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ปัจจุบนัในอุตสาหกรรมยานยนตมี์ความตอ้งการวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีสูง เบา เป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดล้อมและราคาถูก ดังนั้ นอะลูมิเนียมจึงได้รับความนิยมอย่างมากและการหล่อเป็น
กระบวนการท่ีได้รับการยอมรับว่าง่ายและประหยดัในการเปล่ียนรูปจากวตัถุดิบมาเป็นช้ินงาน 
อย่างไรก็ตามขอ้เสียท่ีส าคญัอย่างหน่ึงของการหล่อ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการหล่อโดยใช้แรงดนัสูง 
(High pressure die casting) คือ ฟองอากาศ ส่งผลอะลูมิเนียมท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่อไม่
สามารถอบชุบท่ีความร้อนสูงเพื่อเพิ่มคุณสมบติัทางกลได ้ดงันั้นจึงมีการพฒันากรรมวิธีการหล่อ
อดัซ่ึงมีขอ้ดีคือ สามารถลดปัญหาเก่ียวกบัฟองอากาศท่ีเกิดกบัช้ินงานหล่อได ้ส่งผลใหอ้ะลูมิเนียมท่ี
ข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออดัสามารถอบชุบเพื่อเพิ่มความแขง็แรงได ้

ในการวิจยัน้ีศึกษาอิทธิพลของการชุบแข็งแบบตกตะกอนของช้ินงานทดสอบอะลูมิเนียม
เกรด A356 ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออดั โดยควบคุมตวัแปรในการชุบแข็ง 5 ตวัแปร คือ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบละลาย เวลาท่ีใชใ้นการอบละลาย อุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่ม เวลาท่ีใชใ้นการ
บ่มและอตัราการเย็นตัวของช้ินงาน โดยใช้เทคนิคการอบละลายแบบ T1 T4 T6 ในการศึกษา
คุณสมบติัเชิงกล 3 ชนิด คือ ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรงดึง (Tensile) และการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างภายใน 

จากผลการทดลองพบว่าช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออดัทางออ้มแบบแนวนอน
สามารถชุบแข็งเพิ่มความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงได ้ซ่ึงอุณหภูมิการอบละลายและการบ่มส่งผลต่อค่า
ความแข็ง ความแข็งแรง และอัตราการละลายของผลึกซิลิกอน โดยเทคนิคการชุบแข็งแบบ
ตกตะกอน T6 ใหค้่าความแขง็และความแขง็แรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) เน่ืองจากอตัรา
การละลายตวัของแมกนีเซียมและซิลิกอนดีข้ึน ขณะท่ีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงานสูงสุดเกิดข้ึน
ท่ีเทคนิคการชุบแขง็แบบตกตะกอน T4 
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ARTIFICIAL AGEING/ALUMINIUM ALLOY A356/SQUEEZE CASTING  

 

Today the automotive industries demand material with good mechanical 

properties, Environment friendly and energy efficiency. Aluminum alloys are 

lightweight materials which can be produced in many product depending on the 

manufacturing process. Casting is the most common manufacturing process of 

aluminum alloys. However, the major drawbacks for conventional advanced casting 

techniques, e.g., high pressure die casting (HPDC) are the formation of defect such as 

air entrapment, shrinkage porosity and microporosity. High strength aluminum alloys 

can be produced by squeeze casting in order to minimize the defects in the conventional 

casting process. Therefore heat treatment can be applied on the squeeze casting product 

in order to maximize the mechanical properties of the heat treatment cast aluminum 

alloys. 

This research investigated the influence precipitation hardening of specimen of 

A356 alloys produced by squeeze casting process. Various 5 parameter solution 

temperature, Solution time, ageing temperature, Ageing time and Cooling rate. The 

parameters controlled by heat treatment technique T1 T4 and T6. Microstructure 

hardness test (HRF) and tensile test  were preformed to evaluate the mechanical 

properties of the heat treatment specimens. 
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 The results showed that the squeeze cast specimens are heat treatable at high 

temperature without blistering. Good improvements of the mechanical properties are 

achieved by the heat treatment. The maximum hardness value depends on the solution 

temperature ageing temperature and ageing time.  peak hardness was found at 530ºC of 

T6 heat treatment because of the presence of Mg. Higher solution temperature 

accelerate the peak ageing time. Solid solution temperature also affect the morphologies 

of the intermetallic compounds. Si phase become more spheroidized depending on the 

solid solution temperature. Tensile test results show that the control of both 

precipitation hardening and spheroidization of Si strongly affect the mechanical 

properties in strength and elongation. Finally, various combinations of the heat 

treatment were performed to vary the yield strength, ultimate strength and elongation. 
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1. บทที ่1 
บทน า 

 ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 

การหล่อเป็นกระบวนการท่ีไดรั้บการยอมรับวา่เป็นกระบวนการข้ึนรูปท่ีประหยดัท่ีสุดและ
สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีความซับซ้อนอย่างมาก (Ghomashchi & Vikhrov, 2000) การหล่อเป็น
กระบวนการท่ีถูกพฒันาข้ึนมาตั้งแต่พนัปีก่อนคริสตกาล มีการคน้พบกระบอกบรรจุน ้ า หนา้กากท่ี
ถูกสร้างข้ึนมาโดยการหล่อ การถูกพบคร้ังแรกท่ีประเทศจีนเม่ือประมาณ 645 ปีก่อนคริสตกาล และ
เร่ิมมีการคิดคน้และพฒันากรรมวิธีการหล่อข้ึนมา ต่อมาพบว่าการหล่อช้ินงานท่ีมีความบางหรือ
ตอ้งการพื้นผิวท่ีดีตอ้งมีการใช้แรงดนัเขา้มาเก่ียวขอ้ง จึงเร่ิมพฒันากรรมวิธีการหล่อโดยใช้แรงดนั 
ในยคุแรกการหล่อใชแ้รงดนัจะใชแ้รงดนัจากอากาศหรืออาศยัแรงโนม้ถ่วงโดยการเพิ่มความสูงของ
แม่พิมพห์รือเพิ่มขนาดของช้ินงานหล่อเพื่อเพิ่มแรงดนั ต่อมามีความตอ้งการช้ินงานหล่อท่ีมีความ
ละเอียดสูงข้ึน เช่น การหล่อช้ินงานท่ีมีตวัอกัษรท่ีผวิของช้ินงาน ดงันั้นวิธีการหล่อโดยอาศยัแรงดนั
จากแรงโนม้ถ่วงหรือแรงดนัจากน ้ าหนกัท่ีอยูข่า้งบนแม่พิมพไ์ม่สามารถตอบสนองการหล่อช้ินงาน
ในลกัษณะน้ีได ้ดงันั้นไดมี้การพฒันาและปรับปรุงกรรมวิธีการหล่อแบบรูปแบบใหม่ข้ึน โดยใช้
แรงดนัผ่านกระบอกสูบในการเขา้ไปยงัแม่พิมพแ์ละพบว่าสามารถตอบสนองความตอ้งการผลิต
ช้ินงานท่ีมีความละเอียดสูงได ้เคร่ืองจกัรเคร่ืองแรกท่ีผลิตโดยใชแ้รงดนัจากกระบอกสูบจึงถูกสร้าง
ข้ึนเม่ือปี 1849 ดงัรูป 1.1  มีหลกัการท างานโดยการอาศยัแรงดนัจากคนในการผลกักระบอกสูบเพื่อ
ดนัน ้าโลหะเขา้ไปยงัแม่พิมพ ์

 
 

รูปท่ี 1.1  เคร่ืองหล่อโดยใชแ้รงดนัท่ีมีการจดสิทธิบตัรเคร่ืองแรก 

ของโลก (Bernard, 1925) 
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  ต่อมามีความตอ้งการช้ินงานท่ีมีความละเอียดสูงข้ึนจึงมีการพฒันาเคร่ืองหล่อโดยใชแ้รงดนั
ข้ึน โดยเพิ่มแรงดนัจากแรง1 คน กลายเป็น 2 คนดงัรูปท่ี 1.2 ถูกน าไปใชใ้นการผลิตช้ินงานจ าพวก
ช้ินส่วนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า คาร์บูเรเตอร์และช้ินส่วนยานยนต์อ่ืนๆ ซ่ึงในสมยันั้นการหล่อโดยใช้
แรงดนัถูกเฉพาะในงานหล่อสังกะสี ดีบุกและตะกัว่เท่านั้น  

ต่อมาเทคโนโลยีการผลิตมีความกา้วหน้ามากข้ึน ส่งผลให้มีการพฒันาน าระบบวงจรนิว
เมตริกเขา้มาใชใ้นการผลกักระบอกลูกสูบรวมถึงการท างานอ่ืนๆของเคร่ืองหล่อโดยใชแ้รงดนั เช่น
การเปิด-ปิดประตู ส่งผลใหส้ามารถลดขั้นตอนการท างานของพนกังาน ช้ินงานมีความสม ่าเสมอมาก
ข้ึน และสามารถหล่อช้ินงานท่ีมีความบางหรือความละเอียดสูงข้ึนเน่ืองจากแรงดนัท่ีสูงข้ึนมากกว่า
เคร่ืองหล่อแบบเดิมท่ีใช้แรงคน ท าให้การหล่อโดยใช้แรงดันได้รับความนิยมเพิ่มมากข้ึนใน
หลากหลายอุตสาหกรรม 

เคร่ืองหล่ออะลูมิเนียมโดยใช้แรงดนัถูกสร้างข้ึนมาคร้ังแรกเพื่อรองรับความตอ้งการของ
การผลิตช้ินส่วนยานยนต ์ถูกสร้างข้ึนมาคร้ังแรกเม่ือปี พ.ศ. 2518 ประกอบไปดว้ยกระบอกสูบซ่ึงจะ
อยูใ่นอ่างหลอมเหลวอะลูมิเนียม โดยกระบอกสูบจะท าหนา้ท่ีดนัอะลูมิเนียมเขา้ไปยงัแม่พิมพด์งัรูป
ท่ี 1.3 หลงัจากนั้นการหล่ออะลูมิเนียมโดยใชแ้รงดนัขยายไปยงัอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ปัจจุบนัการหล่อ
อะลูมิเนียมโดยใช้แรงดนัไดแ้พร่หลายไปยงัอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ งานก่อสร้าง โดยเฉพาะอยา่งยิง่อุตสาหกรรมช้ินส่วน  ยานยนตเ์ป็น
อุตสาหกรรมท่ีมีการใชก้ารหล่อดว้ยความดนัสูงเป็นหลกัถึงประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์

 
 

รูปท่ี 1.2  เคร่ืองหล่อโดยใชแ้รงดนันิวเมตริก (Doehler, 1951) 
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หลงัจากนั้นมีการพฒันากรรมวิธีการหล่อโดยใช้แรงดนัอย่างมากมาย เช่น การออกแบบ
กรรมวิธีการหล่อโดยให้กระบอกสูบเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง (Vertical die casting) ซ่ึงเป็นการพฒันาท่ี
ต่างจากวิธีการแบบเดิมๆท่ีนิยมให้กระบอกสูบเคล่ือนท่ีในแนวนอน (Horizontal die casting) ดงัรูป
ท่ี 1.4 ต่อมาในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 มีความตอ้งการช้ินส่วนอะลูมิเนียมท่ีมีความบาง น ้าหนกัเบา
เพื่อใชเ้ป็นช้ินส่วนของเคร่ืองบินและยานยนต ์ซ่ึงการหล่อในสมยันั้นมีแรงดนัไม่เพียงพอท่ีจะผลิต
ช้ินงาน ดังนั้นจึงเร่ิมมีการน าเอาระบบไฮดรอลิกมาใช้ควบคุมความเร็วของกระบอกสูบ ท าให้
แรงดนัท่ีใชใ้นการหล่อสูงดว้ยระบบมีน้ีสูงกวา่การหล่อโดยใชแ้รงคน และการหล่อโดยใชร้ะบบนิว
เมตริก ส่งผลใหส้ามารถหล่อช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้นและบางมากข้ึนอีก 

ปัจจุบนัการหล่ออะลูมิเนียมดว้ยความดนัสูง (High Pressure Die casting : HPDC) สามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ  

1. ห้องเคร่ืองร้อน เป็นกรรมวิธีการหล่อโดยใชแ้รงดนัการแบบดั้งเดิม คือ เตาหลอมจะติด
ตั้งอยูภ่ายในเคร่ืองฉีดและมีท่อต่อจากแม่พิมพเ์ขา้กบัเตาหลอมโดยตรง นิยมใชก้บัโลหะผสมท่ีมีจุด
หลอมเหลวต ่าเช่น สังกะสี 

 

 
 

รูปท่ี 1.3  เคร่ืองหล่ออะลูมิเนียมอุตสาหกรรมในยคุแรก (Doehler, 1951) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

2. หอ้งเคร่ืองเยน็ เป็นวธีิการหล่อท่ีพฒันามาจากการหล่อแบบ หอ้งเคร่ืองร้อน คือเตาหลอม
จะไม่ไดติ้ดกบัเคร่ืองหล่อ โดยโลหะจะถูกหลอมเหลวอยูใ่นเตาท่ีแยกออกจากเคร่ืองหล่อ ซ่ึงโลหะ
เหลวถูกเติมโลหะเหลวผา่นทางกระบวย (Ladle)  

 

 
 

รูปท่ี1.4 ลกัษณะของการหล่อโดยใชแ้รงดนัในแบบแนวตั้งและแนวนอน (Takach, 1993) 
 

 
 

รูปท่ี 1.5  เคร่ืองหล่อโดยใชแ้รงดนัระบบไฮโดรลิก (Herman & Association, 1991) 
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ส่งผลให้สามารถลดการกกัตวัของอากาศเน่ืองจากการไหลแบบป่ันป่วนหลงัจากนั้นเม่ือ
ช้ินงานเต็มแม่พิมพแ์ละอยูใ่นช่วงแขง็ตวั (Solidification) จะใชแ้รงดนัสูงอดัช้ินงานเพื่อให้ช้ินงานมี
ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน 

การหล่ออดัเป็นวิธีการท่ีพฒันามาจากการข้ึนรูปโดยการตี(Forging) และการหล่อแบบ
แม่พิมพถ์าวร (Permanent mold) คิดคน้โดยการร่วมมือกนัของบริษทัอูเบะอุตสาหกรรมจ ากดั (Ube 
industries Ltd) และบริษทัโตโยตา้มอเตอร์ (Toyota motor Corporation Ltd.)  เม่ือปี ค.ศ. 1976 เพื่อ
แกปั้ญหาโพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนจากการข้ึนรูปลอ้อะลูมิเนียม โดยมีจุดประสงคเ์พื่อพฒันาวิธีการข้ึน
รูปช้ินงานใหม่ท่ีมีความประหยดั และเพื่อป้องกนัไม่ให้น ้ าโลหะไหลแบบป่ันป่วน ท าให้ไม่เกิดการ
กกัตวัของอากาศและใชแ้รงอดัสูงอดัช้ินงานขณะช้ินงานก าลงัแข็งตวั (Solidification) รูปท่ี 1.7 การ
หล่ออดัในช่วงยุคแรกนั้นเป็นการหล่ออดัโดยท่ีช้ินงานไม่เคล่ือนท่ี (Direct squeeze casting without 
metal movement) คือ เคร่ืองหล่ออดัจะเป็นรูปทรงสมมาตร ประกอบไปด้วยกระบอกสูบซ่ึงใช้
ส าหรับการอดัช้ินงาน ซ่ึงถูกออกแบบมาเพื่อหล่อล้อรถยนต์เท่านั้น ซ่ึงท าให้พบปัญหาในการ
น าไปใชข้ึ้นรูปกบัช้ินงานอ่ืนและขอ้จ ากดัทางดา้นน ้ าหนกัการหล่อท่ีมีน ้าหนกัในการหล่อแต่ละคร้ัง
ไม่เกิน 10 กิโลกรัม ส่งผลให้การหล่ออดัยงัไม่เป็นท่ีนิยมมากนกั ต่อมาไดมี้การพฒันาการหล่ออดั
ทางออ้มการหล่อโดยใชแ้รงดนัสูงนั้นมีขอ้ดีคือ สามารถผลิตไดใ้นปริมาณท่ีมาก (Mass Production) 
และช้ินงานท่ีการไหลของโลหะเหลวเม่ือความดนัสูงจะเป็นไปในลกัษณะป่ันป่วน (Turbulence) 
ส่งผลให้อากาศซ่ึงตกคา้งอยู่ในแม่พิมพ์ไม่สามารถท่ีจะระบายได้ทนัดังแสดงในรูปท่ี 1.6 เม่ือมี
อากาศตกคา้งอยูใ่นช้ินงานจะส่งให้เกิดปัญหาดา้นของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการปรับแต่งผิวช้ินงาน
หลงัจากการข้ึนรูป เช่น การกลึงเพื่อตกแต่งรูปร่างได ้นอกจากน้ีเม่ือมีอากาศถูกกกัเขา้ไปยงัช้ินงาน
แลว้ส่งผลให้ช้ินงานเหล่าน้ีไม่สามารถท่ีจะน าไปอบชุบเพื่อเพิ่มคุณสมบติัเชิงกลได ้เน่ืองจากเม่ือ

 

 
 

รูปท่ี 1.6  แสดงการกกัอากาศในช้ินงานหล่อ (Campbell, 2003) 
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ช้ินงานไดรั้บความร้อนสูง อากาศ ท่ีถูกกกัตวัอยู่นั้นจะเกิดการขยายตวัท าให้คุณสมบติัเชิงกลของ
ช้ินงานต ่าลงเน่ืองจากปัญหาเก่ียวกบัฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนน้ีจึงมีการพฒันากรรมวิธีการผลิตรูปแบบ
ใหม่ท่ีช่ือว่า “การหล่ออดั (Squeeze casting)” กรรมวิธีการหล่ออดั (Squeeze casting) เป็นวิธีการท่ี
ต่างจากการหล่อโดยใชแ้รงดนัสูง (High Pressure Die casting: HPDC) คือความเร็วท่ีใชใ้นการหล่อ
ต ่า ท าใหล้กัษณะการไหลของโลหะเหลวในแม่พิมพมี์ลกัษณะเป็นแบบราบเรียบรูปท่ี 1.8  

 

 
 

รูปท่ี 1.7  แสดงขั้นตอนการหล่ออดั (Barresi et al., 1996) 
 

 
 

รูปท่ี 1.8  รูปแบบการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) (Vinarcik, 2002) 
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 (Indirect squeeze casting) ท าให้การหล่ออดัเร่ิมไดรั้บความนิยมมากข้ึน โดยท่ีขนาดของการหล่อ
อดัข้ึนอยูก่บัการออกแบบของเคร่ืองหล่อ แต่ขอ้เสียของการหล่ออดัทางออ้มคือ ไม่สามารถท่ีจะหล่อ
ช้ินงานท่ีมีความบางน้อยกวา่ 4 มิลลิเมตร ไดเ้น่ืองจากใช้ความเร็วในการหล่อต ่าและค่าการแข็งตวั
ของวสัดุท่ีใชต่้อมาไดมี้การพฒันาการหล่ออดั โดยการประยกุตใ์ชเ้ขา้กบัเคร่ืองหล่อโดยใชแ้รงดนัต ่า 
(Low pressure die casting) ซ่ึงท าให้การหล่ออดัสามารถน าไปใช้กบัการผลิตในภาคอุตสาหกรรม
ไดม้ากยิง่ข้ึน  

ในปัจจุบนัการหล่ออดัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  

1. การหล่ออดัทางตรง (Direct squeeze casting)  

2.การหล่ออดัทางออ้ม (Indirect squeeze casting) 

ซ่ึงมีความแตกต่างกนัคือ การหล่ออดัทางตรง (Direct squeeze casting) แรงดนัจะอดัเขา้ไป
ท่ีผิวของช้ินงานโดยตรง ขณะท่ีการหล่ออดัทางออ้ม (Indirect squeeze casting) แรงดนัจะอดัเขา้ไป
ยงัพื้นผิวอ่ืนท่ีไม่ใช่ช้ินงานโดยตรง โดยท่ีการหล่ออดัทางตรงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ และ
การหล่อแบบโลหะเหลวไม่เคล่ือนท่ี (Without metal movement) ดังรูปท่ี 1.9 และการหล่อแบบ
โลหะเหลวเคล่ือนท่ี(with metal movement) ดงัรูปท่ี 1.10 ขณะท่ีการหล่ออดัทางออ้ม สามารถแบ่ง
ได้ 4 ชนิด คือ 1.โหละเหลวและพิมพ์เคล่ือนท่ีในแนวตั้ง 2.โลหะเหลวและแม่พิมพ์เคล่ือนท่ีใน
แนวนอน 3.โลหะเหลวเคล่ือนท่ีในแนวตั้งและแม่พิมพเ์คล่ือนท่ีในแนวนอน 4.โลหะเหลวคล่ืนท่ีใน
แนวนอนแม่พิมพเ์คล่ือนท่ีในแนวตั้ง 

 

 
 

รูปท่ี 1.9  แสดงการหล่ออดัทางตรงแบบโลหะเหลวเคล่ือนท่ี (Doehler, 1951) 
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รูปท่ี 1.10  แสดงการหล่ออดัทางตรงแบบโลหะเหลวไม่เคล่ือนท่ี (Doehler, 1951) 
 

ปัจจุบนัมีแนวโน้มการผลิตในภาคอุตสาหกรรมเน้นการผลิตท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม มี
น ้ าหนักเบาแต่มีความแข็งแรงสูงและมีความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมยานยนตเ์พื่อลดน ้าหนกัรวมของยานยนต ์ท าใหป้ระหยดัเช้ือเพลิง ส่งผลใหอ้ะลูมิเนียม
ท่ีมีความแขง็แรงสูงเป็นท่ีตอ้งการเพิ่มมากข้ึน 

อะลูมิเนียมเกรด A356 หรือ Al-7Si เป็นอะลูมิเนียมประเภทข้ึนหล่อหลอม (Cast alloy) นิยม
ใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต ์ยานอวกาศและอุตสาหกรรมทางดา้นวศิวกรรม เน่ืองจากเป็นโลหะผสม
ท่ีมีคุณสมบติัทางกลท่ีดี สามารถหล่อได ้(Castability) มีการไหลท่ีดี (fluidity) ทนต่อการกดักร่อน
ไดสู้งมีความแขง็แรงสูงเม่ือเทียบกบัน ้าหนกั (M. Abdulwahab, I. Madugu, S. Yaro, S. Hassan, & A. 
Popoola, 2011; M. Abdulwahab, I. A. Madugu, S. A. Yaro, S. B. Hassan, & A. P. I. Popoola, 2011)] 
ซ่ึงอะลูมิเนียมเกรด A356 เป็นอะลูมิเนียมท่ีสามารถอบชุบได ้เน่ืองจากมีส่วนผสมของแมกนีเซียม
ค่อนขา้งสูง ส่งผลให้สามารถชุบแข็งแบบตกตะกอน (Precipitation hardening, Age hardening) เพื่อ
เพิ่มคุณสมบติัทางกลได ้

การชุบแข็งแบบตกตะกอน ถูกพบคร้ังแรกในกลุ่มอะลูมิเนียม-ทองแดง เป็นกระบวนการ
ทางความร้อนเปล่ียนแปลงของโครงสร้างภายในในระดบันาโนเมตรเกิดข้ึนจากการตกตะกอน ซ่ึง
โครงสร้างขนาดเล็กน้ีมีแรงยดึเหนียวระหวา่งโมเลกุลท่ีสูง ท าใหคุ้ณสมบติัเชิงกลสูงข้ึน  โดยเกิดข้ึน
ในขณะท่ีช้ินงานยงัอยูใ่นสภาวะของแข็งโดยท่ีกรรมวิธีการชุบแข็งแบบตกตะกอนประกอบไปดว้ย 
3 ขั้นตอนหลกั คือ 

1. การอบละลาย (Solution treatment) 
2. จุ่มชุบ (Quenching) 
3. การบ่ม (Aging) 
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การอบละลายเป็นการให้ความร้อนกบัอะลูมิเนียมผสม โดยใช้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอมละลาย โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อละลายเฟสท่ีมีส่วนประกอบของ 
แมกนีเซียมทองแดงและซิลิกอน(ธาตุท่ีส่งผลต่อการเพิ่มความแข็งของอะลูมิเนียมผสม) และ
ปรับปรุงผลึกซิลิกอน 

อตัราการละลายของเฟสแมกนีเซียม ทองแดงและซิลิกอนรวมถึงการเปล่ียนรูปร่างของผลึก
ซิลิกอน ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและเวลาท่ีใช ้คือท่ีอุณหภูมิสูงหรือเวลานานจะสามารถละลายแมกนีเซียม 
ทองแดงเฟส และปรับปรุงรูปร่างของผลึกซิลิกอนไดดี้กวา่การใชอุ้ณหภูมิต ่าหรือใชเ้วลาท่ีสั้น โดยท่ี
อุณหภูมิสูงสุดของการอบละลายข้ึนอยูก่บัธาตุแมกนีเซียมและทองแดง เน่ืองจากธาตุทั้งสองเป็นธาตุ
ท่ีมีอุณหภูมิการหลอมละลายท่ีต ่า ส่งผลให้เม่ือให้ความร้อนมากเกินไป จะท าให้เฟสท่ีประกอบไป
ดว้ยแมกนีเซียมหรือทองแดงเกิดการละลายส่งผลให้คุณสมบติัทางกลลดลง อะลูมิเนียมท่ีมีแมกนิ
เซียมเป็นส่วนประกอบมีจุดหลอดเหลวประมาณ 540 – 550 องศาเซลเซียส ขณะท่ีอะลูมิเนียมท่ีมี
ทองแดงเป็นส่วนประกอบมีจุดหลอมเหลวประมาณ 500 – 519 องศาเซลเซียส 

การจุ่มชุบเป็นขั้นตอนการท าให้อะลูมิเนียมเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วหลงัจากกระบวนการให้
ความร้อนเพื่อคงสภาพโครงสร้างอะลูมิเนียมหลงัจากกระบวนการให้ความร้อนเพื่อป้องกนัไม่ให้
อะตอมมีเวลามากพอท่ีจะรวมตวักนักลายเป็นนิวเคลียส ท าให้อะลูมิเนียมอยูใ่นสถานะสารละลาย
เกินจุดอ่ิมตวัแบบยิ่งยวด (super saturated  solid solution) อตัราการเยน็ตวัของอะลูมิเนียมสูงส่งผล
ให้อะลูมิเนียมมีคุณสมบติัทางกลท่ีสูงข้ึนหลงัจากกระบวนการชุบแข็งแบบตกตะกอน เน่ืองจากเม่ือ
อตัราการเยน็ตวัสูงอะตอมของแมกนีเซียมและทองแดงจะไม่มีเวลามากพอท่ีจะรวมตวักนักลายเป็น
นิวเคลียสดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้ ส่งผลให้มีอะตอมของแมกนีเซียมและทองแดงมากพอท่ีจะสร้างเฟส
ท่ีเพิ่มความแขง็ในขั้นตอนการบ่ม 

การบ่มมีจุดประสงคเ์พื่อสร้างผลึกเล็กๆ ซ่ึงผลึกเล็กๆส่งผลต่อการเพิ่มความแขง็ของช้ินงาน 
โดยท่ีการบ่มแบ่งออกเป็น 2 วธีิ คือ 

1. การบ่มธรรมชาติ (Natural aging)  
2. การบ่มเทียม (Artificial aging)  

การบ่มธรรมชาติ เป็นเพิ่มความแข็งของช้ินงานในอุณหภูมิห้อง โดยท่ีอะลูมิเนียมหลงัจาก
กระบวนการอบละลายและการจุ่มชุบ อยูใ่นลกัษณะของสารละลายเกินจุดอ่ิมตวัอยา่งยิ่งยวดส่งผล
ให้อะตอมท่ีละลายตวัอยู่ในเน้ืออะลูมิเนียมมีการจบัตวัและตกผลึกเป็นผลึกท่ีมีขนาดเล็ก ส่งผลให้
ความแข็งของช้ินงานเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวกนัของผลึกเหล่าน้ี เป็นการให้ความร้อนท่ี
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อุณหภูมิต ่า(อุณหภูมิห้อง) ส่งผลให้อะตอมไม่มีพลงังานมากพอในการจบัตวัเพื่อตกเป็นผลึกท่ีใหญ่
ข้ึน ท าใหอ้ตัราการเพิ่มความแขง็ต ่าและใชเ้วลานาน 

 

 
 

รูปท่ี 1.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของผลึกและอตัราการเพิ่ม 
                                            ความแขง็ (Sjölander & Seifeddine, 2010) 

 

 
 

รูปท่ี 1.12  ความแขง็แรงเทียบกบัอตัราการเยน็ตวั (Sjölander & Seifeddine, 2010) 
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การบ่มเทียม เป็นการเพิ่มความแข็งของช้ินงานโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 150 – 
210 องศาเซลเซียส ส่งผลให้อะตอมมีพลงังานในการเคล่ือนท่ีเพื่อจบัตวักนัเป็นผลึกท่ีมีขนาดใหญ่
กวา่การบ่มแบบธรรมชาติ ซ่ึงขนาดในการตกผลึกข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นบ่ม คือ เม่ือใช้
เวลานานจะส่งผลให้ผลึกท่ีไดมี้รูปร่างใหญ่ ซ่ึงขนาดของผลึกท่ีไดจ้ากกระบวนการบ่มส่งผลต่อค่า
ความแขง็ดงัรูปท่ี 1.11 จะเห็นวา่เม่ือใชเ้วลานานผลึกจะมีรูปร่างท่ีใหญ่ข้ึนและค่าคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี
ท่ีสุดจะเกิดข้ึนเม่ือผลึกมีรูปร่างท่ีพอเหมาะ (คุณสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมจะต ่าเม่ือผลึกมีรูปร่างท่ี
เล็กจนเกินไปหรือใหญ่จนเกินไป) ซ่ึงอตัราและความเร็วของการตกผลึกข้ึนอยูก่บั 

1. อุณหภูมิและเวลาของการอบละลาย 
2. อุณหภูมิและเวลาของการบ่ม 
3. อตัราการเยน็ตวัในขั้นตอนการจุ่มชุบ  

การชุบแข็งแบบตกตะกอนแบบตกตะกอนสามารถแบ่งวิธีตามเทคนิคขั้นตอนการชุบแข็ง
ไดด้งัน้ี 

T1 คือ การปล่อยใหอ้ะลูมิเนียมมีความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิหอ้ง (หลงัจากกระบวนการหล่อ) 

T4 คือการปล่อยให้อะลูมิเนียมเย็นตวัจากกระบวนการหล่อให้ความร้อนของช้ินงานใน
กระบวนการอบละลายหลังจากนั้นจุ่มชุบและปล่อยให้เพิ่มความแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง (การบ่ม
ธรรมชาติ) ท าใหไ้ดคุ้ณสมบติัทางกลไดดี้ยิง่ข้ึนโดยเฉพาะอยา่งยิง่ค่าความตา้นทานแรงดึง 

T6 คือ ให้ความร้อนสูงกบัอะลูมิเนียมในขั้นตอนการอบละลาย เพื่อละลายเฟสแมกนีเซียม
หรือทองแดงและให้ความร้อนต ่าในขั้นตอนการบ่มเทียมเพื่อเร่งอตัราการตกผลึกและควบคุมขนาด
ของผลึกให้มีขนาดท่ีเหมาะสม เพื่อให้ค่าคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี จะท าให้ได้คุณสมบติัเชิงกลท่ีดี
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ค่า Tensile strength Yield strength และยงัรักษาค่า Elongation ไวไ้ด ้

เน่ืองจากอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการชุบแข็งแบบตกตะกอนส่งผลต่อ
คุณสมบติัเชิงกล ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาวิจยัเพื่อศึกษาและท าความเขา้ใจกบัอิทธิพลของอุณหภูมิ
และเวลาในกระบวนการชุบแข็งแบบตกตะกอนต่อช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด A356 ท่ีข้ึนรูปโดย
กระบวนการหล่ออดัทางออ้มแบบแนวนอน ท าให้ไดค้่าคุณสมบติัเชิงกล(ความแข็ง ความแข็งแรง
และความสามารถในการยืดตวั) ท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ใน
กระบวนการชุบแข็งแบบตกตะกอน เพื่อใชเ้ป็นฐานขอ้มูลอา้งอิงในการพิจารณาเลือกใชเ้ทคนิคการ
ชุบแข็งแบบตกตะกอนและเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาอุตสาหกรรมอะลูมิเนียมในประเทศไทย 
โดยใช้ช้ินงานทดสอบอะลูมิเนียมเกรด A356 ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออัดทางอ้อมแบบ
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แนวนอน รูปกระดูก (Dog bone) เพื่อให้เหมาะกบัการทดสอบคุณสมบติัเชิงกลได ้โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งการทดสอบแรงดึง เน่ืองจากช้ินงานรูปกระดูกง่ายต่อการวิเคราะห์ค่าคุณสมบติัทางกลท่ีไดจ้าก
การทดสอบ และช้ินงานรูปกระดูกช่วยลดก าจดัปัญหาท่ีเกิดข้ึนเน่ืองการหล่อจากอดั เพราะรูปร่าง
ของช้ินงานท่ีมีความซับซ้อนจะส่งผลต่อการควบคุมพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการหล่อส่งผลให้การ
วเิคราะห์ตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัเชิงกลเพิ่มมากข้ึน 

 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

งานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์หลกัเพื่อศึกษาอิทธิพลของการชุบแข็งแบบตกตะกอนต่อช้ินงาน
ทดสอบอะลูมิเนียมเกรด A356 ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการหล่ออดัทางออ้มแบบแนวนอน   

 ขอบเขตงานวจิัย 

 งานวิจยัน้ีศึกษาการอบชุบเพิ่มความแข็งแรงของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ท่ี
ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการหล่ออดัแบบแนวนอนเท่านั้น 

 งานวจิยัน้ีใชเ้ทคนิคการชุบแขง็แบบตกตะกอน แบบ T1 T4 T6 เท่านั้น 

 งานวจิยัน้ีจะศึกษาระดบัของปัจจยัส าหรับการทดลองแบ่งเป็น 5 ตวัแปรคือ  

3.1 อุณหภูมิอบละลาย (Solution temperature ,°C) 
3.2 เวลาอบละลาย (Solution time, min) 
3.3 อุณหภูมิการบ่ม (Aging temperature, °C) 
3.4 เวลาการบ่ม (Aging time, min) 
3.5 อตัราการเยน็ตวั (Cooling Rate, °C/S) 

 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 สามารถใช้เป็นฐานข้อมูลอ้างอิงในการเพิ่มความแข็งของช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วย
กระบวนการหล่ออดัทางออ้มแบบแนวนอน 

 สามารถระบุผลของเวลาและอุณหภูมิการบ่มต่อช้ินงานต่อช้ินงานทดสอบอะลูมิเนียม 
A356 ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการหล่ออดั 

 สามารถระบุผลของอุณหภูมิและเวลาการอบละลายต่อช้ินงานทดสอบอะลูมิเนียม 
A356 ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการหล่ออดั  
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2. บทที ่2 
งานวจิยัและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

บทน้ีไดร้วบรวมงานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่  ขอ้มูลของอะลูมิเนียม กรรมวธีิการข้ึน
รูปช้ินงานและเทคนิคการชุบแขง็แบบตกตะกอน 

 ข้อมูลของอะลูมิเนียม 

ตารางท่ี 2.1  คุณสมบติัของอะลูมิเนียม 

คุณสมบัติทางฟิสิกส์ 
น ้าหนกัอะตอม 26.97 
ระบบผลึก FCC 
ความหนาแน่น 2.70 g/cm3 
อุณหภูมิหลอมเหลว 658 ºC 
จุดเดือดกลายเป็นไอ 1800 ºC 
ความร้อนจ าเพาะ 0.2259 cal/g ºC 
ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 93 ºC 
อตัราการหดตวัจากสภาพหลอมเหลว 6.6% 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวั(20 ºC) 23.8x10-6 / ºC 
ความตา้นทานจ าเพาะ (20ºC) 2.699 microhm.cm 
สภาพตวัน าความร้อน (20 ºC) 0.52 Cal. cm/cm2. ºC.sec 
คุณสมบัติเชิงกล 
ความแขง็แรง(Tensile strength) 8 – 10 kg/mm2 
พิกดัความยดืหยนุ (Elastic limit) 30 kg/mm2 
อตัราการยดืตวั 40 – 45% 
ความแขง็(Hardness) 16 – 20 HB 
โมดูลสัของการยดืหยนุ(Modulus of Elasticity ) 7,800 kg/mm2 
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 อะลูมิเนียมผสมอลัลอย 

เน่ืองจากคุณสมบติัของอะลูมิเนียมท่ีสามารถรวมตวักบัโลหะอ่ืนๆไดง่้ายท าให้มีการ
น าธาตุต่างเขา้มาผสมกบัอะลูมิเนียมเพื่อเพิ่มคุณสมบติั เรียกวา่ อะลูมิเนียมผสมหรืออะลูมิเนียมอลั
ลอย  

อะลูมิ เนียมผสมหรืออะลูมิ เนียมอัลลอย หมายถึง ว ัสดุ ท่ี มีอะลูมิ เนียมเป็น
ส่วนประกอบหลกัผสมกบัธาตุอ่ืนๆ ในปัจจุบนัสามารถแบ่งอะลูมิเนียมผสมออกเป็นสองชนิดตาม
วิธีการข้ึนรูปได้ คือ อะลูมิเนียมผสมประเภทข้ึนรูปร้อน (Wrought alloy) และอะลูมิเนียมผสม
ประเภทหล่อหลอมหรืออะลูมิเนียมหล่อผสม(Castable) ซ่ึงขอ้แตกต่างของอะลูมิเนียมผสมท่ีข้ึนรูป
เยน็(อะลูมิเนียม 99%) และอะลูมิเนียมผสมประเภทหล่อหลอม คือ  

 อะลูมิเนียมผสมท่ีข้ึนรูปเยน็จะมีน ้ าหนกัมากกวา่อะลูมิเนียมผสมประเภทหล่อหลอมท่ี
ขนาดเท่ากนั 

 อะลูมิเนียมผสมประเภทหลอหลอมมักจะผสมธาตุอ่ืน เช่น ซิลิกอน ส่งผลให้
อะลูมิเนียมผสมหล่อหลอมมีความแขง็มากกวา่แต่เปราะ แต่อะลูมิเนียมผสมประเภทข้ึน
รูปเยน็จะมีความเหนียวสูงกวา่ 

 อะลูมิเนียมผสมประเภทข้ึนรูปเยน็จะมีราคาท่ีสูงกวา่ 

 อะลูมิเนียมหล่อผสม(อะลูมิเนียมประเภทหล่อหลอม) 

อะลูมิเนียมหล่อผสมเป็นอะลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมแก่การหล่อ คือ มีการ
ไหลท่ีดี จุดหลอมเหลวต ่า ตา้นทานการฉีกขาดเน่ืองจากความร้อน มีผิวท่ีดีเน่ืองจากการหล่อและมี
ส่วนผสมของธาตุต่างๆท่ีคงท่ี โดยธาตุต่างๆท่ีนิยมผสมในอะลูมิเนียม ประกอบไปดว้ย ซิลิกอน (Si) 
แมกนีเซียม (Mg) ทองแดง (Cu) แมงกานิส (Mn) สังกะสี (Zn) โดยธาตุต่างๆเหล่าน้ีจะเป็นธาตุ
ประกอบหลกัโดยสามารถแบ่งเป็นกลุ่มไดด้งัรูปท่ี 2.1  

ซ่ึงนอกจากธาตุหลกัเหล่าน้ีแล้ว ยงัได้มีการเดิมธาตุอ่ืนๆเขา้ไปเพื่อเพิ่มคุณสมบติั
ต่างๆ เช่น ในกระบวนการหล่อโดยใชแ้รงดนัสูง (High pressure die casting) เติมธาตุเหล็ก (Fe) เพื่อ
ป้องกนัการสึกกร่อนของแม่พิมพ ์(Die soldering)(Lumley, 2010) ธาตุท่ีผสมเขา้กบัอะลูมิเนียมส่งผล
ต่อคุณสมบติัทางกลดงัน้ี 
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 ซิลกิอน(Silicon) 

ซิลิกอนเป็นธาตุท่ีไดรั้บความนิยมผสมเขา้กบัอะลูมิเนียม เน่ืองจากซิลิกอนเป็นธาตุท่ีส่งผล
ให้อะลูมิเนียมหล่อผสมมีคุณสมบติัท่ีเหมาะต่อการหล่อ คือ มีการไหลท่ีดี ไม่เกิดปัญหาการแตกหกั
เม่ือเกิดความร้อนสูงๆ (Abdel-Jaber et al., 2010) ศึกษาอตัราส่วนของซิลิกอน(3 – 15 %Si) พบว่า 
เม่ืออัตราส่วนของซิลิกอนต ่ากว่า 12 เปอร์เซ็นต์ เวลาการแข็งตัวของอะลูมิเนียมผสมเพิ่มข้ึน
(อุณหภูมิหลอมละลายน้อยลง) ตามการเพิ่มของซิลิกอน แต่เม่ืออตัราส่วนของซิลกอนมากกว่า 12 
เปอร์เซ็นต์ (12 – 15 เปอร์เซ็นต์) อุณหภูมิการหลอมละลายจะเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนของซิลิกอนท่ี
เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามเฟสไดอะแกรมของอะลูมิเนียม-ซิลิกอน และพบวา่ความแขง็แรงแรงดึงสูงสุด
(Ultimate tensile strength) เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ืออตัราส่วนของซิลิกอนเพิ่มจาก 3 – 8 เปอร์เซ็นต์แต่
ความแข็งแรงสูงสุดจะเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัเม่ืออตัราส่วนของซิลิกอนเพิ่มข้ึนในช่วง 8 – 15 
เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ีการเพิ่มอตัราส่วนของซิลิกอนยงัส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัและความแข็ง
เพิ่มข้ึน ซ่ึงอตัราส่วนของซิลิกอน 12 เปอร์เซ็นตจ์ะให้ค่าการยืดตวัและความแข็งสูงสุดขณะท่ีอตัรา
การยดืตวัและค่าความแขง็จะลดลงเม่ืออตัราส่วนของซิลิกอนเพิ่มเป็น 15 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากการ 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  แสดงกลุ่มของอะลูมิเนียมผสม 
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เปล่ียนแปลงเป็นไฮเปอร์ยูเทคติกซิลิกอน  (14 – 25 wt % Si) ซ่ึงส่งผลให้คุณสมบติัเชิงกลท่ีน้อย
กว่าไฮโปยูเทคติกซิลิกอน (<12 wt % Si) สามารถสรุปคุณสมบติัท่ีส าคญัของซิลิกอนในอลุมิเนียม
หล่อผสมไดด้งัน้ี 

1. ช่วยลดการฉีดขาดเน่ืองจากความร้อน (Hot tearing) ดงัรูปท่ี 3.3 
2. ซิลิกอนเป็นธาตุท่ีเม่ืออยู่ในอุณหภูมิสูงจะส่งผลช่วยให้อะลูมิเนียม

หล่อผสมมีคุณสมบติัการไหลท่ีดี 
3. ตา้นทานการสึกหรอ 
4. เม่ือรวมตวักบัธาตุท่ีอยู่ในอะลูมิเนียมหล่อผสม เช่น เเมกนิเซียม จะ

ช่วยเพิ่มความแขง็แรงเม่ือท าการอบชุบช้ินงาน 
5. ช่วยรักษารูปร่างของ ช้ินงานเ น่ืองจากการหล่อ (ป้องกันการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานหลงัจากการหล่อเสร็จส้ิน และน ามา
เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้ง) 

6. ช่วยลดการกระจายของอากาศท่ีเกิดจากช้ินงาน 

7. ซิลิกอนยงัส่งผลต่อขนาดของเกรน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงขนาด
ของซิลิกอนท่ีมีขนาดเล็กจะมีแรงดึงระหว่างโมเลกุลท่ีสูงส่งผลให้
คุณสมบติัทางกลของช้ินงานเพิ่มข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  แสดงการฉีกขาดเน่ืองจากความร้อน (Hot tear){Vinarcik, 2002} 
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รูปท่ี 2.3  แสดงขนาดของเกรนเปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นต ์
                                               ซิลิกอน Sjölander, 2010} 
 

 แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 

แมกนีเซียมเป็นธาตุท่ีนิยมถูกผสมเขา้ไปในอะลูมิเนียมผสม เพื่อช่วยเพิ่ม
ความตา้นทานการสึกหรอ ความสามารถในการเช่ือม ความแขง็ และความแขง็แรงในขั้นตอนการอบ
ชุบ  แมกนีเซียมจะรวมตวัเขา้กบัซิลิกอนกลายเป็นเฟส Mg2Si ซ่ึงเป็นผลึกท่ีสร้างความแขง็และความ
แขง็แรงใหก้บัอะลูมิเนียมผสมอยา่งมาก นิยมใชใ้นอะลูมิเนียมเกรด 356 และ 5XX  

 ทองแดง (Copper, Cu) 

ทองแดงเป็นธาตุท่ีมีผลกระทบต่อความแข็ง และความแข็งแรงของ
อะลูมิเนียมหล่อผสม ส่งผลต่อความแข็ง และความแข็งแรงในอะลูมิเนียมหล่อผสมท่ีผ่านและไม่
ผา่นการอบชุบ นอกจากน้ีทองแดงยงัช่วยเพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างท าให้ง่ายต่อการตดัและ
กลึงเพื่อตกแต่งรูปร่างของช้ินงานแต่ทองแดงส่งผลให้อะลูมิเนียมผสมมีความตา้นทานต่อการกดั
กร่อนท่ีนอ้ยลง อะลูมิเนียมผสมทองแดง (Al-Cu alloy) ท่ีมีปริมาณซิลิกอนอยูใ่นปริมาณท่ีนอ้ยหรือ
ปานกลางจะมีความหนืดท่ีค่อนขา้งสูง(การไหลไม่ดี) ส่งผลใหต้า้นทานต่อการฉีกขาดเน่ืองจากความ
ร้อนในช่วงของการแข็งตวั (Hot tearing) ไดไ้ม่ดี ส่งผลให้ไม่สามารถผสมทองแดงในปริมาณท่ีมาก
ได ้(มากกวา่ 10%) (Shabestari & Moemeni, 2004) ศึกษาอิทธิพลของทองแดงต่อโครงสร้างภายใน
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และคุณสมบติัเชิงกล โดยใช้อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 และอตัราส่วนของทองแดง 0.2 – 2.5 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือผ่านกระบวนการชุบแข็งแบบตกผลึก T6 ค่าความแข็งแรงจะเพิ่มสูงข้ึนตามการ
เพิ่มข้ึนของอตัราส่วนของทองแดง 

 นิเกลิ (Nickel, Ni)  

นิเกิลเป็นธาตุท่ีเพิ่มเขา้ไปในอะลูมิเนียมผสม เพื่อเพิ่มความแข็งแรงท่ี
อุณหภูมิสูง เช่น เป็นธาตุประกอบในอะลูมิเนียมเกรด 3XX ท่ีมีซิลิกอนนอ้ย โดยส่วนมากนิเกิลนิยม
น าไปผสมกบัอะลูมิเนียมเกรด 200 (Hanafee, 1963) พบวา่นิเกิลสามารถเพิ่มความแข็งท่ีอุณหภูมิสูง
(315 °c) ของอะลูมิเนียม-ซิลิกอน ซ่ึงอตัราการเพิ่มความแข็งท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนอยูก่บัจ  านวนและการ
กระจายตวัของเฟสนิกเกิล(ผลึกของซิลิกอนไม่สามารถเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิสูงได)้ 

 ดีบุก (Tin, Sn) 

ดีบุก (Sn) มีหนา้ท่ีในการลดแรงเสียดทานในช้ินงานจ าพวกแบร่ิงหรือบุช 
มกัจะนิยมใช้ในอะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด 8XX ดีบุกเป็นธาตุท่ีละลายท่ีอุณหภูมิท่ีต ่า (ประมาณ 
227.7 °C) นอกจากน้ีดีบุกช่วยใป้องกนัการแตกหกัของแบร่ิงไดดี้ในช่วงขณะหน่ึงเม่ือแบร่ิงหรือบุช
มีความร้อนสูงขณะใชง้าน  

 เหลก็ (Iron, Fe) 

 เหล็กเป็นธาตุเจือปนอยู่ในอะลูมิเนียม (ผสมอยู่ในอะลูมิเนียมตาม
ธรรมชาติ) มีประโยชน์อยา่งมากในกระบวนการหล่อโดยใช้แรงดนั เน่ืองจาก (J. A. Taylor, 2004) 
พบว่าเหล็กประมาณ 0.8% หรือมากกว่านั้ นจะช่วยลดการติดกันของช้ินงานกับแบว่ม่พิมพ์ 
โครงสร้าง Al-Fe-Si จะเกิดข้ึนท่ีประมาณ 0.8%Fe  

 ไทเทเน่ียม (Titanium, Ti) 

(Saheb et al., 2001) พบว่าผลึกไทเทเนียมในรูป Al3Ti เฟสซ่ึงส่งผลให้
ความแข็งของช้ินงานเพิ่มข้ึนนอกจากน้ีอะลูมิเนียมจะไดรั้บอิทธิพลจากการชุบแข็งเพิ่มมากข้ึนตาม
จ านวนของไทเทเนียมท่ีผสมอยู ่ขณะท่ี (Jaradeh & Carlberg, 2005) ศึกษาอิทธิพลของอะลูมิเนียมใน
อะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด AA3003 พบวา่เม่ือเพิ่มจ านวนไทเทเนียม สามารถเพิ่มความตา้นทานการ
กัดกร่อนได้ แต่เม่ือไทเทเนียมมากกว่า 0.15  เปอร์เซ็นต์ไม่พบการเปล่ียนแปลงของการเพิ่มค่า
ตา้นทานการกดัพกร่อน 
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 แมงกานิส (Manganese, Mn)  

(Nam & Lee, 2000) พบวา่เม่ืออตัราส่วนของแมงกานิสในอะลูมิเนียมผสม
เพิ่มข้ึนเกินกว่า 0.5  เปอร์เซ็นต์ ค่าความแข็งแรงเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัแต่ไม่ส่งผลต่อค่าความ
เหนียว นอกจากน้ียงัมีส่วนช่วนในกนัเพิ่มค่าความตา้นทานการแตกหกัเน่ืองจากความลา้ไดอี้กดว้ย 

  สังกะสี (Zinc, Zn) 

สังกะสี เป็นธาตุ ท่ีพบได้ยากตามธรรมชาติ ซ่ึงนิยมผสมเข้าไปย ัง
อะลูมิเนียมในเกรด 7XX เท่านั้น นอกจากน้ีสังกะสียงัมองเป็นธาตุเจือปน(ของเสีย)ในอะลูมิเนียมท่ี
ใชใ้นงานหล่อโดยใชแ้รงดนัสูง (Zhu et al., 2010) พบวา่อตัราส่วนของสังกะสี 1.5  เปอร์เซ็นตใ์ห้ค่า
ความแขง็แรงท่ีสูงท่ีสุด 

 กระบวนการหล่อ 

การหล่อเป็นกระบวนการท่ีง่ายและประหยดัท่ีสุดในการเปล่ียนรูปวสัดุให้กลายเป็นช้ินงาน 
โดยมีความหมาย คือเป็นกระบวนการเทโลหะเหลวลงไปยงัแม่พิมพท่ี์สร้างข้ึนมาและปล่อยให้เยน็
ตวัและแกะช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์ซ่ึงกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานโดยการเย็นตวัน้ีถูกพฒันาข้ึน
ประมาณ 3500 ปีก่อนคริสตการ ปัจจุบนัการหล่อไดมี้การพฒันาอย่างมากและแบ่งไดห้ลากหลาย
เทคนิค ซ่ึงแต่ละเทคนิคต่างมีข้อดีและข้อจ ากดัท่ีแตกต่างกันออกไปข้ึนอยู่กับวตัถุประสงค์ของ
ช้ินงานท่ีตอ้งการ 

 การหล่อทราย 

การหล่อทรายเป็นวิธีการหล่ออะลูมิเนียมท่ีง่ายท่ีสุด  ในอดีตงานหล่อทรายถูก
น ามาใชใ้นท่ีมีปริมาณนอ้ยๆแต่ในปัจจุบนัไดมี้การน าเคร่ืองจกัรอตัโนมติัเขา้มาช่วยท าให้งานหล่อ
ทรายถูกน าไปผลิตในปริมาณมากได้ นอกจากน้ีงานหล่อทรายยงัเหมาะกบังานท่ีมีขนาดใหญ่ มี
ความสลบัซับซ้อน โดยท่ีงานหล่อทรายจะเป็นงานท่ีไดพ้ื้นผิวท่ีหยาบและควบคุมไดย้าก ซ่ึงความ
แม่นย  าของผวิจะข้ึนอยูก่บัชนิดของทรายท่ีใชแ้ละวธีิการหล่อ ซ่ึงแบ่งงานหล่อทรายออกเป็น 2 ชนิด
คือ การหล่อทรายแบบช้ืน (green sand) และการหล่อทรายแบบแหง้ (Dry sand) (Lumley, 2010) 

ขอ้ดี  

1. สามารถหล่อโลหะไดเ้กือบทุกชนิด 
2. น ้าหนกัของงานหล่อไม่จ  ากดั 
3. สามารถน าทรายกลบัมาใชใ้หม่ได(้อาจจะตอ้งผสมทรายใหม่) 
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4. ผลิตในปริมาณมากๆได ้

ขอ้เสีย 

1. ผวิงานมีลกัษณะหยาบ 
2. ตอ้งมีเผือ่ขนาดของช้ินงานมาก 
3. แบบทรายมีการสึกกร่อนมาก 

 การหล่อด้วยแบบหล่อถาวร (Permanent mold) 

การหล่อดว้ยแบบหล่อถาวรเป็นการหล่อโดยใชแ้ม่พิมพท่ี์ท าจากเหล็ก โดยมีลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงแม่พิมพท่ี์ใช้ในการหล่อจะใช้วสัดุเป็นเหล็กกลา้ท าให้สามารถน าม่พิมพก์ลบัมาใช้
ใหม่ได ้มีวิธีการคือโลหะเหลวถูกเทลงในแม่พิมพโ์ลหะถาวรภายใตส้ถานะแรงโนม้ถ่วง อาศยัแรง
โนม้ถ่วงช่วยในการไหลของโลหะเหลวเขา้ไปยงัแม่พิมพ ์(Mold cavity)  

 

 
 

รูปท่ี 2.4  แม่พิมพก์ารหล่อแบบถาวรของการหล่อแบบแม่พิมพถ์าวร 

                                (Permanent mold) (Singh, 2006) 

 
ขอ้ดี  

1. ลดการเกิดโพรงแก๊ส (Blow hole) ของช้ินงาน 
2. ตน้ทุนในการผลิตต ่า (แม่พิมพส์ามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได)้ 
3. ช้ินงานมีอตัราการเยน็ตวัท่ีสูงส่งผลใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ีดี 
4. ช้ินงานท่ีมีความแม่นย  าสูง 
5. ผวิของช้ินงานมีความเรียบเนียนกวา่การหล่อทราย 
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6. มีอตัราการผลิตช้ินงานท่ีสูง 
7. ใชก้ าลงัคนนอ้ย 
8. เหมาะส าหรับงานหล่อโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
9. ช้ินงานมีความแขง็แรงมากกวา่การหล่อแบบทรายดงัรูปท่ี 2.5 จากรูป

จะเห็นการหล่อแบบแม่พิมพถ์าวรจะให้ความแข็งมากกว่าการหล่อ
แบบทราย 

ขอ้เสีย  

1. ค่าใชจ่้ายสูงในขั้นตอนเร่ิมตน้ (เน่ืองจากแบบหล่อท าจากเหล็ก) 
2. ผวิของช้ินงานมีความแขง็สูง ยากต่อการตดัแต่ง 
3. ไม่เหมาะกบัช้ินงานท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูง 
4. ไม่เหมาะกบัช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ 

 การหล่อโดยวธีิการฉีดโลหะหลอมเหลวเข้าไปในแม่พมิพ์(Die casting) 

หล่อแบบทรายและการหล่อแม่พิมพถ์าวร คือใชแ้รงดนัจากอากาศหรือระบบไฮโดริค
บงัคบัน ้าโลหะเขา้ไปยงัแม่พิพม ์ซ่ึงแรงดนัท่ีใชจ้ะมีประมาณ 70 – 5000 ปาสคาล  

 การหล่อความดันสูง (High pressure die casting) 

 การหล่อความดันสูง เป็นการหล่อโดยใช้แรงดันสูงบงัคบัโลหะเหลวเข้าไปยงั
แม่พิมพส่์งผลให้น ้ าโลหะเหลวมีความเร็วสูง การผลิตชนิดน้ีจะถูกเรียกสั้นๆว่าการหล่อดาย (Die 
casting)(Singh, 2006) ท  าให้ผลิตช้ินงานไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีตน้ทุนต ่า การหล่อโดยใชค้วามดนัสูง
แบ่งออกเป็น 2 ชนิดจ าแนกตามลกัษณะของเคร่ืองจกัรท่ีใช ้คือ ห้องเคร่ืองร้อน (Hot chamber) และ 
หอ้งเคร่ืองเยน็ (Cold chamber) 

 การหล่อแบบหอ้งเคร่ืองร้อนเป็นการหล่อท่ีนิยมใชก้บัโลหะผสมท่ีมีจุดหลอมเหลว
ต ่าเช่น สังกะสี โดยวิธีการหล่อแบบห้องเคร่ืองร้อน เตาหลอมจะติดตั้งอยูภ่ายในเคร่ืองฉีดและมีท่อ
ต่อจากแม่พิมพ์เขา้กบัเตาหลอมโดยตรงดงั 2.6 ส่งผลให้มีการสูญเสียความร้อนน้อยท่ีสุดและลด
ขั้นตอนของการเติมน ้ าโลหะลงไปยงัท่อฉีดโลหะเหลว (Chamber) ส่งผลให้เวลาในการหล่อของ
ห้องเคร่ืองร้อนนอ้ยกวา่วิธีการหล่อของเคร่ืองแบบห้องเคร่ืองเยน็ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัของเคร่ือง
ฉีด หอ้งเคร่ืองเยน็ แสดงดงัรูปท่ี 2.8 
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 ปิดแม่พิมพ์ กระบอกสูบ(Plunger)จะยกข้ึนเพื่อให้โลหะเหลวไหลเข้ามายงัท่อฉีด
(chamber) 

 กระบอกสูบเล่ือนลง โลหะเหลวจะถูกดันให้วิ่งผ่านคอห่าน (Gooseneck) เข้าไปยงั
แม่พิมพแ์ละยงัคงแรงดนัไวจ้นกระทัง่โลหะแขง็ตวั 

 แม่พิมพเ์ปิดออก 

 น าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์

การหล่อแบบหอ้งเคร่ืองเยน็รูปท่ี 2.7 เป็นวธีิการหล่อท่ีเหมาะกบัโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง 
เช่นอะลูมิเนียมผสม วธีิการหล่อแบบหอ้งเคร่ืองเยน็แตกต่างจากวธีิการหล่อแบบห้องเคร่ืองร้อน คือ 

 ต าแหน่งของเตาหลอมโลหะเหลวจะอยูแ่ยกจากเคร่ืองหล่อ โดยโลหะเหลวจะถูกเทเขา้
ท่ีท่อฉีดโลหะเหลว (chamber) ผา่นทางกระบวย (Laddle) 

 อุณหภูมิของโลหะเหลวในกระบวนการหล่อแบบห้องเคร่ืองเยน็จะมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่า
การหล่อแบบหอ้งเคร่ืองร้อน 

 เน่ืองจากเหตุผลในขอ้ 2 ท าให้แรงดนัของวิธีการหล่อแบบห้องเคร่ืองเยน็มีค่ามากกว่า
การหล่อแบบหอ้งเคร่ืองร้อน 

 
 

รูปท่ี 2.5  เปรียบเทียบความแขง็แรงของช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากการหล่อทรายและการหล่อ
แบบแม่พิมพถ์าวร (Linder, Axelsson, & Nilsson, 2006) 
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 แรงดนัท่ีสูงกวา่ท าใหก้ารไหลของโลหะเหลวมีค่าท่ีมากกวา่ 

 แรงดนัท่ีสูงกวา่ท าให้ช้ินงานมีความแม่นย  ามากกวา่ และยงัลดฟองอากาศ ท่ีเกิดข้ึนอีก
ดว้ย 

 แรงดันท่ีสูงกว่าส่งผลให้อายุของแม่พิมพ์น้อยกว่าหรือต้องการแม่พิมพ์ท่ีมีความ
แขง็แรงมากกวา่ 

 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 เคร่ืองฉีดแบบห้องเคร่ืองร้อน (Aungsuwatkakul, 2011) 
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รูปท่ี 2.7 เคร่ืองฉีดแบบห้องเคร่ืองเยน็ (หอ้งเคร่ืองเยน็) (Aungsuwatkakul, 2011) 
 

ซ่ึงวธีิการท างานของการฉีดแบบ หอ้งเคร่ืองเยน็ แสดงใน รูปท่ี 2.9  
1. แม่พิมพปิ์ดเขา้หากนั โลหะเหลวถูกเทลงโดยกระบวย 
2. กระบอกสูบ(Plunger) ดนัน ้าโลหะเขา้ไปยงัแม่พิมพแ์ละคงแรงดนั

ไวจ้นกระทัง่โลหะเหลวแขง็ตวั 
3. แม่พิมพถู์กเปิดออก 
4. น าช้ินงานออก เตรียมการฉีดคร้ังต่อไป 

นอกจากน้ีในกระบวนการหล่อความดันสูงนั้นได้แบ่งกลุ่มตามลกัษณะการไหลได้ 2 
แบบคือ การฉีดแบบแนวตั้ง (Horizontal chamber system) และการฉีดแบบแนวนอน Vertical 
injection system ดงั การหล่อความดนัสูง 
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รูปท่ี 2.8  ขั้นตอนการฉีดของเคร่ืองฉีดแบบหอ้งเคร่ืองร้อน{Vinarcik, 2002} 
 

ขอ้ดีคือ 

1. มีความรวดเร็วในการข้ึนรูปช้ินงานสูง 
2. เหมาะส าหรับการผลิตในปริมาณมากๆ 
3. เหมาะส าหรับช้ินงานท่ีมีความบาง 
4. มีความคลาดเคล่ือนต ่า 
5. ไดพ้ื้นผวิท่ีค่อนขา้งเรียบ 
6. ของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการนอ้ย 
7. ตน้ทุนของช้ินงานต ่า 
8. ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย 
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9. อายกุารใชง้านของแม่พิมพสู์ง 
10. ช้ินงานในแต่ละคร้ังของการหล่อมีความแตกต่างกนันอ้ย 

ขอ้เสีย 

1. ตน้ทุนของแม่พิมพสู์ง 
2. เหมาะส าหรับช้ินงานท่ีบางเท่านั้น 
3. ตอ้งใชพ้นกังานท่ีมีความสามารถ 
4. ไม่เหมาะกบัการผลิตนอ้ยๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ขั้นตอนการฉีดของเคร่ืองฉีดแบบห้องเคร่ืองเยน็ {Vinarcik, 2002} 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

 
 

รูปท่ี 2.10  เคร่ืองฉีดโลหะเหลวแบบแนวตั้งและแนวนอน (Takach, 1993) 

 

 การไหลของโลหะเหลวในการหล่อแรงดันสูง 

การไหลของโลหะเหลวในการหล่อแรงดนัสูงข้ึนอยูก่บัความเร็วและคุณลกัษณะของ
วสัดุท่ีใช้ในการหล่อ อตัราการไหลต ่าจะส่งผลให้ลกัษณะการไหลของโลหะเหลวเป็นแนว (การ
ไหลลกัษณะราบเรียบ , laminar flow) แสดงดงัรูปท่ี 2.11 ในขณะท่ี อตัราการไหลสูงจะส่งผลให้
โลหะเหลวเกิดการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) แสดงดังรูปท่ี 2.12 ท  าให้เกิดการกักของ
อากาศในช้ินงาน 
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รูปท่ี 2.11  รูปการไหลแบบราบเรียบของโลหะเหลวภายในแม่พิมพ ์{Vinarcik, 2002} 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  รูปการไหลแบบป่ันป่วนของโลหะเหลวภายในแม่พิมพ ์{Vinarcik, 2002} 
 

 การหล่ออดั (Squeeze casting) 

การหล่ออดัเปนกระบวนการท่ีพฒันามาข้ึนมาเพื่อแกปั้ญหาฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนจาก
งานหล่อ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การหล่อโดยใชแ้รงดนัสูง ซ่ึงการหล่ออดัเป็นการน าจุดเด่นของการหล่อ
แบบแม่พิมพถ์าวรและการข้ึนรูปโดยการตี ในปัจจุบนัการหล่ออดัมกันิยมใชข้ึ้นรูปวสัดุอะลูมิเนียม-
แมกนิเซียมอลัลอยและมีอตัราการเจริญเติบโตอยา่งมากในอุตสาหกรรมรถยนตแ์ละยานอวกาศ ซ่ึง 
Pennington(1) ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออัด 
Squeeze casting พบวา่ ช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออดัมีค่าความเคน้วิกฤตท่ีท าให้เกิดการ
คราด (Yield strength) เพิ่มข้ึน 10 – 15 เปอร์เซ็นต์ ค่าความยืดตวั (Elongation) และความแข็งแกร่ง
ต่อการลา้ (Fatigue strength) เพิ่มข้ึน 50 – 80 เปอร์เซนต์ เม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยการหล่อ
โดยใชแ้รงดนัสูงและนอกจากน้ียงัพบว่าความคลาดเคล่ือนของขนาดช้ินงานจากกระบวนการหล่อ
อดัมีค่าเท่ากบัช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่อโดยใชแ้รงดนัสูง กระบวนการหล่ออดัมีขั้นตอน 
คือ 

 หลอมโลหะและอุ่นแม่พิมพ ์

 ปิดแม่พิพม์ เทโลหะเหลวงไปยงัแม่พิมพ ์ไฮโดรลิกผลกัโลหะเหลวเขา้ไปยงัแม่พิมพ์
โดยใชแ้รงดนัต ่า 
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 เม่ือโลหะเหลวเติมเต็มแม่พิมพแ์ละอยูใ่นช่วงแข็งตวัใชแ้รงดนัสูงอดัโลหะเหลวและคง
แรงดนัจนกระทัง่โลหะเหลวแขง็ตวั 

 เม่ือโลหะเหลวแขง็ตวั เปิดแม่พิมพแ์ละน าโลหะเหลว(ช้ินงาน) ออกจากแม่พิมพ ์

 การชุบแขง็แบบตกตะกอน 

กระบวนการชุบแขง็แบบตกตะกอนเป็นกระบวนการทางความร้อนท่ีท าใหเ้กิดอนุภาคเล็กๆ 
กระจายตวัอยา่งหนาแน่นในเน้ือของอะลูมิเนียมผสม ซ่ึงอนุภาคเล็กๆท าหนา้ท่ีขดัขวางการเคล่ือนท่ี
ของนวดิสโลเคชัน่ (Dislocation) ท าใหคุ้ณสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมผสมสูงข้ึน 

ขั้นตอนการชุบแขง็แบบตกตะกอนประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอนหลกัคือ 

 ขั้นตอนการอบละลาย (Solution treatment) เป็นขั้นตอนการให้ความร้อนกบัช้ินงานท่ี
อุณหภูมิสูง (ใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุ) ในระยะเวลาหน่ึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อละลายสารละลายท่ีมีแมกนีเซียมและทองแดงเป็นส่วนประกอบ และ
ละลายหรือเปล่ียนรูปร่างของผลึกซิลิกอน  

 ขั้นตอนการจุ่มชุบ (Quenching) อะลูมิเนียมผสมจะถูกท าให้เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วมาท่ี
อุณหภูมิห้องผ่านตวักลาง ส่งผลให้อะลูมิเนียมผสมอยู่ในสถานะของแข็งอ่ิมตวัอย่าง
ยิง่ยวด (Supersaturated silid solution)  

 ขั้นตอนการบ่ม  (Ageing) เป็นขั้ นตอนท่ีท าให้เกิดการกระจายตัวของผลึกอย่าง
สม ่าเสมอโดยใช้ความร้อนต ่า (20 – 220 องศาเซลเซียส) เพื่อให้สารละลายของแข็งท่ี
อ่ิมตัวอย่างยิ่งยวดเกิดการแยกตัวของผลึก ซ่ึงมีลักษณะเป็นกลุ่มของอนุภาคท่ี
ตกตะกอนเล็ก ๆ (Small Precipitate Cluster) กระจายตวัทัว่ไปในเน้ืออะลูมิเนียมข้ึนอยู่
กบัเวลาและหรืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่ม โดยขนาดของผลึกส่งผลต่ออตัราการเพิ่มความ
แขง็หรือคุณสมบติัทางกลท่ีแตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 1.11 กระบวนการบ่มสามารถแบ่งออก
ได้เป็น 2 ชนิดคือ การบ่มโดยใช้อุณหภูมิห้อง (Natural ageing) และการบ่มโดยใช้
อุณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณหภูมิหอ้งเรียกวา่ การบ่มเทียม (Artificial ageing)  

 ข้ันตอนการเกดิอนุภาคของการชุบแข็งแบบตกตะกอน 

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ท่ีผา่นกระบวนการ
ชุบแข็งแบบตกตะกอนมีการเปล่ียนแปลงดงัคือ หลงัจากอะลูมิเนียมผสมผ่านกระบวนการข้ึนรูป
และกระบวนการอบละลาย สารละลายท่ีประกอบไปดว้ยแมกนีเซียมและซิลิกอนจะถูกละลายเขา้ไป

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

ยงัอะลูมิเนียมผสม เม่ือถูกท าให้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในกระบวนการจุ่มชุบจะส่งผลให้อะลูมิเนียมอยู่
ในสถานะสารละลายของแข็งอ่ิมตวัอยา่งยิง่ยวด ซ่ึงในสถานะน้ีอะลูมิเนียมผสมจะมีพลงังานสูงมาก 
ท าให้อะลูมิเนียมผสมพยายามเปล่ียนแปลงสถานะจากสารละลายอ่ิมตวัอย่างยิ่งยวดไปยงัเฟสท่ีต ่า
กวา่คือ metastable phase หรือเฟสสมดุล (Equilibrium phases)   

เม่ืออะลูมิเนียมผสมท่ีอยูใ่นสถานะท่ีมีพลงังานสูงถูกบ่มในดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ
ต ่า(พลงังานต ่า) ส่งผลใหเ้กิดการรวมตวักนัของอะตอม ซ่ึงเรียกสถานะน้ีวา่ GP zone และเม่ือใหพ้ลงั
ต ่าต่อไปส่งผลให้อะลูมิเนียมผสมไดรั้บพลงังานท่ีมากพอท าให้โครงสร้าง GP zone เกิดการขยายตวั
ท่ีใหใ้หญ่ข้ึนและเร่ิมเกิดเฟสท่ีมีความสมดุลมากยิง่ข้ึน 

 เทคนิคการชุบแข็งแบบตกตะกอน 

เทคนิคการชุบแข็งแบบตกตะกอนสามารถแบ่งออกได้หลากหลายเทคนิคโดยใช้
สัญลกัษณ์ “T” ในการเรียกเทคนิคการชุบแขง็แบบตกตะกอนในแต่ละเทคนิค ดงัน้ี 

T1 คือ ท าให้ช้ินงานเยน็ตวัจากอุณหภูมิสูงอยา่งรวดเร็ว (อุณหภูมิท่ีใชข้ึ้นรูปช้ินงาน) 
โดยอาศัยตัวกลางต่างๆ เช่น น ้ า น ้ าแข็งหรือน ้ ามัน และบ่มเพื่อเพิ่มความแข็งของช้ินงานท่ี
อุณหภูมิหอ้ง (Natural ageing) ดงัรูปท่ี 2.13  

T2 คือ ท าให้ช้ินงานเยน็ตวัจากอุณหภูมิสูงอย่างรวดเร็ว (อุณหภูมิท่ีใช้เปล่ียนรูปร่าง
อะลูมิเนียม) หลงัจากนั้นน าช้ินงานผา่นขั้นตอน Cold worked และ Natural aging  

T3 คือ ให้ความร้อนกับอะลูมิเนียมผสมในขั้นตอนการอบละลาย หลังจากนั้นน า
ช้ินงานผา่นขั้นตอน Cold worked และ Natural aging 

T4 คือ หลังจากขั้นตอนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสม ปล่อยให้เย็นตวัจนมีอุณหภูมิ
เท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนั้นให้ความร้อนกับช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูง (ใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอม
ละลาย)             ในระยะเวลาหน่ึงในขั้นตอนการอบละลาย และท าให้ช้ินงานเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว 
(การจุ่มชุบ) จนช้ินงานมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง แล้วปล่อยให้ช้ินงานเพิ่มความแข็งตาม
ธรรมชาติ (ท่ีอุณหภูมิหอ้ง) ดงัรูปท่ี 2.14  

T5 คือ ท าใหช้ิ้นงานเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิท่ีใชเ้ปล่ียนรูปร่างอะลูมิเนียมผสม) 
และใหค้วามร้อนต ่ากบัอะลูมิเนียมในขั้นตอนการบ่มเทียม (Artificial aging) 

T6 คือ หลังจากขั้นตอนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสม ปล่อยให้เย็นตวัจนมีอุณหภูมิ
เท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนั้นให้ความร้อนกับช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูง (ใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอม
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ละลาย) ในระยะเวลาหน่ึงในขั้นตอนการอบละลาย และท าให้ช้ินงานเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว (การจุ่ม
ชุบ) จนช้ินงานมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนั้นให้ความร้อนต ่ากับช้ินงานทนัทีหลังจาก
ช้ินงานเยน็ตวัในขั้นตอนการบ่มเทียม (ประมาณ 150 – 220 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  ขั้นตอนการชุบแข็งแบบตกตะกอนโดยเทคนิค T1 
 

 
 

รูปท่ี 2.14  ขั้นตอนการชุบแข็งแบบตกตะกอนโดยเทคนิค T4 
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รูปท่ี 2.15  ขั้นตอนการชุบแข็งแบบตกตะกอนโดยเทคนิค T5 
 

 ทบทวนวรรณกรรม 

การศึกษาการเพิ่มคุณสมบัติทางกลของช้ินงานโดยการอบชุบนั้นมีการศึกษามาอย่าง
ยาวนาน ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วอิทธิพลของการอบชุบข้ึนอยู่กับ ธาตุประกอบต่างๆของวสัดุและ
กระบวนการท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ินงาน อะลูมิเนียมเกรด A356 เป็นอะลูมิเนียมหล่อผสมท่ีมีธาตุ
ประกอบหลกั คือ อะลูมิเนียม ซิลิกอนและแมกนิเซียม โดยท่ีซิลิกอนและแมกนีเซียมเป็นธาตุท่ี
ส าคญัในการเพิ่มความแข็งแรงของช้ินงานจากการอบชุบเน่ืองจากในขั้นตอนการเอจจิงแมกนีเซียม
และซิลิกอนจะรวมตวักันกลายเป็น Mg2Si ซ่ึงส่งผลต่อคุณสมบติเชิงกลของช้ินงานอย่างชัดเจน
(Apelian, Shivkumar, & Sigworth, 1989) ขณะท่ี (J. Taylor, St John, Barresi, & Couper, 2000) ศึกษา
เก่ียวกบัอิทธิพลของแมกนีเซียมท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงดึง (Tensile strength) สูงข้ึนเม่ือแมกนีเซียม
มีจ านวนเพิ่มมากข้ึนจนถึงประมาณ 0.5wt% ดงัรูปท่ี 2.16 ความแข็งแรงจะมีค่าลดลงเน่ืองจากเม่ือ
แมกนีเซียมมีค่าสูงมากจะไปรวมตวักบัเหล็กส่งผลใหช้ิ้นงานมีคุณสมบติัทางกลลดลง 
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รูปท่ี 2.16 แสดงความแขง็แรงดึงเปรียบเทียบกบัจ านวนเมกนีเซียม 
         {Apelian, 1989 #1024} 

 

นอกจากการศึกษาอิทธิพลของธาตุต่างๆท่ีส่งผลต่อความแข็งแล้วแต่ไม่ได้มีการศึกษา
ขั้นตอนการตกผลึกของ Mg2Si คือ (Shivkumar, Keller, & Apelian, 1990) ศึกษาขั้นตอนการเกิดผลึก 
Mg2Si เป็นดงัน้ี 

 

GPZone→β́́́́́́ ́́́ ́́́→β ́́́→β 

 

โดยเร่ิมตน้ธาตุซิลิกอนและแมกนิเซียมจะเร่ิมรวมตวักนัเป็นผลึกมีลกัษณะทรงกลม เรียกวา่ 
GPZone ต่อมาผลึกจะขยายตวัเป็นแขนออกมาเพื่อยดึติดกบัผลึกท่ีอยูข่า้งๆกนั เรียกวา่ β ́́́́ หลงัจาก
นั้นแขนท่ีใชย้ดึติดผลึกเขา้ดว้ยกนัจะเร่ิมขยายใหญ่ข้ึนข้ึนเรียกวา่ β ́́́ สุดทา้ยแขนขยายใหญ่จน
กลายเป็นแผน่เรียกวา่β ซ่ึงเป็นผลึกท่ีมีความเสถียร (Apelian et al., 1989) ศึกษาพฤติกรรมของการ
อบอ่อนและพบวา่ผลึกท่ีราบเรียบของ β ́́́-Mg2Si จะส่งผลในการเพิ่มคุณสมบติัเชิงกลอยา่งมาก 
รูปร่างของผลึกβ ́́́-Mg2Si นั้นข้ึนอยูก่บั อุณหภูมิและเวลาของการอบอ่อน และไดส้รุปขั้นตอนการตก
ผลึกของ Mg2Si ข้ึนมาใหม่เป็นดงัรูปท่ี 2.17 
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 ขณะท่ีการศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการหล่ออดันั้นมีควบคู่
ไปกบัการพฒันากรรมวธีิการหล่ออดั งานวจิยัท่ีศึกษากระบวนการหล่อสามารถแบ่งแบ่งเป็น              
1. ศึกษาเก่ียวกบัปัจจยัของการหล่อท่ีส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัเชิงกล 2. ศึกษากรรมวธีิการเพิ่ม
ความแขง็ของช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยการหล่ออดั 

 

 
 

รูปท่ี 2.17  ขั้นตอนการตกผลึกของแมกนีเซียมและซิลิกอนในกระบวนการบ่ม 
(Apelian et al., 1989) 

 

การศึกษาปัจจยัของการหล่ออดัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัเชิงกล ข้ึนอยู่กับวสัดุและ
ประเภทของการหล่ออดัท่ีใช้ Wenfei Mo และคณะศึกษาปัจจยัท่ีใช้ในการหล่อท่ีส่งผลกระทบต่อ
โครงสร้างและคุณสมบติัเชิงกลของช้ินงาน โดยใชว้สัดุ Mg-12Zn-4Al-0.5Ca อลัลอย พบวา่เม่ือใช้
แรงดนัจะส่งผลกระทบต่อรูปร่างของโครงสร้างและคุณสมบติัเชิงกลอยา่งมีนยัส าคญั คือ เม่ือเพิ่ม
แรงดนัในการหล่อ ช้ินงานมีโครงสร้างและคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน และยงัพบวา่ อุณหภูมิเท(Pouring 
temperature) ของอะลูมิเนียมเหลวท่ีใช้ในการหล่อจะส่งผลต่อรูปร่างและคุณสมบติัเชิงกลของ
ช้ินงาน เช่นเดียวกนั คือ อุณหภูมิเทต ่า ส่งผลให้ช้ินงานมีโครงสร้างและคุณสมบติัเชิงกลสูงกว่าใช้
อุณหภูมิเทสูง(Mo et al., 2014) 

การศึกษาการเพิ่มคุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยการหล่ออดันั้นมีการศึกษาอย่าง
มากมาย ซ่ึงกรรมวธีิท่ีใชใ้นการเพิ่มคุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานหล่ออดั คือการอบชุบ โดยท่ีอิทธิพล
ของการอบชุบ เพื่อเพิ่มคุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานนั้นข้ึนอยู่กบัวิธีการหล่ออดัและประเภทของ
วสัดุท่ีใช้ในการหล่ออัด (Zhang, 2007) ได้ศึกษาโครงสร้างและคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงาน
อะลูมิเนียม  
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รูปท่ี 2.18  เปรียบเทียบความทนต่อแรงดึงของช้ินงานท่ีผา่นการอบชุบและไม่ผา่น ณ แรงดนัใน 
การหล่อค่าต่างๆ (Zhang, Zhang, Zhao, Zhang, & Li, 2007) 

 
(Zhu, 2012) พบว่าเม่ือเพิ่มแรงดันความแข็งแรงของช้ินงานเพิ่มข้ึน และช้ินงานท่ีผ่าน

กระบวนการอบชุบเพิ่มความตา้นทานแรงดึงสูงกวา่ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการอบชุบแต่เปอร์เซ็นตก์ารยดื
ตวั (%Elongation) ของช้ินงานท่ีผ่านการอบชุบจะมีค่าน้อยกว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการอบชุบ เม่ือใช้
แรงดนัในการหล่อมากกวา่ 20 เมกะปาสกาล  
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รูปท่ี 2.19  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงานท่ีผา่นการอบชุบและไม่ผา่น ณ แรงดนั 
ค่าต่างๆ (Zhang et al., 2007) 
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3. บทที ่3 
การด าเนินการทดลอง 

บทน้ีน าเสนอการทดลองซ่ึงประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง  การเตรียม
ช้ินงานทดลองและการออกแบบทดลอง ซ่ึงประกอบไปดว้ย ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน ขั้นตอนการ
ทดสอบขั้นตน้ และการทดสอบชุบแขง็ช้ินงาน 

 อปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในข้ันตอนการเตรียมช้ินงานทดลอง 

 เคร่ืองฉีดอะลูมิเนียมของบริษทั Toshiba Machine ขนาด 350 ตนั รูปท่ี 3.1 

 เล่ือยสายพานรูปท่ี 3.2 

 อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ธาตุประกอบของอะลูมิเนียมผสมดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1  ธาตุประกอบของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในข้ันตอนการเตรียมช้ินงานและการทดสอบความแข็ง 

 เคร่ืองเล่ือยสายพาน รูปท่ี 3.2 

 เคร่ืองตดัช้ินงาน รูปท่ี 3.3 

 เคร่ืองขดัผวิช้ินงาน รูปท่ี 3.4 

 กระดาษทรายเบอร์ 600  

 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบร็อคเวล (Rockwell hardness) รูปท่ี 3.5 

 ตูค้วบคุมอุณหภูมิรูปท่ี 3.6 ส าหรับควบคุมอุณหภูมิในขั้นตอนการอบอ่อน 

ธาตุประกอบ(wt.%) ซิลิกอน แมกนีเซียม ทองแดง เหล็ก Sr Ti อะลุมิเนียม 
A356 8.60 0.51 0.01 0.10 0.35 0.07 balance 
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 เตาส าหรับขั้นตอนการอบละลาย รูปท่ี 3.7 

 เตาส าหรับขั้นตอนการอบอ่อน รูปท่ี 3.8 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงเคร่ืองฉีดข้ึนรูปอะลูมิเนียม 

 
 

รูปท่ี 3.2  เคร่ืองเล่ือยสายพาน 
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รูปท่ี 3.3  เคร่ืองตดัช้ินงาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  เคร่ืองขดัผวิช้ินงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบร็อคเวล 
 

 
 

รูปท่ี 3.6  ตูค้วบคุมอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 3.8  เตาขดลวดส าหรับขั้นตอนการอบอ่อน 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  เตาขดลวดส าหรับขั้นตอนการอบละลาย 
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 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในขั้นตอนการเตรียมช้ินงานและการทดสอบความแข็งแรง 

 เคร่ืองเล่ือยสายพาน รูปท่ี 3.2 

 เคร่ืองทดสอบความแขง็แรง 

 ตูค้วบคุมอุณหภูมิรูปท่ี 3.6 ส าหรับควบคุมอุณหภูมิในขั้นตอนการอบอ่อน 

 เตาส าหรับขั้นตอนการอบละลาย รูปท่ี 3.7 

 เตาส าหรับขั้นตอนการอบอ่อน รูปท่ี 3.8  

 อุปกรณ์ทีใ่ช้ส าหรับการทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

 เคร่ืองเล่ือยสายพาน 

 เคร่ืองตดั 

 เตาส าหรับขั้นตอนการอบละลาย รูปท่ี 3.8 

 เคร่ืองขดัผวิช้ินงาน 

 กระดาษทรายเบอร์ 600, 1200, 1800, 2,400, และ 4,000 

 ผา้สักหลาด 

 ผงอลูมิน่าขนาด 6 ไมครอนและ 1 ไมครอน 

 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

 เคร่ืองเป่าผม  

 การเตรียมช้ินงานและการทดสอบขั้นต้น 

ในขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดลอง เร่ิมจากการหล่อช้ินงานทดสอบและการเตรียมช้ินงาน
ทดสอบเพื่อใหมี้ความเหมาะสมกบัเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัคุณสมบติัเชิงกล 

 การหล่อช้ินงานทดสอบ 

ในการหล่อช้ินงานทดสอบช้ินงานทดสอบใชเ้คร่ืองฉีดอะลูมิเนียมดงัรูปรูปท่ี 3.1 ใน
การหล่ออดัช้ินงานทดลองและใชแ้ม่พิมพท่ี์มี 2 โพรงแม่พิมพ ์(Die cavity) คือในกระบวนการหล่อ 
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1 คร้ังจะไดช้ิ้นงานทดสอบ 2 ช้ินและออกแบบรูปร่างช้ินงานทดสอบเป็นรูปกระดูกเพื่อใชส้ าหรับ
การทดสอบแรงดึง มีขั้นตอนการหล่ออดัดงัน้ี 

1. แม่พิมพท์ั้งสองฝ่ังเล่ือนเขา้หากนั รูปท่ี 3.10(ก) 
2. กระบวยตกัโลหะเหลวเตาหลอมและเทโลหะเหลวไปยงัทางเดินของ

แม่พิมพ ์รูปท่ี 3.10(ข) 
3. กระบอกสูบดนัโลหะเหลวเขา้ไปยงัโพรงแม่พิมพ ์รูปท่ี 3.10(ค) 
4. ใชแ้รงดนัสูงอดัแม่พิมพใ์นช่วงช้ินงานก าลงัเยน็ตวั(หลงัจากช้ินงาน

เติมเตม็แม่พิมพเ์สร็จส้ิน) รูปท่ี 3.10(ง) 
5. แม่พิมพท์ั้งสองเปิดออก และน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์ 
6. รูปท่ี รูปท่ี 3.10(จ) รูปร่างของช้ินงานหล่อหลงัจากผา่นกระบวนการ

หล่ออดั แสดงรูปท่ี 3.9 

 สภาวะการหล่ออดั 

ก่อนการทดลองได้ศึกษาสภาวะท่ีใช้ในการหล่ออดัช้ินงานส าหรับการทดลองท่ี
สามารถหล่อช้ินงานทดสอบโดยไม่พบปัญหาปัญหาของเสียเน่ืองจากการหล่อดงัเช่นรูปท่ี 2.11  ซ่ึง
ปัญหาของเสียเน่ืองจากการทดลองจะส่งผลกระทบต่อค่าคุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานและในการ
ทดลองใช้เคร่ืองฉีดอะลูมิเนียมในการหล่ออดัข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดงัท่ีไดก้ล่าวในหัวขอ้ 3.2.1.1 
ดงันั้นตวัแปรท่ีสามารถควบคุมไดใ้นการข้ึนรูปช้ินงานประกอบไปดว้ย 4 ตวัแปร คือ ความเร็วต ่าสุด
(Low Speed) แรงดนั อุณหภูมิโลหะเหลว อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ ในการทดลองใช้โปรแกรมจ าลอง
การหล่อแมกมา (Magma Soft) ในการจ าลองหาค่าความเร็วของตวัแปรทั้งสองตวัแปร โดยอา้งอิง
จากค่าความเร็วต ่าสุดและสูงสุดท่ีเคร่ืองฉีดอะลูมิเนียมท่ีใชใ้นการทดลองสามารถท าไดแ้ละใช้การ
ทดลองฉีดจริงเพื่อหาสภาวะท่ีสามารถหล่ออดัช้ินงานทดสอบไดโ้ดยไม่พบปัญหาของเสีย หลงัจาก
ไดส้ภาวะการหล่อท่ีสามารถหล่ออดัโดยไม่พบปัญหาของเสีย น าช้ินงานหล่อมาทดสอบอบชุบท่ี
อุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชัว่โมงเพื่อหาสภาวะการหล่ออดัท่ีสามารถชุบแขง็ช้ินงานได ้
เน่ืองจากสภาวะของการหล่ออดับางสภาวะสามารถหล่อช้ินงานโดยไม่พบปัญหาของเสียภายนอก
แต่พบปัญหาฟองอากาศหลงัจากน าช้ินงานไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ดงัรูปท่ี 2.12 ดงันั้นสภาวะ
ท่ีใช้ในการหล่ออดัช้ินงานทดสอบโดยไม่พบปัญหาของเสียและสามารถอบชุบช้ินงานโดยไม่พบ
ปัญหาเก่ียวกบัฟองอากาศหลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อนแสดงในตารางท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.9  ช้ินงานหล่อทดสอบ 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

 
รูปท่ี 3.10  ขั้นตอนการหล่ออดัช้ินงานทดสอบ 

 

รูลน้(Overflow) 

ช้ินงานทดสอบ 

ทางเดินของโลหะเหลว
(Runner) 

บิสกิต(Biscuit) 

ช้ินงานทดสอบ 

รูลน้(Overflow) 

ทางเดินของโลหะเหลว
(Runner) 
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ตารางท่ี 3.2  สภาวะท่ีใชข้ึ้นรูปช้ินงานทดสอบ 

อุณหภูมิโลหะเหลว 720 °C 
อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 260 °C 
ความเร็วกระบอกสูบ 0.1 เมตร/วนิาที 
แรงดนั 130 เมกกะปาสคาล 

 

 การทดสอบเบื้องต้นก่อนการด าเนินการทดลอง 

ก่อนการด าเนินการก าหนดแผนการทดลองไดท้ดสอบเบ้ืองตน้ก่อนการทดลองเพื่อ
ศึกษาความแตกต่างท่ีของช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออดัทางออ้มแบบแนวนอน 
ความแตกต่างระหวา่งโพรงของแม่พิมพแ์ละความแตกต่างภายในช้ินงาน พบวา่จากผลการทดสอบ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% ทั้งคุณสมบัติัเชิงกลของช้ินงานระหว่างการหล่อหรือความ
แตกต่างภายในช้ินงานและความแตกต่างระหว่างโพรงของแม่พิมพ์ ไม่มีการแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัดงัแสดงใน ภาคผนวก ก ข และ ค 

 

 การออกแบบการทดลองและพารามเิตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

จากการทดสอบเบ้ืองตน้หวัขอ้ 3.2.2 พบวา่ช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูปในกระบวนการหล่ออดั
แต่ละคร้ังมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีเท่ากนัและไม่พบความแตกต่างภายในช้ินงานดงันั้นในการทดลองจึง
ไม่จ  าเป็นตอ้งมีการทดลองซ ้ า จึงก าหนดให้ช้ินงานทดสอบจากการหล่อ 1 คร้ัง(ช้ินงานทดสอบจาก
โพรงแม่พิมพ์ซ้ายและขวา) เป็นตวัแทนค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบช้ินงานทดสอบ 1 เป็น
ตวัแทนของค่าความแข็งในการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของการอบชุบช้ินงานท่ีส่งผลต่อคุณสมบติั
เชิงกลของช้ินงานคือ ค่าความแข็ง ค่าความแข็งแรงและโครงสร้างภายในของช้ินงาน ซ่ึงในการ
ทดลองจะใชเ้ทคนิคการอบชุบช้ินงาน 3 ชนิดคือ 

 เทคนิคการชุบแขง็แบบตกตะกอน T1 

 เทคนิคการชุบแขง็แบบตกตะกอน T4 

 เทคนิคการชุบแขง็แบบตกตะกอน T6 
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รูปท่ี 3.11  ปัญหาของเสียท่ีเกิดข้ึนในการหล่ออดั 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.12  ปัญหาฟองอากาศ (Blister) ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อน 
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ซ่ึงเทคนิคทั้งสามชนิดเป็นเทคนิคท่ีง่าย เหมาะส าหรับการชุบแข็งช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดย

กระบวนการหล่อและเป็นเทคนิคท่ีมีขอ้ดีท่ีแตกต่างกนั คือ เทคนิคการชุบแข็งแบบตกตะกอน T1 
เป็นเทคนิคท่ีง่ายและใชพ้ลงังานต ่าแต่เป็นเทคนิคท่ีให้ค่าคุณสมบติัทางกลโดยรวมต ่า ขณะท่ีเทคนิค
การชุบแข็งแบบตกตะกอน T4 เป็นเทคนิคท่ีง่ายและให้คุณสมบติัทางกลดีท่ีกว่า T1 แต่ใชพ้ลงังาน
มากกวา่ T1 เน่ืองจากขั้นตอนการอบละลาย และเทคนิคการชุบแขง็แบบตกตะกอน T6 เป็นเทคนิคท่ี
ให้ค่าคุณสมบติัเชิงกลสูงสุดแต่มีขั้นตอนการชุบแขง็ท่ีซบัซ้อนและใชพ้ลงังานสูงเน่ืองจากประกอบ
ไปดว้ยขั้นตอนการอบละลายและการบ่มเทียม 

ซ่ึงเทคนิคการชุบแขง็แบบตกตะกอนทั้งสามเทคนิคต่างประกอบไปดว้ยขั้นตอนการชุบแข็ง
ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นจึงสามารถสรุปพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาได ้ดงัน้ี 

 อุณหภูมิอบละลาย (Solution treatment temperature) 

 เวลาอบละลาย (Solution treatment time) 

 อุณหภูมิอบอ่อน (Ageing treatment temperature) 

 เวลาการอบอ่อน (Ageing treatment time) 

 อตัราการเยน็ตวั (Cooling rate) 

 การทดสอบค่าความแข็ง 

พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบค่าความแข็งของเทคนิคการอบชุบ T1 T4 และ T6 
สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองไดด้งัตาราง 3.3 

 เทคนิคการอบชุบแบบ T1 

 ระดับของอุณหภูมิอบละลาย (Solution treatment temperature) ของ
เทคนิคการชุบแข็งแบบ T1  

เน่ืองจากกรรมวิธีการอบชุบแบบ T1 ไม่ได้ผ่านกระบวนการอบละลาย
ดงันั้นไม่ตอ้งก าหนดปัจจยัส าหรับอุณหภูมิการอบละลาย 
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 ระดับเวลาการอบละลาย (Solution treatment time) 

เน่ืองจากกรรมวิธีการอบชุบแบบ T1 ไม่ไดผ้า่นกระบวนการอบละลายท า
ใหไ้ม่ตอ้งก าหนดปัจจยัส าหรับเวลาอบละลาย  

 อุณหภูมิการอบอ่อน (Ageing temperature) ของเทคนิคการอบชุบแบบ 
T1 

กรรมวิธีการอบชุบแบบ T1 ในขั้นตอนการอบอ่อนเป็นการอบชุบแข็ง
ช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้อง ดงันั้นก าหนดปัจจยัของอุณหภูมิอบอ่อนส าหรับการเทคนิคการชุบแข็งแบบ
ตกตะกอน T1 คือ 25°C 

 ระดับเวลาการอบอ่อน(Ageing time) 

ก าหนดระดบัเวลาในขั้นตอนการอบอ่อนของการชุบแข็งแบบตกตะกอน
เทคนิค T1 ดงัตารางท่ี 3.4  

 เทคนิคการอบชุบแบบ T4  

เทคนิคการอบชุบแบบ T4 คือ น าช้ินงานทดสอบผ่านกระบวนการอบละลายเพื่อ
ละลายโครงสร้างซิลิกอนและแมกนีเซียมท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการหล่อ หลงัจากนั้นน ามาเยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็วและปล่อยใหช้ิ้นงานเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

 ระดับของอุณหภูมิอบละลาย (Solution treatment temperature) ของ
เทคนิคการชุบแข็งแบบ T4 

กรรมวิธีการอบละลายแบบการชุบแข็งแบบ T4 คือการให้ความร้อนกบั
ช้ินงานทดสอบ ซ่ึงมีวตัถุประสงค์คือ ละลายแมกนีเซียมและซิลิกอน โดยก าหนดอุณหภูมิการอบ
ละลายส าหรับการทดสอบโดยเทคนิค T4 ดงัตารงท่ี 3.5 

 ระดับเวลาการอบละลาย (Solution treatment time) 

ระดบัเวลาการอบละลายของเทคนิคการอบชุบแบบ T4 ใชร้ะดบัเวลาการ
อบละลายดงัตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ท่ีใชส้ าหรับการทดสอบค่าความแขง็ 

เทคนิคการ
ชุบแข็ง
แบบ

ตกตะกอน 

การชุบ
แข็ง 

อบละลาย อุณหภูมิการบ่ม จ านวนจุดทีใ่ช้
ในการวดัค่า
ความแข็ง 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 

T1 
อากาศ - - 25 0 – 2 เดือน 10 
น ้า - - 25 0 – 2 เดือน 10 

T4 

น ้า 490 2.5 25 0 – 2 เดือน 10 
น ้า 510 2.5 25 0 – 2 เดือน 10 
น ้า 530 1 25 0 – 2 เดือน 10 
น ้า 530 2 25 0 – 2 เดือน 10 
น ้า 530 8 25 0 – 2 เดือน 10 

T6 อากาศ 490 2.5 180 
0 – 64 
ชัว่โมง 

10 

 อากาศ 510 2.5 180 
0 – 64 
ชัว่โมง 

10 

 อากาศ 530 1 180 
0 – 64 
ชัว่โมง 

10 

 อากาศ 530 2 180 
0 – 64 
ชัว่โมง 

10 

 อากาศ 530 8 180 
0 – 64 
ชัว่โมง 

10 
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ตารางท่ี 3.4  เวลาการอบอ่อนของการชุบแขง็แบบตกตะกอน T1 ส าหรับการทดสอบความแขง็ 

เวลาการวดัความแขง็ของอุณหภูมิ T1 
0 ชัว่โมง 1 วนั 

0.5 ชัว่โมง 2 วนั 
1 ชัว่โมง 5 วนั 
2 ชัว่โมง 1 สัปดาห์ 
4 ชัว่โมง 2 สัปดาห์ 
8 ชัว่โมง 1 เดือน 

16 ชัว่โมง 2 เดือน 
 

ตารางท่ี 3.5  อุณหภูมิอบละลายของการอบชุบโดยใชเ้ทคนิค T4 ส าหรับการทดสอบความแขง็ 

ระดบัของอุณหภูมิอบละลายส าหรับการทดลอง T4 
530 ºc 
510 ºc 
490 ºc 

 

ตารางท่ี 3.6  เวลาอบละลายของการอบชุบโดยใชเ้ทคนิค T4 ส าหรับการทดสอบความแขง็ 

ระดบัเวลาของอุณหภูมิอบละลายส าหรับการทดลอง T4 
1 ชัว่โมง 

2.5 ชัว่โมง 
8 ชัว่โมง 

 

 อุณหภูมิการอบอ่อน (Ageing temperature) ของเทคนิคการอบชุบแบบ 
T4 
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กรรมวิธีการอบชุบแบบ T1 ในขั้นตอนการอบอ่อนเป็นการอบชุบแข็ง
ช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้อง ดงันั้นก าหนดปัจจยัของอุณหภูมิอบอ่อนส าหรับการเทคนิคการชุบแข็งแบบ
ตกตะกอน T1 คือ 25°C 

 ระดับเวลาการอบอ่อน(Ageing time) 

ก าหนดระดบัเวลาในขั้นตอนการอบอ่อนของการชุบแข็งแบบตกตะกอน
เทคนิค T4 ดงัตารางท่ี 3.7 

 

ตารางท่ี 3.7  เวลาการวดัความแขง็ของการอบชุบโดยใชเ้ทคนิค T4 ส าหรับการทดสอบความแขง็ 

เวลาการวดัความแขง็ของอุณหภูมิ T4 
0 ชัว่โมง 1 วนั 

0.5 ชัว่โมง 2 วนั 
1 ชัว่โมง 5 วนั 
2 ชัว่โมง 1 สัปดาห์ 
4 ชัว่โมง 2 สัปดาห์ 
8 ชัว่โมง 1 เดือน 

 

 เทคนิคการอบชุบแบบ T6 

 ระดับของอุณหภูมิอบละลาย (Solution treatment temperature) ของ
เทคนิคการชุบแข็งแบบ T6 

กรรมวิธีการอบละลายแบบการชุบแข็งแบบ T6 คือการให้ความร้อนกบั
ช้ินงานทดสอบ ซ่ึงมีวตัถุประสงค์คือ ละลายแมกนีเซียมและซิลิกอน โดยก าหนดอุณหภูมิการอบ
ละลายส าหรับการทดสอบโดยเทคนิค T6 ดงัตารางท่ี 3.8  

 

ตารางท่ี 3.8  อุณหภูมิอบละลายของการอบชุบโดยใชเ้ทคนิค T6 ส าหรับการทดสอบความแขง็ 

ระดบัของอุณหภูมิอบละลายส าหรับการทดลอง T6 
530 ºc 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

510 ºc 
490 ºc 

 

 ระดับเวลาการอบละลาย (Solution treatment time) ของเทคนิคการชุบ
แข็งแบบ T6  

ระดบัเวลาการอบละลายของเทคนิคการอบชุบแบบ T6 ใชร้ะดบัเวลาการ
อบละลายดงัตารางท่ี 3.9  

 

ตารางท่ี 3.9  แสดงเวลาอบละลายของการอบชุบโดยใชเ้ทคนิค T6 ส าหรับการทดสอบความแขง็ 

ระดบัเวลาของอุณหภูมิอบละลายส าหรับการทดลอง T6 
1 ชัว่โมง 

2.5 ชัว่โมง 
8 ชัว่โมง 

 

 อุณหภูมิการอบอ่อน (Ageing temperature) ของเทคนิคการอบชุบแข็ง
แบบ T6 

จากการศึกษาการอบชุบช้ินงานโดยเทคนิคการชุบแข็งแบบตกตะกอน 
พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะส าหรับการชุบแข็งช้ินในขั้นตอนการอบอ่อนอยูท่ี่ 150 – 220 องศาเซลเซียส 
ดงันั้นในการทดลองน้ีเพื่อใหง่้ายต่อการศึกษาอิทธิพลของการชุบแขง็ จึงก าหนดใหอุ้ณหภูมิของการ
ชุบแขง็ช้ินงานคือ 180 องศาเซลเซียส  

 ระดับเวลาการอบอ่อน(Ageing time) 

เวลาการอบอ่อนแบ่งเป็นเง่ือนไขของเทคนิคการอบชุบเพื่อเพิ่มความ
แขง็แรงดงัตาราง 3.10 

 การทดสอบความแขง็แรงดึง (Tensile strength) 
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การทดสอบความแข็งแรงเป็นการน าช้ินงานทดสอบท่ีเตรียมโดยขั้นตอน 3.6.2 มาอบชุบ
ช้ินงานเพื่อความแข็งแรงโดยใช้เทคนิคการชุบแข็งแบบตกตะกอนโดยเทคนิค T1 T4 และ T6 และ
วดัค่าความแขง็ของช้ินงานโดยใชเ้คร่ืองวดัค่าความแขง็ของช้ินงาน 

 

ตารางท่ี 3.10 แสดงเวลาอบอ่อนของการอบชุบโดยใชเ้ทคนิค T6 ส าหรับการทดสอบความแขง็ 

เวลาการวดัความแขง็ของอุณหภูมิ T6 
0 นาที 120 นาที 
5 นาที 240 นาที 

10 นาที 360 นาที 
15 นาที 480 นาที 
30 นาที 960 นาที 
45 นาที 1,920 นาที 
60 นาที 3,840 นาที 

 

 เทคนิคการอบชุบแบบ T4 

ในการทดสอบความแข็งแรงของช้ินงานชุบแข็งแบบตกตะกอนโดยเทคนิค T4 
ทดสอบอิทธิพลของอุณหภูมิอบละลาย เวลาอบละลาย และก าหนดให้อุณหภูมิอบอ่อนและเวลาอบ
อ่อนมีค่าคงท่ีท่ี 180 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ตามล าดบั  

 

ตารางท่ี 3.11  อุณหภูมิอบละลายของการอบชุบโดยใชเ้ทคนิค T4 ส าหรับการทดสอบความแขง็แรง 

อุณหภูมิอบละลายของการทดสอบความแขง็แรงดึงของเทคนิค T4 
530 ºc 
510 ºc 
490 ºc 

 

ตารางท่ี 3.12  เวลาอบละลายของการอบชุบโดยใชเ้ทคนิค T4 ส าหรับการทดสอบความแขง็แรง 
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เวลาอบละลายของการทดสอบความแขง็แรงดึงของเทคนิค T4 
1 ชัว่โมง 

2.5 ชัว่โมง 
1 ชัว่โมง 

 เทคนิคการอบชุบแบบ T6  

ในการทดสอบความแข็งแรงของช้ินงานชุบแข็งแบบตกตะกอนโดยเทคนิค T6 
ทดสอบอิทธิพลของอุณหภูมิอบละลายและเวลาการอบละลาย โดยก าหนดให้อุณหภูมิอบอ่อนและ
เวลาอบอ่อนมีค่าคงท่ีท่ี 180 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ตามล าดบั มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

 

ตารางท่ี 3.13  อุณหภูมิอบละลายของการอบชุบโดยใชเ้ทคนิค T6 ส าหรับการทดสอบความแขง็แรง 

อุณหภูมิอบละลายของการทดสอบความแขง็แรงดึงของเทคนิค T6 
530 ºc 
510 ºc 
490 ºc 

 

ตารางท่ี 3.14  เวลาอบละลายของการอบชุบโดยใชเ้ทคนิค T6 ส าหรับการทดสอบความแขง็แรง 

เวลาอบละลายของการทดสอบความแขง็แรงดึงของเทคนิค T6 
1 ชัว่โมง 

2.5 ชัว่โมง 
1 ชัว่โมง 

 

 การศึกษาการเปลีย่นแปลงโครงสร้างภายใน(ผลกึซิลกิอน) 

ในการศึกษาโครงสร้างภายในท่ีได้รับอิทธิพลมาจากการชุบแข็งแบบตกตะกอน โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซ่ึงมีก าลงัขยายสูงสุด 
200,000 เท่าท าให้สามารถศึกษาโครงสร้างของซิลิกอนท่ีเปล่ียนแปลงไปไดเ้ท่านั้นและขั้นตอนของ
การชุบแข็งแบบตกตะกอนท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างซิลิกอนคือขั้นตอนการอบละลาย 
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ดงันั้นในการศึกษาโครงสร้างซิลิกอนท่ีเปล่ียนแปลงจึงก าหนดพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาเฉพาะ
ขั้นตอนการอบละลายเท่านั้น โดยศึกษาอิทธิพลของระดบัอุณหภูมิการอบละลายและเวลาการอบ
ละลาย ดงัแสดงในตาราง 3.15  

 

 ขั้นตอนการทดลอง 

การด าเนินการทดลองเพื่อหาค่าอิทธิพลของการอบชุบแบบตกตะกอนท่ีส่งผลต่อช้ินงานท่ี
ข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออดัทางออ้มแบบแนวนอน โดยค่าความแข็งและความแข็งแรงของ
ช้ินงานข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างซ่ึงในการทดลองไดก้ าหนดรูปร่างการหล่ออดัเป็นรูปกระดูกเพื่อลดปัจจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัรูปร่างและลกัษณะการไหลของช้ินงาน และเหมาะแก่การทดสอบโดยใชแ้รงดึง ซ่ึงใน
การทดลองไดอ้อกแบบการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของการอบชุบช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการ
หล่ออดัทางออ้มแบบแนวนอน วเิคราะห์คุณสมบติัคุณบติัเชิงกลของช้ินงาน ดงัน้ี 

 ค่าความแขง็ 

 ความแข็งแรง (ความต้านทานแรงดึงสูงสุด  (Ultimate tensile strength), ค่าความ
ตา้นทานการคราก (Yield strength), เปอร์เซน้ตก์ารยดืตวั (Elongation) 

 อิทธิพลของการชุบแขง็แบบตกตะกอนต่อโครงสร้างภายในของช้ินงาน 

 

ตารางท่ี 3.15  อิทธิพลของระดบัอุณหภูมิการอบละลายและเวลาการอบละลาย 

อุณหภูมิการอบละลาย ระยะเวลาการอบละลาย 
490 ºC 2.5 ชวัโมง 
510 ºC 2.5 ชวัโมง 
530 ºC 2.5 ชวัโมง 
530 ºC 1 ชัว่โมง 
530 ºC 8 ชัว่โมง 

 

 ขั้นตอนการทดสอบความแข็ง 

 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบส าหรับการทดสอบความแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบความแข็งใช้เคร่ืองทดสอบแบบร็อ
คเวล (Rockwell Hardness) รูปท่ี 3.5 ซ่ึงจากการทดสอบเบ้ืองตน้พบวา่สเกล (Scale) ท่ีเหมาะสมกบั
การทดสอบค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบคือ สเกล HRF ซ่ึงการเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบ
ความแขง็มีขั้นตอนดงัน้ี 

 หลงัจากหล่อช้ินงานทดสอบไดด้งัรูปท่ี 3.9 ใช้เล่ือยสายพานรูปท่ี  ตดัช้ินงานทดสอบ
ในส่วนของทางเดินโลหะเหลว  (Runner) รูล้น (Overflow) และบริเวณด้ามจับของ
ช้ินงานทดสอบจะไดช้ิ้นงานทดสอบหลงัจากผ่านกระบวนตดัดว้ยเล่ือยสายพานดงัรูป
รูปท่ี 3.13 

 น าช้ินงานบริเวณบ่าของช้ินงานหล่อในขั้นตอนท่ี 1 รูปท่ี 3.13 ตดัแบ่งเป็นเหรียญท่ีมี
ขนาด 40 มิลลิเมตรจะไดท้ั้งส้ิน 15 ช้ินดงัรูปรูปท่ี  โดยใชเ้คร่ืองตดัช้ินงานรูปท่ี 3.3  

 ปรับแต่งผิวช้ินงานให้มีความเรียบโดยใชเ้คร่ืองขดักระดาษทรายเบอร์ 600 ดงัรูปท่ี 3.4 
เน่ืองจากการวดัความแข็งแบบร็อคเวล ผิวช้ินงานทดสอบจะต้องมีผิวท่ีเรียบ จึงจะ
สามารถวดัค่าความแขง็ไดอ้ยา่งแม่นย  า 

 

 
 

รูปท่ี 3.13  ช้ินงานทดสอบความแขง็หลงัจากผา่นกระบวนการตดัดว้ย 
เล่ือยสายพาน 
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 ขั้นตอนการวดัค่าความแข็ง 

1. น าหลงัจากช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการเตรียมช้ินงานทดสอบ
จากขั้นตอน 3.6.1.1 ไปอบชุบเพื่อเพิ่มความแขง็ช้ินงาน 

2. วดัค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีผ่านกระบวนการอบชุบดว้ย
เคร่ืองวดัค่าความแข็งแบบร็อคเวล สเกล HRF โดยกดจุดทดสอบ
ช้ินงานทดสอบทั้งส้ืน 7 จุดและใช้ค่าเฉล่ีย 5 จุดจากการทดสอบ 7 
จุดเป็นตวัแทนของค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบ ต าแหน่งท่ีใช้
ในการวดัค่าความแขง็ของช้ินงานแสดงในรูป รูปท่ี 3.15  

3. น าค่าเฉล่ียค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบจากขอ้ท่ี 2 (จากโพรง
แม่พิมพ์ฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวา) มาเฉล่ียเป็นตวัแทนค่าความแข็งของ
ช้ินงานทดสอบ 
 

ต าแหน่งท่ีใช้ในการวดัค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบจะถูกควบคุมเพื่อรักษาระยะห่าง
ระหวา่งต าแหน่งของจุดกด เน่ืองจากการทดสอบค่าความแข็งโดยใชเ้คร่ืองวดัความแขง็แบบร็อคเวล 
ส่งผลใหบ้ริเวณรอบๆต าแหน่งจุดกดมีค่าความแขง็ท่ีสูงกวา่ต าแหน่งอ่ืนๆและหลีกเล่ียงต าแหน่งของ
วงแหวนซิลิกอนท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนการหล่ออะลูมิเนียม เน่ืองจากลกัษณะของรูปร่างและการเยน็
ตวัของช้ินงานทดสอบท าให้เกิดการรวมตวักนัของโครงสร้างยูเทคติกซิลิกอนเป็นลกัษณะวงแหวน
ดงัรูปท่ี 3.16 ซ่ึงส่งผลให้เกิดค่าความแข็งสูงแตกต่างจากบริเวณอ่ืน ดงันั้นเพื่อขจดัปัญหาความ
คลาดเคล่ือนเน่ืองจากลกัษณะการวดัค่าความแขง็และต าแหน่งท่ีมีค่าความแขง็สูงเน่ืองจากปัจจยัท่ีมา
จากการข้ึนรูปช้ินงาน จึงก าหนดต าแหน่งการวดัค่าความแขง็ดงัรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.14  ช้ินงานทดสอบความแขง็ 
 

 ข้ันตอนการทดลองเพ่ือศึกษาการเพิ่มความแข็งของเทคนิคการอบชุบแบบ 
T1  

1. หล่อช้ินงานทดสอบโดยใชส้ภาวะการหล่อ ดงัตาราง 3.2 
2. แบ่งช้ินงานทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1. เม่ือแม่พิมพ์เปิดน า

ช้ินงานทดสอบเย็นตัวในน ้ าอย่างรวดเร็ว (T1water)  2. เม่ือน า
ช้ินงานออกจากแม่พิมพแ์ม่พิมพป์ล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัในอากาศ
(T1Air) การทดลองน้ีจะใช้ตู้ควบคุมอุณหภูมิในการเก็บช้ินงาน 
โดยใชอุ้ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

3. เตรียมช้ินงานทดสอบส าหรับการทดสอบความแขง็ตามขั้นตอนท่ี 
3.6.1.1 

4. ปล่อยช้ินงานทิ้งไวใ้ห้เพิ่มความแข็งตามโดยธรรมชาติ โดยใช้ตู้
เก็บช้ินงานโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส 

5. วดัค่าความแขง็ของช้ินงาน ตาม ขั้นตอนท่ี 3.6.1.2  

 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือศึกษาการเพิ่มความแข็งของเทคนิคการอบชุบแบบ 
T4 

1. หล่อช้ินงานทดสอบโดยใชส้ภาวะการหล่อ ดงั ตาราง 3.2 
2. หลงัจากการหล่อน าช้ินงานทดสอบไปเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
3. เตรียมช้ินงานทดสอบส าหรับการทดสอบความแข็งตามขั้นตอนท่ี 

3.6.1.1  
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4. ให้ความร้อนกบัช้ินงานทดสอบในขั้นตอนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ
และเวลาแตกต่างกนั ดงัตาราง 3.6 หลงัจากนั้นน าช้ินงานเยน็ตวัอย่าง
รวดเร็วโดยใชน้ ้าเป็นตวักลาง 

5. ปล่อยช้ินงานทิ้งไวใ้ห้เพิ่มความแข็งตามโดยธรรมชาติ โดยใช้ตูเ้ก็บ
ช้ินงานโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส 

6. วดัค่าความแขง็ของช้ินงาน ตามตาราง 3.7 

 ข้ันตอนการทดลองเพ่ือศึกษาการเพิ่มความแข็งของเทคนิคการอบชุบแบบ 
T6 

1. หล่อช้ินงานทดสอบโดยใชส้ภาวะการหล่อ ดงัตาราง 3.2 
2. ปล่อยใหช้ิ้นงานการหล่อเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้งหลงัจากการหล่อ 
3. เตรียมช้ินงานทดสอบส าหรับการทดสอบความแข็งตามขั้นตอนท่ี 

3.6.1.1  
4. ให้ความร้อนกบัช้ินงานทดสอบในขั้นตอนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ

และเวลาแตกต่างกนั ดงัตาราง 3.8 และ ตาราง 3.9 หลงัจากนั้นน า
ช้ินงานเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยใชน้ ้าเป็นตวักลาง 

5. ให้ความร้อนกบัช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสทนัที
หลงัจากช้ินงานอยา่งรวดเร็วในขั้นตอนท่ี 4 

6. วดัค่าความแขง็ของช้ินงาน โดยท่ีใหช้ิ้นงานเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้ า
ก่อนน าช้ินงานวดัค่าความแขง็ทนัที ตามตาราง 3.10  

 

 
 

รูปท่ี 3.15  ต  าแหน่งท่ีใชใ้นการวดัค่าความแขง็ 
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รูปท่ี 3.16  โครงสร้างวงแหวนซิลิกอน 
 

 การเตรียมช้ินงานและการทดสอบความแข็งแรง 

 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบความแข็งแรง 

1. หล่อช้ินงานทดสอบดงัรูปท่ี 3.9  
2. ใช้เล่ือยสายพานรูปท่ี 3.2 ตดับริเวณส่วยของทางเดินโลหะเหลว

(Runner) และรูล้น  (Overflow)  จะได้ช้ินงานทดสอบเป็นรูป
กระดูกดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 ช้ินงานทดสอบรูปกระดูก 
 

 การทดสอบความแข็งแรงของเทคนิคการชุบแข็งแบบ T1 

ในการทดสอบความแข็งแรงของช้ินงานชุบแข็งแบบตกตะกอนโดย
เทคนิค T1 แบ่งช้ินงานเป็น 2 ตวัแปรคือ ช้ินงานท่ีผา่นการเยน็ตวัในอากาศ (T1Air) และช้ินงานท่ีผา่น
การเยน็ตวัในน ้า (T1water) มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

1. ช้ินงานทดสอบผา่นการเยน็ตวัในอากาศ 
2. หลงัจากแม่พิมพเ์ปิดและน าช้ินงานออกจากเคร่ืองหล่ออดั น าช้ินงาน

ทดสอบเยน็ตวัในอากาศท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
3. เตรียมช้ินงานทดสอบ 
4. ปล่อยให้ช้ินงานทดสอบเพิ่มความแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง (ใช้ตูค้วบคุม

อุณหภูมิรูปท่ี 3.6) ระยะเวลา 1 เดือน วดัค่าความแข็งของช้ินงาน
ทดสอบ  

ช้ินงานทดสอบผา่นการเยน็ตวัในน ้า 

1. หลงัจากแม่พิมพเ์ปิดและน าช้ินงานออกจากเคร่ืองหล่ออดั น าช้ินงาน
ทดสอบจุ่มลงน ้าทนัที 

2. เตรียมช้ินงานทดสอบ 
3. ปล่อยให้ช้ินงานทดสอบเพิ่มความแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง (ใช้ตูค้วบคุม

อุณหภูมิรูปท่ี 3.6) ระยะเวลา 1 เดือน 
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4. วดัช้ินความแขง็ของช้ินงานทดสอบ  

 การทดสอบความแข็งแรงของเทคนิคการชุบแข็งแบบ T4 

1. หลงัจากแม่พิมพเ์ปิดน าช้ินงานออกจากเคร่ืองหล่ออดั และให้เยน็ตวั
ในอากาศท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

2. เตรียมช้ินงานทดสอบตามขั้นตอน 3.6.2ให้ความร้อนกับช้ินงาน
ทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลายดงั และเวลาส าหรับการอบละลายแสดง
ในตาราง 3.12 

3. ใหช้ิ้นงานเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วหลงัจากขั้นตอนท่ี 3 
4. ปล่อยให้ช้ินงานทดสอบเพิ่มความแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง (ใช้ตูค้วบคุม

อุณหภูมิรูปท่ี 3.6) ระยะเวลา 2 สัปดาห์ 
5. วดัค่าความแขง็แรงดึงของช้ินงานทดสอบ 

 การทดสอบความแข็งแรงของเทคนิคการชุบแข็งแบบ T6 

1. หลงัจากแม่พิมพเ์ปิดน าช้ินงานออกจากเคร่ืองหล่ออดัและให้เย็นตวั
ในอากาศท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

2. เตรียมช้ินงานทดสอบตามขั้นตอน 3.6.2.1 
3. ให้ความร้อนกับช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลายดัง และเวลา

ส าหรับการอบละลายในตาราง 3.14 
4. ใหช้ิ้นงานเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มน ้าทนัทีหลงัจากขั้นตอนท่ี 3 
5. ใหค้วามร้อนกบัช้ินงานในขั้นตอนการอบอ่อนทนัทีหลงัจากขั้นตอน

ท่ี 3 อุณหภูมิอบอ่อนเท่ากบั 180 องศาเซลเซียสท่ีเวลา 4 ชัว่โมง 
6. ใหช้ิ้นงานเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มน ้าทนัทีหลงัจากขั้นตอนท่ี 5 
7. วดัค่าความแขง็แรงดึงของช้ินงานทดสอบ 

 การเตรียมช้ินงานและการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

ในการทดลองน้ีใชก้ารวิเคราะห์โครงสร้างภายในโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron microscope) มีขั้นตอนการเตรียม
ช้ินงานทดสอบดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานส าหรับกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 

ช้ินงานทดสอบท่ีใช้ส าหรับการศึกษาโครงสร้างภายในของอะลูมิเนียม
ผสม ของกลอ้งจุลทรรศน์กราด จะตอ้งมีการเตรียมผิวช้ินงานทดลองให้เรียบและเงาเพื่อให้สามารถ
มองเห็นโครงสร้างจุลภาค โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

1. หลงัจากหล่อช้ินงานทดสอบไดด้งัรูปท่ี 3.9 ใชเ้ล่ือยสายพานรูปท่ี 3.2 
ตดัช้ินงานทดสอบในส่วนของทางเดินโลหะเหลว (Runner) รูล้น
(Overflow) และบริเวณด้ามจับของช้ินงานทดสอบจะได้ช้ินงาน
ทดสอบหลงัจากผา่นกระบวนตดัดว้ยเล่ือยสายพานดงัรูปท่ี 3.13 

2. น าช้ินงานบริเวณบ่าของช้ินงานหล่อในขั้นตอนท่ี 1 รูปท่ี 3.13 ตดั
แบ่งเป็นเหรียญท่ีมีขนาด 40 มิลลิเมตรจะไดท้ั้งส้ิน 15 ช้ินดงัรูปรูปท่ี  
โดยใชเ้คร่ืองตดัช้ินงานรูปท่ี 3.3  

3. น าช้ินงานผา่นกระบวนการชุบแขง็ 
4. หลงัจากกระบวนชุบแข็ง ขดัช้ินงานทดสอบในขั้นตอนการขดัหยาบ

ดว้ยเคร่ืองขดัผวิช้ินงานรูปท่ี 3.4 (Hand Grinding) ดว้ยกระดาษทราย
เบอร์ 600 1,200 1,800 2,400 และ 4,000 ตามล าดบั โดยมีน ้าไหลผา่น
บริเวณหน้าช้ินงานและกระดาษทราบตลอดเวลา จนกระทัง่ผิวหนา้
เรียบสม ่าเสมอ 

5. ขดัช้ินงานดว้ยผา้สักหลาดในขั้นตอนการขดัมนั (Polishing) และใช้
ผงขดัอลูมินาขนาด 6 ไมครอนและ 1 ไมครอน ตามล าดบัจนผิวหนา้
เรียบสม ่าเสมอและเกิดเงา 

6. น าช้ินงานท่ีขดัดว้ยผา้สักหลาดลา้งดว้ยแอลกฮอล์และใช้เป่าให้แห้ง
ดว้ยเคร่ืองเป่าผม 

7. น าช้ินงานทดสอบตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

 การเตรียมช้ินงานส าหรับกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

การศึกษาโครงสร้างภายในของอะลูมิเนียมผสมโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์
และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะตอ้งมีการเตรียมผิวช้ินงานทดลองให้เรียบและเงา
เพื่อใหส้ามารถมองเห็นโครงสร้างจุลภาค โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
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1. ขดัช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการอบชุบ ในขั้นตอนการขดัหยาบ 
(Hand Grinding) ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600 1,200 1,800 2,400 และ 
4,000 ตามล าดบั โดยมีน ้ าไหลผ่านบริเวณหน้าช้ินงานและกระดาษ
ทราบตลอดเวลา จนกระทัง่ผวิหนา้เรียบสม ่าเสมอ 

2. ขดัช้ินงานดว้ยผา้สักหลาดในขั้นตอนการขดัมนั (Polishing) และใช้
ผงขดัอลูมินาขนาด 6 ไมครอน และ 1 ไมครอน ตามล าดบัจนผวิหนา้
เรียบสม ่าเสมอและเกิดเงา 

3. กดักรด (Etching) หลงัจากผา่นกระบวนการขดัผวิมนั โดยใชเ้วลา 15 
นาที  

4. ลา้งช้ินงานทดสอบท่ีผ่านกระบวนการกดักรด ดว้ยแฮลกอฮอล์และ
น ้าเปล่า แลว้ใชเ้คร่ืองเป่าผมเป่าช้ินงานทดสอบใหแ้หง้ 

5. น าช้ินงานทดสอบตรวจสอบโครงสร้างตจุลภาคของช้ินงานด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 สรุปขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

การทดลองความเพิ่มความแข็งของช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่อโดยเทคนิคการชุบ
แข็งแบบ T1 T4 และ T6 โดยมีควบคุมตวัแปรส าหรับการอบชุบ คือ อุณหภูมิอบละลาย เวลาอบ
ละลาย อุณหภูมิอบอ่อนและเวลาอบอ่อน โดยตวัแปรท่ีใชค้วบคุมต่างๆข้ึนอยูก่บัขั้นตอนการอบชุบ
ของเทคนิคการชุบแขง็ โดยสามารถสรุปดงัตารางต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 3.16 ตวัแปรท่ีใชใ้นการชุบแขง็ช้ินงานทดสอบโดยเทคนิค T1 ส าหรับการทดสอบความแขง็ 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการชุบแขง็ช้ินงานทดสอบโดยเทคนิค T1 
อุณหภูมิการอบละลาย เวลาอบละลาย อุณหภูมิการอบอ่อน เวลาการอบอ่อน 

- - 25 ºc 

0 ชัว่โมง 1 วนั 
0.5 ชัว่โมง 2 วนั 
1 ชัว่โมง 5 วนั 
2 ชัว่โมง 1 สัปดาห์ 
4 ชัว่โมง 2 สัปดาห์ 
8 ชัว่โมง 1 เดือน 

16 ชัว่โมง 2 เดือน 
 

ตารางท่ี 3.17 ตวัแปรท่ีใชใ้นการชุบแขง็ช้ินงานทดสอบโดยเทคนิค T4 ส าหรับการทดสอบความแขง็ 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการชุบแขง็ช้ินงานทดสอบโดยเทคนิค T4 
อุณหภูมิการอบละลาย เวลาอบละลาย อุณหภูมิการอบอ่อน เวลาการอบอ่อน 

490 ºc 
510 ºc 
530 ºc 

1 ชัว่โมง 
2.5 ชัว่โมง 
8 ชัว่โมง 

25 ºc 

0 ชัว่โมง 1 วนั 
0.5 ชัว่โมง 2 วนั 
1 ชัว่โมง 5 วนั 
2 ชัว่โมง 1 สัปดาห์ 
4 ชัว่โมง 2 สัปดาห์ 
8 ชัว่โมง 1 เดือน 

16 ชัว่โมง 2 เดือน 
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ตารางท่ี 3.18 ตวัแปรท่ีใชใ้นการชุบแขง็ช้ินงานทดสอบดว้ยเทคนิค T6 ส าหรับการทดสอบความแขง็ 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการชุบแขง็ช้ินงานทดสอบโดยเทคนิค T6 
อุณหภูมิการอบละลาย เวลาอบละลาย อุณหภูมิการอบอ่อน เวลาการอบอ่อน 

490 ºc 
510 ºc 
530 ºc 

1 ชัว่โมง 
2.5 ชัว่โมง 
8 ชัว่โมง 

180 ºc 

0 นาที 120 นาที 
5 นาที 240 นาที 

10 นาที 360 นาที 
15 นาที 480 นาที 
30 นาที 960 นาที 
45 นาที 1,920 นาที 
60 นาที 3,840 นาที 

 

 

ตารางท่ี 3.19 ปัจจยัท่ีใชใ้นการทดสอบความแขง็แรงดึง 

เทคนิคการอบชุบ ระยะเวลาการอบชุบ 
T1 (Air) 1 เดือน 

T1 (Water) 1 เดือน 
T4 (490 ºc 2.5 ชัว่โมง) 2 สัปดาห์ 
T4 (510 ºc 2.5 ชัว่โมง) 2 สัปดาห์ 
T4 (530 ºc 2.5 ชัว่โมง) 2 สัปดาห์ 
T4 (490 ºc 1 ชัว่โมง) 4 ชัว่โมง 
T4 (490 ºc 8 ชัว่โมง) 4 ชัว่โมง 

T6 (490 ºc 2.5 ชัว่โมง) 4 ชัว่โมง 
T6 (510 ºc 2.5 ชัว่โมง) 4 ชัว่โมง 
T6 (530 ºc 2.5 ชัว่โมง) 4 ชัว่โมง 
T6 (530 ºc 1 ชัว่โมง) 4 ชัว่โมง 
T6 (530 ºc 8 ชัว่โมง) 4 ชัว่โมง 
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4. บทที ่4 
ผลการทดลอง 

บทน้ีน าเสนอผลการทดลองการทดลองซ่ึงประกอบไปดว้ยอตัราการเพิ่มความแข็ง ความ
แข็งแรงของช้ินงานทดสอบท่ีผ่านกระบวนการชุบแข็งแบบตกตะกอนและการเปลียนแปลง
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบ 

 ความแขง็ 

 ค่าความแข็งเทคนิคการชุบแข็งช้ินงานแบบ T1 Heat treatment 

จากกการทดลองการเพิ่มความแข็งของช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้อง โดยแบ่งออกเป็นสอง
ชนิดคือ 

 การเพิ่มความแขง็ของช้ินงานหลงัจากการปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ (T1Air) 

 การเพิ่มความแขง็ของช้ินงานหลงัจากปล่อยใหเ้ยน็ตวัในน ้า (T1Water) 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบหลังจากปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ
(T1Air) 

การเพิ่มความแข็งของช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้องหลงัจากปล่อยให้ช้ินงานเยน็
ตวัภายในอากาศ (T1Air) ค่าความแข็งของช้ินงานจากเทคนิคการชุบแข็งแบบ T1Air จากตารางท่ี 4.1 
พบว่า T1(Air) อตัราการเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบในช่วงแรกมีค่าต ่า (1 ชั่วโมง – 1 วนั) 
เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัของช้ินงานทดสูงต ่า(ช้ินงานทดสอบใช้เวลานานในการเยน็ตวั) ส่งผลให้
ผลึกซิลิกอนและแมกนีเซียมบางส่วนรวมและตกผลึกในช่วงท่ีช้ินงานเยน็ตวั หลงัจากนั้นอตัราการ
เพิ่มความแข็งของช้ินงานสูงข้ึนเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 48 ชัว่โมง(2 วนั) และอตัราการเพิ่มความ
แข็งเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามเวลาเน่ืองจากการตกผลึกของซิลิกอนและแมกนีเซียมท่ีตกคา้งอยูใ่น
สถานะสารละลายยิ่งยวด จนกระทัง่อตัราการเพิ่มข้ึนของช้ินงานคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 504 
ชั่วโมง (2 สัปดาห์) และให้ค่าความแข็งสูงสุดเม่ือปล่อยช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 720 
ชัว่โมง (1 เดือน) 
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 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบหลังจากปล่อยให้เย็นตัวในน ้า
(T1Water) 

การเพิ่มความแข็งของช้ินงานท่ีอุณหภูมิห้องหลงัจากปล่อยให้ช้ินงานเยน็
ตวัภายในน ้า (T1Water) ค่าความแขง็ของช้ินงานจากเทคนิคการชุบแขง็แบบ T1Water  

 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความแขง็ของการทดสอบช้ินงาน T1Air 

เวลา (ชัว่โมง) ค่าความแขง็ (HRF) 
1 54.10 
2 52.54 
4 55.30 

24 56.02 
48 59.48 

120 57.74 
168 59.80 
336 59.70 
504 60.30 
720 61.54 

1080 61.36 
1440 62.22 

 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่า T1(water) อตัราการเพิ่มความแข็งของช้ินงานท่ีผ่าน
กระบวนการเย็นตวัโดยน ้ าและเพิ่มความแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าอตัราการเพิ่มความแข็งสูงข้ึน
อย่างรวดเร็วทนัทีหลังจากปล่อยช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เกิดจากโครงสร้างของผลึกซิลิกอน 
จนกระทัง่เวลาผา่นไป 168 ชัว่โมง(1 สัปดาห์) อตัราการเพิ่มความแข็งลดลลงและคงท่ีเม่ือเวลาผ่าน
ไป 504 ชัว่โมง(2 สัปดาห์) เน่ืองจากผลึกซิลิกอนรวมตวักบัแมกนีเซียมเกิดเป็นผลึกท่ีใหญ่ข้ึนท าให้
อตัราการตา้นทานแรงเฉือนภายในช้ินงานลดลง โดยท่ีค่าความแขง็สูงสุดของช้ินงานเกิดข้ึนเม่ือเวลา
ผ่านไป 2 เดือนแต่ค่าความแข็งสูงสุดของช้ินงานไม่แตกต่างกบัค่าความแข็งของช้ินงานท่ีเวลา 2 
สัปดาห์มากนกั  
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 เปรียบเทียบความแข็งของช้ินงานทดสอบช้ินงานที่ผ่านการชุบแข็งโดย
เทคนิค T1 ทีเ่ยน็ตัวในอากาศ (T1Air) และเยน็ตัวในน า้ (T1Water) 

เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งของช้ินงานเม่ือหล่ออดัข้ึนรูปช้ินงานแลว้ น า
ช้ินงานเย็นตวัอย่างรวดเร็วในน ้ า(T1Water) หรือปล่อยให้เย็นตวัในอากาศ(T1Air) และปล่อยให้เพิ่ม
ความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง(Natural Ageing) พบวา่ การเยน็ตวัในน ้าทนัทีหลงัจากเปิดแม่พิมพ ์ค่าความ
แขง็ของช้ินงานจะสูงกวา่ การปล่อยใหช้ิ้นงานเยน็ตวัในอากาศ เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัของช้ินงาน
ในน ้ าจะมีอตัราการเยน็ตวัท่ีสูงกว่าการปล่อยให้ช้ินงานเย็นตวัในอากาศ เม่ืออตัราการเย็นตวัของ
ช้ินงานสูงจะท าให้ช้ินงานทดลองสามารถรักษาสถานะสารละลายของแข็ง(Solid Solution) ไดดี้กวา่
อตัราการเยน็ตวัต ่า 

อตัราการเพิ่มความแข็งโดยการปล่อยให้เย็นตวัธรรมชาติพบว่าค่าความ
แข็งของช้ินงานทดลองของ T1Air และ T1Water จะเพิ่มข้ึนเม่ือทิ้งช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิห้อง โดยใน
ระยะแรกค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว(ช่วง 1 ถึง 120 ชัว่โมง) หลงัจากนั้นค่าความแข็งจะมี
อตัราการเปล่ียนแปลงท่ีค่อนขา้งคงท่ี โดยท่ีค่าความแข็งสูงสุดของ T1Air และ T1Water คือ 62.22 ท่ี
เวลา 1440 ชัว่โมงและ 65.66 ท่ีเวลา 1440 ชัว่โมงตามล าดบั  

ตารางท่ี 4.2 ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T1Water 

เวลา (ชัว่โมง) ค่าความแขง็ (HRF) 
1 51.50 
2 54.68 
4 57.62 

24 60.88 
48 62 

120 62.10 
168 63.56 
336 63.88 
504 65.02 
720 65.00 

1080 64.24 
1440 65.66 
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รูปท่ี 4.1  ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็โดยเทคนิค T1Air และ T1Water 

 

 ค่าความแข็งเทคนิคการชุบแข็งช้ินงานแบบ T4 Heat treatment  

เทคนิคการชุบแข็งแบบ T4 เป็นการให้ความร้อนกบัช้ินงานทดสอบในขั้นตอนการ
อบละลายและเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยมีตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองดงั ซ่ึงแบ่งไดด้งัน้ีตาราง
ท่ี 3.17 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลาย 490 องศาเซลเซียสเวลาอบ
ละลาย 2.5 ชัว่โมง(T4490 ºC , 2.5 ชัว่โมง) 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลาย 510 องศาเซลเซียสเวลาอบ
ละลาย 2.5 ชัว่โมง(T4510 ºC , 2.5 ชัว่โมง) 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลาย 530 องศาเซลเซียสเวลาอบ
ละลาย 2.5 ชัว่โมง(T4530 ºC , 2.5 ชัว่โมง) 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลาย 530 องศาเซลเซียสเวลาอบ
ละลาย 1 ชัว่โมง(T4530 ºC , 1 ชัว่โมง) 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลาย 530 องศาเซลเซียสเวลาอบ
ละลาย 8 ชัว่โมง(T4530 ºC , 8 ชัว่โมง) 
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  การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิอบละลาย 490 องศา

เซลเซียสเวลาอบละลาย 2.5 ช่ัวโมง (T4490 ºC , 2.5 ช่ัวโมง) 

ค่าความแข็งของช้ินงานเม่ือผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 490ºC 
2.5 ชัว่โมงและเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แสดงในตารางท่ี 4.3 

จากรูปท่ี 4.2 พบว่าค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบค่าความแข็งของ
ช้ินงานทดสอบมีอตัรากรเพิ่มความแขง็อยา่งรวดเร็วในช่วงแรก (1 – 120 นาที) เน่ืองจากในช่วงแรก
ช้ินงานอยู่ในสถานะสารละลายยิ่งยวด ท าให้โครงสร้างซิลิกอนและแมกนีเซียมสามารถรสมตวั
กลายเป็นผลึก Mg2Si ไดดี้หลงัจากนั้นอตัราการเพิ่มความแข็งของขิ้นงานทดสอบมีอตัราการเพิ่ม
ความแขง็ลดลงและคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 10,080 นาที (1 สัปดาห์) และค่าความแขง็สูงสุดของช้ินงาน
ทดสอบเกิดข้ึนท่ีเวลา 86,400 นาที(2 เดือน) มีค่าความแขง็เท่ากบั 55.56 HRF 

 
 

รูปท่ี 4.2  ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็โดยเทคนิค T4490 ºC , 2.5 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 4.3  ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบโดยเทคนิค T4490 ºC , 2.5 ชัว่โมง 

เวลาเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง(นาที) ความแขง็(HRF) 
0 39.54 

30 43.58 
60 41.82 

120 50.24 
240 50.16 
480 52.66 
960 52.66 

1920 53.32 
3840 53.32 
7680 53.16 

10080 54.28 
20160 55.32 
43200 54.28 
86400 55.56 

 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิอบละลาย 510 องศา

เซลเซียสเวลาอบละลาย 2.5 ช่ัวโมง(T4510 ºC , 2.5 ช่ัวโมง) 

ค่าความแข็งของช้ินงานเม่ือผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 510ºC 
2.5 ชัว่โมงและเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้งแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบโดยเทคนิค T4510 ºC , 2.5 ชัว่โมง 

เวลาเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง(นาที) ความแขง็(HRF) 
0 36.12 

30 45.77 
60 52.75 

120 50.27 
240 54.63 
480 56.98 
960 57.86 

1920 57.90 
3840 57.08 
7680 58.31 

10080 60.51 
20160 60.63 
43200 60.89 
86400 61.43 

 

จากรูปท่ี 4.3 พบว่าค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบมีอตัรากรเพิ่มความ
แข็งอย่างรวดเร็วในช่วงแรก (1 – 120 นาที) เน่ืองจากในช่วงแรกช้ินงานอยู่ในสถานะสารละลาย
ยิ่งยวด ท าให้โครงสร้างซิลิกอนและแมกนีเซียมสามารถรสมตวักลายเป็นผลึก Mg2Si ไดดี้หลงัจาก
นั้นหลงัจากนั้นอตัรากรเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบมีค่าลดลงเม่ือในช่วง 240 – 7,680 นาที 
และเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป 10,0080(1 สัปดาห์) เน่ืองจากอตัราการเกิดโครงสร้างผลึก Mg2Si นอ้ยลง 
และโครงสร้างผลึกใหญ่ข้ึนท าให้อตัราการตา้นทานแรงเฉือนน้อยลง หลงัจากนั้นค่าความแข็งของ
ช้ินงานทดสอบมีค่าคงท่ี ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบมมีค่าสุงสุดท่ีเวลา 86,400 นาที(2 เดือน) ค่า
ความแขง็เท่ากบั 61.43 HRF 
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รูปท่ี 4.3 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T4510 ºC , 2.5 ชัว่โมง 

 
 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิอบละลาย 530 องศา

เซลเซียสเวลาอบละลาย 2.5 ช่ัวโมง (T4530 ºC , 2.5 ช่ัวโมง) 

ค่าความแข็งของช้ินงานเม่ือผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530ºC 
2.5 ชัว่โมงและเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้งตารางท่ี 4.5  

จากรูปท่ี 4.4 พบว่าค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบมีอตัราการเพิ่มความ
แข็งทนัทีหลงัจากขั้นตอนการอบละลาย ซ่ึงในช่วงแรกอตัราการเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 1 – 7,680 นาที(5 วนั) เน่ืองจากการตกผลึกของซิลิกอนและแมกนีเซียม
(Mg2Si ) ท าให้ความแข็งของช้ินงานเพิ่มสูงข้ึน หลงัจากนั้นอตัราการเพิ่มความแข็งของช้ินงาน
ทดสอบมีค่าต ่าลงและความแข็งของช้ินงานทดสอบมีค่าคงท่ี ณ เวลา 7,680 นาทีเน่ืองจากจ านวน
ซิลิกอนและแมกนีเซียมท่ีถูกละลายในขั้นตอนของอบละลายนอ้ยลงและผลึก Mg2Si มีขนาดใหญ่ข้ึน
ส่งผลใหก้ารตา้นทานแรงเฉือนลดลนอ้ยลง ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบมีค่าสูงสุดท่ีเวลา 20,160 
นาที(2 สัปดาห์) ค่าความแขง็เท่ากบั 71.85 HRF 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T4530 ºC , 2.5 ชัว่โมง 

เวลาเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง(นาที) ความแขง็(HRF) 
0 48.99 

30 50.50 
60 51.47 

120 55.42 
240 58.76 
480 60.57 
960 64.05 

1920 67.48 
3840 69.21 
7680 70.43 

10080 71.27 
20160 71.85 
43200 71.46 
86400 71.25 
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รูปท่ี 4.4  แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T4530 ºC , 2.5 ชัว่โมง 
 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิอบละลาย 530 องศา

เซลเซียสเวลาอบละลาย 1 ช่ัวโมง (T4530 ºC , 1 ช่ัวโมง) 

ค่าความแข็งของช้ินงานเม่ือผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530ºC 
1 ชัว่โมง และเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้งแสดงดงั ตารางท่ี 4.6 

จากรูปท่ี 4.5  พบวา่ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบมีอตัราการเพิ่มความ
แข็งทนัทีหลงัจากขั้นตอนการอบละลาย ซ่ึงในช่วงแรกอตัราการเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบ
เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 1 – 240 นาที เน่ืองจากในช่วงแรกเกิดการตกผลึกของซิลิกอนและ
แมกนีเซียม(Mg2Si) หลงัจากนั้นอตัราการเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบลดลงในช่วง 240 – 
10,080 นาที(1 สัปดาห์) และค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบมีค่าคงท่ี เม่ือเวลาประมาณ 7,680 นาที 
ค่าความแขง็สูงสุดมีค่า 70.88 HRF ท่ีเวลา 86,400 นาที ( 2 เดือน) 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T4530 ºC , 1 ชัว่โมง  

เวลาเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง(นาที) ความแขง็(HRF) 
0 48.80 

30 52.30 
60 55.16 

120 56.35 
240 61.53 
480 63.66 
960 66.67 

1920 69.86 
3840 69.61 
7680 69.98 

10080 70.34 
20160 70.28 
43200 70.57 
86400 70.88 
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รูปท่ี 4.5  แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T4530 ºC , 1 ชัว่โมง 
 
 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิอบละลาย 530 องศา

เซลเซียสเวลาอบละลาย 8 ช่ัวโมง (T4530 ºC , 8 ช่ัวโมง) 

ค่าความแข็งของช้ินงานเม่ือผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530ºC 
8 ชัว่โมงและเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้งดงัตารางท่ี 4.7 

จากรูปท่ี 4.6 พบวา่ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบมีอตัราการเพิ่มสูงข้ึน
ทนัทีเม่ือทิ้งช้ินงานทดสอบไวท่ี้อุณหภูมิห้อง และอตัราการเพิ่มความแขง็ของช้ินงานมีอตัราการเพิ่ม
สูงข้ึนในระยะแรกช่วง 1 – 480 นาที เน่ืองจากในช่วงแรกเกิดการตกผลึกของซิลิกอนและแมกนีเซียม
(Mg2Si)  หลงัจากนั้นอตัราการเพิ่มความแข็งของช้ินงานลดลงจนจนกระทัง่ค่าความแขง็ของช้ินงาน
มีค่าคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 7,680 นาทีหรือ 5 วนั เน่ืองจากจ านวนซิลิกอนและแมกนีเซียมท่ีถูกละลาย
ในขั้นตอนของอบละลายนอ้ยลงและผลึก Mg2Si มีขนาดใหญ่ข้ึนส่งผลให้การตา้นทานแรงเฉือนลด
ลนอ้ยลง ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบมีค่าสูงสุดท่ีเวลา 86,400 นาที (2 เดือน) ค่าความแขง็เท่ากบั 
72.68 HRF 
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ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T4530 ºC , 8 ชัว่โมง 

เวลาเพิ่มความแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง(นาที) ความแขง็(HRF) 
0 47.53 

30 50.47 
60 52.13 

120 54.65 
240 56.91 
480 62.89 
960 67.19 

1920 68.27 
3840 69.76 
7680 72.06 

10080 73.28 
20160 72.32 
43200 72.66 
86400 72.68 
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รูปท่ี 4.6 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T4530 ºC , 8 ชัว่โมง 
 

 อทิธิพลของอุณหภูมิอบละลายของเทคนิคการเพิม่ความแข็งแบบ T4 

จาก รูปท่ี 4.7 จะเห็นวา่ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ T4530 ºC , 

2.5 ชั่วโมง ให้ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบสูงสุดและค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบน้อยลงเม่ือ
อุณหภูมินอ้ยลงโดย T4490 ºC , 2.5 ชัว่โมง ให้ค่าความแข็งของช้ินงานต ่าสุด เน่ืองจากอตัราการละลายของ
ผลึกแมกนีเซียมและซิลิกอนซ่ึงเป็นผลึกท่ีสร้างความแข็งแรงให้กบัช้ินงานสามารถละลายไดดี้ท่ี
อุณหภูมิสูง ขณะท่ีอตัราการเพิ่มความแขง็ของช้ินงานทดสอบท่ี T4490 ºC , 2.5 ชัว่โมง , T4510 ºC , 2.5 ชัว่โมง และ 
T4530 ºC , 2.5 ชัว่โมง มีอตัราการเพิ่มความแขง็ท่ีใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 4.7  แสดงกราฟความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T4490 ºC , 2.5 ชัว่โมง , T4510 ºC , 2.5 ชัว่โมง 

                  และ T4530 ºC , 2.5 ชัว่โมง 

 

  อทิธิพลของเวลาอบละลายของเทคนิคการเพิม่ความแข็งแบบ T4 

จาก รูปท่ี 4.8 พบว่าค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน 
แสดงว่าระยะเวลาในการอบละลายของช้ินงานทดสอบไม่ส่งผลต่ออตัราการเพิ่มความแข็งของ
ช้ินงาน 
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รูปท่ี 4.8  แสดงกราฟความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T4530 ºC , 1 ชัว่โมง , T4530 ºC , 2.5 ชัว่โมง  

 

อิทธิพลการเพิ่มความแขง็ของช้ินงานทดสอบดว้ยเทคนิค T1 และ T4 

รูปท่ี จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นวา่เม่ือค่าความแขง็สูงสุดของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีเทคนิคการอบ
ชุบ T4 อุณหภูมิการอบละลายเท่ากับ 530ºC ขณะท่ีค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีผ่าน
กระบวนการอบชุบโดยใช้อุณหภูมิการอบละลายเท่าหับ 490 ºC เพิ่มค่าความแข็งของช้ินงานต ่าสุด 
นอกจากน้ีค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ T1(Air) และ T1(Water) ให้ค่าความแข็งท่ีสูงกว่า
กระบวนการอบชุบแบบ T4 อุณหภูมิอบละลาย 490ºC และ 510ºC เวลา 2.5 ชัว่โมงเน่ืองจากอตัรา
การเยน็ตวัของกระบวนการหล่ออดัมีค่าสูงท าให้ผลึกซิลิกอนและแมกนีเซียมไม่มีเวลามากพอใน
การตกผลึกท าให ้สามารถเกิดผลึก Mg2Si ท่ีมีเล็ก สงผลใหค้่าความแขง็ท่ีไดมี้ค่าสูง 
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รูปท่ี 4.9  เปรียบเทียบการเพิ่มความแขง็ของช้ินงานทดสอบผา่นกระบวนการอบชุบ T1 และ T4 

 

 การอบเพิม่ความแข็งแบบ T6 

เทคนิคการชุบแข็งแบบ T6 เป็นการให้ความร้อนกบัช้ินงานทดสอบในขั้นตอนการ
อบละลายและเพิ่มความแขง็ของช้ินงานภายใตอุ้ณหภูมิต ่า (150 – 220 ºC) ซ่ึงการศึกษาการเพิ่มความ
แขง็ช้ินงานโดยใชเ้ทคนิค T6 treatment ไดแ้บ่งตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาเป็น 3 ชนิดคือ  

 อิทธิพลของเวลาท่ีใชใ้นการอบละลาย 

 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบละลาย 

 อิทธิพลของเวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อน 

โดยมีตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองดงัตารางท่ี 3.18 ซ่ึงแบ่งไดด้ดงัน้ี 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลาย 490 องศาเซลเซียสเวลาอบ
ละลาย 2.5 ชัว่โมงและอบอ่อนช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 180 ºC  (T6490 ºC , 2.5 ชัว่โมง) 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลาย 510 องศาเซลเซียสเวลาอบ
ละลาย 2.5 ชัว่โมงและอบอ่อนช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 180 ºC (T6510 ºC , 2.5 ชัว่โมง) 
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 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลาย 530 องศาเซลเซียสเวลาอบ
ละลาย 2.5 ชัว่โมงและอบอ่อนช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 180 ºC (T6530 ºC , 2.5 ชัว่โมง) 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลาย 530 องศาเซลเซียสเวลาอบ
ละลาย 1 ชัว่โมงและอบอ่อนช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 180 ºC (T6530 ºC , 1 ชัว่โมง) 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิอบละลาย 530 องศาเซลเซียสเวลาอบ
ละลาย 8 ชัว่โมงและอบอ่อนช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 180 ºC (T6530 ºC , 8 ชัว่โมง) 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิอบละลาย 490 องศา

เซลเซียสเวลาอบละลาย 2.5 ช่ัวโมงและอบอ่อนช้ินงานทีอุ่ณหภูมิ 180 ºC  (T6490 ºC , 2.5 ช่ัวโมง) 

ค่าความแข็งของช้ินงานเม่ือผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 490ºC 
2.5 ชัว่โมงและอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 180ºC ดงัตารางท่ี 4.8 

รูปท่ี รูปท่ี 4.10 พบวา่อตัราการเพิ่มความแขง็ของช้ินงานโดยเทคนิค T6 ท่ี
อุณหภูมิอบละลาย 490 ºC เวลาอบละลาย 2.5 ชัว่โมง และอุณหภูมิอบอ่อน 180 ºC  ค่าความแขง็ของ
ช้ินงานทดสอบเพิ่มสูงข้ึนตามเวลาการอบอ่อนท่ีเพิ่มข้ึนจนกระทัง่เวลา 360 นาทีหรือ 6 ชัว่โมงหลงั
จากนั้นช้ินงานมีค่าความแขง็สูงสุดในช่วง 360 นาทีค่าความแขง็ 80.18 HRF  

 
 

รูปท่ี 4.10  แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T6490 ºC , 2.5 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 4.8  ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T6490 ºC , 2.5 ชัว่โมง 

เวลาอบอ่อน(นาที) ความแขง็(HRF) 
0 45.21 
5 47.32 

10 49.55 
15 57.91 
30 61.40 
45 62.83 
60 63.99 

120 67.11 
180 71.88 
240 75.40 
360 80.18 
480 79.30 
960 77.60 

1920 71.94 
3840 70.06 

 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิอบละลาย 510 องศา

เซลเซียสเวลาอบละลาย 2.5 ช่ัวโมงและอบอ่อนช้ินงานทีอุ่ณหภูมิ 180 ºC (T6510 ºC , 2.5 ช่ัวโมง) 

ค่าความแข็งของช้ินงานเม่ือผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 510ºC 
2.5 ชัว่โมงและอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 180ºC  แสดงในตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T6510 ºC , 2.5 ชัว่โมง 

เวลาอบอ่อน(นาที) ความแขง็(HRF) 
0 36.54 
5 54.92 

10 61.91 
15 67.38 
30 72.10 
45 81.09 
60 81.74 

120 82.82 
180 83.50 
240 84.08 
360 86.97 
480 86.04 
960 84.94 

1920 79.89 
3840 75.47 
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รูปท่ี4.11  แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T6510 ºC , 2.5 ชัว่โมง 
 

จากรูปท่ี 4.11 อัตราการเพิ่มความแข็งของช้ินงานโดยเทคนิค T6 ท่ี
อุณหภูมิอบละลาย 510 ºC เวลาอบละลาย 2.5 ชัว่โมง และอุณหภูมิอบอ่อน 180 ºC  ค่าความแขง็ของ
ช้ินงานเพิ่มสูงข้ึนตามเวลาการอบอ่อนท่ีเพิ่มข้ึนจนกระทัง่เวลา 360 นาทีหรือ6 ชัว่โมง เน่ืองจากการ
เกิดผลึกของซิลิกอนและแมกนีเซียม(Mg2Si) โดยท่ีช้ินงานทดสอบมีค่าความแขง็สูงสุดท่ี 86.97 HRF 
เวลา 360 นาที หลังจากนั้นค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบมีค่าลดลงเม่ือเวลาอบละลายสูงข้ึน 
เน่ืองจากผลึก Mg2Si  ซ่ึงเป็นผลึกท่ีให้ค่าความแข็งมีขนาดใหญ่ท าให้ความตา้นทานแรงเฉือนมีค่า
ลดลง ส่งผลใหค้่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบมีค่านอ้ยลง 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิอบละลาย 530 องศา

เซลเซียสเวลาอบละลาย 2.5 ช่ัวโมงและอบอ่อนช้ินงานทีอุ่ณหภูมิ 180 ºC (T6530 ºC , 2.5 ช่ัวโมง) 

ค่าความแข็งของช้ินงานเม่ือผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530ºC 
2.5 ชัว่โมงและอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 180ºC แสดงในตารางท่ี 4.10  
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ตารางท่ี 4.10 ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T6530 ºC , 2.5 ชัว่โมง 

เวลาอบอ่อน(นาที) ความแขง็(HRF) 
0 48.99 
5 54.81 

10 722.13 
15 73.82 
30 82.56 
45 87.67 
60 87.75 

120 87.24 
180 88.04 
240 87.77 
360 87.42 
480 86.76 
960 86.62 

1920 77.75 
3840 74.58 
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รูปท่ี 4.12  ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T6530 ºC , 2.5 ชัว่โมง 
 

จากรูปท่ี 4.12 พบว่าอัตราการเพิ่มความแข็งของช้ินงานเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็วในระยะแรกของการอบละลาย (1 – 60 นาที) เน่ืองจากการเกิดผลึกของซิลิกอนและ
แมกนีเซียม(Mg2Si) มีการเปล่ียนแปลงจาก สารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด(SSS)ท่ีเกิดจากขั้นตอน
การอบละลายกลาย Mg2Si ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีรูปร่างเล็กส่งผลให้ความแขง็ของช้ินงานเพิ่มสูงข้ึน 
หลงัจากนั้นอตัราการเพิ่มความแข็งจะลดลงและค่าค่าความแข็งของช้ินงานคงท่ีในช่วง 120 – 960 
นาที หลงัจากนั้นค่าความแขง็ของช้ินงานจะมีค่าลดลงเม่ือเวลาอบอ่อนมากกวา่ 960 นาที (16 ชัว่โมง) 
เน่ืองจากผลึก Mg2Si มีรูปร่างขนาดใหญ่ส่งผลให้แรงตา้นทานแรงเฉือนลดลง ส่งผลให้คุณสมบติั
เชิงกลของช้ินงานลดลง 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิอบละลาย 530 องศา

เซลเซียสเวลาอบละลาย 1 ช่ัวโมงและอบอ่อนช้ินงานทีอุ่ณหภูมิ 180 ºC (T6530 ºC , 1 ช่ัวโมง) 

ค่าความแข็งของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530 ºC 1 
ชัว่โมง และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 180ºC แสดงดงัตารางท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.13 อตัราการเพิ่มความแขง็ของช้ินงานโดยเทคนิค T6 ท่ีอุณหภูมิอบ
ละลาย 510 ºC เวลาอบละลาย 2.5 ชัว่โมง และอุณหภูมิอบอ่อน 180 ºC  ค่าความแข็งของช้ินงานเพิ่ม
สูงข้ึนตามเวลาการอบอ่อนท่ีเพิ่มข้ึนจนกระทัง่เวลา 360 นาที หรือ6 ชัว่โมง เน่ืองจากการเกิดผลึก
ของซิลิกอนและแมกนีเซียม(Mg2Si) มีการเปล่ียนแปลงจาก สารละลายของแขง็อ่ิมตวัยิ่งยวด(SSS)ท่ี
เกิดจากขั้นตอนการอบละลาย โดยท่ีช้ินงานทดสอบมีค่าความแขง็สูงสุดท่ี 86.97 HRF เวลา 360 นาที 
หลังจากนั้นค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบมีค่าลดลงเม่ือเวลาอบละลายสูงข้ึน เน่ืองจากผลึก
แมกนีเซียม-ซิลิกอน Mg2Si  ซ่ึงเป็นผลึกท่ีให้ค่าความแข็งสูงสุดกลายเป็นผลึก ท่ีมีรูปร่างเป็นผลึก
ใหญ่ส่งผลใหค้วามตา้นทานแรงเฉือนลดลง ท าใหค้วามแขง็ของช้ินงานลดลง 

 

ตารางท่ี 4.11  ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T6530 ºC , 1 ชัว่โมง 

เวลาอบอ่อน(นาที) ความแขง็(HRF) 
0 39.17 
5 56.37 

10 67.65 
15 69.05 
30 72.66 
45 83.95 
60 87.18 

120 88.63 
180 88.64 
240 88.73 
360 88.60 
480 88.18 
960 88.03 

1920 80.67 
3840 73.31 
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รูปท่ี 4.13 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T6530 ºC , 1 ชัว่โมง 
 

 การเพิ่มความแข็งของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิอบละลาย 530 องศา

เซลเซียสเวลาอบละลาย 8 ช่ัวโมงและอบอ่อนช้ินงานทีอุ่ณหภูมิ 180 ºC (T6530 ºC , 8 ช่ัวโมง) 

ค่าความแขง็ของช้ินงานเม่ือผา่นกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530◦C 8 
ชัว่โมงและอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 180◦C แสดงในตารางท่ี 4.12 

รูป 4.14 อตัราการเพิ่มความแข็งของช้ินงานโดยเทคนิค T6 ท่ีอุณหภูมิอบ
ละลาย 530 ºC เวลาอบละลาย 1 ชัว่โมง และอุณหภูมิอบอ่อน 180 ºC อตัราการเพิ่มความแข็งของ
ช้ินงานคงท่ีและในช่วงเวลาอบละลาย นาทีและเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือเวลาผ่านไป 0 – 120 นาที 
เน่ืองจากการเกิดผลึกของซิลิกอนและแมกนีเซียม(Mg2Si) มีการเปล่ียนแปลงจากสารละลายของแข็ง
อ่ิมตวัยิง่ยวด(SSS) ท่ีเกิดจากขั้นตอนการอบละลาย หลงัจากนั้นความแขง็ของช้ินงานมีค่าสุงสุดและ
คงท่ี เน่ืองจากผลึก Mg2Si เป็นผลึกท่ีให้ค่าความแข็งสูงสุด จนกระทัง่เวลา 960 นาที ค่าความแข็ง
ของช้ินงานลดลง เน่ืองจากโครงสร้าง Mg2Si  กลายเป็นโครงสร้าง Mg2Si ท่ีมีรูปร่างขนาดใหญ่
ส่งผลใหแ้รงตา้นทานแรงเฉือนลดลง ส่งผลใหคุ้ณสมบติัเชิงกลของช้ินงานลดลง 
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ตารางท่ี 4.12  ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T6530 ºC , 8 ชัว่โมง 

เวลาอบอ่อน(นาที) ความแขง็(HRF) 
0 40.69 
5 53.62 

10 56.15 
15 61.48 
30 73.83 
45 86.47 
60 87.49 

120 89.10 
180 88.17 
240 88.02 
360 88.75 
480 88.12 
960 87.97 

1920 79.79 
3840 75.31 
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รูปท่ี 4.14 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ T6530 ºC , 8 ชัว่โมง 
 

 อทิธิพลของอุณหภูมิอบละลายต่อการชุบแข็งโดยเทคนิค T6 

จากรูปท่ี 4.15 พบวา่ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง 530ºC 
จะมีค่าความแข็งสูงสุดและค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบลดลงเม่ืออุณหภูมิอบละลายมีค่าต ่าลง 
แสดงว่าอตัราการละลายซิลิกอนและแมกนีเซียมมีอตัราการละลายท่ีต่างกนัในอุณหภูมิท่ีต่างกนั 
กล่าวคือ ยิ่งอุณหภูมิสูงอตัราการละลายซิลิกอนและแมกนีเซียมสูงท าให้ช้ินงานทดสอบมีค่าความ
แข็งท่ีสูงกว่า ซ่ึงเป็นไปในลกัษณะเดียวกบัเทคนิคการเพิ่มความแข็งของช้ินงานด้วยเทคนิค T4 
นอกจากน้ีพบวา่อุณหภูมิสูงสามารถเร่งอตัราการเพิ่มค่าความแขง็ไดร้วดเร็วกวา่อุณหภูมิต ่าอีกดว้ย 

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

1 10 100 1000 10000

คว
าม
แข

ง็ (
HR

F)

เวลา (นาที)

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  ค่าความของของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการชุบแขง็แบบ  
T6490 ºC , 2.5 ชัว่โมง , T6510 ºC , 2.5 ชัว่โมง และ T6530 ºC , 2.5 ชัว่โมง 

 

จากรูป 4.16 พบวา่ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือใช้
เวลาอบละลายท่ี 1 , 2.5 และ 8 ชัว่โมง แสดงวา่อตัราการละลายซิลิกอนและแมกนีเซียมมีค่าใกลเ้คียง
กนั ซ่ึงเป็นไปในลกัษณะเดียวกบัการเพิ่มความแข็งช้ินงานโดยเทคนิค T4 รูปท่ี 4.8 และพบวา่อตัรา
การเพิ่มค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบมีอตัราการเพิ่มท่ีใกลเ้คียงกนั (กราฟมีลกัษณะคลา้ยกนั)  

  สรุปการเพิม่ความแข็งของการอบชุบช้ินงาน 

จากรูปท่ี 4.17 เทคนิคการชุบแข็งช้ินงานแบบ T6 ให้ค่าความแข็งสูงสุด
โดยค่าความแข็งสูงสุดอยู่ในช่วงของอุณหภูมิอบละลาย 530 องศาเซลเซียสเวลาอบละลาย 1 – 8 
ชัว่โมง ขณะท่ีเทคนิคการชุบแข็งลกัษณะ T4 ท่ีอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียสและเวลาอบละลาย 2.5 
ชัว่โมงใหค้่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบต ่าสุด  

อัตราการเพิ่มความแข็งของช้ินงานจะพบว่า ช้ินงานทดสอบท่ีผ่าน
กระบวนการเพิ่มคามแข็งของช้ินงานโดยเทคนิค T6 จะมีอตัราการเพิ่มความแข็งท่ีรวดเร็วและใหค้่า
ความแขง็สูงสุดเร็วกวา่เทคนิคการชุบแขง็ T1 และ T4  
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รูปท่ี 4.16  ค่าความของของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการชุบแขง็แบบ  
                                    T6530 ºC , 1 ชัว่โมง , T6530 ºC , 2.5 ชัว่โมง และ T6530 ºC , 8 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.17  แสดงความแขง็ของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการอบชุบ T1 T4 และ T6 
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 การทดสอบแรงดึง 

 ค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการอบชุบโดยกรรมวธีิ 
T1 

ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบเม่ือทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 เดือนพบว่า
ช้ินงานมีค่าความต้านทานความแข็งแรงดึงสูงสุด  (Ultimate tensile strength) เท่ากับ 222 เมกก
ปาสคาล และค่าความเคน้วิกฤตท่ีท าให้เกิดการคราก (Yield strength) เท่ากบั 111.7 เมกกปาสคาล 
และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (Elongation) เท่ากบั 6.1 เปอร์เซ็นต ์

ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีน ามาเยน็ตวัภายในน ้ าทนัทีหลงัจากหล่ออดัข้ึนรูป
และปล่อยทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 เดือนพบวา่ ค่าความตา้นทานความแขง็แรงดึงสูงสุด
เท่ากบั 236.4 เมกกปาสคาล ค่าคามเคน้วิกฤตท่ีท าให้เกิดการครากเท่ากบั 236.4 เมกกปาสคาลและ
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเท่ากบั 6.5 เปอร์เซ็นต ์

เม่ือเปรียบเทียบช้ินงานทดสอบท่ีผ่านกระบวนการอบชุบโดยเทคนิค T1 พบว่า 
ช้ินงานทดสอบท่ีเย็นตวัในน ้ าทนัทีหลังจากการหล่ออดัและเพิ่มความแข็งท่ีอุณหภูมิห้องให้ค่า
คุณสมบติัเชิงกลท่ีสูงกวา่ช้ินงานทดสอบท่ีเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้องหลงัจากการหล่ออดัและเพิ่มความ
แขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบดงัรูปท่ี 4.1  

 ค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการอบชุบโดยกรรมวธีิ 
T4 

ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการหล่ออดั โดยใชเ้ทคนิคการอบชุบ
แบบ T4 ท่ีอุณหภูมิและเวลาอบชุบต่างๆเป็นดงัตารางท่ี 4.13 
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ตารางท่ี 4.13  คุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการชุบแขง็ T4 

อุณหภูมิอบ
ละลาย 

(เซลเซียส) 

เวลาอบ
ละลาย 

(เซลเซียส) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(เมกกปาสคาล) 

ค่าความเคน้
วกิฤต 

(เมกปาสคาล) 

เปอร์เซ็นตก์ารยดื
ตวั 
(%) 

490 2.5 242.2 120.6 12.7 
510 2.5 266.6 144.2 12.6 
530 2.5 278.5 146.9 12.9 
530 8 264.3 140.6 11.3 
530 1 275.8 148.5 10.4 

 

จากตารางท่ี 4.13 พบว่าคุณสมบติัเชิงกลของการอบชุบช้ินงานโดยเทคนิค T4 ท่ี
อุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียสให้ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด ความเค้นวิกฤตต ่าท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการอบชุบท่ีอุณหภูมิอ่ืน ขณะท่ีอุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียสมีค่าความตา้นทานแรงดึง
สูงสุด ความเคน้วกิฤตสูงท่ีสุด 

ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและความเค้นวิกฤตมีค่าสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิอบละลาย
เพิ่มข้ึน ณ เวลาการอบละลายเท่ากนั นอกจากน้ีท่ีอุณหภูมิ 530 เวลาการอบละลาย 1 และ 2.5 ชัว่โมง
ให้ความต้านทานแรงดึงสูงสุดและความเคน้วิกฤติท่ีใกล้เคียงกันแต่เม่ือเวลาอบละลายสูงข้ึน 8 
ชัว่โมงค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่าความเคน้วิกฤตลดลงใกลต้ ่ากวา่ ค่าความตา้นทานแรง
ดึงสูงสุดและค่าความเคน้วกิฤตท่ีอุณหภูมิอบละลาย 510 องศาเซลเซียสเวลาอบละลาย 2.5 ชัว่โมง 

เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ 490 510 และ 530 องศาเซลเซียส 
ช้ินงานทดสอบมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัท่ีใกลเ้คียงกนั และเม่ือพิจารณาดา้นเวลาการอบละลายพบวา่ท่ี
ระยะเวลาการอบละลายต ่า 1 ชัว่โมงช้ินงานทดสอบมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัต ่าและเพิ่มข้ึนเม่ือเวลา 2.5 
ชัว่โมงและมีค่าลดลงเม่ือเวลาอบละลายเป็น 8 ชัว่โมง 
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 ค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการอบชุบโดยกรรมวธีิ 
T6 

ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการหล่ออดั โดยใชเ้ทคนิคการอบชุบ
แบบ T6 ท่ีอุณหภูมิและเวลาอบชุบต่างๆเป็นดงัตารางท่ี 3.19  

ตารางท่ี 4.14  พบวา่คุณสมบติัเชิงกลของการอบชุบช้ินงานโดยเทคนิค T6 ท่ีอุณหภูมิ 
490 องศาเซลเซียสให้ให้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด ความเคน้วิกฤตต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
การอบชุบท่ีอุณหภูมิอ่ืน ขณะท่ีอุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียสมีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด ขณะท่ี
ช้ินงานทดสอบท่ีผ่านกระบวนการอบชุบท่ีอุณหภูมิ 490 มีอตัราการยืดตวัท่ีต ่าท่ีสุดขณะท่ีระยะ
อุณหภูมิ 510 องศาเซลเซียสใหอ้ตัราการยดืตวัท่ีสูงสุด 

ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและความเค้นวิกฤตมีค่าสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิอบละลาย
เพิ่มข้ึน ณ เวลาการอบละลายเท่ากนั นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาเวลาการอบละลายพบว่าท่ีเวลาการอบ
ละลาย 1 และ 2.5 และ 8 ชัว่โมงใหค้วามตา้นทานแรงดึงสูงสุด ความเคน้วกิฤติและเปอร์เซน้ตก์ารยืด
ตวัท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็ ดงัรูป ขณะท่ีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงานทดสอบ
ท่ีเวลา 1 2.5 และ 8 ชัว่โมง ณ อุณหภูมิอบละลาย 530 องศาเซลเซียส มีค่าใกลเ้คียงกนัซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัแนวโนม้การเพิ่มความแขง็ของช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 4.15  

ตารางท่ี 4.14  คุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการชุบแขง็แบบ T6 

 

อุณหภูมิอบ
ละลาย 

(เซลเซียส) 

เวลาอบ
ละลาย 
(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิ
อบอ่อน 
(เซลเซียส) 

เวลาอบ
ละลาย 
(ชัว่โมง) 

ค่าความ
ตา้นทานแรง
ดึงสูงสุด 

(เมกก
ปาสคาล) 

ค่าความ
เคน้วกิฤต 
(เมก

ปาสคาล) 

เปอร์เซ็นต์
การยดืตวั 

(%) 

490 2.5 

180 4 

293.5 239 3.9 
510 2.5 315.9 256.9 5.1 
530 2.5 330.8 271.7 4.3 
530 8 326.9 272 4.5 
530 1 330.3 262.5 4.8 
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 โครงสร้างจุลภาค 

 อทิธิพลของการชุบแข็งต่อโครงสร้างซิลกิอน 

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่อพบวา่ จากรูปท่ี 
(ก) และรูปท่ี 4.19 จะเห็นวา่หลงัจากกระบวนการหล่อโครงสร้างซิลิกอนมีความละเอียดสูงเน่ืองจาก
อตัราการเยน็ตวัของกระบวนการหล่ออดัท่ีสูงและโครงสร้างซิลิกอนรวมตวักนัเป็นเครือข่าย ผลึก
ซิลิกอนมีรูปร่างเล็กและกลมลงเม่ือผ่านกระบวนการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530 ºC เป็นระยะเวลา 1 
ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.18(ข) แต่ผลึกซิลิกอนยงัจบัตวักนัเป็นเครือข่ายและเม่ือใชร้ะยะเวลาการอบละลาย
ท่ีสูงข้ึนผลึกซิลิกอนบางส่วนมีรูปร่างท่ีใหญ่ข้ึนและแยกตวักนัออกไป ไม่จบัเป็นเครือข่าย ดงัรูปท่ี 
4.18 (ค) และ (ง) 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.18  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกซิลิกอนโดย ภาพ ก คือหลงัจากงานหล่อ(As Cast) ภาพ ข 
 ผา่นกระบวนการอบละลายท่ี 530 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภาพ ค ผา่นกระบวนการอบ  
  ละลายท่ี 530 ºC เป็นเวลา 2.5 ชัว่โมงและ ภาพ ง ผา่นกระบวนการอบละลายท่ี 530 ºC  
  เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบหลงัจากการหล่ออดั 

 

 
 

รูปท่ี 4.19  โครงสร้างซิลิกอนหลงัจากกระบวนการหล่ออดัและกระบวนการกดักรด 
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 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลงัจากกระบวนการอบละลายทีอุ่ณหภูมิ 490 องศา
เซลเซียส เวลา 2.5 ช่ัวโมง 

จากรูปท่ี 4.20 จะเห็นวา่โครงสร้างจุลภาคของซิลิกอนบางส่วนมีรูปร่างกลมมนและมี
ขนาดเล็ก บางส่วนท่ีมีรูปร่างเป็นกอ้นวงรีขนาดท่ีใหญ่ และบางส่วนมีรูปร่างเป็นแผน่ 

  

 

 

รูปท่ี 4.20  แสดงโครงสร้างผลึกซิลิกอนหลงัจากกระบวนการหล่ออดั อบละลายท่ีอุณหภูมิ 490 ºC  
                  ระยะเวลา 2.5 ชัว่โมงและกดักรด 
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 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลงัจากกระบวนการอบละลายทีอุ่ณหภูมิ 510 องศา
เซลเซียส เวลา 2.5 ช่ัวโมง 

จากรูปท่ี 4.21 จะเห็นว่าโครงสร้างจุลภาคของซิลิกอนมีรูปร่างกลมมนและมีขนาด
เล็ก บางส่วนท่ีมีรูปร่างเป็นกอ้นวงรีขนาดท่ีใหญ่ 

 

 

รูปท่ี 4.21  โครงสร้างผลึกซิลิกอนหลงัจากกระบวนการหล่ออดั อบละลาย 

ท่ีอุณหภูมิ 510 ºC ระยะเวลา 2.5 ชัว่โมงและกดักรด 
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 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลงัจากกระบวนการอบละลายทีอุ่ณหภูมิ 530 องศา
เซลเซียส เวลา 2.5 ช่ัวโมง 

จากรูปท่ี  จะเห็นวา่โครงสร้างจุลภาคของซิลิกอนมีรูปร่างกลมมนและมีขนาดท่ีเล็ก
มาก  

 

 

รูปท่ี 4.22  แสดงโครงสร้างผลึกซิลิกอนหลงัจากกระบวนการหล่ออดั อบละลายท่ี
อุณหภูมิ 530 ºC ระยะเวลา 2.5 ชัว่โมงและกดักรด 
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 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลงัจากกระบวนการอบละลายทีอุ่ณหภูมิ 530 องศา
เซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง 

จากรูปท่ี 4.23 จะเห็นว่าโครงสร้างจุลภาคของซิลิกอนมีรูปร่างกลมมนและมีขนาด
เล็ก 

 

 

รูปท่ี 4.23  โครงสร้างผลึกซิลิกอนหลงัจากกระบวนการหล่ออดั อบละลายท่ี 

                            อุณหภูมิ 530 ºC ระยะเวลา 1 ชัว่โมงและกดักรด 
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 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลงัจากกระบวนการอบละลายทีอุ่ณหภูมิ 530 องศา
เซลเซียส เวลา 8 ช่ัวโมง 

จากรูปท่ี 4.24 จะเห็นว่าโครงสร้างจุลภาคของซิลิกอนมีรูปร่างกลมมนและมีขนาด
เล็ก 

 

 

รูปท่ี 4.24  โครงสร้างผลึกซิลิกอนหลงัจากกระบวนการหล่ออดั อบละลายท่ี 

                             อุณหภูมิ 530 ºC ระยะเวลา 8 ชัว่โมงและกดักรด 
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 อทิธิพลของการชุบแข็งต่อโครงสร้างจุลภาค 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์และกลอ้งจุลทรรศแ์บบส่องกราด
พบวา่ รูปร่างของซิลิกอนของช้ินงานทดสอบหลงัจากการหล่อช้ินงาน มีรูปร่างขนาดเล็กและมีความ
ละเอียดสูง เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัของกระบวนการหล่ออดัสูง นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือให้ความ
ร้อนของช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส ผลึกซิลิกอนมีรูปร่างท่ีค่อนขา้งกลมและมีขนาดเล็ก
ลงแต่พบว่ามีบางส่วนท่ีมีขนาดใหญ่และยงัยึดติดกนัเป็นโครงข่าย ต่อเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนเป็น 
510 องศาเซลเซียสผลึกซิลิกอนมีขนาดท่ีเล็กลงและโครงสร้างเครือข่ายไดแ้ยกออกจากกนั และเม่ือ
อุณหภูมิอบละลายท่ี 530 องศาเซลเซียสอุณหภูมิอบละลายผลึกซิลิกอนมีรูปร่างใหญ่ข้ึน เน่ืองจาก
การรวมกนัของซิลิกอน เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการอบละลายพบวา่ท่ีเวลาอบละลาย 1 ชัว่โมงผลึก
ซิลิกอนมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างกลมและมีขนาดเล็ก ต่อมาพบวา่รุปร่างของซิลิกอนมีความกลมมน
และมีขนาดใหญ่มากข้ึนเม่ือเวลาอบละลายเป็น 2.5 และ 8 ชัว่โมงตามล าดบั 
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5. บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

บทน้ีน าเสนอสรุปอิทธิพลของการชุบแข็งแบบตกตะกอนท่ีส่งผลต่อ ค่าความแข็ง ความ
แขง็แรงและโครงสร้างภายใน และเสนอขอ้เสนอแนะและแนวทางการวจิยัในอนาคต 

 การเพิม่ความแขง็ของช้ินงานหล่อ 

 เทคนิคการอบชุบช้ินงาน T6 ให้ค่าความแข็งสูงสุด คือ จากการทดลองพบวา่การอบชุบ
ช้ินงานทดสอบโดยเทคนิค T6 ให้ค่าความแข็งของช้ินงานสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
เทคนิคการอบชุบช้ินงาน T1 และ T4  

 อุณหภูมิในขั้นตอนการอบละลายส่งผลต่อค่าความแข็งของช้ินงาน คือ เม่ือเปรียบเทียบ
อุณหภูมิอบละลายของเทคนิคการอบชุบ T4 และ T6 พบว่าค่าความแข็งของช้ินงาน
ทดสอบสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบละลายสูงข้ึน ขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
อบละลายต ่าค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบจะต ่า  

 อตัราการเยน็ตวัของช้ินงานหล่อส่งผลต่อค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบ คือ จากการ
ทดลองพบว่าเม่ืออตัราการเยน็ตวัของช้ินงานหล่อสูง(เยน็ตวัในน ้ า) ค่าความแข็งของ
ช้ินงานสูงกวา่อตัราการเยน็ตวัต ่า(เยน็ตวัในอากาศ)  

 การอบชุบช้ินงานแบบ T1 ให้ค่าความแข็งท่ีสูง คือ จากการทดลองพบว่าอตัราการอบ
ชุบช้ินงานแบบ T1 ใหค้่าความแขง็ของช้ินงานสูงกวา่อตัราการอบชุบช้ินงานแบบ T4 ท่ี
อุณหภูมิอบละลาย 490 ºC และเวลาอบละลายเท่ากบั 2.5 ชัว่โมง  

 กระบวนการหล่ออดัใช้ระยะเวลาการอบละลายเพื่อละลายซิลิกอนและแมกนีเซียมต ่า 
จากการทดลองพบวา่ระยะเวลาการอบละลาย 1 2.5 และ 8 ชัว่โมงในเทคนิคการอบชุบ 
T4 และ T6 ท่ีอุณหภูมิอบละลาย 530ºC  ใหค้่าความแขง็และอตัราการแขง็ท่ีใกลเ้คียงกนั
ในแต่ละเทคนิค แสดงวา่ระยะเวลาการอบละลาย 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิอบละลาย 530ºC 
สามารถละลายผลึกซิลิกอนและแมกนีเซียมได้หมดและท าให้ช้ินงานทดสอบอยู่ใน
สภาวะของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด (Satureted Solid Solution) การเพิ่มความแข็งของช้ินงาน
ทดสอบโดยเทคนิค T1 และ T4 อาจมีแนวโน้มการเพิ่มความแข็งท่ีสูงข้ึนหลังจาก

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 

ระยะเวลาสูงสุดของการทดลองคือ 2 เดือนได้ ขณะท่ีการเพิ่มความแข็งของช้ินงาน
ทดสอบท่ีผ่านกระบวนการอบชุบโดยเทคนิค T6 กราฟค่าคามแข็งมีแนวโน้มเป็นไป
ตามขั้นตอนการของการตกผลึก Mg2Si ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีให้ค่าความแข็งของช้ินงาน
ทดสอบ 

  การเพิม่คุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานหล่อ 

 อตัราการเยน็ตวัสามารถเพิ่มคุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานทดสอบ คือ เม่ือพิจารณาการ
อบชุบเทคนิค T1Air และ T1Water ค่า Yeild strength และ UTS ของการอบชุบแบบ T1Air 
มีค่านอ้ยกวา่การอบชุบแบบ T1Water 

 อุณหภูมิในขั้นตอนการอบละลายส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงาน คือ เม่ือ
เปรียบเทียบอุณหภูมิอบละลายของเทคนิคการอบชุบ T4 และ T6 พบว่าค่า Yeild 
strength และ UTS ของช้ินงานทดสอบสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการอบละลายสูงข้ึน 
ขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการอบละลายต ่า  ค่า Yeild strength และ UTS ของช้ินงาน
ทดสอบต ่า 

 กระบวนการหล่ออดัใช้ระยะเวลาการอบละลายพบว่าระยะเวลาการอบละลาย 1 2.5 
และ 8 ชั่วโมงในเทคนิคการอบชุบ T4 และ T6 ท่ีอุณหภูมิอบละลาย 530ºC  ให้ค่าค่า 
Yeild strength และ UTS ท่ีใกล้เคียงกันในแต่ละเทคนิค แสดงว่าระยะเวลาการอบ
ละลาย 1 ชัว่โมง 

 โครงสร้างจุลภาค  

 ผลึกซิลิกอนของช้ินงานทดสอบหลงัจากการหล่อมีขนาดเล็ก เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวั
ของกระบวนการหล่ออดัท่ีสูง 

 อุณหภูมิการอบละลายส่งผลให้ผลึกซิลิกอนมีรูปร่างกลมข้ึนโดยเม่ืออุณหภูมิการอบ
ละลายสูงซิลิกอนจะมีรูปร่างท่ีกลมมากกว่าช่วงท่ีอุณหภูมิการอบละลายต ่า คือ ท่ี
อุณหภูมิอบละลาย 490 ºC ซิลิกอนมีรูปร่างกลมแต่ยงัเห็นโครงสร้างท่ีเป็นเครือข่าย
(Network of eutectic Si) และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 510 ºC ผลึกซิลิกอนมีขนาดกลมและ
ตดัขาดจากเครือข่ายเดิมและท่ีอุณหูภูมิ 530ºC ผลึกซิลิกอนมีรูปร่างกลมและมีขนาดท่ี
ใหญ่ข้ึนเน่ืองจาก เปล่ียนรูปร่างของทรงกลม (Spheroidization) และการรวมตวักนัของ
ผลึก (Particle coarsening)  
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 ผลึกซิลิกอนมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็นผลึกท่ีมีความกลมมนอย่างรวดเร็วเม่ือเวลา
ผา่นไป 1 ชัว่โมงแต่ยงัมีบางส่วนท่ีเป็นโครงข่ายยูเทคติก และเม่ือเวลาอบละลายเพิ่มข้ึน
ซิลิกอนมีรูปร่างกลมมนมาข้ึนและมีขนาดใหญ่ข้ึนตามระยะเวลาอบละลายท่ีเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากการเปล่ียนรูปร่างของทรงกลม (Spheroidization) และการรวมตวักนัของผลึก 
(Particle coarsening)  

 ข้อเสนอแนะ 

 การหล่ออดัช้ินงานเพื่อเพิ่มความแข็งควรใชค้วามเร็วของโลหะเหลวต ่าสุดเพื่อลดการ
กักตัวของฟองอากาศซ่ึงจะส่งผลเสียต่อคุณสมบัติ เชิงกลของช้ินงานเม่ือผ่าน
กระบวนการชุบแขง็ 

 เทคนิคการชุบแข็งแบบตกตะกอน T1 ควรน าช้ินงานผ่านการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว
ภายหลงัจากการหล่ออดัทนัที 

 เทคนิคการชุบแข็งแบบตกตะกอน T4 ควรน าช้ินงานมาเพิ่มความแข็งอย่างรวดเร็ว
หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการหล่ออดั 

 เทคนิคการชุบแข็ง T6 ควรให้ช้ินงานเย็นตวัอย่างรวดเร็วหลังจากให้ความร้อนใน
กระบวนอบละลายและให้ความร้อนกบัช้ินงานทนัทีในขั้นตอนการอบละลาย 

 แนวทางวจิัยในอนาคต 

ช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออดัทางออ้มแบบแนวนอนสามารถน ามาชุบแข็งเพื่อ
เพิ่มความแข็งได ้ส่งผลให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีคุณสมบติัทางกลดีข้ึน ดงันั้นควรมีการศึกษาความสามารถ
ในการชุบแข็งแบบตกตะกอนของช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออดัทางออ้มแบบแนวนอน
โดยใชอ้ะลูมิเนียมผสมเกรดอ่ืนๆ 
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การทดสอบความแตกต่างของช้ินงานทดสอบ 
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การทดสอบความแตกต่างของช้ินงานทดสอบ 

ในการทดลองไดศึ้กษาความแตกต่างของช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออดั
ทางออ้มแบบแนวนอนในแต่ละคร้ัง และวดัค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบโดยวดัค่าความแข็งของ
ช้ินงานทดสอบในแต่ละโพรงแม่พิมพ ์และใชก้ารวิเคราะห์ทางสถิติ ANOVA test ตั้งสมมุติฐานใน
การทดลองดงัน้ี 

H0 : µ1 = µ2 

H1 : µ1 ≠ µ2 

ก าหนดให ้α = 0.05 

ตาราง ก1ค่าความแขง็ของการทดสอบความแตกต่างของช้ินงานทดสอบ 

คร้ังท่ี ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ 
X1 X2 

1 56.2 55.1 
2 56.3 55.9 
3 55.8 56.8 
4 55.1 56.1 
5 55.1 55.4 
6 55.4 55.5 
7 56.4 55.4 
8 56.7 56.3 
9 56.7 56.3 

10 55.3 56.8 
11 56.5 56.5 
12 55.9 56.9 
13 56.8 56.0 
14 56.3 55.1 
15 55.1 56.4 
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และใชโ้ปรแกรม Micro solf excel ในการค านวนตาราง ANOVA 

Anova: Single 
Factor       
       
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
Column 1 15 839.6 55.97333 0.39781   
Column 2 15 840.5 56.03333 0.376667   
       
       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.027 1 0.027 0.069725 0.793672 4.195972 
Within Groups 10.84266667 28 0.387238    

       
Total 10.86966667 29         

 

 จากตารางวิเคราะห์ทางสถิติ ANOVA พบว่าค่า P-value ของการทดลองมีค่ามากกว่า 0.05 
ดังนั้ นสามารถสรุปได้ว่า ช้ินงานหล่อทดสอบท่ีถูกข้ึนรูปโดยกระบวนหล่ออัดทางอ้อมแบบ
แนวนอนในแต่ละคร้ังมีค่าเท่ากนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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การทดสอบความแตกต่างของช้ินงานทดสอบระหว่างโพรงของช้ินงาน 
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การทดสอบความแตกต่างของช้ินงานทดสอบ 

ในการทดลองไดศึ้กษาความแตกต่างของโพรงแม่พิมพท่ี์ใชข้ึ้นรูปช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูป
โดยกระบวนการหล่ออัดทางอ้อมแบบแนวนอนในแต่ละคร้ัง และวดัค่าความแข็งของช้ินงาน
ทดสอบโดยวดัค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบในแต่ละโพรงแม่พิมพ ์และใชก้ารวเิคราะห์ทางสถิติ 
ANOVA test ตั้งสมมุติฐานในการทดลองดงัน้ี 

H0 : µ1 = µ2 

H1 : µ1 ≠ µ2 

ก าหนดให ้α = 0.05 

ตาราง ก2  ค่าความแขง็ของการทดสอบความแตกต่างของช้ินงานทดสอบ 

คร้ังท่ี ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ 
X1 X2 

1 55.5 55.7 
2 55.9 55.2 
3 56.5 56 
4 55.9 55 
5 55.5 55.4 
6 55.9 56 
7 56.9 55.9 
8 55.6 56.1 
9 55.7 56.8 

10 55.8 55.5 
11 55.9 56.6 
12 56.9 55.2 
13 56.5 56 
14 56.9 55.3 
15 55.5 55.3 
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และใชโ้ปรแกรม Micro solf excel ในการค านวนตาราง ANOVA 

Anova: Single 
Factor       
       
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
X1 15 840.9 56.06 0.282571   
X2 15 836 55.73333 0.279524   
       
       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.800333 1 0.800333 2.847679 0.102617 4.195972 
Within Groups 7.869333 28 0.281048    
       
Total 8.669667 29         

 

 จากตารางวิเคราะห์ทางสถิติ ANOVA พบว่าค่า P-value ของการทดลองมีค่ามากกว่า 0.05 
ดังนั้ นสามารถสรุปได้ว่า ช้ินงานหล่อทดสอบท่ีถูกข้ึนรูปโดยกระบวนหล่ออัดทางอ้อมแบบ
แนวนอนในแต่ละคร้ังมีค่าเท่ากนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ความแตกต่างภายในช้ินงาน 
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การทดสอบความแตกต่างของช้ินงานทดสอบ 

ในการทดลองไดศึ้กษาความแตกต่างของช้ินงานทดสอบท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่ออดั
ทางออ้มแบบแนวนอนในแต่ละคร้ัง และวดัค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบโดยวดัค่าความแข็งของ
ช้ินงานทดสอบในแต่ละโพรงแม่พิมพ ์และใชก้ารวิเคราะห์ทางสถิติ ANOVA test ตั้งสมมุติฐานใน
การทดลองดงัน้ี 

H0 : µ1 = µ2 

H1 : µ1 ≠ µ2 

ก าหนดให ้α = 0.05 

ตาราง ก3 ค่าความแขง็ของการทดสอบความแตกต่างของช้ินงานทดสอบ 

คร้ังท่ี ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ 
X1 X2 

1 56.2 55.1 
2 56.3 55.9 
3 55.8 56.8 
4 55.1 56.1 
5 55.1 55.4 
6 55.4 55.5 
7 56.4 55.4 
8 56.7 56.3 
9 56.7 56.3 

10 55.3 56.8 
11 56.5 56.5 
12 55.9 56.9 
13 56.8 56.0 
14 56.3 55.1 
15 55.1 56.4 
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และใชโ้ปรแกรม Micro solf excel ในการค านวนตาราง ANOVA 

Anova: Single 
Factor       
       
SUMMARY       

Groups Count Sum Average Variance   
Column 1 15 839.6 55.97333 0.39781   
Column 2 15 840.5 56.03333 0.376667   
       
       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.027 1 0.027 0.069725 0.793672 4.195972 
Within Groups 10.84266667 28 0.387238    

       
Total 10.86966667 29         

 

 จากตารางวิเคราะห์ทางสถิติ ANOVA พบว่าค่า P-value ของการทดลองมีค่ามากกว่า 0.05 
ดังนั้ นสามารถสรุปได้ว่า ช้ินงานหล่อทดสอบท่ีถูกข้ึนรูปโดยกระบวนหล่ออัดทางอ้อมแบบ
แนวนอนในแต่ละคร้ังมีค่าเท่ากนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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