg2Si ในโครงสร้างเน้ือพื้นอะลูมิเนียม (α เฟส) ส่งผลใหค้่าความแขง็มีการ
เปล่ียนแปลงตามปัจจยัและระดับปัจจยัท่ีได้ออกแบบไว ้คือ อุณหภูมิอบละลาย เวลาเอจจิง และ
อุณหภูมิเอจจิง จากผลการทดลองดังกล่าวได้น าช้ินงานมาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและ
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องค์ประกอบทางเคมีของธาตุเพื่อให้เห็นการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคและลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงเฟสท่ีเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการอบชุบแข็งด้วยวิธีการตกผลึกหรือตกตะกอน
เท่านั้น ดงันั้นเคร่ืองมือและเทคนิคท่ีใช้ในการการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบ
ทางเคมีของช้ินงาน ไดแ้ก่ กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope; OM) กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) แบบ Point 
Analysis เทคนิคเอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเลก็ตรอนสเปคโตรสโครปี (X-ray photoemission electron 
microscopy, X-PEEM) และเทคนิค Low-Energy Electron Microscopy (LEEM) โดยมีขั้นตอนการ
ตรวจสอบดงัน้ี 
 4.6.1  การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope; OM) 

จากตาราง 4.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยตาราง ANOVA พบวา่อิทธิพล
หลกัและอิทธิพลร่วมระหวา่งสองปัจจยัส่งผลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญัดงันั้นในการพิจารณา
ผลจะพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัมากกว่าการพิจารณาเพียงอิทธิพลหลกั (ปารเมศ ชุติมา, 
2545)  

และจากตารางพบวา่อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยัคือ เวลาเอจจิงและอุณหภูมิเอจ
จิงมีอิทธิพลส่งผลต่อค่าความแข็งสูงกว่าอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิงและ
อุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง ดงันั้นการแสดงภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 50X จะ
ล าดบัภาพดงัน้ี 

1) โครงสร้างจุลภาคท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C 
- เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 
- เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 
- เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

2) โครงสร้างจุลภาคท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C 
- เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 
- เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 
- เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

3) โครงสร้างจุลภาคท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C และ 
     - เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

- เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 
- เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 
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4.6.1.1 โครงสร้างจุลภาคท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C 
1) เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

 

 

  

 
รูปท่ี 4.11  โครงสร้างจุลภาคท่ีก าลังขาย 50X เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C  (ก) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง         

(ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง   
 

รูปท่ี 4.11 โครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C 
(ก) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ข) เป็นเวลา 8 ชั่วโมง (ค) เป็นเวลา 14 ชั่วโมง จากภาพแสดงให้เห็น
โครงสร้างพื้นท่ีเป็นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีการตกตะกอน Mg2Si บนเน้ือพื้นอะลูมิเนียม และมี
อะลูมิเนียมออกไซด์บนผิวช้ินงานเน่ืองจากอะลูมิเนียมเกิดเป็นออกไซด์ไดง้่าย และจากภาพเห็นว่า
ช้ินงานเอจจิง 2 ชัว่โมง มีการกระจายตวัของ Mg2Si นอ้ยกวา่การเอจจิงท่ี 8 และ 14 ชัว่โมง และการ
เอจจิงท่ี 14 ชัว่โมง จะเห็นว่ามีการตกตะกอนของ Mg2Si มากกว่าการเอจจิงท่ี 8 ชัว่โมง เน่ืองจาก

ก 

ข ค 
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การใชเ้วลาในการเอจจิงนานส่งผลใหก้ลุ่มอะตอมของ Mg2Si จบัตวักนัไดม้ากกวา่ สอดคลอ้งกบัค่า
ความแข็งเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าเท่ากบั 71.89, 87.38 และ 94.79 BHN ตามล าดบัเวลาท่ีใชใ้น
การเอจจิง 

2) เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

 

 

  

 
รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขาย 50X ผ่านการเอจจิงอุณหภูมิ 200°C  (ก) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

(ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง   
 

รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C 
(ก) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ข) เป็นเวลา 8 ชั่วโมง (ค) เป็นเวลา 14 ชั่วโมง จากภาพแสดงให้เห็น
โครงสร้างพื้นท่ีเป็นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีการตกตะกอน Mg2Si บนเน้ือพื้นอะลูมิเนียม และมี
อะลูมิเนียมออกไซด์บนผิวช้ินงาน โดยรูปท่ี 4.12 เป็นรูปท่ีช้ินงานผ่านการเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงกว่า

ก 

ข ค 
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รูป 4.11 จากภาพเห็นวา่ช้ินงานท่ีเอจจิงเป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีการกระจายตวัของ Mg2Si เพิ่มขึ้นท่ีเป็น
เช่นน้ีเพราะอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดการรวมตวักนัของแมกนีเซียมและซิลิคอนส่งผลให้มี
ตะกอน Mg2Si มากกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใช้ในการเอจจิงส่งผลให้
กลุ่มอะตอมของ Mg2Si สามารถรวมตวักันได้เร็วขึ้น เห็นได้จากค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 71.89 
BHN ท่ีอุณหภูมิเอจจิง 175°C และค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 83.18 BHN ท่ีอุณหภูมิเอจจิง 200°C 

3) เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

 

 

  

 
รูปท่ี 4.13 โครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขาย 50X ผ่านการเอจจิงอุณหภูมิ 225°C  (ก) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

(ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง   
 

รูปท่ี 4.13 โครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C 
(ก) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ข) เป็นเวลา 8 ชั่วโมง (ค) เป็นเวลา 14 ชั่วโมง จากภาพแสดงให้เห็น

ก 

ข ค 
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โครงสร้างพื้นท่ีเป็นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีการตกตะกอน Mg2Si บนเน้ือพื้นอะลูมิเนียม และมี
อะลูมิเนียมออกไซด์บนผิวช้ินงานเช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.11 และ 4.12 จากภาพเห็นว่ามีการกระจายตวั
ของ Mg2Si เพิ่มขึ้นใกลเ้คียงกนัท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดการรวมตวักนัของ
แมกนีเซียมและซิลิคอนส่งผลให้มีตะกอน Mg2Si นอกจากนั้นยงัเห็นว่ามีอะลูมิเนียมออกไซด์
เกิดขึ้นท่ีผิวของอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น โดยค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 84.38, 85.81 และ 81.42 BHN 
ตามล าดบัเวลาท่ีใชใ้นการท าเอจจิงคือ 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

4.6.1.2 โครงสร้างจุลภาคท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C 
1) เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

 

 

  

 
รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาคท่ีก าลังขาย 50X ผ่านการอบละลายอุณหภูมิ 175°C (ก) เป็นเวลา            

2 ชัว่โมง (ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 
 

ก 

ข ค 
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รูปท่ี 4.14 จากภาพแสดงให้เห็นโครงสร้างพื้นท่ีเป็นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีการ
ตกตะกอน Mg2Si บนเน้ือพื้นอะลูมิเนียม และมีอะลูมิเนียมออกไซด์บนผิวช้ินงาน จากภาพเห็นว่า
ช้ินงานเอจจิง 2 ชัว่โมง มีตะกอน Mg2Si น้อยกว่าการเอจจิงท่ี 8 และ 14 ชัว่โมง โดยมีค่าความแข็ง
เฉล่ียเท่ ากับ 84.87, 100.38 และ 106.25 BHN ตามล าดับ  นอกจากนั้ นจะเห็นว่าการเกิดการ
ตกตะกอนท่ี 14 ชั่วโมง เม่ือเทียบกับช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C พบว่ามีการ
ตกตะกอนของ Mg2Si มากกว่า โดยค่าความแข็งเพิ่มขึ้ นจาก 94.79 BHN เป็น 106.25 BHN 
เน่ืองจากเวลาในการอบละลายท่ีอุณหถูมิสูงขึ้นท าให้แมกนีเซียมและซิลิคอนละลายเขา้ไปในเน้ือ
พื้นอะลูมิเนียมเป็นเฟสเดียวในขั้นตอนการท าอบละลาย (Solution Treatment) ไดม้ากกว่าการอบ
ละลายท่ีอุณหภูมิต ่า 

2) เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

 

 

  

 
รูปท่ี 4.15   โครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขาย 50X ผา่นการเอจจิงอุณหภูมิ 200°C (ก) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

(ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง  

ก 

ข ค 
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รูปท่ี 4.15 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 
200°C (ก) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง จากภาพแสดงให้เห็น
โครงสร้างพื้นท่ีเป็นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีการตกตะกอน Mg2Si บนเน้ือพื้นอะลูมิเนียมและมี
อะลูมิเนียมออกไซด์บนผิวช้ินงาน จากรูปจะเห็นว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C ตะกอน Mg2Si มี
การกระจายตวัเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีผ่านการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C โดยค่าความแข็งเฉล่ีย
เพิ่มขึ้นจาก 84.87, 100.38 และ 106.25 BHN เป็น 99.50, 106.75 และ 106.75 BHN ตามล าดบัเวลาท่ี
ใชใ้นการเอจจิง 

3) เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

 

 

  

 
รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขาย 50X ผ่านการเอจจิงอุณหภูมิ 225°C (ก) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

(ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง   
 

ก 

ข ค 
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รูปท่ี 4.16 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C (ก) 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง จากภาพแสดงให้เห็นโครงสร้าง
พื้นท่ีเป็นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีการตกตะกอน Mg2Si บนเน้ือพื้นอะลูมิเนียมและมีอะลูมิเนียม
ออกไซด์บนผิวช้ินงาน  จากรูปเห็นว่ามีตกตะกอน Mg2Si ทั่วช้ินงานแม้ว่าจะใช้เวลาในการ            
เอจจิง เพียง 2 ชัว่โมง เพราะการเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงจะเร่งการเกิดการรวมตวัเป็นตะกอน Mg2Si แต่
การใช้เวลาเอจจิงนานเกินไปในการท าเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้ค่าความแข็งท่ีได้นั้นกลบัลด
ต ่าลงอีกคร้ังเน่ืองจากแรงเช่ือมประสานระหว่างตะกอนกับโครงสร้างพื้นฐานนั้นค่อย ๆ หมดไป 
เห็นไดจ้ากค่าความแข็งท่ีลดลงจาก 106.75 BHN เป็น 102.00 BHN หลงัเอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 200°C 
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และลดลงจาก 106.75 BHN เป็น 96.02 BHN หลงัเอจจิงด้วยอุณหภูมิ 200°C 
เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

4.6.1.3 โครงสร้างจุลภาคท่ีผา่นการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C 
1) เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 
 

 

  
 
รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขาย 50X ผ่านการอบละลายอุณหภูมิ 175°C (ก) เวลาเอจจิง 2 

ชัว่โมง (ข) เวลาเอจจิง 8 ชัว่โมง (ค) เวลาเอจจิง 14 ชัว่โมง   

ก 

ข ค 
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รูปท่ี 4.17 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 
175°C (ก) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง จากภาพแสดงให้เห็น
โครงสร้างพื้นท่ีเป็นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีการตกตะกอน Mg2Si บนเน้ือพื้นอะลูมิเนียมและมี
อะลูมิเนียมออกไซด์บนผิวช้ินงาน  จากรูปจะเห็นว่าตะกอน Mg2Si มีการตกตะกอนบนช้ินงานท่ี
เวลาเอจจิง 2 ชัว่โมง แต่การกระจายตวัท่ี 8 และ 14 ชัว่โมง ตะกอน Mg2Si มีการตกตะกอนมากและ
ละเอียดกวา่การเอจจิงท่ี 2 ชัว่โมง โดยมีค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 94.77, 106.75 และ 113.13 BHN 

2) เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

 

 

  

 
รูปท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขาย 50X ผ่านการเอจจิงอุณหภูมิ 200°C (ก) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

(ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง   
 

ก 

ข ค 
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รูปท่ี 4.18 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 
200°C (ก) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง จากภาพแสดงให้เห็น
โครงสร้างพื้นท่ีเป็นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีการตกตะกอน Mg2Si บนเน้ือพื้นอะลูมิเนียมและมี
อะลูมิเนียมออกไซด์บนผิวช้ินงาน จากรูปจะเห็นว่าตะกอน Mg2Si มีการตกตะกอนบนช้ินงานท่ี
เวลาเอจจิง 2 ชัว่โมง เพิ่มมากขึ้นกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C โดยค่าความแข็งเฉล่ียเพิ่มขึ้นจาก 
94.77 BHN เป็น 108.38 BHN เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเอจจิงสูงขึ้นแมเ้ป็นการเอจจิงในเวลาท่ี
เท่ากนัก็ท าใหก้ารโตของนิวเคลียสในการเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้นกวา่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่า  

3) เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

 

 

  

 
รูปท่ี 4.19  โครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขาย 50X ผ่านการเอจจิงอุณหภูมิ 225°C  (ก) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

(ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง   
 

ก 

ข ค 
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รูปท่ี 4.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 
225°C (ก) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ข) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) เป็นเวลา 14 ชัว่โมง จากภาพแสดงให้เห็น
โครงสร้างพื้นท่ีเป็นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีการตกตะกอน Mg2Si บนเน้ือพื้นอะลูมิเนียมและมี
อะลูมิเนียมออกไซด์บนผิวช้ินงาน จากรูปจะเห็นว่าตะกอน Mg2Si มีการตกตะกอนบนช้ินงานท่ี
เวลาเอจจิง 2 ชั่วโมง เพิ่มมากขึ้นกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C และ 200°C และจากภาพมีการ
ตกตะกอนท่ีใกลเ้คียงกบัการเอจจิงท่ี 8 ชัว่โมง สอดคลอ้งกบัค่าความแข็งท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีค่า
ความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 111.25 และ 112.25 BHN ท่ีเวลาเอจจิง 2 ชัว่โมง และ 8 ชัว่โมง ตามล าดบั  

4.6.1.4 การพิจารณาโครงสร้างจุลภาคร่วมกบัอิทธิพลร่วมของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า
ความแขง็ 

จากตารางการออกแบบการทดลองทั้ง 27 เง่ือนไข ดงัแสดงอีกคร้ังในตารางท่ี 4.7 
ดงันั้น หลงัการทดลองมีภาพโครงสร้างจุลภาคทั้งหมด 27 รูป ตามเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
ตารางท่ี 4.7 การทดลองทั้ง 27 เง่ือนไข 

Aging 
Time 

(hr), B0 

Aging 
Temp (°C), 

C 

Solution Temp (°C), A 

520 540 560 

2 
175    
200    
225       

8 175       
200       
225       

14 175       
200       
225       

 
จากตารางท่ี 4.7 รูปโครงสร้างจุลภาคทั้งหมดจะขอแสดงตามล าดบัทั้งหมด 3 ชุด ดงัแสดง

ในตารางท่ี 4.8  
 

 
 

 

ชุดท่ี 1 

ชุดท่ี 2 

ชุดท่ี 3 
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ตารางท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคทั้ง 27 เง่ือนไขท่ีไดจ้ากการทดลอง 

Aging Time 
(hr), B 

Aging Temp 
(°C), C 

Solution Temp (°C), A 

520 540 560 

2 
 

175 

   

200 

   

225 

   

  81 
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  ตารางท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคทั้ง 27 เง่ือนไขท่ีไดจ้ากการทดลอง (ต่อ) 

Aging Time 
(hr), B 

Aging Temp 
(°C), C 

Solution Temp (°C), A 

520 540 560 

8 
 

175 

   

200 

   

225 

   

  82 

 



83 

 

ตารางท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคทั้ง 27 เง่ือนไขท่ีไดจ้ากการทดลอง (ต่อ) 
Aging Time 

(hr), B 
Aging Temp 

(°C), C 
Solution Temp (°C), A 

520 540 560 

14 
 

175 

   

200 

   

225 
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จากรูปโครงสร้างจุลภาคทั้ง 27 รูป เม่ือพิจารณาร่วมกับกราฟแสดงอิทธิพลร่วมระหว่าง
สองปัจจยั (Interaction Plot) สามารถอธิบายโครงสร้างจุลภาคร่วมกบัอิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ค่าความแขง็ดงัน้ี 

1.พิจารณาโครงสร้างจุลภาคร่วมกบักราฟแสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบั
เวลาเอจจิง  

 

 
 

รูปท่ี 4.20 กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง 
 

จากกราฟท่ีแสดงค่าความแข็งเฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัอุณหภูมิอบละลายกับ
เวลาเอจจิงพบวา่ค่าความแขง็เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิท่ีใชอ้บละลายคือ 520, 540 และ 560 ºC ตามล าดบั 
และเพิ่มขึ้นตามเวลาท่ีใชใ้นการท าเอจจิงคือ 2, 8 และ 14 ชัว่โมง โดยเวลาเอจจิงท่ี 8 และ 14 ชัว่โมง 
มีค่าความแข็งเฉล่ียใกลเ้คียงกนั เม่ือพิจารณาร่วมกับรูปโครงสร้างจุลภาคตามตารางท่ี 4.8 พบว่า
หลงัการอบละลายท่ีอุณหภูมิท่ี 520, 540 และ 560 ºC แลว้เอจจิงนานเป็นเวลา 8 และ 14 ชัว่โมง จะมี
การกระจายตวัของตะกอน Mg2Si กระจายตวัมากขึ้นตามเวลาท่ีใชใ้นการท าเอจจิงเน่ืองจากการอบ
ละลายท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ Mg2Si ละลายหรือสลายตวัเขา้ไปในเน้ือพื้นไดม้ากกว่าการอบละลาย
ท่ีอุณหภูมิต ่าเพราะการการละลายของ Mg2Si เป็นไปในลกัษณะของการแพร่ (Diffusion) และเม่ือ
ช้ินงานถูกน ามาเอจจิงดว้ยเวลาท่ีต่างกนั Mg2Si ท่ีตกตะกอนและเป็นตะกอนท่ีมีขนาดเล็กจะมีการ
กระจายตวัและขนาดโตขึ้นตามเวลาท่ีใชเ้อจจิงเช่นกนัเพราะตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีเวลาในการขยายตวั

79.82 

95.29 

104.80 

88.95 

90.08 

103.04 

103.00 

110.88 

111.92 
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ของผลึกส่งผลใหค้่าความแขง็ท่ีไดเ้พิ่มขึ้นดงัแสดงในรูป 4.20 จากผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้ง
กับการสังเกตการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคและบันทึกภาพแบบ In-Situ ซ่ึงพบว่าการใช้
อุณหภูมิอบละลายท่ีสูงคือ 540 ºC ภายหลงัการให้ความร้อนอีกคร้ังพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีขนาด
ของตะกอนหรือผลึกเฟส Mg2Si โตและมีการละลายตามบริเวณตามขอบเกรนมากกวา่ช้ินงานท่ีผ่าน
การอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520 ºC  

2.พิจารณาโครงสร้างจุลภาคร่วมกบักราฟแสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบั
อุณหภูมิเอจจิง 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง 
 

จากกราฟพบว่าหลงัการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520, 540 และ 560 ºC หลงัจากนั้นท าการเอจ
จิงท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัคือ 175, 200 และ 225ºC  พบว่าค่าความแข็งเฉล่ียสูงเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ
อบละลายและอุณหภูมิเอจจิงเช่นกนักบัการเพิ่มเวลาในการท าเอจจิง โดยการอบละลายท่ีอุณหภูมิ
สูงจะให้ค่าความแข็งสูงกว่าการอบละลายท่ีอุณหภูมิต ่าเม่ือเอจจิงท่ีอุณหภูมิเดียวกันท่ีเป็นเช่นน้ี
เน่ืองจากการอบละลายท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ Mg2Si ละลายเขา้ไปในเน้ือพื้นได้มากกว่าการอบ
ละลายท่ีอุณหภูมิต ่าเน่ืองจากการละลายของแมกนีเซียมและซิลิคอนเขา้ไปในเน้ือพื้นในลกัษณะ
สารละลายแบบของแข็ง (Solid Solution) เป็นไปในลกัษณะการแพร่ (Diffusion) และเม่ือช้ินงาน
ไดรั้บความร้อนอีกคร้ังในขั้นตอนการท าเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175, 200 และ 225ºC พบวา่การเอจจิงอุณ

83.87 

84.69 

90.30 

112.96 

109.75 

104.88 

97.16 

99.84 

104.33 
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ภูมิสูงส่งผลให้ตะกอนของ Mg2Si มีขนาดโตกว่าการเอจจิงท่ีอุณภูมิต ่า ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากถ้า
พิจารณาจากล าดับการเปล่ียนแปลงการเกิดการตกตะกอนซ่ึงมีล าดับการเกิดดังน้ี SSS          GP 
Zone         β'' (needle shaped)         β'(rod- shaped)         β (Mg2Si) (Demir and Gunduz ., 2009) ซ่ึง
การเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้ นเร่ิมจากกลุ่มอนุภาคของแมกนีเซียมและซิลิคอนก่อตัวเป็น
นิวเคลียสและขยายตวัเป็นตะกอนหรือผลึกของ Mg2Si โดยมีรูปร่างเปล่ียนไปตามล าดบั β'' (needle 
shaped)  และ β' (rod- shaped) และค่อย ๆ เปล่ียนเป็นเฟส β (Mg2Si) ท่ีสมบูรณ์จากการเปลี่ยนแปลง
จะเห็นว่าอุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยท่ีเป็นตัวเร่งให้เกิดการเปล่ียนแปลงของนิวเคลียสไปสู่การ
เปล่ียนแปลงเฟส β (Mg2Si) ตามล าดบัและจากล าดบัการเปลี่ยนแปลงเฟสท่ีเกิดขึ้นส่งผลใหค้่าความ
แข็งเพิ่มขึ้ นตามการเปล่ียนแปลงเฟส โดยการเกิดเฟส β'' และ β' จะส่งผลให้เฟสมีแรงเช่ือม
ประสานกบัโครงสร้างเน้ือพื้น (Coherent Precipitates) หรือเฟส β'' และ β' มีผลท าให้เกิดลกัษณะ
การบิดเบ้ียว (Distortion) ของแถวหรือแนวของอะตอมของอะลูมิเนียม (α เฟส) และเม่ือเฟสมีการ
เปล่ียนแปลงเป็นเฟส β (Mg2Si) ท่ีสมบูรณ์จะท าให้แรงเช่ือมประสานกับโครงสร้างอะลูมิเนียม 
(เฟส α) หมดไปส่งผลใหค้่าความแขง็ลดลง  

จากรูปโครงสร้างจุลภาคในตารางท่ี 4.8 และค่าความแขง็ท่ีไดจ้ะเห็นว่าท่ีอุณหภูมิเอจจิงสูง
จะเร่งใหเ้กิดนิวเคลียสของตะกอนและเกิดการขยายตวัไดม้ากกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่าแต่จ านวน
นิวเคลียสท่ีเกิดขึ้น นั้น จะนอ้ยกวา่การเอจจิงดว้ยอุณหภูมิต ่าดงัแสดงรูปโครงสร้างจุลภาค ดงันั้น ถา้
ตอ้งการให้มีนิวเคลียสเกิดขึ้นเป็นจ านวนมากเพื่อให้ขยายตวัต่อไปเป็นตะกอนหรือผลึก Mg2Si ท่ี
ส่งผลใหค้่าความแขง็เพิ่มขึ้นคืออยูเ่ฟสมีรูปร่างแบบ β' (rod- shaped) ควรเลือกใชอุ้ณหภูมิต ่าในการ
ท าเอจจิง 

3.พิจารณาโครงสร้างจุลภาคร่วมกับกราฟแสดงอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิเอจจิงกับ        
เวลาเอจจิง 
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รูปท่ี 4.22 กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิเอจจิงกบัเวลาเอจจิง 
 

 จากกราฟพบวา่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่าคือ 175ºC เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง ใหค้่าความแขง็ต ่า
กว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200ºC และ 225ºC แต่เม่ือใช้เวลาเอจจิงนานขึ้นเป็น 8 และ 14 ชั่วโมง 
พบว่าเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่าคือ 175ºC ค่าความแข็งยงัคงมีค่าเพิ่มขึ้นแต่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200ºC 
และ 225ºC ถึงแมว้า่จะใหค้่าความแข็งสูงในช่วงแรกแต่เม่ือใชเ้วลาเอจจิงนานขึ้นพบวา่ค่าความแข็ง
มีแนวโน้มลดลง โดยการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225ºC ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงกว่าการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิ 175ºC และ 200ºC เม่ือพิจารณาร่วมกบัรูปโครงสร้างจุลภาคจะเห็นว่าท่ีอุณหภูมิเอจจิงท่ี
อุณหภูมิ 175ºC การกระจายตวัของตะกอน Mg2Si จะมีการกระจายตวัขนาดเลก็เป็นจ านวนมากและ
มีขนาดโตขึ้นเม่ือเวลาผ่านไป 8 และ 14 ชัว่โมง เพราะการเกิดตะกอน Mg2Si ท่ีอุณหภูมิต ่าจะส่งผล
ให้จ านวนของนิวเคลียสเกิดขึ้นไดม้ากกว่าการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูง ดงันั้นการเกิดนิวเคลียสและ
การขยายตวันอกจากจะขึ้นกบัอุณหภูมิเอจจิงท่ีเป็นตวัเร่งให้เกิดการตกตะกอนแลว้เวลาก็จะส่งผล
ให้ขนาดของตะกอน Mg2Si มีขนาดโตขึ้นเช่นกนั และเม่ือพิจารณาจากกราฟค่าความแข็งเฉล่ียใน
การท าเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่าคือ 175ºC  ค่าความแข็งท่ีได้จะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามเวลาท่ีใช้เอจจิง เม่ือ
พิจารณาจากกราฟมีแนวโนม้ให้ค่าความแข็งสูงสุด (Peak) สูงกว่าการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูงเม่ือใช้
เวลาเอจจิงนานสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ (Gowrishankar et al., 2014) และจากค่าความแข็งท่ีได้
จากกราฟและโครงสร้างท่ีไดก้ล่าวมาแลว้เบ้ืองตน้ยงัสอดคลอ้งกบัการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ดว้ยเทคนิค LEEM ท่ีพบวา่การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าการเปล่ียนแปลงของเฟส Mg2Si ยงัคงเป็น
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เฟสไม่สมบูรณ์คือมีลกัษณะเป็น β'' และ β' ท่ีมีขนาดเล็ก แต่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจะเร่ิมเห็นเฟส 
Mg2Si และมีขนาดโตขึ้นและเม่ือเฟส Mg2Si เปล่ียนไปเป็นเฟส  β (Mg2Si) ท่ีสมบูรณ์จะท าให้ค่า
ความแข็งลดลงและท าให้ทราบว่าไม่ควรใช้อุณหภูมิเอจจิงสูงเกินไปและเวลานานเกินไปเพราะ
นอกจากจะส่งผลให้การเปล่ียนแปลงเฟสเขา้สู่การเปล่ียนแปลงท่ีสมบูรณ์ท าให้ค่าความแข็งลดลง
แลว้ยงัส่งผลให้เกิดการละลายตามขอบเกรนส่งผลให้สมบติัทางกลลดลงเช่นกัน สอดคลอ้งกับ
งานวิจยัอ่ืนท่ีพบว่าการเอจจิงถา้ตอ้งการค่าความแข็งสูงควรใช้เลือกใช้อุณหภูมิเอจจิงต ่าและให้ใช้
เวลานานเอจจิงนานแทนการใชอุ้ณหภูมิสูง (Tan and Said, 2009) 

และเพื่อตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของโครงสร้างจุลภาคดังกล่าวจึงน าช้ินงานไป
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) 
และใช้ เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) แบบ Point Analysis และ  X-ray 
Mapping ดงัน้ี 

4.6.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(SEM) และเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) แบบ Point Analysis 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคและจุดตรวจสอบการวิเคราะห์แบบ Point Analysis 
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รูปท่ี 4.24 สเปกตรัม EDS จากการวิเคราะห์จุดตรวจสอบแบบ Point Analysis 
 

รูปท่ี 4.24 สเปกตรัม EDS ของจุดตรวจสอบ (Spectrum 4) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
จ านวนสัญญาณเอกซ์เรยท่ี์ตรวจจบัได ้(X-ray Counts) กบัพลงังาน (Energy) ท่ีใช้ในการวิเคราะห์
ซ่ึงจากพีคท่ีเกิดขึ้นแสดงให้เห็นองคป์ระกอบของธาตุบริเวณจุดตรวจสอบบนช้ินงานทดสอบและ
ไดผ้ลของปริมาณธาตุดงัตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS แบบ Point Analysis 
Element C Mg Al Si Cr Mn Fe Cu 

Weight% 1.84 0.62 97.03 0.22 0.08 0.08 0.03 0.12 

 
จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีแบบ Point Analysis พบว่าจุดดงักล่าวมีปริมาณของ

ธาตุอะลูมิเนียมเท่ากบั 97.03% แมกนีเซียม 0.62% ซิลิคอน 0.22% และมีธาตุอ่ืนเพียงเล็กน้อยดงั
แสดงในตารางท่ี 4.9 จากปริมาณของธาตุท่ีตรวจสอบสามารถวิเคราะห์ไดว้่าการใช้วิธีตรวจสอบ
แบบ Point Analysis ในการตรวจสอบอาจท าให้จุดท่ีตอ้งการตรวจสอบไม่ถูกตรวจสอบทั้งหมด
และบริเวณเน้ือพื้นถูกตรวจสอบเน่ืองจากจุดตรวจสอบมีขนาดเลก็และตรวจสอบเพียงจุดเดียว 

 นอกจากนั้นยงัไดต้รวจสอบการกระจายตวัของธาตุท่ีกระจายตวัในโครงสร้างจุลภาคดว้ย
เทคนิค X-ray Mapping ดงัรูปท่ี 4.25 
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รูปท่ี 4.25  แสดงผลการวิเคราะห์ Elemental Mapping ธาตุท่ีละลายในเน้ือพื้นอะลูมิเนียม 
  (ก) อะลูมิเนียม (ข) แมกนีเซียม (ค) ซิลิคอน (ง) โครเมียม (จ) แมงกานีส 

(ฉ) เหลก็ (ช) ทองแดง 
 

รูป 4.25 (ข) (ค) แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค X-ray Mapping จากการตรวจสอบพบว่า

มีธาตแุมกนีเซียมและซิลิคอนละลายในเน้ือพื้นอะลูมิเนียม 

4.6.3 เอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี (X-ray Photoemission Electron 
Microscopy, X-PEEM) และเทคนิค Low-Energy Electron Microscopy (LEEM) 

จากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) การใชเ้เทคนิค EDS และการ
ใชเ้ทคนิค X-ray Mapping ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและชนิดของธาตุในช้ินงานนั้นเป็น
การตรวจสอบช้ินงานหลังผ่านกระบวนการอบชุบแข็งด้วยวิธีการตกผลึกหรือตกตะกอนทั้ง 3 
ขั้นตอนเรียบร้อยแลว้ คือ 1) Solution Heat Treatment 2) Quenching และ 3) Age Hardening หรือ
เอจจิง และท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและบนัทึกภาพ 

ดงันั้น เพื่อให้เห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคในขณะท่ีช้ินงานไดรั้บ
ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าอีกคร้ังและเกิดการตกตะกอนหรือเฟส β (Mg2Si) จึงใช้เทคนิค LEEM ใน
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การตรวจสอบและบนัทึกภาพแบบ In-Situ เพื่อบนัทึกการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในขณะท่ี
ช้ินงานไดรั้บความร้อน ณ อุณหภูมิท่ีตอ้งการตรวจสอบและในขณะเดียวกนัใช้เทคนิค X-PEEM 
วิเคราะห์ธาตุท่ีเกิดขึ้นในช้ินงานขณะเพิ่มอุณหภูมิโดยใชรั้งสีเอกซ์พลงังานต ่าท่ีค่าพลงังาน 130 eV 
(Soft x-ray) ภายใต้สภาวะสุญญากาศวามดันต ่ากว่า 9 mbar จากท่ีกล่าวมาดังนั้นช้ินงานท่ีน ามา
ตรวจสอบตอ้งผา่นการอบละลาย (Solution Treatment) และจุ่มน ้าอยา่งรวดเร็ว (Quenching) เพื่อให้
ได้โครงสร้างท่ีมีความอ่ิมตวัอย่างยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution) และเกิดการตกตะกอน
หรือตกผลึกของเฟส β (Mg2Si) อีกคร้ังเม่ือได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าและจากข้อมูล ASM 
Handbook : Heat Treating แนะน าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบละลายคือ 530°C ดงันั้นในการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและถ่ายภาพดว้ย LEEM จึงเลือกเง่ือนไข
ท่ีใช้ในการอบละลายคือท่ีอุณหภูมิ 520°C และ 540°C เพื่อให้ครอบคลุมอุณหภูมิ 530°C จากนั้น
น าไปจุ่มน ้ าอย่างรวดเร็ว (Quenching) และมาให้ความร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิต ่ า เพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค โดยให้ความร้อนเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิห้องคือ 25°C ถึง  300°C และ
บันทึกภาพแบบ In-Situ ท่ี อุณหภูมิ  25, 100, 200, 250 และ  300°C จากการทดลองได้ผลการ
ตรวจสอบดว้ยเทคนิค X-PEEM, LEEM ดงัน้ี 

1) การตรวจสอบสเปกตรัม XPS และโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายท่ี
อุณหภูมิ 520°C 

การตรวจสอบคร้ังน้ีใช้รังสีเอกซ์พลังงานต ่าท่ีค่าพลังงาน 130 eV (Soft x-ray) ภายใต้
สภาวะสุญญากาศวามดันต ่ากว่า 9 mbar โดยในการทดลองได้เพิ่มอุณหภูมิให้กับช้ินงานจาก
อุณหภูมิ 25 - 300°C และตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึงการตรวจสอบไดต้รวจสอบพื้นท่ีท่ี 1 
และ 2  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 และไดผ้ลการตรวจสอบกราฟสเปกตรัม XPS ดงัรูป 4.27 
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รูปท่ี 4.26 โครงสร้างจุลภาคและพื้นท่ีท่ีตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีท่ีอุณหภูมิ  ก. อุณหภูมิ 

25°C ข.  อุณหภูมิ  100°C ค.  อุณหภูมิ  200°C ง . อุณหภูมิ  250°C จ.อุณหภูมิ  300°C                
ฉ.อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 16 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.27 สเปกตรัม XPS ของช้ินงานท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิค X-PEEM ท่ีอุณหภูมิ   ก. อุณหภูมิ 

25°C ข. อุณหภูมิ 100°C ค. อุณหภูมิ 200°C ง.อุณหภูมิ 250°C จ.อุณหภูมิ 300°C   ฉ.
อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 16 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.27 (ก-จ) สเปกตรัม XPS แสดงพีคท่ี 72 (Al2p) (Chale-Lara et al., 2019) และพีคท่ี 

49 (Mg2p) (Rheinheimer et al., 2017) ทั้งสองพื้นท่ีท่ีตรวจสอบ โดยพีคแสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีผิวท่ี
ตรวจสอบเป็นอะลูมิเนียมและมีแมกนีเซียมเพียงเล็กน้อยและเม่ืออุณหภูมิเพิ่มเป็น 300°C และใช้
เวลานาน 16 ชัว่โมง และตรวจสอบสเปกตรัมอีกคร้ังพบว่าสเปกตรัม XPS พีคท่ีเกิดขึ้นยงัคงแสดง
พีคท่ี 72 (Al2p) และพีคท่ี 49 (Mg2p) เช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.27 (ก-จ) แต่การเพิ่มเวลานาน 16 ชัว่โมง 
พบวา่มีปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มขึ้นดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 (ฉ) 

จากนั้น ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค LEEM และบนัทึกภาพแบบ In-Situ 
ไดผ้ลดงัรูป 4.28 
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รูปท่ี 4.28  โครงสร้างจุลภาคจากการถ่ายภาพดว้ยเทคนิค LEEM ท่ีอุณหภูมิ   ก. อุณหภูมิ 25°C ข. 
อุณหภูมิ 100°C ค. อุณหภูมิ 200°C ง.อุณหภูมิ 250°C จ.อุณหภูมิ 300°C  ฉ.อุณหภูมิ 
300°C เป็นเวลา 16 ชัว่โมง 
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จากรูปท่ี 4.28 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีใช้เทคนิค LEEM ถ่ายภาพในขณะเพิ่มอุณหภูมิ
ช้ินงานโดยช้ินงานผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C และบันทึกภาพแบบ In-Situ เพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 300°C โดยบนัทึกภาพขณะท่ีอุณหภูมิ
อยู่ท่ี 25, 100, 200, 250 และ 300°C  และเม่ืออุณหภูมิอยู่ท่ี 300°C ทิ้งไวน้าน 16 ชั่วโมง และใน
ขณะเดียวกนัไดต้รวจสอบสเปกตรัม XPS ดว้ยเทคนิค X-PEEM เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบทาง
เคมีในขณะท่ีช้ินงานได้รับความร้อน จากภาพพบว่าโครงสร้างมีลกัษณะเน้ือพื้นอะลูมิเนียม (α 
เฟส) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 25°C ถึง 250°C โครงสร้างมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยและ
โครงสร้างจุลภาคมีการเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจนท่ีอุณหภูมิ 300°C ดงัรูป 4.28(จ) โดยโครงสร้างมี
การละลายตามขอบเกรนและละลายมากขึ้นเม่ือทิ้งไวน้าน 16 ชัว่โมง ดงัรูป 4.28(ฉ) นอกจากนั้นยงั
เห็นตะกอน β (Mg2Si) กระจายอยู่ทัว่ช้ินงานอย่างชดัเจนเม่ือปล่อยเวลานาน 16 ชัว่โมง ซ่ึงการเกิด
การเปล่ียนแปลงเฟส β หรือ Mg2Si โดยมีล าดบัการเปล่ียนแปลงดงัน้ี  SSS           GP Zone          β'' 
(needle shaped)         β'(rod- shaped)           β (Mg2Si) (Demir and Gunduz ., 2009) และลักษณะ
เฟส β''(Mg2Si) ท่ีเกิดขึ้นจะกระจายตวัทัว่ช้ินงาน (Marceau et al., 2013) และจากงานวิจยัอ่ืนพบว่า
เฟส  β''(Mg2Si) มีขนาดประมาณ 5-10 นาโนเมตร (Barbosa et al., 2002) ดังนั้ นจากรูป 4.28 
โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดขึ้นจะเร่ิมเห็นเฟสหรือตะกอนของ Mg2Si ท่ีอุณหภูมิสูง 300°C เน่ืองจาก
สถานะหรือล าดบัการเกิดของเฟส β (Mg2Si) จะเร่ิมจากการเกิดเป็นกลุ่มของอนุภาคหรือ GP Zone 
แล้วเปล่ียนสถานะของเฟสและรูปร่างตามล าดับจนเป็น เฟส β (Mg2Si) ซ่ึงในล าดับของการ
เปล่ียนแปลงเฟสตามล าดบัท่ีเกิดขึ้นท าให้สมบติัทางกลหรือในการทดลองน้ีจะวดัเป็นค่าความแขง็
เพิ่มขึ้นตามการเปล่ียนแปลงสถานะจาก GP Zone         β'' (needle shaped)         β'(rod- shaped) 

β (Mg2Si) และค่าความแข็งจะค่อยๆ ลดลงและหมดไปเม่ือ β (Mg2Si) มีขนาดโตและไม่มี
แรงเช่ือมประสานกบัเน้ือพื้น (Over Aging) ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดว้า่ท่ีอุณหภูมิ 300°C จะเห็นการการ
ละลายตามขอบเกรนและเม่ือปล่อยทิ้งไวน้าน 16 ชัว่โมง ท าให้เห็นตะกอน β (Mg2Si) อย่างชดัเจน
และโครงสร้างมีการละลายตามขอบเกรนมากขึ้นซ่ึงไม่เป็นผลดีส่งผลดีต่อสมบติัทางกลส่งผลให้ค่า
ความแข็งลดลงและจากการตรวจสอบสเปกตรัม XPS ด้วยเทคนิค X-PEEM ควบคู่ในขณะท่ี
บันทึกภาพท าให้เห็นพีคท่ีเกิดขึ้ นในขณะท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิคือพีคท่ี 72 (Al2p) และพีคท่ี 49 
(Mg2p) โดยพีคท่ีเกิดขึ้นแสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีผิวท่ีตรวจสอบมีลักษณะเป็นเน้ือพื้นอะลูมิเนียม 
(Chale-Lara et al., 2019) และมีแมกนี เ ซียม  (Rheinheimer et al., 2017) ละลายอยู่ ในลักษณะ
สารละลายท่ีเป็นของแข็ง (Solid Solution) ดงันั้น ในการให้ความร้อนกบัโลหะอลูมิเนียม 6061 อีก
คร้ังควรเล่ียงการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเพราะจะท าให้เกิดการหลอมละลายตามขอบเกรนและ
ส่งผลต่อสมบติัทางกล 
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2) การตรวจสอบสเปกตรัม XPS และโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายท่ี
อุณหภูมิ 540°C 

การตรวจสอบเช่นเดียวกบัช้ินงานท่ีอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C คือใชรั้งสีเอกซ์พลงังานต ่า
ท่ีค่าพลงังาน 130 eV (Soft x-ray) ภายใตส้ภาวะสุญญากาศวามดนัต ่ากว่า 9 mbar โดยเพิ่มอุณหภูมิ
ให้กับช้ินงานจากอุณหภูมิ 25 - 300°C และตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี ซ่ึงการตรวจสอบได้
ตรวจสอบพื้นท่ีท่ี 1 และ 2  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 และไดผ้ลการตรวจสอบกราฟสเปกตรัม XPS ดงั
รูป 4.30  
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รูปท่ี 4.29 โครงสร้างจุลภาคและพื้นท่ีท่ีตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีท่ีอุณหภูมิ ก. อุณหภูมิ 25°C 
ข. อุณหภูมิ 100°C ค. อุณหภูมิ 200°C ง.อุณหภูมิ 250°C จ.อุณหภูมิ 300°C   ฉ.อุณหภูมิ 
300°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 

  

  

Area 1 

Area 2 
Area 1 

Area 2 

ก 

ข 

จ ฉ 

 



 
100 

 

  

  

  

  

 
รูปท่ี 4.30  สเปกตรัม XPS ของช้ินงานท่ีตรวจสอบดว้ยเทคนิค X-PEEM ท่ีอุณหภูมิ ก. อุณหภูมิ 25°C 

ข. อุณหภูมิ 100°C ค. อุณหภูมิ 200°C ง.อุณหภูมิ 250°C จ.อุณหภูมิ 300°C ฉ.อุณหภูมิ 
300°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.30 (ก-ง) สเปกตรัม XPS แสดงพีคท่ี 72 (Al2p) และพีคท่ี 49 (Mg2p) ทั้งสองพื้นท่ีท่ี
ตรวจสอบ โดยพีคแสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีผิวท่ีตรวจสอบเป็นอะลูมิเนียมและมีแมกนีเซียมเพียง
เลก็นอ้ยและเม่ือเพิ่มอุณหภูมิถึง 300°C และปล่อยเวลานาน 14 ชัว่โมง พีคท่ีเกิดขึ้นยงัคงแสดงพีคท่ี 
72 (Al2p) และพีคท่ี 49 (Mg2p) เช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.30 (ก-ง) แต่การเพิ่มอุณหภูมิท่ี 300°C เวลา และ
ปล่อยเวลานาน 14 ชั่วโมง พบว่ามีปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการตรวจสอบสเปกตรัม 
XPS เป็นการตรวจสอบผิวท่ีความหนาไม่เกิน 10 นาโนเมตร ดังนั้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้ น 300°C 
แมกนีเซียมท่ีรวมตัวเป็นตะกอนหรือผลึกเฟส  β (Mg2Si) ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงโลหะ 
(Intermetallic Compound) มีเวลาและอุณหภูมิช่วยเร่งให้เกิดการรวมตัวได้มากขึ้ นท าให้เ ม่ือ
ตรวจสอบสเปกตรัม XPS พบวา่มีปริมาณสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่าดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 (จ-ฉ) 

จากนั้น ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค LEEM และบนัทึกภาพแบบ In-Situ 
ไดผ้ลดงัรูป 4.31 
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รูปท่ี 4.31 โครงสร้างจุลภาคได้จากการถ่ายภาพด้วยเทคนิค LEEM ท่ีอุณหภูมิ  ก. อุณหภูมิ 25°C     
ข. อุณหภูมิ 100°C ค. อุณหภูมิ 200°C ง.อุณหภูมิ 250°C จ.อุณหภูมิ 300°C  ฉ.อุณหภูมิ 
300°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 
จากรูปท่ี 4.31 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีใช้เทคนิค LEEM ถ่ายภาพในขณะเพิ่มอุณหภูมิ

ช้ินงานโดยช้ินงานผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C และบันทึกภาพแบบ In-Situ เพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 300°C โดยบนัทึกภาพขณะท่ีอุณหภูมิ
อยู่ท่ี 25, 100, 200, 250 และ 300°C และเม่ืออุณหภูมิอยู่ท่ี 300°C ทิ้งไวน้าน 14 ชั่วโมง และใน
ขณะเดียวกนัไดต้รวจสอบสเปกตรัม XPS ดว้ยเทคนิค X-PEEM เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบทาง
เคมีในขณะท่ีช้ินงานไดรั้บความร้อน จากรูปจะเห็นโครงสร้างจุลภาคเร่ิมมีการละลายตามขอบเกรน
เล็กน้อยดงัรูป 4.31(จ) แต่เม่ือปล่อยเวลาเพิ่มเป็น 14 ชัว่โมง พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีการละลาย
ตามขอบเกรนมากขึ้นและมีการตกตะกอนหรือผลึกของเฟส β (Mg2Si) อย่างชดัเจน ซ่ึงเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงเฟสตามล าดบัคือ  SSS           GP Zone          β'' (needle shaped)         β'(rod- shaped) 

 β (Mg2Si) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเฟสท่ีเกิดขึ้นจะส่งผลใหข้นาดของเฟสเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 
ดังนั้ นจึงส่งผลให้เฟส  β (Mg2Si) มีขนาดโตกว่า Mg2Si ท่ีอยู่ในลักษณะ β'' (needle shaped)         
β'(rod- shaped) ตามล าดบัท าให้ท่ีอุณหภูมิสูงและเวลานาน Mg2Si สามารถรวมตวักนัและมีขนาด
โตกวา่การใชอุ้ณหภูมิต ่าและใชเ้วลานอ้ยกวา่ 

จากการตรวจสอบด้วยเอกซ์เรย์โฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี (X-ray 
Photoemission Electron Microscopy, X-PEEM) และ เทคนิค  Low-Energy Electron Microscopy 
(LEEM) จะเห็นวา่ช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายท่ี 540°C มีการขยายตวัตามขอบเกรนมากกวา่ช้ินงาน
ท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C ปริมาณ

จ ฉ 
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แมกนีเซียมและซิลิคอนจะสามารถละลายเขา้ไปในเน้ือพื้นไดม้ากกวา่เน่ืองจากการละลายเขา้ไปใน
เน้ือพื้นเป็นไปในลกัษณะการแพร่ (Diffusion) ดงันั้นท่ีอุณหภูมิสูงจึงส่งผลให้การละลายเขา้ไปใน
เน้ือพื้นละลายไดดี้กว่า และเม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนอีกคร้ังคือเพิ่มอุณหภูมิจาก 25°C ถึง 300°C 
แมกนีเซียมและซิลิคอนท่ีละลายอยู่จึงรวมตวักนัเป็นนิวเคลียสและเกิดเป็นตะกอนของ β (Mg2Si) 
อีกคร้ังตามล าดบัการเปล่ียนสถานะดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ ดงันั้นช้ินงานท่ีถูกท าใหร้้อนถึงอุณหภูมิ 
300°C ท่ีผ่านการท าอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C จึงมีขนาดตะกอนของ β (Mg2Si) โตกว่าและมีการ
ละลายตามขอบเกรนมากกว่าการช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 520° ซ่ึงการตรวจสอบโดย
ใช้อุณหภูมิสูงและเวลานานน้ีเป็นการทดลองเพื่อให้เห็นการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาค
เท่านั้น 

 
 

 

 

 



   
บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 5.1  สรุปผลการทดลอง 
จากขอ้มูลการทดลองเม่ือน ามาวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและ

วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
5.1.1  ปัจจัยท่ีมีอทิธิพลต่อค่าความแข็งหลงัการอบชุบแข็งด้วยวิธีการตกผลกึ  

จากการทดลองพบวา่ปัจจยัหลกัทุกปัจจยัมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็หลงัการชุบแข็ง
ดว้ย วิธีการตกผลึกอย่างมีนยัส าคญั นอกจากนั้นยงัมีอิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ
ค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญั คือ อิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง, อิทธิพลร่วม
ระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง และอิทธิพลร่วมระหวา่งเวลาเอจจิงกบัอุณหภูมิเอจจิง 

ดงันั้น สามารถสร้างโมเดลจากปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมสองปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ
ค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญัเพื่อท านายความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็กบัตวัแปรท่ีพิจารณาไดด้งัน้ี 

  �̂� = - 2368 + 7.379A + 15.66B + 2.581C - 0.00872AB + 0.002845AC - 0.04255BC - 0.006764 
A2- 0.11090 B2 - 0.009330 C2 

โดยโมเดลน้ีมีค่า R2 เท่ากับ 99.28 % แสดงว่าโมเดลสามารถแทนค่าหรือ
ครอบคลุมขอ้มูลจากการทดลองไดถึ้ง 99.28% สามารถประมาณค่าความแข็งท่ีมีค่าความผิดพลาด
ไม่เกิน ± 2.84 BHN ท่ีความเช่ือมั่น 95% และจากการตรวจสอบค่าความผิดพลาด (Errors หรือ 
Residuals) พบว่าเป็นไปตามสมมติฐานของการออกแบบการทดลองคือ มีการแจกแจงแบบปกติ
และมีการกระจายตวัเป็นแบบสุ่มสม ่าเสมอกนัท่ีแต่ละระดบัของปัจจยัหลกั 

5.1.2  ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี  
จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 

โครงสร้างท่ีเกิดขึ้นหลงัการอบชุบดว้ยวิธีการตกผลึกหรือตกตะกอนประกอบดว้ยโครงสร้างเน้ือ
พื้นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีตะกอน Mg2Si ท่ีมีขนาดเล็กกระจายตวับนเน้ือพื้นอะลูมิเนียม (α 
เฟส) และในการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
(EDS) แบบPoint Analysis พบว่า  บ ริ เวณท่ีตรวจสอบมีธาตุแมกนี เ ซียมและซิลิคอนเป็น
องคป์ระกอบ 

 

 



 
105 

 

และเม่ือตรวจสอบด้วยเทคนิค X-ray Mapping พบว่ามีธาตุแมกนีเซียมและซิลิคอนกระจายตัว
ละลายในเน้ือพื้นอะลูมิเนียม 

นอกจากนั้น ในการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์
โฟโตอิมิชชนัอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี (X-ray Photoemission Electron Microscopy, X-PEEM) 
และเทคนิค Low-Energy Electron Microscopy (LEEM) พบว่าโครงสร้างประกอบดว้ยโครงสร้าง
เน้ือพื้นอะลูมิเนียม (α เฟส) และมีตะกอน Mg2Si ท่ีมีขนาดเลก็กระจายตวับนเน้ือพื้นอะลูมิเนียมซ่ึง
การเกิดตะกอน Mg2Si น้ีขึ้นกับอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในกระบวนการชุบแข็งและพบว่าถ้าใช้
อุณหภูมิเอจจิงสูงหรือใชเ้วลาเอจจิงนานเกินไปนอกจากจะส่งผลให้ค่าความแข็งท่ีไดล้ดลงยงัส่งผล
ใหเ้กิดการละลายตามขอบเกรน 
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ตารางค่าความแข็ง ASTM E10-18 
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Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500 – kgf Load 

Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500 – kgf Load 

Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500 – kgf Load 

2.00 158 2.36 113 2.72 84.4 
2.01 156 2.37 112 2.73 83.8 
2.02 154 2.38 111 2.74 83.2 
2.03 153 2.39 110 2.75 82.6 
2.04 151 2.40 109 2.76 81.9 
2.05 150 2.41 108 2.77 81.3 
2.06 148 2.42 107 2.78 80.8 
2.07 147 2.43 106 2.79 80.2 
2.08 146 2.44 105 2.80 79.6 
2.09 144 2.45 104 2.81 79 
2.10 143 2.46 104 2.82 78.4 
2.11 141 2.47 103 2.83 77.9 
2.12 140 2.48 102 2.84 77.3 
2.13 139 2.49 101 2.85 76.8 
2.14 137 2.50 100 2.86 76.2 
2.15 136 2.51 99.4 2.87 75.7 
2.16 135 2.52 98.6 2.88 75.1 
2.17 134 2.53 97.8 2.89 74.6 
2.18 132 2.54 97.1 2.90 74.1 
2.19 131 2.55 96.3 2.91 73.6 
2.20 130 2.56 95.5 2.92 73 
2.21 129 2.57 94.8 2.93 72.5 
2.22 128 2.58 94 2.94 72 
2.23 126 2.59 93.3 2.95 71.5 
2.24 125 2.60 92.6 2.96 71 
2.25 124 2.61 91.8 2.97 70.5 
2.26 123 2.62 91.1 2.98 70.1 
2.27 122 2.63 90.4 2.99 69.6 
2.28 121 2.64 89.7 3.00 69.1 
2.29 120 2.65 89 3.01 68.6 
2.30 119 2.66 88.4 3.02 68.2 
2.31 118 2.67 87.7 3.03 67.7 
2.32 117 2.68 87 3.04 67.3 
2.33 116 2.69 86.4 3.05 66.8 
2.34 115 2.70 85.7 3.06 66.4 
2.35 114 2.71 85.1 3.07 65.9 
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Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500 – kgf Load 

Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500 – kgf Load 

Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500 – kgf Load 

3.08 65.5 3.40 53.4 3.72 44.4 
3.09 65 3.41 53.1 3.73 44.1 
3.10 64.6 3.42 52.8 3.74 43.9 
3.11 64.2 3.43 52.5 3.75 43.6 
3.12 63.8 3.44 52.2 3.76 43.4 
3.13 63.3 3.45 51.8 3.77 43.1 
3.14 62.9 3.46 51.5 3.78 42.9 
3.15 62.5 3.47 51.2 3.79 42.7 
3.16 62.1 3.48 50.9 3.80 42.4 
3.17 61.7 3.49 50.6 3.81 42.2 
3.18 61.3 3.50 50.3 3.82 42 
3.19 60.9 3.51 50 3.83 41.7 
3.20 60.5 3.52 49.7 3.84 41.5 
3.21 60.1 3.53 49.4 3.85 41.3 
3.22 59.8 3.54 49.2 3.86 41.1 
3.23 59.4 3.55 48.9 3.87 40.9 
3.24 59 3.56 48.6 3.88 40.6 
3.25 58.6 3.57 48.3 3.89 40.4 
3.26 58.3 3.58 48 3.90 40.2 
3.27 57.9 3.59 47.7 3.91 40 
3.28 57.5 3.60 47.5 3.92 39.8 
3.29 57.2 3.61 47.2 3.93 39.6 
3.30 56.8 3.62 46.9 3.94 39.4 
3.31 56.5 3.63 46.7 3.95 39.1 
3.32 56.1 3.64 46.4 3.96 38.9 
3.33 55.8 3.65 46.1 3.97 38.7 
3.34 55.4 3.66 45.9 3.98 38.5 
3.35 55.1 3.67 45.6 3.99 38.3 
3.36 54.6 3.68 45.4 3.72 44.4 
3.37 54.4 3.69 45.1 3.73 44.1 
3.38 54.1 3.70 44.9 3.74 43.9 
3.39 53.8 3.71 44.6 3.75 43.6 
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โครงสร้างจุลภาคช้ินงานทดลอง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 

 



 
117 

 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 520°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภมิู 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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20X 

 

50X 

อบละลายท่ีอุณหภูมิ 560°C เอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

การค านวณแบบจ าลองโมเดล 
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จากโมเดลประมาณค่าความแขง็ดงัสมการ 
 

�̂� = - 2368 + 7.379A + 15.66B + 2.581C - 0.00872AB + 0.002845AC - 0.04255BC - 0.006764 
A2- 0.11090 B2 - 0.009330 C2 

 

สามารถแสดงการสร้างสมการแบบจ าลองการถดถอย (Regression Model) ดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูปมินิแทบ็ (Minitab) ไดด้งัน้ี 

1. เปิดโปรแกรมมินิแทบ็ 

 

 
 

 
รูปท่ี 1 ไอคอนโปรแกรมมินิแทบ็ 17 (Minitab) 
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2. เม่ือเปิดโปรแกรมมินิแท็บจะได้ตารางท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบ 33 
แฟคทอเรียล ดงัแสดงใน Worksheet 4 จากนั้นป้อนค่าความแขง็ (Hardness) ท่ีไดจ้ากการทดลองลง
ในคอลมัน์ C8 เพื่อน าขอ้มูลดงักล่าวไปสร้างแบบจ าลองการถดถอย (Regression Model) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2 
 
 

 

 
รูปท่ี 2 ป้อนค่าความแขง็ (Hardness) ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 
3. เลือกค าสั่ง  Stat          Regression          Regression         Fit Regression Model ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3 

 

 

 
รูปท่ี 3 เลือกค าสั่งเพื่อสร้างโมเดลประมาณค่าความแขง็ 

ป้อนค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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4. จากขอ้ 3 เม่ือเลือกค าสั่ง Fit Regression Model จะไดห้นา้ต่างขอ้ความดงัแสดงในรูปท่ี 4 
เม่ือปรากฏกล่องขอ้ความให้เลือกตวัแปรตอบสนอง (Responses) ในท่ีน้ีเป็นค่าความแข็งท่ีไดจ้าก
การทดลอง (Hardness) และเลือกปัจจัยการทดลองเป็น Solution Temp, Aging Time และ Aging 
Temp ดงัแสดงในรูป 

 

 

 
รูปท่ี 4 การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Responses) และปัจจยัเพื่อสร้างโมเดลประมาณค่าความแขง็ 

 
5. จากขอ้ 4 จะไดส้มการโมเดลประมาณค่าความแขง็ดงัแสดงในรูปท่ี 5  

 

  

 
รูปท่ี 5 สมการโมเดลประมาณค่าความแขง็ 

1. เลือก Hardness 

2. เลือกปัจจยัจากการทดลอง 

3. กด OK 

สมการโมเดลประมาณค่าความแขง็ 
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6. น าโมเดลดงักล่าวมาเขียนใหม่โดยการแทน Solution Temp ดว้ยตวัแปร A, Aging Time 
ดว้ยตวัแปร B และ Aging Temp ดว้ยตวัแปร C และจดัรูปสมการใหม่จะไดส้มการเป็น 

�̂� = - 2368 + 7.379A + 15.66B + 2.581C - 0.00872AB + 0.002845AC - 0.04255BC - 0.006764 
A2- 0.11090 B2 - 0.009330 C2 ดงัแสดงสมการน้ีในบทท่ี 4  

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

ผลงานที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 

 



 
รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
รัตนาภรณ์  วงษท์อง และ พรศิริ จงกล (2565). ผลของปัจจัยต่อความแข็งและการตกผลกึ Mg2Si 

ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061.วารสารวิจยั มทร.ศรีวิชยั ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 1 มกราคม-

เมษายน 2565.13 หนา้. 
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ไดศึ้กษาต่อในระดบัอุดมศึกษาท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา ปีการศึกษา 
พ.ศ. 2545 ในสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ส าเร็จการศึกษาเม่ือปี พ.ศ.
2549   

ปี พ.ศ.2550 ได้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ส านักวิชา
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