
 

 

บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 อะลูมเินียมผสมเกรด 6063 
 
อะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 เป็นอะลูมิเนียมผสม Al-Mg-Si ซ่ึงมีการใชง้านท่ีหลากหลายโดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่ในรูปแบบการรีด (extruded forms) เช่น ท่อ ขอบประตู หนา้ต่าง เน่ืองจากความสามารถในการรีด
หรือแปรรูปดว้ยอตัราความเร็วสูง จึงท าใหผ้ลิตไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีโลหะกลุ่มน้ียงัมีสมบติัทนต่อ
การกดักร่อนไดดี้ องคป์ระกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมเกรด 6063 แสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 [2] 
 

ธาตุ ปริมาณ 
(เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก) 

Si 0.2-0.6 
Fe 0.35 max 
Cu 0.10 max 
Mn 0.10 max 
Mg 0.45-0.90 max 
Cr 0.10 max 
Zn 0.10 max 
Ti 0.10 max 
อ่ืนๆ 0.15 max 
Al balanced 

 

 
สมบติัทางกลและความสามารถในการรีดของโลหะกลุ่มน้ีข้ึนอยูก่บัปริมาณของเฟสแมกนีเซียมซิลิไซด์ 
(Mg2Si) โดยอะลูมิเนียมท่ีมีปริมาณ Mg2Si ต ่าเช่น 0.7 wt% เหมาะส าหรับงานรีด 0.8 wt% เหมาะ
ส าหรับงานทัว่ไป และ 1.0 wt% เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการความแขง็แรง ทั้งน้ีปริมาณของ Mg2Si 
ส่งผลต่อสมบติัทางกลของอะลูมิเนียม การเกิด Mg2Si ในอะลูมิเนียมข้ึนอยูว่ธีิการอบชุบ ตวัอยา่งเช่น
การอบชุบอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2 เทคนิคการอบชุบและสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 [2] 
 

Temper Tensile strength 
(MPa) 

Yield strength 
(MPa) 

Elongation (%) Hardness 
(kg/mm2) 

0 90 48 - 25 
T1 152 90 20 42 
T4 172 90 22 - 
T5 186 145 12 60 
T6 241 214 12 73 

 

โดยทัว่ไปการเกิด Mg2Si จะตอ้งมีอตัราส่วนแมกนีเซียมต่อซิลิกอนโดยน ้าหนกั 1.73:1 หรือแมกนีเซียม 
2 อะตอมต่อซิลิกอน 1 อะตอม ดงัปฏิกิริยาท่ี 2.1 
 

2Mg + Si  Mg2Si     (2.1) 
 

 
 

รูปที ่2.1 เฟสไดอะแกรมของระบบ Al-Mg2Si [14] 
 

จากเฟสไดอะแกรมในรูป 2.1 จะเห็นไดว้า่ความสามารถในการละลายของ Mg2Si ในอะลูมิเนียมลดลง
อยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิลดลง ตวัอยา่งเช่นถา้ท าการอบอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียส แลว้
ปล่อยทิ้งไว ้ แมกนีเซียมและซิลิกอนจะละลายกลบัเขา้ไปในอะลูมิเนียมทั้งหมด หลงัจากนั้นหากท าให้
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว โลหะจะกลายเป็นอะลูมิเนียมอ่ิมตวัยิง่ยวด (aluminium supersaturated solid 
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solution หรือ Al SSSS) ซ่ึงมีปริมาณแมกนีเซียมและซิลิกอนละลายอยูเ่กินกวา่ความสามารถในการ
ละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง ถา้ใหค้วามร้อนกบั Al SSSS ท่ี 180 องศาเซลเซียส  แมกนีเซียมจะท าปฏิกิริยากบั
ซิลิกอนเกิดเป็น Mg2Si 

 

Edwards และคณะ [3] ไดท้  าการวจิยัเพื่อคน้หาการเปล่ียนแปลงเฟสของโลหะผสม Al-Mg-Si เร่ิมตน้
จาก อะลูมิเนียมอ่ิมตวัยิง่ยวด (Al SSSS) โดยใชเ้คร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) และน า
ผลการทดลองจาก DSC (รูปท่ี 2.2) ไปก าหนดตวัอยา่งท่ีตอ้งวิเคราะห์ดว้ย High Resolution 
Transmission Electron Microscope (HRTEM) และ Atom Probe Field Ion Microscope (APFIM) โดย
สามารถอธิบายผลไดด้งัน้ี 
 

 
 

รูปที ่2.2 ผลการทดลองจาก DSC ส าหรับอะลูมิเนียม 6061 [3] 
 
การตกผลึกของกลุ่มอะตอมซิลิกอน กลุ่มอะตอมแมกนีเซียม และกลุ่มอะตอมซิลิกอนและแมกนีเซียม
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส (หมายเลข 1) โดยจะ
เปล่ียนสภาพเป็นผลึกท่ีมีอตัราส่วนของแมกนีเซียมและซิลิกอนเขา้ใกล ้ 1  ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส  (หมายเลข 2a)  ซ่ึงเป็นผลึกขนาดเล็กท่ีไม่มีโครงสร้างท่ีแน่นอน   เฟส ” ตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 
240 องศาเซลเซียส (หมายเลข 2b) มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ based-centered monoclinic มีความเป็น 
coherency กบัโครงสร้างของอะลูมิเนียมอยา่งสมบูรณ์ มีอตัราส่วนของ Mg:Si เท่ากบั 1.2 เฟส B’ ตก
ผลึกท่ีอุณหภูมิประมาณ 290 องศาเซลเซียส (หมายเลข 3) โดยเฟสน้ีมีโครงสร้างผลึก Hexagonal  โดยท่ี 
a = 10.4 Å และ c = 4.05 Å มีอตัราส่วน Mg:Si ประมาณ 1.15 นอกจากนั้นยงัพบผลึกของเฟส ’ ซ่ึงมี
โครงสร้างผลึกเป็นแบบ Hexagonal  โดยท่ี a = 7.05 Å และ c = 4.05 Å ในบางบริเวณ 
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ล าดบัการเกิดเฟสต่างๆ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
Al SSSS  กลุ่มอะตอม Si และ กลุ่มอะตอม Mg  การสลายตวัของกลุ่มอะตอม Mg  กลุ่ม
อะตอม Si และ Mg ร่วมกนั  ผลึกขนาดเล็กท่ียงัไม่ทราบโครงสร้างท่ีแน่นอน  ผลึก ”  ผลึก 
B’ และ ”  ผลึก  Mg2Si 
 
นอกจากน้ี Edwards และคณะยงัไดศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคของเฟสต่างๆท่ีเกิดข้ึนโดย Transmission 
Electron Microscope เพื่อดูโครงสร้างจุลภาคของเฟสต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 
รูปท่ี 2.3(a) และ 2.3(b) แสดงผลึกขนาดท่ีมีขนาดเล็กมากๆ โดยผลึกเหล่าน้ีไม่มีโครงสร้างผลึกท่ี
แน่นอน คลา้ยคลึงกบัผลึกท่ีพบใน Exothermic หมายเลข 1 ในรูปท่ี 2.2 นอกจากนั้นยงัพบผลึก ” ใน
บางบริเวณ ผลึก ” ท่ีพบในรูป 2.3(c) มีขนาดประมาณ 7 นาโนเมตรเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงท าใหค้วามแขง็
เพิ่มข้ึน แสดงถึงขนาดของเฟส ” ท่ีเหมาะสม ในการเพิ่มความแขง็แรงของอะลูมิเนียม ผลึก ” จะมี
ขนาดใหญ่ข้ึนเป็น 10-15 นาโนเมตรดงัรูปท่ี 2.3(d) ในโครงสร้างน้ีอะลูมิเนียมจะมีค่าความแขง็สูงท่ีสุด 
(รูปท่ี 2.4) ซ่ึงโครงสร้างจุลภาคจะไม่เปล่ียนแปลงมากนกั หลงัจากนั้นหากยงับ่มแขง็ต่อไปความแขง็จะ
เร่ิมลดลงเม่ือผลึกมีขนาดใหญ่ข้ึนดงัปรากฎในรูปท่ี 2.3(e) และเกิดผลึกของ ’ (รูป 2.3(f)) ซ่ึงเป็น
สาเหตุของการท่ีความแขง็ของตวัอยา่งลดลงอยา่งมาก  
 
ปริมาณซิลิกอนท่ีมากเกินกวา่อตัราส่วน Mg:Si เท่ากบั 1.73:1 จะช่วยเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัโลหะผสม
เน่ืองจากจะช่วยควบคุมขนาดของ Mg2Si โดยซิลิกอนจะอยูใ่นรูปสารละลายของแขง็ในอะลูมิเนียม แต่
จะสูญเสียความเหนียวจากการแตกหกัตามขอบเกรน Mg2Si และซิลิกอนบางส่วนจะไปตกผลึกอยูต่าม
ขอบเกรน การท่ีมีธาตุชนิดอ่ืนเช่นเหล็ก แมงกานีสและโครเมียมอยูใ่นอะลูมิเนียมจะท าใหเ้กิดการ
สูญเสียซิลิกอนบางส่วน โดยซิลิกอนจะไปเกิดเป็นสารประกอบ AlMnSi AlCrSi และ AlFeMnCrSi ท า
ใหเ้หลือซิลิกอนท่ีจะไปท าปฏิกิริยากบัแมกนีเซียมนอ้ยลง [4] 
 
เหล็กซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ีส าคญัธาตุหน่ึงในอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 มีหนา้ท่ีเพิ่มความแขง็แรงใหก้บั
อะลูมิเนียม เน่ืองจากเหล็กจะช่วยลดขนาดของ Mg2Si และลดขนาดเกรน แต่จะตอ้งควบคุมใหอ้ยูใ่น
ปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อไม่ให้ไปท าปฏิกิริยากบัซิลิกอนจนไดเ้ฟสสารประกอบเชิงโลหะ -Al15Fe2Si2 
หรือ -Al5FeSi มากจนเกินไป [4] 
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รูปที ่2.3  ภาพถ่ายจาก TEM ของอะลูมิเนียม 6061ในช่วงการบ่มแขง็ (a) และ (b) 10 นาทีท่ี 175 องศา
เซลเซียส (c) 0.5 ชัว่โมงท่ี 175 องศาเซลเซียส (d) 4 ชัว่โมงท่ี 175 องศาเซลเซียส (e) 72 ชัว่โมง
ท่ี 175 องศาเซลเซียส (f) 20 ชัว่โมงท่ี 200 องศาเซลเซียส [3] 

 

 
 

รูปที ่2.4  ความแขง็ของอะลูมิเนียม 6061 ท่ีเปล่ียนไปเม่ือเวลาในการบ่มแขง็เพิ่มข้ึน[3] 
 
Gavgali และคณะ [5] ไดท้  าการทดสอบความทนทานต่อการขดัสี (wear resistance) ของโลหะผสม
อะลูมิเนียมหล่อ 6063 ดว้ยเทคนิค pin-on-disc โดยอะลูมิเนียมเป็น disc และ ลูกบอล WC-6%Co เป็น 
pin โดยมีสภาวะการเตรียมตวัอยา่งดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางที ่2.3 สภาวะการเตรียมตวัอยา่งอะลูมิเนียมหล่อ 6063 เพื่อทดสอบความทนทานต่อการขดัสี [5] 
 

 Solutioning Aging 

ชุดที ่ อุณหภูมิ     
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (ช่ัวโมง) อุณหภูมิ     
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (ช่ัวโมง) 

1 510 2, 4, 6, 8 180 4 
2 510 6 180 1, 2, 3, 4, 5 

 
การท า solutioning และการท าบ่มแขง็ท่ีนานข้ึนจะท าใหค้่าความแขง็เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
เน่ืองจากแมกนีเซียมและซิลิกอนท่ีผสมในอะลูมิเนียมจะตกผลึกเป็น Mg2Si ซ่ึงจะมีโครงสร้างผลึกท่ีมี
ลกัษณะ coherent กบัโครงสร้างผลึกของอะลูมิเนียม  นอกจากนั้นผลึกของ Mg2Si ยงัช่วยในการลด
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของโลหะผสมอะลูมิเนียมดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 
 

 

 
รูปที ่2.5 ผลการวดัความแขง็ของอะลูมิเนียมหล่อ 6063 ท่ีแปรผนัตาม (a) เวลาท่ีใชใ้นการท า 

solutioning (b) เวลาท่ีใชใ้นการบ่มแขง็ [5] 
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รูปที ่2.6  สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของอะลูมิเนียมหล่อ 6063 ท่ีเปล่ียนไปเม่ือ (a) เปล่ียนเวลาท่ีใชใ้น

การท า solutioning (b) เปล่ียนเวลาท่ีใชใ้นการบ่มแขง็ [5] 
 

2.2 ปรากฎการณ์ซีเบ็ค (Seebeck Effect) 
ปรากฎการณ์ซีเบค็เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนจากความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีปลายสองขา้งของโลหะ
หรือสารก่ึงตวัน า ท าใหอิ้เลก็ตรอนท่ีปลายดา้นร้อนมีพลงังานสูงกวา่ปลายดา้นเยน็ ท าใหอิ้เล็กตรอนจาก
ปลายดา้นร้อนแพร่ไปยงัปลายดา้นเยน็ มีผลใหป้ลายดา้นร้อนมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวกและปลายดา้นเยน็มี
ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นลบ (รูปท่ี 2.7) การเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอนจะเกิดข้ึนต่อเน่ืองจนกระทัง่สนามไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งประจุบวกท่ีดา้นร้อนและประจุลบท่ีดา้นเยน็ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน 
เน่ืองจากความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนเป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ีต่างกนัจึงเรียกความสามารถในการเหน่ียวน า
ศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยความร้อนน้ีวา่ Thermoelectric Power (TEP) อตัราส่วนความแตกต่างระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้า
ของทั้งสองดา้นต่อความแตกต่างของอุณหภูมิเรียกวา่ สัมประสิทธ์ิซีเบค็ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 

dT

dV
S       (2.2) 

 
โดยท่ี S    = สัมประสิทธ์ิซีเบค็ (V/K) 
 dV = แรงดนัซีเบค็ (V) 
 dT = ความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งดา้นร้อนและดา้นเยน็ (K) 
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รูปที ่2.7  ปรากฏการณ์ซีเบค็ เกิดจากพลงังานท่ีดา้นร้อนสูงกวา่ดา้นเยน็ ท าให้เกิดการผลกัดนั

อิเล็กตรอนและโฮลใหไ้ปรวมกนัท่ีดา้นเยน็ [6] 
 
การคิดเคร่ืองหมายของสัมประสิทธ์ิซีเบค็จะคิดเทียบจากศกัยไ์ฟฟ้าดา้นเทียบกบัดา้นร้อน ถา้อิเล็กตรอน
แพร่จากดา้นร้อนไปดา้นเยน็  ดา้นเยน็จะมีศกัยเ์ป็นลบเม่ือเทียบกบัดา้นร้อนซ่ึงจะท าใหส้ัมประสิทธ์ิซี
เบค็จะมีค่าเป็นลบ  ในกรณีของสารก่ึงตวัน าประเภท p-type โฮลซ่ึงเป็นประจุส่วนใหญ่จะเคล่ือนท่ีไป
ยงัดา้นเยน็ ซ่ึงจะท าใหส้ัมประสิทธ์ิซีเบค็มีค่าเป็นบวก 
 
ในความเป็นจริงอิเล็กตรอนจะมีอนัตรกิริยา (interaction) กบัอิเล็กตรอนดว้ยกนัเอง รวมไปถึงมีอนัตร
กิริยากบัอะตอมของโลหะและการสั่นของอะตอมในโครงสร้างผลึก (lattice vibration) หรือท่ีเรียกวา่โฟ
นอน นอกจากนั้นความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนยงัข้ึนอยูก่บัการจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนอีก
ดว้ย  ท าใหอิ้เล็กตรอนไม่ไดเ้คล่ือนท่ีอยา่งเป็นอิสระ (free electron) เหมือนในอุดมคติ  การเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอนข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานและตวัแปรอ่ืนๆ เช่น mean free path (MFP) ดงั
สมการท่ี 2.3 
 

        (2.3) 
โดยท่ี   = mean free path (m) 
  = mean free speed (m/s) 

 = mean free time ในช่วงของการกระเจิง (s) 
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ตวัอยา่งเช่นถา้ MFP เพิ่มข้ึนเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของโลหะชนิดนั้นจะเป็นลบ แต่ถา้ 
MFP ลดลงเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของโลหะชนิดนั้นจะเป็นบวก ดงัตวัอยา่งในตารางท่ี 
2.4 
 

ตารางที ่2.4 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ (S) ของโลหะบางชนิด [6] 
 

ชนิดโลหะ S ที ่0 องศาเซลเซียส 
(V K-1) 

อะลูมิเนียม -1.6 
ตะกัว่ -1.15 
ทองแดง +1.70 
เงิน +1.38 

ทองค า +1.79 
 
ชนิดของโลหะท่ีใชท้  าหวัวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็มีผลต่อความแม่นย  าและความถูกตอ้งของค่าท่ีวดัได ้
ตวัอยา่งเช่น Carreon [1] ไดท้  าการทดลองวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของโลหะผสม Ti-6Al-4V ท่ีผา่นการรีด
เยน็โดยใชเ้คร่ืองมือตามแผนผงัในรูปท่ี 2.8 
 

 

 
รูปที ่2.8 แผนผงัอุปกรณ์ส าหรับวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็แบบ dual-tipped probe [1] 

 
การวดักระท าในทิศทาง normal และ transverse  และใชห้วัวดัท่ีท าจากทองค า ทองแดง และนิกเกิล ซ่ึง
ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี  2.9 โดยสามารถสรุปไดว้า่ความสามารถในการแยกความแตกต่างของค่า
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ในทิศทางต่างๆ ข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะท่ีใชท้  าหวัวดั โดยทองค าเป็นโลหะท่ีดีท่ีสุด
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ส าหรับการท าหวัวดัเน่ืองจากสามารถแยกความแตกต่างของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีไดจ้ากการวดัทั้ง
สองทิศทางไดอ้ยา่งชดัเจน 
 

 

 
รูปที ่2.9 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของ Ti-6Al-4V ตามทิศทาง normal (สีด า) และ transverse (สีเทา)  

 ท่ีผา่นการรีดเยน็ (ดา้นซา้ย) และผา่นการอบอ่อน (ดา้นขวา) โดยใชห้วัวดัท่ีท าจาก (a) ทองค า
b) ทองแดง และ (c) นิกเกิล [1] 

 

2.3 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
ในหวัขอ้งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งจะแสดงถึงการน าปรากฏการณ์ซีเบค็ไปใชอ้ธิบายปรากฎการณ์ทางโลหะ
วทิยาท่ีเกิดข้ึน โดยอาศยัหลกัการท่ีวา่ถา้ปรากฎการณ์นั้นท าใหเ้กิดการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนซ่ึงเป็นพาหะหลกัในโลหะท่ีใชใ้นการน าพาความร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็จะมีค่าลดลง แต่
หากปรากฎการณ์นั้นไปช่วยลดการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอน ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็จะมีคา่
เพิ่มข้ึน 
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Brami และ Borrelly [7] ไดศึ้กษาผลของการเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิซีเบค็จากการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างโดยการอบอ่อนของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าซ่ึงมีอะลูมิเนียม 460 ppm และ ไนโตรเจน 74 ppm 
ผสมอยูใ่นเน้ือโลหะ ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงานตวัอยา่งท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่างๆเป็น
เวลา 1 ชัว่โมงแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

 

 
รูปที ่2.10 การเปล่ียนแปลงของ TEP เทียบกบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิใน 

        เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า [7] 
 

จากรูปท่ี 2.10 เม่ือช้ินงานถุกอบท่ีอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส ค่า TEP จะลดต ่าลงเล็กนอ้ยเน่ืองจาก
เกิดการละลายของเหล็กไนไตรด ์ และเหล็กคาร์โบไนไตรด์กลบัเขา้ไปในเมตริกซ์ เม่ืออุณหภูมิอบเพิ่ม
เป็น 600 องศาเซลเซียส ค่า TEP เพิ่มข้ึนเน่ืองจากอะลูมิเนียมและไนโตรเจนแยกตวัออกมาจากเมตริกซ์
และตกผลึกเป็น AlN ซ่ึงเขา้สู่จุดสมดุลยท่ี์อุณหภูมิเหนือ 700 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิอบสูงกวา่ 800 
องศาเซลเซียส  ช้ินงานตวัอยา่งมีค่า TEP ลดลงอีกคร้ังหน่ึงเน่ืองมาจากการสลายตวัของ AlN เป็น
อะตอมอะลูมิเนียมและไนโตรเจน และละลายกลบัเขา้ไปในเหล็กซ่ึงไดเ้ปล่ียนเป็นเฟส  
 
การเปล่ียนแปลงค่า TEP จากการทดลองอบอ่อนช้ินงานท่ี 350 องศาเซลเซียส และ 450 องศาเซลเซียส 
แสดงในรูปท่ี 2.11 พบวา่ TEP มีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลา 1 นาที และลดลงอยา่งชา้ๆ
หลงัจากนั้นจนถึงจุดสมดุลย ์ ซ่ึงหมายถึงการสลายตวัของเหล็กไนไตรดแ์ละเหล็กคาร์โบไนไตรด์
เป็นไปอยา่งสมบูรณ์ 
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รูปที ่2.11 การเปล่ียนแปลงค่า TEP เม่ืออบช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีอุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียส และ 450 องศาเซลเซียส [7] 
 

 

 
รูปที ่2.12 การเปล่ียนแปลงค่า TEP เม่ืออบช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีอุณหภูมิต่างๆ [7] 

 
ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบต่อค่า TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าแสดงในรูปท่ี 2.12 จากการอบอ่อน
ช้ินงานแบบอุณหภูมิคงท่ีท่ีอุณหภูมิต่างๆตั้งแต่ 500 องศาเซลเซียส จนถึง 700 องศาเซลเซียส พบวา่เกิด
การตกผลึกของ AlN ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ TEP เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่การอบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะ
ใชเ้วลาเร็วข้ึนในการท าใหค้่า TEP อ่ิมตวัท่ีประมาณ 2.3 V/K 
 

ผลของกระบวนการอบอ่อนต่อค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีอะลูมิเนียม 590 ppm 
ไนโตรเจน 65 ppm คาร์บอน 370 ppm แมงกานีส 2400 ppm โดยท าการอบท่ีอุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียส และท าใหเ้กิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วแสดงในรูปท่ี 2.13 จากรูปจะเห็นวา่ในช่วงแรกคาร์บอน
ยงัคงอยูใ่นสารละลายของแขง็ หลงัจากนั้นเม่ือท าการบ่มแขง็ท่ี 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 ชัว่โมง
จะเห็นวา่กราฟของ TEP ในช่วงเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจะต ่ากวา่ช่วงท่ีท าการบ่มแขง็ ซ่ึงหมายถึงการตก
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ผลึกจะเกิดข้ึนเร็วกวา่ท่ีอุณหภูมิอบสูงข้ึน จากกราฟจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วง ช่วงแรกค่า TEP 
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วซ่ึงเป็นผลจากการแยกตวัของอะลูมิเนียมและไนโตรเจนออกจากสารละลายของแขง็
ตกผลึกเป็น AlN และในช่วงท่ีสองเกิดจากการตกผลึกของซีเมนไทต ์ (Fe3C) ท่ีมีแมงกานีสผสมอยูด่ว้ย 
Brami และคณะไดเ้สนอแนะวา่รูปแบบของกราฟท่ีเหมือนกนัทั้ง a และ b ในรูปท่ี 2.13 หมายถึง
ปฏิกิริยาท่ีสามารถท าซ ้ าได ้(reproducible)  
 

นอกจากนั้น Brami และ Borrelly [7] ยงัไดท้  าการทดลองวดัค่า TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีมีขนาด 
80  4  0.75 mm3 หลงัผา่นการรีดเยน็ในทิศทาง rolling จนถึง 80 %Reduction จะเห็นวา่ค่า TEP 
ลดลงเม่ือ %Reduction เพิ่มข้ึนเน่ืองมาจากปริมาณ dislocation ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือ %Reduction เพิ่มข้ึน ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.14 

 

 
รูปที ่2.13 การเปล่ียนแปลงของ TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเม่ือ (a) อบท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 

และท าใหเ้กิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (b) น าตวัอยา่ง a มาบ่มแขง็เป็นเวลา 50 ชัว่โมง [7] 
 

 

 
รูปที ่2.14 การเปล่ียนแปลงของ TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเทียบกบัเปอร์เซ็นตก์ารลดขนาดท่ี

เปล่ียนไปจากการรีดเยน็ [7] 
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Lavaire และคณะ [8] ไดท้  าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของ TEP จากปรากฏการณ์ strain aging ใน
เหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนผสมอยูใ่นปริมาณท่ีต ่ามากๆ   ปรากฏการณ์ strain aging เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิด
เม่ือโลหะท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนและไนโตรเจนผา่นกระบวนการแปรรูปเยน็ โดยท่ีอะตอมของ
คาร์บอนและไนโตรเจนจะแพร่ซึมผา่นไดร้วดเร็วกวา่การเคล่ือนท่ีของ dislocation และจะช่วยยดึ 
dislocation ไวห้ลงัจากไดรั้บความเคน้สูงกวา่ yield point ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีจะมีผลต่อกระบวนการ 
deep draw เป็นอยา่งมาก 
  
Lavaire และคณะ [8] ไดท้  าการวดั TEP ในตวัอยา่งโดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ตวัอยา่งเร่ิมตน้
ตวัอยา่งหลงัผา่นการรีดเยน็และตวัอยา่งหลงัจากการบ่มแขง็โดยในการทดลองน้ีใชเ้หล็กกลา้ซ่ึงมี
คาร์บอนเป็นส่วนผสม 0.004 wt% ผา่นการรีดเยน็จนมีความหนาลดลง 50 % และบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ ดงัแผนผงัในรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปที ่2.15 การเปล่ียนแปลงค่า TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามากเน่ืองจากปรากฏการณ์ต่างๆ [8] 
 

จากผลการทดลองจะสามารถแบ่งการเปล่ียนแปลงไดเ้ป็นสองช่วงคือท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 170 องศา
เซลเซียส และสูงกวา่ 170 องศาเซลเซียส  ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 170 องศาเซลเซียส ค่า TEP เพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วเน่ืองจากคาร์บอนอิสระแพร่ไปอยูท่ี่ dislocation และในช่วงอุณหภูมิสูงกวา่ 170 องศาเซลเซียส  
ค่า TEP จะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ  (รูปท่ี 2.16) นอกจากน้ี Lavaire และคณะยงัไดท้  าการทดลองเพิ่มเติมดงัใน
รูปท่ี  2.17 โดยท าการอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนิาที ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็วในน ้า แลว้จึงท าการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นจึงท าการวดัค่าสัมประสิทธ์ิ
ซีเบค็โดยจะไดก้ราฟหมายเลข 1 ซ่ึงเป็นผลมาจากการแยกตวัของคาร์บอนออกจากสารละลายของแขง็
ไปสู่ dislocation และกระบวนการ recovery  ตวัอยา่งหลงัจากท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้าในกรณี
แรกผา่นการอบชุบท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงซ่ึงเม่ือพิจารณาในรูปท่ี 2.16 จะ
พบวา่ไม่มีขั้นตอนการแยกตวัของคาร์บอนอยูเ่ลย เม่ือท าการบ่มแขง็ช้ินงานน้ีท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
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เซลเซียส แลว้วดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็จะไดก้ราฟหมายเลข 2   สุดทา้ยท าการลบกราฟหมายเลข 1 ดว้ย
กราฟหมายเลข 2 ซ่ึงจะไดก้ราฟหมายเลข 3 ซ่ึงเป็นผลมาจากการแยกตวัของคาร์บอนออกมาจาก
สารละลายของแขง็เพียงอยา่งเดียว 
 

 

 
รูปที ่2.16 ผลการวดั TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามากหลงัจากการรีดเยน็และอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ [8] 
 

 

 
รูปที ่2.17 การเปล่ียนแปลง TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีถูกบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

หลงัจากผา่นการลดขนาด 50% ดว้ยการรีดเยน็ [8] 
 
Khelfaoui และคณะ [9] ศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของโลหะผสม Ti-Ni ขนาด 66  4 
 1 mm3 ท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 870 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงแลว้ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็ว หลงัจากนั้นน าไปรีดเยน็ท่ี 40% cold work และท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 265-465 องศา
เซลเซียส ไดผ้ลดงัในรูปท่ี 2.18  แกน y เป็นอตัราส่วนของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีวดัไดเ้ม่ือเทียบกบั
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งท่ีอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์หรือ Snormalized โดยมีความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
 

Snormalized = (St-S0)/ (San-S0)    (2.4) 
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โดยท่ี Snormalized = อตัราส่วนของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีวดัไดเ้ม่ือเทียบกบัสัมประสิทธ์ิซีเบค็

ของตวัอยา่งท่ีอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ (ไม่มีหน่วย) 
 S0 = สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งท่ีถูกแปรรูปแต่ยงัไม่รับการอบชุบ 

(V/K) 
 St = สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งท่ีถูกแปรรูปหลงัจากไดรั้บการอบชุบเป็น

ระยะเวลา t (V/K) 
 San = สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งท่ีถูกแปรรูปหลงัจากไดรั้บการอบชุบโดย

สมบูรณ์ (V/K) 
 
Khelfaoui และคณะไดแ้บ่งการเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิซีเบค็เป็นสองส่วน (รูปท่ี 2.18) ท่ี Snormalized 
เท่ากบั 0.6 โดยส่วนแรกเกิดจากกระบวนการ recovery-reverse martensitic ซ่ึงไม่สามารถเห็นการ
เปล่ียนแปลงจากภาพถ่ายท่ีไดจ้าก TEM ส่วนท่ีสองเกิดจากกระบวนการ crystallization และ grain 
growth ซ่ึงสามารถเห็นไดช้ดัเจนในภาพถ่ายท่ีไดจ้าก TEM โดยมีขนาดเกรนในช่วง 50 ถึง 4000 นาโน
เมตร  
 

 
 

รูปที ่2.18  การเปล่ียนแปลงค่า TEP ของ Ti-Ni หลงัจากการอบตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
                   265 องศาเซลเซียส, + 305 องศาเซลเซียส,  348 องศาเซลเซียส,  
                  385 องศาเซลเซียส,  422 องศาเซลเซียส,  465 องศาเซลเซียส,  
                   505 องศาเซลเซียส [9] 

 
นอกจากน้ี Khelfaoui และคณะ ยงัไดท้  าการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ี %cold work ต่างๆ ซ่ึงไดผ้ล 
ดงัรูปท่ี 2.19 โดยสัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลงเม่ือ %cold work เพิ่มข้ึน 
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รูปที ่2.19 การเปล่ียนแปลง TEP ของ Ti-Ni ในทิศทาง rolling หลงัจากตวัอยา่งผา่นการรีดเยน็ท่ี %cold 
work ต่างๆ [9] 

 
Caballero และคณะ [10] ไดท้  าการศึกษาสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของเหล็กกลา้ไร้สนิม (0.45wt%C, 
13.0wt%Cr, 0.38wt%Ni, 0.32wt%Si, 0.44wt%Mn, 0.03wt%P, 0.016wt%S) หลงัจากการเผาท่ีอุณหภูมิ
สูงและท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว โดยไดผ้ลการทดลองตามรูปท่ี 2.20 
 

 
 

รูปที ่2.20 (a) การเปล่ียนแปลงของ TEP ของเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีอุณหภูมิต่างๆ (b) สัดส่วนปริมาตรของ
คาร์ไบด ์(c) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเกรนออสติไนท ์(d) สัดส่วนปริมาตรของเฟส ออสติ
ไนทต์กคา้ง [10] 
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จากรูป 2.20(a) สามารถแบ่งการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ออกเป็น 2 ช่วง โดยตั้งแต่ 1100-
1168 องศาเซลเซียส ค่า TEP ลดลงเน่ืองจากมีการละลายของคาร์บอนจาก M23C6 กลบัเขา้ไปในเน้ือ
เหล็กเป็นสารละลายของแขง็ ท าใหป้ริมาณคาร์ไบดล์ดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนดงัรูป 2.20(b)   ในช่วงท่ี
สองจากอุณหภูมิ 1168-1232 องศาเซลเซียส TEP มีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเฟสออสติไนส์มีขนาดเกรนใหญ่
ข้ึนดงัรูป 2.20(c) ซ่ึงการท่ีเกรนมีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีผลท าใหอ้ตัราส่วนของเน้ือเกรนต่อขอบเกรนมาก
ข้ึน โดยท่ีขอบเกรนเป็นส่วนท่ีขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนไดม้ากกวา่เน้ือเกรน ส่วนในรูป 
2.20(d) Caballero และคณะไดค้าดการณ์วา่ การลดลงของปริมาณเฟสออสติไนส์หลงัจากอุณหภูมิสูง
กวา่ 1168 องศาเซลเซียส น่าจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของ TEP ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 1168 องศาเซลเซียส 
โดยสังเกตจากความชนัของกราฟ (a) หลงัจากอุณหภูมิ 1168 องศาเซลเซียส ท่ีมีค่าลดลง 
 

Massardier และคณะ [11] ไดท้  าการทดลองวดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของเหล็กคาร์บอนต ่ามาก (Ultra-
low Carbon Steel) ท่ีผา่นการอบท่ี 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนิาที และท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 
ซ่ึงจะท าใหค้าร์บอนทั้งหมดละลายกลบัเขา้ไปในเน้ือเหล็กเป็นสารละลายของแขง็  หลงัจากนั้นท าการ
อบท่ีอุณหภูมิ 270 ถึง 600 องศาเซลเซียส และท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ผลการทดลองแสดงไวใ้นรูป 
2.21  จะเห็นวา่ค่า TEP เพิ่มข้ึนเม่ือใชเ้วลาอบนานข้ึน เน่ืองจากคาร์บอนแยกตวัออกมาจากสารละลาย
ของแขง็และตกผลึกท่ี dislocation และค่า TEP จะคงท่ีเม่ืออบตวัอยา่งไปจนถึงช่วงเวลาหน่ึง ทั้งน้ีเพราะ
ปริมาณคาร์บอนท่ีละลายในเหล็กเขา้สู่จุดสมดุล 

 

 
 

รูปที ่2.21 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็หลงัจากการอบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามากท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ [11] 

 

Rana และคณะ [12] ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในเหล็กกลา้ชนิด Interstitial-
free ภายหลงัการบ่มแขง็ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการตกผลึกของทองแดง ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 2.22 ซ่ึงจะเห็น
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ไดว้า่การบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  ท าใหค้่า TEP ของเหล็กสูงกวา่การบม่แขง็ท่ีอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส  ถึงแมว้า่ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  ควรจะมีปริมาณทองแดงตกผลึกมากกวา่ท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เน่ืองจากความสามารถในการละลายของทองแดงท่ีลดลง แต่มีความเป็นไป
ไดท่ี้อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ทองแดงสามารถแพร่ไดเ้ร็วกวา่จึงท าใหมี้ปริมาณทองแดงตกผลึก
มากกวา่ 
 

 

 
รูปที ่2.22 การเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของเหล็กกลา้ Interstitial-free เม่ือเวลาบ่มแขง็เพิ่มข้ึน 

[12] 
 

 

 
รูปที ่2.23 การเปล่ียนแปลงค่าความแขง็ของเหล็กกลา้ Interstitial-free เม่ือเวลาบ่มแขง็เพิ่มข้ึน จะสังเกต

ไดว้า่ท่ีเวลาบ่มแขง็ 4-8 ชัว่โมง ค่า TEP คงท่ีในขณะท่ีความแขง็มีค่าเพิ่มข้ึน [12] 
 
จากรูปท่ี 2.22 และ 2.23 ค่า TEP มีค่าคงท่ีในช่วงเวลา 4-8 ชัว่โมง ในขณะท่ีความแข็งยงัคงเพิ่มข้ึน ซ่ึง
ในช่วงน้ีเกิดจากการตกผลึกแบบ coherent โดยท่ีผลึกของทองแดงซ่ึงมีขนาดในช่วงนาโนเมตร มี
โครงสร้างสัมพนัธ์กบัโครงสร้างเหล็ก หลงัจากการบ่มแข็งเลย 8 ชัว่โมงไปแลว้ ค่า TEP เพิ่มข้ึนอีกคร้ัง
หน่ึงในอตัราท่ีชา้กวา่ในช่วงแรก เน่ืองจากการเหน่ียวน าจากการตกผลึกแบบ coherent หมดไป 
 

Abdala และคณะ [13] ไดท้  าการทดลองวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในโลหะอะลูมิเนียมผสม 6063 (Mg 
0.97wt%, Si 0.76wt%, Cu 0.83wt%) ท่ีผา่นการอบ solutioning ท่ี 560 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
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หลงัจากนั้นท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว และบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลาต่างๆ โดย
ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.24 
จากผลการทดลองดงักล่าว Abdala และคณะ ไดแ้บ่งช่วงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงออกเป็น 5 จุด  จุดท่ี 1 
(45 นาที) เป็นช่วงท่ีเกิด G.P. zone จุดท่ี 2 (70 นาที) เป็นช่วงของการสลายตวัของ G.P. zone  จุดท่ี 3 
(160 นาที) เป็นช่วงเร่ิมตน้ของการเกิดเฟส ” (coherent Mg2Si) จุดท่ี 4 (240 นาที) เป็นช่วงท่ีเกิดเฟส ” 
เป็นจ านวนมาก จุดท่ี 5 (540 นาที)เป็นช่วงของการเปล่ียนเฟสจาก ” เป็น ’  จุดท่ีน่าสนใจจะอยูท่ี่ช่วงท่ี
เกิด ” เป็นจ านวนมาก ซ่ึงจะวดัความแขง็ไดสู้งท่ีสุด และสัมประสิทธ์ิซีเบค็มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัค่า
เร่ิมตน้ นอกจากนั้น Abdala และคณะ ยงัไดเ้สนอวา่ช่วงเวลาท่ีเกิด G.P.zone ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็มี
แนวโนม้ท่ีจะมีค่าลดลง 
 

 
 

รูปที ่2.24 ค่า TEP และความแขง็วกิเกอร์ท่ีเปล่ียนแปลงขณะท าการบ่มแขง็อะลูมิเนียม 6013 [13] 
 

 
จากการศึกษาดงักล่าว Abdala และคณะไดจ้ดัล าดบัของการเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียม 6013 ไว้
ดงัต่อไปน้ี  
Super saturated solid solution  GPzones (sphere shaped)  ” (needles) + Q’ (laths) 
  (square platelets : Mg2Si) + Q (laths : Al4Cu2Mg8Si7) 
 
นอกจากน้ี Abdala และคณะ ยงัไดท้  าการทดสอบตวัอยา่งท่ีผา่นการท า solutioning และบ่มแขง็ ดว้ย
เคร่ือง DSC เพื่อตรวจดูการเปล่ียนแปลงของเฟส ณ ท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยไดผ้ลดงัรูป 2.25 
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รูปที ่2.25 ผลการทดสอบอะลูมิเนียม 6013 ดว้ย DSC [13] 
 
จากรูปท่ี 2.25 G.P. zones เกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง v2 (อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส) และสลายตวัท่ี
ต าแหน่ง v3 (อุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส) โดยตกผลึกเป็นเฟส ” และ Q’ ท่ีต  าแหน่ง p4  
(อุณหภูมิประมาณ 240 องศาเซลเซียส) และสลายตวัท่ีต าแหน่ง v5 หลงัจากนั้นจึงเกิดการตกผลึกเป็น
เฟส ’ และ Q (อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส) เฟสน้ีสลายตวัท่ีต าแหน่ง v6 (อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส)  
และตกผลึกเป็นเฟส  ท่ีต  าแหน่ง p7 (อุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียส) 
 
Massardier และคณะ [14] ไดท้  าการทดลองวดัการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในอะลูมิเนียม
ผสมเกรด 6061 ภายหลงัจากการบ่มแขง็ โดยไดแ้สดงผลกระทบของการเกิดสารละลายของแขง็กบั
โลหะชนิดต่างๆ ท่ีมีต่อสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.5  ผลกระทบของการเกิดสารละลายของแขง็กบัโลหะชนิดต่างๆท่ีมีต่อสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของ

อะลูมิเนียม [15] 
 

Element Mg Cu Si Fe Mn 
Si +2.4 +2.1 -0.74 -8 -6.8 

 
 
ในช่วงท่ีหน่ึงซ่ึงท าการบ่มแขง็ท่ีช่วงอุณหภูมิ  350-500 องศาเซลเซียส ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 
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รูปที ่2.26  การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็จากการบ่มแขง็อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061ท่ีช่วง
อุณหภูมิ  350-500 องศาเซลเซียส [14] 

 
การบ่มแขง็ท่ี 500 องศาเซลเซียสจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสอยา่งรวดเร็วโดยจะไดเ้ฟส  Mg2Si ท่ีตก
ผลึกโดยตรงจากสารละลายของแขง็ ส่วนท่ีอุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียสจะไดเ้ฟส metastable II

’ 
ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็น hexagonal โดยท่ี a = 1.04 nm และ c = 0.405 nm ซ่ึงเฟสน้ีเป็นสาเหตุท่ีท าให้
เกิดการลดลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็เป็น 2 ช่วง และเม่ือท าการบ่มแขง็ไปนานๆ เฟส II

’ จะเปล่ียนเป็น  
Mg2Si ในท่ีสุด การเปล่ียนแปลงน้ีท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ไม่มีการเปล่ียนแปลงอีกในช่วงสุดทา้ย 
 
ในช่วงท่ีสองเม่ือท าการบ่มแขง็ท่ีช่วงอุณหภูมิ 225-325 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 
 

 
 

รูปที ่2.27  การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็จากการบ่มแขง็อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061ท่ีช่วง
อุณหภูมิ  225-325 องศาเซลเซียส [14] 

 
การลดลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในช่วงแรกเกิดจากการตกผลึกของเฟส I

’ ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็น 
hexagonal โดยท่ี a = 0.705 nm และ c = 0.405 nm หลงัจากนั้นสัมประสิทธ์ิซีเบค็เพิ่มข้ึนจากจุดต ่าสุด
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เน่ืองจากเกิดเปล่ียนเฟสจาก I
’ เป็น II

’   เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิ 300-325 องศา
เซลเซียส จะไม่พบจุดต ่าสุดซ่ึงมีสาเหตุมาจาก II

’ ตกผลึกโดยตรงจากสารละลายของแขง็ และทองแดง
ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงขององคป์ระกอบทางเคมีของเฟส II

’ จึงเกิดการแพร่อยา่งรวดเร็วกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่  
นอกจากน้ีจะพบการเปล่ียนแปลงช่วงท่ีสองท่ีเกิดจากการเปล่ียนเฟส II

’ เป็น  โดยท่ีทองแดงจะตอ้ง
แพร่ออกจากเฟส II

’ กลบัเขา้สู่สารละลายของแขง็ซ่ึงจะท าใหส้ัมประสิทธ์ิซีเบค็เพิ่มข้ึน  และ
แมกนีเซียมจะแพร่ออกจากสารละลายของแขง็เขา้ไปสู่เฟส  ซ่ึงจะท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลง 

 
ในช่วงท่ีสามเม่ือท าการบ่มแขง็อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 และโลหะผสม A ท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 
 

 
 

รูปที ่2.28  การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในอะลูมิเนียมผสม 6061 และโลหะผสม A ท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส [14] 

 
การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในโลหะ A ซ่ึงไม่มีทองแดงเป็นส่วนผสมประกอบดว้ยการตก
ผลึกจากสารละลายของแขง็เป็น I

’ ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลงในช่วงแรก การ
เพิ่มข้ึนและลดลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในช่วงถดัไปเกิดจากการสลายตวัของเฟส I

’ และการตกผลึก
ของเฟส  โดยมีสาเหตุมาจากเฟส I

’ ซ่ึงเป็นเฟสท่ีเป็น semi-coherent กบัอะลูมิเนียม จึงมีผลท าใหค้่า
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลง นอกจากน้ียงัเป็นผลจากอตัราส่วนอะตอม [Mg]/[Si] ของเฟส I

’  ท่ีต  ่ากวา่
อตัราส่วนอะตอม [Mg]/[Si] ของเฟส  ดว้ย 
 
จากงานวจิยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปปรากฎการณ์ทางโลหะวทิยาท่ีมีผลต่อสัมประสิทธ์ิซีเบค็ได้
ดงัตารางท่ี 2.6 
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    ตารางที ่2.6 ผลของปรากฏการณ์ทางโลหะวทิยาต่อสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 
 

ปรากฎการณ์ทางโลหะวทิยา การเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็ค 

Solid Solution ข้ึนอยูก่บัชนิดของธาตุ 
Precipitation from solid solution ข้ึนอยูก่บัชนิดของธาตุ 
Cold Work    ลดลงในทุกทิศทาง 
Recovery     เพิ่มข้ึน 
Coherent precipitation    ลดลง 
Noncoherent precipitation    ไม่มีผล 
Grain growth     เพิ่มข้ึน 

 


