
บทที่ 4 ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 
 
ส ำหรับผลกำรทดลองและกำรวเิครำะห์ผลกำรทดลอง จะแบ่งออกเป็นกำรวเิครำะห์ส่วนผสมทำงเคมี
ของช้ินงำนอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 กำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็โดยใชอุ้ปกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ใน
แนวด่ิงและแนวรำบ กำรศึกษำควำมสัมพนัธ์ของกำรเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจำกกำร
รีดเยน็และกำรบ่มแขง็ ทั้งจำกอุปกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนวด่ิงและแนวนอนซ่ึงมีผลกำรทดลอง
และกำรวเิครำะห์ดงัน้ี 
 

4.1  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 
      ด้วยเทคนิค Emission spectroscopy 
 
จำกกำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีของช้ินงำนอะลูมิเนียมผสมเกรด6063 ไดผ้ลวเิครำะห์ดงัแสดงใน
ตำรำงท่ี 4.1 
 

ตารางที ่4.1  องคป์ระกอบทำงเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั) ของช้ินงำนอะลูมิเนียมท่ีใชใ้น
กำรทดลองเทียบกบัมำตรฐำนอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 

 

ธาตุ มาตรฐาน Al6063 [13] ช้ินงานทีใ่ช้ท าการทดลอง 

Si 0.2-0.6 0.51 
Fe 0.35 max 0.27 
Cu 0.10 max 0.05 
Mn 0.10 max 0.02 
Mg 0.45-0.90 max 0.49 
Cr 0.10 max 0.01 
Zn 0.10 max 0.02 
Ti 0.10 max 0.01 
อ่ืนๆ 0.15 max 0.02 
Al balanced 98.60 
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4.2  การวดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็คโดยใช้อุปกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็คในแนวดิง่ 
 

4.2.1  การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คทีเ่กดิจากการรีดเยน็ 
กำรทดลองน้ีเป็นกำรทดลองกบัช้ินงำนขนำดเร่ิมตน้ 23 ตำรำงเซนติเมตร หนำ 8 มิลลิเมตรซ่ึงผำ่นกำร
รีดเยน็ลดขนำดจนไดข้นำดของตวัอยำ่งตำมท่ีก ำหนด ดงัแสดงไวใ้นตำรำงท่ี 4.2 
 

ตารางที ่4.2  ขนำดช้ินงำนหลงัจำกกำรรีดเยน็และเปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำดอะลูมิเนียม 
6063 ท่ีมีควำมหนำเร่ิมตน้ 8 มิลลิเมตร 

 

ขนาดช้ินงานหลังจากการรีดเยน็ 
(มิลลเิมตร) 

เปอร์เซ็นต์การลดขนาด 

8 0 
4 50 
2 75 
0.8 90 

 
หลงัจำกนั้นน ำช้ินงำนไปวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  โดยไดผ้ลกำรวดัสัมประสิทธ์ิ 
ซีเบค็ของตวัอยำ่งเม่ือเทียบกบัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของทองแดงแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปที ่4.1  กำรวำงตวัอยำ่งในทิศทำง ก) normal และ ข) transverse 
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รูปที ่4.2  ผลกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ดว้ยเคร่ืองวดัแนวด่ิงในทิศทำงต่ำงๆของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผำ่น

กำรรีดเยน็ในทิศทำงต่ำงๆ 
 

จำกรูปท่ี 4.2 ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนว normal เพิ่มข้ึนเม่ือกำรลดขนำดเพิ่มข้ึนถึง 50 เปอร์เซ็นต ์
หลงัจำกนั้นค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลงท่ี 75 เปอร์เซ็นต ์ และไม่เปล่ียนแปลงแมว้ำ่กำรลดขนำดเพิ่มข้ึน
เป็น 90  เปอร์เซ็นต ์   สัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนว rolling ลดลงเล็กนอ้ยจำก 0 เปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด 
จนถึง 50 เปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด และเพิ่มข้ึนอยำ่งต่อเน่ืองไปจนถึง 90 เปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด  
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนว transverse เพิ่มข้ึนอยำ่งต่อเน่ืองจำก 0 เปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด จนถึง 90 
เปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด โดยทัว่ไปในทิศทำง normal จะมีควำมหนำแน่นของ dislocation มำกกวำ่
ทิศทำง rolling และ transverse เน่ืองจำกเป็นทิศทำงท่ีรับแรงโดยตรงจำกลูกรีด ท ำให้สัมประสิทธ์ิซีเบค็
ในทิศทำง normal นอ้ยกวำ่สัมประสิทธ์ิในทิศทำง rolling และ transverse  จำกงำนวจิยัของ Carreon [1] 
ซ่ึงไดท้  ำกำรทดลองวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในไทเทเนียมผสม Ti-6Al-4V ท่ีผำ่นกำรรีดเยน็พบวำ่
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ในทิศทำง normal ต  ่ำกวำ่สัมประสิทธ์ิซีเบค็ในทิศทำง transverse เม่ือเปรียบเทียบกบั
ผลท่ีไดจ้ำกกำรทดลองน้ีจะพบวำ่ในทิศทำง normal สัมประสิทธ์ิซีเบค็มีค่ำลดลงท่ีเปอร์เซ็นตก์ำรลด
ขนำดมำกกวำ่ 50 ซ่ึงเป็นไปตำมกำรทดลองของ Carreon ในขณะท่ีท่ีเปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำดนอ้ยกวำ่ 
50 ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็มีค่ำเพิ่มข้ึน เน่ืองจำกตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรรีดเยน็จะมีควำมหนำท่ีไม่เท่ำกนั ดงันั้น
กำรท่ีจะหำผลของกำรรีดเยน็ท่ีมีต่อสัมประสิทธ์ิซีเบค็จะตอ้งท ำกำรวดัตวัอยำ่งท่ีไม่ผำ่นกำรรีดเยน็ท่ีมี
ขนำดเท่ำกบัตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรรีดเยน็แลว้น ำเปรียบเทียบกนั  Hanliang และคณะ [16] ไดท้  ำกำรทดลอง
วดัควำมแขง็แรงแรงดึงในแนว rolling และ transverse ของอะลูมิเนียม 5052 ซ่ึงไดผ้ลตำมรูปท่ี 4.3  ซ่ึง
จะพบวำ่ผลควำมแขง็แรงของกรณี commercial grade และ lab-processed grade ซ่ึงมีแหล่งท่ีมำต่ำงกนัมี
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ควำมแตกต่ำงกนัทั้งในแนว rolling และ transverse โดยสำมำรถอธิบำยไดจ้ำกขนำดเกรนและผลึก 
precipitation ในเน้ือโลหะ  ขอ้มูลน้ีสำมำรถน ำมำใชอ้ธิบำยผลของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ไดเ้น่ืองจำกทั้ง
ควำมแขง็แรงและสัมประสิทธ์ิซีเบค็ต่ำงมีผลจำก dislocation ในช้ินงำน  โดยท่ีในกำรท่ีจะวเิครำะห์
ควำมแตกต่ำงของสัมประสิทธ์ิในแนว rolling และ transverse อำจจะตอ้งท ำกำรวเิครำะห์ขนำดเกรน
และผลึก precipitation ของช้ินงำนดว้ย 
 

 
 

รูปที ่4.3  ผลกำรวดัควำมแขง็แรงแรงดึงของอะลูมิเนียม 5052 ท่ีมีควำมหนำ 1.6 มิลลิเมตรในทิศทำง 
rolling และ transverse โดยท่ี a) commercial grade b) Lab-processed grade [16] 

 
กำรทดลองต่อไปคือกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรรีดเยน็ โดยใชต้วัอยำ่งท่ีมีขนำด
เร่ิมตน้ 23 ตำรำงเซนติเมตร หนำ 16 มิลลิเมตร ซ่ึงจะใหญ่กวำ่กำรทดลองแรก ตวัอยำ่งผำ่นกำรรีดเยน็
ลดขนำดจนไดข้นำดของตวัอยำ่งดงัแสดงไวใ้นตำรำงท่ี 4.3 หลงัจำกนั้นจึงท ำกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็
ในทิศทำง transverse เน่ืองมำจำกเป็นทิศทำงท่ีไดร้ะยะห่ำงจำกขั้วร้อนและขั้วเยน็มำกกวำ่ทิศทำง 
normal แต่ระยะห่ำงท่ีนอ้ยกวำ่ 3 เซนติเมตรก็ยงัเป็นขอ้จ ำกดัของเคร่ืองมือ โดยไดผ้ลกำรวดั
สัมประสิทธ์ิซีเบค็แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.4 
 
จำกรูปท่ี 4.4 ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็เพิ่มข้ึนเม่ือช้ินงำนถูกลดขนำดจนถึง 20 เปอร์เซ็นต ์ และลดลงมำเม่ือ
เปอร์เซ็นกำรลดขนำดมำกกวำ่ 20 จนถึง 50  เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบังำนวจิยัอ่ืน [11] และรูปท่ี 
4.2 จะพบวำ่มีควำมขดัแยง้กนั โดยสัมประสิทธ์ิซีเบค็จะลดลงเม่ือเปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด เพิ่มข้ึน ใน
กำรทดลองน้ีนอกจำกจะตอ้งท ำกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยำ่งท่ีไม่ผำ่นกำรรีดเยน็ท่ีมีควำมหนำ
เท่ำกนัแลว้ ยงัตอ้งระวงัผวิของช้ินงำนในแนว transverse เน่ืองจำกมีควำมขรุขระสูง และปัญหำตวัอยำ่ง
งอตวัเน่ืองจำกกำรรีดเยน็ตวัอยำ่งท่ีมีควำมหนำมำกๆดว้ยเคร่ืองรีดเยน็ท่ีมีลูกรีดคู่เดียว (ดำ้นบนและ
ดำ้นล่ำง) ซ่ึงจะท ำใหก้ำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท ำไดย้ำกข้ึน 
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ตารางที ่4.3  ขนำดช้ินงำนหลงัจำกกำรรีดเยน็และเปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำดของ
อะลูมิเนียม 6063 ท่ีมีควำมหนำเร่ิมตน้ 16 มิลลิเมตร 

 

ขนาดช้ินงานหลังจากการรีดเยน็ 
(มิลลเิมตร) 

เปอร์เซ็นต์การลดขนาด 

16.0 0 
14.4 10 
12.8 20 
11.2 30 
9.6 40 
8.0 50 

 

 
รูปที ่4.4  ผลกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ดว้ยเคร่ืองวดัแนวด่ิงในทิศทำง transverse ของอะลูมิเนียม 6063 ท่ี

ผำ่นกำรรีดเยน็ 
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4.2.2  การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คทีเ่กดิจากการบ่มแขง็ 
 
ตวัอยำ่งท่ีใชมี้ขนำด 23 ตำรำงเซนติเมตร หนำ 16 มิลลิเมตร ผำ่นกำรอบ solutioning ท่ีอุณหภูมิ 520 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง ท ำใหเ้ยน็ตวัอยำ่งรวดเร็ว บ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส และ 
200 องศำเซลเซียส เป็นเวลำต่ำงๆ หลงัจำกนั้นท ำกำรวดัสัมประสิทธ์ซีเบค็ โดยไดผ้ลกำรทดลองดงั
แสดงในรูปท่ี 4.5 
 

 
รูปที ่4.5  ผลกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผำ่นกำรบ่มแขง็ดว้ยเคร่ืองวดัแนวด่ิง 
 
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงำนเพิ่มข้ึนเม่ือช้ินงำนผำ่นกำรบ่มแขง็เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง หลงัจำกนั้นตวัอยำ่ง
ท่ีผำ่นกำรบ่มแขง็ท่ี 150 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 ชัว่โมงและ 10 ชัว่โมง มีค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลง 
ในขณะท่ีตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรบ่มแขง็ท่ี 200 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 ชัว่โมงและ 10 ชัว่โมง มีกำร
เปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ไม่มำกนกั  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 2.24 จำกงำนวจิยัของ Abdala 
[13] และ รูปท่ี 2.28 จำกงำนวจิยัของ Massardier [14] จะพบวำ่มีแนวโนม้ท่ีต่ำงกนัค่อนขำ้งมำก
โดยเฉพำะในช่วงแรกของกำรบ่มแขง็ท่ีจะเกิด GP Zone และกำรเกิดเฟส 

’ ซ่ึงจะมีผลท ำให้
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลงเน่ืองมำจำกกำรสูญเสียแมกนีเซียมและซิลิกอนจำกสำรละลำยของแขง็ อยำ่งไร
ก็ตำมถำ้มีเหล็กละลำยกลบัเขำ้ไปในช่วงท่ีท ำกำร solutioning  และในช่วงท ำกำรบ่มแข็งมีเหล็กออกจำก
สำรละลำยของแขง็ท ำปฏิกิริยำกบัซิลิกอนไดเ้ป็นเฟส Al15Fe2Si2 หรือ Al5FeSi [2] อำจมีผลให้
สัมประสิทธ์ิซีเบค็เพิ่มข้ึนในช่วงแรกเน่ืองมำจำกกำรละลำยของเหล็กในอะลูมิเนียมส่งผลให้
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สัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลงและกำรแยกตวัออกมำของเหล็กออกจำกซิลิกอนส่งผลท ำให้สัมประสิทธ์ิซีเบค็
เพิ่มข้ึน [14] 
เม่ือพิจำรณำผลของกำรวดัควำมแขง็ในรูปท่ี 4.6 จะพบวำ่ ควำมแขง็ของช้ินงำนเพิ่มข้ึนเม่ือท ำกำรบ่ม
แขง็นำนข้ึนเน่ืองมำจำกกำรเฟส Mg-Si ซ่ึงมีควำมเป็น coherent กบัอะลูมิเนียม โดยจะพบวำ่กำรบ่มแขง็
ท่ีอุณหภูมิ 200 องศำเซลเซียส จะใหค้วำมแขง็สูงกวำ่กำรบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียสเม่ือเวลำ
กำรบ่มแขง็เท่ำกนัเน่ืองมำจำกเฟส Mg-Si เกิดข้ึนไดเ้ร็วกวำ่ 
 

 
รูปที ่4.6 ผลกำรวดัควำมแขง็ร็อกเวลลเ์สกล H ของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผำ่นกำรบ่มแขง็ 

 

4.2.3  ข้อดีและข้อเสียของเคร่ืองมอืวดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็คในแนวดิ่ง 
เคร่ืองมือวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ซีเบค็ในแนวด่ิงมีขอ้ดีคือสำมำรถเพิ่มอุณหภูมิท่ีหวัวดัดำ้นร้อนไดอ้ยำ่ง
รวดเร็วเน่ืองจำกหวัวดัมีขนำดเล็ก และสำมำรถเล่ือนต ำแหน่งท่ีจะท ำกำรวดัไดโ้ดยไม่จ  ำเป็นตอ้งเปิดฝำ
เคร่ือง   แต่มีขอ้เสียคือเทอร์โมคบัเปิลต่อกบัแท่นทองแดงดำ้นเยน็ท่ีบริเวณกลำงแท่น  ซ่ึงมีโอกำสท่ีจะ
ใหเ้กิดควำมคลำดเคล่ือนจำกกำรวดัไดถ้ำ้ตวัอยำ่งน ำควำมร้อนไดดี้ และควำมร้อนไดผ้ำ่นเขำ้ไปยงัแท่น
ทองแดงดำ้นเยน็  นอกจำกน้ียงัมีขอ้จ ำกดัเก่ียวกบัระยะห่ำงระหวำ่งดำ้นร้อนและดำ้นเยน็สูงสุดท่ี 3 
เซนติเมตร ซ่ึงจะท ำใหไ้ม่สำมำรถสร้ำงควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหวำ่งดำ้นร้อนดำ้นเยน็ไดม้ำกนกั  
จำกขอ้เสียดงักล่ำวจึงไดมี้กำรพฒันำอุปกรณ์วดัค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนวนอนเพื่อเพิ่มระยะห่ำง
ระหวำ่งดำ้นร้อนและดำ้นเยน็ 
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4.3  การวดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็คโดยใช้อุปกรณ์วดัสัมประสิทธ์ิซีเบ็คในแนวนอน 
 
4.3.1  การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คและความต้านทานไฟฟ้าทีเ่กดิจาก

การรีดเยน็ 
ตวัอยำ่งอะลูมิเนียมผสม 6063 ท่ีมีขนำดเร่ิมตน้ท่ี 3.1 มิลลิเมตร ไดรั้บกำรรีดเยน็จนมีขนำดต่ำงๆดงัท่ี
แสดงในตำรำงท่ี 4.4 
 

ตารางที ่4.4  ขนำดช้ินงำนหลงัจำกกำรรีดเยน็และเปอร์เซ็นกำรลดขนำดของ
อะลูมิเนียม 6063 มีควำมหนำเร่ิมตน้ 3.1 มิลลิเมตร 

 

ขนาดช้ินงานหลังจากการรีดเยน็ 
(มิลลเิมตร) 

เปอร์เซ็นต์การลดขนาด 

3.1 0 
2.2 29 
1.7 50 
1.4 55 
1.2 61 
0.9 71 
0.7 77 
0.3 90 

 
หลงัจำกกำรลดขนำด ช้ินงำนจะถูกวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในทิศทำง rolling เพื่อดูผลของกำร
เปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจำกกำรลดขนำดดว้ยกำรรีดเยน็ ประเด็นหน่ึงซ่ึงอำจมีผลต่อ
สัมประสิทธ์ิซีเบค็คือควำมหนำของตวัอยำ่งเน่ืองมำจำกเคร่ืองมือวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนวนอนให้
ควำมร้อนกบัตวัอยำ่งเพียงดำ้นเดียว ดงันั้นถำ้ตวัอยำ่งมีควำมหนำมำกจะมีผลท ำใหส้ัมประสิทธ์ิซีเบค็มี
ค่ำนอ้ยกวำ่ตวัอยำ่งท่ีมีควำมหนำนอ้ย จึงไดมี้กำรท ำกำรทดลองเพิ่มเติมโดยท ำกำรวดัตวัอยำ่งท่ีมีควำม
กวำ้งและควำมยำวเท่ำกนัแต่มีควำมหนำต่ำงกนั โดยตวัอยำ่งชุดน้ีไม่ไดผ้ำ่นกำรรีดเยน็ จึงไม่มีตวัแปรท่ี
เกิด dislocation เขำ้มำเก่ียวขอ้ง ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
 
จำกผลกำรทดลองจะสังเกตเห็นวำ่ตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรรีดและไม่ผำ่นกำรรีดมีแนวโนม้ของสัมประสิทธ์ิซี
เบค็ไปในทิศทำงเดียวกนัคือสัมประสิทธ์ิซีเบค็สูงข้ึนเม่ือมีควำมหนำลดลง นอกจำกน้ีจะเห็นวำ่ควำม
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แตกต่ำงของเส้นแนวโนม้ของทั้ง 2 เส้นมีขนำดใกลเ้คียงกนัตลอดช่วงควำมหนำของช้ินงำน จะเห็นได้
วำ่ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนว rolling เพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำดเพิ่มข้ึน  อยำ่งไรก็ตำมไม่
สำมำรถสรุปผลของแนวโนม้ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็จำกกำรรีดเยน็ของตวัอยำ่งขนำดเล็กกวำ่ 1.0 
มิลลิเมตรได ้ เน่ืองจำกช้ินงำนท่ีใชว้ดัไม่ผำ่นกำรรีดเยน็แต่เตรียมจำกกำรท ำ wire cut ซ่ึงอำจท ำให้
ผวิช้ินงำนมีควำมเรียบท่ีต่ำงออกไปหรืออำจท ำให้โครงสร้ำงจุลภำคแตกต่ำงจำกโครงสร้ำงก่อนรีด 
 

 
 
รูปที ่4.7 กำรเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีมีขนำดต่ำงกนัโดยผำ่นกำรรีดเยน็

และไม่ผำ่นกำรรีดเยน็ กำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรรีดเยน็กระท ำในแนว 
rolling (ตวัอยำ่งท่ีไม่ผำ่นกำรรีดเยน็ท่ีมีควำมหนำต ่ำกวำ่ 1 มิลลิเมตรไดม้ำจำกกระบวนกำร 
wire cut) 

 
ผลกำรทดลองสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเปล่ียนไปจำกกำรรีดเยน็ในงำนน้ีต่ำงจำกเอกสำรอำ้งอิงส่วนใหญ่ซ่ึง
ระบุวำ่สัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลงเม่ือเปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำดเพิ่มข้ึน เช่นกำรทดลองของ Brami และคณะ 
[7] ซ่ึงท ำกำรรีดเยน็เหล็กกลำ้คำร์บอนต ่ำท่ีช่วงเปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด 0-80 ไดค้วำมต่ำงของ
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ 0.34 V/K และ Khelfaoui และคณะ [9] ท ำกำรรีดเยน็ไทเทเนียมผสม Ti-Ni ท่ีช่วง
เปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด 0-40 ไดค้วำมต่ำงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 4.5 V/K ทั้งน้ีแนวโนม้ท่ีแตกต่ำงกนั
อำจเน่ืองมำจำกวสัดุท่ีแตกต่ำงกนัซ่ึงอะลูมิเนียมเป็นโลหะอ่อนท่ีข้ึนรูปไดง่้ำยจึงอำจท ำให ้ dislocation 
เกิดข้ึนไม่มำกนกั  
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นอกจำกน้ีจะเห็นไดว้ำ่ ควำมหนำของช้ินงำนก็ส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิซีเบค็ซ่ึงสำเหตุของควำม
เปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเปล่ียนไปตำมควำมหนำสำมำรถอธิบำยไดโ้ดยใชแ้บบจ ำลองดงั
รูปท่ี 4.8  ควำมต่ำงศกัยจ์ำกอิทธิพลซีเบค็ระหวำ่งจุดท่ี 1 และจุดท่ี 3 จะมำกกวำ่ควำมต่ำงศกัยจ์ำก
อิทธิพลซีเบค็ระหวำ่งจุดท่ี 2 และจุดท่ี 3 ซ่ึงท ำใหค้วำมต่ำงศกัยจ์ำกอิทธิพลซีเบค็ของทั้งช้ินงำนมีค่ำอยู่
ระหวำ่งควำมต่ำงศกัยจ์ำกอิทธิพลซีเบค็จำกจุดท่ี 1 ถึงจุดท่ี 3 และ ควำมต่ำงศกัยจ์ำกอิทธิพลซีเบค็จำกจุด
ท่ี 2 ถึงจุดท่ี 3 ตำมหลกักำรทำงไฟฟ้ำ  เม่ือพิจำรณำถึงควำมหนำของตวัอยำ่งท่ีเปล่ียนไปจะพบวำ่ ถำ้
ตวัอยำ่งบำงมำกๆ อุณหภูมิ T จะมีค่ำใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิ Thot ท ำใหส้ัมประสิทธ์ิซีเบค็รวมใกลเ้คียงกบั
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ทำงอุดมคติ แต่ถำ้ตวัอยำ่งมีควำมหนำมำกข้ึนอุณหภูมิ T จะมีค่ำนอ้ยกวำ่อุณหภูมิ Thot 
มำกข้ึนซ่ึงจะท ำใหส้ัมประสิทธ์ิซีเบค็รวมมีค่ำนอ้ยลงตำมควำมหนำท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 

 
 

รูปที ่4.8  แบบจ ำลองกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในตวัอยำ่งในขณะท ำกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 
 
กำรทดลองต่อไปคือกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรรีดเยน็ในแนว transverse ซ่ึงไดผ้ล
กำรทดลองเทียบกบัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรรีดเยน็ในแนว rolling ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
ซ่ึงจะพบวำ่มีแนวโนม้ไปในทิศทำงเดียวกนัคือสัมประสิทธ์ิซีเบค็เพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด
เพิ่มข้ึน โดยสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนว transverse มีค่ำนอ้ยกวำ่สัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนว rolling  แต่
เน่ืองจำกมีประเด็นของขนำดเขำ้มำเก่ียวขอ้งโดยในกำรทดลองน้ี โดยท่ีขนำดตวัอยำ่งมีควำมยำว 5 
เซนติเมตรในแนว rolling และ 2.5 เซนติเมตรในแนว transverse ซ่ึงอำจส่งผลต่อกำรเปล่ียนแปลงของ
สัมประสิทธ์ิซีเบค  ดงันั้นจึงอำจจะตอ้งออกแบบกำรทดลองใหม่โดยท ำกำรตดัตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรรีดให้
มีขนำดเท่ำกบัตวัอยำ่งท่ีไม่ผำ่นกำรรีดท่ีมีควำมหนำเท่ำกนั  มีควำมยำวในแนว rolling และ transverse 
เท่ำกนั ซ่ึงน่ำจะไดผ้ลของกำรรีดเยน็ท่ีมีต่อสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในแนว rolling และ transverse ท่ีชดัเจน
ยิง่ข้ึน 
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รูปที ่4.9  ผลกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผำ่นกำรรีดเยน็ในแนว rolling และ 

transverse 
 
ผลของกำรวดัควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ (resistivity) ของตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรรีดเยน็และตวัอยำ่งท่ีไม่ผำ่นกำร
รีดเยน็แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.10  เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำใชห้ลกักำรของ eddy current ซ่ึงท ำ
ใหค้วำมหนำของช้ินงำนต ่ำสุดท่ีจะวดัไดจ้ะตอ้งมำกกวำ่ 3 เท่ำของ effective penetration depth ดงั
สมกำรท่ี 4.1 
 

f
eff






503       (4.1) 

  โดยท่ี eff = effective penetration depth (mm) 
    = conductivity (MS/m) 
   f = frequency (Hz) 
 
เม่ือแทนค่ำ  = 28.5 MS/m ซ่ึงเป็นค่ำกำรน ำไฟฟ้ำท่ีต ่ำท่ีสุดในกำรทดลองน้ี และ f = 960,000 Hz (960 
kHz) จะไดค้่ำเป็นสำมเท่ำของ effective penetration depth (0.29 มิลลิเมตร) ซ่ึงต ่ำกวำ่ควำมหนำของ
ตวัอยำ่งท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ 0.3 มิลลิเมตร 
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รูปที ่4.10  ผลกำรวดัควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผำ่นกำรรีดเยน็ไม่ผำ่นกำรรีดเยน็ 
 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำท่ีวดัไดจ้ะถูกแปลงเป็นค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำดงัสมกำรท่ี 4.2 
 




1000
      (4.2) 

โดยท่ี  = resistivity (nm) 
  = conductivity (MS/m) 

 
ตวัอยำ่งท่ีไม่ผำ่นกำรรีดเยน็มีควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำเพิ่มข้ึนจำกควำมหนำ 3 มิลลิเมตร ควำมตำ้นทำน
ไฟฟ้ำ 31.36 nm  จนถึงควำมหนำ 0.3 มิลลิเมตร ควำมตำ้นทำน 31.77 nm  ซ่ึงโดยปกติควำม
ตำ้นทำนไฟฟ้ำควรจะมีค่ำคงท่ีทุกๆควำมหนำเน่ืองมำจำกควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำไม่ข้ึนอยูก่บัควำมหนำ
และควำมยำวของตวัอยำ่งดงัสมกำรท่ี 4.3 

 

l

AR 
      (4.3) 

โดยท่ี     =  resistivity (m) 
  R  =  resistance () 
  l   =  length  (m) 
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  A  =  area (m2) 
อยำ่งไรก็ตำมกำรตดัช้ินงำนใหบ้ำงดว้ยกระบวนกำร wire cut ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบักำรท ำใหต้วัอยำ่งเกิดกำร
เหน่ียวน ำทำงไฟฟ้ำจนกระทัง่ตวัอยำ่งละลำยและขำดในแนวท่ีตอ้งกำรอำจส่งผลใหเ้กิดกำร
เปล่ียนแปลงทำงโครงสร้ำงจุลภำคของอะลูมิเนียมเกรด 6063 ท่ีบริเวณผวิของช้ินงำนเน่ืองจำกมีธำตุท่ี
ละลำยอยูใ่นอะลูมิเนียมสำมำรถตกผลึกไดท่ี้อุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงอำจจะตอ้งขดัผวิในส่วนท่ีเกิดกำร
หลอมเหลวทิ้งไปก่อนท ำทดลองในขั้นต่อไป 
จำกงำนวจิยัของ Verdier และคณะ [17] ซ่ึงไดท้  ำกำรทดลองรีดเยน็โลหะผสม Al-2.5Mg แลว้อบ
ตวัอยำ่งในช่วงอุณหภูมิ 100-500 องศำเซลเซียส ซ่ึงจะท ำใหเ้กิดปรำกฎกำรณ์ recovery ในช้ินงำน  
หลงัจำกนั้นจึงวดัควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ ไดผ้ลกำรทดลองตำมรูปท่ี 4.11 ซ่ึงแสดงถึงใหเ้ห็นวำ่ควำม
ตำ้นทำนไฟฟ้ำลดลงท่ีอุณหภูมิอบสูงข้ึน ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีลงอำจจะอธิบำยไดจ้ำกปริมำณ 
dislocation ลดลงเม่ือช้ินงำนผำ่นกระบวนกำร recovery จำกหลกักำรน้ีสำมำรถน ำมำอธิบำยผลกำร
ทดลองในอะลูมิเนียม 6063 ได ้ ในช่วงเปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด 77 และ 90 ซ่ึงมีแนวโนม้เป็นไปตำม 
dislocation density ท่ีเพิ่มข้ึนท่ีเกิดจำกกำรรีดเยน็ โดยดูไดจ้ำก error bar ซ่ึงอยูใ่นช่วงแคบมำกๆและ
ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีสูงกวำ่ตวัอยำ่งท่ีไม่ไดรี้ดเยน็ท่ีควำมหนำเดียวกนั ผลกำรทดลองส่วนอ่ืนๆยงัคงมี
ควำมผนัแปรค่อนขำ้งสูงเช่นผลกำรทดลองท่ีเปอร์เซ็นตก์ำรลดขนำด 29 55 และ 61 เปอร์เซ็นต ์ อยำ่งไร
ก็ตำมจะเห็นไดว้ำ่ช้ินงำนท่ีผำ่นกำรรีดเยน็มีค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำสูงกวำ่ช้ินงำนท่ีไม่ผำ่นกำรรีดเยน็ใน
ทุกช่วงควำมหนำของช้ินงำน 
 

 
 

รูปที ่4.11 กำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำสัมพทัธ์ของโลหะผสม Al-2.5Mg ท่ีผำ่นกำรรีดเยน็และ
ผำ่นกำรอบท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ [17] 
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4.3.2  การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คทิเ่กดิจากการบ่มแขง็ 
 

4.3.2.1 การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาการเปลีย่นแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คของตัวอย่าง
ขนาดเลก็ทีผ่่านการบ่มแข็ง 

กำรทดลองในช่วงน้ีเป็นกำรทดลองกบัช้ินงำนขนำด 1.91.95.0 ลูกบำศกเ์ซนติเมตรท่ีผำ่นกำรอบ 
solutioning ท่ีอุณหภูมิ 520 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง และท ำกำรบ่มแขง็ในช่วงเวลำ 0-12 
ชัว่โมง  ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของช้ินงำนแสดงในรูปท่ี 4.12 
 

 
รูปที ่4.12 กำรเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ขนำด

1.91.95.0 ลูกบำศกเ์ซนติเมตรท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็ 
 
จำกรูปท่ี 4.1.2 สัมประสิทธ์ิซีเบค็เพิ่มข้ึนในช่วงกำรบ่มแขง็ 0-3 ชัว่โมงและค่อยๆลดลงจนถึงค่ำต ่ำสุด
ภำยหลงักำรบ่มแขง็ 8 ชัว่โมงและเพิ่มข้ึนอีกคร้ังหน่ึงหลงัจำกนั้น โดยเม่ือเทียบกบังำนวจิยัอ่ืนๆ [13,14] 
จะไดผ้ลท่ีมีควำมแตกต่ำงกนั โดยอบประมำณ 1 ชัว่โมงจะท ำใหเ้กิด GP. Zone และเม่ืออบต่อไปเร่ือย
จนถึงประมำณ 8 ชัว่โมงจะไดเ้ฟส Mg-Si ท่ีเป็นโครงสร้ำง coherent กบัเมตริกซ์ ท ำใหส้ัมประสิทธ์ิซี
เบค็ลดลง หลงัจำกนั้นสัมประสิทธ์ิซีเบค็อำจจะเพิ่มข้ึนถำ้ในช่วงอบ solutioning มีเหล็กละลำยกลบัเขำ้
ไปเป็นสำรละลำยของแขง็ และในช่วงบ่มแขง็เหล็กแยกตวัออกมำจำกสำรละลำยของแขง็  
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ตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็มำแลว้ ถูกน ำไปวดัควำมแขง็ โดยในชุดกำรทดลองน้ีไดเ้ลือก
ควำมแขง็วกิเกอร์ ผลกำรทดลองแสดงในรูปท่ี 4.13 
 

50

60

70

80

90

100

110

0 2 4 6 8 10 12

Aging time (hours)

H
v

 
รูปที ่4.13  กำรเปล่ียนแปลงควำมแขง็วกิเกอร์ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ขนำดเล็กท่ีเกิดจำกกำรบ่ม

แขง็ ภำยหลงักำรอบ solutioning ท่ี 520 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 2 ชัว่โมง 
 
ผลกำรทดสอบควำมแขง็วกิเกอร์ในงำนวจิยัน้ีไดค้่ำควำมแขง็สูงสุดเม่ือช้ินงำนผำ่นกำรอบเป็นเวลำ 8 
ชัว่โมงสอดคลอ้งกบัผลกำรวดัควำมแขง็วกิเกอร์ในงำนวจิยัของ Abdala และคณะ [13] ซ่ึงท ำกำร
ทดลองกบัอะลูมิเนียมผสมเกรด 6013 โดยจะไดค้วำมแขง็สูงสุดท่ี 6 ชัว่โมง เน่ืองจำกเป็นช่วงท่ีเกิดเฟส 


.” ซ่ึงเป็นเฟสของ Mg-Si ท่ีมีโครงสร้ำงผลึก coherent กบัโครงสร้ำงผลึกของอะลูมิเนียม โดยจำก

งำนวจิยัของ Edward และคณะ [3] เฟส .” ท่ีเกิดข้ึนมีขนำดประมำณ 10-15 นำโนเมตร 
 
นอกจำกน้ียงัพบวำ่ ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็แปรผกผนักบัค่ำควำมแขง็ ซ่ึงอำจเป็นผลเน่ืองมำจำก
แมกนีเซียมและซิลิกอนในอะลูมิเนียมเกิดตกตะกอนเป็น Mg2Si ท ำใหค้่ำควำมแข็งเพิ่มข้ึน ปริมำณ
แมกนีเซียมและซิลิกอนท่ีลดนอ้ยลงส่งผลใหค้่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลงเม่ือควำมแขง็เพิ่มข้ึน อยำ่งไรก็
ตำมค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงแรกอำจเกิดจำกกำรละลำยกลบัเขำ้ไปของแมกนีเซียมและ
ซิลิกอนท ำใหส้ัมประสิทธ์ิซีเบค็เพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ียงัตอ้งมีกำรพิสูจน์โครงสร้ำงจุลภำคอีกคร้ังหน่ึง 
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นอกจำกนั้นตวัอยำ่งยงัไดถู้กน ำไปวดัควำมแขง็แบบร็อกเวลลส์เกล H เพื่อยนืยนัผลกำรทดลอง โดย
ไดผ้ลดงัในรูปท่ี 4.14 ซ่ึงพบวำ่ผลท่ีไดมี้แนวโนม้เดียวกนักบัรูปท่ี 4.13 คือไดค้วำมแข็งสูงสุดท่ีกำรบ่ม
แขง็เป็นเวลำ 8 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.14 กำรเปล่ียนแปลงของควำมแขง็ร็อกเวลล์สเกล H ของตวัอยำ่งอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 

ขนำดเล็กท่ีเกิดจำกกำรบ่มแข็ง 
 

4.3.2.2 การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาผลของขนาดช้ินงานต่อค่าสัมประสิทธิ์ซีเบ็ค 
ท ำกำรทดลองกบัช้ินงำนขนำด 2.52.520.0 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร เพื่อเปรียบเทียบผลกบัช้ินงำนขนำด
เล็กและเพื่อใชต้วัอยำ่งส ำหรับกำรทดสอบควำมแขง็แรงดึง ผลของกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็แสดงไวใ้น
รูปท่ี 4.15 
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รูปที ่4.15 กำรเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็

ในช้ินงำนขนำดใหญ่ 
จำกรูปท่ี 4.15 พบวำ่ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ทั้งสองสภำวะไม่มีแนวโนม้ท่ีแน่นอน โดยจำกสมมติฐำนท่ีตั้ง
ไว ้ ช้ินงำนท่ีมีขนำดใหญ่อำจจะตอ้งกำรกำรอบ solutioning ท่ีนำนกวำ่ช้ินงำนขนำดเล็กเพื่อท ำให้
แมกนีเซียมและซิลิกอนซ่ึงตกผลึกอยูใ่นอะลูมิเนียมละลำยกลบัเขำ้ไปในอะลูมิเนียมเป็นสำรละลำย
ของแขง็จนหมด  โดยจำกงำนวจิยัของ Massardier และคณะ [14] แมกนีเซียมและทองแดงท ำใหค้่ำ
สัมประสิทธ์ิซีเบค็เพิ่มข้ึนเม่ือละลำยในอะลูมิเนียม (ตำรำงท่ี 2.5)  ซิลิกอนและเหล็กท ำใหค้่ำ
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ลดลงเม่ือละลำยในอะลูมิเนียม  ดงันั้นถำ้กำรสำรละลำยของแขง็เกิดข้ึนอยำ่งสมบูรณ์
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ควรจะมีค่ำมำกกวำ่กรณีท่ีกำรเกิดสำรละลำยของแขง็เกิดข้ึนอยำ่งไม่สมบูรณ์ 
(พิจำรณำวำ่มีเพียงแค่แมกนีเซียมและซิลิกอนละลำยกลบัเขำ้ไปในอะลูมิเนียม ส่วนเหล็กและทองแดง
ไม่ละลำยกลบัเขำ้ไปในอะลูมิเนียม)  เม่ือเร่ิมท ำกำรบ่มแขง็สัมประสิทธ์ิซีเบค็จะเร่ิมลดลงเน่ืองจำกกำร
เกิด G.P.zones และเกิดเฟส ” และสัมประสิทธ์ิซีเบค็จะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือเฟส ” เปล่ียนเป็นเฟส ’ 
และเฟส  เน่ืองจำกทั้ง 2 เฟสมีควำมเป็น coherent กบัอะลูมิเนียมนอ้ยกวำ่เฟส  ” และถำ้ท ำ 
solutioning ไม่นำนพอท่ีจะละลำยแมกนีเซียมและซิลิกอนกลบัเขำ้ไปไดท้ั้งหมด กำรเปล่ียนแปลงของ
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็จะมีผลนอ้ยลง หลงัจำกนั้นตวัอยำ่งถูกน ำไปวดัควำมแขง็ร็อค
เวลลส์เกล H ดงัในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงพบวำ่ ควำมแขง็ของตวัอยำ่งทั้งสองสภำวะเพิ่มข้ึนอยำ่งต่อเน่ืองซ่ึง
แสดงถึงกำรเปล่ียนเฟสในตวัอยำ่งเป็นไปตำมท่ีไดค้ำดกำรณ์ไว ้
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รูปที ่4.16 กำรเปล่ียนแปลงของควำมแขง็ร็อกเวลล์สเกล H ของช้ินงำนอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 

ขนำดใหญ่ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็ 
 
เม่ือเปรียบเทียบผลในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงเป็นตวัอยำ่งขนำดใหญ่ และรูปท่ี 4.13 ซ่ึงเป็นตวัอยำ่งขนำดเล็กท่ี
เวลำอบ solutioning 2 ชัว่โมง จะพบวำ่ตวัอยำ่งขนำดเล็กจะใหค้วำมแขง็สูงสุดท่ีกำรบ่มแขง็ 8 ชัว่โมง 
ในขณะท่ีตวัอยำ่งขนำดใหญ่ไม่ไดค้วำมแขง็สูงสุดท่ีกำรบ่มแขง็ 8 ชัว่โมง  ซ่ึงอำจพิจำรณำไดเ้ป็นสอง
กรณีคือในช่วงกำรอบ solutioning  กำรละลำยของ Mg และ Si กลบัเขำ้ไปในช้ินงำนขนำดใหญ่ท ำไดไ้ม่
สมบูรณ์เท่ำกบัช้ินงำนขนำดเล็ก  หรือในช่วงบ่มแขง็เกิดผลึก precipitate ของเฟส Mg-Si ในช้ินงำน
ขนำดใหญ่ชำ้กวำ่ในช้ินงำนขนำดเล็ก 

 
หลงัจำกนั้นตวัอยำ่งถูกน ำไปกลึงจนมีรูปร่ำงเป็นดมัเบลเพื่อทดสอบควำมแขง็แรงแรงดึง ซ่ึงไดผ้ลกำร
ทดสอบแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) ดงัรูปท่ี 4.17 ซ่ึงจะพบวำ่ควำมแขง็แรงแรงดึงสูงสุดของ
ตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรท ำ solutioning ท่ี 6 ชัว่โมงมีแนวโนม้เดียวกบัควำมแขง็ ในขณะท่ีควำมแขง็แรงแรง
ดึงของตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรท ำ solutioning ท่ี 2 ชัว่โมง มีกำรเปล่ียนแปลงไม่มำกนกั ซ่ึงมีแนวโนม้ไม่
เป็นไปตำมควำมแขง็ท่ีวดัได ้ ทั้งน้ีอำจสำมำรถอธิบำยวำ่ตวัอยำ่งท่ีมีขนำดใหญ่ตอ้งใชเ้วลำในกำรให้
ควำมร้อนท่ีนำนกวำ่ในกำรท ำใหแ้มกนีเซียมและซิลิกอนละลำยกลบัเขำ้ไปในอะลูมิเนียมหมด ซ่ึง
ตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรท ำ solutioning ท่ี 6 ชัว่โมงน่ำจะเป็นเวลำท่ีเหมำะสม ในขณะท่ีตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรท ำ 
solutioning ท่ี 2 ชัว่โมง อำจจะมีเวลำนอ้ยเกินไปจึงท ำใหผ้ลของกำรละลำยกลบัเกิดข้ึนเฉพำะท่ีบริเวณ
ผวิของตวัอยำ่ง โดยสำมำรถอำ้งอิงไดจ้ำกควำมแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนแต่ควำมแขง็แรงแรงดึงไม่เปล่ียนแปลงมำก
นกั 
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รูปที ่4.17 กำรเปล่ียนแปลงของควำมแขง็แรงแรงดึง (ultimate tensile strength) ของอะลูมิเนียมผสม

เกรด 6063 ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็ 
 
 

4.3.2.3 การทดลองช่วงที ่3 การศึกษาผลของการขดัผวิตัวอย่างทีม่ต่ีอการวดั 
 สัมประสิทธ์ิซีเบ็ค 

กำรทดลองในช่วงน้ีเป็นกำรพยำยำมหำสำเหตุท่ีท ำใหผ้ลกำรวดัสัมประสิทธ์ิมีควำมคลำดเคล่ือน โดย
เม่ือเปรียบเทียบกบัผลกำรทดลองในรูป 4.11 และ รูป 4.14  จะพบวำ่ท่ีสภำวะกำรเตรียมตวัอยำ่งท่ี
เหมือนกนั ผลกำรวดัประสิทธ์ิซีเบค็มีแนวโนม้ท่ีจะแตกต่ำงกนัค่อนขำ้งมำก โดยปัญหำท่ีเกิดข้ึนอำจจะ
เกิดปัญหำท่ีอุปกรณ์หรือท่ีตวัอยำ่ง ซ่ึงกำรแกปั้ญหำท่ีอุปกรณ์ไดท้  ำกำรปรับแกโ้ปรแกรมเพื่อใหก้ำร
อ่ำนอุณหภูมิดำ้นร้อน อุณหภูมิดำ้นเยน็ ควำมต่ำงศกัยต่์อเน่ืองกนัไปก่อนท่ีจะท ำกำรจดัเก็บขอ้มูลลงใน
ฮำร์ดดิสก ์ ลดกำรเวลำกำรกรองขอ้มูลท่ีนำโนโวลตมิ์เตอร์ใหส้ั้นลงเพื่อลดกำรเหล่ือมเวลำกำรอ่ำน
อุณหภูมิและคงำมต่ำงศกัยซี์เบค็ นอกจำกน้ียงัเพิ่มควำมเร็วของกำรประมวลผลของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ี
ควบคุมกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็จำกควำมเร็วซีพีย ู600 MHz เป็น 3.4 GHz ส่วนกำรแกปั้ญหำท่ีตวัอยำ่ง
ท ำโดยกำรขดัตวัอยำ่งดว้ยกระดำษทรำยเพื่อก ำจดัฟิลม์อะลูมิเนียมออกไซดซ่ึ์งเกิดข้ึนตำมธรรมชำติบน
ผวิของอะลูมิเนียม กำรก ำจดัฟิลม์น้ีออกไปเพรำะควำมต่ำงศกัยจ์ำกอิทธิพลซีเบค็ท่ีเกิดข้ึนท่ีวสัดุท่ีไม่น ำ
ไฟฟ้ำจะมีควำมผนัแปรอยูค่่อนขำ้งมำก [15] นอกจำกนั้นยงัท ำกำรขดัขั้วร้อนและขั้วเยน็ซ่ึงท ำจำก
ทองแดงหลงัจำกกำรเปล่ียนตวัอยำ่งทุกคร้ัง เพื่อใหม้ัน่ใจวำ่หนำ้สัมผสัระหวำ่งทองแดงและอะลูมิเนียม
เกิดข้ึนอยำ่งสมบูรณ์ 
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ตวัอยำ่งท่ีน ำมำใชใ้นกำรทดลองคือตวัอยำ่งหลงัจำกกำรทดสอบควำมแขง็แรงแรงดึงในสภำวะ 
solutioning ท่ีอุณหภูมิ 520 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 6 ชัว่โมง ซ่ึงอยูใ่นรูปดมัเบลท่ีขำดแลว้ ท ำกำรตดั
ปลำยจนไดข้นำดช้ินงำนขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 2 เซนติเมตร ควำมสูง 1 เซนติเมตรและน ำส่วนท่ีถูกตดั
ออกมำไปท ำกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในสภำพท่ียงัไม่ขดัผวิและขดัผวิแลว้ ผลกำรทดลองของตวัอยำ่งท่ี
ยงัไม่ขดัผวิแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.18 จำกกรำฟจะพบวำ่ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีวดัไดท้ั้งสองคร้ังในตวัอยำ่ง
เดียวกนัมีแนวโนม้ท่ีแตกต่ำงกนัมำก 

 
รูปที ่4.18 กำรเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็

โดยไม่ท ำกำรขดัผิวก่อนกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็เปรียบเทียบค่ำท่ีไดใ้นกำรวดั 2 คร้ัง 
 
กำรทดลองต่อไปคือกำรวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยำ่งเดิมแต่เพิ่มขั้นตอนกำรขดัผวิช้ินงำนก่อนกำร
วดัเพื่อก ำจดัตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัฟิลม์อะลูมิเนียมออกไซดอ์อก ตวัอยำ่งแต่ละช้ินจะแบ่งออกเป็น 4 
ต ำแหน่ง แต่ละต ำแหน่งห่ำงกนั 90 องศำ ดงันั้นกำรวดัหน่ึงช้ินงำนจึงจะไดข้อ้มูล 4 จุด ผลกำรวดั
สัมประสิทธ์ิซีเบค็แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.19 พบวำ่ กรำฟเร่ิมมีแนวโนม้ท่ีชดัเจนมำกข้ึน โดยสัมประสิทธ์ิซี
เบค็เพิ่มข้ึนจำกกำรบ่มแขง็ท่ี 0-3 ชัว่โมง ลดลงเล็กนอ้ยจำก 3-7 ชัว่โมง และเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยจำก 7-11 
ชัว่โมง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบังำนวจิยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัอะลูมิเนียม [13, 14] จะพบควำมแตกต่ำงใน
ช่วงแรกของกำรบ่มแขง็ โดยท่ีในงำนวิจยัอ่ืนสัมประสิทธ์ิซีเบค็มีค่ำลดลงตั้งแต่เร่ิมท ำกำรบ่มแขง็ 
ในขณะท่ีงำนวจิยัน้ีสัมประสิทธ์ิซีเบค็มีค่ำเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบกบังำนวิจยัของ Rana และคณะ 
[12] ซ่ึงเก่ียวกบักำรตกผลึกในเหล็กกลำ้ จะไดแ้นวโนม้ท่ีเหมือนกบังำนวิจยัน้ี  
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รูปที ่4.19 กำรเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็ 

กำรวดักระท ำหลงัจำกกำรขดัผวิช้ินงำนทรงกระบอกเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 2 เซนติเมตร หนำ 1 
เซนติเมตร 

 
นอกจำกน้ียงัพบวำ่ ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในรูปท่ี 4.19 มีแนวโนม้ในทำงเดียวกบัค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็
ของช้ินงำนอะลูมิเนียมเกรด 6063 ขนำด 1.91.95.0 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร ในรูปท่ี 4.12 ท่ีไดท้  ำกำร
ทดลองไปก่อนหนำ้น้ี  โดยสังเกตพบวำ่แนวโนม้ค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในรูปท่ี 4.19 ภำยหลงักำรอบเป็น
เวลำ 3 ชัว่โมงมีแนวโนม้เดียวกบัค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในรูปท่ี 4.12 แต่มีแนวโนม้เร็วข้ึนประมำณ 1 
ชัว่โมง ตวัอยำ่งเช่นค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในรูปท่ี 4.19 จะเพิ่มข้ึนท่ีระยะเวลำอบ 6 ชัว่โมงแลว้ลดลงท่ี 7 
ชัว่โมง หลงัจำกนั้นจึงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่ำสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในรูปท่ี 4.13 เร่ิมลดลงภำยหลงัอบ 3 
ชัว่โมง แลว้เพิ่มข้ึนท่ีระยะเวลำในกำรอบ 7 ชัว่โมง หลงัจำกนั้นจึงลดลงท่ีระยะเวลำอบ 8 ชัว่โมงแลว้จึง
เพิ่มข้ึน  ทั้งน้ีแนวโนม้ดงักล่ำวท่ีต่ำงกนั 1 ชัว่โมงอำจจะเกิดจำกจลนศำสตร์ของกำรเกิดปฎิกิริยำท่ี
ต่ำงกนั 
 
กำรทดลองต่อไปคือกำรวเิครำะห์ช้ินงำนท่ีผำ่นกำรอบ solutioning และยงัไม่ผำ่นกำรบ่มแขง็ดว้ยเคร่ือง 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) วตัถุประสงคข์องกำรวิเครำะห์ตวัอยำ่งดว้ย DSC คือกำรหำ
เฟสท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ำงๆในอะลูมิเนียมผสม 6063 ท่ีผำ่นกำรอบ solutioning ท่ี 520 องศำเซลเซียส 
มำเป็นเวลำ 6 ชัว่โมง กำรวเิครำะห์ขอ้มูลจะอำ้งอิงจำกงำนวจิยัของ Abdala และคณะ [13] เป็นหลกั โดย
หลกักำรวเิครำะห์คือถำ้เกิด peak ไปในทิศทำง exothermic แสดงวำ่เกิดเฟสใหม่ข้ึน และถำ้เกิด peak ไป
ในทิศทำง endothermic (หรืออำจเรียกวำ่ valley) แสดงวำ่เกิดกำรสลำยตวัของเฟสเดิม จำกผลกำร
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วเิครำะห์ในรูปท่ี 4.20  G.P. zones เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมำณ 70 องศำเซลเซียส [2] ซ่ึงไม่สำมำรถเห็น
ไดอ้ยำ่งชดัเจนในกรำฟน้ี  G.P. zones สลำยตวัท่ีอุณหภูมิ 230 องศำเซลเซียส  เฟส ” เกิดข้ึนในช่วง
อุณหภูมิ 260-290 องศำเซลเซียส นอกจำกน้ียงัพบ endothermic peak ท่ีอุณหภูมิ 260 องศำเซลเซียสซ่ึง
ไม่เก่ียวขอ้งกบักำรเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียมผสม6063   เฟส ” เปล่ียนเป็น เฟส ’ ท่ีอุณหภูมิ 340-360 
องศำเซลเซียส และสุดทำ้ยเฟส ’ เปล่ียนเป็น เฟส  Mg2Si ท่ีอุณหภูมิ 440 องศำเซลเซียสเป็นตน้ไป  ท่ี
บริเวณอุณหภูมิ 340 องศำเซลเซียสมีแอ่ง endothermic ขนำดใหญ่ซ่ึงคำดวำ่จะเกิดข้ึนจำกกำรสลำยตวั
ของควำมเคน้ตกตำ้งท่ีมีอยูใ่นตวัอยำ่งเน่ืองจำกตวัอยำ่งไดม้ำจำกดมัเบลท่ีผำ่นกำรทดสอบควำมแขง็แรง
แรงดึง แต่อยำ่งไรก็ตำมกำรท่ีไม่ปรำกฏ exothermic peak อยำ่งชดัเจนในช่วงท่ีเกิดเฟส ” และ ’ ในผล
จำก DSC น้ีอำจท ำใหไ้ม่สำมำรถท ำกำรสรุปพฒันำกำรของกำรเกิดเฟสต่ำงๆของสำรประกอบเชิงโลหะ 
Mg-Si ในตวัอยำ่งน้ีได ้ 
 

  
 

รูปที ่4.20  ผลกำรทดสอบอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีผำ่นกำรอบ solutioning 6 ชัว่โมง ดว้ย DSC 
 
กำรทดลองต่อไปคือกำรวเิครำะห์ช้ินงำนดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) จุดมุ่งหมำยของกำร
วเิครำะห์ตวัอยำ่งดว้ย XRD คือกำรวเิครำะห์เฟสท่ีเกิดข้ึนหลงัจำกกำรบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆใน
อะลูมิเนียมผสม6063 ท่ีผำ่นกำรอบ solutioning ท่ี 520 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 6 ชัว่โมง ผลจำกกำร
วเิครำะห์กำรเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียมผสมเกรด6063 ท่ีผำ่นกำรอบ solutioning ท่ี 520 องศำเซลเซียส 
มำเป็นเวลำ 6 ชัว่โมง และท ำกำรบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำต่ำงๆไดแ้สดงไวรู้ปท่ี 
4.21โดยพบเฟสอะลูมิเนียม [no.04-0787] และ Iron Silicon (Fe1.34Si0.66)[no.89-5975]  และพบต ำแหน่ง
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ท่ีน่ำจะเป็น peak หลกัของเฟส Mg2Si ท่ีมุม 2 ประมำณ 40 องศำ แต่เน่ืองจำกเป็น peak ท่ีมีขนำดเล็ก 
และไม่พบ peak รองของเฟส Mg2Si จึงไม่อำจยนืยนัวำ่เป็น peak ของเฟส Mg2Si หรือไม่ 
 
รำยละเอียดของเฟสอะลูมิเนียมไดแ้สดงไวต้ำรำงท่ี 4.5 
 
ตารางที ่4.5  XRD peaks ของ อะลูมิเนียม [no.04-0787],  ของ CuK1 = 1.54056 องัสตรอม 
 

2 d (Å) Intensity h k l 

38.472 2.3380 100 1 1 1 
44.738 2.0240 47 2 0 0 
65.133 1.4310 22 2 2 0 
78.227 1.2210 24 3 1 1 
82.435 1.1690 7 2 2 2 
99.078 1.0124 2 4 0 0 

 
เม่ือเปรียบเทียบควำมสูงของ peak ของอะลูมิเนียม ในรูปท่ี 4.21 พบวำ่ ท่ีมุม 44.783 และมุม 99.078 
องศำมีควำมสูงมำกกวำ่ค่ำมำตรฐำนซ่ึงแสดงถึงกำรเกิด preferred orientation ท่ี plane (200) และ (400) 
เน่ืองจำกเป็นตวัอยำ่งท่ีตดัมำจำกตวัอยำ่งดมัเบลท่ีผำ่นกำรดึงทดสอบแรงดึงแลว้  และจำกกำรวเิครำะห์
ค่ำ d-spacing ท่ี plane (111) (200) และ (311) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 พบวำ่ไม่มีแนวโนม้ของกำร
เปล่ียนแปลงท่ีชดัเจน จึงท ำใหไ้ม่สำมำรถน ำไปสร้ำงควำมสัมพนัธ์กบักระบวนกำรเกิดแมกนีเซียมซิลิ
ไซดใ์นอะลูมิเนียมได ้
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รูปที ่4.21 XRD peaks จำกอะลูมิเนียมผสมเกรด6063 ท่ีผำ่นกำรบ่มแขง็ท่ี 180 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 

0-11 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.22  ค่ำ d-spacing จำก XRD peaks ของ plane (111), (200), (311) ท่ีเวลำบ่มแขง็ต่ำงๆ 



 76 

4.3.2.4  การทดลองช่วงที ่4 การศึกษาผลของระยะเวลาทีใ่ช้ในการบ่มแขง็ทีม่ีต่อสัมประสิทธ์ิ
ซีเบ็คของอะลูมเินียม 

 
ในกำรทดลองน้ีเป็นกำรศึกษำกระบวนกำรอบ solutioning และกำรบ่มแขง็ในช้ินงำนอะลูมิเนียม 6063 
ชุดใหม่ ซ่ึงมีขนำด 1.91.95  ลูกบำศกเ์ซนติเมตร โดยมีจุดประสงคเ์พื่อพยำยำมหำแนวโนม้กำร
เปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็ กำรใช ้ TEM เพื่อตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค
และกำรวดักำรเปล่ียนแปลงของควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็ โดยอบ solutioning ท่ี 520 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 6 ชัว่โมง และท ำกำรบ่มแขง็ท่ีเวลำ 0  1  3  5  7  9  11  13  15  17  19 และ 21 
ชัว่โมง ซ่ึงไดผ้ลกำรทดลองดงัต่อไปน้ี 
ผลของกำรเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจำกบ่มแข็งแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.23 พบวำ่ error bar ท่ีวดั
ไดมี้ขนำดท่ีใหญ่กวำ่รูปแบบของกำรเปล่ียนแปลง ซ่ึงอำจจะมีปัญหำจำกเคร่ืองมือท่ียงัมีควำมละเอียด
ไม่เพียงพอ ผลของกำรเปล่ียนแปลงควำมแขง็วกิเกอร์ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.24 ซ่ึงจะ
พบวำ่ควำมแขง็เพิ่มข้ึนเม่ือท ำกำรบ่มแขง็นำนข้ึนจนไดค้วำมแขง็สูงสุดท่ีกำรบ่มแขง็ 9 ชัว่โมง กำรบ่ม
แขง็ท่ีนำนกวำ่ 9 ชัว่โมงไม่ท ำใหค้วำมแขง็เปล่ียนไปมำกนกั ตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรบ่มแขง็ 9 ชัว่โมงถูก
น ำไปตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคดว้ยเคร่ือง TEM ซ่ึงไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.25 โดยเม่ือเทียบกบังำนวจิยัของ 
Miao [18] เฟส ” คือเฟสสีด ำขนำดเล็กมีขนำดประมำณ 10 นำโนเมตรและแนวเส้นตรงในแนวตั้งและ
แนวนอนคือ strain field ตำมรูปท่ี 4.26 
 

 
รูปที ่4.23 กำรเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็โดย

เพิ่มเวลำกำรบ่มแขง็จนถึง 21 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.24 กำรเปล่ียนแปลงควำมแขง็วกิเกอร์ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็  
 

 
 

รูปที ่4.25 โครงสร้ำงจุลภำคจำกเคร่ือง TEM ของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผำ่นกำรท ำ solutioning ท่ี 520 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 6 ชัว่โมง บ่มแขง็เป็นเวลำ 9 ชัว่โมง  
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รูปที ่4.26 โครงสร้ำงจุลภำคของอะลูมิเนียม 6022 ในทิศทำง [001]Al บ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 175 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 1000 นำที (16.7 ชัว่โมง) จุดสีด ำคือเฟส .” แนวเส้นตรงในแนวตั้งและ
แนวนอนคือ strain field [18] 

 
ผลของกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีเกิดจำกบ่มแขง็แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.27  ผลกำรทดลอง
แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ของควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีลดลงเม่ือใชเ้วลำบ่มแขง็นำนข้ึน โดยมีสำเหตุหลกั
เน่ืองมำจำกปริมำณแมกนีเซียมและซิลิกอนท่ีละลำยอยูใ่นอะลูมิเนียมในช่วงควำมเขม้ขน้ยวดยิง่ 
(supersaturated solid solution) มีปริมำณลดลงเม่ือบ่มแขง็นำนข้ึน โดยแมกนีเซียมและซิลิกอนตกผลึก
กลำยเป็นเฟส ”  ’  และ -Mg2Si ตำมล ำดบั   Esmaeili และคณะ[19] ไดท้  ำกำรทดลองวดักำร
เปล่ียนแปลงของควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำเม่ือท ำกำรบ่มแขง็อะลูมิเนียม 6111 ซ่ึงไดผ้ลดงัในรูปท่ี 4.28 
พบวำ่กำรเร่ิมบ่มแขง็จำกตวัอยำ่งท่ีถูกท ำใหเ้ยน็ตวัโดยรวดเร็ว (as-quenched) โดยไม่เปิดโอกำสใหเ้กิด
กำรบ่มแขง็ตำมธรรมชำติ จะไดรู้ปแบบควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำแตกต่ำงไปจำกตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำรบ่มแขง็
ตำมธรรมชำติ โดยฉพำะกำรบ่มแขง็ตำมธรรมชำติตั้งแต่ 2 สัปดำห์เป็นตน้ไปจะใหแ้นวโนม้ท่ี
เหมือนกนั  สำเหตุของปรำกฏกำรณ์น้ีเกิดจำกกลุ่ม (cluster) ของอะตอมแมกนีเซียมและซิลิกอนถูก
ละลำยในอะลูมิเนียมในกำรบ่มแขง็ตำมธรรมชำติซ่ึงมีผลใหค้วำมตำ้นทำนไฟฟ้ำเพิ่มข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบกบักำรทดลองในอะลูมิเนียม 6063 จะพบวำ่แนวโนม้ท่ีไดจ้ะเหมือนกบัอะลูมิเนียมท่ีผำ่น
กำรบ่มแขง็ตำมธรรมชำติมำบำ้งแลว้ 
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รูปที ่4.27 กำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็ 
 

 
 

รูปที ่4.28 กำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของอะลูมิเนียมผสมเกรด 611 ท่ีเกิดจำกกำรบ่มแขง็ โดย
เร่ิมจำกบ่มแขง็ธรรมชำติ (NA, natural aging) ก่อนท ำกำรบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 180 องศำ
เซลเซียส [19] 


