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บทน ำ 

1.1  ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 เน่ืองจากความตอ้งการในการใช้ผลิตภณัฑ์โลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีเพิ่มมากขึ้น รวมถึง
ความตอ้งการในการเพิ่มประสิทธิภาพของช้ินส่วนต่าง ๆ เพื่อการใช้งานของ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ 
เคร่ืองจกัร โครงสร้างทางวิศวกรรม ช้ินส่วนยานยนตห์รือแมแ้ต่ช้ินส่วนอากาศยาน เช่น การพฒันา
ระบบรถไฟรางคู่และความเร็วสูง รถยนต์ไฟฟ้า ช้ินส่วนอากาศยาน ช้ินส่วนยานยนต์สมยัใหม่    
เป็นตน้ ซ่ึงความตอ้งการในการใช้โลหะผสมอะลูมิเนียมนั้นเป็นโลหะท่ีมีการน ามาใช้ประโยชน์
เป็นอนัดับสองรองจากเหล็ก เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่นหลายประการด้วยกัน เช่น มีน ้ าหนักเบา 
แข็งแรงทนทาน ยืดตวัไดง้่าย มีความเหนียวสูง ทนต่อการเกิดสนิมและการกัดกร่อน น าไฟฟ้า และ
ความร้อนไดดี้ ง่ายต่อการขึ้นรูป และท่ีส าคญัคือ ไม่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตทั้งพืชและสัตวส่์งผลให้
โลหะผสมอะลูมิเนียมเป็นวสัดุหลกัของการออกแบบเพื่อการน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต ์อุตสาหกรรมโครงสร้าง อุตสาหกรรมช้ินส่วนอากาศยาน 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ช้ินส่วนหรือ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีเคยถูกผลิตจากโลหะในกลุ่มเหล็กซ่ึงมีน ้ าหนักมากก าลังถูกพิจารณา
เปล่ียนเป็นผลิตจากโลหะผสม โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มโลหะท่ีมีความหนาแน่นต ่า โลหะผสม
อะลูมิเนียมจึงเป็นโลหะท่ีมีความเป็นไปได้มากท่ีสุด ดงัเห็นไดจ้ากแนวโนม้การพฒันาโลหะผสม
อะลูมิเนียมท่ีถูกน าไปใชง้านในหลายภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากเป็นอนัดบัตน้ ๆ และมีแนวโนม้
สูงขึ้น (สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย, 2557) และแต่ละอุตสาหกรรมจะมีวิธีการขึ้น
รูปท่ีต่างกัน การขึ้ นรูปโลหะผสมอะลูมิเนียมสามารถขึ้นรูปได้หลายวิธี เช่น การหล่อขึ้ นรูป 
(Casting) การทุบขึ้นรูป (Forging) การรีดขึ้นรูป (Rolling) การอัดรีดขึ้นรูป (Extrusion) เป็นต้น   
เพื่อสามารถน าไปใชใ้นสภาวะงานท่ีตอ้งการและงานท่ีเหมาะสม เน่ืองจากโลหะผสมอะลูมิเนียม    
มีสมบติัท่ีเป็นประโยชน์ต่องานดา้นวิศวกรรมเป็นอย่างมาก เช่น มีน ้ าหนกัเบา มีความสามารถใน
การหล่อขึ้นรูปไดง้่าย ตา้นทานการกดักร่อน ทนต่อการสึกหรอ มีความแข็งและความแข็งแรงสูง 
และมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่าไม่เป็นสนิม สามารถท าการเช่ือมได ้และท่ีส าคญั
สามารถรวมตวักับโลหะอ่ืนเป็นโลหะผสม  ท าให้สามารถปรับปรุงสมบตัิทางกลด้วยกรรมวิธี      
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ทางความร้อน เพื่อน าไปใชใ้นสภาวะงานท่ีตอ้งการและงานท่ีเหมาะสม (วิจิตร พงษบ์ณัฑิต, 2542) 
จึงท าให้มีความตอ้งการในการใชโ้ลหะผสมอะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  เพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมช้ินส่วนท่ีมีความเก่ียวข้องกับการขนส่ง อาทิ อุตสาหกรรม
ช้ินส่วนยานยนต์ เช่น ระบบกันสะเทือนของรถยนต์ แชทซี เส้ือสูบ และส่วนประกอบของ
เคร่ืองยนต์อ่ืน ๆ หรือแม้แต่กระทะล้อรถถัง ซ่ึงการน าโลหะผสมอลูมิเนียมมาใช้จะช่วยให้     
น ้ าหนกัของยานยนตล์ดนอ้ยลงและการใชน้ ้ ามนัจะยิ่งลดน้อยลง (สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่ง     
ประเทศไทย, 2557) ในส่วนของอุตสาหกรรมอากาศยาน โลหะผสมอะลูมิเนียมเป็นโลหะส าคญั    
ท่ีใชท้ าโครงสร้างผนงั ปริมาณโลหะผสมอลูมิเนียมท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองบินโดยสารคิดเป็น 60-70% 
ของปริมาณน ้าหนกัเคร่ืองบิน นอกจากน้ี จรวด ดาวเทียม รวมไปถึงยานอวกาศอ่ืน ๆ ก็มีโลหะผสม
อลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบเช่นกัน เช่น ช้ินส่วนท่ีทนต่อการกัดกร่อนในชั้นบรรยากาศ เช่น ท่อ 
กรอบประตู กรอบหน้าต่าง ปีกบน-ล่าง ตวัของเคร่ืองบิน เน่ืองจากอลูมิเนียมมีน ้ าหนักเบาท าให้
ประหยดัเช้ือเพลิง อุตสาหกรรมระบบรางโดยใช้ในการผลิตช้ินส่วนหัวรถไฟความเร็วสูง หรือ
แมแ้ต่อุตสาหกรรมการต่อเรือ เช่น อู่ต่อเรือ จงัหวดัสตูล อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์ เช่น ใช้ท าเป็น
ภาชนะหุงตม้หรือหีบห่อบรรจุอาหาร โดยเฉพาะกระป๋องท่ีบรรจุเคร่ืองด่ืมคาร์บอเนต เน่ืองจาก    
ไม่ก่อให้เกิดสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกาย โดยปัจจุบนักระป๋องเคร่ืองด่ืมกว่าร้อยละ 97 และ
กระป๋องเบียร์เกือบทั้งหมดลว้นท ามาจากโลหะผสมอะลูมิเนียมทั้งส้ิน รวมถึงการใช้โลหะผสม
อลูมิเนียมมาแทนไม ้(Formwork) ซ่ึงมีอายกุารใชง้านท่ีไม่จ ากดัจ านวนคร้ัง เป็นตน้  
 อีกทั้งเป็นการสนับสนุนโอกาสของประเทศไทยในการเป็นศูนยก์ลางการผลิตช้ินส่วน
อากาศยานและซ่อมบ ารุงเคร่ืองบินและในดา้นเทคโนโลยีการหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม ซ่ึงเป็น
จุดเร่ิมตน้ท่ีส าคญัเพื่อส่งต่อโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีคุณภาพต่อไป และเทคนิคนั้นคือ การหล่อ
โลหะผสมอะลูมิเนียมในรูปแบบโลหะก่ึงของแข็งท่ีถูกคิดคน้และประดิษฐ์โดย รองศาสตราจารย ์
ดร.เจษฎา วรรณสินธุ์ และคณะ (เจษฎา วรรณสินธุ์, 2553; J. Wannasin et al., 2010) นกัวิจยัชาวไทย 
จากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ท างานโดยใช้เทคนิค GISS (Gas Induced Semi-Solid) โดยการพ่นแก๊สไนโตรเจนผ่านแท่งแกรไฟต์
พรุนในปริมาณท่ีน้อยมากปัจจุบันกระบวนการ  GISS อีกทั้งปัจจุบันพบว่า มูลค่าทางการตลาด     
ของอะลูมิเนียมหล่อเพิ่มมากขึ้นในการผลิตช้ินส่วนยานยนต์จากโลหะผสมอะลูมิเนียม เพื่อใช้       
ในอุตสาหกรรมยานยนต์ โดยเฉพาะงานหล่อจากกระบวนการหล่อแบบก่ึงของแข็ง เพื่อให้โลหะ
ผสมอะลูมิเนียมสามารถน าไปใชไ้ดก้วา้งขวางมากขึ้นในอุตสาหกรรมขา้งตน้จึงตอ้งมีการปรับปรุง
พฒันาสมบติัทางกลใหดี้ยงิขึ้น 
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รูปท่ี 1.1 ปริมาณการใชโ้ลหะผสมอะลูมิเนียมจ าแนกตามอุตสาหกรรม พ.ศ. 2556  
                (สถาบนัเหลก็และเหลก็กลา้แห่งประเทศไทย, 2557) 

ตวัอย่างเช่น โลหะผสมอะลูมิเนียมผสม 2024 นิยมใช้ในช้ินส่วนอากาศยานนอกจากเป็น
ส่วนประกอบของตัวเคร่ืองบินแล้ว ยงัใช้เป็นช้ินส่วนเพื่อการประกอบตัวเคร่ืองบินด้วย เช่น      
หมุดย  ้าส าหรับเคร่ืองบิน เน่ืองจากน ้ าหนักเบาและมีความแข็งแรงสูง และในขณะเดียวกันเม่ือมี   
การปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนจะส่งผลให้สามารถน าไปใชใ้นสภาวะงานท่ี
ต้องการและงานท่ีเหมาะสมได้มากขึ้น เน่ืองจากสมบัติทางกลเหมาะสมกับสภาวะการใช้งาน 
โดยเฉพาะการใช้งานท่ีอุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึงในขณะมีแรงกระท าเป็นเวลานาน  รวมถึงการใช้
งานโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลายาวนาน เช่น เคร่ืองจกัรไอน ้ า โรงกลัน่น ้ ามัน 
เคร่ืองยนตข์องเคร่ืองบิน จรวด หรือ ขีปนาวุธ โดยทัว่ไปแลว้โลหะจะสามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง
มาก ๆ ไดช่้วงระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น (Strong time dependence of strength) เน่ืองจากเกิดการสูญเสีย
สมบติัเชิงกลเม่ือใช้งานเป็นเวลายาวนาน และจ าเป็นจะตอ้งมีการซ่อมแซมหรือเปล่ียนช้ินงาน     
เม่ือครบก าหนดของระยะเวลาการใชง้านท่ีปลอดภยั ดงันั้นการปรับปรุงสมบติัทางกล เพื่อให้ทน  
ต่อการใช้งานดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนเป็นทางเลือกหน่ึงในการปรับปรุงสมบติัของโลหะผสม
อะลูมิเนียม ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องนั้นพบว่า โลหะผสมอะลูมิเนียมสามารถปรับปรุง
สมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้แต่ทั้งน้ีตอ้งใชเ้วลานานเพื่อให้ไดส้มบติัทางกลตามท่ี
ตอ้งการจึงมีการลดเวลาในกระบวนการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนลง แต่ใน
ขณะเดียวกนันั้นสมบติัทางกลไม่ลดต ่าลงดว้ย 

ดงันั้น จุดมุ่งหมายของงานวิจยัน้ีจึงน าโลหะผสมอะลูมิเนียมผสม 2024 ท่ีผ่านกระบวนการ
ขึ้นรูปแบบก่ึงของแข็งมาศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัทางกล
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ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 2024 ภายหลงัการบ่มสองระยะ โดยใช้กระบวนการทางความร้อนท่ี
เรียกวา่ “T6” 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการบ่มสองระยะท่ีมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาค

และสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสม 2024 ขึ้นรูปแบบโลหะก่ึงของแข็งภายหลังการบ่มแข็ง     
สองระยะ 

1.2.2 เพื่อศึกษากลไกการพรีซิพิเทชันของอะลูมิเนียมผสม 2024 ขึ้นรูปแบบโลหะก่ึง
ของแขง็ดว้ยการบ่มแขง็สองระยะ 

1.3  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.3.1 ทราบปัจจยัในการบ่มสองระยะท่ีมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัทางกล

ของอะลูมิเนียมผสม 2024 หล่อแบบก่ึงของแขง็ 
1.3.2 ทราบกลไกการพรีซิพิเทชนัของอะลูมิเนียผสม 2024 ขึ้นรูปแบบโลหะก่ึงของแขง็

ดว้ยการบ่มแขง็สองระยะ 

1.4  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
โครงการวิจยัน้ีเน้นการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม 

2024 หล่อแบบก่ึงของแข็ง ภายหลังกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 ด้วยการบ่มสองระยะ       
ซ่ึงหมายรวมถึง การก าหนดปัจจัยในกระบวนการทางความร้อน พร้อมทั้งศึกษาผลของปัจจัย
ดงักล่าวท่ีมีต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัทางกล และวิเคราะห์ผลท่ีเกิดจากกระบวนการบ่ม
สองระยะของอะลูมิเนียมผสม 2024 หล่อแบบก่ึงของแข็งท่ีมีต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติั
ทางกล โดยท าศึกษา ณ ห้องปฏิบติัการทางโลหะ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี สถาบนัวิจัย     
แสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) และหอ้งปฏิบติัการทางโลหะวิทยา มหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิ  
โดยในการเตรียมวสัดุตั้ งต้นเพื่อการวิจัยนั้ นด าเนินการโดยกลุ่มงานวิจัยวิศวกรรมวสัดุโลหะ          
ก่ึงของแขง็ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
 

 



บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 งานวิจยัเร่ืองศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการบ่มสองระยะท่ีมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาค
และสมบติัทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง 2024 จะท าการศึกษาทฤษฎีใน
เร่ือง สมบติัเชิงกล โครงสร้างทางจุลภาคหลงัผ่านกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 และการบ่ม
แข็งเทียมสองระยะ (Two Step Aging) ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงท าการศึกษาทฤษฎีและเอกสารท่ี
เก่ียวขอ้ง ดงัต่อไปน้ี 

2.1  โลหะผสมอะลูมิเนียม (Aluminum alloys) 
ในส่วนของทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีจะกล่าวถึงคือ ลกัษณะทัว่ไปของ

โลหะผสมอะลูมิเนียม ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะกล่าวรายละเอียดของกลุ่มโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีน ามาใช้
ในงานวิจยั คือ โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 ในดา้นต่าง ๆ 

2.1.1  ลกัษณะท่ัวไปของโลหะผสมอะลูมิเนียม 
  โลหะผสมอะลูมิเนียมเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็กท่ีมีปริมาณการใช้งานมากเป็น

อนัดบัสองรองจากเหล็ก และเป็นวสัดุท่ีเป็นท่ีตอ้งการของอุตสาหกรรมต่าง ๆ เน่ืองจากโลหะผสม
อะลูมิเนียมมีสมบติัเด่นหลายประการ ดงัน้ี 

1) มีความหนาแน่นน้อย น ้ าหนักเบาและมีก าลงัวสัดุต่อน ้ าหนักสูง จึงนิยมน า    
มาท าเป็นเคร่ืองใช้ ตลอดจนช้ินส่วนยานยนต์ เคร่ืองบิน จรวด ขีปนาวุธ บรรจุภัณฑ์ ช้ินส่วน
อิเลก็ทรอนิกส์ เป็นตน้ 

2) มีความเหนียวมาก สามารถขึ้นรูปดว้ยกระบวนการต่าง ๆ ไดง้่าย โดยไม่เส่ียง
ต่อการแตกหกัจุดหลอมเหลวต ่า สามารถหลอมไดง้่ายและมีอตัราการไหลตวัสูง 

3) มีค่าการน าไฟฟ้าสูง (International Association of Classification Societies, IACS) 
จึงใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้าในงานท่ีตอ้งค านึงถึงเร่ืองน ้าหนกัเบาเป็นส าคญั เช่น สายไฟฟ้าแรงสูง 

4) เป็นโลหะท่ีไม่เป็นพิษต่อร่างกายและมีค่าการน าความร้อนไม่สูงในภาชนะ  
หุงตม้อาหาร ทนทานต่อการกดักร่อนและการเกิดสนิมไดดี้ 

5) เป็นโลหะท่ีมีดัชนีการสะท้อนของแสงสูง จึงนิยมให้ท าแผ่นสะท้อนแสง      
ในกลอ้งถ่ายรูป จานสะทอ้นแสงในโคมไฟหรือไฟหนา้รถยนต ์
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6) เป็นโลหะท่ีสามารถพฒันาไดอ้ย่างไม่หยุดย ั้ง เช่น การน าไปผสมกบัโลหะอ่ืน ๆ 
กลายเป็นโลหะผสมอะลูมิเนียม ซ่ึงเป็นการปรับปรุงสมบติัของโลหะอะลูมิเนียมใหมี้สมบติั 

7) ท่ีดีขึ้นและหลากหลาย ส่งผลเป็นการเพิ่มขอบเขตการใชง้านของอะลูมิเนียม
กวา้งขวางมากขึ้น รวมถึงกระบวนการในการขึ้นรูป กระบวนการทางความร้อน เป็นตน้ 
  โลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม (Aluminum and Aluminum alloys) ท่ีใชก้นั
ทัว่ไป สามารถจ าแนกได ้2 ประเภทหลกั ๆ คือ โลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมส าหรับงาน
หล่อ โลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมส าหรับงานขึ้นรูป โดยจะกล่าวถึงเฉพาะโลหะอะลูมิเนียม
และอะลูมิเนียมส าหรับงานขึ้นรูป 

2.1.2  สัญลกัษณ์ท่ีใช้แทนโลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมส าหรับงานขึน้รูป (Wrought 
aluminum and Wrought aluminum alloys) 

  โลหะอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมส าหรับงานขึ้นรูป หมายถึง โลหะอะลูมิเนียม
และอะลูมิ เนียมผสมท่ีผ่านกระบวนการขึ้ นรูปทางกล เช่น การรีด (Rolling) การอัดขึ้ นรูป 
(Extrusion) เป็นต้น และสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ โดยมี         
การแบ่งประเภทของอะลู มิ เนียมกลุ่มน้ีตามส่วนผสมทางเคมี  โดย The International Alloy 
Designation System (IADS) ได้ 8 กลุ่ม โดยแบ่งหมวดหมู่ตามส่วนผสมและใช้เลข 4 หลักเป็น
สัญลกัษณ์ในการก ากบัช่ือของโลหะอะลูมิเนียม  
 2.1.3  โลหะอะลูมิเนียมผสมกลุ่ม 2XXX 
  โลหะอะลูมิเนียมกลุ่มน้ีจะเป็นโลหะผสม Al-Cu alloy เป็นหลกั โดยมี Mg ผสม
เติมเป็นธาตุรองและมีธาตุอ่ืนในปริมาณเล็กนอ้ยรวมอยู่ในเน้ือโลหะดว้ย โลหะผสมชนิดหน่ึงท่ีใช้
งานกนัอย่างกวา้งขวางคือ duralumin หรือโลหะผสมเกรด 2024 ซ่ึงจะมี 4.5%Cu เป็นธาตุผสมเติม
หลกัมี 1.5%Mg, 0.9%Si และ 0.6%Mn ผสมรวมอยู่ดว้ย ทั้ ง Cu, Mg, Si และ Mn จะละลายปนใน
เน้ือเมตริกซ์ของอะลูมิเนียมและท าให้เกิดสารละลายของแข็ง (Solution strengthening) และ
บางส่วนจะจบัตวัรวมกนักลายเป็นสารประกอบโลหะ Al2CuMg และเม่ือท าการปรับปรุงสมบติัทาง
กลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนแบบ T6 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 จะมีค่าความตา้นแรงดึง    
ท่ีสูงนิยมใชเ้ป็นโครงสร้างเคร่ืองบิน 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพสมดุลภาคโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 
       (American Foundrymen, s Society, Inc., 1996) 

 จากรูปท่ี 2.1 แผนภูมิสมดุลภาคของอะลูมิเนียม-ทองแดง จะเห็นได้ว่าปริมาณ
ทองแดงมากท่ีสุดท่ีสามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกับอะลูมิเนียมในสภาวะสารละลายของแข็งนั้น      
มีปริมาณ 5.65% ท่ี อุณหภูมิประมาณ 548 °C และเม่ืออุณหภูมิลดลงปริมาณการละลายเป็น          
เน้ือเดียวกนัของทองแดงในอลูมิเนียมจะลดลงอยา่งรวดเร็วเหลือ 0.25% ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีอตัรา
ส่วนผสมของทองแดง 54% ต าแหน่งเหนืออุณหภูมิ  548 °C เล็กน้อย ทองแดงจะจับตัวกับ
อะลูมิเนียมกลายเป็นสารประกอบโลหะ Al2Cu เรียกว่า “ -phase” ในกรณีท่ีปริมาณทองแดง    
นอ้ยกว่า 0.5% ทองแดงทั้งหมดจะละลายเป็นเน้ือเดียวกบัอะลูมิเนียมกลายเป็นสารละลายของแข็ง  
ท่ีอุณหภูมิห้อง เรียกว่า “ -phase” เม่ือปริมาณทองแดงมากกว่า 0.5% และอยู่ระหว่าง 0.5-54%    
เน้ือโลหะท่ีอุณหภูมิห้องจะประกอบด้วย + -phase ดังนั้ นถ้าโลหะผสมมีปริมาณทองแดง       
ในระหว่าง 0.5-5.65% ถูกอบละลายเฟสให้ร้อนจนมีอุณหภูมิ 500-548 °C จะมีผลท าให้อนุภาค 
Al2Cu ไม่สามารถแยกออกจากสภาวะการละลายเป็นเน้ือเดียวกับ -phase ได้ทัน ท าให้ Al2Cu 
ทั้ งหมดยงัคงอยู่ในสภาพสารละลายของแข็ง แม้ว่าจะมีอุณหภูมิต ่าท่ีอุณหภูมิห้องก็ตามเรียก
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สารละลายของแข็งชนิดน้ีว่า “สารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturated solid solution)”     
ซ่ึงสารละลายชนิดน้ีจะขาดความเสถียรท่ีอุณหภูมิห้องและจะเกิดการแยกตวัของ Al2Cu ในเวลา
ต่อไปหรือเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และรูปท่ี 2.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแขง็กบั
เวลาในการบ่มแข็งอะลูมิเนียมผสมทองแดงท่ีอุณหภูมิการบ่มแข็งเทียม 150 °C พบว่า ท่ีเวลาใน   
การบ่มแขง็มากขึ้นและปริมาณทองแดงมากขึ้นส่งผลใหค้่าความแขง็มากขึ้นเช่นกนั 

 

รูปท่ี 2.2 ค่าความแขง็ของอะลูมิเนียมผสมทองแดงเม่ือมีปริมาณธาตุผสมทองแดงท่ีแตกต่างกนั 
      และผา่นกระบวนการในการบ่มแขง็เทียม (American Foundrymen, s Society, Inc., 1996) 
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รูปท่ี 2.3 (ก) แผนภาพการเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียมผสมทองแดง 
   (ข) แผนภาพการเกิดเฟสของอะลูมิเนียมผสมทองแดงและแมกนีเซียม 
   (J. Yan, 2006)  

  จากรูปท่ี  2.3 (ก) และ (ข) พบว่า ปริมาณสัดส่วนทองแดงท าให้อะลูมิเนียมมี    
ความแข็งสูง ซ่ึงพบในช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งเทียมและโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 จะมี
ลกัษณะของการพรีซิพิเทตอยู่ 2 ลักษณะด้วยกันขึ้นอยู่กับสัดส่วนของปริมาณของทองแดงกับ
แมกนีเซียม ถา้สัดส่วนของทองแดงต่อแมกนีเซียมมากกว่า 8 ลกัษณะของพรีซิพิเทตจะมีรูปร่าง  
เป็นแผน่ (Plate shape) ซ่ึงมีล าดบัการตกตะกอนของเฟส Al2Cu เป็นดงัน้ี 

 Supersaturated solid solution (SSS)→GPZ (discs)→  (discs) →  (plates) →  (Al2Cu) 

  ถา้สัดส่วนของทองแดงต่อแมกนีเซียมต ่าไม่เกิน 4 พรีซิพิเทตหลกั ๆ จะมีรูปร่าง
เป็นระแนง (Lath shape) หรือเฟส S ซ่ึงมีการล าดบัการตกตะกอนของเฟสของแขง็ Al2CuMg ดงัน้ี 

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

  ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า เม่ือส่วนประกอบทางเคมีแตกต่างหรือเปล่ียนแปลงส่งผล  
ต่อลกัษณะการตกตะกอนท่ีต่างกนั และพรีซิพิเทตจะมีลกัษณะท่ีต่างกนั 

2.1.4  โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 
 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 เป็นโลหะผสม ซ่ึงประกอบด้วย อะลูมิเนียม 

ทองแดง แมกนีเซียม และแมงกานีส (Al-Cu-Mg-Mn) ซ่ึงเป็นโลหะผสมท่ีท าการแปรรูปได้ยาก    
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ทั้ งในรูปแบบขึ้ น รูป ร้อน (Hot work) และขึ้ น รูป เย็น  (Cold work) เน่ืองจากมีความเหนียว 
(Ductility) ต ่า แต่มีความสามารถในการรับแรงดึงสูงกว่าโลหะผสมอะลูมิเนียมชนิดอ่ืนๆ และ
สามารถเพิ่มความแข็งแรงโดยการอบชุบได้ เน่ืองจากในเน้ือโลหะมีสารประกอบท่ีมีโครงสร้าง
จุลภาคท่ีเป็นสารประกอบโลหะหลายชนิด คือ S-shape ท่ี เป็น Al2CuMg และS -phase ท่ี เป็น 
Al2Cu และ T-phase ท่ีเป็น Al20Cu2Mn3 โดยแมงกานีสท่ีผสมอยู่ในเน้ือโลหะผสมจะท าให้โลหะ
ผสมดงักล่าวทนทานต่อการกดักร่อน เหล็กท่ีผสมอยู่จะเป็นสารมลทิน (Impurity) ท่ีจบัตวัรวมกบั
ธาตุอ่ืน ๆ ท าให้เน้ือโลหะมีความอ่อนเหนียวความแข็งแรงจึงลดลง อย่างไรก็ตาม การละลายของ
ทองแดงในเน้ืออะลูมิเนียมจะท าให้โลหะแข็งขึ้น และการผสมแมกนีเซียมนั้นจะช่วยให้โลหะ    
เกิดการแยกเฟสของแข็งขึ้นโดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนการทางความร้อน ท าใหโ้ลหะผสมอะลูมิเนียม
เกรด 2024 นิยมใชท้ ากระทะลอ้รถยนต ์หมุดย  ้าต่าง ๆ และโครงสร้างรวมถึงช้ินส่วนของเคร่ืองบิน 

2.2  กระบวนการขึน้รูปโลหะแบบกึง่ของแข็ง (Semi-solid metal) 
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบก่ึงของแข็ง (เจษฎา วรรณสินธุ์, 2549) เป็นการขึ้นรูปโดยใช้

กระบวนการหล่อในขณะท่ีน ้ าโลหะเหลวแข็งตวับางส่วน โดยท่ีน ้ าโลหะท่ีแข็งตัวแลว้นั้นจะมี
โครงสร้างไม่เป็นเดนไดรต์ (Non-dendritic grain) หรืออาจเรียกว่าเกรนกอ้นกลม (Spheroidal หรือ 
Globular grain) ดงัรูปท่ี 2.4 (ก) ซ่ึงเกรนกอ้นกลมท่ีลอยตวัอยู่ในน ้ าโลหะนั้นจะท าให้อะลูมิเนียม
หล่อก่ึงของแข็ง มีความหนืดมากกว่าน ้ าโลหะเหลวหลายเท่า และโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลม   
ท าใหมี้ความหนืดนอ้ยกวา่โลหะในสถานะกึ่งแขง็ก่ึงเหลวท่ีมีโครงสร้างแบบเดนไดรต ์โดยลกัษณะ
ของโครงสร้างเกรนแบบเดนไดรต ์แสดงดงัรูปท่ี 2.4 (ข)    

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างจุลภาค (ก) โครงสร้างจุลภาคแบบเกรนกอ้นกลม 
                   และ(ข) โครงสร้างจุลภาคแบบเดนไดรต ์(J. Wannasin et al., 2006) 
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 ในกระบวนการขึ้ นรูปโลหะแบบก่ึงของแข็งมีหลายวิธีด้วยกัน เช่น การสร้าง Solid 
particles ในปริมาณท่ีเหมาะสม ในขณะท่ีน ้ าโลหะก าลงัแข็งตวัท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของน ้ าโลหะ 
(Forced convection) เพื่อให้เกิดการแตกตวัของเกรนเดนไดรต์หรือมีการเกิด Nucleation มากขึ้น  
(S. Nafisi et al., 2006; M.C. Fleming et al., 2002) การท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของน ้ าโลหะนั้ น
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การกวนน ้ าโลหะ การใช้พลงังานสนามแม่เหล็ก (Electro-magnetic) 
(C.G. Kang et al., 2007) โดยบางส่วนท่ีเร่ิมแข็งตัวจะถูกกระตุ้นด้วยการกวน โครงสร้างแบบ      
เดนไดรตก์็จะแตกตวัการกวน และการเทให้น ้ าโลหะเกิดการเคล่ือนท่ีการสั่นโดยแรงอลัตร้าโซนิค 
(Ultrasonic vibration) ในการควบคุมการแข็งตัวและเวลาท่ีเหมาะสมท าให้ได้โครงสร้างเกรน    
แบบก้อนกลม แต่อย่างไรก็ตาม การเติมสารบางชนิดท่ีเพิ่มการเกิด Nucleation ในการอบละลาย
เฟสโลหะท่ีอุณหภูมิในช่วงก่ึงแข็งเป็นเวลานานนั้นจะท าให้เกิดโลหะก่ึงของแข็งไดด้ว้ยเหมือนกนั 
ซ่ึงกระบวนการขึ้นรูปโลหะก่ึงของแข็งสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ กระบวนการขึ้นรูป       
ก่ึงของแขง็แบบ Thixocasting และ Rheocasting โดยมีรายละเอียดของวิธีกรในการขึ้นรูปดงัน้ี 
  2.2.1  กระบวนการขึน้รูปกึง่ของแข็งแบบ Thixocasting 
   กระบวนการขึ้นรูปก่ึงของแข็งแบบ Thixocasting เป็นเทคนิคการขึ้นรูป
ช้ินงานท่ีมีรูปร่างใกลเ้คียงรูปร่างสุดทา้ย (Near net shape) จากวสัดุตั้งตน้ท่ีมีโครงสร้างแบบไม่เป็น
เดนไดรตภ์ายในแม่พิมพโ์ลหะ ซ่ึงการขึ้นรูปช้ินงานภายในแม่พิมพแ์บบปิดเรียกว่า “Thixocasting” 
ในขณะท่ีการขึ้ น รูป ช้ินงานภายในแม่พิ มพ์แบบเปิดเรียกว่า “Thixoforging” ดังรูป ท่ี  2.5                 
ซ่ึงกระบวนการขึ้นรูปแบบ Thixocasting สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการอบให้
ความร้อนกับวัสดุตั้ งต้นและท าให้เกิดการหลอมเหลวบางส่วน ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคัญใน            
การควบคุมสัดส่วนของของแข็งรูปร่างกลมท่ีมีความละเอียดท่ีมีการกระจายตัวอยู่ในโลหะ
หลอมเหลว และขั้นตอนการขึ้นรูปในแม่พิมพเ์พื่อใหไ้ดช้ิ้นงานส าเร็จ 

 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการขึ้นรูปก่ึงของแขง็แบบ Thixocasting (Semi-Solid Metal Forming, 2560) 
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2.2.2  กระบวนการขึน้รูปกึง่ของแข็งแบบ Rheocasting 
 กระบวนการขึ้นรูปก่ึงของแข็งแบบ Rheocasting คือ กระบวนการท่ีใช ้ 

ในการผลิตโลหะก่ึงของแข็งโดยการให้แรงเฉือนระหว่างการแข็งตวั  จากนั้นนั้นส่งผ่านน ้ าโลหะ   
ก่ึงแข็งท่ีไดสู่้แม่พิมพเ์พื่อใชใ้นการขึ้นรูปโดยตรง ซ่ึงสามารถใช้เทคโนโลยีการผลิต เช่น การกวน
ด้วยแรงทางกลหรือการใช้แรงทางแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกับการผลิตวสัดุตั้งตน้ แต่การขึ้นรูป
ช้ินงานด้วยกระบวนการเหล่าน้ียงัมีขอ้จ ากัด เน่ืองจากความไม่สม ่าเสมอของโครงสร้างภายใน
ช้ินงาน จึงต้องแก้ไขด้วยการให้ความร้อนคงท่ีเป็นระยะเวลานาน รวมถึงปัญหาจากความ      
ซับซ้อนจากการควบคุมกระบวนการในการผลิต อย่างไรก็ตาม การผลิตด้วยเทคนิคเหล่าน้ียงัมี               
ความน่าสนใจเน่ืองจากมีความคุม้ค่าในภาพรวมของกระบวนการผลิตท่ีเกิดขึ้นเป็นไปตามหลกั 
Slurry-on-demand ซ่ึงถือว่าเป็นกระบวนการ New Rheocasting process (NRC) ดงัรูปท่ี 2.6 โดยท า
การหลอมโลหะและควบคุมการแข็งตวัให้เกิดน ้ าโลหะก่ึงแข็งดว้ยเทคนิคท่ีกล่าวมาขา้งตน้ และ    
ท าการให้ความร้อนอีกคร้ังเพื่อควบคุมอุณหภูมิทั้งช้ินงานให้สม ่าเสมอ จากนั้นจึงส่งเขา้สู่แม่พิมพ์
เพื่อท าการขึ้นรูปต่อไป 

 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการขึ้นรูปก่ึงแขง็แบบ Rheocasting  
             (Semi-Solid Metal Forming, 2560) 
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  กระบวนการขึ้นรูปแบบก่ึงของแข็ง (Semi-solid metal, SSM) นักวิจยัท า
การพฒันาและประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์ ช้ินส่วนขาเทียมหรือแมก้ระทัง่
อุปกรณ์ทางการแพทย์ต่าง ๆ แต่ก็ยงัไม่แพร่หลายท าให้ข้อได้เปรียบและประโยชน์ของโลหะ          
ก่ึงของแข็งไม่สามารถน ามาใช้ได้อย่างเต็ม ท่ี  การพัฒนากระบวนการขึ้ น รูป ก่ึงของแข็ง               
แบบ Rheocasting เป็นการลดต้นทุนในกระบวนการผลิตแบบ SSM โดยการน าวิธีน้ีไปใช้ใน
กระบวนการหล่อแบบ Die casting จะท าให้สามารถลดตน้ทุนในการผลิตได ้ซ่ึงท าให้ไดคุ้ณภาพ
และสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่า ในการลดตน้ทุนการผลิตสามารถลดไดจ้ากปัจจยัต่าง  ๆ เช่น การลดเวลา
ในการผลิตต่อช้ิน (Cycle time) การลดของเสีย (Defective) การเพิ่มอายุการใช้งานของแม่พิมพ ์   
และการลดตน้ทุนในกระบวนการทางความร้อน เป็นตน้ 

  ปัจจุบนันั้นมีกระบวนการท่ีสามารถสร้างโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลม
ได้หลายวิธี  เช่น กรรมวิธีการกวนทางกล (Mechanical stirring) การกวนด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic stirring) การสั่นด้วยอุลตร้าโซนิค (Ultrasonic vibrations) เป็นต้น ซ่ึงกระบวนการ
ดงักล่าวตอ้งอาศยัตวักลางเพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีไหลวน (Agitation) โดยกระบวนการกวนทางกล
จะใช้ใบพัดหรือแท่งกระบอกเพื่อท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีไหลวนของน ้ าโลหะ การกวนด้วย
แม่เหล็กไฟฟ้าจะอาศยัแรงทางไฟฟ้าเป็นตวัพาให้เกิดการไหลวนของน ้ าโลหะเหลว ส่วนการสั่นก็
ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีไหลวนของน ้ าโลหะเหลวได้เช่นกัน แต่กระบวนการเหล่าน้ีก็ยงัมีขอ้เสีย
หลายอย่าง เช่น มีราคาสูงและเกิดการแยกตวัของน ้ าโลหะเป็นรูเล็ก (Microsegregation) เน่ืองจาก
การกวนท่ีสัดส่วนของแข็งสูง ซ่ึงหลักการเกิดเกรนแบบก้อนกลมเกิดจากการแตกตัวของก่ิง         
เดนไดรต์ ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีไหลวนในช่วงก่อนท่ีจะมีการแข็งตวัเท่านั้น โดยจะเป็นช่วงท่ีมี    
ก่ิงเดนไดรต์ท่ีเล็กมาก ๆ และอยู่ในสถานะท่ีไม่เสถียรเน่ืองจากอัตราส่วนระหว่างพื้นผิวต่อ    
ปริมาณสูง 

  ต่อมานกัวิจยัไดพ้ฒันากระบวนการขึ้นรูปก่ึงแข็งแบบ Rheocasting อย่าง
ต่อเน่ืองท าให้เกิดกระบวนการขึ้นรูปใหม่ ๆ ขึ้น (G. Hong-min et al., 2007) เช่น New Rheocasting 
(NRCTM) Semi-Solid Rheocast (SSRTM) Sub Liquidus Casting (SLCTM) กระบวนการ CSIR 
และ Advanced Rheo-diecast Technique (ART) Gas Induced Semi-Solid (GISS) เป็นตน้    

2.2.3  กลไกของกระบวนการขึน้รูปกึง่ของแข็งแบบ Rheocasting 
 การเกิดของอนุภาคของแข็ง (Solid particles) M.C. Fleming et al.(2002) 

จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า ส่วนเล็ก  ๆ ท่ีมีรูปร่างแบบ Equiaxed จ านวนมาก โดยอาจจะเกิด      
จากกระบวนการ Nucleation and Growth หรือกระบวนการแตกตัวของเดนไดรต์ (Dendritic 
fragmentation) หรืออาจจะเป็นผลมาจากทั้ งสองกระบวนการท่ีเกิดขึ้ นในขณะท่ีโลหะเกิด           

 



14 

การแข็งตวั โดยอนุภาคของแข็งเหล่าน้ีจะโตด้วยการกระจายของอะตอมหรือ Coarsening ท าให้
เกรนท่ีมีรูปร่างแบบ Equiaxed เปล่ียนเป็นเกรนกอ้นกลม  

 อนุภาคของแข็งท่ีเร่ิมเกิดขึ้นนั้นมีขนาดเล็กและมีปริมาณมาก เกรนกอ้น
กลมจะเกิดไดโ้ดยตรงจากเกรน Equiaxed ตามกลไกการเกิดอนุภาคของแข็ง ดงัรูปท่ี 2.7 โดยท่ีหาก
อนุภาคเร่ิมตน้มีขนาดเลก็ก็สามารถโตเป็นเกรนกอ้นกลมไดเ้ลย หากอนุภาคมีขนาดใหญ่เกินไปการ
เกิดเกรนกอ้นกลมก็จะเร่ิมจากซา้ยไปขวา (a-e)  

 

รูปท่ี 2.7 เส้นทางการเติบโตและการ Coarsening ของอนุภาคของแขง็ (M.C. Fleming et al., 2002) 

  2.2.4  กระบวนการขึน้รูปกึง่ของแข็งโดยเทคนิคการพ่นฟองแก๊ส 
 กระบวนการขึ้นรูปก่ึงของแข็งโดยเทคนิคการพ่นฟองแก๊ส (Gas Induced 

Semi-Solid) (เจษฎา วรรณสินธุ์ , 2549) เป็นกระบวนการสร้างโลหะก่ึงของแข็งโดยใช้เทคนิค     
การพ่นฟองแก๊สผ่านแท่งกราไฟต์พรุน ซ่ึงเป็นเทคนิคแบบใหม่ส าหรับการผลิตโลหะก่ึงของแข็ง    
ท่ีมีหลกัการคลา้ยกบักระบวนการหล่อแบบ Rheocasting ท่ีท าให้ไดโ้ครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลม 
โดยสมบติัของโลหะก่ึงของแข็งมีหลายประการ ได้แก่ อุณหภูมิต ่ากว่าโลหะหลอมเหลว โลหะ       
ท่ีเร่ิมแข็งบางส่วนในขณะท่ีเทใส่แม่พิมพจ์ะมีความหนืดสูงกว่าน ้ าโลหะ มีความเคน้การเคล่ือนตวั
ต ่ากว่าโลหะท่ีแข็งตัวแล้ว เป็นต้น จากสมบัติดังกล่าวท าให้มีข้อดีหลายอย่างท่ีสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ได้หลากหลายในกระบวนการผลิต เช่น ลดการเกิดของเสียจากปฏิกิริยาระหว่าง
ออกซิเจนในขั้นตอนการหล่อโลหะลงในแม่พิมพ์ และลดการเกิดโพรงหดตวั (Shrinkage) และ     
ยงัสามารถช่วยยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์อีกด้วย กระบวนการขึ้นรูปก่ึงของแข็งด้วยเทคนิค   
การพ่นฟองแก๊สแสดงดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 แบบจ าลองกระบวนการขึ้นรูปก่ึงของแขง็โดยเทคนิคการพ่นฟองแก๊ส  
     (เจษฎา วรรณสินธุ์, 2549) 

2.3  กระบวนการทางความร้อนของโลหะผสมอะลูมิเนียม (Heat treatment of 
aluminum alloy)  

 กระบวนการทางความร้อนเป็นกระบวนการท่ีท าให้สมบัติทางกลของโลหะผสม
อะลูมิเนียมเปล่ียนแปลงไป เป็นวิธีการท่ีอาศยัความร้อนในการท าให้เน้ืออะลูมิเนียมเปล่ียนแปลง
ไปในทางท่ีแขง็แรงขึ้น โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
 -   Heat Treatable คือ โลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีสามารถปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธี
ทางความร้อนได ้ไดแ้ก่ โลหะผสมอะลูมิเนียมกลุ่ม 2XXX, 4XXX, 6XXX และ 7XXX 
 -  Non heat treatable คือ อะลูมิเนียมท่ีไม่สามารถปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทาง
ความร้อนได ้ซ่ึงไดแ้ก่ โลหะผสมอะลูมิเนียมกลุ่ม 1XXX, 3XXX, 4XXX (บางตวั) และ 5XXX 
 2.3.1  การก าหนดสัญลักษณ์กระบวนการทางความร้อนส าหรับโลหะผสมอะลูมิเนียม 
  (Temper designation for aluminum alloys) 
  การก าหนดกระบวนการทางความร้อนของโลหะผสมอะลูมิเนียมขึ้นอยู่กับ        
การน าไปใช้งาน โดยได้ก าหนดตามมาตรฐาน ASM (American Society of Metals) โดยสภาวะ 
Temper หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวิธีทางโลหะกรรมต่างๆ จนแสดงสมบติัทางกายภาพ
และทางกลเป็นท่ีพึงพอใจของผูใ้ช ้สัญลกัษณ์ท่ีใชก้ ากบัสภาวะน้ีเป็นตวัอกัษรภาษาองักฤษ ไดแ้ก่ 
F, O, H, W และ T ใชเ้ขียนหลงัช่ือโลหะผสมโดยมีขีดน าหนา้ อาจจะมีตวัเลขตามหลงั 1 หรือ 2 ตวั 
ตวัเลขตวัท่ีหน่ึงแสดงความแตกต่างในสาระส าคญัของแต่ละกรรมวิธี ตวัเลขตวัท่ีสองอาจแสดงถึง
ความแตกต่างในเร่ืองปลีกยอ่ยเลก็นอ้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  

 



16 

ตารางท่ี 2.1 สัญลกัษณ์ของกระบวนการทางความร้อน (Temper) ส าหรับโลหะผสมอะลูมิเนียม 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 

T ถูกอบดว้ยความร้อนเพื่อผลิตสมบติัท่ีมีความเสถียร 
T1 ปล่อยให้งานเยน็ตวัลงตามปกติในบรรยากาศปกติ และบ่มแข็ง (Naturally aged) 

โดยธรรมชาติและสภาพงานไม่เปล่ียนแปลง 
T2 ปล่อยให้งานเยน็ตวัลงในบรรยากาศปกติความแข็งจะเกิดขึ้นจากการใช้งานท่ี

อุณหภูมิปกติ (Cold worked) โดยธรรมชาติความแขง็เพิ่มขึ้นขณะใชง้าน 
T3 น างานไปท าการอบละลาย (Solution heat treated) แลว้ปล่อยให้งานเยน็ตวัลง 

แล้วท า Naturally aged โดยทิ้งช้ินงานไว้ในบรรยากาศจะเกิดความแข็งเอง 
Strain hardening 

T4 ท า Solution heat treated และ Naturally aged เพื่อใหค้วามแขง็คงตวั 
T5 ปล่อยใหง้านค่อยๆเยน็ตวัลงในสภาพเดิมแลว้น าไปท าการบ่มแขง็เทียม 

(Artificially Aged)  
T6 เป็นการท า Solution Heat Treated , Quenching แลว้ท า Artificially Aged 
T7 เป็นการท า Solution Heat Treatment และ Stabilized  
T8 เป็นการท า Solution Heat Treated ต่อดว้ย Cold Worked แลว้น ามาท า 

Artificially Aged 
T9 เป็นการท า Solution Heat Treated ต่อดว้ย Artificially Aged แลว้น ามาท า Cold 

Worked 
T10 เป็นการให้งานเย็นตัวตามปกติ แลว้น าไปขึ้นรูป Cold Worked แลว้น ามาท า 

Artificially aged 

 2.3.2  การเพิม่ความแข็งแรงโดยวิธีการตกตะกอน (Precipitation strengthening) 
  กระบวนการเพิ่มความแข็งแรงใหแ้ก่โลหะผสมอะลูมิเนียม มีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น 
การเพิ่มความแข็งแรงดว้ยการแปรรูป (Work hardening) การเพิ่มความแข็งแรงดว้ยการตกตะกอน 
(Precipitation Strengthening) การเพิ่มความแข็งแรงด้วยการท าให้เป็นสารละลายของแข็ง (Solid 
solution strengthening) และการเพิ่มความแข็งแรงด้วยการใช้การกระจายอนุภาค (Dispersion 
strengthening) โดยทั้ง 4 กระบวนการน้ีจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงอย่างมีประสิทธิภาพได ้เน่ืองจาก  
มีการสร้างสภาวะท่ีมีส่ิงขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนั (Dislocation) ซ่ึงรายละเอียดของวิธี
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ในการเพิ่มความแข็งแรงของงานวิจัยน้ี คือ กระบวนการเพิ่มความแข็งแรงด้วยการตกตะกอน           
ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ซ่ึงประกอบดว้ย 

1) การอบละลายเฟส (Solution heat treatment) 
2) การชุบเยน็ (Quenching) 
3) การบ่มแขง็ (Aging) 
โดยแต่ละขั้นตอนของกระบวนการเพิ่มความแข็งแรงด้วยการตกตะกอนมี

ความส าคญัและวิธีการท่ีแตกต่างกนัไป รายละเอียดดงัน้ี 
2.3.2.1  การอบละลายเฟส (Solution heat treatment) 
 การอบละลายเฟสเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการเพิ่มความแข็งแรง

ของโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยวิธีการการตกตะกอน ซ่ึงเป็นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิระหว่าง 
Solvus line และ Solidus line และคงไวท่ี้อุณหภูมิดังกล่าว เพื่อละลายเฟสท่ีสอง  คือ Al2Cu หรือ 
Al2CuMg ซ่ึงเป็นเฟสยูเทคติคให้อยู่ในรูปของสารละลายของแข็ง และมีการแพร่อย่างทั่วถึง         
ทั้งช้ินงาน โดยท่ีอุณหภูมิและเวลาในการอบละลายเฟสนั้นขึ้นอยู่กบัปริมาณของธาตุผสมในโลหะ
ผสมดังกล่าว ตัวอย่างเช่น โลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง (Al-Cu ) ดังรูปท่ี 2.9 จะใช้อุณหภูมิ      
ในการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 540 °C เป็นเวลานาน เพื่อให้ทองแดงท่ีผสมอยู่ซ่ึงไม่เกินจุดอ่ิมตวั
ละลายเข้าไปในเน้ือของอะลูมิเนียมจนหมด จากนั้นท าให้อะลูมิเนียมเย็นตัวอย่างรวดเร็วโดย       
การเย็นตัวในน ้ าจนถึงอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากการเย็นตัวท่ี เร็วมากนั้ นจะท าให้ทองแดงท่ีเกิน          
จุดอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิห้องถูกกักอยู่ในเน้ืออะลูมิเนียมและไม่มีสามารถเคล่ือนท่ีแยกตัวออกจาก       
เน้ืออะลูมิเนียม เพื่อเปล่ียนเฟสเป็นเฟสใหม่ได้ เม่ือมองในระดับโครงสร้างจุลภาคอะตอมของ
ทองแดงถือเป็นส่ิงแปลกปลอมท่ีอยู่ในเน้ืออะลูมิเนียม ส่งผลให้การเรียงตวัของอะลูมิเนียมบิดเบ้ียว
ไปจากท่ีควรเป็นก่อให้เกิดความเครียด (Strain) ขึ้ น ท าให้โลหะสร้างแรงต้านต่อแรงกระท า
ภายนอกท่ีมากระท าคือ  โลหะมีความแข็งแรงมากขึ้ น ซ่ึงเป็นผลมาจากทองแดงท่ีมีอยู่ใน               
เน้ืออะลูมิเนียม   
  2.3.2.2  การชุบเยน็ (Quenching) 
   การชุบเยน็เป็นการท าให้โลหะผสมมีการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจากอุณหภูมิ
สูงจนถึงอุณหภูมิห้อง เพื่อใหท้องแดงและอะลูมิเนียมท่ีเป็นสารละลายของแขง็ในกระบวนการของ
การอบละลายเฟส ยงัคงอยู่ในสภาวะสารละลายของแข็งท่ีอุณหภูมิต ่า โดยน าโลหะผสมจาก
ขั้นตอนในการอบละลายเฟสมาท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว โดยธาตุเหล่าน้ีจะอยูใ่นรูปของสารละลาย
ของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturated solid solution) และพร้อมท่ีจะตกตะกอนออกมาเม่ือได้รับ
พลงังานความร้อนหรือกระบวนการในขั้นตอนของการบ่มแขง็ 
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  2.3.2.3  การบ่มแขง็ (Aging) 
   กระบวนการน้ีจะท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสก่ึงโลหะท่ีช่วยเพิ่ม
ความแขง็แรง การบ่มแข็งท าไดโ้ดยการวางช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เรียกวา่ “การบ่มแข็งธรรมชาติ 
(Natural aging)” หรือน าการช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิห้อง เรียกว่า “การบ่มแข็งเทียม 
(Artificial aging)” โดยอุณหภูมิของการบ่มแข็งขึ้นอยู่ชนิดของโลหะผสม และเวลาในการบ่มแข็ง  
ท่ีให้ค่าความแข็งสูงสุดขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิในการบ่มแขง็ การบ่มแขง็ตอ้งมีการท าต่อเน่ืองจากการท า
ให้ธาตุผสมละลายเขา้เป็นเน้ือเดียวกันกับอะลูมิเนียม ทองแดงท่ีมีปริมาณเกินจุดอ่ิมตวั หรือใน
ขั้นตอนของการอบละลายเฟส แต่ละลายอยู่เป็นเน้ือเดียวกันกับอะลูมิเนียมนั้นไม่มีเสถียรภาพ     
โดยมนัจะพยายามเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นเฟสใหม่เพื่อแยกตวัออกจากเน้ืออะลูมิเนียม การก่อตวัน้ี
ตอ้งอาศยัการพลงังานขบัเคล่ือนเพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอะตอมอะลูมิเนียมและอะตอมของ
ทองแดง แต่การเคล่ือนตวัของอะตอมในเน้ือโลหะในสภาพของแข็งท าไดย้าก ในทางปฏิบติัถือว่า
ไม่เกิดขึ้นจึงตอ้งท าให้อะลูมิเนียมไดรั้บความร้อนเพื่อช่วยให้อะตอมของธาตุในเน้ือโลหะสามารถ
เคล่ือนตวัไดง้่ายขึ้น เน่ืองจากเฟสใหม่ท่ีจะเกิดจากทองแดงท่ีเกินจุดอ่ิมตวักบัอะลูมิเนียมบางส่วน
นั้นมีระบบผลึกท่ีแตกต่างจากระบบผลึกของเน้ืออะลูมิเนียมท่ีมีอยู่เดิม ดงันั้น ในช่วงของการเกิด
เฟสใหม่น้ีอะตอมของธาตุทั้ งสองจะเกิดการขยบัตัวไปอยู่ในต าแหน่งท่ีสมดุลของเฟสใหม่       
ส่งผลให้เกิดความไม่สอดคล้องในเร่ืองขนาดและรูปร่างของผลึกของเฟสใหม่และเฟสเก่า 
ก่อให้เกิดความเครียดขึ้นในเน้ือของอะลูมิเนียม ท าให้โลหะสามารถตา้นทานต่อแรงกระท าได้
สูงขึ้นคือ แข็งแรงมากขึ้น กรรมวิธีทางความร้อนแบบน้ีจึงเป็นการให้พลงังานท่ีเหมาะสมเพื่อให้
เกิดสภาวะของการเร่ิมเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นเฟสใหม่ 
   ความแขง็แรงของโลหะจะสูงมากเฉพาะในช่วงท่ีอยู่ระหว่างกระบวนการ
ของการเกิดเฟสใหม่เท่านั้ น ถ้าผ่านพ้นช่วงน้ีไปถึงขั้นท่ีเกิดเฟสใหม่เป็นรูปร่างท่ีแน่ชัดจาก          
เน้ืออะลูมิเนียมเดิมแลว้อะตอมของธาตุในเฟสใหม่จะไม่เหน่ียว (Coherent Bond) กบัอะตอมของ
ธาตุในเฟสเก่า ซ่ึงหมายความว่าจะไม่เกิดความเครียดและความแข็งแรงของอะลูมิเนียมก็จะลดลง
กว่าเดิม ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า การบ่มมากเกินไป (Over aging) ในขณะท่ีมีการบ่มแข็งเทียม         
จะเกิดปรากฎการณ์การเพิ่มความแขง็แรงให้กบัอะลูมิเนียมผสมดว้ยการตกตะกอน เน่ืองจากการบิด
เบ้ียวของแลตทิช สาเหตุจากการเกิด Coherency precipitation ของ Al2Cu ซ่ึงมีขนาดเล็กมากและ
กระจายอยู่ทัว่ไป ซ่ึงเป็นผลให้โลหะผสมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ซ่ึงเวลาในการบ่มแข็งเทียมตอ้ง
เลือกให้มีความเหมาะสม เพราะอาจส่งผลให้เกิดการบ่มมากเกินไป ขนาดของพรีซิพิเทตอาจจะ
ใหญ่ท าใหส้มบติัทางกลลดลงได ้
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2.3.2.4  พรีซิพิเทชันในโลหะผสมท่ีผ่านการบ่มแข็ง (Precipitation in age hardening 
alloys) 

 หากพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้ นในโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ทองแดง มีล าดบัขั้นตอนในการเปล่ียนแปลง ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดงขณะบ่มท่ีเวลาต่าง ๆ  
               (ก) จีพีโซน (ข)   (ค)  และ (ง)   (ศิริกุล วิสุทธ์ิเมธางกูร, 2543) 

1. จีพีโซน (GP Zone) ดังรูปท่ี 2.9 (ก) เป็นแผนภาพสมดุลภาคของ
อะลูมิเนียม-ทองแดง พิจารณาโลหะผสม Al-4wt%Cu ท่ีถูกน ามาให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ        
540 °C โดยท่ีอุณหภูมิน้ีทองแดงอยูใ่นสภาวะสารละลายของแขง็ เฟส (fcc) เม่ือน าโลหะผสมน้ีมา
เย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยการชุบในน ้ า ท าให้ช้ินงานเย็นตัวลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง จนไม่มีเวลาใน      
การเปล่ียนเฟสเป็นเฟสถดัไป ปริมาณของทองแดงในสารละลายของแขง็จึงสูงกว่าความสามารถใน
การละลายจริงซ่ึงจะเป็นแรงผลักดันในการพรีซิพิเทตของเฟส  (Al2Cu) ถ้าน าช้ินงานมาบ่ม          
ท่ีอุณหภูมิห้องหรือท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 180 °C เป็นระยะเวลาหน่ึง พรีซิพิเทตท่ีเร่ิมนิวเคลีเอทเร่ิมแรก
จะเป็นโคเฮียเรนท์จีพีโซนเพราะพลงังานท่ีกีดขวางการนิวคลีเอชันของจีพีโซนต ่ามาก เน่ืองจาก
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อินเตอร์เฟสระหว่างจีพีโซนกบัเมตริกซ์เป็นแบบโคเฮียเรนท์เต็มท่ีพลงังานอินเตอร์เฟสจึงต ่ามาก 
และนอกจากน้ีแลว้พลงังานความเครียดท่ีเกิดขึ้นจากการฟอร์มจีพีโซนก็ต ่าดว้ย เพราะการเรียงตวั
ของเฟสพรีซิพิเทต จีพีโซนอยู่ในทิศทางท่ีเมตริกซ์มีความอ่อนท่ีสุด (ทิศทาง <100>) จากรูปท่ี 2.9 
ความหนาแน่นของเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนมีค่าใกล้เคียงกับการเรียงตวัของอะตอม 2 ชั้น และมี    
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 นาโนมิเตอร์ ระยะห่างโดยเฉล่ียของแต่ละจีพีโซนประมาณ            
10 นาโนมิเตอร์ และในบริเวณของเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนจะมีความเขม้ของภาพมากกว่าบริเวณ
รอบขา้ง ซ่ึงเกิดจากสนามความเครียดโคเฮียเรนทท่ี์ตั้งฉากกบัจีพีโซน 

2. ทรานซิชนัเฟส (Transition phase) ภายหลงัการฟอร์มเฟสพรีซิพิเทต
จีพีโซนระบบจะมีการเปล่ียนเฟสไปตามล าดบั ซ่ึงขึ้นอยูก่บัชนิดของโลหะผสม ดงัตารางท่ี 2.2 และ
รูปท่ี 2.10 แสดงใหเ้ห็นแผนภาพของพลงังานอิสระกบักระบวนการเปล่ียนเฟส ดงัน้ี 

 
0 1 → + GP Zone

2→ +  3→ +  4→ +  

 

รูปท่ี 2.10 พลงังานอิสระของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง  
         (ศิริกุล วิสุทธ์ิเมธางกูร, 2543) 

  ในท่ี น้ีก าหนดให้ เฟสพรีซิพิ เทตจีพีโซนอยู่บนเส้นพลังงานอิสระ          
เส้นเดียวกบัเมตริกซ์ เน่ืองจากมีโครงสร้างผลึกท่ีเหมือนกนั การเปล่ียนเฟสพรีซิพิเทต  และเฟส  
พรีซิพิเทต  เป็นเฟสท่ีเสถียรภาพน้อยกว่าเฟสพรีซิพิเทต  จึงมีพลงังานอิสระท่ีสูงกว่าพลงังาน
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อิสระถูกลดลงตามล าดับการเปล่ียนเฟส โดยท่ีสภาวะท่ีเสถียรภาพท่ีสุดประกอบไปดว้ย  
4 +  

และมีพลังงานอิสระต ่าสุดเท่ากับ G4 การฟอร์มตัวของเฟสพรีซิพิเทต  และเฟสพรีซิพิเทต         
ก่อนพรีซิพิ เทตมาเป็นเฟสพรีซิพิ เทต  เกิดขึ้ น เน่ืองจากพลังงานท่ีขวางกั้นการนิวคลีเอชัน         
ของเฟสพรีซิพิเทต  จะสูงกว่าเฟสพรีซิพิเทต  และเฟสพรีซิพิเทต  ซ่ึงเป็นเหตุผลเดียวกันกับ
การนิวคลีเอทของพรีซิพิเทตเฟสจีพีโซน ตอนเร่ิมแรกของการพรีซิพิเทชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
(ก) นอกจากน้ีการเปล่ียนเฟสแบบทรานซิชันท าให้พลงังานอิสระของระบบลดลงได้รวดเร็วกว่า
การเปล่ียนเฟสเป็น โดยตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 (ข) 

 

รูปท่ี 2.11 (ก) พลงังานกีดขวางการเปลี่ยนเฟสในล าดบัต่าง ๆ 
                                  (ข) การเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระตามล าดบัเวลาของการเปล่ียนเฟส  
         (ศิริกุล วิสุทธ์ิเมธางกูร, 2543) 

   รูปท่ี 2.12 แสดงโครงสร้างผลึกของพรีซิพิเทตเฟส ,   และ  เทียบกบั
เมตริกซ์ พรีซิพิเทตเฟส  มีโครงสร้างผลึกเป็นเตตระโกนอล ซ่ึงจริง ๆ แลว้เป็นโครงสร้างแบบ 
fcc ท่ีมีการบิดตวัไปโดยมีอะตอมของทองแดงและอะลูมิเนียมเรียงตวักนัอย่างมีระเบียบบนระนาบ 
(001) ความสัมพนัธ์ของการเรียงตวัระหว่างเฟสพรีซิพิเทต  กับเมตริกซ์ คือ (001)  ขนานกับ  
(001)   และ  (001)  ขนานกบั [001] ภาพถ่ายจาก TEM ในรูปท่ี 2.9 (ข) แสดงให้เห็นความเขม้ของ
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เฟสพรีซิพิเทต  ท่ีแตกต่างไปจากเมตริกซ์ เฟสพรีซิพิเทต  มีความหนาประมาณ 10 นาโนมิเตอร์ 
และเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 100 นาโนมิเตอร์ 
   เฟสพรีซิพิเทต  มีโครงสร้างแบบเตตราโกนอลและมีส่วนประกอบ
ใกล้เคียงกับ Al2Cu ระนาบ (001)   เหมือนกับ (001)  แต่ระนาบ (001) และ (010) มีโครงสร้าง  
ผลึกเด่ียวท่ีต่างไปจากเมตริกซ์ แผ่นของเฟสพรีซิพิเทต  ขนานกับระนาบ (001) ของเมตริกซ์
เช่นเดียวกับการจัดตัวของเฟสพรีซิพิเทต  ในช่วงแรกของการฟอร์มตัวหน้ากวา้งของแผ่น          
จะฟอร์มโคเฮียเรนท์กับเมตริกซ์ แต่จะสูญเสียความเป็นโคเฮียเรนท์ไปเม่ือเฟสพรีซิพิเทต 

ขยายตวัขึ้น 
 
ตารางท่ี 2.2 ล าดบัการพรีซิพิเทชนั (ศิริกุล วิสุทธ์ิเมธางกูร, 2543) 

Base metal Alloy Precipitation sequence 

Aluminum Al-Ag GPZ (spheres) →  (plates) →  (Ag2Al) 
Al-Cu GPZ (discs) →  (discs) → (plates) → (Al2Cu) 

Al-Cu-Mg GPZ (rods) S→  (laths) S→ (Al2CuMg) (laths) 
Al-Zn-Mg GPZ (spheres) n→  (plates) n→ (MgZn2) (plates or rods) 
Al-Mg-Si GPZ (rods) →  (rods) → (Mg2Si) (plates) 

Copper Cu-Be GPZ (discs) →  →  (CuBe) 
Cu-Co GPZ (spheres)→ (Co) (plates) 

Iron Fe-C  -carbide(discs)→Fe3C (plates) 
Fe-N   (discs)→  (Fe4N) 

Nickel Ni-Cr-Ti-Al    (cubes or spheres) 

   ในขณะท่ีขอบของเฟสพรีซิพิเทต  ฟอร์มอินโคเฮียเรนทก์บัเมตริกซ์ จาก
รูปท่ี 2.9 (ค) เฟสพรีซิพิเทต  มีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1 ไมโครมิเตอร์ และมีดิสโลเคชัน
เกิดขึ้นท่ีหน้ากวา้งเน่ืองมาจากความเครียด ดิสโลเคชนัน้ีมีช่ือเรียกว่ามิสฟิทดิสโลเคชนั เน่ืองจาก
ส่วนขอบของจานของเฟสพรีซิพิเทต  เป็นอินโคเฮียเรนท์จึงไม่ปรากฏสนามความเครียดจาก      
โคเฮียเรนทด์งัท่ีพบในเฟสพรีซิพิเทต   
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รูปท่ี 2.12 โครงสร้างผลึกของเฟสพรีซิพิเทตของ ,   และ เม่ือเทียบกบัเมตริกซ์   
  (ศิริกุล วิสุทธ์ิเมธางกูร, 2543) 

   เฟสพรีซิพิ เทตท่ี เสถียรภาพ คือ เฟสพรีซิพิ เทต  มีส่วนประกอบโดย 
ประมาณ คือ Al2Cu และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบบอดีเซนเตอร์เตตระโกนอล (Body-centered 
tetragonal) ดังแสดงในรูป 2.12 ทุก ๆ อินเตอร์เฟสของ  จะฟอร์มอินโคเฮียเรนท์กับเมตริกซ์        
ดงัรูปท่ี 2.9 (ง) แสดงใหเ้ห็นเฟสพรีซิพิเทต  ท่ีมีขนาดใหญ่และมีการกระจายตวักนัอยา่งห่าง ๆ 
   การเปล่ียนเฟสจากเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนไปเป็นเฟสพรีซิพิเทต  จะเกิด
การเปล่ียนเฟสขึ้นบนเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซน ในขณะท่ีเฟสพรีซิพิเทต θ′ เกิดการเปล่ียนเฟสบนดิส
โลเคชันในเมตริกซ์และมีการเรียงตัวใน 2 แนวตามทิศทาง เพราะว่าดิสโลเคชันในเมตริกซ์มี
ความสามารถในการลดสนามความเครียดท่ีเกิดไดดี้ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 (ก) แสดงการนิวคลี
เอชนัของเฟสพรีซิพิเทต  บนดิสโลเคชนั ในขณะท่ีเฟสพรีซิพิเทต  เร่ิมละลายไปหลงัจากท่ีเวลา
ในการบ่มแข็งผ่านไปช่วงหน่ึง เฟสพรีซิพิเทต  เร่ิมเกิดบนขอบเกรน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 (ข) 
หรืออินเตอร์เฟสระหว่างพรีซิพเทต  กบัเมตริกซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 (ค) ล าดบัการเปล่ียนเฟส
ทั้งหมดน้ีเกิดขึ้นได้ก็ต่อเม่ือโลหะผสมได้รับการบ่มท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าเส้นของแข็ง (Solvus line) 
ของจีพีโซน แต่ถา้อุณหภูมิของการบ่มแข็งสูงกว่าเส้นของแข็งของเฟสพรีซิพิเทต  แต่ต ่ากว่าเส้น
ของแข็งของเฟสพรีซิพิเทต  พรีซิพิเทตท่ีฟอร์มเร่ิมแรกจะเป็น  ท่ีนิวคลีเอทบนขอบเกรน 
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เช่นเดียวกนัถา้โลหะผสมเดิมมีเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนอยู่ในเมตริกซ์ถูกน ามาให้ความร้อนสูงกว่า
เส้นของแขง็ของจีพีโซนจะพบว่าจีพีโซนจะละลายไปซ่ึงปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ “รีเวอร์ชนั (Reversion)” 

 

รูปท่ี 2.13 ต าแหน่งการนิวคลีเอชนัในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง (ก)   → ท่ีดิสโลเคชนั   
                   (ข)  นิวคลีเอทท่ีขอบเกรน (ค)  → ท่ีอินเตอร์เฟสระหวา่งเมตริกซ์กบั   
      (ศิริกุล วิสุทธ์ิเมธางกูร, 2543) 

 

รูปท่ี 2.14 แผนภาพ TTT ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง  
         (ศิริกุล วิสุทธ์ิเมธางกูร, 2543) 
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  อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการบ่มแข็งกับล าดับการพรีซิพิเทชันด้วย
แผนภาพ TTT ในรูปท่ี 2.14 แสดงถึงอตัราการเปล่ียนรูปท่ีเร็วท่ีสุดขึ้นอยูก่บัอตัราการนิวคลีเอชนัว่า
เป็นไปได้เร็วเพียงใด ดังนั้นในช่วงเร่ิมแรกของการพรีซิพิเทต จะมีจ านวนพรีซิพิเทตมากและ          
มีการกระจายตวักนัอย่างหนาแน่น ในขณะท่ีล าดบัหลงั  ๆ ของการพรีซิพิเทชัน ขนาดพรีซิพิเทต      
โตขึ้นและอยูห่่างกนัมากขึ้น 

 

รูปท่ี 2.15 การแพร่ของทองแดงจากเฟสพรีซิพิเทต  ไปยงัเฟสพรีซิพิเทต   
                      ท าใหเ้ฟสพรีซิพิเทต  โตขึ้นในขณะท่ีเฟสพรีซิพิเทต  เร่ิมหายไป 
         (ศิริกุล วิสุทธ์ิเมธางกูร, 2543) 

  รูปท่ี 2.15 แสดงให้เห็นกลไกการเปล่ียนแปลงจากเฟสพรีซิพิเทต   →  
ยอ้นกลบัไปพิจารณารูปท่ี 2.9 พบวา่ ความเขม้ขน้ของทองแดงในเมตริกซ์ท่ีใกลเ้คียงกบัเฟสพรีซิพิเทต 

2( )   สูงกว่าในเมตริกซ์ท่ีใกลเ้คียงกบัเฟสพรีซิพิเทต 3( )   ดงันั้น Cu ในเมตริกซ์จะแพร่ออก
จากบริเวณของเฟสพรีซิพิเทต  ท าให้ เฟสพรีซิพิเทต  เร่ิมละลายไปในขณะท่ีเฟสพรีซิพิเทต 

เร่ิมโตขึ้น 

2.4  การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา เป็นการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและ  
ขนาดของเกรนท่ีเกิดจากการปรับปรุงสมบติัทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อน (Heat treatment) 
โดยการตรวจสอบสร้างทางโลหะวิทยาสามารถตรวจสอบโครงสร้างโดยการใช้กลอ้งจุลทรรศน์    
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 2.4.1  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope, OM) 
  การตรวจสอบโครงสร้างโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ช้ินงานท่ีใช ้      
ในการตรวจสอบจะตอ้งมีการเตรียมช้ินงานโดยการขดัผิวช้ินงานกบักระดาษทรายน ้ าเบอร์ต่าง ๆ ท่ี
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ก าหนดไว ้จากนั้นเป็นการขัดกับผา้สักหลาดด้วยผงอะลูมิน่า แล้วจึงใช้สารละลายเจือจางตาม   
ความเหมาะสมของช้ินงาน หลังจากนั้ นน าไปล้างท าความสะอาดและเป่าให้แห้งก่อนน าไป
ตรวจสอบโครงสร้าง 
 2.4.2  กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
  การตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะตอ้งมี
การเตรียมผิวงานโดยการขดัให้เรียบเพื่อให้สัญญาณในการตรวจสอบท่ีดี จากนั้นจึงท าการเคลือบ
ช้ินงานด้วยทองค าหรือคาร์บอนเพื่อช่วยให้เกิดการสะท้อนของอิเล็กตรอน ในงานท่ีต้องใช ้
Backscattered electron detector (BSE) ซ่ึงเป็นตวัตรวจจบัสัญญาณ Primary electron ท่ีชนตวัอย่าง
แลว้กระเจิงยอ้นกลบัในทิศทางเดิม ทุกขั้นตอนของการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดนั้นมีความส าคัญต่อคุณภาพของภาพท่ีจะถูกบันทึกและผลการวิเคราะห์ ดังนั้ น
ขั้นตอนต่าง ๆ เช่น การเตรียมตวัอย่าง การ Fix การ Dehydrate การเก็บรักษาช้ินงานตวัอย่างการเคลือบ 
การตั้งค่าใชง้านของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การเลือกจุดบนัทึกภาพท่ีตอบโจทย์
รวมไปถึงรายละเอียดอ่ืนๆตอ้งถูกใส่ใจเป็นอยา่งยิง่ 
 2.4.3  กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) 
  การตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน เป็นกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนท่ีใช้ศึกษาตวัอย่างชนิดบาง ซ่ึงเตรียมขึ้นโดยวิธีพิเศษเพื่อให้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผ่าน
ทะลุได ้การสร้างภาพจากกลอ้งประเภทน้ีจะท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตวัอย่าง
จุดประสงคข์องการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน เพื่อดูพฤติกรรม
การเปล่ียนแปลงของเน้ือโลหะหลงัจากกระบวนการทางความร้อน โดยดูลกัษณะการกระจายตวั
ของธาตุต่าง ๆ และลกัษณะของเกรนท่ีเปล่ียนไป  

2.5  สมบัติทางกล (Mechanical properties) 
 สมบัติทางกล (Mechanical properties) เป็นสมบัติท่ีเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้ นของ    
วสัดุ เม่ือมีแรงภายนอกมากระท าต่อวสัดุ ได้แก่ ความแข็ง (Hardness) ความตา้นแรงดึง (Tensile 
strength) ความสามารถในการยดืตวั (Elongation) เป็นตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงสมบติัทางกล
ของวสัดุทางดา้นความแขง็และความตา้นแรงดึง โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
 2.5.1  การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 
  วสัดุแต่ละชนิดมีสมบติัทางกลท่ีแตกต่างกัน เน่ืองจากอิทธิพลของธาตุต่าง  ๆ ท่ี
ผสมอยู่ในเน้ือวสัดุตั้งแต่กระบวนการผลิต กระบวนการแปรรูป รวมไปถึงสมบติัโดยธรรมชาติของ
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วสัดุนั้ น ๆ อย่างไรก็ตาม  สมบัติทางกลด้านความแข็งแรงของวสัดุ เป็นดัชนีช้ีวดัท่ีนิยมใช้ใน        
การตรวจสอบทางโลหะวิทยา  
  ความแข็ง คือ ความต้านทานต่อแรงกดหรือการขัดสีของวัสดุ ซ่ึงโดยทั่วไป
สามารถทดสอบได้โดยใช้การดสอบแบบท าลาย ดังนั้นการทดสอบความแข็งจึงสามารถท าได ้ 
หลายวิธี แต่ในทางโลหะวิทยา การวดัความแข็งนั้นจะเป็นการทดสอบความสามารถของโลหะใน
การตา้นการเปล่ียนรูปถาวร (Plastic deformation) เม่ือถูกแรงกดจากหัวกดกระท าลงบนผิวของวสัดุ
ทดสอบ  

2.5.1.1  การทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลล ์(Rockwell hardness test) 
 หลกัในการทดสอบจะใช้หัวกดท่ีมีขนาดเล็ก ค่าของแรงท่ีใช้กดและขนาด

ของหวักดสามารถเปล่ียนไดข้ึ้นอยูก่บัสเกลของความแขง็ท่ีจะเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัชนิดของวสัดุ
ท่ีใช้ทดสอบ การอ่านค่าความแข็งจะอ่านโดยตรงจากเคร่ือง วิธีการทดสอบจะใช้แรงกระท าเพียง
เล็กน้อย คือ 10 กิโลกรัม จากนั้นเพิ่มแรงกระท าขึ้นเร่ือย ๆ ซ่ึงขนาดแรงมีตั้งแต่ 60-100 กิโลกรัม 
ขึ้นอยู่กบัขนาดและชนิดของหัว แสดงดงัตารางท่ี 2.3 รอยกดท่ีบุ๋มลงไปในช้ินงานมีขนาดเล็กจึง   
ไม่ท าลายผิวของช้ินงานทดสอบ ความหนาของวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบตอ้งมีความหนาเป็น 8 เท่า
ของความลึกรอยกด ต าแหน่งของรอยกดต่าง ๆ ควรมีระยะห่างควรมีระยะห่างระหว่างกนั โดยวดั
จากเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยบุ๋มไม่นอ้ยกวา่ 4 เท่า  

ตารางท่ี 2.3 สเกลการทดสอบความแขง็และชนิดของหวักดของการวดัความแขง็แบบร็อคเวลล ์
สเกล ประเภทหัวกด แรงกด 

(kgf) 
การใช้งาน 

A หวักดเพชร 60 ซีเมนตค์าร์ไบด ์เหลก็กลา้ท่ีมีขนาดบางและ
เหลก็กลา้ชุบแขง็ผิวไม่ลึก 

B ลูกบอลเหลก็กลา้ชุบแขง็ 
1 16  

100 โลหะผสมทองแดง เหลก็กลา้ท่ีไม่แขง็มาก 
โลหะผสมอะลูมิเนียม และเหลก็อ่อนอบเหนียว 

C หวักดเพชร 150 เหลก็กลา้ เหลก็หล่อท่ีมีความแขง็สูง เหลก็อ่อน
อบเหนียวชนิดเพอร์ริติก ไทเทเนียม เหลก็กลา้
ชุบแขง็ท่ีผิวลึก และวสัดุอ่ืน ๆ ท่ีมีความแขง็
มากกวา่ 100 HRB 

หมายเหตุ  kgf (Kilogram force) หมายถึง หน่วยของแรงท่ีใชใ้นการกด 
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 2.5.2  การทดสอบความต้านแรงดึง (Tensile test) 
 การทดสอบความต้านแรงดึงเป็นการทดสอบพื้นฐานทางวิศวกรรมเพื่อศึกษา  

ความแขง็แรงของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงดึงในทิศทางเดียว (Uniaxial tensile test) ซ่ึงเป็นการทดสอบท่ีมี
การยอมรับกันอย่างกวา้งขวาง โดยค่าสมบติัเชิงกลท่ีสนใจก็คือ Ultimate tensile strength (UTS), 
yield strength และ % Elongation จะถูกน ามาใช้ส าหรับการออกแบบและเลือกสรรวสัดุเพื่อน ามาใช้
งานทางวิศวกรรมไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม 
  ช้ินงานมาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบแรงดึงอาจเป็นช้ินงานรูปทรงกระบอกหรือ
เป็นช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 ปลายทั้งสองขา้งของช้ินงานท่ีใชส้ าหรับยึด
ช้ินงานเขา้กบัเคร่ืองทดสอบจะตอ้งมีขนาดและพื้นผิวท่ีเหมาะสม เพื่อป้องกนัการหลุดออกระหวา่ง
การดึงช้ินงาน ส่วนขนาดความยาวของเกจ (Gauge length, L0) จะถูกก าหนดให้เป็นค่ามาตรฐาน   
ซ่ึงจะแปรผนักบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D0) หรือพื้นท่ีหนา้ดดัของช้ินงาน (A0) เน่ืองจากถา้หาก
ช้ินงานมีขนาดของความยาวเกจท่ีมากเกินไปอาจท าให้เปอร์เซ็นตก์ารยึดตวั (%Elongation) ท่ีไดมี้
ค่านอ้ยกวา่ความเป็นจริง  

 

รูปท่ี 2.16 ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบแรงดึง (Dieter, G.E., 1998) 

2.6  งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 ในการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า การเลือกใช้อะลูมิเนียมจะมองถึงสมบัติทางกล 
ลกัษณะของงานท่ีจะน าไปใช ้โดยแต่ละงานจะใช้อะลูมิเนียมเกรดต่าง ๆ แตกต่างกนัไป หากเป็น
อะลูมิเนียมท่ีได้ผ่านการปรับปรุงด้วยกระบวนการทางความร้อน สมบัติทางกลก็จะเปล่ียนไป
เพื่อให้เหมาะสมกับสภาวะการน าไปใช้ ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีเพื่อให้สอดคล้องกับลักษณะของ
งานวิจยัจึงน าเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 2 ส่วนหลกั ๆ ส่วนท่ีหน่ึง คือ การปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย
กระบวนการทางความร้อนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแบบปกติและแบบมีการบ่มแข็งมากกวา่หน่ึง
คร้ัง และส่วนท่ีสองคือการเกิดพรีซิพิเทตของโลหะผสมอะลูมิเนียม โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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2.6.1  การปรับปรุงสมบัติของโลหะผสมอะลูมิเนียมโดยกระบวนการทางความร้อน 
 กระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) คือ กระบวนการท่ีท าให้เน้ืออะลูมิเนียม

และโครงสร้างทางจุลภาคเปล่ียนแปลงไป  โดยใช้ความร้อนท าให้อะลูมิเนียมท่ีได้มีความแข็ง     
และความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจากเดิม โดยใช้ 2 ปัจจยัคือ อุณหภูมิและเวลา โลหะผสมอะลูมิเนียมท่ี
สามารถน ามาปรับปรุงดว้ยกระบวนการทางความร้อนไดแ้ก่ อะลูมิเนียมกลุ่ม 2XXX ลกัษณะของ
กระบวนการทางความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

2.6.1 1  การบ่มแขง็แบบขั้นตอนเดียว (single aged)  
  B.S. Lee et al. (2008) ไดท้ าการศึกษาสมบัติทางกลของช้ินงานโลหะผสม

อะลูมิเนียม ทองแดง (Al-4.5%Cu) ท่ีผ่านกระบวนการอดัรีดขึ้นรูปในช่วงก่ึงของแข็ง (Semi-solid 
state) โดยใช้กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 ซ่ึงท าการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 500 °C        
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 170 °C เป็นเวลา 250 ชั่วโมง พบว่า สมบัติ     
ทางกลของช้ินงานท่ีผ่านการอัดรีดขึ้นรูป มีค่าความต้านแรงดึงและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูง       
โดยท่ีการอดัรีดแบบทัว่ไปมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 340 MPa แต่การอดัรีดแบบก่ึงของแข็งมี   
ค่าความตา้นแรงดึงท่ี 290 MPa เม่ือน าช้ินงานไปผ่านกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 พบว่า     
ค่าความต้านแรงดึงไม่แตกต่างกัน การขึ้ นรูปแบบการอัดรีดแบบก่ึงของแข็งเม่ือน ามาผ่าน
กระบวนการทางความร้อนจะให้สมบติัทางกลท่ีดีขึ้น ซ่ึงพบว่าควรน าไปท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 
300 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ส าหรับช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปแบบก่ึงของแข็ง ภายหลงัการอบอ่อน
พบว่าลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเป็นเกรนท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัทุกทิศทางและในบริเวณ Sub grain 
จะเกิดผลึกใหม่  

  H. Möller et al. (2010) ไดพ้ิสูจน์วา่การปรับปรุงสมบติัทางกลโดยการอบ
ละลายเฟสของโลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 7075, 2024, 6082 และ A201 พบว่า ในโลหะผสม
อะลูมิเนียมเกรด 2024 สภาวะท่ีให้ค่าสมัติทางกลดีท่ีสุดคือ อบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 480 °C        
เป็นเวลา 14 ชัว่โมง และบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

  U. A. Curle (2010) ได้ศึกษากรรมวิธีทางความร้อนของอะลูมิเนียม -       
อลัลอยด์ท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปแบบโลหะก่ึงของแข็ง เกรด 2024, 6082 และเกรด 7075 โดย   
การอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 480, 540 และ 475 °C ท่ีเวลา 14, 2 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับ และ       
ท าการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 190, 177 และ 120 °C ท่ีเวลา 12, 10 และ 24 ชั่วโมง ตามล าดับ โดยภายหลงั
การปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อน พบว่า อะลูมิเนียมอลัลอยด์เกรด 2024 ให้ค่า
ความตา้นแรงดึงสูงสุดท่ี 385 MPa และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัท่ี 5.1% ในขณะท่ีอะลูมิเนียมอลัลอยด์
เกรด 6082 ให้ค่าความต้านแรงดึงสูงสุดท่ี  365 MPa และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ี  3.6% และ
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อะลูมิเนียมอลัลอยด์เกรด 7075 ให้ค่าความตา้นแรงดึงสูงสุดท่ี 513 MPa และเปอร์เซ็นต์การยืดตวั    
ท่ี 3.2% 

  D.A.P Reis et al. (2012) ได้ศึกษาผลของการบ่มแข็งเทียมท่ีมีต่อสมบัติ
ทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 2024 ท่ีใชใ้นงานอากาศยาน โดยกระบวนการทางความร้อน 
แบบ T6 ซ่ึงท าการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 495, 505 และ 515 °C ตามดว้ยการท าให้เยน็ตวัในน ้ า
อยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิหอ้งและท าการบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 190 และ 208 ° C หลงัจากนั้นก็น าไป
ทดสอบสมบติัดา้นความแข็งและความตา้นแรงดึง พบว่าช้ินงานท่ีท าการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 
505 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ใหค้่าความแขง็สูงท่ีสุด
ในขณะท่ีอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ  515 ° C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 208 ° C      
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีค่าความตา้นแรงดึงสูงท่ีสุด  

  Jae-Ho JANG et a.l (2012) ได้ท าการศึกษาผลของการอบละลายเฟส    
และการบ่มแข็งท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 2011 
โดยกรรมวิธีทางความร้อนแบบ T6 โดยการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 510-530 °C เป็นเวลา             
2 ชั่วโมง และเย็นตัวในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 60 °C หลังจากนั้ นท าการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 160-190 °C      
เป็นเวลา 2-8 ชั่วโมง ผลจากการทดลองพบว่าค่าความต้านแรงดึงสูงสุดท่ีสภาวะการบ่มแข็งท่ี
อุณหภูมิ 180 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

  Hao Wang et al. (2013) ศึกษาผลของการบ่มแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม 
ทองแดง Al-4.1%Cu-1.4%Mg โดยการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 430°C ท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง แลว้ลดอุณหภูมิ
เหลือ 250 °C ท่ีอัตราการลดลงของอุณหภูมิท่ี 30 °C/h จากนั้นท าให้เย็นตัวจนถึงอุณหภูมิห้อง     
แล้วน าไปบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีท า    
การบ่มแข็ง 2 คร้ัง โดยคร้ังแรกบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 135°C เป็นเวลา 7 ชัว่โมง และบ่มแข็งคร้ังท่ี 2 
ท่ี อุณหภูมิ  185 °C เป็นเวลา 14 ชั่วโมง โดยให้ค่าความต้านแรงดึงสูงสุดท่ี  490.4 MPa และ
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ี 5.9 % 

  Wannasin J. et al  (2014) ศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของอะลูมิเนียม
เกรด 2024 ท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปดว้ยวิธีการแบบก่ึงของแข็งโดยใช้แก๊ส (Gas Induced Semi-
Solid) แลว้น ามาผา่นการบวนการทางความร้อน โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในขั้นตอน
การอบละลายเฟสและการบ่มแข็งท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกล โดยพบวา่ขั้นตอนการ
อบละลายเฟสจะมีการละลายเฟสยูเทคติค (Al2Cu / Al2CuMg) เขา้สู่เน้ืออะลูมิเนียม เม่ือระยะเวลา
การอบละลายท่ีนานมากขึ้นพบว่าเกิดการฟอร์มของเฟสพรีซิพิเทต Mg2Si ทั้งน้ีสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการอบละลายเฟสอยู่ท่ีอุณหภูมิ 480 °C เป็นเวลา 14 ชั่วโมง โดยมีการฟอร์มเฟสพรีซิพิเทต 
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Mg2Si หลงัจากได้สภาวะการอบละลายเฟสท่ีเหมาะสมได้น าช้ินงานมาผ่านขั้นตอนการบ่มแข็ง
เทียมท่ีอุณหภูมิ 175, 200 และ 225 °C ภายใตร้ะยะเวลาต่าง ๆ พบว่าช้ินงานท่ีสภาวะการบ่มแข็ง
เทียมท่ีอุณหภูมิ 175 °C ท่ีเวลา 36 ชั่วโมง ให้ค่าความแข็งสูงสุดถึง 77.7 HRB ในขณะท่ีสภาวะ    
การบ่มแข็งเทียมท่ี 225 °C ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง ใหค้่าความแขง็แรงดึงสูงสุดท่ี 395 MPa และเปอร์เซ็นต์
การยืดตวัท่ี 5.8 เม่ือศึกษาสภาวะดงักล่าวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าเฟส S  
เป็นพรีซิพิเทตเฟสหลกัท่ีสร้างความแขง็แรงใหก้บัช้ินงาน  

  Nikolaos D. et al. (2017) ได้ศึกษาผลของปัจจัยในการบ่มแข็ง ท่ีมีต่อ
สมบติัทางกล โดยในการศึกษาการบ่มแข็งมีการศึกษาอุณหภูมิในการบ่มแข็งท่ี 170, 190 และ 210 °C 
ท่ีเวลาต่าง ๆ โดยช่วงเวลาในการศึกษาคือ 0.5-98 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดสภาวะการบ่มครบทั้ง  3 สภาวะ 
คือ Under aging, Peak aging และ Over aging และทดสอบสมบัติในการเร่ืองความต้านแรงดึง     
ซ่ึงจากการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิในการบ่มแข็งท่ี 170 °C ค่า Yield stress จะเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาใน
การบ่มแข็งเพิ่มขึ้น และสูงสุดท่ีเวลา 48 ชั่วโมงโดยเม่ือเวลานานขึ้นค่าจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด       
ท่ีอุณหภูมิ 190 และ 210 °C ก็เป็นไปในลกัษณะเดียวกนั 

  Hui-zhong LI et al. (2017) ไดท้ าการศึกษาผลของกระบวนการทางความร้อน
แบบ T6 ของ Al-4.4Cu-0.7Mg ท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูป โดยการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 520 °C 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 160, 170, 180 และ 200 °C ท่ีเวลา 0-50 ชั่วโมง พบว่า      
ท่ีอุณหภูมิในการบ่มแข็งท่ี 170 °C ท่ีเวลา 6 ชัว่โมงให้ค่าความตา้นแรงดึงสูงท่ีสุดท่ี 483 MPa และ
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ี 13.9% 

  ในบางงานวิจยัมีการศึกษาอิทธิพลของการบ่มแข็งท่ีมีผลต่อโครงสร้าง
ทางจุลภาคและสมบติัของโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยวิธีการท่ีมีการบ่มแขง็มากกวา่ 1 คร้ัง เช่น  

  N. Gao et al. (2007) ไดท้ าการศึกษาผลของการบ่มแข็ง 3 คร้ัง ของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม โดยในการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงและคร้ังท่ีสองเพื่อปรับปรุงสมบติัด้านความแข็ง    
โดยคร้ังท่ีหน่ึงบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 100 °C ช่วงเวลาระหวา่ง 10 นาทีถึง 8 ชัว่โมง และการบ่มแข็ง
คร้ังท่ีสองบ่มท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 70 °C โดยใช้เวลานาน 7 วนั และการบ่มแข็งคร้ังท่ีสามนั้นเพื่อให้
เกิดเฟส S โดยการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิเดียว 

  D.Wang et al. (2008) ไดศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคและการกดักร่อนร่วมกบั
ความเคน้ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 7075 ท่ีเกิดจากอิทธิพลของ Pre-strain และการบ่มแข็งเทียม
สองขั้นตอน โดยการน าโลหะ 7075 มาให้ความร้อนโดยการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 470 °C      
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และชุบเยน็ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องจากนั้นน ามารีดร้อนท่ีอุณหภูมิ 430 °C แลว้จึง
น าไปอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 470 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยแช่ในอ่างเกลือในเตาเผาและชุบเยน็

 



32 

ด้วยน ้ าเย็น หลังจากนั้ นน าช้ินงานมาท า T6 (470 °C/1h + 120 °C/24h), T651 (470 °C/1h + 5%    
Pre-strain + 120°C/24h), T76 (470 °C/1h + 120 °C/6h + 165 °C/16h) แล ะ  HTA (470 °C + 5% 
Pre-strain + 200 °C/5-30 นาที  +120 °C/24h) ผลปรากฏว่าความต้านแรงดึงของตัวอย่าง T651 
เพิ่มขึ้ นเม่ือเทียบกับตัวอย่างท่ีท า T6 การท า Pre-strain ก่อนบ่มแข็งจะท าให้เกิดดิสโลเคชัน          
ในตวัอย่างและพรีซิพิเทตภายในเกรนหลงัจากบ่มท่ี 120 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ความตา้นแรงดึง
ของตัวอย่างท่ีท า HTA0.5 และ HTA1 ต ่ากว่าตัวอย่าง T651 แต่มากกว่า T6 ในขณะท่ีตัวอย่าง 
HTA5 มีค่าความตา้นแรงดึงมากกวา่ T76 และมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 9.6% 

  S.V. Emani et al. (2009) ได้ท าการเปรียบเทียบการบ่มแข็งสองระยะ 
(Double aging) กับ  Thermo mechanical ของโลหะผสมอะลู มิ เนี ยมอัดขึ้ น รูป  7075 ขนาด            
5.080.635 cm2 ท่ีได้มาจากการอัดขึ้ นรูป โดยการน าช้ินงานทุกช้ินมาท าการอบละลายเฟสท่ี
อุณหภูมิ 490 °C เป็นเวลา 30 นาที และชุบเยน็ในน ้ า ส าหรับการบ่มแข็งสองระยะจะท าการบ่มแข็ง
คร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 4-420 นาที และชุบเย็นในน ้ า จากนั้นท าการบ่มแข็งคร้ังท่ีสอง
ท่ีอุณหภูมิ 177 °C  ท่ีเวลาต่าง ๆ กนั ส าหรับ Thermo mechanical จะท าการบ่มแขง็สองระยะและรีด
ให้เปล่ียนรูปท่ี 5, 25 และ 50% ผลปรากฏว่าท่ีอุณหภูมิ 121 °C การเพิ่มเวลาการบ่มแข็งคร้ังแรก  
เป็น 55 นาที จะไดค้่าความแข็งสูงสุด 191 HV และเวลาในการบ่มแข็งมากกว่า 55 นาที ท่ีอุณหภูมิ 
121°C ค่าความแข็งลดลงเป็น 182 HV ส่วนอิทธิพลของ Thermo mechanical จะมีความแข็งและ
ความตา้นแรงดึงมากกว่าการบ่มคร้ังเดียว (B. Khamel et al., 2017; E.M. Elgallad et al., 2015) หรือ
การบ่มสองระยะเน่ืองมาจากการรีดเยน็ 

  M.Chemmingui et al. (2010) ได้ท าการบ่มแข็งโลหะผสมอะลูมิเนียม -
สังกะสี-แมกนีเซียม โดยใช้การบ่มแข็งสองระยะท่ีอุณหภูมิ 70 และ 135 °C ท่ีเวลาต่าง ๆ กัน         
(B. Khamel et al., 2017) ซ่ึงจะน าโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7020 มาท าการอบละลายเฟสท่ี
อุณหภูมิ 475 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชุบเยน็ใน 3 ตวักลาง ได้แก่ น ้ าแข็ง น ้ าเยน็ และอากาศ 
จากนั้นท าการบ่มแขง็ธรรมชาติเป็นเวลา 84 ชัว่โมง ผลปรากฏวา่การชุบในน ้าเยน็จะใหค้่าความแข็ง
สูงสุดหลงัการบ่มแข็งหน่ึงคร้ังท่ีอุณหภูมิ 135 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ช้ินงานมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั 
18.82% ค่าความตา้นแรงดึงเท่ากับ 362.32 MPa และพรีซิพิเทตมีขนาดเล็ก ส่วนการบ่มแข็งสอง
ระยะท่ีอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และท่ีอุณหภูมิ 135 °C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง มีปริมาณ
สัดส่วนของพรีซิพิเทตท่ีสูงขึ้ น ค่าความต้านแรงดึงเพิ่มขึ้ นเท่ากับ 392.78 MPa และช้ินงานมี
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 18.60% ซ่ึงย ังคงความเหนียวไว้ พรีซิพิ เทตมีความหนาแน่นสูงท าให้           
การเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนัต ่าและความเคน้สูง ความตา้นแรงดึงสูง (S.V. Emani et al., 2009) ท่ีได้
จากการบ่มแขง็สองระยะมีค่ามากกวา่การบ่มคร้ังเดียว  
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  E.M. Elgallad et al. (2015) ได้ท าการศึกษาผลของการบ่มแข็งเทียมสอง
ระยะท่ีมีต่อสมบติัทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม 2219 ส าหรับการบ่มแข็งเทียมเพียงคร้ังเดียว
เร่ิมจากการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 540 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และชุบเยน็ในน ้ าท่ีอุณหภูมิ รวมถึง
การให้เย็นตัวในอากาศและท าการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ส าหรับสภาวะ       
ท่ีมีการบ่มแข็งเทียมสองคร้ังนั้นมีการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิและเวลาเดียวกนั โดยการเยน็ตวัใน
อากาศตามด้วยการบ่มแข็งคร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 80-120 °C ช่วงเวลา 16-120 ชั่วโมง และบ่มแข็ง    
คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า ท่ีสภาวะการบ่มแข็ง     
คร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 36 ชั่วโมง ตามด้วยการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองอุณหภูมิ 190 °C    
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยการเยน็ตวัในอากาศให้สมบติัทางกล ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าความแข็ง ค่าความตา้น
แรงดึงสูงท่ีสุด  

  Y.F. Song et al. (2017) ศึกษาผลของการบ่มแข็งสองระยะท่ีมีต่อความมี
เสถียรภาพของโลหะผสมอะลูมิเนียม ทองแดง แมกนีเซียม โดยการน าช้ินงานมาอบละลายเฟส       
ท่ีอุณหภูมิ 505 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และชุบเยน็ในน ้ าโดยทิ้งไวใ้นน ้ า 30 วินาที หลงัจากนั้นน า
ช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายเฟสมาบ่มแขง็คร้ังท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็
ตวัและบ่มแขง็ในคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 6, 12, 24 และ 48 ชัว่โมง เม่ือน าไปทดสอบ
ความแข็งพบว่าท่ีเวลาในการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ี 24 ชั่วโมง ให้ค่าความแข็งสูงท่ีสุด ซ่ึงจาก         
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบ T เฟส ซ่ึงประกอบด้วย Al, Cu, Fe และ Mn และพบเฟส          
พรีซิพิเทตเฟส S (Al2CuMg) และในการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงนั้นพบว่าเกิดเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซน    
ซ่ึงมีการเรียงตัวในทิศทาง (002) ซ่ึงจากงานวิจัยน้ีพบว่าช่วงอุณหภูมิการบ่มแข็งคร้ังแรกเป็น
อุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเปล่ียนเฟสเป็นเฟสต่อ ๆ ไปในการบ่มแขง็คร้ังท่ีสอง 

2.6.1.2  การศึกษาการเกิดพรีซิพิเทชนัของโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีผ่านการบ่มแข็ง 
(Precipitation in Age Hardening Aluminum Alloys) 

  H.R. Mohammadian Semnani et al. (2011) ศึกษาการเกิดพรีซิพิ เทชัน    
ในโลหะผสมอะลูมิเนียม ทองแดง และโลหะผสมอะลูมิเนียม ทองแดง แมกนีเซียม โดยการใช้
เคร่ืองมือ DSC โดยการน าโลหะผสมอะลูมิเนียม ทองแดง ไปอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 480, 490 
และ 540 °C เป็นเวลา 20 และ 30 นาที และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ซ่ึงจาก
การศึกษาพบว่า อุณหภูมิระหว่าง 50-100 °C เป็นนช่วงอุณหภูมิท่ี เกิดเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซน 
อุณหภูมิระหวา่ง 120-220 °C จะเกิดการละลายของเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนและเฟสพรีซิพิเทต   

  Yao Li et al. (2011) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิในการบ่มแข็งท่ีมีต่อพฤติกรรม
ในการพรีซิพิเทชันของพรีซิพิเทตเฟส  ในโลหะผสม Al-Cu, Mg, Ag โดยการอบละลายเฟสท่ี
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อุณหภูมิ 515 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และเย็นตัวในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องและน าไปท าการบ่มแข็ง          
ท่ีอุณหภูมิ 25-450 °C นาน 1 ชัว่โมง แลว้น าไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องผ่าน พบว่าอุณหภูมิระหว่าง 165-400 °C จะเร่ิมเกิดและมีการละลายและแพร่กระจายของเฟส   
พรีซิพิเทตและช่วงอุณหภูมิระหว่าง 145-450 °C เม่ือบ่มแข็งครบ 1 ชัว่โมง จะเห็นเฟสพรีซิพิเทต
ดงักล่าวอยา่งชดัเจน 

  Yao Li et al. (2011) ศึกษาการเพิ่มสมบติัทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม 
ทองแดง แมกนีเซียม เงิน โดยการบ่มสองคร้ังด้วยการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 515°C เป็นเวลา      
6 ชั่วโมง และให้เย็นตวัในน ้ า และน าไปดึงลดขนาด 2% และบ่มแข็งคร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 200 °C      
ท่ีเวลา 20 นาที และบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 165 °C ท่ีเวลา 100 ชัว่โมง พบว่าให้ค่าความตา้น
แรงดึงสูงสุดท่ี 508 MPa และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ี 10.7% 

  Faiza Lourdjane et al. (2015) ศึกษาการเกิดขึ้นของเฟสพรีซิพิเทต GP zone 
ในอะลูมิเนียมผสม Al4.65wt% - Ag15%wt โดยการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 540 °C และเยน็ตวั   
ในน ้ า จากนั้นน าไปทดสอบด้วยเคร่ือง XRD เพื่อศึกษาการเกิดขึ้นของเฟสพรีซิพิเทต GP zone       
ซ่ึงพบวา่จะเกิดท่ีอุณหภูมิ 125 °C  

  Y. Zhao et al. (2016) ศึกษาพฤติกรรมของการพรีซิพิเทชนัท่ีมีต่อโครงสร้าง
จุลภาคและสมบติัในการทนต่อการแตกหกัของอะลูมิเนียมผสม Al-Cu-Mg โดยการทดสอบในวสัดุ
อะลูมิ เนียมผสม  2024 และ 2124 และท าการเผาอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ  495 °C เป็นเวลา             
1.5 ชั่วโมง และเย็นตัวในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องและน าไปท าการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 190 °C นาน           
12 ชัว่โมง โดยพบวา่ภายหลงัการบ่มแขง็ท่ี 12 ชัว่โมงนั้นพบเฟสพรีซิพิเทตในอะลูมิเนียมผสมทั้งคู่ 
แต่ในอะลูมิเนียมผสม 2124 จะมีขนาดของพรีซิพิเทตท่ีใหญ่กว่าและกระจายอยู่ทัว่ไป ในขณะท่ี
อะลูมิเนียมผสม 2024 มีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ อีกทั้งยงัพบสารแปลกปลอมในอะลูมิเนียม
ผสม 2024 ด้วยขนาดท่ีใหญ่กว่า และพบว่ามีเฟสพรีซิพิเทต  (Mg2Si) ด้วยขนาดท่ีใหญ่กว่าใน
อะลูมิเนียมผสม 2124 แต่เฟสพรีซิพิเทต S มีขนาดเล็กกวา่ โดยพบวา่ พรีซิพิเทตจะเกิดท่ีขอบเกรนมี
ลกัษณะเป็นแท่งและกระจายตามขอบเกรน และเฟสพรีซิพิเทต GP zone จะเร่ิมเกิดขึ้นเม่ือมีการบ่ม
แข็ง และในขณะท่ีมีการบ่มแข็งนั้นจะท าให้มีการเคล่ือนท่ีของดีสโลเคชนัขา้มผ่านพรีซิพิเทตเฟส 
GP zone ท าใหเ้กิดสนามความเครียด (Strain field) 

  Y.Q. Chen et al. (2016) ศึกษากลไกการเกิดของเฟสพรีซิพิเทตฟรีโซน    
ท่ีขอบเกรนของโลหะผสม อะลูมิเนียม ทองแดง แมกนีเซียม แมงกานีส โดยการอบละลายเฟส        
ท่ีอุณหภูมิ 485 °C และศึกษากลไกการเกิดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน และสารละลายท่ีใช้
ในการเตรียมช้ินงานประกอบดว้ย กรดไนตริก 25% เมทานอล 75% ท่ีอุณหภูมิ -25 °C โดยมีการ
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ค านวณหาความกวา้งของบริเวณพรีซิพิเทตฟรีโซน พบว่าบริเวณของขอบเกรนประกอบดว้ยเฟส
แอลฟ่าอะลูมิเนียม อะลูมิเนียมผสมทองแดง และเฟสของอะลูมิเนียม ทองแดง แมกนีเซียม  และ     
พบเฟส T ซ่ึงประกอบดว้ย อะลูมิเนียม ทองแดง แมงกานีส โดยท่ี T เฟสจะมีขนาดของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางใหญ่กวา่ 1 μm และความกวา้งของพรีซิพิเทตฟรีโซนบริเวณขอบเกรนประมาณ 0.2 μm  

  Rong-xian Yang et al. (2016) ศึกษาผลจากการบ่มแข็งสองระยะท่ีมีต่อ
การเกิดเฟสพรีซิพิเทต GP zone และสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสมอีกดว้ย โดยเป็นการศึกษา
อะลูมิเนียมผสม Al-Zn-Mg-Cu ด้วยกระบวนการทางความร้อนแบบ RRA ซ่ึงประกอบด้วย
กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 และการท าแบบเดิมอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิต ่า เพื่อให้เกิดเฟส          
พรีซิพิ เทต GP zone และเฟสพรีซิพิ เทต n ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า กระบวนการ RRA3           
ซ่ึงประกอบด้วยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 และการท าแบบเดิมอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิต ่า        
แต่ภายหลงัการเยน็ตวัในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องนั้นมีการท าการบ่มแข็งธรรมชาติก่อนท าการบ่มแข็ง      
ซ่ึงให้ค่าความตา้นแรงดึงและค่าการยืดตวัสูงท่ีสุด เน่ืองจากการบ่มแข็งธรรมชาติและการบ่มแข็ง    
จะท าให้เกิดกลุ่มของเฟสพรีซิพิเทต GP zone มากท่ีสุด ซ่ึงส่งผลต่อการเกิดเฟสพรีซิพิเทต GP zone 
และเฟสพรีซิพิเทตท าให้ไดส้มบติัทางกลท่ีดี โดยมีค่าความตา้นแรงดึง 680 MPa และค่าเปอร์เซ็นต์
การยดืตวั 13.2%  

  B. Khamel et al. (2017) ไดพ้ิสูจน์โดยการใชเ้ทคนิคเพื่อวิเคราะห์การเกิด
และการละลายของเฟสพรีซิพิ เทต (GP zone) และพรีซิพิ เทตชนิด  ใน  Al-3wt%Cu โดยใน
การศึกษานั้นจะท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 430 °C ท่ีอตัราการให้ความร้อนท่ี 20 °C 
25 °C และ 30 °C ต่อนาที โดยท่ีค่าพลังงานกระตุ้นในการเปล่ียนเฟสของพรีซิพิเทต Gp zone, 

/   และการละลายของเฟสพรีซิพิเทต  เท่ากับ 25, 100 และ 80 กิโลจูลต่อโมล ตามล าดับ       
จากการศึกษาพบว่า ท่ีอตัราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท่ีต่างกนัจะเกิดพรีซิพิเทตต่างกนัดงัน้ี ท่ีอตัรา
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท่ี 20 ° C/นาที จะเกิดเฟสพรีซิพิเทต GP zone ท่ีอุณหภูมิ 107 °C และจะเร่ิม
เกิดเฟสพรีซิพิ เทต /  ท่ี อุณหภูมิ 275 °C และท่ีอุณหภูมิ 304 °C จะเกิดการละลายของเฟส         
พรีซิพิ เทต  ในขณะท่ีการเพิ่มขึ้ นของอุณหภูมิท่ี 25 °C/นาทีจะเกิดเฟสพรีซิพิ เทต GP zone             
ท่ีอุณหภูมิ 119 °C และจะเร่ิมเกิดเฟสพรีซิพิเทต /  ท่ีอุณหภูมิ 280 °C และท่ีอุณหภูมิ 312 °C      
จะเกิดการละลายของเฟสพรีซิพิ เทต  และการเพิ่มขึ้ นของอุณหภูมิท่ี 30 °C/นาทีจะเกิดเฟส          
พรีซิพิเทต GP zone ท่ีอุณหภูมิ 207 °C และจะเร่ิมเกิดเฟสพรีซิพิเทต /  ท่ีอุณหภูมิ 285 °C  

 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 การด าเนินการวิจัยเพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 2024       
แบบก่ึงของแข็งโดยใช้กระบวนการทางความร้อน ซ่ึงจะท าการตรวจสอบสมบัติทางกลหลัง         
จากการปรับปรุงสมบัติทางกล ได้แก่ สมบัติด้านความแข็งและความทนแรงดึง และในส่วน
กระบวนการทางความร้อนท่ีใช้คือ กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 โดยท่ีในกระบวนการนั้น    
มีการด าเนินการในการบ่มแข็งเทียมจ านวน 2 คร้ังดว้ยกนั โดยมีขั้นตอนการด าเนินการวิจยัแสดง  
ดงัรูปท่ี 3.1 

3.1  วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
 งานวิจยัน้ีใช้โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 เป็นวสัดุท่ีน ามาใช้ในการทดลองท าการ     
ขึ้ นรูปท่ีห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์             
ซ่ึงมีส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 3.1 จากตารางพบว่า มีทองแดง (Cu) เป็นธาตุผสมหลกั  
และแมกนีเซียม (Mg) เป็นธาตุผสมรอง ธาตุผสมรองจะช่วยให้โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดดงักล่าว       
มีความแข็งแรงสูง (High strength) โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 ท่ีใชใ้นงานวิจยัผ่านการขึ้นรูป
ดว้ยกระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็งโดยวิธีการปล่อยฟองแก๊ส (Gas Induced Simi-Solid, GISS) 
กระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการหล่อโลหะก่ึงของแข็งแบบ Rheocasting การผลิตโลหะ       
ก่ึงของแข็งแบบ GISS นั้นจะท าการหลอมอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ 700 °C และรอจนอุณหภูมิของ    
น ้ าโลหะลดลงถึง 648 °C จากนั้นใชแ้ก๊สไนโตรเจนพ่นผ่านแท่งกราไฟตพ์รุน ซ่ึงใชค้วามดนัแก๊ส     
ท่ี 4 บาร์ และอตัราการไหลของแก๊สเท่ากับ 3 ลิตร/นาที เพื่อสร้างโลหะก่ึงของแข็งท่ี เป็นเกรน    
แบบกอ้นกลมท่ีเกิดจากการนิวคลีเอชนัหรือเกิดการแตกหักของเดนไดรท์ เน่ืองจากกระแสไหลวน
ของน ้ าโลหะ แลว้จึงน าสเลอร่ีก่ึงของแข็งท่ีมีอุณหภูมิ 639 °C เทลงสู่แม่พิมพ์ โดยอุณหภูมิของ
แม่พิมพ์มีอุณหภูมิท่ี 270 °C แล้วอัดขึ้ นรูปโดยใช้ความดันในการอัดท่ี 80 MPa หรือ 1,176 psi 
ช้ินงานท่ีได้จากกระบวนการขึ้นรูปโดยวิธี GISS มีขนาด 100 100 20 mm3 แสดงดังรูปท่ี 3.2 
(ก) และโครงสร้างเกรนกอ้นกลมท่ีขึ้นรูปดว้ยกระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็งแบบ GISS แสดง     
ดงัรูปท่ี 3.2 (ข)  
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รูปท่ี 3.1 แผนล าดบัขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 (wt%) 
Cu Mg Mn Si Fe Zn Al 

5.09 1.67 0.63 0.4 0.33 0.04 Bal. 

 

รูปท่ี 3.2 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 ท่ีผา่นการขึ้นรูปดว้ยเทคนิค GISS  
        (ก) ลกัษณะช้ินงานท่ีไดจ้ากการขึ้นรูป (ข) โครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลม  
        (J. Wannasin et al., 2010) 

3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยัเร่ืองการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการบ่มสองระยะ
ท่ีมีต่อสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 หล่อแบบก่ึงของแขง็ มีดงัน้ี 
 3.2.1  เตาเผาส าหรับอบละลายเฟส (Solution treat) 

 

รูปท่ี 3.3 เตาเผาอุณหภูมิต ่า (LAB Materials, CPRU) 
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  เตาเผาท่ีใช้ในงานวิจยัแสดงดังรูปท่ี 3.3 สามารถตั้งอุณหภูมิในการเผาได้ตั้งแต่    
25 ถึง 1,500 °C 
 3.2.2  เตาส าหรับการบ่มแข็ง (Aging) 
  เตาอบส าหรับการบ่มแขง็แสดงดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงในงานวิจยัใชก้ารบ่มแขง็ 2 ระยะ 

 

รูปท่ี 3.4 เตาบ่มแขง็ (LAB Materials, CPRU) 

 3.2.3  เคร่ืองขัดกระดาษทรายและขัดสักหลาด 
  เคร่ืองขดักระดาษทรายและขดัสักหลาดใชใ้นการเตรียมผิวหนา้ช้ินงานก่อนน าไป
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองขดักระดาษทรายและสักหลาด (LAB Materials, CPRU) 
 

3.2.4  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope, OM) 
 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีใช้ในงานวิจยัมีก าลงัขยายตั้งแต่ 50, 100, 200 และ 

500 และ 1,000 เท่า ตามล าดบั ซ่ึงใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (LAB Materials, CPRU) 

 3.2.5  เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell hardness test) 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลล ์(LAB Materials, SUT) 

 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ แสดงดังรูปท่ี 3.7 หน่วยท่ีใช้ในการ
ทดสอบความแข็งคือ HRB ใช้แรงกระท า (Load force) 100 กิโลกรัม หัวกดท่ีใช้เป็นลูกบอลเหล็ก 
ซ่ึงอ่านค่าความแข็งไดจ้ากหนา้จอบนตวัเคร่ืองโดยตรง โดยช้ินงานท่ีทดสอบจะตอ้งมีพื้นผิวท่ีเรียบ 
ไม่ขรุขระ 
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3.2.5  เคร่ืองทดสอบความต้านแรงดึง (Tensile test) 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองทดสอบความตา้นแรงดึง (LAB Tensile Test, SUT) 

 การทดสอบดว้ยการดึงเป็นการทดสอบเพื่อหาสมบติัของวสัดุ การทดสอบน้ีช่วย
ใหไ้ดค้่าสมบติัดา้นความยดืหยุน่ ความแขง็แรงคราก (Yield strength) หรือจุดท่ีวสัดุรับแรงไดสู้งสุด 
ความแข็งแรงแรงดึง (Tensile strength หรือ Ultimate strength) นอกจากนั้นยงัสามารถท่ีจะหา      
การยืดตัวเม่ือแตกหักของวสัดุได้อีกด้วย การทดสอบด้วยการดึง  โดยทั่วไปเป็นการให้แรงใน
แนวแกนเดียว (Uniaxial tensile test) แก่ช้ินทดสอบ โดยแรงดึงน้ีจะกระจาย อย่างสม ่าเสมอตลอด
พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบ 

3.3  การเตรียมช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 ท่ีผ่านการขึน้รูปด้วยวิธี GISS 
 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 ท่ีผ่านกระบวนการขึ้ นรูปด้วยวิธี GISS จะมีขนาด          
100 100 20 mm3 แสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ก) ซ่ึงจะตอ้งมีการตดัขอบของช้ินงานภายหลงักระบวนการ
ขึ้นรูปด้วยวิธี GISS ออกด้านละ 5 mm เน่ืองจากการเย็นตัวท่ีขอบนั้นมีการเย็นตัวไม่สม ่าเสมอ 
จากนั้นน ามาตดัดว้ยเคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอนให้มีขนาด 15 22 20 mm3 แสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ข) 
โดยท่ีช้ินงาน 1 ช้ินภายหลงักระบวนการขึ้นรูปดว้ยวิธี GISS นั้น สามารถแบ่งไดท้ั้งหมด 24 ช้ิน 
เพื่อน าไปเป็นช้ินงานทดสอบความแข็ง โดยการแบ่งช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงและการทดสอบความแขง็ แสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ข) 
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รูปท่ี 3.9 (ก) การตดัแบ่งช้ินงานจากช้ินงานหลงัการขึ้นรูป (ข) ช้ินงานส าหรับทดสอบความแขง็ 

3.4  ขั้นตอนกระบวนการทางความร้อน 
 ในการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนนั้น มีปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกล 
คือ อุณหภูมิ (Temperature) และเวลา (Time) ซ่ึงจากการศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวข้องในเร่ืองของ        
การปรับปรุงสมบติัทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนนั้นพบว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบ
ละลายคือ 480-540 °C และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการบ่มแข็งท่ีพบจากการศึกษาเอกสาร         
ท่ีเก่ียวข้องคือ 80-225 °C ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 ประกอบด้วย         
3 ขั้นตอน คือ การอบละลายเฟส (Solution heat treatment) การชุบเยน็ (Quenching) และการบ่มแขง็ 
(Aging) โดยมีขั้นตอนและวิธีการดงัน้ี 

1) ตัดช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 ให้มีขนาดเท่ากับ 15 22 20 mm3 
แสดงดงัรูปท่ี 3.10 (ข) จากนั้นน าไปอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 505 °C ท่ีเวลา 4 ชัว่โมง โดยช้ินงานท่ี
น าไปอบละลายเฟสนั้นจะประกอบดว้ยช้ินงานบริเวณตรงกลางและขอบของช้ินงาน 

2) ภายหลงัการอบละลายเฟสในทุกสภาวะ จะน าช้ินงานออกจากเตาเพื่อท าการชุบเย็น     
ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อให้เกิดการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วท าให้ช้ินงานอยู่ในสภาวะของสารละลาย
ของแขง็อ่ิมตวัยิง่ยวด (Super saturated solid solution) 

3) น าช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายเฟสและชุบเยน็ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง ไปท าการบ่มแข็ง
แบบปกติ โดยจะท าการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 6, 9, 12, 15 และ 18 ชัว่โมง ภายหลงัจาก
การบ่มแข็งเทียมในทุก ๆ สภาวะจะชุบเยน็ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องอีกคร้ัง เพื่อให้เกิดการเยน็ตวัอย่าง
รวดเร็ว  
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 ส าหรับช้ินงานท่ีจะท าการบ่มแขง็สองระยะนั้น มีขั้นตอนในการทดลองดงัน้ี 
1) น าช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายเฟสและชุบเยน็ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง ไปท าการบ่มแข็ง

คร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิและเวลาท่ีท าให้เกิดเฟสพรี
ซิพิเทตจีพีโซน [30] ภายหลงัจากการบ่มแข็งจะชุบเยน็ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องอีกคร้ัง เพื่อให้เกิดการ
เยน็ตวัอย่างรวดเร็ว โดยขั้นตอนน้ีจะท าให้เกิดการตกตะกอนของสารละลายของแข็งล าดบัแรก ซ่ึง
จะมีการกระจายตวัอย่างหนาแน่นและมีขนาดเล็กสม ่าเสมอ ภายหลงัการเย็นตวัของช้ินงานพกั
ช้ินงานไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนท าการบ่มแขง็ในคร้ังท่ีสอง เพื่อใหเ้กิดการนิวคลีเอชนั  

2) น าช้ินงานภายหลังการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึง มาท าการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ           
ในการบ่มแข็ง ท่ี 170 และ 210 °C ท่ี เวลา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 ชั่วโมง เ น่ืองจากท่ี     
อุณหภูมิดังกล่าวนั้ น เม่ือดูจากแผนภาพการเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียมผสมทองแดงพบว่า            
เป็นช่วงของอุณหภูมิในการเกิดเฟสพรีซิพิเทตเฟตถดัจากพรีซิพิเทตเฟสจีพีโซน (J. Yan, 2006; 
Y.F. Song et al., 2017) ภายหลังจากการบ่มแข็งในทุก ๆ สภาวะ จะชุบเย็นในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง      
อีกคร้ัง เพื่อให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยขั้นตอนน้ีจะเกิดการตกตะกอนของสารละลาย
ของแขง็หรือเฟสพรีซิพิเทตตามล าดบัการเปลี่ยนแปลง 

นอกจากน้ีแลว้หลงัจากกระบวนการการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อน
เสร็จส้ินในทุก ๆ เง่ือนไขการทดลอง จะตอ้งน าช้ินงานไปเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 1-5 °C เพื่อรักษา
สมบัติของโครงสร้างให้คงสภาพเดิม ทั้ งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีต ่าลงจะส่งผลให้ต้านทานต่อ          
การเปล่ียนแปลงของเฟสหรือการเคล่ือนท่ีของอะตอมใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด 

3) เม่ือช้ินงานผ่านกระบวนการอบละลายเฟสและบ่มแข็งแลว้นั้นจะน าช้ินงานไปขดัดว้ย
กระดาษทรายเบอร์ 180, 220, 320, 500 และ 800 เพื่อปรับผิวหน้าช้ินงานให้เรียบก่อนน าไปวดั      
ค่าความแขง็ดว้ยการวดัค่าความแขง็แบบร็อคเวลลส์เกลบี 

3.5  การเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบความแข็ง 
 ในการทดสอบความแข็งจะใช้การทดสอบแบบร็อคเวลล์สเกลบี โดยมีขั้นตอนในการ
เตรียมช้ินงานดงัน้ี 

1) น าช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายและการบ่มแข็งเทียมสองระยะครบทุกๆสภาวะการ
ทดลอง น ามาขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180, 220, 320, 500 และ 800 เพื่อปรับผิวหนา้ช้ินงานให้มี
ความสม ่าเสมอ 

2) ท าการตั้งค่าเคร่ืองวดัความแข็ง โดยให้ขนาดของแรงกด 100 kgf โดยในการวดั
ความแข็งของช้ินงานจะวดัความแข็งทั้งหมด 6 จุด เพื่อหาค่าความแข็งเฉล่ียของช้ินงานแต่ละช้ิน 
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โดยท่ีทุกสภาวะการบ่มแข็งจะท าการทดสอบความแข็งท่ีสภาวะละ 3 ช้ิน รวมจ านวนจุดในการวดั
ความแขง็ทั้งหมดต่อสภาวะการบ่มแขง็คือ 18 จุด แสดงดงัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 แสดงระยะห่างในการวดัความแขง็ของช้ินงานทดสอบ 

3.6 การเตรียมช้ินงานเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
 ส าหรับช้ินงานท่ีศึกษาโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม 2024 เพื่อดูการเปล่ียนแปลง

ของโครงสร้างจุลภาคเบ้ืองตน้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (OM) มีวิธีการเตรียมช้ินงานดงัน้ี 
1) น าช้ินงานภายหลงัการวดัความแข็งมาท าการหล่อเย็น (Cold mount) ด้วยเรซินและ

ตวัเร่งปฏิกิริยา (Hardener) ด้วยอตัราส่วนผสม 25:3 น าช้ินงานวางในท่อพีวีซีแลว้เทเรซินลงใน
ท่อพีวีซีทิ้งไวจ้นแขง็ แลว้จึงน าช้ินงานออกจากท่อพีวีซี 

2) ขดัช้ินงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ต่าง ๆ ดังน้ี 180, 220, 320, 500, 800, 1,000, 1,200 
และ 2,400 ตามล าดับ จากนั้นขัดด้วยผา้สักหลาดโดยใช้ผงอะลูมินาท่ีมีขนาดอนุภาค 5, 1 และ        
0.3 ไมครอน ตามล าดบั และถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงท่ีก าลงัขยาย
ต่าง ๆ 

ส าหรับช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษาโครงสร้างจุลภาคเพื่อดูลกัษณะการตกตะกอน (Precipitation) 
ของสารละลายของแขง็ของอะลูมิเนียมผสม 2024 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผา่น (Transmission 
electron microscopy, TEM) มีวิธีการเตรียมช้ินงานดงัน้ี 

1) น าช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษาถึงการตกตะกอนของสารละลายของแข็งมากลึงให้มีรูปร่าง
เป็นทรงกระบอก โดยมีขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร ก่อนน าช้ินงานไปฝังในแท่งไมก้ลม 

2) น าแท่งไมท่ี้มีช้ินงานฝังดา้นในไปตดัดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานละเอียด (Precision cut-off 
machines) ดว้ยใบตดัเพชรความเร็วต ่า ใหมี้ความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานไปติด
กาวบนตวัจบัช้ินงานท่ีถูกใหค้วามร้อนดว้ย Hot plate แลว้น าไปแช่น ้าเพื่อใหก้าวเยน็ 
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3) ขดัช้ินงานทั้งสองดา้นดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 500, 800, 1,000, 1,200 และ 2,400 ตามดว้ย
ผา้สักหลาดขดัดว้ยผงอลูมินาขนาด 5 ไมครอน ขดัจนไดค้วามบางประมาณ 50 ไมครอน โดยวดัจาก
ไมโครมิเตอร์ เพื่อเตรียมการในขั้นตอน Electro polishing 

4) การท า Electro polishing เร่ิมจากการเตรียมสารละลายท่ีมีส่วนผสมของกรดไนตริก 
(HNO3) 20% และเมทานอล (Methanol) 80% โดยอุณหภูมิของสารละลายอยูร่ะหวา่ง -30 ถึง -20 °C 
โดยการเติมไนโตรเจนเหลว กระแสไฟฟ้า 3-5 แอมแปร์ (Wisutmethangoon S. et al., 2014) 

 

รูปท่ี 3.11 อุปกรณ์ในการท า Twinning Electro Polishing 

3.7  การเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบแรงดึง 
 ช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบแรงดึงจะมีลกัษณะดังรูปท่ี 3.12 เพื่อศึกษาความสามารถใน    
การตา้นแรงดึงในทิศทางเดียวของช้ินงานทดสอบดงักล่าว โดยช้ินงานมีรูปร่างแบนและเป็นไป  
ตามมาตรฐานการทดสอบการทนต่อแรงดึง ASTM E08 โดยในการทดสอบความตา้นแรงดึงนั้น     
ท่ีทุก ๆ สภาวะการบ่มแขง็จะท าการทดสอบสภาวะละ 4 ช้ิน 
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รูปท่ี 3.12 ช้ินงานทดสอบการทนต่อแรงดึง  

 



บทที ่4 
ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการน าช้ินงานอะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 ท่ีขึ้น
รูปดว้ยกระบวนการหล่อในสภาวะก่ึงของแข็ง และปรับปรุงสมบติัทางกลผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนแบบ T6 แบบปกติและแบบท่ีมีการบ่มแข็งสองระยะ และศึกษาความสัมพันธ์ของ
โครงสร้างจุลภาคระดบัพรีซิพิเทตกบัสมบติัทางกล รวมถึงการศึกษากลไกในการพรีซิพิเทตท่ีส่งผล
ต่อสมบติัทางกล โดยการน าเสนอผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

4.1  ช้ินงานในสภาวะหล่อขึน้รูป (As-cast) 
 4.1.1 โครงสร้างจุลภาค 
  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบท่ีหล่ออัดในสภาวะก่ึง
ของแข็ง (Semi-solid squeeze casting) และโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบขึ้นรูป (Wrought) 
จากรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างชดัเจนของโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบ   
ท่ีหล่ออัดในสภาวะก่ึงของแข็ง (Semi-solid squeeze casting) ดังรูปท่ี 4.1 (ก) กับช้ินงานทดสอบ  
ขึ้นรูป (Wrought) ดังรูปท่ี 4.1 (ข) โดยพบว่า รูปร่างของเกรนในช้ินงานทดสอบขึ้นรูปมีลกัษณะ
เกรนแบบก่ิงไม้ (Dendritic structure) ในขณะท่ีช้ินงานทดสอบท่ีหล่ออัดในสภาวะก่ึงของแข็ง        
มีลกัษณะเกรนแบบก้อนกลม (Globular structure) โดยมีเฟสยูเทคติค (Eutectic phase) อยู่บริเวณ
โดยรอบของขอบเกรน การเกิดโครงสร้างเกรนกอ้นกลม (Globular grain structure) จากการขึ้นรูป
ในสถานะก่ึงของแข็งเร่ิมจากการเกิดอนุภาคของของแข็งท่ีมีขนาดเล็กเกาะท่ีแท่แกรไฟต์พรุน       
เม่ือท าการเป่าแก๊สออกมาทางแท่งแกรไฟตพ์รุนส่งผลใหอ้นุภาคของของแข็งดงักล่าวหลุดออกจาก
แท่งแกรไฟต์พรุนมาอยู่ในน ้ าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว ท าให้พื้นผิวบางส่วนของอนุภาคของ
ของแข็งดงักล่าวนั้นมีการละลาย ส่งผลให้ขนาดอนุภาคของของแขง็มีความมนกลมขึ้นและมีรูปร่าง
ของเกรนแบบ Equiaxed ท าให้เกรนเหล่าน้ีกลายเป็นเกรนท่ีมีลักษณะคล้ายก้อนกลม โดยท่ีใน
ขั้นตอนของการหลอมอะลูมิเนียมนั้นจะเกิดนิวเคลียสของเฟส Al-ขึ้นในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงท าให้เฟส Al- โตขึ้น แต่เม่ืออุณหภูมิของอะลูมิเนียมหลอมเหลวต ่ากว่า
อุณหภูมิยูเทคติค (Eutectic Temperature) ของเหลวจะแข็งตัวและฟอร์มเป็นเฟสยูเทคติค ซ่ึงจาก
การศึกษาอะลูมิเนียมหล่ออัดในสภาวะก่ึงของแข็ง  2024 พบว่า เฟสยูเทคติคประกอบไปด้วย    
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  + Al2Cu/Al2CuMg ดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ศิริพรรณ พรรณราย (2555)  

 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานขึ้น (ก) Semi-solid (ข) Wrought 

 

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณเฟสยเูทคติคท่ีถ่ายจาก SEM 

 4.1.2  สมบัติทางกล 
สมบัติทางกลของช้ินงานในสภาวะหล่อขึ้ นรูป (As-Cast) จากการทดสอบวดั        

ค่าความแข็ง (Hardness) ของช้ินงานในสภาวะหล่อขึ้นรูปในบริเวณต่าง ๆ ของช้ินงานจ านวน 6 จุด 
พบว่า ค่าความแข็งของช้ินงานบริเวณก่ึงกลางช้ินงานหล่ออัดและบริเวณขอบด้านซ้าย-ขวามี    
ความแตกต่างกันเล็กน้อย ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 โดยมีค่าความแข็งเฉล่ียคือ 36.26 HRB ในขณะท่ี
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ความตา้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตวั (% Elongation) ของ
ช้ินงานในสภาวะหล่อขึ้นรูป มีค่าเป็น 213.61 MPa และ 9.44 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 ค่าสมบติัทางกลของช้ินงานสภาวะหล่อขึ้นรูป (As-Cast) 
                (ก) ความแขง็ในบริเวณขอบซา้ย-ขวา และตรงกลาง     
   (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียด 

4.2  ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการเผาอบละลายเฟส (Solution treatment) 
 4.2.1  โครงสร้างจุลภาค 
  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายเฟสพบว่า บริเวณท่ีเป็นเฟส       
ยูเทคติกนั้นจะมีลักษณะท่ีเปล่ียนไปจากเดิมอย่างเห็นได้ชัดเจน ในการอบลายเฟสท่ีอุณหภูมิ
เดียวกันท่ี 505 °C ท่ีเวลาต่างกันนั้น พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของเฟสยูเทคติกใน 3 ลักษณะ คือ 
ลักษณะของเฟสยูเทคติกท่ีบางลง ไม่มีความต่อเน่ือง และลักษณะของเฟสยูเทคติกท่ีละลาย        
ทั้งน้ีเม่ือเวลาในการอบละลายเฟสเพิ่มขึ้นพบว่า เฟสยูเทคติกบริเวณขอบเกรนจะมีปริมาณน้อยลง
และมีลกัษณะของการเกิดเฟสท่ีเป็นสีด า (Coarse black particle) แทนการละลายของเฟสยูเทคติก 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 505 °C  
    ท่ีเวลา (ก) 1 ชัว่โมง และ (ข) 4 ชัว่โมง 

4.2.2  สมบัติทางกล 
สมบติัทางกลของช้ินงานผา่นกระบวนการเผาอบละลายเฟส (Solution treatment) 

  เม่ือน าช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิเดียวกนัแต่เวลาต่างกนัมาทดสอบ
สมบติัทางกลดว้ยการวดัค่าความแข็งพบวา่ ค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายเฟสท่ีเวลา 
1 และ 4 ชัว่โมงนั้นมีค่าความแข็งท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 แต่ทั้งน้ีนั้นจากการวิเคราะห์
ดว้ยโครงสร้างจุลภาคพบว่า ท่ีเวลาในการอบละลายเฟสนานกว่าจะส่งผลให้เฟสยูเทคติกมีขนาด
เล็กและมีความไม่ต่อเน่ืองมากกว่า และไม่พบว่าเกิด Incipient melting phase ท่ีมีลักษณะเป็น
อนุภาคขนาดใหญ่และเปราะ ซ่ึงจะเป็นผลดีในขั้นตอนของการบ่มแข็งแสดงให้เห็นว่ามีปริมาณ
ของสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดภายหลงัการชุบแข็งในอะลูมิเนียมเมตริกซ์มากท่ีสุด ในขณะท่ี 
เวลาในการอบละลายเฟสท่ีน้อยกว่านั้ น ส่งผลให้บริเวณของขอบเกรนซ่ึงเป็นยูเทคติคเฟสนั้น         
มีการละลายเพียงเล็กน้อยและบริเวณของขอบเกรนยงัมีความต่อเน่ือง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าบริเวณ
ขอบเกรน ซ่ึงเป็นยูเทคติกเฟสนั้นมีการละลายและแพร่กระจายในเน้ืออะลูมิเนียมได้น้อยกว่า          
มีปริมาณของสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ีนอ้ยกวา่ ซ่ึงส่งผลให้สมบติัทางกลนอ้ยกว่าเช่นกนั 
ซ่ึงเป็นไปตามงานวิจยัของศิริวรรณ พรรณราย (2555) 
 
 
 
 
 

 
 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.5 ค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 505 °C 
        ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง และ 4 ชัว่โมง 

4.3  ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 โดยการบ่มแข็งเทียมหนึ่งคร้ัง 
 (Single aged) 
 4.3.1  โครงสร้างจุลภาค 

จากการทดลองพบว่า ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 โดยการ
บ่มแข็งหน่ึงคร้ังนั้ นพบว่า โครงสร้างทางจุลภาคภายหลังกระบวนการเผาอบละลาย เฟสและ        
เยน็ตวัอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิห้อง ประกอบด้วยเน้ือเมตริกซ์ คือ เฟส Al- (บริเวณสีขาว) และ  
เฟสยูเทคติกของทองแดง คือ บริเวณท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นเล็ก  ๆ ท่ีมีการกระจายตามขอบเกรนของ
เฟส Al-การเปล่ียนแปลงรูปร่างลกัษณะของเฟสยูเทคติกหลงัผ่านการอบละลายเฟสแสดงให ้ 
เห็นว่ามีการแพร่ของอะตอมทองแดงออกจากเฟสยูเทคติกและละลายเข้าสู่อะลูมิเนียมเมตริกซ์      
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  
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รูปท่ี 4.6 โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 505 °C  
  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

เม่ือน าช้ินงานภายหลงัการอบละลายเฟสไปท าการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็น
เวลา 6, 9, 12, 15 และ 18 ชั่วโมง ตามล าดับ พบว่า ท่ีอุณหภูมิการบ่มแข็งท่ีคงท่ีในขณะท่ีเวลา        
ในการบ่มแข็งเพิ่มขึ้นนั้น ความหนาแน่นของอนุภาคของทองแดงเพิ่มขึ้นแต่ขนาดเล็กลง แสดงให ้
เห็นว่า “พรีซิพิ เทต (Precipitate)” จะเพิ่มขึ้ นเม่ือเวลาในการบ่มแข็งเพิ่มขึ้ นในช่วงแรก จนถึง         
จุดท่ีท าให้เกิดความแข็งสูงสุด จากนั้นพบว่าความหนาแน่นของอนุภาคของทองแดงจะลดลง           
และมีขนาดโตขึ้น ปริมาณน้อยลง ความแข็งของช้ินงานจะลดลงเม่ือเพิ่มเวลาในการบ่มแข็ง                 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคท่ีพบ คือ “พรีซิพิเทต (Precipitate)” มีขนาดโตขึ้น
และความหนาแน่นลดลง เพื่อท่ีจะลดพลงังานอินเตอร์เฟสของระบบลง (ศิริกุล วิสุทธ์ิเมธางกูร, 2543) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ถึงรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.7 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C ท่ีเวลา 9 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C ท่ีเวลา 15 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.11 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C ท่ีเวลา 18 ชัว่โมง  

 

รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C 
           ท่ีเวลา (ก) 6 ชัว่โมง (Under aging) (ข) 15 ชัว่โมง (Peak aging) และ  
           (ค) 18 ชัว่โมง (Over aging) 

 เม่ือน าช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งท่ีสภาวะ Under aging Optimum aging และ Over 
aging วิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผ่านพบว่า ท่ีสภาวะ Under aging จะมีเฟสพรีซิพิเทต  
จีพีโซนและจะพบเฟสพรีซิพิเทตS เพียงเล็กน้อย โดยท่ีเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนจะมีการเรียงตวัใน     
2 ทิศทาง คือ [100] และ [001] มีลกัษณะเป็นแท่ง (Rod-shape precipitate) ดังรูปท่ี 4.12 ในขณะท่ี
สภาวะ Optimum aging นั้น พบเฟสพรีซิพิเทต S / S ซ่ึงมีลกัษณะรูปร่างเป็นระแนง  (Lath-shape 

𝐒′/S 𝐒′/S 
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precipitate) ความยาวของพรีซิพิเทตประมาณ 300-500 นาโนเมตร และพบเฟส T (Al20Cu2Mn)       
มีรูปร่างเป็นแท่ง (Rod-shape) ขนาดความยาวประมาณ 800 นาโนเมตร ถึง 2 ไมครอน และพบว่า    
มีดีสโลเคชนัแบบเส้นดว้ย และท่ีสภาวะ Over aging นั้นพบเฟสพรีซิพิเทต S / S ท่ีมีขนาดใหญ่และ
ยาวขึ้นในทิศทาง [001] โดยมีความยาวประมาณ 800-1000 นาโนเมตร แต่ปริมาณของเฟสนอ้ยกว่า 
เน่ืองจากเฟส S / S ของ Al-Cu นั้นเกิดขึ้นไดย้าก เป็นเพราะ  -phase กบั S-phase มีโครงสร้างผลึก
ท่ีต่างกันส่งผลให้ตอ้งใช้พลงังานกระตุน้สูงจึงจะท าให้เปล่ียนเป็นเฟสท่ีเสถียรได้ จึงตอ้งมีการ
เปล่ียนรูปเป็นขั้นตอน ส่งผลให้ท่ีสภาวะดังกล่าวนั้นตอ้งใช้เวลานานและปริมาณเฟสพรีซิพิเทต    
จะนอ้ยกวา่เฟสพรีซิพิเทตอ่ืน ๆ 

4.3.2  สมบัติทางกล 

 

รูปท่ี 4.13 ค่าการทดสอบสมบติัทางกลของช้ินงานท่ีผา่นการอบละลายเฟสและการบ่มแขง็ 
           ท่ีอุณหภูมิ 190 °C ท่ีเวลา 6, 9, 12, 15 และ 18 ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.13 (ก) เม่ือพิจารณาค่าความแข็งของช้ินงานท่ีบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิคงท่ี    
ท่ีอุณหภูมิ 190 °C ท่ีเวลาแตกต่างกนัพบวา่ช้ิ นงานท่ีผ่านการบ่มแข็งท่ีเวลานานกว่าจะมีค่าความแข็ง
ท่ีสูงกวา่ช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งท่ีเวลานอ้ยกวา่ แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการบ่มแข็งมากขึ้น จนกระทัง่เลย
จุดท่ีมีความแข็งสูงสุด (Optimum aging) แลว้ ค่าความแข็งของช้ินงานจะมีค่าลดลง เน่ืองจากจ านวน
ของพรีซิพิเทตท่ีเกิดขึ้นลดจ านวนลง ซ่ึงเป็นผลมาจากพรีซิพิเทตเฟส S  มี % Al2Cu มากกว่าพรีซิ-  
พิเทตเฟส S ท าให้ Al2Cu แพร่จากพรีซิพิเทตเฟส S ไปยงัพรีซิพิเทตเฟส S ท าให้ % Al2Cu ของ    
พรีซิพิเทตเฟส Sลดลง ส่งผลให้พรีซิพิเทตเฟส S มีขนาดเล็กลง แต่ในขณะเดียวกันพรีซิพิเทต  
เฟส S ก็จะโตขึ้นแต่มีจ านวนน้อยลง เม่ือน าไปทดสอบความตา้นแรงดึงพบว่า ค่าความตา้นแรงดึง
สูงสุด มีค่าเท่ากับ 390.83 MPa และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเท่ากับ 4.94% ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 (ข) 
แสดงใหเ้ห็นวา่ช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายเฟสและบ่มแข็งท่ีเวลานานกว่าจะให้ค่าความตา้นแรงดึง
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และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ีสูงกวา่ เกิดจากเวลาในการบ่มแขง็มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคและสัมพนัธ์กบัผลของค่าความแขง็แรง 

4.4  ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 โดยการบ่มแข็งสองคร้ัง 
 (Double aging) 
 4.4.1  โครงสร้างจุลภาค 
  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 โดยมี   
การบ่มแข็งสองคร้ังภายหลังการอบละลายเฟส โดยการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 110 °C        
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง หลงัการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงพบว่าเฟสยูเทคติกของทองแดงมีการเปล่ียนแปลง    
ในลกัษณะของการละลายและแพร่ไปยงัเฟสเมตริกซ์ของอะลูมิเนียม ส่งผลให้เฟสยูเทคติกจะมี
ขนาดท่ีเลก็และบางลงและมีการกระจายอยา่งทัว่ถึงในบริเวณของขอบเกรน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14  

 

รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบ่มแขง็คร้ังท่ีหน่ึง 
         ท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 เม่ือน าช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
ไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผา่นพบวา่ ภายหลงัการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงจะประกอบดว้ย
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เฟสพรีซิพิเทตจีพีโซน เป็นเฟสพรีซิพิเทตท่ีเกิดขึ้นไดท่ี้อุณหภูมิต ่า โดยท่ีการเรียงตวัของเฟสพรีซิ- 
พิเทตนั้นมีการเรียงตวัในทิศทางท่ีอ่อนแอ คือ ระนาบ {100} และ {010} มีอะตอมทองแดงและ
แมกนีเซียมอยู่ในระนาบ {110}Al ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงจากภาพนั้นพบว่ามีเฟสพรีซิพิเทต          
จีพีโซนเกิดขึ้นจ านวนมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Y.F. Song et al. (2017) ท่ีพบว่า ในการบ่ม
แขง็ท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมงนั้น เป็นช่วงเวลาและอุณหภูมิท่ีเกิดพรีซิพิเทตเฟสจีพีโซน 

 

รูปท่ี 4.15 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็คร้ังท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 110 °C  
   เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 เม่ือน าช้ินงานหลงัการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง    
ไปบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 170 และ 210 °C ท่ีเวลา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 ชั่วโมง 
พบว่า เฟสยูเทคติกมีการเปล่ียนแปลงในลกัษณะท่ีเล็กละเอียดและมีลกัษณะของการกระจายตวั
มากกว่าการบ่มแข็งเพียงคร้ังเดียว ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 ถึงรูปท่ี 4.23 จากภาพโครงสร้างจุลภาค 
สามารถอธิบายไดว้่า อนุภาคขนาดใหญ่ (สีด าเขม้) ตามขอบเกรนคือ อนุภาคของ T เฟส (Al20Cu2Mn3) 
เป็นเฟสท่ีไม่สามารถละลายได้ในขั้นตอนของการอบละลายเฟส ซ่ึงประกอบด้วย อะลูมิเนียม 
ทองแดง และแมงกานีส ในขณะท่ีอนุภาคขนาดเลก็คือ เฟสS (Al2CuMg)  
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รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 170 °C  
           ท่ีเวลา 0.5 และ 1.0 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 170 °C  
           ท่ีเวลา 1.5 และ 2.0 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 170 °C  
           ท่ีเวลา 2.5 และ 3.0 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.19 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 170 °C  
           ท่ีเวลา 3.5 และ 4.0 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 210 °C  
           ท่ีเวลา 0.5 และ 1.0 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 210 °C  
           ท่ีเวลา 1.5 และ 2.0 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.22 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 210 °C  
           ท่ีเวลา 2.5 และ 3.0 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 210 °C  
           ท่ีเวลา 3.5 และ 4.0 ชัว่โมง 
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 ส าหรับช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 170 และ 210 °C ท่ีเวลา        
1 และ 4 ชัว่โมง เป็นสภาวะการบ่มแข็งในคร้ังท่ีสองท่ีให้ค่าสมบติัทางกลสูงสุดและต ่าสุดของแต่ละ
อุณหภูมิ เม่ือน าไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผ่านพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 210 °C ท่ีเวลาใน
การบ่มแขง็ 1 ชัว่โมงนั้นจะพบเฟสพรีซิพิเทตS / S (Al2CuMg) กระจายทัว่ไปในบริเวณอะลูมิเนียม
เมตริกซ์ ดังรูปท่ี 4.24 ซ่ึงสอดคลอ้งกับกับงานวิจยัของ Yao Li et al. (2011) ท่ีพบเฟสพรีซิพิเทต 
S / S (Al2CuMg) กระจายทัว่ไปในบริเวณอะลูมิเนียมเมตริกซ์ท่ีผา่นการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 
200 °C ท่ีเวลา 20 นาที และท่ีเวลาในการบ่มแขง็ท่ี 4 ชัว่โมง จะพบว่า มีเฟสพรีซิพิเทต T พรีซิพิเทต
เฟสS / S และบริเวณขอบเกรนท่ีไม่มีการเกิดขึ้นของพรีซิพิเทต (GB-PFZ) อย่างชดัเจน โดย GB-PFZ 
มีระยะประมาณ 1 μm ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 ในขณะท่ีท่ีอุณหภูมิ 170 °C ท่ีเวลาในการบ่มแข็ง        
1 ชั่วโมง จะประกอบด้วยเฟสพรีซิพิ เทตจีพีโซน และเฟสพรีซิพิ เทต S / S ซ่ึงจากภาพพบว่า           
จะเกิดขึ้นบนเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซน และเร่ิมเกิดเฟสพรีซิพิเทต S (Al2CuMg) เม่ือเวลาในการบ่ม
เพิ่มขึ้นเป็น 4 ชัว่โมง พบว่า เฟสพรีซิพิเทต S (Al2CuMg) มีปริมาณเพิ่มขึ้นในขณะท่ีเฟสพรีซิพิเทต
จีพีโซนลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 

 

รูปท่ี 4.24 การกระจายตวัของธาตุต่าง ๆ ในบริเวณอะลูมิเนียมเมตริกซ์ 
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รูปท่ี 4.25 ท่ีอุณหภูมิ 210 °C ท่ีเวลาในการบ่มแขง็ 1 ชัว่โมง (บน) และ 4 ชัว่โมง (ล่าง) 

 

รูปท่ี 4.26 อุณหภูมิ 170 °C ท่ีเวลาในการบ่มแขง็ 1 ชัว่โมง (บน) และ 4 ชัว่โมง (ล่าง) 

T phase 
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4.4.2  สมบัติทางกล 
ผลของกระบวนการทางความร้อนท่ีมีการบ่มแขง็สองคร้ัง โดยบ่มแขง็คร้ังท่ีหน่ึงท่ี

อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และบ่มแขง็คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 170 °C เป็นเวลา 0.5, 1, 1.5, 2, 
2.5, 3, 3.5 และ 4 ชัว่โมง และ 210 °C เป็นเวลา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 ชัว่โมง โดยช้ินงาน
ท่ีผ่านการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง พบว่า มีค่าความแข็งท่ี 105.68 HRB 
เม่ือน าช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงมาท าการบ่มแข็งในคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิในการบ่มแข็ง    
ท่ี 170 °C เม่ือเวลาในการบ่มแข็งเพิ่มขึ้นพบว่า ค่าความแข็งจะลดลงภายหลงัการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึง 
และค่าความแข็งเพิ่มขึ้ นเม่ือเวลาในการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองเพิ่มขึ้ น โดยค่าความแข็งสูงสุดคือ    
106.23 HRB ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง และเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นมากกว่า 1 ชัว่โมง พบว่า ค่าความแข็งจะค่อย ๆ
ลดลง ในขณะท่ีอุณหภูมิในการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ี 210 °C พบว่า ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นภายหลัง    
การบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึง และเม่ือเวลาในการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองเพิ่มขึ้นค่าความแข็งจะเพิ่มขึ้น โดยค่า
ความแข็งสูงสุดคือ 112.15 HRB ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง และเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นพบว่าค่าความแข็งจะค่อย ๆ
ลดลง ซ่ึงค่าความแขง็ท่ีเพิ่มขึ้นจากการบ่มแขง็คร้ังท่ีสอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 เน่ืองจากการบ่มแข็ง
ในคร้ังท่ีหน่ึงนั้นเป็นการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิในช่วงของการเกิดเฟสพรีซิพิเทตเฟสแรก (GP Zone) 
ซ่ึงเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นต าแหน่งของจุดเร่ิมตน้ของการนิวคลีเอชนั (Nucleation) 
ส าหรับเฟสพรีซิพิเทตท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น เม่ือน าไปท าการบ่มแข็งในคร้ังท่ีสองท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า    
ท าให้มีค่าความแข็งเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการบ่มแข็งในคร้ังท่ีสองนั้นเป็นช่วงอุณหภูมิของการเกิดเฟส  
พรีซิพิเทต S / S ท าให้เฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนท่ีเกิดขึ้นในการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงมีการเปล่ียนเฟส  
เป็นเฟสพรีซิพิเทต S / S ในการบ่มแข็งคร้ังท่ีสอง ซ่ึงเม่ือเวลาในการบ่มแขง็คร้ังท่ีสองเพิ่มขึ้นท าให้
เฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนสามารถเปล่ียนเฟสเป็นเฟส S / S ไดม้ากจึงส่งผลใหค้่าความแข็งของช้ินงาน
ท่ีผ่านการบ่มแข็งสองคร้ังนั้นสูงขึ้น แต่เม่ือเวลาในการบ่มแข็งในคร้ังท่ีสองเพิ่มขึ้นเกินเวลาท่ีให้ค่า
ความแข็งสูงสุดนั้น ค่าความแข็งจะค่อย ๆ ลดลง เน่ืองมาจากการเปล่ียนเฟสพรีซิพิเทตจาก S            
ท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นในขณะท่ีปริมาณของเฟสพรีซิพิเทตดังกล่าวมีปริมาณน้อยลง จึงส่งผลให้ค่า 
ความแข็งลดลง แต่ในขณะท่ีค่าความแข็งจากการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองลดลงนั้น เม่ือดูจากกราฟค่า
ความแขง็ก็พบวา่ ค่าความแขง็จากการบ่มแขง็คร้ังท่ีสองก็ยงัคงสูงกวา่ค่าความแขง็สูงสุดของการบ่ม
แข็งหน่ึงคร้ัง เน่ืองจากกว่าการบ่มแข็งหน่ึงคร้ังเป็นการบ่มท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิของการเกิด
เฟสพรีซิพิเทตเฟสแรก (GP Zone) ท าให้พรีซิพิเทตจีพีโซนไม่เกิดหรือเกิดขึ้นน้อย ซ่ึงส่งผลต่อ   
การเปล่ียนแปลงของการเกิดเฟสพรีซิพิเทตในเฟสถดัไปเม่ือเวลาในการบ่มแข็งเพิ่มขึ้น ในทางตรง
ขา้มกนัการบ่มแข็งสองคร้ัง โดยท่ีมีการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิต ่าส่งผลให้เกิดเฟสพรีซิพิเทต
เฟสแรกคือ เฟสจีพีโซน (GP-Zone) และเม่ือมีการเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้องเฟสพรีซิพิเทตดงักล่าวก็ยงัคง
กระจายอยู่ในอะลูมิเนียมเมตริกซ์ และพร้อมท่ีจะเปล่ียนเป็นเฟสพรีซิพิเทตเฟสต่อไปเม่ือได้รับ
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พลงังานกระตุน้ ซ่ึงเม่ือมีการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น เป็นอุณหภูมิเร่ิมการเปล่ียนเฟส    
พรีซิพิเทตจากเฟสจีพีโซนไปเป็นเฟส S  (ศิริกุล วิสุทธ์ิเมธางกูร, 2543) เม่ือเวลาในการบ่มแข็ง
เพิ่มขึ้นจะท าให้ความสามารถในการเปล่ียนเฟสเป็นเฟส S ได้มากจึงส่งผลให้ค่าความแข็งของ
ช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งสองคร้ังนั้นสูงกว่าการบ่มแข็งเพียงคร้ังเดียว และเวลาโดยรวมในการบ่ม
แขง็สองคร้ังนั้นใชเ้วลาท่ีสั้นกวา่  

 

รูปท่ี 4.27 ค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็สองระยะ 
         ท่ีอุณหภูมิ 170 °C และ 210 °C ท่ีเวลาต่าง ๆ 

  ในขณะท่ีผลของการทดสอบความตา้นแรงดึงของช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งสอง
ระยะท่ีอุณหภูมิการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ี 210 °C ท่ีเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าค่าความตา้นแรงดึงเฉล่ีย
สูงสุดเท่ากับ 369.12 MPa ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเฉล่ียเท่ากับ 7.22%   
ดงัแสดงรูปท่ี 4.29 เน่ืองจากเม่ือผ่านการบ่มแข็งในคร้ังท่ีหน่ึงมานั้น ช้ินงานจะประกอบดว้ยเฟส    
พรีซิพิเทตจีพีโซน เม่ือน ามาบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิและเวลาดงักล่าวส่งผลให้เฟสพรีซิพิเทต    
จีพีโซนเปล่ียนเป็นเฟสล าดบัต่อไปไดดี้เม่ือเวลาในการบ่มแข็งเพิ่มขึ้น โดยท่ีเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซน
จะเปล่ียนไปเป็นเฟสพรีซิพิเทต Sและ S โดยการแพร่เม่ือได้รับพลงังานกระตุน้ ซ่ึงการแพร่ของ
เฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนไปเป็นพรีซิพิเทตเฟส S ได้มาก ส่งผลให้ค่าความตา้นแรงดึงนั้นมีค่ามาก     
แต่เม่ือเวลาในการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองมากขึ้นพบว่า การแพร่ของเฟสพรีซิพิเทตจีพีโซนไปเป็นเฟส  
พรีซิพิเทต Sก็จะน้อยลง แต่เฟสพรีซิพิเทตจะมีขนาดท่ีโตขึ้น เม่ือน าไปทดสอบความตา้นแรงดึง
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นั้น เม่ือมีแรงมากระท าส่งผลให้ดีสโลเคชัน (Dislocation) เกิดการเคล่ือนท่ีหากเฟสพรีซิพิเทต         
จีพีโซนเปล่ียนเป็นเฟสพรีซิพิเทต S ไดน้อ้ย การเคล่ือนท่ีของดีสโลเคชนัจึงเกิดขึ้นไดง้่าย เพราะมี
เฟสพรีซิพิเทตท่ีขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดีสโลเคชันน้อย จึงส่งผลให้ค่าความตา้นแรงดึงลดลง   
เม่ือเวลาในการบ่มแข็งเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับการบ่มแข็งเพียงคร้ังเดียวนั้น 
พบว่า ค่าความต้านแรงดึงเฉล่ียสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน แต่การบ่มแข็งท่ีสองคร้ังนั้นใช้เวลาใน      
การบ่มแขง็โดยรวมแลว้นอ้ยกวา่การบ่มแขง็เพียงคร้ังเดียว 

 

รูปท่ี 4.28 ความตา้นแรงดึงของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็ท่ีสภาวะต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.29 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
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  จากกราฟความแข็ง ความตา้นแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของช้ินงานท่ีผ่าน
การบ่มแข็งท่ีสภาวะต่าง ๆ ในรูปท่ี 4.27 ถึงรูปท่ี 4.29 พบว่า ท่ีสภาวะการบ่มแข็งในคร้ังท่ีหน่ึง       
ท่ีอุณหภูมิ 210 °C ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง ให้ค่าความแข็ง ความตา้นแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัท่ีสูง 
เน่ืองมากจากอุณหภูมิการบ่มแข็งในคร้ังท่ีหน่ึงท่ี 110 °C เป็นเวลา 8 ชั่วโมงนั้นมีจ านวนของเฟส  
พรีซิพิเทตจีพีโซนเกิดขึ้นจ านวนมาก เม่ือน าไปบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ีสภาวะให้ค่าสมบติัทางกลสูงสุด
นั้นท าให้เกิดเฟสพรีซิพิเทตในเฟสถดัไปไดม้ากและขนาดของเฟสพรีซิพิเทตดงักล่าวมีขนาดเล็ก
มากประมาณ 300 นาโนเมตร ท าให้ดีสโลเคชันเคล่ือนท่ีได้ยากเม่ือมีแรงมากระท าส่งผลให้ค่า  
ความแข็งและความต้านแรงดึงมีค่าสูง ซ่ึงเป็นไปตามงานวิจยัของ Y.F.Song et al. (2017) แต่ใน
ขณะเดียวกันนั้ นกลับพบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงเน่ืองมากจากขนาดของเฟสพรีซิพิเทต          
ท่ีมีขนาดเล็กและหนาแน่นท าให้มีการยึดเกาะหรือมีพื้นท่ีสัมผสัของพรีซิพิเทตกับอะลูมิเนียม
เมตริกซ์ไดดี้ ท าให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัสูง ซ่ึงเป็นไปตามงานวิจยัของ Yao Li et al. (2011) ท่ีว่า
ท่ีสภาวะ Second aging at 165 °C ท่ีเวลาเร่ิมตน้จนกระทัง่ถึง 100 ชัว่โมง ให้ค่าความแข็งสูง UTS 
YS และ % Elongation สูง เน่ืองมากจากความหนาแน่นของเฟสพรีซิพิเทตท่ีมีความแขง็แรงสูง  
  เม่ือพิจารณากราฟเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ีสภาวะท่ีให้ค่าสูงสุดพบว่า มีการกระจาย
ตวัของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานกวา้งกว่าสภาวะอ่ืน  ๆ เน่ืองจากค่าความตา้นแรงดึงสูงสุดและต ่าสุด
ของสภาวะดังกล่าวมีค่าต่างกันมาก ภายหลังการทดสอบแรงดึงเม่ือน าช้ินงานมาดูลักษณะ         
ความเสียหายพบว่า ช้ินงานขาดในช่วงของความยาวเกจ (Gage length) โดยลักษณะรอยขาดมี   
ความโคง้เล็กน้อยคลา้ยลกัษณะการขาดแบบ Cup and cone ในส่วนของช้ินงานท่ีให้ค่าต ่าสุดนั้น
พบว่า ลกัษณะของรอยขาดมีลกัษณะของการขาดแบบเฉียง ๆ คล้ายฟันปลาและช้ินงานขาดใน    
ช่วงของความยาวเกจ (Gage length) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 

 

รูปท่ี 4.30 ลกัษณะรอยขาดของช้ินงานค่าความตา้นแรงดึงสูง (ซา้ย) ค่าความตา้นแรงดึงต ่า (ขวา) 

 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง  

จากการศึกษาผลของกระบวนการทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งแบบหน่ึงคร้ังและแบบ
สองคร้ัง ส าหรับอะลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง เกรด 2024 สามารถสรุปความสัมพนัธ์ของ
โครงสร้างทางจุลภาคกบัสมบติัเชิงกล ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

5.1  ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งแบบหนึ่งคร้ัง (T6) 
 เม่ือน าช้ินงานไปอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 505 °C นาน 4 ชั่วโมง เย็นตัวท่ีอุณหภูมิห้อง       
และบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C ท่ีเวลา 6, 9, 12, 15 และ 18 ชัว่โมง เม่ือน าช้ินงานไปวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคและสมบติัทางกลไดผ้ลดงัน้ี 
 โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเน้ือเมตริกซ์ คือ เฟส Al-และเฟสยูเทคติกของทองแดงท่ี
กระจายตวัตามขอบเกรน  
 โครงสร้างจุลภาคเม่ือศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผา่นของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแข็ง
ท่ีสภาวะ Under aged พบโครงสร้างของพรีซิพิเทตเฟสจีพีโซนในขณะท่ีสภาวะ Optimum aged   
พบโครงสร้างแบบระแนงของพรีซิพิเทตเฟส  S'/S ขนาดเล็กกระจายตวัในอะลูมิเนียมเมตริกซ์ และ
ท่ีสภาวะ Over aged พบโครงสร้างของ S'/S ท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นและปริมาณนอ้ยลง 
 ช้ินงานผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 15 ชัว่โมง ไดค้่าสมบติัทางกลสูงสุด     
มีค่าความแข็ง เฉล่ียเท่ากับ 80.06 HRB ความต้านแรงดึงเฉล่ีย มีค่าเท่ากับ 356.68 MPa และ
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเท่ากบั 4.94% 

5.2  ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งแบบสองคร้ัง 
 ส าหรับช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 โดยการบ่มแข็งสองคร้ังนั้น       
จะมีการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และบ่มแข็งคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ         
170 และ 210 °C ท่ีเวลา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 ชัว่โมง เม่ือน าช้ินงานไปวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคและสมบติัทางกลไดผ้ลดงัน้ี 
 ภายหลงัการบ่มแข็งคร้ังท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง โครงสร้างจุลภาค
ประกอบดว้ยเน้ือเมตริกซ์ คือ เฟส Al-และเฟสยเูทคติกของทองแดงท่ีกระจายตวัตามขอบเกรน 
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โดยท่ีเฟสยูเทคติกมีขนาดเล็กและละเอียด  เม่ือผ่านการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองโครงสร้างจุลภาค
ประกอบดว้ยเฟส Al-และเฟสยูเทคติกของทองแดงท่ีกระจายตวัตามขอบเกรนเช่นเดิม แต่เฟส      
ยูเทคติกนั้นเล็กลงอย่างชัดเจน โดยท่ีสภาวะการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองทั้งท่ีอุณหภูมิ 170 °C สมบัติ
เชิงกลดีท่ีสุดท่ีเวลาในการบ่มท่ี 1 ชัว่โมง โดยโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยพรีซิพิเทตเฟสจีพีโซน 
และพรีซิพิเทตเฟส  S'/S เล็กน้อย ในขณะท่ีสภาวะการบ่มแข็งคร้ังท่ีสองทั้งท่ีอุณหภูมิ 210 °C       
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ให้สมบติัทางกลดีท่ีสุด โดยโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ย พรีซิพิเทตเฟส S'/S
พรีซิพิเทตเฟส T ดีสโลเคชนั และ GB-PFZ  
 สภาวะท่ีให้สมบติัด้านความแข็งและค่าความตา้นแรงดึงสูงสุดคือ ท่ีสภาวะการบ่มแข็ง    
คร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 210 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยมีค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 112.15 HRB ในขณะ
ท่ีค่าความต้านแรงดึงเฉล่ียเท่ากับ 369.12 MPa และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเฉล่ียเท่ากับ 7.22%      
โดยโครงสร้างจุลภาคมีปริมาณของพรีซิพิเทตเฟส  S'/S สูงกว่าการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 170 °C ท่ีเวลา 
1 ชัว่โมง 
 ดังนั้ นจากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิในการบ่มแข็งคร้ังแรกเพื่อให้เกิดพรีซิพิเทต      
เฟสจีพีโซนมีความส าคัญต่อการเกิดพรีซิพิเทตในเฟสถัดไป  ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบติัทางกล และ    
การบ่มแข็งสองคร้ังให้ค่าสมบติัทางกลท่ีใกลเ้คียงกบัการบ่มแข็งเพียงคร้ังเดียว แต่ใชเ้วลาโดยรวม
ในการบ่มแขง็นอ้ยกวา่ 
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