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2.1 สวนผสมทางเคมี สมบัติทางกล และ การใช สําหรับโลหะผสม     7 

ของอะลูมิเนียมหลายชนิด 

2.2  สัญลักษณท่ีใชแทนอะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็ และ อะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็ผสม    8 

2.3 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนหมายเลข 6063 ตามมาตรฐานของ    10 
TIMCO-STANDARD-TANDEM 

2.4  คุณสมบัติทางอุณหภูมิของอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและ ซิลิกอน     11 

หมายเลข 6063 

2.5  คุณสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม และ ซิลิกอน     11 

หมายเลข 6063 

2.6  อัตราสวนของ Fe และ Si ท่ีพบในอินเตอรเมททัลลิกเฟส AlFeSi (Weight%)   29 

4.1  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการ   55 

โฮโมจีไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจไีนซท่ีอุณหภมิู 560, 570, 580, 590 

และ 600 ๐C นาน 2 และ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเยน็ตัวลงดวยพดัลมท่ีอุณหภมิูหอง 
4.2 แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการ   56 

โฮโมจีไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจไีนซท่ีอุณหภมิู 560, 570, 580, 590  

และ 600 ๐C นาน 2 และ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเยน็ตัวลงดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
4.3  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีไมผานกระบวนการ   57 

โฮโมจีไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจไีนซท่ีอุณหภมิู 560, 570, 580, 590  

และ 600 ๐C นาน 2 และ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเยน็ตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งท่ี 

อุณหภูมิ  0 ๐C 

4.4  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 เสนผาศูนยกลาง 5 นิ้ว    70 

ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ  
4.5 แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 เสนผาศูนยกลาง 5 นิ้ว    71 

ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ 
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4.6  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 เสนผาศูนยกลาง 7 นิ้ว    72 

ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ 
4.7  แสดงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอยางอะลูมิเนียมแทง 6063 เสนผาศูนยกลาง 7 นิ้ว          73 

ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซ 
ผ- 1  แสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนียมผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน   88 

2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพดัลมท่ีอุณหภูมิหอง  
ผ- 2  แสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนยีมผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน   89 

4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพดัลมท่ีอุณหภูมิหอง 
ผ- 3  แสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนียมผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน  90 

2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
ผ- 4  แสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนียมผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน   91 

2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
ผ- 5  แสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนียมผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน   92 

2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งอุณหภูมิ 0 ๐C 

ผ-6  แสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนียมผานกระบวนการโฮโมจีไนซนาน  93 

4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งอุณหภูมิ 0 ๐C  
ผ-7  แสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 5”   94 

จากภาคอุตสาหกรรม 

ผ-8  ตารางแสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 5”             95 

จากภาคอุตสาหกรรม 

 
 
 
     
 
 
 
 
 
 



 

 

ฐ

สารบาญภาพ 
 
 
รูป           หนา 
 
 
1.1       แผนภาพกระบวนการอัดรีดข้ึนรูปผลิตภัณฑอะลูมิเนียมหนาตัดตางๆ     2 

กระบวนการโฮโมจีไนซ และ กระบวนการอัดรีดข้ึนรูปรอน 

2.1 กลไกการแข็งตัวของโลหะอะลูมิเนียม       12 

2.2 แผนภาพกระบวนการอัดรีดข้ึนรูป ผลิตภัณฑอะลูมิเนียมหนาตัดตางๆ    13 

(การอัดรีดข้ึนรูปรอน) 

2.3 โครงสรางจุลภาคของแทงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส เกรด AA3003    14 
(1% Mn + 0.67%Fe + 0.16%Si) 

2.4 ฟงกชันการกระจายตัวของธาตุท่ีตกตะกอนในโลหะผสม ตัวอยางเชน    15 

ตะกอนของ แมงกานีส และ เหล็ก ในโลหะผสม อะลูมิเนียมแมงกานสี 

2.5 แสดงการเปล่ียนแปลงเฟสอินเตอรเมทัลลิกเฟส จาก β เปน α ในอะลูมิเนียม   16 

ผสมแมกนีเซียม ซิลิกอนเกรด 6005A (Al-Mg-Si alloys [AA 6005A series]) 

โดยใชเทคนิคกลองจุลทรรศนแสง 
2.6 แสดงการเปล่ียนแปลงเฟสอินเตอรเมทัลลิกเฟส จาก β เปน α ในอะลูมิเนียม   17 

ผสมแมกนีเซียม ซิลิกอนเกรด 6005A (Al-Mg-Si alloys [AA 6005A series]) 

ดวยเทคคนิคกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

2.7 โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียม AA6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจไีนซในชวง      17

อุณหภูมิ 540 – 580 ๐C และอบแชในชวง 2-6 ช่ัวโมง 
2.8 เตาโฮโมจีไนซแบบธรรมดา        20 

2.9 แสดงภาพกระบวนการโฮโมจีไนซดวยเตาโฮโมจีไนซแบบตอเนื่อง    21 

2.10 แสดงแผนภาพการทํางานของกลองจุลทรรศนแสง      22 

2.11 ภาพแสดงการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด    24 

2.12 แผนภาพแสดงสัญญานแบบตางๆท่ีเกิดข้ึนระหวางอันตรกิริยาระหวาง   25 

อะตอมกับสสาร 
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2.13 แสดงลักษณะและหัวกดแบบนูป         26 

3.1 แผนผังการวิจยัตัวอยางในระดับสเกลหองปฏิบัติการวิทยาศาสตร    31 

3.2 แผนผังการวิจยัตัวอยางในระดับสเกลโรงงานอุตสาหกรรม     32 

4.1 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย     35 

600 เทา ของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ี 

อุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง 

4.2 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย     37 

600 เทาของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 

4.3 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย     38 

600 เทาของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็ง 0  ๐C 

4.4 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย     40 

600 เทาของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง 
เย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง 

4.5 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย     41 

600 เทาของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 

4.6 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย    43 

600 เทาของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็ง 0 ๐C 

4.7 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  45 
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 ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา ของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง 

4.8 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   46 

 ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา ของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 

4.9 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  47 

 ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา ของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง 
เย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็ง 0 ๐C 

4.10 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  49 

 ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา ของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง 

4.11 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  50 

 ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา ของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 

4.12 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  51 

 ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา ของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็ง 0 ๐C 

4.13 บริเวณท่ีใชเทคนิค SEM/EDS วิเคราะหโครงสรางของแทงอะลูมิเนยีม    52 

ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ 
4.14 บริเวณท่ีใชเทคนิค SEM/EDS วิเคราะหโครงสรางของแทงอะลูมิเนยีม   53 

ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 600 ๐C นาน 2 ชัวโมงผานกระบวนการ 

เย็นตัวดวยพัดลม 
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4.15 บริเวณท่ีใชเทคนิค SEM/EDS วิเคราะหโครงสรางของแทงอะลูมิเนยีม   54 

ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 600 ๐C นาน 4 ช่ัวโมงผานกระบวนการ 

เย็นตัวดวยพัดลม 

4.16 การกระจายของธาตุบริเวณอินเตอรเมททัลลิกเฟสซ่ึงวิเคราะหดวย    58 

กรรมวิธีแมปปง 
4.17 ลักษณะรอยกดดวยเคร่ืองวดัคาความแข็งแบบนูป      59 

4.18 กราฟแสดงคาความแข็งของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ   59 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง 
และ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง 

4.19 กราฟแสดงคาความแข็งของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ              60

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง 
และ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 

4.20 กราฟแสดงคาความแข็งของอะลูมิเนียมแทง 6063 ท่ีผานกระบวนการ   61 

โฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580 590 และ 600 ๐C นาน 2 ช่ัวโมง 
และ 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งอุณภูมิ 0 ๐C 

4.21 กราฟแสดงพคีความเขมท่ีมุม 2θ ของอะลูมิเนียมแทง 6063     62 

ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจีไนซ 
ท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C ตามลําดับนาน 2 ช่ัวโมง 
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลม 

4.22 กราฟแสดงพคีความเขมท่ีมุม 2θ ของอะลูมิเนียมแทง 6063     63 

ท่ีไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ และ ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ี 

อุณหภูมิ 560, 570, 580, 590 และ 600 ๐C ตามลําดับนาน 4 ช่ัวโมง  
ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลม 

4.23 ตําแหนงท่ีสนใจศึกษาโครงสรางจุลภาค และ คาความแข็ง      64 

4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของแทงบิลเลตขนาดเสน    65 

ผานศูนยกลาง 5” ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซจากโรงงานอุตสาหกรรม 

4.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของแทงบิลเลตขนาดเสน    65 

ผานศูนยกลาง 7” ท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนซจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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4.26 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนย 5 นิ้ว     66 

ดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 600 เทา 
4.27 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว   67 

 ดวยกลองจุลทรรศนแสง กาํลังขยาย 600 เทา 
4.28 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว    68 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดําลังขยาย 10000 เทา 
4.29 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว    69 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดําลังขยาย 10000 เทา   
4.30 กราฟแสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนียมเสนผานศูนยกลาง 5”   74 

4.31 กราฟแสดงคาความแข็งของตัวอยางอะลูมิเนียมเสนผานศูนยกลาง 7”   74 

4.32 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิโฮโมจีไนซ และ กระบวนการเย็นตัว   75 

กับคาความแข็งท่ีระยะเวลาท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 2 ชัวโมง  
4.33 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิโฮโมจีไนซ และ กระบวนการเย็นตัว   76 

กับคาความแข็งท่ีระยะเวลาท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนซนาน 4 ชัวโมง  
ผ-1  เฟสไดอะแกรมของอะลูมิเนยีม-แมกนีเซียม-ซิลิกอน (Solidus)    84 
ผ-2  เฟสไดอะแกรมของอะลูมิเนยีม-แมกนีเซียม-ซิลิกอน (Solvus)    84 

ผ-3  สารละลายซิลิกา ผงขัดอะลูมิเนียม 5 และ 1 ไมครอน     85 

ผ-4 เคร่ืองขัดช้ินงาน          85 

ผ-5  เคร่ืองปรับระนาบตัวอยางกอนทดสอบดวยกลองจุลทรรศนแสง    85 

ผ-6  กลองจุลทรรศนแสง         86 

ผ-7  เคร่ืองเอกซเรย          86 

ผ-8  เคร่ืองวัดคาความแข็งแบบนปู        86 

ผ-9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JEOL JSM-6335F    87 

ผ-10   โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 100 เทา     96 

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C   
นาน 2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง 

ผ-11  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 400 เทา     97 



 

 

ต

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  

นาน 2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง 
ผ-12  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 100 เทา      98 

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  

นาน 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยพัดลมท่ีอุณหภูมิหอง 
ผ-13  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 400 เทา     99 

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C 

 นาน 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเยน็ตัวดวยพดัลมท่ีอุณหภูมิหอง 
ผ-14  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 100 เทา    100 

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  

นาน 2 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
ผ-15  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 400 เทา    101 

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  
นาน 4 ช่ัวโมง ผานกระบวนการเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง      

ผ-16 โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 100 เทา    102 

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  

นาน 4 ช่ัวโมงเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
ผ-17 โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 400 เทา    103 

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  

นาน 4 ช่ัวโมงเย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
ผ-18  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 100 เทา    104 
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(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  

นาน 2 ช่ัวโมงเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0๐C  

ผ-19  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 400 เทา    105 

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C 

 นาน 2 ช่ัวโมงอเย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C  

ผ-20  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 100 เทา    106 

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  

นาน 4 ช่ัวโมง เย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  
ผ-21  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงกําลังขยาย 400 เทา     107 

(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  

นาน 4 ช่ัวโมง เย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C  

ผ-22  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา    108 

ของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง5 นิ้ว  
ผ-23  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 400 เทา   109 

ของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว 

ผ-24  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา    110 

ของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว 

ผ-25  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 400 เทา    111 

ของตัวอยางอะลูมิเนียม 6063 เสนผานศูนยกลาง 7 นิ้ว 

ผ-26 โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย   112 

1000 เทา (a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  

นาน 2 ช่ัวโมง เย็นตัวดวยพดัลมท่ีอุณหภมิูหอง  
ผ-27   โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย  113 
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1000 เทา(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f) 
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C   
นาน 4 ช่ัวโมง เย็นตัวดวยพดัลมท่ีอุณหภมิูหอง 

ผ-28   โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย  114 

1000 เทา(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C   
นาน 2 ช่ัวโมง เย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 

ผ-29   โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย  115 

1000 เทา (a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 580, 590, 600 ๐C  

นาน 4 ช่ัวโมง เย็นตัวดวยน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
ผ-30  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย  116 

  1000 เทา(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f)  
ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 508, 590, 600 ๐C  

นาน 2 ช่ัวโมง เย็นตัวดวยน้ําผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C  

ผ-31  โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย  117 

1000 เทา(a) ตัวอยางไมผานกระบวนการโฮโมจีไนซ (b), (c), (d), (e) และ (f) 
 ผานกระบวนการโฮโมจีไนซท่ีอุณหภูมิ 560, 570, 508, 590, 600 ๐C  

นาน  4 ช่ัวโมง เย็นตัวดวยน้าํผสมน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C  

ผ-32  JCPDF ของอะลูมิเนียม        118 


