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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 หลงัผ่านการอบชุบ
ดว้ยวิธีการตกผลึก (Precipitation Hardening) หรือเอจจิง ในการทดลองไดใ้ชก้ารออกแบบแผนการทดลองแบบ 33 
แฟคทอเรียล ก าหนดใหใ้ชปั้จจยั 3 ตวัแปร คือ อุณหภูมิอบละลาย (Solution Temperature) เวลาเอจจิง (Aging Time) 
และอุณหภูมิเอจจิง (Aging Temperature) โดยแต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั ดงัน้ี อุณหภูมิอบละลาย (ºC) : 520, 540 และ 
560; เวลาเอจจิง (ชัว่โมง) : 2, 8 และ 14 และอุณหภูมิเอจจิง (ºC) : 175, 200 และ 225 และพิจารณาตวัแปรตามคือค่า
ความแขง็เท่านั้น จากนั้นจึงวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชห้ลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
จากการทดลองพบวา่ปัจจยัหลกัทุกปัจจยัมีผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนยัส าคญั นอกจากนั้นยงัมีอิทธิพลร่วมระหว่าง
อุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง อุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง และเวลาเอจจิงกบัอุณหภูมิเอจจิง โดยการอบ
ละลายท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ค่าความแข็งหลงัการการอบชุบสูงข้ึนเน่ืองจาการใช้อุณหภูมิอบละลายสูงท าให้
แมกนีเซียมและซิลิคอนแพร่เขา้ไปในเน้ือพ้ืนกลายเป็นเฟสเดียวกนัได ้นอกจากนั้นการใชเ้วลาเอจจิงนานก็ส่งผลให้
ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกบัการเพ่ิมอุณหภูมิเอจจิงแต่การเอจจิงควรระวงัไม่ใชอุ้ณหภูมิสูงเกินไปจะท าให้ค่า
ความแขง็ท่ีไดล้ดลงเน่ืองจากแรงเช่ือมประสานระหว่างอนุภาคขนาดเลก็ของ Mg2Si กบัเน้ือพ้ืนอะลูมิเนียมหมดไป 
และจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองคป์ระกอบทางเคมีของธาตุดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) และเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ดว้ยวิธี Point Analysis พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีผา่นการอบชุบแขง็ดว้ยวิธีการตกตะกอนหรือเอจจิงปรากฏอนุภาคขนาดเลก็ของ
เฟส  Mg2Si การกระจายตัวอยู่บน เ น้ือ พ้ืนอะ ลู มิ เ นียมส่งผลให้โลหะผสมอะ ลู มิ เ นียมดังก ล่ าว มี ค่ า 
ความแขง็สูงข้ึน 
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ABSTRACT 
 

This research investigates the effects of factors on hardness of aluminum Al6061 which are treated by 
precipitation hardening or aging hardening. The 33 factorial design is used and the main factors are solution 
temperature (520, 540 and 560ºC), aging time (2, 8 and 14 hours), and aging temperature (175, 200, 225ºC). The 
dependent variable is hardness. Analysis of variance was used to analyze the data. The results showed that all 
factors affected hardness significantly. Two factor interactions which were significantly found included solution 
temperature and aging time, solution temperature and aging temperature, and aging time and aging temperature. 
The study found that higher hardness was obtained at a higher solution temperature because using high solution 
temperature made more Mg and Si diffuse into the matrix and became homogeneous phase. Then increasing aging 
time caused an increase in hardness values as well. However, using too high aging temperature resulted in a 
decrease in hardness because bonding force between Mg2Si particles with matrix aluminum was depleted. 
Furthermore, the results of microstructure from scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive x-ray 
spectroscopy (EDS) revealed that Mg2Si particles were distributed all over aluminum. This resulted in greater 
hardness. 
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บทน า 
อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีถูกน ามาใช้อย่าง

แพร่หลายเ น่ืองจากมี คุณสมบัติโดดเ ด่นหลาย
ประการ เช่น มีน ้ าหนักเบา แปรรูปได้ง่าย มีสีสัน
สวยงาม ไม่เป็นพิษกบัร่างกาย มีความสามารถในการ
เพ่ิมความแข็งและความแข็งแรง อะลูมิเนียมผสม
เกรด 6061 เป็นอะลูมิเนียมท่ีได้รับความนิยม
เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีทนการกดักร่อน ข้ึนรูปง่ายและ
มีความสามารถเพ่ิมความแข็งดว้ยความร้อนได ้จึงถูก
น ามาใชใ้นงานโครงสร้าง ยานยนต ์เรือ เฟอร์นิเจอร์ 
และอ่ืนๆ (Ozturk et al., 2009; Chauhan, 2017) ซ่ึง
การน ามาใชง้านนั้นตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัทางกล
เพ่ือใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน การเพ่ิมความแข็งดว้ย
ความร้อนเป็นอีกวิธีท่ีช่วยปรับปรุงสมบติัทางกล ซ่ึง

การเพ่ิมความแข็งดว้ยวิธีน้ีเป็นการท าให้เกิดการตก
ผลึกของเฟสท่ีสองในเน้ือพ้ืนอะลูมิเนียมส่งผลให้
ความแข็งและตา้นทานแรงเพ่ิมข้ึน (Gowrishankar et 
al., 2014; Pal et al., 2008) โดยในขั้นตอนการเพ่ิม
ความแข็งด้วยความร้อนหรือกระบวนการชุบแข็ง
แบบตกตะกอน (Precipitation Hardening) มีขั้นตอน
การท าคือ การใหค้วามร้อนกบัช้ินงานจนท าใหเ้ฟสท่ี
สองละลายกลบัเขา้ไปในเฟสเน้ือพ้ืนกลายเป็นเฟส
เดียว (Solution Heat Treatment) จากนั้นน าช้ินงาน
ชุบในน ้าหรือน ้ามนัอย่างรวดเร็ว (Quenching) และ
ท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบอีกคร้ัง
ส่งผลใหอ้ะลูมิเนียมมีความแข็งเพ่ิมข้ึน (Davis et al., 
1991) การตกตะกอนน้ีเป็นการตกตะกอนของธาตุท่ี
ละลายอยู่ในโครงสร้างพ้ืนของอะลูมิเนียมโดย
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ลักษณะของการ เ กิดการตกตะกอนจะ มีการ
เปล่ียนแปลงตามล าดบัคือ GP-Zone, Needle-Shaped) 
และ Lath-Shaped (Buchanan et al., 2017; Zeid, 
2019) ซ่ึงการเพ่ิมความแข็งดว้ยวิธีน้ีถา้ปล่อยให้การ
ตกตะกอนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิปกติเรียกว่าเอจจิงโดย
ธรรมชาติ (Natural Aging) แต่ถา้มีการน ามาใหค้วาม
ร้อนเรียกวา่การเอจจิงเทียมหรือ Artificial Aging 

ปัจจุบนัไดมี้งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัปัจจยัท่ี
มีผลต่อค่าความแข็งและสมบัติทางกลหลงัการชุบ
แข็งดว้ยวิธีการตกตะกอนหรือการท าเอจจิง โดยได้
ศึกษาผลของการท าเอจจิงต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคในการศึกษาใชอุ้ณหภูมิอบละลาย 
530 ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 
220 ºC เป็นเวลา 0.5-8 ชัว่โมง จากการศึกษาพบว่าค่า
ความแข็งเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีใช้ในการท าเอจจิงและ
ใหค่้าความแข็งสูงสุดท่ี 2 ชัว่โมง (Toozandehjani et 
al., 2016) สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีไดศึ้กษาผลของค่า
ความแข็งหลงัการท าเอจจิงดว้ยอุณหภูมิและเวลาใน
การท าอบละลายเดียวกนัคือ อบละลาย 530 ºC เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 145, 165, 185, 
205 และ 225 ºC และใชเ้วลาเอจจิงนานสูงสุด 6 
ชัว่โมง พบว่าให้ค่าความแข็งสูงสุด 137 HV ท่ี
อุณหภูมิ 220 ºC นาน 1 ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิ 225 
ºC นาน 2 ชัว่โมง (Masoud et al., 2012) นอกจากนั้น
จากผลการศึกษาผลของการท าเอจจิงต่อค่าความแข็ง 
โดยใชอุ้ณหภูมิอบละลาย 550 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
และอุณหภูมิเอจจิง 100, 150 และ 200 ºC พบว่าการ
เอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่าจะให้ค่าความแข็งสูงกว่าการเอจ
จิง ท่ี อุณหภูมิสูงแต่การ เอจจิงต้องใช้เวลานาน 
(Gowrishankar et al., 2014) 

ถึงแม้ว่ าในปัจจุบันมีการศึกษาค้นคว้า
เ ก่ี ย วกับกระบวนการอบ ชุบแข็ งด้ว ย วิ ธี ก า ร

ต ก ต ะ ก อน ข อ ง โ ลห ะ อ ะ ลู มิ เ นี ย ม เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพกระบวนการอบชุบมามากแลว้ แต่ใน
การใช้หลักสถิติในการออกแบบการทดลองเพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัดงักล่าวร่วมกบัการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนั้นอยู่ในวงจ ากัด 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีใช้การทดลองแบบ 33 แฟคทอเรียล 
คือ พิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิอบละลาย (Solution 
Temperature), เวลาเอจจิง (Aging Time) และ
อุณหภูมิเอจจิง (Aging Temperature) และท าการ
ทดลองท่ี 3 ระดับของแต่ละปัจจัย  งานวิจัย น้ี มี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อความ
แข็งและการตกตะกอน Mg2Si ของโลหะผสม
อะลูมิเนียม 6061 โดยใช้หลักการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การวางแผนการทดลอง 

การออกแบบการทดลองใชแ้ผนการทดลอง
แบบ 33 แฟคทอเรียลอย่างเต็มรูปแบบ (Full Factorial 
Experiments) ล  าดบัการทดลองเป็นแบบสุ่มบริบูรณ์ 
(Completely Randomized Design) โดยก าหนดปัจจยั
ท่ีใช ้3 ตวัแปร คือ อุณหภูมิอบละลาย เวลาเอจจิงและ
อุณหภูมิเอจจิง โดยแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ ดัง น้ี 
อุณหภูมิอบละลาย (ºC) : 520, 540 และ 560 ; เวลา
เอจจิง (ชัว่โมง) : 2, 8 และ 14 และอุณหภูมิเอจจิง 
(ºC) : 175, 200 และ 225 ดงัแสดงในตารางท่ี 1 จาก
การก าหนดปัจจยัและระดบัปัจจยัสามารถออกแบบ
เง่ือนไขการทดลองได้ทั้ งหมด 27 เ ง่ือนไข และ
ก าหนดใหมี้การทดลองซ ้ าแต่ละเง่ือนไขดงันั้นมีการ
ทดลองทั้งหมด 54 คร้ัง 
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ตารางที่ 1  ปัจจยัและระดบัปัจจยั 
ปัจจยั ระดบัต า่ ระดบักลาง ระดบัสูง 

อุณหภูมิอบละลาย, A : (ºC) 520 540 560 
เวลาเอจจิง, B : (ชัว่โมง) 2 8 14 
อุณหภูมิเอจจิง, C : (ºC) 175 200 225 

 
2. การเตรียมช้ินงานทดลอง 

การทดลองคร้ังน้ีใช้โลหะผสมอะลูมิเนียม
เกรด 6061 ช้ินงานมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 
มิลลิเมตรยาว 25.4 ± 0.10 มิลลิเมตร จ านวน 54 ช้ิน 

ดังแสดงในภาพท่ี 1 และแสดงส่วนผสมทางเคมี
ตรวจสอบดว้ยเคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์ รุ่น ARL 4460 
ดงัตารางท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 1  ตวัอยา่งช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
ตารางที่ 2  ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 

Cu Si Mg Zn Fe Mn Al 
0.19 0.70 0.87 0.04 0.57 0.10 97.27 

 
3. การทดลอง 

ภาพท่ี 2 แสดงขั้นตอนการทดลองโดยมี
ขั้นตอนอยู่ 3 ขั้นตอน คือ การอบละลาย (Solution 
Treatment) การชุบในน ้ า (Quenching) และการท า
เอจจิง (Aging) โดยอุณหภูมิของการอบละลาย เวลา
และอุณหภูมิ เอจจิงในการอบชุบแต่ละคร้ังนั้ น
ก าหนดโดยเง่ือนไขของแต่ละล าดบัการทดลอง ใน
ส่วนของการอบละลายนั้นใชเ้วลาเท่ากนัทุกเง่ือนไข 
คือ 2 ชั่วโมง หลังจากช้ินงานผ่านการอบชุบตาม

เง่ือนไขท่ีก าหนดแล้วน าช้ินงานมาวัดความแข็ง
แบบบริเนลตามมาตรฐาน ASTM E10 โดยใชเ้คร่ือง
ยี่หอ้ Wilson รุ่น MJ ขนาดหวักด 10 มิลลิเมตร โหลด 
500 kgf กดแช่เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นน าช้ินงาน
ทดสอบมาขัดเตรียมผิวช้ินงานด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 320,400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามล าดบั 
และขดัดว้ยผา้สักหลาดโดยใช้ผงขดัอะลูมินาขนาด 
0.3 และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบัใหผ้ิวช้ินงานเรียบ
และเงาเพ่ือน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย
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กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
อิเล็กตรอนยี่ห้อ HITACHI รุ่น S-3000N และ
ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) แบบ Point 
Analysis (Donik, 2018) 

 

 
ภาพที่ 2  ขั้นตอนการทดลอง 

 
4. วธีิการวเิคราะห์ผล 

จากการทดลองตามแผนการทดลองท่ี
ออกแบบไวแ้บบ 33 แฟคทอเรียล อย่างเต็มรูปแบบ 
โดยมีการทดลองซ ้ าจะได้ค่าความแข็งทั้ งหมด 54 
ข้อ มูล  น า ค่ าความแข็ง ท่ีได้มาวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of  Variances) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือพิจารณาปัจจยัหลกัและ
ปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนยัส าคญัและ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง กลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนและ
ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) แบบ Point 
Analysis 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการทดลองน าผลของค่าความแข็งท่ี

ได้มาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ
และแสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ดัง
ตารางท่ี 3 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในตาราง
ท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าปัจจัยหลักทุกปัจจัยมีอิทธิพล
ส่งผลต่อค่าความแขง็อย่างมีนยัส าคญั นอกจากนั้นยงั
มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความแข็ง
อีกดว้ย คือ อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิอบละลาย
กบัเวลาเอจจิง (AB), อุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิ
เอจจิง (AC) และเวลาเอจจิงกบัอุณหภูมิเอจจิง (BC) 
เม่ือน าขอ้มูลมาพล็อตระหว่างค่าความแข็งเฉล่ียกบั
ระดบัของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมแสดงในภาพท่ี 3, 
4, 5 และ 6 

 
 
 
 
 

Solution Treatment 

Water Quenching  

Aging 

Air Quenching Te
mp

er
atu

re
 (º
C)

 

Time (hr) 

175, 200 และ 225 ºC เป็นเวลา 2, 8 และ 14 ชัว่โมง 

520, 540 และ 560ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียล 33  
Source DF Sum of Squares Mean of Squares F0 P-Value 

A 2 4848.72 2424.36 1961.30 0.000 
B 2 824.80 412.40 333.63 0.000 

C 2 470.45 235.22 190.29 0.000 
AB 4 25.79 6.45 5.22 0.003 

AC 4 54.35 13.59 10.99 0.000 
BC 4 983.83 245.96 198.98 0.000 

ABC 8 7.09 0.89 0.72 0.675 
error 27 33.37 1.24   

total 54 7248.41    

 

 
 

ภาพที่ 3  กราฟค่าความแขง็เฉล่ียกบัระดบัของปัจจยัหลกัแต่ละปัจจยั 
 

ภาพท่ี 3 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกั
แต่ละปัจจยัพบวา่การเพ่ิมอุณหภูมิอบละลายส่งผลให้
ค่าความแข็งสูงข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิอบละลาย 
(Pajaroen et al., 2013)โดยให้ค่าความแข็งเท่ากบั 
86.28, 100.40 และ 109.30 BHN ท่ีอุณหภูมิ 520 ºC, 
540 ºC และ 560 ºC ตามล าดบั เม่ือพิจารณาอิทธิพล
ของเวลาเอจจิงพบว่าค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนในช่วงการ
เปล่ียนแปลงเวลาจาก 2 ชั่วโมง เป็น 8 ชั่วโมง 

หลงัจากนั้นค่าความแข็งไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือ
เวลาเอจจิงเพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของ
อุณหภูมิเอจจิงจากกราฟพบว่าเม่ือเปล่ียนอุณหภูมิเอจ
จิงจาก 175 ºC เป็น 200 ºC ท าใหค่้าความแข็งเพ่ิมข้ึน
เช่นเดียวกบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอบละลายและ
เวลาเอจจิงแต่พบว่าค่าความแข็งมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเอจจิงสูงข้ึน (Luengaksorn et al., 2012)

 
 

86.28 

100.40 

109.30 

93.13 

101.42 
101.42 
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102.63 
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ภาพที่ 4  กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายและเวลาเอจจิง 
 

ภาพท่ี 4 แสดงอิทธิพลระหว่างอุณหภูมิอบ
ละลายและเวลาเอจจิง พบว่าเ ม่ือใช้อุณหภูมิอบ
ละลายสูงข้ึนและ เอจจิงนานข้ึนตามระดบัของปัจจยั
ส่งผลให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนดงัภาพ เน่ืองจากการใช้
อุณหภูมิอบละลายสูงจะท าให้การสลายตวัของเฟส 
Mg2Si เขา้ไปในเน้ือพ้ืนไดม้ากข้ึนเพราะการสลายตวั
เป็นไปในลกัษณะการแพร่และเม่ือช้ินงานถูกท าให้
เย็นตวัอย่างรวดเร็วโครงสร้างของอะลูมิเนียมจะมี
แมกนีเซียมและซิลิคอนละลายในโครงสร้างเกิน
สมดุลเรียกโครงสร้างแบบน้ีว่า Supersaturated Solid 

Solution และเป็นมีลักษณะเป็นกลุ่มของอนุภาค 
(Clusters) ของแมกนีเซียมและซิลิคอนและเม่ือเวลา
ในการท า เ อจ จิ งนาน ข้ึนก ลุ่มของอ นุภ าคจะ
เปล่ียนแปลงเป็น GP-Zones พร้อมท่ีจะเปล่ียนแปลง
ไปเป็นเฟส β′′(Mg2Si) ท่ีมีลกัษณะเป็น Needle-
Shaped ส่งผลให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน (Kolobnev et 
al., 2011; Buchanan et al., 2017) จากกราฟพบว่าค่า
ความแข็งท่ีได้จะเพ่ิมข้ึนตามการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิอบละลายและเวลาท่ีใชใ้นการท าเอจจิง 

 

 
 

ภาพที่ 5  กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายและอุณหภูมิเอจจิง 
 

ภาพท่ี 5 ช้ีให้เห็นอิทธิพลระหว่างอุณหภูมิ
อบละลายและอุณหภูมิเอจจิง จากภาพพบว่าการเอจ
จิงท่ีอุณหภูมิ 175 ºC, 200 ºC และ 225 ºC หลงั
ช้ินงานผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 560 ºC ให้ค่า

ความแข็งสูงกว่าการอบละลายท่ีอุณหภูมิต ่า โดยให้
ค่าความแข็งเท่ากบั 104.56, 113.15 และ 109.97 BHN 
ตามล าดบั จากค่าความแข็งจะเห็นว่าค่าความแข็งท่ี
อุณหภูมิเอจจิง 200 ºC นั้ นสูงกว่าการเอจจิงท่ี
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อุณหภูมิ 225 ºC ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิสูงจะท าให้นิวเคลียสเกิดข้ึนได้น้อยและ
ขยายตวัไดเ้ร็วกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่า จากภาพ
สามารถอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งกบั
อุณหภูมิอบละลายและอุณหภูมิเอจจิงไดว้่าเน่ืองจาก
การอบละลายท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้แมกนีเซียม
และซิลิคอนเขา้ไปในเน้ือพ้ืนไดม้ากข้ึนและไดโ้ลหะ
ผสมท่ีความอ่ิมตวัอย่างยิ่งยวดหลงัจุ่มช้ินงานในน ้ า 

(Quenching) และเม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนอีกคร้ัง
ในขั้นตอนการท าเอจจิง (Artificial Aging) จะท าให้
กลุ่มอนุภาคของแมกนีเซียมและซิลิคอนเกิดเป็น GP-
Zones และเปล่ียนเป็น β′′(Mg2Si) และ β′(Mg2Si) 
ซ่ึ งตะกอน β′′(Mg2Si) และ  β′(Mg2Si) มีแรงยึด
เหน่ียวกบัโครงสร้างเน้ือพ้ืนอะลูมิเนียมส่งผลให้ค่า
ความแขง็เพ่ิมข้ึนซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเป็นไป
ในลกัษณะของการแพร่ (Pogatscher et al., 2011) 

 

 
 

ภาพที่ 6  กราฟค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายและอุณหภูมิเอจจิง 
 

จากภาพท่ี 6 ค่าความแข็งหลงัการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนั พบว่าการเอจจิงโดยใช้
เวลา 2 ชัว่โมง ท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงจะให้ค่าความแข็งสูง
กว่า โดยให้ค่าความแข็งเท่ากบั 83.73, 96.90 และ 
98.75 BHN ท่ีอุณหภูมิ 175 ºC, 200 ºC และ 225 ºC 
ตามล าดับ แต่เม่ือเพ่ิมเวลาถึง 14 ชั่วโมง พบว่าท่ี
อุณหภูมิเอจจิง 225 ºC ใหค่้าความแข็งลดลงจากผลท่ี
เกิดข้ึนสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืนท่ีพบว่าการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิสูงจะให้ค่าความแข็งสูงกว่าการเอจจิงท่ี
อุณหภมิต ่าในระยะเวลาสั้นแต่เม่ือเวลานานข้ึนพบว่า
การใชอุ้ณหภูมิเอจจิงต ่าจะให้ค่าความแข็งสูงสุดสูง
กว่าการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูง (Gowrishankar et al., 
2014) เพราะการเกิดตะกอนของ Mg2Si ท่ีท าให้
โลหะเกิดความแข็งจะเกิดในลักษณะการแพร่ 
(Pogatscher et al., 2011) ดงันั้นถา้การท าเอจจิง

เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงปริมาณของนิวเคลียสจะเกิดได้
นอ้ยแต่ดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงจึงส่งผลให้นิวเคลียสหรือ
ตะกอนท่ี เ กิ ด เป ล่ียน เ ป็น เฟส  β′′(Mg2Si) และ 
β′(Mg2Si) ไดเ้ร็วซ่ึงเฟสน้ีเองจะมีแรงเช่ือมประสาน
กบัโครงสร้างพ้ืนฐานส่งให้ค่าความแข็งสูงข้ึน (Tan 
and Said, 2009) 

ดังนั้นการเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่ าถึงแม้ว่าค่า
ความแข็งจะต ่าในช่วงแรกเพราะการแพร่จะด าเนิน
ไปอย่างชา้ๆ และเกิดเป็นนิวเคลียสหรือตะกอนเป็น
จ านวนมากเม่ือเวลาในการท าเอจจิงนานจะส่งผลให้
เป ล่ี ยนไป เ ป็น เฟส ท่ี มีแร ง เ ช่ื อมประสานกับ
โครงสร้างเน้ือพ้ืนส่งผลให้ค่าความแข็งสูงกว่าการ
เอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูงแต่ทั้งการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูง
และต ่าเม่ือเวลาผ่านไปจะพบว่าค่าความแข็งท่ีไดจ้ะ
ลดลง จากภาพเห็นว่าการเอจจิงท่ี 225 ºC จะให้ค่า
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ความแข็งเท่ากับ 100.28 BHN ท่ีเวลาเอจจิงนาน 8 
ชั่วโมง และค่าความแข็งลดลงเท่ากับ 94.27 BHN 
หลงัเอจจิงนาน 14 ชัว่โมง เน่ืองจากเฟส β′′(Mg2Si) 
และ β′(Mg2Si) เปล่ียนเป็นสมดุลเฟสท าใหแ้รงเช่ือม
ประสานระหว่างตะกอนกับโครงสร้างเน้ือพ้ืน

อะลูมิเนียมหมดไปหรือเกิดปรากฏการณ์ Over 
Aging 

ผ ล จ า ก ก า ร ทด ลอ ง เ ม่ื อ น า ไ ป ส ร้ า ง
แบบจ าลองเพ่ือท านายค่าความแข็งโดยใช้วิธีการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร ถ ด ถ อ ย ไ ด้ ส ม ก า ร ดั ง น้ี

 

Hardness = - 2293 + 7.099A + 15.605B + 2.582C - 0.006534A2 - 0.11515B2 - 0.009542C2 - 0.00842AB + 
0.003000AC - 0.04263BC 

เม่ือ   A   คือ อุณหภูมิอบละลาย  
B    คือ เวลาเอจจิง  
C    คือ อุณหภูมิเอจจิง 
 

โดยโมเดลน้ีมีค่า R2 เท่ากบั 99.54 % แสดง
ว่าโมเดลสามารถแทนค่าหรือครอบคลุมขอ้มูลจาก
การทดลองไดถึ้ง 99.54% สามารถประมาณค่าความ
แข็งท่ีมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน ±2.28 BHN ท่ีความ
เช่ือมัน่ 95% 

 
 

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model 
Adequacy Checking) 

การตรวจสอบความถูกตอ้งขอ้มูลท าไดโ้ดย
การตรวจสอบค่าความผิดพลาดซ่ึงตอ้งมีการแจกแจง
แบบปกติมีความอิสระต่อกนัและมีความแปรปรวน
คงท่ี จากการตรวจสอบพบว่าค่าความผิดพลาดมี
ความแปรปรวนคงท่ีมีการแจกแจงแบบปกติและมี
ความอิสระของขอ้มูล ดงัภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพที่ 7  กราฟพลอ็ตระหวา่งค่าส่วนเหลือคงคา้ง 
 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

ในการศึกษาคร้ังน้ีใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบ
แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) และเทคนิค Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) ในการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคภาพท่ี 8 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีตรวจสอบ
โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 20X 
ของช้ินงานท่ีผ่านการอบละลาย 520 °C, 540 °C และ 
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560 °C และเลือกเง่ือนไขเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 °C 
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง มาแสดงโครงสร้างจุลภาค (Davis 

et al., 1991) 
 

 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 8  โครงสร้างจุลภาค (ก) อบละลายท่ี 520 °C และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  
(ข) อบละลายท่ี 540 °C และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  
(ค) อบละลายท่ี 560 °C และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 
จากภาพโครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 บริเวณ

อย่างชดัเจน คือบริเวณเน้ือพ้ืนอะลูมิเนียม (α Phase) 
(ต าแหน่งท่ี 1) และบริเวณสีขาว (ต าแหน่งท่ี 2) และ
เม่ือพิจารณาบริเวณสีขาวในต าแหน่งท่ี 2 ท่ีกระจาย

ตวับนเน้ือพ้ืนอะลูมิเนียมเพ่ือตรวจสอบโครงสร้าง
ดงักล่าวและจากภาพพบว่าภาพ (ก) (ข) และ (ค) มี
โครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 บริเวณอย่างชัดเจนทั้ง 3 
ภาพ ในบทความน้ีน าเสนอผลของการน าช้ินงานท่ี

ต าแหน่งท่ี 1 

ต  าแหน่งท่ี 2 

ข 

ต  าแหน่งท่ี 1 

ต  าแหน่งท่ี 2 

ค 

ต  าแหน่งท่ี 1 

ต  าแหน่งท่ี 2 

ก 
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ผ่านการอบละลาย 540 °C มาวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
และเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเพ่ิมเติม
โดยมีผลดงัภาพท่ี 9, 10 และตารางท่ี 4 

 

 
 

ภาพที่ 9  จุดตรวจสอบดว้ยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) แบบ Point Analysis 
 

ภาพท่ี 9 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างเน้ือพ้ืน 
(α Phase) และมีการกระจายตัวของเฟสสีขาว
กระจายตัว อยู่ในเน้ือพ้ืนดังลูกศรช้ีตรวจสอบเฟส

ดงักล่าวดว้ยการท า Point Analysis ท่ีจุดสเปกตรัมท่ี 
4 ไดผ้ลการตรวจสอบดงัแสดงในภาพท่ี 10 

 

 
 

ภาพที่ 10  สเปกตรัม EDS จากการวิเคราะห์จุดตรวจสอบแบบ Point Analysis 
 

ภาพท่ี  10 ส เปกต รัม  EDS แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนสัญญาณเอกซ์เรย์ท่ี
ตรวจจบัได ้(X-ray Counts) กบัพลงังาน (Energy) 

จ า ก พี ค ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ในส เปกต รั ม แสดง ให้ เ ห็ น
องคป์ระกอบของธาตุบริเวณจุดตรวจสอบบนช้ินงาน
ทดสอบและไดผ้ลของปริมาณธาตุดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4  ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS 

Element Mg Al Si Cr Mn Fe Cu 
Weight% 0.62 97.03 0.22 0.08 0.08 0.03 0.12 
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ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบ 
Point Analysis พบว่าจุดดงักล่าวมีปริมาณของธาตุ
อะลูมิเนียมเท่ากับ 97.03% แมกนีเซียม 0.62% 
ซิลิคอน 0.22% และมีธาตุอ่ืนเพียงเลก็นอ้ย ดงัแสดง
ในตารางท่ี  4 จากปริมาณของธาตุท่ีตรวจสอบ
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าการใช้วิธีตรวจสอบแบบ 
Point Analysis ในการตรวจสอบอาจท าให้ จุด ท่ี
ต้องการตรวจสอบไม่ถูกตรวจสอบทั้ งหมดและ
บริเวณเน้ือพ้ืนถูกตรวจสอบเน่ืองจากจุดตรวจสอบมี
ขนาดเลก็และตรวจสอบเพียงจุดเดียว 
 

สรุป 
การทดลองคร้ังน้ีได้ใช้ประโยชน์ของการ

ออกแบบแฟคทอเรียลท่ีสามารถศึกษาผลของปัจจยั
หลกัและยงัสามารถศึกษาผลของปัจจยัร่วม โดยใช้
การออกแบบแบบ 33 แฟคทอเรียล จากการทดลอง
สามารถสรุปไดว้่าปัจจยัหลกัทุกปัจจยั คือ อุณหภูมิ
อบละลาย เวลาเอจจิง และอุณหภูมิ เอจจิงส่งผลต่อค่า
ความแข็งหลังการอบชุบด้วยวิธีการตกผลึกหรือ
ตกตะกอนอยา่งมีนยัส าคญั โดยพบว่าการใชอุ้ณหภูมิ
อบละลายสูง การใช้เวลาในการท า เอจจิง เ ป็น
เวลานานส่งผลใหค่้าความแข็งเพ่ิมข้ึน มีเพียงอุณภูมิ
เอจจิงท่ีพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลใหค่้าความแข็ง
เพ่ิมข้ึนในช่วงแรกและค่าความแข็งลดลงเม่ือใชอุ้ณ
ภูมิเอจจิงสูงเกินไป 

นอกจากนั้นยงัมีอิทธิพลร่วมระหว่างสอง
ปัจจยัคือ อุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง อุณหภูมิ
อบละลายกับอุณหภูมิเอจจิง และเวลาเอจจิงกับ
อุณหภูมิเอจจิง โดยการใช้อุณหภูมิอบละลายสูง
ร่วมกบัการเอจจิงเป็นเวลานานและการใช้อุณหภูมิ
อบละลายสูงร่วมกบัการใช้อุณหภูมิเอจจิงสูงส่งผล
ให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน มีเพียงอิทธิพลร่วมระหว่าง
อุณหภูมิเอจจิงและเวลาเอจจิงท่ีส่งผลใหค่้าความแข็ง
ลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิเอจจิงสูงเกินไปและใชเ้วลานาน

ความแข็งท่ีสูงข้ึนเกิดจากการตกตะกอนของเฟส 
Mg2Si ในลกัษณะเฟสท่ีไม่สมดุลคือ β′′(Mg2Si) และ 
β′(Mg2Si) บนเ น้ือ พ้ืนอะลู มิ เ นียมหลังจากผ่ าน
กระบวนการอบชุบดว้ยวิธีการตกตะกอนส่งผลให้
ความแขง็สูงข้ึน และสามารถสร้างโมเดลประมาณค่า
ความแขง็ท่ีสามารถประมาณค่าความแข็งท่ีมีค่าความ
ผิดพลาดไม่เกิน ±2.28 BHN ท่ีความเช่ือมัน่ 95% 
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