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รายการรูปประกอบ 
รูป หน้า 
  
2.1 เฟสไดอะแกรมของระบบ Al-Mg2Si 5 
2.2 ผลการทดลองจาก DSC ส าหรับอะลูมิเนียม 6061 6 
2.3 ภาพถ่ายจาก TEM ของอะลูมิเนียม 6061ในช่วงการบ่มแข็ง (a) และ 
 (b) 10 นาทีท่ี 175 องศาเซลเซียส (c) 0.5 ชัว่โมงท่ี 175 องศาเซลเซียส 
 (d) 4 ชัว่โมงท่ี 175 องศาเซลเซียส (e) 72 ชัว่โมงท่ี 175 องศา
 เซลเซียส (f) 20 ชัว่โมงท่ี 200 องศาเซลเซียส [3] 8 
2.4 ความแขง็ของอะลูมิเนียม 6061 ท่ีเปล่ียนไปเม่ือเวลาในการบ่มแขง็
 เพิ่มข้ึน 8 
2.5 ผลการวดัความแขง็ของอะลูมิเนียมหล่อ 6063 ท่ีแปรผนัตาม (a) เวลา
 ท่ีใชใ้นการท า solutioning (b) เวลาท่ีใชใ้นการบ่มแขง็ 9 
2.6 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของอะลูมิเนียมหล่อ 6063 ท่ีเปล่ียนไป
 เม่ือ (a) เปล่ียนเวลาท่ีใชใ้นการท า solutioning (b) เปล่ียนเวลาท่ีใชใ้น
 การบ่มแขง็ [5] 10 
2.7 ปรากฎการณ์ซีเบค็ โดยท่ีพลงังานท่ีดา้นร้อนสูงกวา่ดา้นเยน็ 
 จะช่วยผลกัดา้นอิเล็คตรอนและโฮลใหไ้ปรวมกนัท่ีดา้นเยน็ 11 
2.8 แผนผงัอุปกรณ์ส าหรับวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็แบบ dual-tipped probe 12 
2.9 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของ Ti-6Al-4Vตามทิศทาง normal (สีด า) และ 
 transverse (สีเทา) ท่ีผา่นการรีดเยน็ (ดา้นซา้ย) และผา่นการอบอ่อน 
 (ดา้นขวา) โดยใชห้วัวดัท่ีท าจาก (a) ทองค า(b) ทองแดง และ (c) 
 นิกเกิล 13 
2.10 การเปล่ียนแปลงของ TEP เทียบกบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิใน
 เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 14 
2.11 การเปล่ียนแปลงของ TEP เม่ืออบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 350C และ 
 450C ในเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 15 
2.12 การเปล่ียนแปลงของ TEP เม่ืออบช้ินงานท่ีอุณหภูมิต่างๆใน
 เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 15 
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2.13 การเปล่ียนแปลงของ TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเม่ือ (a) อบท่ี
 อุณหภูมิ 650C และท าใหเ้กิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว  (b) น า
 ตวัอยา่ง a มาบ่มแขง็เป็นเวลา 50 ชัว่โมง 16 
2.14 การเปล่ียนแปลงของ TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเทียบกบั
 เปอร์เซ็นตก์ารลดขนาดท่ีเปล่ียนไปจากการรีดเยน็ 16 
2.15 การเปล่ียนแปลงของค่า TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามากเน่ืองจาก
 ปรากฏการณ์ต่างๆ 17 
2.16 ผลการวดั TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามากหลงัจากการรีดเยน็และ
 อบท่ีอุณหภูมิต่างๆ 18 
2.17 การเปล่ียนแปลง TEP ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีถูกบ่มแขง็ท่ี
 อุณหภูมิ 70C หลงัจากผา่นการลดขนาด 50% ดว้ยการรีดเยน็ 18 
2.18 การเปล่ียนแปลง TEP ของ Ti-Ni หลงัจากการอบตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ
 ต่างๆ 19 
2.19 การเปล่ียนแปลง TEP ของ Ti-Ni ในทิศทาง rolling หลงัจากตวัอยา่ง
 ผา่นการรีดเยน็ท่ี %cold work ต่างๆ 20 
2.20 (a) การเปล่ียนแปลงของ TEP ของเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 (b) สัดส่วนปริมาตรของคาร์ไบด ์(c) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
 เกรนออสติไนท ์(d) สัดส่วนปริมาตรของเฟส retained ออสติไนท ์ 20 
2.21 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็หลงัจากการอบเหล็กกลา้
 คาร์บอนต ่ามากท่ีอุณหภูมิต่างๆ 21 
2.22 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของเหล็กกลา้ Interstitial-free 
 เม่ือเวลาบ่มแขง็เพิ่มข้ึน 22 
2.23 การเปล่ียนแปลงของความแขง็ของเหล็กกลา้ Interstitial-free เม่ือ
 เวลาบ่มแขง็เพิ่มข้ึน จะสังเกตุไดว้า่ท่ีเวลาบ่มแขง็ 4-8 ชัว่โมง ค่า TEP 
 มีค่าคงท่ีในขณะท่ีความแขง็มีค่าเพิ่มข้ึน 22 
2.24 ค่า TEP และความแขง็วกิเกอร์ท่ีเปล่ียนแปลงขณะท าการบ่มแขง็
 อะลูมิเนียม 6013 23 
2.25 ผลการทดสอบอะลูมิเนียม6013 ดว้ย DSC 24 
2.26 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็จากการบ่มแขง็อะลูมิเนียม 25 
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 ผสมเกรด 6061ท่ีช่วงอุณหภูมิ  350-500 องศาเซลเซียส 

รูป (ต่อ) หน้า 
  
2.27 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็จากการบ่มแขง็อะลูมิเนียม
 ผสมเกรด 6061ท่ีช่วงอุณหภูมิ  225-325 องศาเซลเซียส 25 
2.28 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในอะลูมิเนียมผสม 6061 และ
 โลหะผสม A ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 26 
3.1 เคร่ืองรีดเยน็ 29 
3.2 Nanovoltmeter ของ Keithley รุ่น 2182A 29 
3.3 DAQ NI9211 เช่ือมต่อกบั Hi-Speed USB Carrier รุ่น NI-USB 9162 30 
3.4 อุปกรณ์ส าหรับวดัสัมประสิทธ์ซีเบค็ในแนวด่ิง 32 
3.5 อุปกรณ์ส าหรับวดัสัมประสิทธ์ซีเบค็ในแนวนอน 32 
3.6 แผนผงัการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ 34 
3.7          แผนผงัการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็สัมพทัธ์ระหวา่งอะลูมิเนียมและ 

นิกเกิล 
35 

3.8 แผนผงัการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็สัมพทัธ์ของอุปกรณ์วดั
สัมประสิทธ์ิซีเบค็ ในแนวด่ิง (ซา้ย)  และในแนวนอน (ขวา) 36 

3.9 ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจาก
 การรีดเยน็คร้ังท่ี 1 ดว้ยเคร่ืองวดัแนวด่ิง 37 
3.10 ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจาก
 การรีดเยน็คร้ังท่ี 2 ดว้ยเคร่ืองวดัแนวด่ิง 38 
3.11 ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจาก
 การบ่มแขง็ดว้ยเคร่ืองวดัแนวด่ิง 39 
3.12 ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีเกิดจาก
 การรีดเยน็ดว้ยเคร่ืองวดัแนวนอน 41 
3.13 ขั้นตอนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของ
 ตวัอยา่งขนาดเล็กท่ีผา่นการบ่มแขง็ 43 
3.14 ช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาผลของขนาดช้ินงานต่อค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 44 
3.15 ขนาดของช้ินงานดมัเบลส าหรับการทดสอบความแขง็แรงแรงดึง 45 
3.16 ขั้นตอนการศึกษาผลของขนาดช้ินงานต่อค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 45 
3.17 ช้ินงานส าหรับท าการศึกษาผลของการขดัผวิตวัอยา่งท่ีมีต่อการวดั
 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ 47 
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3.18 การวางตวัอยา่งท่ีใชใ้นท าการศึกษาผลของการขดัผวิตวัอยา่งท่ีมีต่อ
 การวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 47 
3.19 ขั้นตอนการศึกษาผลของการขดัผวิตวัอยา่งท่ีมีต่อการวดัสัมประสิทธ์ิ
 ซีเบค็ 48 
3.20 ขั้นตอนการศึกษาผลของการบ่มแขง็ท่ีระยะเวลานานท่ีมีต่อการวดั
 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ 50 
4.1 การวางตวัอยา่งในทิศทาง ก) normal และ ข) transverse 52 
4.2 ผลการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ดว้ยเคร่ืองวดัแนวด่ิงในทิศทางต่างๆของ
 อะลูมิเนียม 6063 ท่ีผา่นการรีดเยน็ในทิศทางต่างๆ 53 
4.3 ผลการวดัความแขง็แรงแรงดึงของอะลูมิเนียม 5052 ท่ีมีความหนา 
 1.6 มิลลิเมตรในทิศทาง rolling และ transverse โดยท่ี 
 a) commercial grade b) Lab-processed grade 54 
4.4 ผลการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ดว้ยเคร่ืองวดัแนวด่ิงใน 
 ทิศทาง transverse ของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผา่นการรีดเยน็ 55 
4.5 ผลการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ในอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผา่น  
 การบ่มแขง็ดว้ยเคร่ืองวดัแนวด่ิง 56 
4.6 ผลการวดัความแขง็ร็อกเวลลส์เกล H ของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผา่น
 การบ่มแขง็ 57 
4.7 การเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียม 6063 ท่ี 
 มีขนาดต่างกนัโดยผา่นการรีดเยน็และไม่ผา่นการรีดเยน็  
 การวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งท่ีผา่นการรีดเยน็กระท าในแนว 
 rolling 59 
4.8 แบบจ าลองการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในตวัอยา่งในขณะท าการ
 วดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ 60 
4.9 ผลการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผา่นการรีดเยน็
 ในแนว rolling และ transverse 61 
4.10 ผลการวดัความตา้นทานไฟฟ้าของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผา่นการรีดเยน็
 ไม่ผา่นการรีดเยน็ 62 
4.11 การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าสัมพทัธ์ของโลหะผสม  63 
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4.12 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมผสม 
 เกรด 6063 ขนาด 1.91.95.0 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรท่ีเกิดจาก
 การบ่มแขง็ 64 
4.13 การเปล่ียนแปลงความแขง็วกิเกอร์ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 

ขนาดเล็กท่ีเกิดจากการบ่มแข็ง ภายหลงัการอบ solutioning ท่ี 520 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 65 

4.14 การเปล่ียนแปลงของความแขง็ร็อกเวลลส์เกล H ของช้ินงาน
 อะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ขนาดเล็กท่ีเกิดจากการบ่มแขง็ 66 
4.15 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียม 
 ผสมเกรด 6063 ท่ีเกิดจากการบ่มแขง็ในช้ินงานขนาดใหญ่ 66 
4.16 การเปล่ียนแปลงของความแขง็ร็อกเวลลเ์สกล H ของช้ินงาน
 อะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากการบ่มแข็ง 67 
4.17 การเปล่ียนแปลงของความแขง็แรงแรงดึง (ultimate tensile strength) 
 ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีเกิดจากการบ่มแขง็ 68 
4.18 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมผสม 
 เกรด 6063 ท่ีเกิดจากการบ่มแขง็โดยไม่ท าการขดัผวิก่อนการวดั
 สัมประสิทธ์ิซีเบค็เปรียบเทียบค่าท่ีไดใ้นการวดั 2 คร้ัง 70 
4.19 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมผสม 
 เกรด 6063 ท่ีเกิดจากการบ่มแขง็ การวดักระท าหลงัจากการ 
 ขดัผวิช้ินงานทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร หนา 1 
 เซนติเมตร 71 
4.20 ผลการทดสอบอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ีผา่นการอบ solutioning 
 6 ชัว่โมงดว้ย DSC 72 
4.21 XRD peaks จากอะลูมิเนียมผสมเกรด6063 ท่ีผา่นการบ่มแขง็ 
 ท่ี 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0-11 ชัว่โมง 74 
4.22 ค่า d-spacing จาก XRD peaks ของ plane (111), (200), (311) ท่ีเวลา
 บ่มแขง็ต่างๆ 75 
4.23 การเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 
 ท่ีเกิดจากการบ่มแขง็โดยเพิ่มเวลาการบ่มแขง็จนถึง 21 ชัว่โมง 76 
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4.24 การเปล่ียนแปลงความแขง็วกิเกอร์ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ท่ี
 เกิดจากการบ่มแขง็ 77 
4.25 โครงสร้างจุลภาคจากเคร่ือง TEM ของอะลูมิเนียม 6063 ท่ีผา่นการ

ท า solutioning ท่ี 520 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง บ่มแขง็เป็น
เวลา 9 ชัว่โมง 77 

4.26 โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียม 6022 ในทิศทาง [001]Al บ่มแขง็ท่ี
อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1000 นาที (16.7 ชัว่โมง) จุดสี
ด าคือ เฟส .” แนวเส้นตรงในแนวตั้งและแนวนอนคือ strain field 78 

4.27 การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 
 ท่ีเกิดจากการบ่มแขง็ 79 
4.28 การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของอะลูมิเนียมผสมเกรด 611 
 ท่ีเกิดจากการบ่มแขง็ โดยเร่ิมจากบ่มแขง็ธรรมชาติ (NA, natural 
 aging) ก่อนท าการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 79 
 


