
บทที่ 3  การด าเนินงานวจิัย 
 
ในการด าเนินงานวิจยัน้ีจะศึกษาการเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6063 
ภายหลงัการบ่มแขง็และการรีดเยน็ โดยแบ่งการด าเนินงานวจิยัเป็น 3 ช่วง  ในช่วงแรกเป็นการสร้าง
เคร่ืองมือเพื่อใชว้ดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็  ในช่วงท่ี 2 เป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 
ค่าความแขง็ และค่าความแข็งแรงทางดึงภายหลงัการบ่มแขง็ ในช่วงท่ี 3 เป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ภายหลงัการรีดเยน็ ซ่ึงรายละเอียดในการเตรียมวสัดุ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
วธีิด าเนินการ ตลอดจนการวเิคราะห์และทดสอบ มีดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  วสัดุและอุปกรณ์ 
 

3.1.1 ช้ินงานทดสอบ 
ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองคือโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด6063 ท่ีผา่นการรีด (extrusion) มาแลว้โดยได้
ท าการจดัซ้ือจากร้านคา้โดยทัว่ไป 
 

3.1.2  อปุกรณ์ส าหรับตัดช้ินงาน 
การตดัช้ินงานขนาดใหญ่ ใชเ้คร่ือง Buehler Abrasive Cutter Oscillamet การตดัช้ินงานขนาดเล็กใช้
เคร่ือง Buehler Isomet Low Speed Saw 
 

3.1.3 อปุกรณ์ส าหรับวดัความแขง็ 
การวดัความแขง็วกิเกอร์ใชเ้คร่ือง Shimadzu รุ่น HMV-200 การวดัความแขง็ร็อกเวลลเ์สกล H ใชเ้คร่ือง 
GALILEO DUROMETRIA 
 

3.1.4 อปุกรณ์วดัความแข็งแรงแรงดึง 
การวดัความแขง็แรงแรงดึงใชเ้คร่ือง Shimadzu รุ่น Autograph แรงดึงสูงสุด 25 ตนั ความเร็วในการดึง
ตวัอยา่ง 20 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

3.1.5  เคร่ืองรีดเยน็ 
เคร่ืองรีดเยน็ (รูปท่ี 3.1) มีขนาดความกวา้งของลูกรีด 203 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร รีดไดก้วา้ง
ตั้งแต่ 1 มิลลิเมตร จนถึง 155 มิลลิเมตร ขนาดมอเตอร์ 30 แรงมา้ ความเร็วรอบ 24 รอบต่อนาที 
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รูปที ่3.1  เคร่ืองรีดเยน็ 
 

3.1.6  เตาอบช้ินงาน 
เตาอบช้ินงานอุณหภูมิสูงของบริษทั NABERTHERM ใหอุ้ณหภูมิสูงสุด 1,500 องศาเซลเซียส และ
ควบคุมอุณหภูมิดว้ยอุปกรณ์ดิจิตอล 
 

3.1.7  ชุดอปุกรณ์วดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็ค (Seebeck Coefficient Equipment) 
ค่าสัมประสิทธ์ิสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งความแตกต่างของความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนเน่ืองจาก
ความแตกต่างของอุณหภูมิของช้ินงานสองต าแหน่ง โดยค่าความต่างศกัยใ์นระบบวดัจากเคร่ือง 
Nanovoltmeter รุ่น 2182 ของบริษทั Keithley (รูปท่ี 3.2) โดยมีความละเอียดเท่ากบั 1 นาโนโวลตแ์ละ
การวดัอุณหภูมิจะใชส้ายเทอร์โมคปัเปิล ชนิด K ต่อกบั DAQ รุ่น NI 9211 (รูปท่ี 3.3) โดยมีความ
ถูกตอ้งเท่ากบั 0.025 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที ่3.2  Nanovoltmeter ของ Keithley รุ่น 2182A 
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รูปที ่3.3  DAQ NI9211 เช่ือมต่อกบั Hi-Speed USB Carrier รุ่น NI-USB 9162 
 

3.1.8 เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter 
เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter บริษทั Perkin-Elmer รุ่น DSC 7 เพื่อศึกษาเฟสท่ีเกิดข้ึนใน
อะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีไดรั้บความร้อนหลงัจากการบ่มแขง็ 
 

3.1.9 เคร่ือง X-ray Diffractometer 
เคร่ือง X-ray diffractometer บริษทั Bruker รุ่น D8tool Advanced เพื่อศึกษาเฟสท่ีเกิดข้ึนในอะลูมิเนียม
ผสมเกรด 6063 หลงัจากการบ่มแขง็ 
 

3.1.10 เคร่ือง Transmission Electron Microscope 
เคร่ือง Transmission electron microscope บริษทั Philips รุ่น Tecnai12 แรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือนอิเล็คตรอ
นสูงสุด 120 kV เพื่อศึกษาเฟส precipitation ท่ีตกผลึกในอะลูมิเนียม 6063 
 

3.1.11 เคร่ือง Sigmatest 2.069 
เคร่ือง Sigmatest 2.069 เพื่อวดัความสามารถในการน าไฟฟ้าของอะลูมิเนียม 6063 
 

3.2  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 
ในการด าเนินงานวิจยัแบ่งขั้นตอนการเตรียมช้ินงานและการทดลองดงัน้ี 

- การสร้างอุปกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 
- การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงาน 
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- การศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจากการบ่มแขง็และรีดเยน็โดยใช้
เคร่ืองวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนวด่ิง 

- การศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจากการบ่มแขง็และรีดเยน็โดยใช้
เคร่ืองวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนวนอน 

- การศึกษาการเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียมผสมเกรด6063 ดว้ยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) 

- การศึกษาการเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียมผสมเกรด6063 ดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractometer 
(XRD) 

 

3.2.1  การสร้างอปุกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็ค 
อุปกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ซ่ึงถูกสร้างเพื่อใชง้านในหอ้งปฏิบติัการแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดงัน้ี 

 
3.2.1.1  อปุกรณ์ส าหรับวัดตัวอย่างในแนวดิ่ง 
อุปกรณ์ส าหรับวดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนวด่ิงแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยดา้นร้อนเป็นหวัวดัแบบเขม็ท่ี
ท าจากทองแดง และดา้นเยน็เป็นแท่นโลหะทองแดงเช่นเดียวกนั โครงและฝาปิดของอุปกรณ์ชุดน้ีท า
จากอะลูมิเนียมเพื่อลดสัญญาณรบกวนจากอุปกรณ์ไฟฟ้าในหอ้งปฎิบติัการ  หวัวดัดา้นร้อนสามารถ
ยกข้ึนลงไดข้ณะท าการวดัตวัอยา่ง ท่ีปลายหวัวดัจะต่อกบัเทอร์โมคปัเปิลชนิด K เพื่อวดัอุณหภูมิดา้น
ร้อน และลวดทองแดงอาบน ้ ายาซ่ึงต่อเขา้กบั Nanovoltmeter วสัดุท่ีใชท้  าการบดักรีท าจากโลหะผสมท่ีมี
องคป์ระกอบทางเคมี Ag 5.2% Sn 94.2% และ Cu/Au > 0.5% โดยน ้าหนกั กอ้นทองแดงดา้นเยน็ต่อกบั
เทอร์โมคปัเปิลชนิด K เพื่อวดัอุณหภูมิดา้นเยน็ และลวดทองแดงอาบน ้ายาซ่ึงต่อเขา้กบัNanovoltmeter 
การใหค้วามร้อนกบัหวัเขม็ดา้นร้อนกระท าโดยจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงใหก้บัขดลวดท่ีพนัอยูร่อบหวัเขม็ 
 
การวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็วธีิน้ีมีขอ้ดีคือสามารถท าการวดัไดร้วดเร็วเน่ืองจากหวัเขม็มีขนาดเล็กจึงท าให้
เกิดความร้อนไดง่้าย แต่มีขอ้เสียคือไม่สามารถวดัตวัอยา่งท่ีมีความยาวเกิน 3 เซนติเมตรและมีโอกาสท่ี
การวดัจะเกิดความผดิพลาดถา้ความร้อนจากตวัอยา่งผา่นเขา้ไปแท่นทองแดงดา้นเยน็ เช่นการวดัโลหะ
ท่ีขนาดเล็กเน่ืองจากเทอร์โมคปัเปิลและลวดทองแดงเช่ือมอยูท่ี่กลางแท่นทองแดง จึงท าใหอุ้ปกรณ์รุ่นน้ี
เหมาะส าหรับการวดัตวัอยา่งท่ีมีการน าความร้อนไม่ดีนกัเช่นสารก่ึงตวัน า ในงานวจิยัน้ีมีการใชว้ธีิน้ีวดั
ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งในช่วงแรก ก่อนท่ีจะเปล่ียนไปใชอี้กวธีิหน่ึงในช่วงเวลาถดัมา
เน่ืองจากปัญหาดา้นการถ่ายเทความร้อน 
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รูปที ่3.4  อุปกรณ์ส าหรับวดัสัมประสิทธ์ซีเบค็ในแนวด่ิง 

 
3.2.1.2  อปุกรณ์ส าหรับวัดตัวอย่างในแนวนอน 
 
ความแตกต่างของการวดัในแนวนอนและแนวด่ิงอยูท่ี่ขั้วดา้นร้อนและดา้นเยน็ อุปกรณ์ชุดน้ีมีขั้วดา้น
ร้อนและดา้นเยน็เป็นลกัษณะคลา้ยเสาท่ีท าจากทองแดง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 เทอร์โมคปัเปิลและ
ลวดทองแดงของดา้นร้อนและดา้นเยน็ต่ออยูใ่กลก้บัช้ินงานตวัอยา่ง จึงท าใหค้วามผิดพลาดจากการแพร่
ความร้อนทางดา้นร้อนไปดา้นเยน็ลดนอ้ยลง อุปกรณ์รุ่นน้ีสามารถรับตวัอยา่งท่ีมีความยาว 15 
เซนติเมตร   ตวัอยา่งจะวางในแนวนอน ในงานวจิยัน้ีจะใชอุ้ปกรณ์รุ่นน้ีในการท าการทดลองเป็นหลกั 
 

 
 

รูปที ่3.5  อุปกรณ์ส าหรับวดัสัมประสิทธ์ซีเบค็ในแนวนอน 
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3.2.1.3  การอ่านแรงดันซีเบ็ค และอณุหภูม ิและการจัดเกบ็ข้อมูล 
 

Nanovoltmeter ท่ีใชใ้นการอ่านแรงดนัซีเบค็จะเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์โดยผา่น GPIB (General 
Purpose Interface Bus) card ของ ICS  ส่วน DAQ NI9211 เช่ือมต่อกบั Hi-Speed USB Carrier รุ่น NI-
USB 9162 ก่อนท่ีจะเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ท่ี USB port 
 
ซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการประมวลผลคือ LABVIEW VERSION 7.1   ล าดบัของค าสั่งท่ีใชใ้นการควบคุม
อุปกรณ์แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.6 
 

3.2.1.4  วธิีการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็ค 
 
ก่อนจะเร่ิมท าการวดัจะตอ้งวางตวัอยา่งใหเ้รียบร้อยท่ีขั้วดา้นร้อนและดา้นเยน็  ตวัอยา่งควรมีขนาด
เท่ากนัตลอดการทดลองเช่นเดียวกบัระยะห่างระหวา่งขั้วร้อนและขั้วเยน็ควรมีค่าคงท่ีตลอดการทดลอง 
หลงัจากนั้นจึงเร่ิมสั่งใหโ้ปรแกรมท างานและเร่ิมจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัขดลวดดา้นร้อน เม่ืออุณหภูมิ 
T ถึงค่าสูงสุดท่ีไดต้ั้งไวจึ้งหยดุการจ่ายกระแสไฟใหก้บัขั้วร้อน เปิดฝาเคร่ือง และใชพ้ดัลมระบาย
ความร้อนท่ีขั้วร้อนและขั้วเยน็จนอุณหภูมิลดลงมาถึงอุณหภูมิหอ้ง (โดยทัว่ไปปรับเคร่ืองปรับอากาศไว้
ท่ี 25 องศาเซลเซียส) 
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รูปที ่3.6  แผนผงัการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ 

ท าการตรวจสอบวา่ 
T ถึงค่าต ่าสุดท่ีได้
ก าหนดไวห้รือไม่ 

เร่ิมตน้ 

reset และก าหนดตวัแปรท่ีใชใ้นการควบคุม 
nanovoltmeter และ DAQ NI9211 

อ่านแรงดนัซีเบ็ค และจดัเก็บขอ้มูลลงในฮาร์ดดิสก ์
อ่านอุณหภูมิดา้นร้อนและดา้นเยน็ และจดัเก็บขอ้มูล

ลงในฮาร์ดดิสก ์

ท าการตรวจสอบวา่ 
T ถึงค่าสูงสุดท่ีได้
ก าหนดไวห้รือไม่ 

ส้ินสุด 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 



 35 

3.2.1.5 ความแตกต่างของอปุกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็คในงานวจิยันีแ้ละงานวจิัยอืน่ๆ 
 
อุปกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิในงานวจิยัน้ีจะอาศยัการเพิ่มอุณหภูมิท่ีขั้วร้อนจนกระทัง่ถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการ 
แลว้จึงน าขอ้มูลท่ีอ่านได ้ ณ เวลานั้นไดแ้ก่ ความต่างศกัยแ์ละอุณหภูมิท่ีดา้นร้อนและดา้นเยน็มาท าการ
ค านวณสัมประสิทธ์ิซีเบค็   ตวัแปรท่ีส าคญัในการจ ากดัความคลาดเคล่ือนท่ีจะเกิดข้ึนในการวดั ไดแ้ก่ 
อตัราการใหค้วามร้อนท่ีขั้วร้อน ความเร็วในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ และระยะห่างระหวา่งขั้ว
ร้อนและขั้วเยน็ ปัญหาส าหรับระบบน้ีประการหน่ึงคือการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของโลหะท่ีมีค่าการน า
ความร้อนต่างกนัมากๆอาจจะท าใหเ้กิดความผดิพลาดในการวดัได ้ อุปกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ใน
งานวจิยัอ่ืน [7-10, 12-13] จะใชอุ้ปกรณ์เสริมในการควบคุมอุณหภูมิดา้นร้อนและอุณหภูมิดา้นเยน็ใหมี้
ค่าคงท่ีตลอดเวลา เช่นชุดควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้า PID ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าเม่ืออุณหภูมิ
ต ่ากวา่ท่ีตั้งไว ้ และจะหยดุจ่ายกระแสไฟฟ้าเม่ืออุณหภูมิเท่ากบัหรือสูงกวา่อุณหภูมิท่ีไดต้ั้งไว ้ และใช้
อุปกรณ์การหล่อเยน็ช่วยระบายความร้อนท่ีแพร่จากดา้นร้อนไปยงัดา้นเยน็ หรือการออกแบบให้ดา้น
เยน็มีพื้นท่ีผวิมากๆเพื่อท่ีจะสามารถระบายความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็วเป็นตน้  ขอ้ดีของระบบน้ีคือ
สามารถอ่านสัมประสิทธ์ิซีเบค็ไดโ้ดยตรงจากความต่างศกัยท่ี์อ่านจากมิเตอร์ เน่ืองจากทราบ T ท่ี
แน่นอนอยูแ่ลว้ ลดปัญหาการวดัตวัอยา่งท่ีมีการน าความร้อนท่ีต่างกนัมากๆ สามารถท าการวดัตวัอยา่ง
ไดอ้ยา่งรวดเร็วเน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งระบายความร้อนท่ีดา้นร้อนก่อนการวดั 
 

3.2.1.6  สัมประสิทธ์ิซีเบ็คสัมพทัธ์ 
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือในงานวจิยัน้ีไม่ใช่ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็สัมบูรณ์ แต่เป็นค่า
สัมประสิทธ์ิซีเบค็สัมพทัธ์  ซ่ึง Kasap [3] ไดแ้สดงการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสัมพทัธ์ระหวา่ง
อะลูมิเนียมและนิกเกิลไวด้งัรูปท่ี 3.7 และสมการท่ี 3.1 
 

 
 

รูปที ่3.7  แผนผงัการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็สัมพทัธ์ระหวา่งอะลูมิเนียมและนิกเกิล [6] 
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dTSdTSSV

T

T

T

T

ABBAAB  

0 0

)(   (3.1) 

โดยท่ี  VAB   =  ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็สัมพทัธ์ของ A เม่ือเทียบกบั B  (V) 
  SA  =  สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของ A (V/K) 
  SB  =  สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของ B (V/K) 
  dT = ความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งดา้นร้อนและดา้นเยน็ (K) 
 
เม่ือน าเทคนิคดงักล่าวมาประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองมือวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีจะได้
ความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 3.8 และสมการ 3.2 ซ่ึงแสดงสัมประสิทธ์ิซีเบค็สัมพทัธ์ในอุปกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิ
ซีเบค็ในแนวนอน 

   
 
รูปที ่3.8  แผนผงัการวดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็สัมพทัธ์ของอุปกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนวด่ิง (ซา้ย)  

และในแนวนอน (ขวา) 
 

  TSSV CuwireHSAlCuwireHSAl  6063/6063  (3.2) 
 

โดยท่ี VAl6063/CuwireHS =  ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็สัมพทัธ์ของอะลูมิเนียมเม่ือเทียบกบัลวดทองแดง 
ดา้นร้อน(V) 

 SAl6063   =  สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 (V/K) 
 SCuwireHS   =  สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของลวดทองแดงดา้นร้อน (V/K) 
 T  =  ความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งดา้นร้อนและดา้นเยน็ (K) 
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3.2.2  การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมขีองช้ินงาน 
การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 จะท าโดยเคร่ือง Optical 
Emission Spectrometer 
 

3.2.3  การวดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็คโดยใช้อปุกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็คในแนวดิ่ง 
การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ช่วงดงัต่อไปน้ี 
 

3.2.3.1  การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คทีเ่กดิจากการรีดเยน็คร้ังที ่1 
แผนผงัการด าเนินการวิจยัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.9 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- ตดัอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ดว้ยเคร่ือง Buehler Abrasive Cutter Oscillamet จนมีขนาด 23 
ตารางเซนติเมตร หนา 8 มิลลิเมตร   

- ลดขนาดช้ินงานดว้ยการรีดเยน็ท่ีเปอร์เซ็นตก์ารลดขนาด 0 50 75 และ 90 
- ตดัช้ินงานดว้ยเคร่ือง Buehler Abrasive Cutter Oscillamet จนไดข้นาด 12 ตารางเซนติเมตร 

ความหนาเป็นไปตามเปอร์เซ็นตก์ารลดขนาด 
- วดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน ใชค้วามแตกต่างของอุณหภูมิในการวดัเท่ากบั 10 เคลวนิ 

 

 
รูปที ่3.9  ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจากการรีดเยน็คร้ังท่ี 1 ดว้ย

เคร่ืองวดัแนวด่ิง 
 

ตดัช้ินงานจนมีขนาด 23 ตารางเซนติเมตร หนา 8 มิลลิเมตร 

ท าการรีดเยน็ลดขนาดช้ินงาน 
 

ตดัช้ินงานท่ีผา่นการรีดเยน็มาแลว้ ใหมี้ขนาด 12 ตารางเซนติเมตร 
ความหนาตามเปอร์เซ็นตก์ารลดขนาด 

วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน 
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3.2.3.2  การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คทีเ่กดิจากการรีดเยน็คร้ังที ่2 
 
แผนผงัการด าเนินการวิจยัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.10 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- ตดัอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ดว้ยเคร่ือง Buehler Abrasive Cutter Oscillamet จนมีขนาด 23 
ตารางเซนติเมตร หนา 16 มิลลิเมตร 

- ลดขนาดช้ินงานดว้ยการรีดเยน็ท่ีเปอร์เซนตก์ารลดขนาด 0 10 20 30 40 และ 50 
- วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน (ความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีใชคื้อ 10 เคลวนิ) 

 

 
 
รูปที ่3.10  ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจากการรีดเยน็คร้ังท่ี 2 ดว้ย

เคร่ืองวดัแนวด่ิง 
 

3.2.3.3  การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คทีเ่กดิจากการบ่มแข็ง 
 
แผนผงัการด าเนินการวิจยัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.11 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- ตดัอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ดว้ยเคร่ือง Buehler Abrasive Cutter Oscillamet จนมีขนาด 23 
ตารางเซนติเมตร หนา 16 มิลลิเมตร 

- น าช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 จ านวน 7 ช้ินมาท าการอบ solutioning ท่ีอุณหภูมิ 520 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าให้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า 

- น าช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีผา่นการอบ solutioning จ  านวน 3 ช้ินมาท าการบ่มแขง็
ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 5 และ 10 ชัว่โมง และท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้ า  
และอีก 3  ช้ินมาท าการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 5 และ 10 ชัว่โมง และ
ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า ท าการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งโดยใหค้วามแตกต่าง
ของอุณหภูมิในการวดัเท่ากบั 10 เคลวนิ 

ตดัช้ินงานจนมีขนาด 23 ตารางเซนติเมตร หนา 16 มิลลิเมตร 

ท าการรีดเยน็ลดขนาดช้ินงาน 
 

วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน 
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- วดัความแขง็ร็อคเวลล ์ สเกล H โดยใชห้วักดเป็นลูกบอลขนาด 1/8”  ดว้ยภาระ  60 กิโลกรัม  
การวดักระท าโดยการสุ่ม 3 ต าแหน่งบนตวัอยา่งและหาค่าเฉล่ีย 

 

 
 
รูปที ่3.11  ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจากการบ่มแขง็ดว้ยเคร่ืองวดั

แนวด่ิง 
 

3.2.4  การวดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็คโดยใช้อปุกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็คในแนวนอน 
 

3.2.4.1  การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คทีเ่กดิจากการรีดเยน็ 
แผนผงัการด าเนินการวิจยัแสดงไวใ้นรูป 3.12 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- ตดัช้ินงานเร่ิมตน้ดว้ยเคร่ือง Buehler Isomet Low Speed Saw จนมีขนาด 2.55.0 ตาราง
เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 

- ลดขนาดช้ินงานดว้ยการรีดเยน็ท่ีเปอร์เซ็นตก์ารลดขนาด 0 29 50 55 61 71 77 และ 90 

ตดัช้ินงานจนมีขนาด 23 ตารางเซนติเมตร 
หนา 16 มิลลิเมตร 

อบ solutioning ท่ีอุณหภูมิ 520C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า 

 

บ่มแขง็ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 150C เป็นเวลา 1, 5 และ 10ชัว่โมง 
และท่ีอุณหภูมิ 150C เป็นเวลา 1, 5 และ 10ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็
ตวัอยา่งรวดเร็ว 

วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน 

วดัความแขง็ร็อคเวลล ์สเกล H 



 40 

- เน่ืองจากช้ินงานท่ีผา่นการรีดเยน็จะมีความกวา้งและความยาวมากข้ึนและความหนาลดลง 
เพื่อใหก้ารวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็มีประสิทธิภาพจึงท าการตดัตวัอยา่งใหไ้ดค้วามกวา้งและความ
ยาวใกลเ้คียงกบัขนาดก่อนรีด ดว้ยเคร่ือง Buehler Abrasive Cutter Oscillamet  ส่วนความหนา
เป็นไปตามเปอร์เซ็นตก์ารลดขนาด 

- วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน ในทิศทาง rolling และ transverse โดยใหค้วามแตกต่างของ
อุณหภูมิในการวดัเท่ากบั 4 เคลวนิ ระยะห่างระหวา่งเสาดา้นร้อนและดา้นเยน็ 4 เซนติเมตร 

- วดัความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง Sigmatest 2.069 
- ตดัช้ินงานเร่ิมตน้ดว้ยเคร่ือง wire cut จนมีขนาด 3.833.83 ตารางเซนติเมตร หนา 0.3-3 

มิลลิเมตร 
- วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน โดยใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิในการวดัเท่ากบั 4 เคลวนิ 

ระยะห่างระหวา่งเสาดา้นร้อนและดา้นเยน็ 1.2 เซนติเมตร 
- วดัความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง Sigmatest 2.069 
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รูปที ่3.12  ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจากการรีดเยน็ดว้ยเคร่ืองวดั

แนวนอน 

ตดัช้ินงานเร่ิมตน้จนมีขนาด 2.55.0 ตารางเซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 

ท าการรีดเยน็ลดขนาดช้ินงาน 
 

ตดัช้ินงานท่ีผา่นการรีดเยน็มาแลว้ ใหมี้ขนาด 2.55.0 ตารางเซนติเมตร 
ความหนาตามเปอร์เซ็นตก์ารลดขนาด 

วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงานในแนว rolling และ transverse  

ท าการวดัความตา้นทานไฟฟ้า  

ตดัช้ินงานเร่ิมตน้จนมีขนาด 3.833.83 ตารางเซนติมตร หนา 0.3-3  มิลลิเมตร
มิลลิเมตร 

วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน 

ท าการวดัความตา้นทานไฟฟ้า  
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3.2.4.2  การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คทีเ่กดิจากการบ่มแข็ง 
 

3.2.4.2.1  การทดลองช่วงที ่1 การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คของตัวอย่าง
ขนาดเลก็ทีผ่่านการบ่มแข็ง 
แผนผงัการด าเนินการวิจยัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.13 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- ตดัอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ดว้ยเคร่ือง Buehler Abrasive Cutter Oscillamet จนมีขนาด
1.91.95.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

- อบ solutioning ช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 จ านวน 13 ช้ิน ท่ีอุณหภูมิ 520องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า 

- น าช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีผา่นการอบ solutioning จ  านวน 12 ช้ินมาท าการบ่มแขง็
ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยเก็บตวัอยา่งออกจากเตาทุกชัว่โมงและ
ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า 

- ท าการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งโดยใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิในการวดัเท่ากบั 2 
เคลวนิ  

- วดัความแขง็วกิเกอร์โดยใชภ้าระ 200 มิลลิกรัม ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 วนิาที การวดักระท าโดยการ
สุ่ม 10 ต าแหน่งบนตวัอยา่ง และท าการหาค่าเฉล่ีย 

- วดัความแขง็ร็อคเวลล ์ สเกล H โดยใชห้วักดเป็นลูกบอลลข์นาด 1/8”  ใชภ้าระ  60 กิโลกรัม  
การวดักระท าโดยการสุ่ม 3 ต าแหน่งบนตวัอยา่ง และท าการหาค่าเฉล่ีย 
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รูปที ่3.13 ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งขนาดเล็กท่ีผา่นการบ่ม

แขง็ 
 

3.2.4.2.2  การทดลองช่วงที ่2 การศึกษาผลของขนาดช้ินงานต่อค่าสัมประสิทธิ์ซีเบ็ค 
แผนผงัการด าเนินการวิจยัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.16 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- ตดัอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ดว้ยเคร่ือง Buehler Abrasive Cutter Oscillamet จนมีขนาด
2.52.520.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

- ท าการอบ solutioning ช้ินงานจ านวน 12 ช้ิน ท่ีอุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้าและท าการอบ solutioning ช้ินงานจ านวน 12 ช้ิน ท่ี
อุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า 

ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 
6063 

ตดัช้ินงานจนมีขนาด 1.91.95.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

อบ solutioning ท่ีอุณหภูมิ 520C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า 

 

บ่มแขง็ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 180C เป็นเวลา 0-12 ชัว่โมง 

วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน 

วดัความแขง็วกิเกอร์ 

วดัความแขง็ร็อคเวลล ์สเกล H 
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- บ่มแขง็ช้ินงานทั้ง 2 สภาวะท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0-11 ชัว่โมง โดยเก็บ
ตวัอยา่งออกจากเตาทุกชัว่โมงและท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า หลงัจากนั้นจึงท าการวดั
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งโดยใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิในการวดัเท่ากบั 4 เคลวนิ  
ระยะห่างระหวา่งเสาดา้นร้อนและเสาดา้นเยน็เท่ากบั 10 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

- วดัความแขง็ร็อคเวลล ์ สเกล H โดยใชห้วักดเป็นลูกบอลลข์นาด 1/8”  ใชภ้าระ  60 กิโลกรัม  
การวดักระท าโดยการสุ่ม 3 ต าแหน่งบนตวัอยา่ง และท าการหาค่าเฉล่ีย 

- ท าการกลึงช้ินงานจนไดข้นาดดงัในรูปท่ี 3.16 โดยหล่อเยน็ช้ินงานดว้ยน ้าเพื่อควบคุมอุณหภูมิ
ขณะท าการกลึง 

- ท าการดึงตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึงจนตวัอยา่งขาด ท าการค านวณความแขง็แรงแรงดึง
โดยสมการท่ี 3.3 

 

A

F
ultimate    (3.3) 

 
โดยท่ี  ultimate  =  ความแขง็แรงแรงดึง (MPa) 
  F = แรงท่ีใชดึ้งขณะท่ีตวัอยา่งขาด (N) 
  A = พื้นท่ีหนา้ตดับริเวณเกจ (mm2) 
 

 
 

รูปที ่3.14  ช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาผลของขนาดช้ินงานต่อค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 
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รูปที ่3.15  ขนาดของช้ินงานดมัเบลส าหรับการทดสอบความแขง็แรงแรงดึง 

 
 

 
 

รูปที ่3.16  ขั้นตอนการศึกษาผลของขนาดช้ินงานต่อค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 

 

ตดัช้ินงานจนมีขนาด 2.52.520.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

อบ solutioning ท่ีอุณหภูมิ 520C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
และ 6 ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า 

 

บ่มแขง็ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 180C เป็นเวลา 0-11 ชัว่โมง 

วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน 

วดัความแขง็ร็อคเวลล ์สเกล H 

เตรียมช้ินงานรูปดมัเบลส าหรับ
ทดสอบความแขง็แรงแรงดึง 

ทดสอบความแขง็แรงแรงดึง 
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3.2.4.2.3  การทดลองช่วงที ่3 การศึกษาผลของการขดัผวิตัวอย่างทีม่ต่ีอการวดัสัมประสิทธ์ิ
ซีเบ็ค 
แผนผงัการด าเนินการวิจยัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.19 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

- ช้ินงานดมัเบลท่ีผา่นการทดสอบแรงดึงตามรูปท่ี 3.15 จากหวัขอ้ 3.2.4.2.2 ในสภาวะอบ 
solutioning ท่ี 520 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมงถูกน ามาตดัดว้ยเคร่ือง Buehler Isomet 
Low Speed Saw จนไดช้ิ้นงานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร ความสูง 1 เซนติเมตร ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.17 

- ท าการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงานโดยแบ่งออกเป็น 2 วธีิคือไม่ขดัช้ินงานก่อนวดั
สัมประสิทธ์ิซีเบค็และขดัช้ินงานก่อนวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ โดยใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิ
ในการวดัเท่ากบั 10 เคลวนิ ระยะห่างระหวา่งเสาดา้นร้อนและเสาดา้นเยน็ 1.2 เซนติเมตรดงัใน
รูปท่ี 3.18 

- ตดัช้ินงานดมัเบลท่ียงัไม่ผา่นการบ่มแขง็จนไดช้ิ้นงานขนาด 33 ตารางมิลลิเมตร ความหนา 1 
มิลลิเมตร เพื่อใหส้ามารถใส่เขา้ไปในถาดรับตวัอยา่งขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร หนา 2 
มิลลิเมตร หลงัจากการตดัท าการแช่ตวัอยา่งในอะซีโีตนเพื่อท าความสะอาดก่อนการส่ง
ช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  

- ท าการทดสอบดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาต่อนาที การทดสอบกระท าภายใตแ้ก๊ส
ไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิท่ีท าการทดสอบจาก 25 องศาเซลเซียสจนถึง 500 องศาเซลเซียส 

- ช้ินงานจากดมัเบลในสภาวะอบ solutioning ท่ี 520 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมงถูกน ามา
ตดัดว้ยเคร่ือง Buehler Isomet Low Speed Saw จนไดช้ิ้นงานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 
เซนติเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร 

- วเิคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ในโหมดของ Locked Coupled ท่ีมุม 
2 เท่ากบั 20-100, Step size 0.02, Scan Speed 0.4 sec/step, Divergent Slit และ 
Antiscattering Slit เท่ากบั 2 mm. โดยรังสีเอก็ซ์ท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์ คือ CuK ท่ีมีความ
ยาวคล่ืน () เท่ากบั 1.54056 nm 

-  
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รูปที ่3.17  ช้ินงานส าหรับท าการศึกษาผลของการขดัผิวตวัอยา่งท่ีมีต่อการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 
 

 
 

รูปที ่3.18  การวางตวัอยา่งท่ีใชใ้นท าการศึกษาผลของการขดัผวิตวัอยา่งท่ีมีต่อการวดั 
                 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ 
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รูปที ่3.19  ขั้นตอนการศึกษาผลของการขดัผิวตวัอยา่งท่ีมีต่อการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 

เลือกช้ินงานดมัเบลในสภาวะอบ solutioning ท่ี 520 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง มาท าการตดัจนไดข้นาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง  2 เซนติเมตร ความสูง 1 เซนติเมตร 

วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน 

- ไม่ขดัช้ินงานก่อนวดั 
- ขดัช้ินงานก่อนวดั 

 
 

เลือกช้ินงานดมัเบลในสภาวะอบ solutioning ท่ี 520 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มาท าการตดัจนไดข้นาด 33 

ตารางมิลลิเมตร ความหนา 1 มิลลิเมตร 

ทดสอบดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที การทดสอบกระท าภายใตแ้ก๊ส
ไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิท่ีท าการทดสอบจาก 25 
องศาเซลเซียสจนถึง 500 องศาเซลเซียส 

 

เลือกช้ินงานดมัเบลในสภาวะอบ solutioning ท่ี 520 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มาท าการตดัจนไดข้นาด เส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร 

วเิคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ใน
โหมดของ Locked Coupled ท่ีมุม 2 เท่ากบั 20-100, Step 

size 0.02, Scan Speed 0.4 sec/step, Divergent Slit และ 
Antiscattering Slit เท่ากบั 2 mm. 
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3.2.4.2.4 การทดลองช่วงที ่4 การศึกษาผลของระยะเวลาทีใ่ช้ในการบ่มแขง็ที่มต่ีอ
สัมประสิทธ์ิซีเบ็คของอะลูมเินียม 6063 

แผนผงัการด าเนินการวิจยัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.20 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
- ตดัอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ดว้ยเคร่ือง Buehler Abrasive Cutter Oscillamet จนมีขนาด

1.91.95.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
- น าช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 จ านวน 24 ช้ินมาท าการอบ solutioning ท่ีอุณหภูมิ 520

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าให้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า 
- น าช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีผา่นการอบ solutioning จ  านวน 24 ช้ินมาท าการบ่มแขง็

ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0  1  3  5  7  9  11  13  15  17  19 และ 21 ชัว่โมง โดย
เก็บตวัอยา่งออกจากเตาตามเวลาท่ีก าหนดคร้ังละ 2 ช้ิน และท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า 

- ตดัตวัอยา่งบริเวณกลางตวัอยา่งจนไดต้วัอยา่งขนาด 1.91.91.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
- วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน 
- วดัความตา้นทานไฟฟ้าของช้ินงาน 
- วดัความแขง็วกิเกอร์ 
- น าตวัอยา่งท่ีผา่นการบ่มแขง็เป็นเวลา 9 ชัว่โมงไปตดัและขดัจนไดต้วัอยา่งขนาด 1.91.9 

ตารางเซนติเมตร หนา 100 ไมครอน ท าการพนัช์จนไดดิ้สกข์นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 
มิลลิเมตร น าไปขดัดว้ยวธีิการ electropolishing โดยใชแ้รงดนัไฟฟ้า 20.5 โวลต ์ จนตวัอยา่ง
ทะลุ สารละลายท่ีใชป้ระกอบดว้ย Perchloric acid 90 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร น ้ากลัน่ 210 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร Ethanol 1,200 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ใชเ้วลาในการขดัประมาณ 5 นาทีต่อ
หน่ึงตวัอยา่ง  

- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยเคร่ือง Tranmission electron microscope (TEM) โดยใช้
แรงดนัไฟฟ้า 120 kV ในการขบัเคล่ือนอิเล็คตรอน 
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รูปที ่3.20 ขั้นตอนการศึกษาผลของการบ่มแขง็ท่ีระยะเวลานานท่ีมีต่อการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 

ตดัช้ินงานจนมีขนาด 1.91.95.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

อบ solutioning ท่ีอุณหภูมิ 520C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้า 

 

บ่มแขง็ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 180C เป็นเวลา 0-21 ชัว่โมง 

ตดัตวัอยา่งบริเวณกลางตวัอยา่งจนไดต้วัอยา่งขนาด 
1.91.91.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงาน 

วดัความตา้นทานไฟฟ้าของช้ินงาน 

วดัความแขง็วกิเกอร์ของช้ินงาน 

น าตวัอยา่งท่ีผา่นการบ่มแขง็เป็นเวลา 9 ชัว่โมงไปตดัและขดัจนไดต้วัอยา่ง
ขนาด 1.91.9 ตารางเซนติเมตร หนา 100 ไมครอน ท าการพนัช์จนไดดิ้สก์
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร น าไปขดัดว้ยวธีิการ electropolishing 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยเคร่ือง Tranmission electron microscope 
(TEM) 


