
บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 

2.1 ประวัติอะลูมิเนียม 
 โลหะไดมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาของประเทศท่ีเจริญทางดานอารยธรรม 

(civilization) เม่ือกลาวถึงโลหะโดยท่ัวไปจะนึกถึงเหล็ก นอกจากเหล็กแลวยังมีอะลูมิเนียมซ่ึง
สามารถประยุกตใชงานไดหลายอยาง เนือ่งจากมีสมบัติพิเศษ สามารถใชงานแทน ไม ทองแดง 
เหล็ก และ เหล็กกลาไดด ี อะลูมิเนียมจัดอยูในกลุมโลหะนอกกลุมเหล็ก และสามารถผสมกับ
ทองแดงเปนโลหะผสมไดดรีาวกับผสมกบั ตะกั่ว ดีบุก และ สังกะสี  ในยุคแรกอะลูมิเนียมไมได
เปนท่ียอมรับในทางการคาจนกระท่ังมาถึงคร่ึงศตวรรษท่ี 19 เนื่องจากอะลูมิเนยีมอยูในรูปของ
สารประกอบออกไซดซ่ึงไมสามารถแยกออกไดงายดวยคารบอนเชนเดียวกับเหล็ก 

 เร่ิมแรกไดมีการผลิตอะลูมิเนียมในรูปแบบสะเกลหองปฏิบัติการ โดยคุณออสเตด 
(Orsted) ประเทศเดนมารค ในป ค.ศ. 1825 จากนัน้คุณ โวลลเลอร (Woehler) ชาวเยอรมนั
พัฒนากรรมวธีิการถลุงแรโดยใชเวลานอยลง จากนั้นผลิตภัณฑอะลูมิเนียมเร่ิมเปนท่ีรูจักกันในดาน
ทางการคาในป ค.ศ. 1855 โดยคุณเซนเต-แคร (Sainte-Claire) ประเทศฝรั่งเศล โดยใชเทคนคิ
ทางดานเคมีซ่ึงวิธีดังกลาวเปนวิธีท่ีส้ินเปลืองมาก 
 ในป ค.ศ. 1866 เวอรเนอร วอน ซีเมน (Werner von Siemens) ไดประดิษฐไดนาโมข้ึน 
ถึงแมวาในความเปนจริงจะไมเกี่ยวของโดยตรงกับอะลูมิเนียม แตส่ิงประดิษฐิ์ดงักลาวมีบทบาท
สําคัญมากเน่ืองจากสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดในปริมาณมากสําหรับอุตสาหกรรมอะลูมิเนียมใน
ยุคแรก 

 ในป ค.ศ. 1886 คุณ ชาลเลต มารติน ฮอล (Charles Martin Hall) ชาวอเมริกัน  และ คุณ 
พอล เฮอรโลต (Paul L.T. He’roult) ชาวฝร่ังเศส ไดคนพบกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมทางการ
คาโดยใชหลักการอิเล็กโตรไลซิสจากอางเกลือหลอมเหลว (fuse salt bath) ซ่ึงกรรมวิธีดังกลาว
เปนพื้นฐานการผลิตอะลูมิเนียม[9]
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2.2 อะลูมิเนียมและโลหะผสมของอะลูมิเนียม 
 อะลูมิเนียมและโลหะผสมของอะลูมิเนียมมีความหนาแนนตํ่า (2.7 g/cm3) นําความรอน
และนําไฟฟาไดดี ทนการกัดกรอนดีในสภาวะแวดลอมบางสภาวะรวมท้ังในบรรยากาศ โลหะ
อะลูมิเนียมงายตอการข้ึนรูปเนื่องจากมีความเหนยีวสูง เชนอะลูมิเนียมฟอยลท่ีไดจากการรีด
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ เนื่องจากอะลูมิเนยีมมีโครงสรางผลึกแบบ FCC จึงมีสมบัติเหนยีวแมท่ี
อุณหภูมิตํ่า อะลูมิเนียมมีจดุหลอมเหลวต่ํา (660 ๐C, 1220๐F) ทําใหไมสามารถใชงานท่ี
อุณหภูมิสูงกวานี้ได 
 สมบัติทางกลของอะลูมิเนียมอาจเพิ่มข้ึนไดโดยการข้ึนรูปเย็นและการเติมธาตุผสม แต
วิธีการดังกลาวทําให สมบัติตานทานการกัดกรอนลดลง ธาตุท่ีนิยมใชผสมเปนหลักคือ ทองแดง 
แมกนีเซียม ซิลิกอน แมงกานีส และ สังกะสี โลหะผสมท่ีไมสามารถอบชุบไดจะประกอบดวยเฟส
เดียวทําใหการเพิ่มความแข็งแรงไดโดยการทําใหเปนสารละลายของแข็งเทานั้น สําหรับอะลูมิเนยีม
ผสมอ่ืนๆ สามารถอบชุบได (ชุบแข็งแบบตกตะกอน) เพราะธาตผุสมท่ีเติมลงไปทําใหเกิดการ
ตกตะกอนของเฟสท่ีสอง ซ่ึงอาจไมใชสารประกอบอะลูมิเนียมก็ได เชน MgZn2 

 โดยท่ัวไปโลหะผสมของอะลูมิเนียมจัดเปนโลหะหลอและโลหะผสมข้ึนรูปทางกล 
สวนผสมทางเคมีท้ัง 2 กลุมบอกดวยตัวเลข 4 หลัก ซ่ึงหมายถึงปริมาณสารเจือปน และบางกรณี
บงช้ีความบริสุทธ์ิ สําหรับโลหะหลอจดุทศนิยมจะอยูระหวางสองหลักสุดทาย หลังจากเลขสอง
หลักนี้จะเปนเคร่ืองหมายขีดกลางและขอกาํหนดกรรมวธีิทางความรอน (temper designation) 

ซ่ึงเปนตัวอักษรหรือเลข 1-3 หลักจะบงบอกสมบัติทางกลและกรรมวธีิทางความรอนใดๆ ตอ (as-

fabricated) H หมายถึงสภาพเพิ่มความแข็งจากความเครียด (strain hardened) และ O หมายถึง
สภาพท่ีผานการอบออน และ T3 หมายถึง โลหะผสมถูกอบละลายเปนเนื้อเดยีว ผานการรีดเย็นแลว
การบมแข็งธรรมชาติ แตถาโลหะผสมผานการอบละลายเปนเนื้อเดยีวกันและตามดวยบมเรงจะใช
สัญลักษณ T6 ตารางท่ี 2.1  แสดงสวนผสมทางเคมี คุณสมบัติ และการใชโลหะผสมของ
อะลูมิเนียมบางชนิดท้ังกลุมโลหะหลอและโลหะข้ึนรูปทางกล โลหะผสมของอะลูมิเนียมใชทํา
ตัวเคร่ืองบิน อากาศยาน กระปองเบียร ตัวรถโดยสาร ช้ินสวนรถยนต เชน เคร่ืองยนต ลูกสูบ และ
สวนนําเช้ือเพลิงหรือทอกาซไอเสีย  
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ตาราง  2.1  สวนผสมทางเคมี สมบัติทางกล และ การใช สําหรับโลหะผสมของอะลูมิเนียมหลาย
ชนิด 

 
Mechanical Properties  

 
Aluminium 
Association 

Number 
 

 
 
 

UNS 
Number 

 
 
 

Composition 
(%wt) 

 

 
 

Condition 
(Temper 

Designation) 
 
 

Tensile 
Strength 

[MPa 
(psi)] 

Yield 
Strength 

[MPa 
(psi)] 

Ductility 
[%EL in 
50 mm 
(2 in.)] 

 
 

Typical 
Application/ 

Characteristics 
 
 

Wrought, Nonheat-treatable Alloys 
1100 A91100 0.12Cu Annealed (o) 90  

(13) 
35  
(5) 

35-45 Food/chemical 
Handling and 
storage 
equipment, heat 
exchangers, light 
reflectors 

3003 A93003 0.12Cu,1.2Mn, 
 0.1 Zn 

Annealed (o) 110  
(16) 

40  
(6) 

30-40 Cooking utensils, 
pressure vessels 
and piping 

5052 A95052 2.5 Mg,0.25Cr Strain 
Hardened 

(H32) 

230  
(33) 

195  
(28) 

12-18 Aircraft fuel and 
oil lines, fuel 
tanks, appliances, 
rivets and wire 

Wrought, Heat-Treatable Alloys 
2024 A92024 4.4Cu, 1.5 Mg, 

0.6Mn 
Heat treated 

(T4) 
470  
(68) 

325 
 (47) 

20 Aircraft 
structures, rivets, 
truck wheels, 
screw machine 
products 

6061 A96061 1.0Mg, 0.6Si, 
0.3 Cu, 0.2 Cr 

Heat treated 
(T4) 

240 
(35) 

145 
(21) 

22-25 Trucks, canoes, 
rail-road cars, 
furniture, 
pipelines 

7075 A97075 5.6 Zn,  2.5 Mg, 
1.6 Cu, 0.23 Cr 

Heat treated 
(T6) 

570 
(83) 

505 
(73) 

11 Aircraft 
structural parts 
and other highly 
stressed 
applications 

Cast, Heat-Treatable Alloys 
295.0 A02950 4.5Cu, 1.1Si Heat treated 

(T4) 
221 
(32) 

110 
(16) 

8.5 Flywheel and 
rear-axle 
housings, bus and 
aircraft wheels, 
crankcases 

356.0 A0356.0 7.0 Si, O.3 Mg Heat treated 
(T6) 

228 
(33) 

164 
(24) 

3.5 Aircraft pump 
parts, automotive 
transmission 
cases water-
cooled cylinder 
blocks 

Aluminium-Lithium Alloys 
2090 - 2.7Cu,0.25Mg,  

2.25 Li,0.12Zr 
Heat treated, 
Cold worked 

(T83) 

465 
(66) 

455 
(66) 

5 Aircraft 
structures and 
cryogenic 
tankage 
structures 

8090 - 1.3Cu,0.95Mg,2.0Li, 
0.1 Zr 

Heat treated, 
Cold worked 

(T651) 

465 
(67) 

360 
(52) 

- Aircraft 
structures that 
must be highly 
damage tolerant 

a The balance of the composition is aluminium  [1] 
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ปจจุบันไดมีการสนใจนําอะลูมิเนียมและโลหะอ่ืนท่ีมีความหนาแนนตํ่า อาทิเชน 
แมกนีเซียม และ ไททาเนียม มาประยุกตใชในการขนสงเพื่อลดการใชเช้ือเพลิง เนื่องจากวัสดุ
ดังกลาวมีสมบัติท่ีสําคัญ เชน ความแข็งแรงจําเพาะ (Specific Strength) หมายถึงอัตราสวนความ
แข็งแรงหรือกาํลังวัสดุตอความถวงจําเพาะ แมวาโลหะผสมของอะลูมิเนียมอาจมีคาความแข็งแรง
ตํ่าเม่ือเทียบกบัโลหะอ่ืนท่ีมีความหนาแนนสูงกวา เชนเหล็ก แตเม่ือเทียบภาระท่ีรับไดตอหนวย
น้ําหนกัแลวอาจสูงกวา เพราะวามีคาความแข็งแรงจําเพาะสูง 

นอกจากนั้นยงัไดพัฒนาโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม ใชในอุตสาหกรรมเคร่ืองบิน ยาน
อวกาศ เนื่องจากวัสดดุังกลาวมีความหนาแนนคอนขางตํ่า (2.5 และ 2.6 g/cm3) มีคามอดุลัส
จําเพาะสูง ทนทานความลาไดดีมาก และมีคาความแกรงสูงแมจะใชงานท่ีอุณหภูมิตํ่า วัสดุบางชนดิ
ยังสามารถชุบแข็งแบบตกตะกอนได อยางไรก็ตามการผลิตโลหะผสมนี้มีราคาแพงกวาการผลิต
โลหะผสมของอะลูมิเนียมท่ัวไปเพราะวาตองใชกระบวนการเทคนิคพิเศษเนื่องจากลิเทียมอาจ
เกิดปฏิกิริยาเคมีได [9] 
 
2.3 อะลูมิเนียมขึ้นรูปเย็น และ อะลูมิเนียมขึ้นรูปเย็นผสม (Wrought Aluminium and 
Wrought Aluminium Alloys)  
 อะลูมิเนียมข้ึนรูปเย็น และ อะลูมิเนยีมข้ึนรูปเย็นผสม (Wrought Aluminium and 

Wrought Aluminium Alloys) สามารถจําแนกออกโดยใชตัวเลข 4 หลัก โดยตัวเลขหลักท่ีหนึ่ง
เปนการแบงกลุมของอลูมิเนียมซ่ึงสามารถแบงได 9 กลุมดังท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 

ตาราง  2.2  สัญลักษณท่ีใชแทนอะลูมิเนยีมข้ึนรูปเย็น และ อะลูมิเนียมข้ึนรูปเย็นผสม [10] 
 

สัญลักษณ ธาตุท่ีเปนสวนผสมหลักในอะลูมิเนียม 
1XXX อะลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิไมนอยกวา 99 เปอรเซนต 
2XXX ทองแดง (Copper, Cu) 

3XXX แมงกานีส (Manganese, Mn) 

4XXX ซิลิกอน (Silicon, Si) 

5XXX แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 

6XXX แมกนีเซียมกบัซิลิกอน (Magnesium, Mg and Silicon, Si) 

7XXX สังกะสี (Zinc, Zn) 

8XXX ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 

9XXX ยังไมมีใช (Unused Series) 
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- อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (อนุกรม 1XXX) ท่ีใชในงานอุตสาหกรรมจะมีความ บริสุทธ์ิของ
อะลูมิเนียมท่ี 99.0 เปอรเซนต ถึง 99.9เปอรเซนต อะลูมิเนียมในกลุมนี้มีความตานทาน การกัด
กรอนไดด ี สามารถนําไฟฟาและความรอนไดด ี และยงัสามารถสะทอนแสงไดดจีึงนิยมใชในการ
ผลิตแผงสะทอนแสงในไฟหนารถยนต นอกจากนั้นยงัสามารถนําไปข้ึนรูปไดงายท้ังการตัด เฉือน
และข้ึนรูปเยน็ดวยกระบวนการตางๆ ความสามารถในการเช่ือมอยูในเกณฑท่ีนาพอใจ แต
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิจะมีขอเสียคือในดานของความแข็งแรง และคุณสมบัติทางกลที่ตํ่ากวาวัสดุชนิด
อ่ืน แตก็สามารถปรับปรุงไดโดยการเติมธาตุเจืออ่ืนเพือ่ใหคุณสมบัติเปล่ียนแปลงไป หรือการข้ึน
รูปเย็นคือการทําใหแข็งไดดวยความเคน (Strain Hardening) 

- อะลูมิเนียมเจือทองแดง (อนุกรม 2XXX) เปนอะลูมิเนียมท่ีมีความแข็งแรงสูง คุณสมบัติทาง
กลใกลเคียงกบัเหล็กกลาคารบอนตํ่า โดยสามารถท่ีทําการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลใหดีข้ึนไดดวย
กรรมวิธีทางความรอนไดโดยทําการอบละลาย (Solution Treatment) และ ชุบ (Quenching) 

จากนั้นปลอยใหตกตะกอน (Precipitation) ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วาการอบบม (Ageing 

Hardening) ซ่ึงภายหลังการอบบมความสามารถในการตานทานการกัดกรอนจะลดลง และ
ความสามารถในการเช่ือมของอะลูมิเนียมชนิดนี้จะตํ่ากวาชนิดอ่ืนๆ คือจะเช่ือมไดยากโดยจะเกิด
การออนตัวท่ีแนวเช่ือม ดังนั้นจึงมักทําการเช่ือมตอดวยวิธีทางกลคือการย้ําหมุด 

- อะลูมิเนียมเจือแมงกานีส (อนุกรม 3XXX) เปนอะลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบัติ เหมือนกับ
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิแตมีความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลที่ดีกวา จัดวาเปนกลุมท่ีไมสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติดวยกรรมวิธีทางความรอนได 
- อะลูมิเนียมเจือซิลิกอน (อนุกรม 4XXX) อะลูมิเนียมชนดินี้จดัวาเปนกลุมท่ีไมสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติดวยกรรมวิธีทางความรอนได แตเม่ืออยูในสภาพของเหลวจะไหลตัวไดดแีละ
ขณะแข็งตัวจะไมเกดิการแตกราวท้ังในสภาพรอนและเย็น ดังนั้นอะลูมิเนียมจึงนยิมใชในการเปน
ลวดเติมสําหรับเช่ือมอะลูมิเนียมเจือและอะลูมิเนียมหลอ 

- อะลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม (อนุกรม 5XXX) บางคร้ังมีการเติมแมงกานีสลงไปดวย 

อะลูมิเนียมเจอืชนิดนี้จดัวาเปนกลุมท่ีไมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติดวยกรรมวิธีทางความรอนได 
นิยมนําไปทําลวดเติมสําหรับเช่ือมเหมือนกับอนุกรม 4XXX นอกจากนั้นยังนยิมนําไปทําเปนถัง
หรือขวดบรรจุแกส (Storage Vessels) 

- อะลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม –  ซิลิกอน (อนุกรม 6XXX) อะลูมิเนียมชนิดนี้จดัวาเปนกลุมท่ี
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกลดวยกรรมวิธีทางความรอนได มีความแข็งแรงและคุณสมบัติทาง
กลท่ีดีพอสมควร ความตานทานการกัดกรอนและความสามารถในการแปรรูปและความสามารถใน
การเช่ือมอยูในเกณฑท่ีพอใช แตมีขอเสียคือเม่ือนําอะลูมิเนยีมเจือชนิดนี้ไปทําการเช่ือมดวย
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กรรมวิธีการใหความรอนแบบตางๆ จะทําใหบริเวณแนวเช่ือมออน 

- อะลูมิเนียมเจือสังกะส ี - แมกนีเซียม (อนุกรม 7XXX) อะลูมิเนียมชนิดมีการเจอืธาตุสังกะสี
เปนธาตุหลักและและแมงกานีสเปนธาตุรองนอกจากนั้นยังมีทองแดงและโครเมียมอีกเล็กนอย
อะลูมิเนียมเจอืกลุมนี้มีความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลที่ดีมากและมีน้ําหนักเบา ความตานทาน
การกัดกรอนและความสามารถในการเช่ือมอยูในเกณฑท่ีคอนขางตํ่าเพราะจะเกิดการออนตัว
บริเวณแนวเช่ือม อะลูมิเนียมชนิดนี้จดัวาเปนกลุมท่ีสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกลดวยกรรมวิธี
ทางความรอนได แตในปจจุบันไดมีการผลิตและพัฒนาอะลูมิเนียมชนิดนี้โดยการผสมแมกนีเซียม
ลงไปและกําจดัทองแดงออกไปทําใหความสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมชนดิสูงข้ึน โดยจะไม
เกิดการออนตัวบริเวณแนวเชื่อมเพราะบริเวณดังกลาวไดเกิดการแข็งตัวจากตกตะกอนตาม
ธรรมชาติ 
 
2.3.1 อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมซิลิกอน หมายเลข 6063  
 ตามมาตรฐานของ TIMCO-STANDARD-TANDEM อะลูมิเนยีมผสมแมกนีเซียม
ซิลิกอนหมายเลข 6063 มีสวนผสมทางเคมี ตามตารางท่ี 2.3 นอกจากนี้ อะลูมิเนียมหมายเลขนีย้ังมี
สมบัติทางอุณหภูมิ และ สมบัติเชิงกลที่นาสําคัญ ตามตารางท่ี 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ 
 
ตาราง  2.3  สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนยีมผสมซิลิกอนหมายเลข 6063 ตามมาตรฐานของ 
TIMCO-STANDARD-TANDEM [11] 
 

ปริมาณธาตุท่ีผสม (%) ธาตุท่ีผสม 
6063 Registered by USA 6063A Registered by UK 

ซิลิกอน (Si) 0.20-0.60 0.30-0.60 

เหล็ก (Fe) 0.35 0.15-0.35 

ไททาเนียม (Ti) 0.10 0.10 

ทองแดง (Cu) 0.10 0.10 

แมกนีเซียม (Mg) 0.45-0.90 0.60-0.90 

สังกะสี (Zn) 0.10 0.15 

แมงกานีส (Mn) 0.10 0.15 

โครเมียม (Cr) 0.10 0.05 

อ่ืนๆ  0.05 0.05 
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ตาราง  2.4  คุณสมบัติทางอุณหภูมิของอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและ ซิลิกอนหมายเลข 6063 
[12] 
 

คุณสมบัติทางอุณหภูมิ (Thermal Properties)  
อุณหภูมิหลอมเหลว 655 ๐C 

อุณหภูมิแข็งตัว 615 ๐C 

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวท่ี 20 ๐C 23.4 um/m.K 

ความรอนจําเพาะ 900 J/Kg.K 

ความหนาแนน 2.96 g/cm3 
 
ตาราง  2.5  คุณสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม และ ซิลิกอนหมายเลข 6063 [12] 
 
Temper Tensile Strength 

(Mpa) 
Yield Strength

(Mpa) 
Elongation

(%) 
Hardness 

(HB) 
Shear Strength

(Mpa) 
O 90 48 --- 25 69 
T1 152 90 20 42 97 
T4 172 90 22 --- --- 
T5 186 145 12 60 117 
T8 241 214 12 73 152 
T83 255 241 9 82 152 
T831 207 186 10 70 124 
T832 290 269 12 95 186 

 
2.3.2 การประยุกตใชงานของอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน หมายเลข 6063 

 อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมซิลิกอนหมายเลข 6063 ไดถูกนําไปประยุกตใชงานหลายดาน 
อาทิเชน ราวร้ัว อานมา ประตู หนาตาง ทอน้ํา กระบะของรถบรรทุก  
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2.4 กระบวนการแข็งตัวของอะลูมิเนียมเหลว 
 

 
 

รูป  2.1  กลไกการแข็งตัวของโลหะอะลูมิเนียม [13]  
 

 กระบวนการแข็งตัวของอะลูมิเนียมจะเร่ิมจากการโตของผลึกนิวเคลียส (nucleus) ซ่ึงใน
กระบวนการผลิตอะลูมิเนียมแทงนั้นจะใชไททาเนียมโบรอน ทําหนาท่ีเปนนวิคลีไอ (nuclei) 

เนื่องจากเปนนิวคลีไอแบบเฮตโตโรจีเนียส ท่ีมีโครงสรางคลายกับอะลูมิเนียม ขนาดของเกรน 
(grain size) ของอะลูมิเนยีมแทงข้ึนอยูกับจํานวนนวิคลีไอท่ีเติมลงไป ถามีจํานวนมากขนาดของ
เกรนก็จะมีขนาดเล็กลง ซ่ึงกลไกการแข็งตัวของอะลูมิเนียมนัน้จะมีลักษณะดังรูป 2.1 เร่ิมแรกมี    
นิวคลีไอหรือผลึกเล็ก ๆ เกิดข้ึน จากนั้นผลึกดังกลาวจะเร่ิมโตข้ึนเร่ือยๆมีโครงสรางคลายกับกิ่งไม
เรียกวาเดนไดรท จากนัน้เดนไดรทแตละเดนไดรทก็จะโตข้ึน ขยายขนาดเพ่ิมข้ึนจนชนกันกลายเปน
ขอบเกรน (grain boundary) และธาตุท่ีเติมลงในอะลูมิเนียมผสมอาทิเชน แมกนีเซียม ซิลิกอน 
หรือ ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ท่ีผสมในอะลูมิเนยีมเหลว จะแทรกตัวอยูรอบๆแขนของเดนไดรทหรือ และ
ขอบเกรนเม่ืออะลูมิเนียมแข็งตัวแลว เม่ือกระบวนการแข็งตัวสมบูรณแลว เดนไดรทก็จะฟอรมตัว
เปนเกรน [13] 

2.5 กระบวนการอัดรีดขึ้นรูป (Extrusion process) 

กระบวนการอดัรีดข้ึนรูปคือ กรรมวิธีท่ีแทงโลหะจะถูกอัดผานแมพิมพดวยแรงกดท่ี
สงผานทางหัวกด (ram) ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดจะมีรูปรางตามตองการและพื้นท่ีหนาตัดลดลง ตัวอยาง
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ผลิตภัณฑท่ีผานการกดอัดข้ึนรูปไดแก ลวด ทอท่ีมีรูปหนาตัดไมปกติ ทอไรตะเข็บอาจใชวีธีอัดรีด
ข้ึนรูปได และ ผลิตภัณฑอะลูมิเนียมอัดรีดข้ึนรูปท่ัวไปอาทิเชน กรอบประตูหนาตาง โดยปกติ จะ
ใชอะลูมิเนยีมบิลเลตซ่ึงมีลักษณะทอกลมตันเปนวตัถุดิบต้ังตนในกระบวนการผลิต ดังรูป 2.2 

 

รูป  2.2  แผนภาพกระบวนการอัดรีดข้ึนรูป ผลิตภัณฑอะลูมิเนียมหนาตัดตางๆ  
(การอัดรีดข้ึนรูปรอน) [3] 

 
2.6 กระบวนการโฮโมจีไนซ 
 เปนท่ีทราบกนัดีวาโครงสรางของโลหะผสมท่ีไดจากกระบวนการหลอนั้นมีโครงสรางไม
สมํ่าเสมอ มีการกระจายตัวของอะตอมแปลกปลอมในโครงสรางไมสมํ่าเสมอ การไดมาซ่ึง
ผลิตภัณฑท่ีคุณภาพดีนัน้จะตองมาจากโครงสรางท่ีมีขนาดเกรนเล็ก และปราศจากร้ิวลาย 
กระบวนการรีด (rolling)  และ อัดรีดข้ึนรูปโลหะผสมนั้นจะใหความสําคัญกับอุณหภูมิท่ีใชโฮโม
จีไนซในชวงอบแช (Soaking temperature) ใหอยูในชวง 550 ถึง 630 ๐C  กอนท่ีโลหะดังกลาว
จะเขาสูกระบวนการแปรรูปรอน (hot working) 

 ซ่ึงกรรมวิธีดังกลาวเปนวิธีการท่ีทําใหธาตุในโครงสรางของโลหะผสมมีการกระจาย
ตัวอยางสมํ่าเสมอ และ สมดุล  ตะกอนท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กภายในโครงสรางก็จะมีรูปรางท่ีกลมมน 
(spheroids) ข้ึน เม่ือโลหะผสมดังกลาวผานกระบวนการโฮโมจีไนซ  ซ่ึงรูปรางดังกลาวมีสวนชวย
ปรับปรุงประสิทธิภาพของการแปรรูปเชิงกลดวย   
 ระยะเวลาท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซข้ึนอยูกับขนาดของเกรน และ อัตราการแพรของ
ธาตุในสารประกอบ สําหรับโลหะผสมโดยท่ัวไป ประเภทของการเย็นตัวหลังจากกระบวนการโฮ
โมจีไนซก็เปนส่ิงสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากตะกอนท่ีขนาดเล็กละเอียดท่ีละลายอยูในโครงสรางอาจ
ตกตะกอนออกมาไดในขณะท่ีผานการเยน็ตัวนัน้ 

 ถาธาตุท่ีผสมในโลหะผสม ไมสามารถละลายในอะลูมิเนยีมผสมไดอยางสมบูรณท่ี
อุณหภูมิโฮโมจีไนซสูงสุด เม่ืออางถึงเฟสไดะอะแกรมแลว จะมีการกอตัวกันข้ึนของตะกอนขนาด
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เล็กข้ึนรวมตัวกันภายในขอบเกรน 

 ในกรณี ท่ีโลหะท่ีไมละลายเปนเนื้อเดยีวกัน (Heterogeneous)  ตัวอยางเชนเติม
แมงกานีส (Mg) 1 เปอรเซนต ในโครงสรางของอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส ดังรูป 2.3 แสดงถึง
โครงสรางของโลหะผสมดังกลาวผานกระบวนการทางความรอนท่ีอุณหภูมิสูง และ โครงสรางท่ีไม
ผานกระบวนทางความรอน พบวาในสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดของแมงกานีสในอะลูมิเนียมผสม
แมงกานีสนัน้จะสังเกตเห็นโครงสรางท่ีแตกตางกัน 2 แบบ คือ ลักษณะของอินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ี
มีลักษณะหยาบปราศจากความกลมมนซ่ึงพบในโครงสรางของโลหะอะลูมิเนียมผสมที่ไมผาน
กระบวนการทางความรอน และ การกอตัวของอนภุาคที่ตกตะกอนในสารละลายในโลหะผสม
อะลูมิเนียมทีผานกระบวนการทางความรอน [9] 

 

 

 
 

รูป  2.3  โครงสรางจุลภาคของแทงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส เกรด AA3003 
(1% Mn + 0.67%Fe + 0.16%Si)  [9] 

(a) อะลูมิเนยีมหลอท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ ปรากฏเฟสของ อะลูมิเนียม-แมงกานสี-

เหล็ก บริเวณขอบเกรน, กําลังขยาย 860 เทา 
(b) อะลูมิเนียมรีดท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 72 ช่ัวโมง ท่ี 600 ๐C จากน้ันทําใหเย็น
ตัวอยางรวดเร็ว ปรากฏตะกอนท่ีมีลัษณะกลมมน, กําลังขยาย 860 เทา  
(c)  อะลูมิเนียมรีดท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 6 ช่ัวโมง ท่ี 600 ๐C จากนั้นท้ิงไวในเตา 15 

ช่ัวโมง ท่ี 450 ๐C จะปรากฏตะกอนท่ีละเอียดของ อะลูมิเนียม-แมงกานีส-เหล็ก จากการเยน็ตัวลง
อยางชาๆ ในขณะเดียวกันกเ็กิดเฟสท่ีมีลักษณะกลมมนแตนอยกวารูป (b) เนื่องจากใชเวลาโฮโมจี
ไนซส้ันกวา 

(a) 

(c) 

(b) 
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รูป  2.4  ฟงกชันการกระจายตัวของธาตุท่ีตกตะกอนในโลหะผสม ตัวอยางเชน ตะกอนของ 
แมงกานีส และ เหล็ก ในโลหะผสม อะลูมิเนียมแมงกานสี [9] 

  
จากรูป 2.4 แสดงแผนภาพการกระจายตัวของอะตอมแปลกปลอมหลังจากท่ีแทงโลหะ

ผสมผานกระบวนการทางความรอน จะพบวาหลังจากท่ีแทงโลหะผสมผานกระบวนการทางความ
รอนท่ีอุณหภมิูสูง และทําใหเยน็ตัวลงอยางชาๆ จะมีตะกอนขนาดเล็กละเอียดเกดิข้ึนในโครงสราง 
ซ่ึงสวนใหญแลวไมสามารถสังเกตไดดวยกลองจุลทรรศนแสง  

ซ่ึงการกระจายและการสะสม หรือ การตกตะกอนของอะตอมแปลกปลอมมีผลตอการ
ปรับปรุงโครงสรางและการแปรรูปของโลหะ หรือ โลหะผสม 
 
2.6.1 กระบวนการโฮโมจีไนซของอะลูมิมิเนียมผสม 

สําหรับอะลูมิเนียมผสม กระบวนการอบโฮโมจีไนซคือ กรรมวิธีท่ีหลังจาท่ีอะลูมิเนียมบิล
เลตถูกข้ึนรูปจากการหลอหลอม (Casting) แลวถูกนําไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิอยูในชวง 530-

560 ๐C นาน 2-3 ช่ัวโมง จากน้ันอะลูมิเนยีมบิลเลตจะถูกทําใหเย็นตัว กอนนําไปเขาสูกระบวนการ
อัดรีดข้ึนรูปตอไป ซ่ึงกระบวนการอบโฮโมจีไนซนี้มีผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางจุลภาค
ของโลหะอะลูมิเนียมผสม หรือแทงบิลเลต ซ่ึงนําไปสูการปรับปรุงความสามารถในการอัดรีดข้ึน
รูป (extrudability) และปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑงานอัดรีดข้ึนรูปเม่ือส้ินสุดกระบวนการอัดรีด
ข้ึนรูป 

หนึ่งในโครงสรางจุลภาคท่ีเปล่ียนไปในระหวางกระบวนการอบโฮโมจีไนซคือ การ
เปล่ียนแปลงอินเตอรเมทัลลิกเฟสจาก β-AlFeSi ซ่ึงมีลักษณะคลายแทงเข็มแหลมคม  เปน α-

AlFeSi  ซ่ึงมีลักษณะคลายแทงกลมมน ซ่ึงลักษณะอินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีเปล่ียนแปลงแสดงดังรูป 



 16 
 

2.5, 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ  
 

 
รูป  2.5  แสดงการเปล่ียนแปลงเฟสอินเตอรเมทัลลิกเฟส จาก β เปน α ในอะลูมิเนียมผสม
แมกนีเซียม ซิลิกอนเกรด 6005A (Al-Mg-Si alloys [AA 6005A series]) โดยใชเทคนิคกลอง
จุลทรรศนแสง 
(a) แสดงอนภุาคเฟสอินเตอรเมททัลลิกเฟส β-AlFeSi ในอะลูมิเนยีมบิลเลตท่ีไมผานกระบวนการ
อบโฮโมจีไนซ (b) แสดงอนุภาคเฟสอินเตอรเมททัลลิกเฟส α-AlFeSi ในอะลูมิเนียมบิลเลตท่ีผาน
กระบวนการอบโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 540 ๐C นาน 32 ช่ัวโมง [3] 
 

รูป 2.5 (b) แสดงอินเตอรเมททัลลิกเฟส α-AlFeSi หลังจากผานกระบวนการอบโฮโมจี
ไนซท่ี 540 ๐C นาน 32 ช่ัวโมง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเฟสอินเตอรเมทัลลิกดังกลาว มีผลดีตอ
กระบวนการอดัรีดข้ึนรูป คือ สามารถปรับปรุงสมบัติเร่ืองความออน (ductility) ของเนื้อวัสดุ และ 
ปรับปรุงคุณภาพของผิวผลิตภัณฑงานอัดรีดข้ึนรูป บอยคร้ังท่ีพบวาเม่ือใชแทงอะลูมิเนียมท่ีไมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซมาเปนวัตถุดิบต้ังตนในกระบวนการอัดรีดข้ึนรูปจะปรากฏรอยตําหนิท่ี
ผิวช้ินงาน   
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รูป  2.6  แสดงการเปล่ียนแปลงเฟสอินเตอรเมทัลลิกเฟส จาก β เปน α ในอะลูมิเนียมผสม
แมกนีเซียม ซิลิกอนเกรด 6005A (Al-Mg-Si alloys [AA 6005A series]) ดวยเทคคนิคกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด [3] 

(a) แสดงอนภุาคเฟสอินเตอรเมททัลลิกเฟส β-AlFeSi ในอะลูมิเนียมแทงท่ีไมผานกระบวนการ
อบโฮโมจีไนซ 
(b) แสดงอนภุาคเฟสอินเตอรเมททัลลิกเฟส β-AlFeSi และ α-AlFeSi ในอะลูมิเนียมแทงท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 540 ๐C นาน 20 นาที 

(c) แสดงอนภุาคเฟสอินเตอรเมททัลลิกเฟส α-AlFeSi ในอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการอบ
โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 590 ๐C นาน 32 ช่ัวโมง 
 

 
 

 Iรูป  2.7  โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียม AA6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ
ในชวงอุณหภมิู 540 – 580 ๐C และอบแชในชวง 2-6 ช่ัวโมง [14] 
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2.6.2 ผลของการเปล่ียนแปลงอินเตอรเมทัลลิกเฟสตออะลูมิเนียมผสม 

ลักษณะการการเปล่ียนแปลงอินเตอนเมทัลลิกเฟสจาก β-AlFeSi เปน α-AlFeSi มี
ความสําคัญตอการปรับปรุงความสามารถในการอัดรีดข้ึนรูป การปรับปรุงความออนในวัสดุ และ 
ลดรอยตําหนใินผิวช้ินงานผลิตภัณฑงานอัดรีดข้ึนรูปไดดังนี ้[3] 

1.  การปรับปรุงความสามาถในการอัดรีดข้ึนรูป เนื่องจากการเล่ียนแปลงอินเตอรเมทัลลิก เฟสจาก 
β-AlFeSi เปน α-AlFeSi (Improvement of extrude ability by the β-to-α transformation) 

คุณภาพ หรือ ความสามารถในการอัดรีดข้ึนรูปนั้น นิยามไดจาก การใชความเร็วใน
กระบวนอัดรีดข้ึนรูปสูงสุด เพื่อใหไดผลิตภัณฑงานอัดรีดข้ึนรูปจํานวนมาก ในขณะท่ีผลิตภณัฑท่ี
ไดยังคงสมบัติทางกลตามตองการ คุณภาพของผิวงานอัดรีดข้ึนรูปดี ไมมีรอยตําหนิ และมีขนาด
รูปรางช้ินงานแมนยําตรงตามท่ีกําหนดไว ความสามารถในการอัดรีดข้ึนรูปเพิ่มข้ึนเนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงอินเตอรเมททัลลิกเฟสจาก β เปน α ดังนั้นตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอความสามารถในการ
อัดรีดข้ึนรูปนัน้คือ ระดับการเปล่ียนแปลงอินเตอรเมททัลลิกเฟสจาก β เปน α ของแทงบิลเลต
หลังจากผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และ เม่ือนิยามให fα แทนอัตราสวน ปริมาตรของอินเตอร
เมททัลลิก α ตอ ปริมาตรของอินเตอรเมททัลลิกเฟสท้ังหมด ถาคา fα = 0.95 แสดงวามี
ความสามารถในการอัดรีดข้ึนรูปดีท่ีสุด ซ่ึงความสัมพันธสัดสวนของเฟส α อินเตอรเมททัลลิกมีผล
ตอการปรับปรุงความออนของวัสดุ และ ความสามารถในการอัดรีดข้ึนรูป  อีกท้ังยงัแกปญหา รอย
ตําหนิของผิวผลิตภัณฑงานอัดรีดข้ึนรูป  
 
2.  การปรับปรุงความออนในวัสดุ (Improvement of ductility) 

การปรับปรุงความออนในวสัดุ มีบทความบางบทความ [15, 16] ไดกลาวไววา คา 
ductility จะมีความสัมพันธกับ การเปล่ียนแปลงอินเตอรเมททัลลิกเฟส ซ่ึงสามารถอธิบายไดดงั
ดังนี ้

(1) อัตราสวนขอบเขตท้ังหมด (Coverage ratio) หมายถึง พื้นท่ีของอนุภาค β ตรงบริเวณ
ขอบเกรนหารดวย พื้นท่ีขอบเกรนท้ังหมด  ซ่ึงสัมพันธกับคาความออน ในกระบวนอัดรีด
ข้ึนรูป ดังนั้นทําใหเกดิการปรับปรุงคาความออน β ท่ีมีคาอัตราสวนขอบเขตท้ังหมด ของ
เดนไดรทสูง ก็จะไปบล็อกดิสโลเคช่ัน (dislocation)  แบบโครงขายรางแหภายใน 
(interconnected network) ทําใหยากตอการแปรรูปวัสดุ ในขณะท่ีอนุภาค α มีขนาดเล็ก
ท่ีมีลักษณะมนกลม ยอมใหดิสโลเคช่ันเคล่ือนท่ีรอบๆ ทําใหงายตอการเปล่ียนแปลงรูปราง
ของวัสดุ ไมเพียงแตระดับการเปลี่ยนแปลงอินเตอรเมททัลลิกเฟสจาก β เปน α เทานั้นท่ีมี
ความจําเปนตอการเพ่ิมความสามารถการอัดรีดข้ึนรูป แต การกระจายของเฟส แมกนีเซียม
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ซิลิไซดก็มีความจําเปนดวย 
 

3. การลดรอยตําหนิท่ีผิวผลิตภัณฑงานอัดรีดข้ึนรูป (Reduction in surface defects) 

พื้นผิวผลิตภณัฑงานอัดรีดข้ึนรูปเสียหายอาจเกิดข้ึนในชวงกระบวนการอัดรีดข้ึนรูป หนึ่ง
ในงานอัดรีดข้ึนรูปผิวช้ินงานเสียหายมีประเภทหน่ึงเรียกวาพีคอัพ (pick up) ในชวงกระบวนการ
อัดรีดข้ึนรูป โดยปกติแลวอะลูมิเนียมจะติดตรงแบบพิมพอัดรีดข้ึนรูป เนื่องจากเกดิการสะสม หรือ
ทับถมของอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหเกิดการขูดขีดผิวช้ินงานอัดรีดข้ึนรูปหนาตัดตางๆ ได จาก
สมมุติฐานงานวิจยั [3] อธิบายไดวากระบวนการอบสลายโครงสรางโลหะผสมท่ีไมสมบูรณ มี
ปริมาณอนุภาคของ β จํานวนมาก มีแนวโนมท่ีจะเกิด ความเสียหายแบบพิคอัพ มากกวาโลหะผสม
ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีสมบูรณ เนื่องจาก 

(1) การยึดติดของอนุภาคอินเตอรเมททัลลิกเฟส β บริเวณเมตริกซของอะลูมิเนียมออนแอ 
เปนสาเหตุทําใหอนภุาคอินเตอรเมททัลลิกเฟส β หลุดออกจากเมตริกซของอะลูมิเนียม ซ่ึงสงผลตอ
กระบวนการอดัรีดข้ึนรูป เม่ืออนุภาคอินเตอรเมททัลลิกเฟส β ท่ีหลุดออกนี้จะไปติดตรงบริเวณผิว
ของแมพิมพ และ ขูดขีดผิวของผลิตภัณฑอะลูมิเนียมอัดรีดข้ึนรูป สําหรับการเปล่ียนแปลงอนุภาค
อินเตอรเมททัลลิกเฟส จาก β เปน α  นั้น อินเตอรเมทัลลิกเฟส α ถูกสมมุติวามีการยึดเกาะไดดีกวา 
ทําใหมีการหลุดออกจากเมตริกซของอะลูมิเนียมไดตํ่ากวาอินเตอรเมททัลลิกเฟส β ดังนั้นจึงทําให
เกิดความเสียหายแบบพิคอัพนอยกวา 

(2) ลักษณะอนุภาค β ท่ีแหลมคมนั้นกอใหเกดิรอยราวขนาดใหญในขณะท่ีมีการแปรรูป
โลหะ ดังนั้นจึงมีรอยราวปรากฎที่ผิวงานอะลูมิเนยีมอัดรีดข้ึนรูป เม่ือเปรียบเทียบกับอนภุาค
อินเตอรเมททัลลิกเฟส α ท่ีมีลักษณะกลมมนยอมกอใหเกิดรอยราวบริเวณผิวช้ินงานอัดรีดข้ึนรูป
นอยกวา [3] 
 
2.6.3 ประเภทของเตาโฮโมจีไนซ 
 ในอุตสาหกรรม การผลิตอะลูมิเนียมไดจัดแบงเตาโฮโมจไีนซออกเปน 2 ประเภท คือ เตา
โฮโมจีไนซแบบธรรมดา (Batch Homogenized Furnace) และ เตาโฮโมจีไนซแบบตอเนือ่ง 
(Continuous Homogenized Furnace)  
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2.6.3.1 เตาโฮโมจีไนซแบบธรรมดา  
 

 
 

รูป  2.8  เตาโฮโมจีไนซแบบธรรมดา [17]  
 

ลักษณะเตาโฮโมจีไนซแบบธรรมดาเปนเตาโฮโมจีไนซท่ีนิยมใชกันมาก เนื่องจากเปนเตา
ท่ีมีราคาถูก โดยมีหลักการทํางานโดยใชหลักการการไหลของลมรอนผานไปยังแทงอะลูมิเนียมท่ี
วางซอนกันเปนช้ันๆ หมุนเวยีนกนัภายในเตาโฮโมจีไนซ ซ่ึงลักษณะเตาแบบนี้มีขอเสียคือ อุณหภมิู 
แตละตําแหนงภายในเตาไมคอยสม่ําเสมอ ทําใหโครงสรางของแทงอะลูมิเนียมท่ีผานกระบวนการ
โฮโมจีไนซไมสมํ่าเสมอ เม่ือเทียบกับเตาโฮโมจีไนซแบบตอเนื่อง  

 
2.6.3.2 เตาโฮโมจีไนซแบบตอเนื่อง 
 เตาโฮโมจีไนซแบบตอเนื่อง [18] นี้จะมีประสิทธิภาพมากกวาเตาอบแบบธรรมดา 
เนื่องจากลักษณะการอบเปนการลําเลียงแทงอะลูมิเนียม (บิลเลต) ลําเลียง เขาเตาทีละแทง และแทง
บิลเลตแตละแทงจะถูกเคล่ือนท่ีไปยังโซนใหความรอนในเตาดวยระบบวอคกิงบีม ซ่ึงภายในเตาจะ
แบงโซนการใหความรอนออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณใหความรอน (Heating Zone) และ 
บริเวณอบแช (Soaking Zone) และ จากนั้นแทงอะลูมิเนียมจะถูกสงออกนอกเตาไปยังบริเวณเปา
ลมเย็น (Cooling Zone) ดังรูป 2.9 ซ่ึงโซนอบแชบิลเลตนี้อุณหภูมิคอนขางคงท่ีไมมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
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รูป  2.9  แสดงภาพกระบวนการโฮโมจีไนซดวยเตาโฮโมจีไนซแบบตอเนื่อง [18] 

 
 
ขอดีของเตาโฮโมจีไนซแบบตอเนื่อง  
1. สามารถควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการโฮโมจีไนซไดอยางสมํ่าเสมอ สงผลใหผลิตภัณฑท่ีไดมี
คุณภาพดี มีโครงสรางจุลภาคทีสมํ่าเสมอ 

2. ลดคาใชจายในดานการใชพลังงานไฟฟา และ การซอมบํารุงเคร่ืองจักร 

3. ลดคาใชจายดานแรงงาน 
 
2.7 กลองจุลทรรศนแสง  

กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscopy) [19] เปนเทคนิคท่ีนยิมใชศึกษาโครงสราง
จุลภาคของโลหะมาต้ังแตอดตีจนกระท่ังปจจุบัน อีกท้ังยังเปนตนกําเนดิของการพัฒนากลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบตางๆ โดยตัวอยางท่ีจะนํามาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงนั้นจะตองมีผิวหนาเรียบมันผานการขัดมัน (Polished) มากอนเพือ่
ปองกันการกระเจิง และการหักเหของแสง เนื่องจากกลองจุลทรรศนแสงมีขอจํากัดเร่ืองอํานาจการ
แยก (resolution) และความชัดลึก (depth of field) และ จะผานกัดดวยกรด (etched) หรือไมก็
ได 
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รูป  2.10  แสดงแผนภาพการทพงานของกลองจุลทรรศนแสง [19] 

กลองจุลทรรศนแสงมีสวนประกอบท่ีสําคัญดังตอไปนี ้
1. ตนกําเนดิแสง (illumination system) ซ่ึงสวนใหญมาจากแสไฟฟาของไสหลอด   ทังสเตน 

(tungsten filament lamp)  
2. เลนคอนเดนเซอร (condenser len) เปนเลนสท่ีชวยในปรับการโฟกัสของแสงใหไปใน

ทิศทางตามตองการ  
3. ตัวกรองแสงถัดมา (light filter) ซ่ึงเปนตัวบังคับความเขมของแสงใหมีความเหมาะสมตอ

การสองบนช้ินงานทดสอบ ทําใหการตรวจสอบดีข้ึน  
4. เลนสใกลวัตถุ (objective lens) เปนเลนสตัวแรกท่ีทําหนาท่ีรับภาพจากผิวช้ินงาน ดั้งนัน้

จําเปนตองปรับช้ินงานทดสอบใหอยูในระยะหางจากเลนสใกลวัตถุใหเหมาะสม เพือ่ใหได
ภาพท่ีชัดเจน 

5. เลนสใกลตา (eyepiece) เปนเลนสท่ีรับภาพจากเลนสวตัถุเขาตาเรา 
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2.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและเทคนิคเอ็นนีจีดีสเพอรซีฟสเปคโตรสโกป 
(SEM/EDS) 

 การศึกษาโครงสรางจุลภาคทางแสงนั้นยังมีขอจํากัดหลายดานอาทิเชน สามารถวิเคราะห
โครงสรางท่ีกําลังขยายตํ่า 10-1000 เทา และขอจํากดัดานความชัดลึก (depth of field) ของภาพ
ขยาย กลาวคือ ยิ่งกําลังขยายมากข้ึน ระยะชัดลึกยิ่งนอยลง จึงทําใหเทคนิคกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน [20] แบบสองกราดเปนเทคนิคท่ีนิยมในการศึกษาโครงสรางจุลภาคมากกวาเทคนคิ
กลองจุลทรรศนแสง เนื่องจากเทคนิคนี้เปนเทคนิคท่ีมีจุดเดน คือ มีระยะชัดลึกมากกวา และ อํานาจ
แยกเชิงระยะ (Spatial resolution) สูงกวากลองจลุทรรศนแสง เนื่องจากอุปกรณท้ัง 2 ใช
แหลงกําเนิดคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนตางกันในการสรางภาพ 

 กลองจุลทรรศนแสงจะใชคล่ืนแสง ซ่ึงเปนแสงท่ีตามนุษยมองเหน็ และมีความยาวคล่ืนส้ัน
อยูในชวง 400 – 700 นาโนเมตร ทําใหกลองจุลทรรศนแสงไมสามารถขยายวัตถุท่ีมีขนาดเล็กกวา 
0.2 ไมครอนได ในขณะท่ีกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดใชคุณสมบัติของคล่ืน
อิเล็กตรอน ซ่ึงมีความยาวคล่ืนส้ันกวา ทําใหกลองจุลทรรศนชนิดนี ้ มีอํานาจแยกแยะเชิงระยะได
มากถึง 0.2 นาโนเมตร และ ความสามารถของกลองท่ีสามารถบีบลําอิเล็กตรอนใหเปนมุมแคบๆ 

ได จึงทําใหไดภาพท่ีมีความชัดลึกสูง นอกจากนี้กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยงั
สามารถทํางานรวมกับเทคนิค เอ็นนีจีดสีเพอรซีฟสเปกโทรมีตรี (Dispersive Spectrometry, 

EDS) และเทคนิค เวฟเลนทดีสเพอรซีฟสเปกโทรมีตรี (Wavelength Dispersive 

Spectrometry, WDS) เพื่อใชวิเคราะหขอมูลดานสวนประกอบทางเคมีของตัวอยางทดสอบ 

 หลักการทํางานและสวนประกอบโดยสังเขปของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดแสดงไดดังรูป 2.11 สวนบนสุดของรูปเปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน เรียกวา ปนอิเล็กตรอน 

(electron gun) อิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงใหเคล่ือนท่ีลงมาตามคอลัมนท่ีมีสภาพเปน
สูญญากาศ ดวยความตางศักยเรง (accelerating voltage) ในชวง 0-30 kv ซ่ึงกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดบางเคร่ืองอาจใชความตางศักยเรงไดสูงถึง 50 kV และทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของลําอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมดวยเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) 2 ชุด 

หรือมากกวา และ ปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอรเจอร (aperture) หรือชอง
เปด ซ่ึงมีขนาดตางๆ กัน ตามลักษณะการใชงาน 
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รูป  2.11  ภาพแสดงการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [20] 
 

 เลนสแมเหล็กไฟฟาชุดแรก เรียกวา เลนสคอนเดนเซอร (condenser lens) ซ่ึงเปน
อุปกรณท่ีมีความสําคัญท่ีสุดตอการควบคุมทัศนศาสตรอิเล็กตรอน ( electron optics ) เพราะเปน
เลนสท่ีทําหนาท่ีบีบอิเล็กตรอนท่ีวิ่งลงมาจากแหลงกําเนดิอิเล็กตรอนใหมีลําอิเล็กตรอนเล็กลง 
 สําหรับเลนสวัตถุ (Objective lens) จัดเปนเลนสชุดสุดทายทําหนาท่ีโฟกัสลําอิเล็กตรอน 

(electron beam) ใหไปตกกระทบบนตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหโดยมี สแกนคอยล (scan coil) 

ทําหนาท่ีกราดลําอิเล็กตรอนไปบนผิวตัวอยางภายในกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเล็กๆ ซ่ึงพื้นท่ีผิวตัวอยาง
ท่ีถูกยิงดวยลําอิเล็กตรอนน้ีจะเกิดสัญญาณ (signal) ตางๆ ข้ึนหลายชนิดขณะเดยีวกัน กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดก็จะมีอุปกรณตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดตางๆ 

เหลานั้น แลวสงไปยังหนวยประมวลผลเปนภาพแสดงบนหนาจอตอไป 
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2.8.1 สัญญาณตางๆ (Various types of signal) 
 

 
 

รูป  2.12  แผนภาพแสดงสัญญานแบบตางๆท่ีเกิดข้ึนระหวางอันตรกิริยาระหวางอะตอมกับสสาร 
[19] 

 
 สัญญานท่ีสําคัญ ท่ีเกิดข้ึนระหวางอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับสสาร และอันตรกิริยา
อ่ืน ไดแก 
1. สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons , SE ) ซ่ึงสัญญาณชนิดนี ้จะใหขอมูล 

เกี่ยวกับลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยาง และเปนสัญญาณท่ีถูกนํามาใชในการสรางภาพมากท่ีสุด 

ซ่ึงภาพท่ีไดจากสัญญาณชนดินี ้ เรียกวา ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ( Secondary Electron 
Image , SEI ) 

 
2. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons , BSE ) เปนสัญญานท่ีใหขอมูล

เกี่ยวกับสวนประกอบทางเคมีบนผิวของตัวอยาง และแสดงใหเหน็ลักษณะความสูงตํ่าของ
พื้นผิวตัวอยางทดสอบ 

นอกเหนือจากสัญญาณเหลานี้แลว ยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดท่ีเกดิข้ึน เชน เอ็กซเรย  
(X-Ray), คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave), โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) 

เปนตน ซ่ึงสัญญาณแตละชนดิจะใหขอมูลของตัวอยางแตกตางกันไป  
 
2.9 การทดสอบความแขง็ 

ความแข็ง[10] เปนคุณบัติทางกลของวัสดอีุกอยางหนึ่งท่ีสําคัญโดยความแข็งของวัสดเุปน
คาท่ีบงบอกถึงความแข็งแรง และความสามารถในการตานทานตอการสึกหรอของเคร่ืองมือ 

(Tools) และช้ินสวนในเคร่ืองจักรกล (Machine Path) โดยปจจยัท่ีมีผลตอคาความแข็งของวัสดุ
นั้นมีอยู 2 ปจจัยคือ ลักษณะโครงสรางจุลภาคทางโลหะวิทยา และสวนผสมทางเคมีภายในวัสด ุ
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โดยคา ความแข็งจะมีผลตอคุณสมบัติทางกลดานอ่ืนดวยไดแก คาความตานแรงดึง ความเหนยีว 

และ ความตานทานตอการขูดขีด โดยการทดสอบความแข็งของวัสดมีุอยูหลายวิธีท่ีนิยมใชไดแก 
1. การวัดความแข็งแบบบริเนลล (Brinell Hardness Testing) 

2. การวัดความแข็งแบบรอคเวลล (Rockwell Hardness Testing) 

3. การวัดความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Testing) 

4. การวัดความแข็งแบบนูป (Knoop Hardness Testing) 
 
2.9.1 การวัดความแขง็แบบนูป (Knoop Hardness Test) 

วิธีการวัดความแข็งดวยหวักดแบบนูปจะคลายคลึงกับวิธีวัดความแข็งแบบวิกเกิอร 
(Vickers) แตหัวกดท่ีใชเปนเพชรรูปรางประมิดท่ีมีมุมเปน130 องศา และ 172 องศา 30 ลิปดา 
เนื่องจากหัวกดมีลักษณะเรียวยาวจึงสรางรอยกดท่ีมีความยาวของเสนทแยงมุมมากกวาวิธีการอ่ืนๆ 
ถึง 7 เทา ทําใหสามารถเห็นภาพรอยกดไดอยางชัดเจนแมใชแรงกดต่ํา เทคนิคนี้จงึเหมาะสําหรับ
การทดสอบฟลมบาง หรือวัสดุท่ีเปราะแตกงาย รวมถึงการทดสอบสมบัติท่ีข้ึนอยูกับทิศทาง 
(anisotropy) ได ลักษณะของหัวกดแบบนูป (Knoop) แสดงดังรูป2.13 [21] 

 

รูป  2.13  แสดงลักษณะและหวักดแบบนปู [21] 

 
2.10 เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) 

เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชันหรือ XRD เปนเคร่ืองมือเคร่ืองท่ีอาศัย หลักการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ เม่ือลํารังสีตกกระทบวัตถุ หรืออนุภาคจะเกดิการหักเหของลํารังสี สะทอนออกมาทํามุม 
กับระนาบของอนุภาคเทากบัมุมของลํารังสีตกกระทบ  

จากหลักการเบื้องตนในป ค.ศ. 1912 นาย W.L.Bragg ไดนํามาทํา การศึกษา รูปแบบ
โครงสรัางผลึก ตอมาไดมีการประดิษฐคิดคน เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชันข้ึนในป 1948 และพัฒนา
เร่ือยมา จนกระท่ังมีการนําเอาคอมพิวเตอร มาประยุกตใชในการควบคุมการทํางาน และวิเคราะห
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ประมวลผล เพื่อใหเกิดความรวดเร็วและแมนยํายิ่งข้ึน 

 XRD เปนเคร่ืองมือวิเคราะหท่ีรูจักกนัแพรหลาย ในกลุมนักวัสดุศาสตร ธรณีวิทยา โลหะ
วิทยา เนื่องจากเเปนเคร่ืองมือท่ีใชวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบและแร สามารถ
แยกแยะประเภท และชนิดของวัสดุท่ีพบในธรรมชาติ วามีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบใด หรือ
จําแนกไดวาวสัดุท่ีพบเห็นนัน้เปนแรชนิดใด โดยทําการวดัคาความ เขมของรังสี ท่ีสะทอนออกมาท่ี
มุมตางๆ เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานท่ีทําการตรวจวดัโดยองคกร JCPDs (Joint Committee 

on Powder Diffraction Standard) เนือ่งจากสาร ประกอบแตละชนิด มีรูปแบบโครงสรางผลึก
แตกตางกนั และระยะหางระหวางระนาบของอะตอม ท่ีจัดเรียงกันอยางเปน ระเบียบ ก็แตกตางกัน
ไปดวย ข้ึนอยูกับขนาดและประจุของอะตอม สารประกอบแตละชนิด จะมีรูปแบบ (XRD 
pattern) 
เฉพาะตัว เปรียบเชนเดียวกบัลายนิ้วมือของคนท่ีแตกตางกัน 

จากหลักการทํางานของ XRD มีการนํามาใชประโยชนในการวเิคราะหวัสดุท่ีมีสูตร
โครงสรางทางเคมีเหมือนกนั แตมีโครงสรางผลึกตางกัน ตัวอยางเชน เหล็ก สูตรทางเคมีคือ Fe แต
มีโครงสรางผลึกหลายรูปแบบ เชน Body center cubic (BCC), Face center cubic (FCC) จาก
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซนี้สามารถบอกไดวาเหล็ก ตัวอยางมีโครงสรางแบบใด [22] 

 
2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในป ค.ศ. 2003 Y. Tokit และคณะ [23] ไดทํางานวจิัยศึกษาผลกระทบของ
กระบวนการโฮโมจีไนซ ตอ การแปรรูปเยน็ (cold deformations) ของโลหะอะลูมิเนียมผสม AA 

2014 และ AA 6063 พบวา กระบวนการโฮโมจไีนซของโลหะมีผลตอตอโครงสรางจุลภาค 
โดยท่ัวไปในโลหะอะลูมิเนยีมหลอปกติ อนุภาคทองแดงอะลูมิเนียม (CuAl2) และ แมกนีเซียมซิลิ
ไซดท่ีละลายอยูในโลหะอะลูมิเนียมเกรด AA 2014 และ AA6063 จะเปนอินเตอรเมททัลลิกเฟส
ท่ีมีขนาดใหญ ซ่ึงกระจายตัวอยูตรงบริเวณขอบเกรน ในขณะท่ีกระบวนการโฮโมจีไนสเปน
กระบวนการทีทํ่าใหอนภุาคอินเตอรเมททัลลิกดังกลาวมีขนาดเล็ก และกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ
ภายในเกรนของโลหะ จากงานวิจยันี้เม่ือนําตัวอยางโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA 2014 และ 
AA6063 มาทดสอบการบิด (torsion rest) พบวา คาความเหนียวของโลหะอะลูมิเนียมท้ังสอง
ประเภทมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของกระบวนการโฮโมจีไนซเพิ่มข้ึน และผลของการทดสอบการ
บิดนี้ พบวาเง่ือนไขท่ีเหมาะกับโลหะอะลูมิเนียมผสมท้ัง 2 ประเภทตอการแปรรูปเย็น คือ ผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 470 ๐Cนาน 8 ช่ัวโมง ยิ่งไปกวานั้น งานวิจยันี้เม่ือพจิารณา
ขอมูลทาง XRD ยังพบวา คาความแข็ง และความเขมของเฟสอินเตอรเมททัลลิกเฟสในโลหะผสม
จะลดลง เม่ืออุณหภูมิของกระบวนการโฮโมจีไนซเพิ่มข้ึน ดังนั้นกระบวนการโฮโมจีไนซเปน
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กระบวนการทีเ่ปนประโยชนตอการแปรรูปเย็น  
ในป ค.ศ. 2003 Yucel Birol [14] ไดศึกษาขอปฏิบัติของกระบวนการโฮโมจีไนซตอ

โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063AA โดยศึกษาถึงอุณหภมิูและระยะเวลาในการอบแชท่ี
ใชในกระบวนการโฮโมจีไนซ พบวา กระบวนการโฮมีไนซท่ีอุณหภูมิ 580 ๐C นาน 6 ช่ัวโมง ผาน
กระบวนการเย็นตัวท่ี 250-300 ๐C ตอช่ัวโมง ไดผลดีท่ีสุด คือพบเฟสของ β’Mg2Si ท่ีเล็กละเอียด 

ซ่ึงจะละลายหายไปเม่ือเอาแทงอะลูมิเนียมดังกลาวไปอบกอนผานกระบวนการอัดรีดข้ึนรูป 

(reheat) สงผลใหผิวงานอัดรีดข้ึนรูป และสมบัติเชิงกลมีคุณภาพด ี 

ในป ค.ศ. 2002  Muzaffer Zeren และคณะ [24] ไดทํางานวิจยัเกีย่วกับการตรวจสอบ
ผลของอัตราการอัดรีดข้ึนรูป (extrusion ratio) ตอพฤติกรรมสมบัติเชิงกล (mechanical 

behaviour) ของอะลูมิเนียมผสม 6063 อัดรีดข้ึนรูป พบวา ผลิตภณัฑงานอัดรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียม
ผสม 6063 ท่ีผานการบมแข็ง ท่ีใชวตัถุดิบต้ังตนมาจากแทงอะลูมิเนียมผสม 6063 ท่ีไมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซ มีสมบัติ ดานคาความแข็ง คาความแรงของโลหะ และ สมบัติการยืดแลว 
ตํ่ากวา ผลิตภณัฑงานอัดรีดข้ึนรูปใชวัตถุดิบต้ังตนมาจากแทงอะลูมิเนยีมท่ีผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซ  

ในป ค.ศ. 2001 O.R. Myhr และคณะ [25] ไดมีการศึกษาวจิัย พบวาแทงอะลูมิเนียมท่ี
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซจะสามารถอัดรีดข้ึนรูปไดดีกวาแทงอะลูมิเนียมท่ีไมผานกระบวนการ
โฮโมจีไนซ และพบวาผิวช้ินงานผลิตภัณฑงานอัดรีดข้ึนรูป และ สมบัติทางดานการดึง(tensile) 

ดีกวา ผลิตภณัฑอัดรีดข้ึนรูปมาจากแทงอะลูมิเนียมท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ เนื่องจากงาน
อัดรีดข้ึนรูปมาจากแทงอะลูมิเนียมท่ีผานการโฮโมจีไนซ จะมีโครงสรางท่ีมีแมกนีเซียมซิลิไซดท่ี
เปนอินเตอรเมททัลลิกขนาดเล็ก และ กระจายตัวสมํ่าเสมอมกวา แทงอะลูมิเนียมท่ีไมผาน
กระบวนการโมจีไนซ   

ในป ค.ศ. 1999 M.A. Cooksey [18] ไดใชเทคนิค SEM/EDS ในการวิเคราะหและ
ทํานายลักษณะอินเตอรเมททัลลิกเฟสท่ีพบในโครงสรางอะลูมิเนียม 6000 ท่ีผานกระบวนการโฮ
โมจีไนซดวยเตาโฮโมจีไนซแบบตอเนื่อง พบวา เตาโฮโมจีไนซแบบตอเนื่องสามารถควบคุมความ
รอนท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซ และ ผานกระบวนการเย็นตัวอยางมีประสิทธิภาพ และใช
เทคนิค SEM/EDS เปนเทคนิคท่ีใชทํานายอินเตอรเมททัลลิกเฟสท่ีพบในโครงสรางไดดีกวาการ
วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนแสงธรรมดา ซ่ึงแสดงผลทํานายดังตาราง  2.6  
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ตาราง  2.6  อัตราสวนของ Fe และ Si ท่ีพบในอินเตอรเมททัลลิกเฟส AlFeSi (Weight%) [18] 
 

Intermetallic Compound Fe:Si
α-AlFeSi Al7Fe3Si 6:1 
 Al12Fe3Si 6:1 
 Al8Fe2Si 4:1 
 Al15Fe3Si2 3:1 
β-AlFeSi Al5FeSi 2:1 
π - AlFeSiMg Al7FeSi6Mg3 1:3 

 
 

 


