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  บทท่ี 4  
ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 

  
 
 กระบวนการโฮโมจีไนซเปนกรรมวิธีหนึ่งท่ีทําใหอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีใชเปนวตัถุดิบ
ต้ังตนในกระบวนการอัดรีดข้ึนรูปผลิตภัณฑอะลูมิเนยีมมีคุณภาพดีข้ึน เนื่องจากกรรมวิธีดังกลาวทํา
ใหเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสในระดับอินเตอรเมทัลลิกเฟส คือทําใหมีการละลายของแมกนีเซียมซิลิ
ไซด (Mg2Si) อยางสมบูรณ และมีการเปล่ียนแปลงอินเตอรเมทัลลิกจาก เบตา อะลูมิเนียม เหล็ก 
ซิลิกอน (β-AlFeSi) ซ่ึงมีลักษณะเปนแทงเข็มแหลมคมเปน เฟสแอลฟา อะลูมิเนียม เหล็ก ซิลิกอน 
(α-AlFeSi) ซ่ึงมีลักษณะกลมมนซ่ึงอินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีกลมมนนี้มีผลทําใหเกิดดิสโลเคช่ัน 
(dislocation) ไดงาย อีกท้ังยังเพิ่มคาความเหนียว (ductile)  ในโลหะอะลูมิเนยีม ทําใหโลหะ
อะลูมิเนียมดังกลาวสามารถอัดรีดข้ึนรูปไดงาย ผิวของผลิตภัณฑงานอัดรูปข้ึนรูปสวยงามไมเกิด
การฉีกขาด หรือเกิดรอยขีดขวน (scratch) งานวจิัยนีใ้หความสนใจถึงผลของกระบวนการโฮโมจี
ไนซตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมแทง 6063 โดยแบงการวิจัยออกเปน 2 

สวน คือ สวนท่ี 1 เปนการวจิัยตัวอยางในระดับสเกลหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร และ สวนท่ี 2 

เปนการวจิัยตัวอยางในระดบัสเกลโรงงานอุตสาหกรรมมา ซ่ึงไดผลการวิจยัดังนี ้
 
4.1 ผลการวิจัยตัวอยางในระดับสเกลหองปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
4.1.1 ลักษณะโครงสรางจุลภาคทางแสง 
4.1.1.1   โครงสรางจุลภาคของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนสนาน 2 ชั่วโมง 
4.1.1.1.1 ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพดัลม 

จากการวิจัยเม่ือนําเอาตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ขนาด 1.5×1.5×1 ซ.ม.โดยประมาณ
มาณผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง จากนัน้
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง มาตรวจดูโครงสรางทางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนแสงเทียบกับตัวอยางอะลูมิเนยีมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซไดผลการวิจัยดงั
รูป  4.1 
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รูป  4.1  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศนแสงท่ี
กําลังขยาย 600 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), 

(d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 

590 และ 600 ๐C นาน  2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพดัลมท่ีอุณหภูมิหอง 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

จากรูป 4.1 ภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงของตัวอยางท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ช่ัวโมงจะสังเกตพบวา เม่ืออุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจี
ไนซสูงข้ึนเสนอินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีมีลักษณะเปนโครงขายรางแหเสนสีเทาเขมซ่ึงตกตะกอน
บริเวณตําแหนงของขอบเกรน (Grain boundary) จะเร่ิมแตกเปนปลองๆ เล็ก และลักษณะการ
แตกเปนปลองเล็กๆจะมากข้ึนท่ีอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซสูงข้ึน 
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ซ่ึงจะสังเกตเหน็ความแตกตางของโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงอยาง
ชัดเจน ดงัรูป 4.1 (f) และเม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคของแทงบิลเลตท่ีไมผานกระบวนการโฮโม
จีไนซจะสังเกตอินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีมีขนาดเล็กๆ สีเทาออนกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอภายในเกรน 
และ หายไปเม่ือแทงบิลเลตผานกระบวนการโฮโมจีไนซ  
 
4.1.1.1.2 ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้าํ 

จากการทดลองเม่ือนําเอาตัวอยางอะลูมิเนยีมแทง 6063 ขนาด 1.5×1.5×1 ซ.ม.

โดยประมาณมาณผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C นาน 2 

ช่ัวโมง จากนัน้ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้าํท่ีอุณหภมิูหอง มาตรวจดูโครงสรางทางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสงเทียบกับตัวอยางอะลูมิเนียมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซได
ผลการวิจัยดังรูป 4.2 

 
เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ี

อุณหภูมิตางกนันาน 2 ช่ัวโมงผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้าํท่ีอุณหภมิูหองจะสังเกตพบวาลักษณะ
โครงรางแห ณ ตําแหนงขอบเกรนจะแตกออกเปนปลองๆ กลมมนเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใน
กระบวนการโฮโมจีไนซสูงข้ึน และ อินเตอรเมททัลลิกท่ีกระจายตัวภายในเกรนของอะลูมิเนียม
ละลายหายไปเมื่ออะลูมิเนียมดังกลาวผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ช่ัวโมงผานกระบวนการ
เย็นตัวดวยน้ํา เชนเดียวกับอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ช่ัวโมง ผาน
กระบวนการเย็นตัวดวยพดัลม 
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รูป  4.2  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศนแสงท่ี
กําลังขยาย 600 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), 

(d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 

590 และ 600 ๐C นาน  2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
 
4.1.1.1.3 ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้าํผสมน้ําแข็ง 

จากการวิจัยเม่ือนําเอาตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ขนาด 1.5×1.5×1 ซ.ม.โดยประมาณ
มาณผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง จากนัน้
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C มาตรวจดูโครงสรางทางจุลภาคดวย

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 



38 

 

กลองจุลทรรศนแสงเทียบกบัตัวอยางอะลูมิเนียมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซได
ผลการวิจัยดังรูป 4.3 

 

 

 

 
 

รูป  4.3  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศนแสงท่ี
กําลังขยาย 600 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), 

(d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 

590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมงเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C 
 
 
 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ี
อุณหภูมิตางกนั นาน 2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งอุณหภูมิ 0 ๐C จะสังเกต
พบวาลักษณะโครงรางแห ณ ตําแหนงขอบเกรนจะแตกออกเปนปลองๆ กลมมนเพ่ิมข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซสูงข้ึน และ อินเตอรเมททัลลิกท่ีกระจายตัวภายในเกรน
ของอะลูมิเนียมละลายหายไปเม่ืออะลูมิเนยีมดังกลาวผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําเชนเดยีวกบัอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 

ช่ัวโมง ผานกระบวนการเยน็ตัวดวยพัดลม และ น้ํา 
 
4.1.1.2 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 4 ชั่วโมง 
4.1.1.2.1 ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพดัลม 

จากการวิจัยเม่ือนําเอาตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ขนาด 1.5×1.5×1 ซ.ม.โดยประมาณ
มาณผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง จากนัน้
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง มาตรวจดูโครงสรางทางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนแสงเทียบกับตัวอยางอะลูมิเนยีมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซไดผลการวิจัยดงั
รูป 4.4 

จากรูป 4.4 พบวาลักษณะอินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีมีสีเทาเขม (Dark gray) ปรากฎ ณ 
ตําแหนงขอบเกรนของแทงบิลเลตท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน มีลักษณะ
เปล่ียนแปลงไปจากแทงอะลูมิเนียมบิลเลต 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ กลาวคือ
อินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีมีลักษณะเปนโครงขางรางแหยาวตอเนื่องกัน เร่ิมแตกออกเปนปลองๆ เพิ่ม
มากข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซเพิ่มข้ึน และ อินเตอรเมททัลลิกเฟสขนาดเล็ก
ภายในเกรนละลายหายไปเม่ืออะลูมิเนียมแทงผานกระบวนการโฮโมจไีนซ 
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รูป  4.4  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศนแสงท่ี
กําลังขยาย 600 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), 

(d), (e), (f)  คืออะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 

590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมงผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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4.1.1.2.2 ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้าํ 
จากการวิจัยเม่ือนําเอาตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ขนาด 1.5×1.5×1 ซ.ม.โดยประมาณ

มาณผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง จากนัน้
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง มาตรวจดูโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
แบบแสงเทียบกับตัวอยางอะลูมิเนียมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซไดผลการวจิัยดังรูป 4.5 

 

 

 
 
รูป  4.5  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศนแสงท่ี
กําลังขยาย 600 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), 

(d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 

590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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เม่ือพิจจารณาอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิตางกัน นาน 4 

ช่ัวโมงจากนั้นผานกระบวนการเย็นดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหองพบวาอินเตอรเมททัลลิกเฟสท่ีมีลักษณะ
โครงสรางรางแหยาวตอเนื่องกันเร่ิมแตกออกเปนปลองๆ กลมมนมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใน
กระบวนการโฮโมจีไนซสูงข้ึนสังเกตไดชัดเจนดังรูปการทดลองท่ี 4.5 (f) และ อินเตอรเมทัลลิก
เฟสที่มีลักษณะสีเทาออนท่ีกระจายตัวภายในเกรนของอะลูมิเนียมละลายหายไปเม่ืออะลูมิเนียมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซเชนเดียวกับอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ
ตางกันนาน 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเยน็ตัวดวยพัดลม 
 
4.1.1.2.3 ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้าํผสมน้ําแข็ง 

จากการวิจัยเม่ือนําเอาตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ขนาด 1.5×1.5×1 ซ.ม.โดยประมาณ
มาณผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง จากนัน้
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C มาตรวจดูโครงสรางทางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแสงเทียบกบัตัวอยางอะลูมิเนียมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซได
ผลการวิจัยดังรูป 4.6 

เม่ือพิจารณาอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิตางกันนาน 4 ช่ัวโมง
จากนั้นผานกระบวนการเยน็ตัวลงดวยน้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C จะสังเกตพบวาลักษณะ
อินเตอรเมทัลลิกซ่ึงปรากฏบริเวณขอบเกรน ท่ีมีลักษณะเปนโครงสรางรางแหยาวตอเนื่องกันนัน้
เร่ิมแตกออกเปนปลองๆเล็กๆ กลมมนข้ึน เชนเดยีวกับอะลูมิเนยีมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซท่ีอุณหภมิูตางกันนาน 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวย พดัลม และ น้ํา อีกท้ังท้ังอินเตอร
เมทัลลิกขนาดเล็กสีเทาออนท่ีกระจายอยูภายในเกรนของอะลูมิเนียมกล็ะลายหายไปเชนกัน 
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รูป  4.6  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศนแสงท่ี
กําลังขยาย 600 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), 

(d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 

590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมงเย็น ผานกระบวนการเยน็ตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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4.1.2 โครงสรางจุลภาคอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
4.1.2.1 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ชั่วโมง 

จากการวิจัยเม่ือนําเอาตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ขนาด 1.5×1.5×1 ซ.ม.โดยประมาณ
มาณอบท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง และ ผานกระบวนการเย็นตัวดวย 

พัดลมท่ีอุณหภูมิหอง เย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง และ เย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็ง 0 ๐C มาตรวจดู
โครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 10000 เทา เทียบ
กับตัวอยางอะลูมิเนียมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซไดผลการวจิัยดังรูป 4.7, 4.8 และ 4.9 

ตามลําดับ 

เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ี
อุณหภูมิตางกนันาน 2 ช่ัวโมงเย็น ผานกระบวนการเยน็ตัวลงดวย พดัลม น้ํา และ น้ําผสมน้ําแข็ง 
ดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะสังเกตพบวา หลังจากท่ีอะลูมิเนียมแทง 
6063 ผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพดัลมนั้นลักษณะ
อินเตอรเมทัลลิกท่ีมีลักษณะเปนแทงเข็มแหลมคมซ่ึงปรากฏ ณ ตําแหนงขอบเกรนนั้น จะเร่ิมแตก
เปนปลองๆ ท่ีมีขนาดกลมมนข้ึนเม่ืออะลูมิเนียมแทงผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน
ซ่ึงสังเกตไดชัดเจนดังรูปการทดลองท่ี 4.7 (f) 

เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ
นาน 2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเยน็ตัวลงดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหองจะสังเกตพบวา ลักษณะของ
อินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีมีลักษณะเปนแทงแหลมคมนั้นจะมีลักษณะแตกออกเปนปลองท่ีไมกลมมน 
ยังคงปรากฏเฟสที่แหลมคมบางตําแหนง ถึงแมวาอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซจะสูงข้ึน
ก็ตาม ดังปรากฏผลการวิจัยดังรูป 4.8 

 และ เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซนาน 2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นดวยน้ําผสมน้ําแข็งอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียลพบวา
ลักษณะของอินเตอรเมททัลลิกท่ีปรากฏบริเวณขอบเกรนนั้นจะมีลักษณะแตกออกเปนปลองท่ีไม
กลมมน ยังคงปรากฏเฟสที่แหลมคมบางตําแหนง บางบริเวณ เชนเดยีวกับอะลูมิเนยีมแทง 6063 ท่ี
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิตางกัน นาน 2 ช่ัวโมงเยน็ตัวดวยน้ํา ซ่ึงสังเกตไดจาก
ผลการวิจัยรูป 4.9 
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รูป  4.7  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮ
โมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมงผานกระบวนการเย็นตัวดวย
พัดลมท่ีอุณหภูมิหอง 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e)  (f) 
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รูป  4.8  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮ
โมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมงผานกระบวนการเย็นตัวดวย
น้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
 
  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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รูป  4.9  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮ
โมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวย
น้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(f) 
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4.1.2.2 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 4 ชั่วโมง 
จากการวิจัยเม่ือนําเอาตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ขนาด 1.5×1.5×1 ซ.ม.โดยประมาณ

มาณผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง และ
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง เย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง และ เย็นตัวดวยน้ํา
ผสมนํ้าแข็ง 0 ๐C มาตรวจดูโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ี
กําลังขยาย 10000 เทา เทียบกับตัวอยางอะลูมิเนยีมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซได
ผลการวิจัยดังรูป 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 

จากรูป 4.10 พบวาลักษณะอินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีมีลักษณะเปนสีขาวปรากฎ ณ ตําแหนง
ขอบเกรนของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน มี
ลักษณะเปล่ียนแปลงไปจากอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ กลาวคือ
อินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีมีลักษณะเปนโครงขายรางแหยาว เร่ิมแตกออกเปนปลองๆ เพิ่มมากข้ึน และ
ลักษณะของปลองท่ีแตกออกมีลักษณะกลมมนข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซ
สูงข้ึน 
 และ เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซนาน 4 ช่ัวโมงผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหองเทียบกับอะลูมิเนยีมแทง 6063 ท่ี
ไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซนั้น พบวาลักษณะอินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีปรากฏบริเวณขอบเกรน
นั้นจะแตกเปนปลองท่ีกลมมนข้ึนเชนเดียวกับอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซท่ีอุณหภมิูตางกันนาน 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมดังรูป 4.11 ในขณะท่ี
อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้าํผสมน้ําแข็ง 0 ๐C ยังคงปรากฏอินเตอร
เมททัลลิกเฟสท่ีแหลมคมบางตําแหนงบางบริเวณ แมอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซ
สูงข้ึน สังเกตไดจากรูป 4.12 (b), (c) และ (d)  
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รูป  4.10  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ท่ีกําลังขยาย 1000 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนยีมแทง 6063 ท่ีไมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮ
โมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมงผานกระบวนการเย็นตัวดวย
พัดลม 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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รูป  4.11  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ท่ีกําลังขยาย 1000 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนยีมแทง 6063 ท่ีไมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮ
โมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมงผานกระบวนการเย็นตัวดวย
น้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
   

(e) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(f) 
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รูป  4.12  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแทง 6063 ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ท่ีกําลังขยาย 1000 เทา เม่ือ (a) คือ อะลูมิเนยีมแทง 6063 ท่ีไมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e), (f)  คือ อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮ
โมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมงผานกระบวนการเย็นตัวดวย
น้ําผสมน้ําแข็ง 0 ๐C 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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4.1.3 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคเอ็นเนอรจีดีสเพอรซีฟสเปคโตรสโคป (Energy dispersive 
spectroscopy)  

เม่ือใชเทคนิค SEM/EDS วิเคราะหบริเวณอินเตอรเมททัลลิกเฟส และ เมตริกซของ
อะลูมิเนียมของแทงอะลูมิเนยีม 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ  พบวา บริเวณอินเตอร
เมททัลลิกเฟสท่ีมีลักษณะของเฟสมีรูปรางเปนแทงเข็มนัน้มีปริมาณ ธาตุ แมกนีเซียม (Mg), 

ซิลิกอน (Si), อะลูมิเนียม (Al), เหล็กซิลิกอน (Si) ซ่ึงโดยปกติแลว ในธรรมชาติ ธาตุเหลานี้จะ
รวมตัวกันในรูปสารประกอบอินเตอรเมทัลลิกเฟสในรูป แมกนีเซียมซิลิไซด Mg2Si อะลูมิเนียม
ซิลิกอน แมกนีเซียม(AlSiMg) เและ  อะลูมิเนียม ซิลิกอน เหล็ก(AlFeSi) ซ่ึงอินเตอรเมททัลลิก 
ดังกลาวจะตกตะกอนในบริเวณขอบเกรนของโลหะอะลูมิเนียม ดังแสดงในรูป 4.12 (a) และ (b) 

และเม่ือใชเทคนิค SEM/EDS วิเคราะหไปยังบริเวณ เมตริกซของอะลูมิเนียมพบวามีปริมาณธาตุ 
อะลูมิเนียม (Al) อยูเพยีงธาตุเดียว ดังแสดงในรูป 4.13 (c) และ (d) 
 

    

    
 
 
รูป  4.13  บริเวณท่ีใชเทคนคิ SEM/EDS วิเคราะหโครงสรางของแทงอะลูมิเนียมท่ีไมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซ, (a) บริเวณอินเตอรเมททัลลิกเฟส (b) กราฟแสดงปริมาณธาตุท่ีพบ
บริเวณอินเตอรเมทัลลิกเฟส (c) บริเวณเมตริกซอะลูมิเนยีม (d) กราฟแสดงปริมาณธาตุท่ีพบ
บริเวณเมเตริกซอะลูมิเนียม 

(a) (b) 

(c) 
(d) 
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เม่ือใชเทคนิค SEM/EDS ทําการวิเคราะหโครงสรางของแทงอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ี
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเยน็ตัวดวยพัดลม
ท่ีอุณหภูมิหอง พบวาบริเวณอินเตอรเมททัลลิกเฟสมีปริมาณธาตุ อะลูมิเนียม เหล็ก ซิลิกอน ปรากฎ
อยู และ บริเวณเมตริกซอะลูมิเนียมยังคงมีธาตุอะลูมิเนยีมปรากฎอยูเทานั้น ดังแสดงดังรูป 4.14 
 

  

 
 

รูป  4.14  บริเวณท่ีใชเทคนคิ SEM/EDS วิเคราะหโครงสรางของแทงอะลูมิเนียมท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 600 ๐C นาน 2 ชัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลม  
(a) บริเวณอินเตอรเมททัลลิกเฟส (b) กราฟแสดงปริมาณธาตุท่ีพบบริเวณอินเตอรเมทัลลิกเฟส (c) 

บริเวณเมตริกซอะลูมิเนียม (d) กราฟแสดงปริมาณธาตุท่ีพบบริเวณเมเตริกซอะลูมิเนยีม 
 

ในทํานองเดียวกันเม่ือใชเทคนิคดังกลาวทําการวิเคราะหอินเตอรเมทัลลิกเฟส และเมตริกซ
ของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง และ
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง พบวาบริเวณอินเตอรเมทัลลิกเฟสยังคงมีปริมาณ
ธาตุ อะลูมิเนียม เหล็ก ซิลิกอน ปรากฎอยู และ บริเวณเมตริกซอะลูมิเนียมยังคงมีธาตุอะลูมิเนยีม
ปรากฎอยูเทานั้น ดังแสดงดงัรูป  4.15 
 
 

(c) 
(d) 
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รูป  4.15  บริเวณท่ีใชเทคนคิ SEM/EDS วิเคราะหโครงสรางของแทงอะลูมิเนียมท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลม, (a) 

บริเวณอินเตอรเมททัลลิกเฟส (b) กราฟแสดงปริมาณธาตุท่ีพบบริเวณอินเตอรเมทัลลิกเฟส (c) 

บริเวณเมตริกซอะลูมิเนียม (d) กราฟแสดงปริมาณธาตุท่ีพบบริเวณเมเตริกซอะลูมิเนยีม 
 

กระบวนการโฮโมจีไนซเปนกระบวนการท่ีใชในการเปล่ียนรูปรางอินเตอรเมททัลลิกเฟส 
βAlFeSi ซึงมีรูปรางเปนแทงเข็มแหลมคมเปน αAlFeSi ซ่ึงจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค 
SEM/EDS แลว บริเวณอินเตอรเมททัลลิกเฟสของช้ินตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C นาน 4 และ 2  ช่ัวโมง ผาน
กระบวนการเย็นตัวลงดวยพดัลมท่ีอุณหภมิูหอง น้ําท่ีอุณหภูมิหอง และ น้ําผสมน้ําแข็ง 0  ๐C จะ
ปรากฎธาตุ Al, Fe และ Si และ บริเวณเมตริกซของช้ินตัวอยางดังกลาวจะปรากฎเฉพาะธาตุ Al 

เทานั้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 , 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 
จากตาราง 4.1, 4.2 และ 4.3 เม่ือเทียบอัตราสวนของเหล็กตอซิลิกอนโดยรอยละของ

น้ําหนกั ซ่ึงวิเคราะหไดจากเทคนิค SEM/EDS ของอะลูมิเนียมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิตางกัน และ อัตราการเย็นตัวตางกัน เพื่อทํานาย
ลักษณะรูปรางของอินเตอเมททัลลิกท่ีพบในตําแหนงบริเวณขอบเกรนนั้น พบวา อินเตอรเมทัลลิก
ท่ีปรากฏตําแหนงขอบเกรนของอะลูมิเนยีมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮมจีไนสนัน้นาจะเปนเปน

(a) (b) 

(c) (d) 
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เฟสของ β-AlFeSi ในรูปของสารประกอบ Al5FeSi เนือ่งจากมีคา Fe:Si โดยประมาณเทากับ 2:1 

สอดคลองตามงานวิจยัท่ีบริษัทโคมาโค ประเทศออสเตรเลียไดเคยทํานายไว [18] 
 

ตาราง  4.1  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 และ 
4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวลงดวยพดัลมท่ีอุณหภมิูหอง 
 

ปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมทัลลิก
เฟส (Weight%) 

อัตราสวน
โดย 

ประมาณ 

ปริมาณธาตุท่ีพบใน
เมตริกซอะลูมิเนียม 

(Weight%) 
เง่ือนไขการ

วิจัย       
Al Si Fe Mg 

 
Fe/Si 

 
Al 

As-Cast 82.28 6.13 9.83 1.75 2:1 100 

560C(2hrs) 76.88 5.75 17.36 0 3:1 100 

570๐C(2hrs) 86.11 3.90 10.00 0 3:1 100 

580๐C(2hrs) 83.98 3.75 12.27 0 3:1 100 

590๐C(2hrs) 76.11 5.98 17.91 0 3:1 100 

600๐C(2hrs) 86.48 4.83 14.69 0 3:1 100 

560๐C(4hrs) 76.28 5.93 17.80 0 3:1 100 

570๐C(4hrs) 79.86 5.13 15.01 0 3:1 100 

580๐C(4hrs) 79.62 5.77 18.61 0 3:1 100 

590๐C(4hrs) 75.95 5.92 18.13 0 3:1 100 

600๐C(4hrs) 82.60 4.03 13.37 0 3:1 100 
  

จากตาราง 4.1 เม่ือพิจารณาอัตราสวนของ Fe:Si ของอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการ
โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิตางกนันาน 2 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเยน็ตัวลงดวยพัดลม 
พบวา ลักษณะรูปรางของอินเตอรเมททัลลิกเฟสท่ีปรากฏ ณ ตําแหนงขอบเกรนนัน้นาจะมีรูปราง
เปน α-AlFeSi ในรูปสารประกอบ Al15Fe3Si2 เนื่องจากคาอัตราสวน Fe:Si โดยประมาณเทากับ 
3:1 สอดคลองตามงานวจิัยท่ีบริษัทโคมาโค ประเทศออสเตรเลียไดเคยทํานายไว [18] 
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ตาราง  4.2  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 และ 
4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
 

ปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมทัลลิก
เฟส (Weight%) 

อัตราสวน
โดย 

ประมาณ 

ปริมาณธาตุท่ีพบใน
เมตริกซอะลูมิเนียม 

(Weight%) 
เง่ือนไข 

การวิจยั         
 

Al 
 

Si Fe Mg Fe/Si Al 

As-Cast 82.28 6.13 9.83 1.75 2:1 100 

560๐C (2hrs) 87.48 2.40 10.12 0 4:1 100 

570๐C (2hrs) 84.63 3.32 12.06 0 3:1 100 

580๐C (2hrs) 78.93 4.10 16.97 0 4:1 100 

590๐C (2hrs) 73.43 4.37 22.20 0 5:1 100 

600๐C (2hrs) 80.63 4.53 14.85 0 3:1 100 

560๐C (4hrs) 80.41 4.49 15.10 0 3:1 100 

570๐C (4hrs) 82.74 3.93 13.33 0 3:1 100 

580๐C (4hrs) 77.79 4.26 17.95 0 4:1 100 

590๐C (4hrs) 82.36 4.01 13.63 0 3:1 100 

600๐C (4hrs) 71.30 5.50 23.10 0 4:1 100 
 
 จากตาราง 4.2 ผลการวิเคาระหดวยเทคนิค SEM/EDS ของอะลูมิเนียมแทงท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิตางกนันาน 2 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมงผานกระบวนการเย็นตัว
ดวยน้ําพบวา ลักษณะรูปรางของอินเตอรเมททัลลิกเฟสนาจะเปนเฟส α-AlFeSi ในรูป
สารประกอบ Al15Fe3Si2 เนื่องจากคาอัตราสวน Fe:Si โดยประมาณเทากับ 3:1 และ นาจะอยูใน
รูปสารประกอบ Al8Fe2Si เนื่องจากคา Fe:Si โดยประมาณมีคาเทากบั 4:1 อีกท้ังยังมีโอกาสที่
นาจะอยูในรูปสารประกอบ Al12Fe3Si และ Al7Fe3Si เนื่องจากคาอัตราสวน Fe:Si โดยประมาณ
มีคาเทากับ 5:1 ซ่ึงอยูในชวง 6:1 สอดคลองตามงานวจิัยท่ีบริษัทโคมาโค ประเทศออสเตรเลียได
เคยทํานายไว [18] 
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ตาราง  4.3  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 และ 
4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวลงดวยน้าํผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C 

 

ปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมทัลลิก
เฟส (Weight%) 

อัตราสวน
โดย 

ประมาณ 

ปริมาณธาตุท่ีพบใน
เมตริกซอะลูมิเนียม 

(Weight%) 
เง่ือนไข 

การวิจยั         
Al 
 
 

Si Fe Mg Fe/Si Al 

As-Cast 82.28 6.13 9.83 1.75 2:1 100 

560๐C (2hrs) 73.24 10.45 16.31 0 2:1 100 

570๐C (2hrs) 81.26 3.86 14.88 0 4:1 100 

580๐C (2hrs) 75.09 5.10 19.81 0 4:1 100 

590๐C (2hrs) 81.74 3.80 14.46 0 4:1 100 

600๐C (2hrs) 73.74 4.26 21.76 0 5:1 100 

560๐C (4hrs) 81.41 3.81 14.78 0 4:1 100 

570๐C (4hrs) 90.38 2.84 6.78 0 2:1 100 

580๐C (4hrs) 75.50 5.55 18.93 0 3:1 100 

590๐C (4hrs) 77.59 3.80 18.61 0 5:1 100 

600๐C (4hrs) 73.18 5.55 21.28 0 4:1 100 
 
 จากตาราง 4.3 ผลการวิเคาระหดวยเทคนิค SEM/EDS ของอะลูมิเนียมแทงท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิตางกนันาน 2 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมงผานการเยน็ตัวดวยน้ําผสม
น้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C พบวาลักษณะรูปรางของอินเตอรเมททัลลิกเฟสปรากฏ  นาจะมีแนวโนมท่ี
เปน α-AlFeSi ในรูปสารประกอบ Al15Fe3Si2 เนื่องจากคาอัตราสวน Fe:Si โดยประมาณเทากับ 
3:1 ในรูปสารประกอบ Al8Fe2Si เนื่องจากคาอัตรสวน Fe:Si โดยประมาณมีคาเทากับ 4 : 1 อีก
ท้ังยังมีโอกาสนาจะอยูในรูปสารประกอบ Al7Fe3Si และ Al12Fe3Si เนื่องจากมีคาอัตราสวน 
Fe:Si โดยประมาณเทากับ 5:1 ซ่ึงใกลเคียงกับ 6:1 นอกจากนี้ท่ีอุณหภูมิโฮโมจีไนสตํ่า ประมาณ 
560-570 ๐C โอกาสที่จะตรวจพบ β-AlFeSi ในรูปของสารประกอบ Al5FeSi เนื่องจากมีคา 
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Fe:Si โดยประมาณเทากับ 2:1 สอดคลองตามงานวจิัยท่ีบริษัทโคมาโค ประเทศออสเตรเลียไดเคย
ทํานายไว [18] 
 
4.1.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกรรมวิธีแมบปง (Mapping) 

 กรรมวิธีดังกลาวเปนการใชลําอิเล็กตรอนสแกนบนบริเวณพ้ืนท่ีสนใจศึกษาพิเศษ จากการ
วิจัย ไดสุมตัวอยางบริเวณอินเตอรเมททัลลิกเฟสของอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ
มาทําการวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุดังแสดงดังรูป 4.16 
 

 

 
 
รูป  4.16  การกระจายของธาตุบริเวณอินเตอรเมททัลลิกเฟส (a) บริเวณอินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ี
สนใจศึกษา (b) การกระจายตัวของธาตุอะลูมิเนียม AlKa1 (c) การกระจายตัวของธาตุเหล็ก 
FeKa1 และ (d) การกระจายตัวของธาตุซิลิกอน SiKa1 
  

จากรูป 4.16 การกระจายตัวของธาตุบริเวณอินเตอรเมทัลลิกเฟสพบวาบริเวณที่สนใจ
ศึกษามีการกระจายตัวของธาตุ Al Fe และ Si อยางสมํ่าเสมอ แสดงวาบริเวณอินเตอร- 
เมททัลลิกดังกลาวเปนสารประกอบ AlFeSi 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.1.5 ผลการวิเคราะหคาความแข็งดวยเคร่ืองวัดความแข็ง 
 คาความแข็งคือ ความสามารถในการตานการแปรรูปของวัสดุโดยการกดท่ีผิว หรือ การขัด
ถู การวิจัยนี้ไดนําอะลูมิเนียมแทงท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซและผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซท่ีอุณหภมิูตางกัน นาน 2 และ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพดัลมท่ีอุณหภูมิหอง น้ํา
ท่ีอุณหภูมิหอง และ น้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C มาทําการวัดความแข็งดวยหวักดแบบนูป ซ่ึง
ลักษณะรอยกดมีรูปรางเปนรูปส่ีเหล่ียมเปยกปูนดังรูป 14.17 และ คาความแข็งแสดงไดดงัรูป 
14.18, 14.19 และ 14.20 ตามลําดับ 
 

 
 

รูป  14.17  ลักษณะรอยกดดวยเคร่ืองวัดคาความแข็งแบบนูป 
 

 
รูป 4.18 กราฟแสดงคาความแข็งของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ี
อุณหภูมิ 560, 570, 580 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมงและ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัว
ดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง 
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จากรูป 4.18 กราฟแสดงคาความแข็งของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจี
ไนซท่ีอุณหภมิู 560, 570, 580 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมงผานกระบวนการเย็นตัวดวยพดั
ลมท่ีอุณหภูมิหอง พบวาคาความแข็งจะเร่ิมเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการการโฮโมจีไนซ 
เพิ่ม และ มีคาสูงสุดท่ีอุณหภูมิโฮโมจีไนซ 580 ๐C และ กลับลดตํ่าลงเม่ืออุณหภูมิโฮโมจีไนซ
เพิ่มข้ึนเปน 590 และ 600 ๐C ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาคาความแข็งท่ีอุณหภูมิโฮโมจีไนซ
เดียวกัน แตใชเวลาในการโฮโมจีไนซนานข้ึนพบวาคาความแข็งเร่ิมลดตํ่าลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการ
โฮโมจีไนซและมีคาตํ่าสุดท่ีอุณหภูมิโฮโมจีไนซ 580 ๐C 

 

 
 

รูป  4.19  กราฟแสดงคาความแข็งของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ี
อุณหภูมิ 560, 570, 580 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมงและ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัว
ดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
 
 เม่ือพิจารณาคาความแข็งรูป 4.19 กราฟแสดงคาความแข็งของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ี
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมงเย็นตัว
ดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหองพบวาคาความแข็งมีคาไมคอยแตกตางกันมากนักและมีคาตํ่ากวาคาความแข็ง
ของอะลูมิเนียมแทง 6063 ซ่ึงผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิเดียว และกระบวนการเย็นตัว
แบบเดยีวกันแตใชเวลาในการโฮโมจีไนซนาน 4 ช่ัวโมง พบวา ลักษณะคาความแข็งของ
อะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 4 ช่ัวโมงเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง
นั้นคาความแข็งจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิโฮโมจีไนซ และ กลับลดตํ่าลงท่ีอุณหภูมิโฮโมจีไนซ 
580 ๐C 
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รูป  4.20  กราฟแสดงคาความแข็งของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ี
อุณหภูมิ 560, 570, 580 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมงและ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัว
ดวยน้ําผสมน้ําแข็งอุณภูมิ 0 ๐C 
 
 จากรูปกราฟท่ี 4.20 แสดงคาความแข็งของอะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ
ท่ีอุณหภูมิ560, 570, 580 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมงและ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัว
ดวยน้ําผสมน้ําแข็งอุณภูมิ 0 ๐C พบวาท่ีเวลาท่ีใชโฮโมจีไนซนาน 2 ช่ัวโมงคาความแข็งมีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนและลดลงเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโฮโมจีไนซโดยคะความแข็งมี
คาสูงสุดท่ีอุณหภูมิโฮโมจีไนซ 580 ๐C และเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการโฮโมจีไนซเปน 4 ช่ัวโมงคา
ความแข็งมีแนวโนมลดลงและมีคาตํ่าสุดท่ีอุณหภูมิ 570 และ 580 ๐C จากนั้นมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิโฮโมจีไนซสูงข้ึน 
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4.1.6 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  
 จากการทดลองไดนําเอาอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ ผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมงเย็นตัวดวยพดัลมท่ีอุณหภูมิหอง ไปทดสอบ
ดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ไดผลการวิจัยดังรูป 4.21 และ 4.22 ตามลําดับ 
 

 

 

 
 
รูป  4.21  (a), (b), (c), (d), (e) และ (f) กราฟแสดงพีคความเขมท่ีมุม 2θ ของอะลูมิเนียมแทง 
6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560 , 570, 

580, 590 และ 600 ๐C ตามลําดับนาน 2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเยน็ตัวดวยพัดลม 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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รูป  4.22  (a), (b), (c), (d), (e) และ (f) กราฟแสดงพีคความเขมท่ีมุม 2θ ของอะลูมิเนียมแทง 
6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560 , 570, 

580, 590 และ 600 ๐C ตามลําดับนาน  4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพดัลม 
 
 จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 
6063 ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และผานกระบวนการโฮโมจไีนซท่ีอุณหภมิู 560, 570, 

580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมง พบวาความเขมของพีคจะปรากฎชัดเจนท่ีมุม 
2θ มีคาโดยประมาณเทากบั 38 และ 44 เนื่องจากลักษณะของพคีท่ีปรากฏมีลักษณะแหลมคม
ชัดเจน และ เม่ือเทียบกับ JCPDS แลวสามารถวิเคราะหไดวาตัวอยางดังกลาวเปนธาตุอะลูมิเนียม 
และไมสามารถวิเคราะหอินเตอรเมททัลลิกเฟสไดเนื่องจากลําของรังสีเอกซมีขนาดใหญกวาลําของ

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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อิเล็กตรอนท่ีใชในการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM/EDS ดังนั้นโอกาสท่ีจะตรวจเจออินเตอรเมททัล
ลิกเฟสท่ีมีขนาดเล็กในระดบัไมครอนน้ันมีโอกาสนอยมาก  
 
4.2 ผลการวิจัยในระดับสเกลโรงงานอุตสาหกรรม 
 ในงานวิจยันี้ไดสุมตัวอยางอะลูมิเนียมแทงจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเสนผาศูนยกลาง 
5 นิ้ว และ 7 นิ้ว ท่ีผานและไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ ในตําแหนงบริเวณ หวั กลาง และ ทาย
แทง ของแทงอะลูมิเนียม 6063 แทงเสนผาศูนยกลาง 5 นิ้ว ยาว 4.20 เมตร และ สําหรับแทงเสน
ผานศูนยกลาง 7 นิ้ว ยาว 4.10 เมตร ท่ีระยะหางจากเสนรอบวง 1 เซนติเมตร ตามรูป 4.23 มา
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และ คาความแข็ง ดวยกลองจุลทรรศนแสง กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน และ เคร่ืองทดสอบคาความแข็งแบบนูป และ อุณหภูมิของอะลูมิเนียมแทงท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซ แสดงไดดังรูป 4.24 และ 4.25 
 

 
 

รูป  4.23  ตําแหนงท่ีสนใจศึกษาโครงสรางจุลภาค และ คาความแข็ง  
 

 
 
 
 

บริเวณที่
สนใจศึกษา 

1 c.m.
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กราฟแสดงความสมพันธระหวางอุณหภูมิแทงอะลูมิเนียม 5" กับเวลาท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซ

0

100

200

300

400

500

600

700

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

เวลาท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซ (นาที)

อุณ
ห
ภ
ูมิ
แท
งอ
ะลู
มิ
เนี
ย
ม

 (๐
C

)

 
 

รูป   4.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของแทงอะลูมิเนยีม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5” ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 
รูป  4.25  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของแทงบิลเลตขนาดเสนผานศูนยกลาง 7” ท่ี
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซในโรงงานอุตสาหกรรม 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแทงอะลูมิเนียม 7" กับเวลาท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซ
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4.2.1 โครงสรางจุลภาคทางแสง 
 เม่ือนําเอาตัวอยางอะลูมิเนยีมแทงจากโรงงานอุตสาหกรรมมาตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
ดวยกลองจุลทรรศนแสง ไดผลการวิจัยดังรูป 4.26 และ รูป 4.27 
 

 

 

 
 

รูป  4.26  โครงสรางจุลภาคของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว ดวยกลอง
จุลทรรศนแสง กําลังขยาย 600 เทา (a) บริเวณสวนหัวแทง (b) บริเวณกลางแทง (c) บริเวณทาย
แทง ของตัวอยางท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และ (d) สวนหวัแทง (e) บริเวณกลางแทง (f) 
บริเวณทายแทง ของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยใชเวลาอบ
แช(Soaking time) นาน 2 ช่ัวโมง 30 นาที อุณหภูมิของแทงอะลูมิเนยีม 575 ๐C  

 

(a) 

(e) (b) 

(c) 

(d) 

(f) 
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รูป  4.27  โครงสรางจุลภาคของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว ดวยกลอง
จุลทรรศนแสง กําลังขยาย 600 เทา (a) บริเวณสวนหัวแทง (b) บริเวณกลางแทง (c) บริเวณทาย
แทง ของตัวอยางท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และ (d) สวนหวัแทง (e) บริเวณกลางแทง (f) 
บริเวณทายแทง ของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยใชเวลาอบ
แช นาน 2 ช่ัวโมง 30 นาที อุณหภูมิของแทงอะลูมิเนียม 575 ๐C  
  

เม่ือพิจารณาโครงสรางอินเตอรเมทัลลิกเฟสของตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซ พบวา เฟสที่ปรากฎ ณ ตําแหนงขอบเกรนนั้น จะมีลักษณะเปนแทงเข็ม 
ตอเนื่องกันเปนโครงสรางรางแห เม่ือเทียบกับตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ ลักษณะเฟส
ดังกลาวจะแตกออกเปนปลองๆ และ กลมมนข้ึน จะสังเกตไดดังรูป 4.26 และ 4.27 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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4.2.2 โครงสรางจุลภาคอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

4.2.2.1 ภาพโครงสรางจุลภาค 
 เม่ือนําช้ินตัวอยางทดสอบจากโรงงานอุตสาหกรรมมามาตรวจโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 10000 ไดผลการวิจยัดังรูป 4.28 และ 4.29 
 

 

 

 
 
รูป  4.28  โครงสรางจุลภาคของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 10000 เทา  (a) บริเวณสวนหัวแทง (b) บริเวณ
กลางแทง (c) บริเวณทายแทง ของตัวอยางท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และ (d) สวนหัวแทง 
(e) บริเวณกลางแทง (f) บริเวณทายแทง ของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซจากโรงงาน
อุตสาหกรรมโดยใชเวลาอบแช นาน 2 ช่ัวโมง 30 นาที อุณหภูมิของแทงอะลูมิเนียม 575 ๐C  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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รูป  4.29  โครงสรางจุลภาคของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 10000 เทา  (a) บริเวณสวนหัวแทง (b) บริเวณ
กลางแทง (c) บริเวณทายแทง ของตัวอยางท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และ (d) สวนหัวแทง 
(e) บริเวณกลางแทง (f) บริเวณทายแทง ของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซจากโรงงาน
อุตสาหกรรมโดยใชเวลาอบแช นาน 2 ช่ัวโมง 30 นาที อุณหภูมิของแทงอะลูมิเนียม 575 ๐C  
  

จากรูป 4.28 และ 4.29 โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางอะลูมิเนยีมแทง 6063 เสนผาน
ศูนยกลาง 5 นิ้ว และ 7 นิว้ ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ จะสังเกตพบวาลักษณะของอินเตอร
เมทัลลิก ณ ตําแหนงบริเวณขอบเกรนนั้นมีลักษณะเปนแทงเข็มท่ีแหลมคม และ เฟสดังกลาวจะเร่ิม
ทู และ กลมมนข้ึนเม่ืออะลูมิเนียมตัวอยางผานกระบวนการโฮโมจีไนซ 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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4.2.2.2 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคเอ็นเนอรจีดีสเพอรซีฟสเปคโตรสโคป  
 เม่ือนําตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 จากโรงงานอุตสาหกรรมมาวิเคราะหองคประกอบทาง
เคมีของอินเตอรเมททัลลิกเฟสท่ีปรากฎ ณ บริเวณขอบเกรน ของอะลูมิเนียมแทงเสนผานศูนยกลาง 
5 นิ้ว ไดผลการวิจัยดังตารางท่ี 4.4, 4.5 และ ของอะลูมิเนียมเสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว ไดผลวิจยัดัง
ตาราง 4.6 และ 4.7 
 
ตาราง 4.4  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมททัลลิกเฟส และ เมตริกซของตัวอยางอะลูมิเนียม
แทง 6063 เสนผาศูนยกลาง 5 นิ้ว ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ โดยเง่ือนไขการทดลอง UHH 

= ตําแหนงหวัแทง, UHM = ตําแหนงกลางแทง และ UHB = ตําแหนงทายแทง ของแทง
อะลูมิเนียม และ (1), (2) และ (3) คือคร้ังท่ีวิเคราะห 
 

ปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมทัลลิก
เฟส (Weight%) 

อัตราสวน 

โดยประมาณ 

ปริมาณธาตุท่ีพบใน
เมตริกซอะลูมิเนียม 

(Weight%) 

เง่ือนไข
การวิจยั 

Al Si Fe Mg Fe/Si Al 
UHH (1) 69.42 9.83 20.69 0 2:1 100 
UHH (2) 76.78 8.93 14.29 0 2:1 100 
UHH (3) 71.74 9.82 18.45 0 2:1 100 
UHM (1) 77.23 7.89 14.88 0 2:1 100 
UHM (2) 75.75 9.04 15.21 0 2:1 100 
UHM (3) 76.30 8.72 14.99 0 2:1 100 
UHB (1) 68.32 11.18 20.50 0 2:1 100 
UHB (2) 75.48 8.24 16.28 0 2:1 100 
UHB (3) 77.82 7.58 14.60 0 2:1 100 
 
 จากตาราง 4.4 จะพบวาองคประกอบทางเคมีอินเตอรเมททัลลิกเฟส ณ ตําแหนงขอบเกรน
ของแทงอะลูมิเนียม เสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ จะประกอบดวย
ธาตุ อะลูมิเนยีม ซิลิกอน และ เหล็ก ท่ีนาจะมีรูปรางของอินเตอรเมททัลลิกเฟสในรูป β-AlFeSi 

ในรูปของสารประกอบ Al5FeSi เนื่องจากมีคาอัตราสวน Fe:Si โดยประมาณเทากับ 2:1 

สอดคลองตามงานวิจยัท่ีบริษัทโคมาโค ประเทศออสเตรเลียไดเคยทํานายไว [18] 
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ตาราง  4.5  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมททัลลิกเฟส และ เมตริกซของตัวอยางอะลูมิเนียม
แทง 6063 เสนผาศูนยกลาง 5 นิ้ว ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ โดยเง่ือนไขการทดลอง HH = 

ตําแหนงหวัแทง, HM = ตําแหนงกลางแทง และHUB = ตําแหนงทายแทง ของแทงอะลูมิเนยีม 
และ (1), (2) และ (3) คือคร้ังท่ีวิเคราะห 
 
 

ปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมทัลลิก
เฟส (Weight%) 

อัตราสวน
โดยประมาณ 

ปริมาณธาตุท่ีพบใน
เมตริกซอะลูมิเนียม 

(Weight%) 

เง่ือนไข
การวิจยั 

Al Si Fe Mg Fe/Si Al 
HH (1) 74.79 5.73 19.48 0 3:1 100 
HH (2) 72.89 7.26 19.95 0 3:1 100 
HH (3) 73.27 6.72 20.01 0 3:1 100 
HM (1) 71.96 8.02 20.02 0 3:1 100 
HM (2) 91.31 2.43 6.27 0 3:1 100 
HM (3) 87.41 3.38 9.22 0 3:1 100 
HB (1) 90.36 2.33 7.31 0 3:1 100 
HB (2) 68.85 7.15 24.00 0 3:1 100 
HB (3) 83.77 4.11 12.12 0 3:1 100 

 
จากตาราง 4.5 จะพบวาองคประกอบทางเคมีอินเตอรเมททัลลิกเฟส ณ ตําแหนงขอบเกรน

ของแทงอะลูมิเนียม เสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ จะประกอบดวยธาตุ 
อะลูมิเนียม ซิลิกอน และ เหล็ก ท่ีนาจะมีรูปรางเปน α-AlFeSi ในรูปของสารประกอบ Al15Fe3Si 

เนื่องจากคาอัตราสวน Fe:Si โดยประมาณมีคาเทากับ 3:1 สอดคลองตามงานวิจยัท่ีบริษัทโคมาโค 
ประเทศออสเตรเลียไดเคยทํานายไว [18] 
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ตาราง  4.6  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมททัลลิกเฟส และ เมตริกซของตัวอยางอะลูมิเนียม
แทง 6063 เสนผาศูนยกลาง 7 นิ้ว ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ โดยเง่ือนไขการทดลอง UHH 

= ตําแหนงหวัแทง, UHM = ตําแหนงกลางแทง และ UHB = ตําแหนงทายแทง ของแทง
อะลูมิเนียม และ (1), (2) และ (3) คือคร้ังท่ีวิเคราะห 
 

ปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมทัลลิก
เฟส (Weight%) 

อัตราสวน 

โดยประมาณ 

ปริมาณธาตุท่ีพบใน
เมตริกซอะลูมิเนียม 

(Weight%) 

เง่ือนไข
การวิจยั 

Al Si Fe Mg Fe/Si Al 
UHH (1) 84.80 5.29 9.17 0.73 2:1 100 
UHH (2) 79.96 7.66 12.27 0.71 2:1 100 
UHH (3) 87.23 5.02 7.75 0 2:1 100 
UHM (1) 76.76 9.78 13.54 0 1:1 100 
UHM (2) 70.72 10.48 18.80 0 2:1 100 
UHM (3) 80.82 7.16 12.01 0 2:1 100 
UHB (1) 78.70 8.22 13.08 0 2:1 100 
UHB (2) 75.15 8.56 15.47 0 2:1 100 
UHB (3) 76.08 7.59 14.77 0 2:1 100 
 

จากตาราง 4.6 จะพบวาองคประกอบทางเคมีอินเตอรเมททัลลิกเฟส ณ ตําแหนงขอบเกรน
ของแทงอะลูมิเนียม เสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ จะประกอบดวย
ธาตุ อะลูมิเนยีม ซิลิกอน และ เหล็ก ท่ีนาจะมีรูปรางเปน β-AlFeSi ในรูปของสารประกอบ 
Al5FeSi เนื่องจากมีคาอัตราสวน Fe:Si สวนใหญมีคาประมาณเทากบั 2:1 สอดคลองตามงานวจิัย
ท่ีบริษัทโคมาโค ประเทศออสเตรเลียไดเคยทํานายไว [18] 
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ตารางท่ี  4.7  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมททัลลิกเฟส และ เมตริกซของตัวอยาง
อะลูมิเนียมแทง 6063 เสนผาศูนยกลาง 7 นิ้ว ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ โดยเง่ือนไขการ
ทดลอง HH = ตําแหนงหวัแทง, HM = ตําแหนงกลางแทง และHUB = ตําแหนงทายแทง ของ
แทงอะลูมิเนยีม และ (1), (2) และ (3) คือคร้ังท่ีวิเคราะห 
 

ปริมาณธาตุท่ีพบในอินเตอรเมทัลลิก
เฟส (Weight%) 

อัตราสวน
โดยประมาณ 

ปริมาณธาตุท่ีพบใน
เมตริกซอะลูมิเนียม 

(Weight%) 

เง่ือนไข
การวิจยั 

Al Si Fe Mg Fe/Si Al 
HH (1) 77.58 5.42 17.00 0 3:1 100 
HH (2) 81.99 4.85 13.16 0 3:1 100 
HH (3) 80.47 5.34 14.19 0 3:1 100 
HM (1) 72.47 6.35 21.18 0 3:1 100 
HM (2) 70.54 7.00 22.45 0 3:1 100 
HM (3) 78.55 5.94 15.51 0 3:1 100 
HB (1) 76.31 5.30 18.38 0 3:1 100 
HB (2) 79.00 4.42 16.59 0 4:1 100 
HB (3) 73.07 7.13 19.80 0 3:1 100 
 

จากตาราง 4.7 จะพบวาองคประกอบทางเคมีอินเตอรเมททัลลิกเฟส ณ ตําแหนงขอบเกรน
ของแทงอะลูมิเนียม เสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ จะประกอบดวยธาตุ 
อะลูมิเนียม ซิลิกอน และ เหล็ก ท่ีนาจะมีรูปรางเปน α-AlFeSi ในรูปของสารประกอบ Al15Fe3Si 

เนื่องจากคาอัตราสวน Fe:Si สวนใหญมีคาประมาณเทากับ 3:1  สอดคลองตามงานวิจยัท่ีบริษัทโค
มาโค ประเทศออสเตรเลียไดเคยทํานายไว [18] 
 
4.2.3 ผลการวิเคราะหคาความแข็งดวยเคร่ืองวัดคาความแข็งแบบนูป 

 คาความแข็งของอะลูมิเนียมแทงเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว และ 7 นิ้ว ของตัวอยาง
อะลูมิเนียมแทงท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และ ไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ แสดงไดดงั
กราฟรูป 4.30 และ 4.31 
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รูป 4.30 กราฟแสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนยีมเสนผานศูนยกลาง 5” ในตําแหนง หวั 
กลาง และ ทายแทงอะลูมิเนยีมความยาว 4.20 เมตร ท่ีผานและไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ 
 

 
 
รูป 4.31 กราฟแสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนยีมเสนผานศูนยกลาง 7” ในตําแหนง หวั 
กลาง และ ทายแทงอะลูมิเนยีมความยาว 4.10 เมตร ท่ีผานและไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ 
 
 จากรูป 4.30 และ 4.31 จะสังเกตพบวา แทงอะลูมิเนยีมท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ
จะแข็งกวาแทงอะลูมิเนียมท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ 
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4.3  คาความแขง็กับกระบวนการเย็นตัวหลังผานกระบวนการโฮโมจีไนซ 
เม่ือพิจารณาคาความแข็งของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ช่ัวโมง และ 4 

ช่ัวโมงผานกระบวนการเยน็ตัวดวยพดัลมที่อุณหภูมิหอง น้ําท่ีอุณหภมิูหอง และ น้ําผสมน้ําแข็งท่ี
อุณหภูมิ 0 ๐C จะไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิโฮโมจีไนซ และ กระบวนการเย็นตัว กับคา
ความแข็ง ดังรูป 4.32 และ 4.33 

 

 
 

รูป  4.32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิโฮโมจีไนซ และ กระบวนการเย็นตัว กับคา
ความแข็งท่ีระยะเวลาท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ช่ัวโมง 
 

จากรูป 4.32 กราฟแสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง ผาน
กระบวนการเย็นตัวดวยพดัลมท่ีอุณหภูมิหอง น้ําท่ีอุณหภูมิหอง และน้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C 
พบวาตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ช่ัวโมง เย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง และ 
น้ําผสมน้ําแข็ง 0 ๐C นั้น มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงคาความแข็งใกลเคียงกัน คือเม่ืออุณหภูมิท่ีใช
ในกระบวนการโฮโมจีไนซสูงข้ึนคาความแข็งจะมีคาเพิม่ข้ึนจนถึงชวงอุณหภูมิหนึ่ง และกลับลดลง
เม่ืออุณหภูมิสูงเกินกวานี้ ขณะท่ีตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580 
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590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมงเยน็ตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง คาความแข็งไมคอยมีความแตกตาง
กันเม่ืออุณหภมิูท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซเพิ่มสูงข้ึน  

สําหรับคาความแข็งของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 4 ช่ัวโมง ผาน
กระบวนการเย็นตัวดวยพดัลมท่ีอุณหภูมิหอง และ น้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C แสดงดังรูป 4.33  
พบวาคาความแข็งจะมีแนวโนมลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซสูงข้ึนจนถึงชวง
อุณหภูมิหนึ่ง คาความแข็งกลับมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซสูงเกินกวา
นี้ ในขณะท่ีคาความแข็งของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 4 ช่ัวโมงเย็นตัวดวยน้าํท่ี
อุณหภูมิหองนั้น คาความแข็งจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซสูงข้ึน
จนถึงชวงอุณหภูมิหนึ่ง กลับมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซสูงเกินกวานี้  

 

 
 

รูป  4.33  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิโฮโมจีไนซ และ กระบวนการเย็นตัว กับคา
ความแข็งท่ีระยะเวลาท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 4 ช่ัวโมง 

 
 จากความสัมพนัธระหวางคาความแข็งของตัวอยางท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางกันนั้น มีแนวโนมไมไปทางเดยีวกัน แสดงวาคาความแข็งเพียงอยางเดยีว
อาจจะไมใชปจจัย (Factor) ท่ีจะสามารถบอกถึงความสามารถท่ีจะเลือกอุณหภูมิ เวลา และ 
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กระบวนการเย็นตัวท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการโฮโมจีไนซ เพื่อท่ีจะใหไดความสามารถในการ
อัดรีดข้ึนรูป (extrudability) ท่ีมีประสิทธิภาพ และ ผลิตภัณฑอัดรีดข้ึนรูปคุณภาพด ี
 
4.4 กลไกท่ีมีผลตอโครงสรางจุลภาค 

 กลไกท่ีมีผลตอโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมหลังผานกระบวนการโฮโมจีไนซคือ 
กลไกการแพร จาก สมการของอารีเนียส (Arrhenius equation) ท่ีวา DB = DB0exp(-QID/RT) 

จะเห็นไดวา สัมประสิทธ์ิการแพรจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภมิูท่ีเพิ่มข้ึน เนือ่งจากวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
อะตอมเกดิการส่ันมากข้ึน มีพลังงานมากขึ้น ทําใหสามารถเคล่ือนท่ีไดมากข้ึน จงึทําใหลักษณะ
อินเตอรเมทัลลิกเฟสท่ีพบบริเวณโครงสรางของขอบเกรนเกิดการเปล่ียนแปลงจากรูปรางจากเดิมท่ี
มีลักษณะเปนแทงแหลมคลายแทงเข็มเปนเฟสท่ีมีลักษณะกลมมนข้ึน ซ่ึงคลายกบักระบวนการส
เฟยรอยดไดซ (Spheroidization) ในเหล็ก ปรากฏการณดังกลาวจะทําใหพลังงานพื้นผิวของ
อนุภาคอินเตอรเมททัลลิกเฟสลง ซ่ึงทําใหเฟสดังกลาวมีความเสถียรมากข้ึน 


