
Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science                                                                                                     

Vol.16  No.46 • May – August 2026 

 

 

 

การจําลองพฤติกรรมการเส่ือมสภาพของอะลูมิเนียมผสมเกรด 
6061-T6 หลังผ่านกระบวนการบ่มแข็งแบบสองข้ันตอน  

 

 Simulation of Degradation Behavior of 6061-T6  
Aluminum Alloy after Two-Step Aging Treatment  

 

อมรศักด์ิ มาใหญ่1 ชัยวัฒน์ พีรทัตสุวรรณ1 พีรเดช สุวิทยารักษ์1  
วัชรินทร์ ดงบัง2 และ ธีร์ เชาวนนทปัญญา3*   

Amornsak Mayai1, Chaiyawat Peeratatsuwan1,  
Peeradaech Suwittayaruk1, Watcharin Dongbang2  

and Thee Chowwanonthapunya3* 
 

Received: 31 July 2025 
Revised: 30 May 2026 

Accepted: 5 June 2026 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีศึกษาพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061-T6 หลัง

ผ่านกระบวนการบ่มแข็งแบบสองข้ันตอน การทดลองเริ่มจากการอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 530 °C เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง ชุบให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในนํ้า และบ่มแข็งข้ันตอนแรกท่ี 175 °C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง จากน้ันกําหนด
ตัวแปรต้นในการบ่มแข็งข้ันตอนท่ีสองเป็นอุณหภูมิ 5 ระดับ (100, 150, 200, 250 และ 300 °C) และเวลา 5 
ระดับ (8, 12, 16, 20 และ 24 ช่ัวโมง) การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การเสื่อมสภาพและอัตราการแพร่ของอะตอม 
โดยใช้วิธีคํานวณผ่านสมการอาร์เรเนียสและการคํานวณขนาดตะกอนเฟส ทําการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM E8 และวิเคราะห์ความแปรปรวนเชิงสถิติ ผลจากการตรวจสอบช้ินงานด้วยวิธีพินิจ พบว่าช้ินงานในทุก
สภาวะเกิดการแตกหักแบบเหนียว โดยมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมากกว่า 10% ผลจากการทดสอบสมบัติทางกล 
พบว่าในช่วงอุณหภูมิต่ํา (100 °C–150 °C) ความแข็งแรงครากมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามระยะเวลา  
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และพบว่าในช่วงอุณหภูมิสูง (250 °C–300 °C) เกิดการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกลเน่ืองจากเกิดสภาวะการบ่ม
เกิน จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการจําลองพฤติกรรมท่ีสร้างข้ึนบนฐานจลนพลศาสตร์การแพร่มีความ
แม่นยําสูงในการทํานายแนวโน้มการลดลงของความแข็งแรงครากตามฟังก์ชันของเวลาและอุณหภูมิ ซ่ึงเป็น
เครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการประเมินอายุการใช้งานเพ่ือความปลอดภัยของช้ินส่วนอะลูมิเนียมผสม 
6061-T6 ในสภาพการใช้งานท่ีต้องสัมผัสความร้อนสูงอย่างต่อเน่ือง 
 
คําสําคัญ: อะลูมิเนียมผสม 6061-T6 การบ่มแข็งแบบสองข้ันตอน การตกตะกอนแข็ง พฤติกรรมการเสื่อมสภาพ  
             สมการอารเ์รเนียส  
 
ABSTRACT 

This research investigates the thermal degradation behavior of the mechanical 
properties of 6061-T6 aluminum alloy subjected to a two-step artificial aging treatment. 
The experimental procedure initiated with solution heat treatment at 530 °C for 2 hours, 
followed by rapid water quenching. The specimens were then subjected to the first-step 
aging at 175 °C for 8 hours. Subsequently, the second-step aging (Double Age) parameters 
were designated as the independent variables, comprising five temperature levels (100, 
150, 200, 250, and 300 °C) and five duration intervals (8, 12, 16, 20, and 24 hours). Degradation 
kinetics and atomic diffusion rates were evaluated using the Arrhenius equation coupled 
with precipitate size calculations. Uniaxial tensile tests were performed in accordance with 
the ASTM E8 standard, and the resulting data were evaluated using analysis of variance 
(ANOVA). Visual inspection of the fractured specimens revealed that ductile fracture occurred 
across all experimental conditions, with the percentage of elongation exceeding 10%. Mechanical 
testing results indicated that within the lower temperature regime (100 °C–150 °C), the yield 
strength exhibited a continuous upward trend over time. Conversely, within the elevated 
temperature regime (250 °C–300 °C), a severe degradation of mechanical properties was 
observed due to the over-aging effect. The mathematical model and behavior simulation 
developed based on diffusion kinetics demonstrated high predictability and precision in 
forecasting the declining trend of yield strength as a function of both time and temperature. 
Consequently, this model serves as an effective tool for structural health monitoring and 
service life assessment to ensure the safety of 6061-T6 aluminum components exposed to 
continuous high-temperature environments. 
 
Keywords: 6061-T6 Aluminum Alloy; Two-Step Aging; Precipitation Hardening; Degradation  
               Behavior; Arrhenius Equation 
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บทนํา 
อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม (Aluminum and Aluminum Alloys) เป็นวัสดุทางวิศวกรรมท่ีมี

การใช้งานอย่างกว้างขวางในหลายอุตสาหกรรม เช่น ยานยนต์ อากาศยาน พลังงาน และการผลิต เป็นต้น 
[1, 2] เน่ืองจากมีนํ้าหนักเบา ทนทานต่อการกัดกร่อน และมีอัตราส่วนความแข็งแรงต่อนํ้าหนักสูง โดยอะลูมิเนียม 
สามารถจําแนกเป็น 2 กลุ่มหลักได้แก่ กลุ่มอะลูมิเนียมผสมรีดข้ึนรูป (Wrought Alloys) และกลุ่มอะลูมิเนียม 
ผสมหล่อ (Casting Alloys) โดยในแต่ละกลุ่มยังสามารถจําแนกเป็นกลุ่มย่อยได้อีก 2 กลุ่มย่อยตามกระบวนการบ่มแข็ง 
คือกลุ่มท่ีไม่สามารถบ่มแข็งได้จะเพ่ิมความแข็งแรงได้ด้วยการข้ึนรูปเย็น (Work Hardening) และกลุ่มท่ีสามารถ 
เพ่ิมความแข็งแรงโดยการบ่มแข็ง (Age Hardening or Precipitation Hardening) [3, 4] ซ่ึงกระบวนการ
บ่มแข็งเป็นกลไกการเพ่ิมความแข็งแรง (Strengthening Mechanisms) ได้สูงถึง 29 เท่าเมื่อเทียบกับอะลูมิเนียม 
บริสุทธ์ิ ในขณะท่ีกลไกอ่ืนๆ เช่น การกระจายตัวของอนุภาคเฟสท่ีสองเพ่ิม 8.8 เท่า กระบวนการข้ึนรูปเย็น
เพ่ิม 8.8 เท่า และกลไกสารละลายของแข็งเพ่ิม 2.4 เท่า [5]  ดังน้ันจึงมีงานวิจัยต่างๆ จํานวนมากท่ีทําการศึกษา 
เก่ียวกับปัจจัยสําคัญท่ีมีผลต่อกระบวนการบ่มแข็ง ตลอดจนกลไกการตกตะกอนท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกลของ
อะลูมิเนียมผสมโดยเฉพาะเกรด 6061-T6 เช่น งานวิจัยท่ีได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางและนับเป็นรากฐาน 
สําคัญทางทฤษฎีท่ีอธิบายถึงกลไกการบ่มแข็งของ Edwards et al. [6, 7] เขาได้ทําการวิเคราะห์ศึกษาพฤติกรรม 
การตกตะกอนท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกของการบ่มแข็ง (Aging) โดยเทคนิค Atom Probe Field Ion Microscopy 
(APFIM) พบว่าข้ันตอนแรกจะเกิดการแยกตัวของอะตอม Si และอะตอม Mg ออกจากโลหะพ้ืน จากน้ันอะตอม 
Mg จะเริ่มเคลื่อนท่ีไปรวมตัวกับอะตอม Si เกิดเป็น Co-Clusters จากน้ันเติบโตเป็นตะกอนรูปทรงเข็มของ 
Beta'' ('') ท่ีมีความละเอียดสูงในอัตราส่วน Mg ต่อ Si อยู่ท่ีประมาณ 1:1 ซ่ึงต่างจากแนวคิดเดิมท่ีว่าอะตอม 
Mg และอะตอม Si ได้รวมตัวกันอยู่ในรูป Mg2Si หรือ 2:1 จากน้ันเขาได้ใช้เทคนิค TEM (Transmission 
Electron Microscopy) และ High Resolution Transmission Electron Microscopy (HRTEM) ในการ
วิเคราะห์เพ่ือยืนยันลําดับการตกตะกอนของ Al-Mg-Si ดังน้ี GP Zone (Rod) → β'' (Needle) → β' (Rod) 
→ β (Plate) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ ตามลําดับดังน้ี Murayama et al. [8] ศึกษาช่วงเริ่มต้นของการ
เกิดนิวเคลียสโดยเทคนิค HRTEM พบว่าในข้ันตอนการ Quenching จะทําให้เกิดช่องว่างจํานวนมากข้ึนใน
โครงสร้างผลึก (Vacancies) ช่องว่างดังกล่าวมีส่วนช่วยให้อะตอม Mg และอะตอม Si คืออะตอมเริ่มต้นใน
การรวมตัวเกิดเป็น Cluster และเติบโตเกิด GP Zones ได้อย่างรวดเร็วในช่วงเริ่มต้น Matsuda et al. [9] 
ได้ยืนยันถึงสภาวะ Peak-aged (T6) โดยเทคนิค HRTEM พบว่าตะกอน Beta'' (β'') มีโครงสร้างผลึกแบบ 
Monoclinic มีลักษณะแบบเข็มยาว (Needle-Like) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-4 nm เติบโตในทิศทาง 
<100> ของอะลูมิเนียม Zandbergen et al. [10] ได้ศึกษาความต่อเน่ืองของอนุภาคตะกอน Beta'' (β'') 
โดยเทคนิค HRTEM พบว่ามีความต่อเน่ืองระหว่าง Beta'' (β'') และโลหะพ้ืนอะลูมิเนียม (Al-Matrix) ท่ีสมบูรณ์ 
(Coherency) Derby et al. [11] ได้ศึกษาขนาดและปริมาณตะกอนในสภาวะ T6 โดยเทคนิค TEM พบว่า
ค่า Yield Strength สูงสุด (Peak Strength) สัมพันธ์กับขนาดและความหนาแน่นของ Beta'' (β'') เน่ืองจาก
Dislocation จะเคลื่อนท่ีผ่านตะกอนมีความละเอียดและกระจายตัวหนาแน่นได้ยากท่ีสุด (Dislocation- Cutting  
-Hardest) Wang et al. [12] ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิบ่มต่อการเกิดเฟสของ Beta' (β') (การเปลี่ยนรูป
สู่ช่วง Over-Aging) โดยเทคนิค TEM พบว่าเมื่อเวลาในการบ่มแข็งเพ่ิมข้ึนหรือการใช้อุณหภูมิสูงต่อเน่ืองใน
การบ่มแข็งทําให้เกิดปรากฎการณ์การบ่มเกิน (Over-Aging) จะทําให้ตะกอนรูปเข็มของ Beta'' (β'') เติบโต
เพ่ิมข้ึนและเปลี่ยนเป็นเฟส Beta' (β') ท่ีมีลักษณะเป็นรูปแท่ง (Rod-Like) ทําให้ความต่อเน่ืองกับโลหะพ้ืน
อะลูมิเนียมลดลง (Semi-Coherency) และเติบโตเพ่ิมมากข้ึนเป็นเฟส Beta (β) โดยกลไกเริ่มจากอะตอม
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ของตะกอนขนาดเล็กละลายกลับเข้าไปในโลหะพ้ืนของอะลูมิเนียมแล้วเคลื่อนท่ีไปรวมตัวกับตะกอนขนาด
ใหญ่ทําให้ตะกอนขนาดใหญ่เติบโตข้ึน (Ostwald Ripening) ซ่ึงเฟสท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะแบบเกล็ดขนาดใหญ่
ของสารประกอบ Mg2Si ซ่ึงไม่เกิดความต่อเน่ืองกับโลหะพ้ืนอะลูมิเนียม (Incoherency) และระยะห่างระหว่าง 
ตะกอนเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความแข็งแรงของวัสดุลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจาก Dislocation สามารถเลี้ยวอ้อม 
(Orowan Looping) ผ่านเฟส Beta (β) ไปได้ง่ายส่งผลให้ความแข็งแรงจึงลดลงอย่างรวดเร็ว 

จากปัญหาสําคัญของการใช้งานอะลูมิเนียมผสม 6061-T6 ภายใต้สภาวะความร้อนต่อเน่ืองคือการ
เกิดปรากฎการณ์การบ่มเกิน (Over-Aging) ซ่ึงปรากฎการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้โดยจลนพลศาสตร์
การแพร่ของ Arrhenius ดังสมการท่ี 1 [5] เป็นการคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จากสมการ Arrhenius 
โดย D คือค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ D0 คือปัจจัยก่อนเอกซ์โพเนนเชียล (m2/s) Q คือพลังงานกระตุ้น (J/mol) 
R คือค่าคงท่ีของแก๊ส (J/mol•K)) และ T คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)  
                                                � = ��exp �−
/�
�                                             (1) 

ดังน้ันเมื่ออุณหภูมิหรือเวลาเพ่ิมข้ึนอัตราการแพร่ของอะตอม Mg และ Si จะสูงข้ึนแบบเอกซ์โพเนนเชียล 
ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จะส่งผลโดยตรงต่อการเติบโตของอนุภาคตกตะกอนดังสมการท่ี 2 [13-17] เป็น
การคํานวณย้อนกลับจากสมบัติทางกล (Mechanical Property Back-Calculation)  โดย G คือโมดูลัส
เฉือนของอลูมิเนียม (N/m2) b คือเบอร์เกอร์เวกเตอร์ (m) ƒ คือสัดส่วนปริมาตรตะกอนประมาณการ C คือ
ค่าคงท่ี เชิงกลไก (Cutting = 0.045 และ Orowan ≈  0.81) และ ∆δP คือค่าสมบัติทางกลจากการทดลอง 

                                    r = 
������� ∙ � ∙ � ∙ ƒ� �⁄

∆��
                                         (2) 

สมการท่ี 3 [18-24] เป็นการคํานวณโดยการจําลองจลนพลศาสตร์การเติบโตท่ีควบคุมด้วยการแพร่ 
(Diffusion-Controlled Growth Model) โดย r คือขนาดของอนุภาคตะกอน (m)  คือปัจจัยการเติบโต
แบบไร้มิติ (Dimensionless Growth Parameter) ซ่ึงคํานวณได้จากระดับความอ่ิมตัวตัวถูกละลาย 
(Supersaturation Degree) ในพ้ืนอะลูมิเนียม (Al-matrix) t คือระยะเวลาในการบ่มแข็ง (s) และ D คือ
สัมประสิทธ์ิการแพร่ 

    � =  √� ∙ "                                                            (3) 
 ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่และการเติบโตของอนุภาคตกตะกอนท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้สมบัติทางกล

ของอะลูมิเนียมผสม 6061-T6 เสื่อมสภาพลงอย่างรวดเร็ว ดังน้ันเพ่ือศึกษาถึงการเสื่อมสภาพซ่ึงจะเป็นแนวทาง 
นําไปสู่การเพ่ิมความเสถียรทางความร้อนและปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการบ่มแข็ง จึงได้มีงานวิจัย
จํานวนมากทําการศึกษาถึงการบ่มแข็งแบบสองข้ันตอน (Two-Step Aging or Double Aging) และจําลอง
การเสื่อมสภาพดังน้ี Chen, B., & Zhang, X. [25] ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของการบ่มแข็งแบบสองข้ันตอนต่อ
ความต้านทานการกัดกร่อนและสมบัติทางกลของรอยเช่ือม 6061-T6 พบว่าการบ่มแข็งข้ันตอนแรกท่ีอุณหภูมิ 
ต่ําก่อนและบ่มแข็งข้ันตอนท่ีสองท่ีอุณหภูมิสูงช่วยปรับปรุงท้ังความแข็งแรงและความต้านทานการกัดกร่อน
ในบริเวณรอยเช่ือมได้ เน่ืองจากช่วยให้ตะกอน Beta'' (β'') มีขนาดเล็กลงและกระจายตัวหนาแน่นข้ึนและ
ช่วยลดความต่อเน่ืองของตะกอนบริเวณขอบเกรน (Grain Boundary Precipitates) ทําให้การกัดกร่อนตาม
ขอบเกรน (Intergranular Corrosion) ลดลง  Liu, J., et al. [26] ได้ศึกษาการหาค่าความเหมาะสมของ
ตารางการบ่มแข็งหลายข้ันตอนสําหรับ 6061 โดยใช้ Genetic Algorithms ร่วมกับการตรวจสอบด้วยเทคนิค 
TEM พบว่าการใช้ Genetic Algorithms (GA) สามารถช่วยค้นหาวงจรความร้อน (Heating Cycles) ท่ีให้ค่า
ความแข็งแรงสูงสุดโดยใช้เวลาน้อยท่ีสุด ทําให้ช่วยลดเวลาการผลิตลงได้มากกว่า 30% และ Nguyen, T. Q., & 
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Park, K. [27] ได้ศึกษาการใช้ Machine Learning ทํานายพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของ 6061-T6 ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิสูง พบว่า Machine Learning สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลา-อุณหภูมิ และการขยาย 
ขนาดของตะกอน (Coarsening) ได้ดีโดยเฉพาะในช่วงสภาวะบ่มเกิน (Over-Aging) จากการสํารวจงานวิจัย
ท่ีผ่านมาทําให้ทีมวิจัยสนใจท่ีจะศึกษาการจําลองพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของสมบัติเชิงกลในอะลูมิเนียม
ผสม 6061-T6 หลังผ่านกระบวนการบ่มแข็งแบบสองข้ันตอน เพ่ือเป็นแนวทางในเลือกใช้อุณหภูมิในการบ่ม
แข็งแบบสองข้ันตอน พร้อมเป็นข้อมูลสําหรับการป้องกันการเสื่อมสภาพในขณะใช้งานและเพ่ิมประสิทธิภาพ
กระบวนการบ่มแข็ง  
 
วิธีดําเนินการวิจัย 

การศึกษาการจําลองพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของสมบัติเชิงกลในอะลูมิเนียมผสม 6061-T6 หลัง
ผ่านกระบวนการบ่มแข็งแบบสองข้ันตอนมีวิธีดําเนินการวิจัย ดังน้ี 

1. วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง   
วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ อะลูมิเนียมผสม Al-Mg-Si เกรด 6061-T6 โดยมีส่วนประกอบทางเคมี

แสดงในตารางท่ี 1 ทําการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 แสดงในรูปท่ี 1  
2. การออกแบบการทดลอง   
2.1 ตัวแปรควบคุม ได้แก่ การบ่มแข็งข้ันตอนแรกมี 3 ข้ันตอนดังน้ี การอบให้เป็นสารละลายเน้ือ

เดียวท่ีอุณหภูมิ 530 °C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันทําให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง และบ่ม
แข็งท่ีอุณหภูมิ 175 °C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง   

2.2 กําหนดตัวแปรต้นของการทดลองเป็นอุณหภูมิบ่มแข็งข้ันตอนท่ีสองมี 5 ระดับ ได้แก่ 100, 150, 
200, 250 และ 300 °C และเวลาในการบ่มแข็งข้ันตอนท่ีสองมี 5 ระดับ ได้แก่ 8, 12, 16, 20 และ 24 
ช่ัวโมง โดยทําการทดลองปัจจัยละ 5 ครั้ง และกําหนดตัวแปรตามเป็นสมบัติทางกล 

3.จําลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของการบ่มแข็งข้ันตอนแรกท่ีอุณหภูมิ 175 °C และบ่มแข็งข้ันตอน 
ท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 100, 150, 200, 250 และ 300 °C ของอะตอม Mg และอะตอม Si จากสมการท่ี 1 จากน้ัน
คํานวณหาขนาดของตะกอนเฟส beta'' (β'') ท่ีเวลาบ่มแข็ง 8, 12, 16, 20 และ 24 ช่ัวโมง จากสมการท่ี 2 
และ 3 

4.ตรวจสอบและทดสอบผลการทดลอง     
ทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงานทดสอบโดยทําการทดสอบแรงดึงท่ีความเร็ว 1 มม./นาที จากน้ันทํา

การตรวจสอบช้ินงานภายหลังการทดสอบแรงดึงด้วยวิธีพินิจ 
5.วิเคราะห์ผลการทดลอง     
ใช้หลักการเชิงสถิติทําการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) และวิเคราะห์

ค่าสัมประสิทธ์ิอิทธิพลของตัวแปรในการทดลอง 
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Table 1 Chemical composition of 6061
Composition 
(wt%) 

Si Mg 

6061-T6  
(Standard) [3] 

0.40-
0.80 

0.80-
1.20 

6061-T6 
(Specimens) 

0.61 1.03 

 

Gage Length: G Diameter: D 
50.0 mm ± 0.1 12.5 mm ± 0.2 

Figure 1 Dimensions of the tensile test specimen according to ASTM E8 [28]
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
1. ผลการตรวจสอบด้วยวิธีพินิจ 
การตรวจสอบช้ินงานภายหลังทดสอบแรงดึงแสดงในรูปท่ี 

ในทุกปัจจัยการทดลองเกิดคอคอด (Necking) 
G) ผิวหน้ารอบแตกหักมีลักษณะหยาบ เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การยืดตัวพบว่าทุกปัจจัยการทดลองมีค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดตัวมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าช้ินงานทดสอบมีความสามารถในการเปลี่ยนรูปได้ก่อนท่ีจะ
ขาดออกจากกัน ซ่ึงเป็นการแตกหักแบบเหนียว
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Chemical composition of 6061-T6 Al–Mg–Si alloy  
Fe Cu Cr Zn Ti 

0.20 
(max) 

0.15-
0.27 

0.04-
0.35 

0.25 
(max) 

0.15 
(max) 

0.19 0.27 0.08 0.01 0.01 

 
Radius of Fillet: R Length of Reduced Section: A

 10.0 mm 56.0 mm 

Dimensions of the tensile test specimen according to ASTM E8 [28] 

การตรวจสอบช้ินงานภายหลังทดสอบแรงดึงแสดงในรูปท่ี 2 ด้วยวิธีพินิจ พบว่าช้ินงานทดสอบแรงดึง
(Necking) และเกิดการแตกหักภายในตําแหน่งความยาวเกจ (Gage Length:

ผิวหน้ารอบแตกหักมีลักษณะหยาบ เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การยืดตัวพบว่าทุกปัจจัยการทดลองมีค่าเปอร์เซ็นต์
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าช้ินงานทดสอบมีความสามารถในการเปลี่ยนรูปได้ก่อนท่ีจะ

ซ่ึงเป็นการแตกหักแบบเหนียว (Ductile Fracture) [29] 

                                                                                                    

Al 

Bal. 

Bal. 

Length of Reduced Section: A 

ด้วยวิธีพินิจ พบว่าช้ินงานทดสอบแรงดึง
(Gage Length: 

ผิวหน้ารอบแตกหักมีลักษณะหยาบ เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การยืดตัวพบว่าทุกปัจจัยการทดลองมีค่าเปอร์เซ็นต์ 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าช้ินงานทดสอบมีความสามารถในการเปลี่ยนรูปได้ก่อนท่ีจะ
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Figure 2 Representative specimens after tensile testing

2. ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
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Representative specimens after tensile testing  
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จากรูปท่ี 3 และตารางท่ี 2-4 แสดงผลการทดสอบสมบัติทางกล ค่าจากการคํานวณสัมประสิทธ์ิการแพร่ 
ของอุณหภูมิบ่มแข็ง และขนาดของอนุภาคตกตะกอนจากเวลาบ่มแข็งท่ีได้จากการทดลองของอะลูมิเนียมผสม 
6061-T6 ท่ีผ่านการบ่มแข็งแบบข้ันตอนเดียวและสองข้ันตอน โดยใช้อุณหภูมิบ่มในข้ันตอนท่ีสองในช่วง 
100–300 °C และเวลาในช่วง 8–24 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับสภาวะบ่มข้ันตอนเดียว พบว่าอิทธิพลของ
อุณหภูมิการบ่มแข็งในข้ันตอนสองส่งผลต่อสมบัติทางกลดังน้ี 

2.1 ช่วงอุณหภูมิบ่มแข็งท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของสมบัติทางกล  
2.1.1 อุณหภูมิ 100 °C พบว่าท่ีช่วงเวลา 8-16 ช่ัวโมง เป็นช่วงท่ีสมบัติทางกลเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง 

โดยมีขนาดของอนุภาคจากการคํานวณอยู่ในช่วง 0.84-1.15 nm จากน้ันในช่วงเวลา 20-24 ช่ัวโมง เป็น
ช่วงเวลาท่ีเริ่มเกิดสภาวะ Peak-Aging โดยมีขนาดของอนุภาคจากการคํานวณอยู่ในช่วง 1.72-4.31 nm 
และพบว่าท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง ให้ค่าความแข็งแรงครากสูงสุดท่ี 338.9 MPa และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 
354.4 MPa   

2.1.2 อุณหภูมิ 150 °C พบว่าท่ีเวลา 8 ช่ัวโมง สมบัติทางกลเพ่ิมข้ึนจากการบ่มแข็งในข้ันตอนแรก
อย่างรวดเร็ว ดังน้ีค่าความแข็งแรงคราก 330.3 MPa และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 339.3 MPa โดยมีขนาด
ของอนุภาคจากการคํานวณท่ี 0.85 nm จากน้ันในช่วงเวลา 12-24 ช่ัวโมง เป็นช่วงเริ่มเกิดสภาวะ Peak-
Aging โดยมีค่าสมบัติทางกลแสดงในตารางท่ี 3 และมีขนาดของอนุภาคจากการคํานวณอยู่ในช่วง 0.92-5.43 
nm และพบว่าท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง ให้ค่าความแข็งแรงครากสูงสุดท่ี 351.9 MPa และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด
ท่ี 364.3 MPa 

2.2 ช่วงอุณหภูมิบ่มแข็งท่ีส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกล  
2.2.1 พบว่าท่ีอุณหภูมิ 200 °C ท่ีช่วงเวลา 8 ช่ัวโมง มี่ค่าความแข็งแรงครากเพ่ิมข้ึน การบ่มแข็ง

ข้ันตอนแรกท่ี 206.5 MPa เป็น 242.3 MPa โดยมีขนาดของอนุภาคจากการคํานวณท่ี 0.85 nm จากน้ันจะ
เข้าสู่ช่วงการบ่มเกินช้าๆ อย่างต่อเน่ืองในช่วงเวลา 12-24 ช่ัวโมง โดยมีขนาดของอนุภาคจากการคํานวณอยู่
ในช่วง 0.96-6.98 nm 

2.2.2 ท่ีอุณหภูมิ 250 °C และ 300 °C พบว่าการบ่มแข็งแบบสองข้ันตอนในทุกช่วงอุณหภูมิจะเกิด
การเสื่อมสภาพของสมบัติทางกล หรือเข้าสู่ช่วงการบ่มเกินทันทีอย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 8-12 ช่ัวโมง จากน้ัน 
จะเกิดการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกลอย่างต่อเน่ืองช้าๆ ในช่วงเวลา 16-24 ช่ัวโมง และพบว่าท่ีอุณหภูมิ 
300 °C จะเกิดการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกลรุนแรงท่ีสุดในทุกช่วงเวลาดังแสดงในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 3 
 
Table 2 Mechanical test results  

Age (Step) 
/Time (hr.) 

Temperature (°C) / Mechanical Properties (MPa) 
100 °C 150 °C 200 °C 250 °C 300 °C 

YS TS YS TS YS TS YS TS YS TS 
First 0 206.5 282.8 206.5 282.8 206.5 282.8 206.5 282.8 206.5 282.8 

Do
ub

le
 A

ge
 8 266.3 309.9 330.3 339.3 242.3 269.8 201.4 227.1 100.1 146.6 

12 308.5 327.2 336.2 342.8 234.6 263.8 172.9 204.8 96.7 142.2 
16 328.1 341.9 347.6 352.3 227.1 261.8 162.1 186.4 91.4 132.9 
20 333.2 349.7 348.8 359.7 219.3 258.8 151.8 184.3 82.4 122.7 
24 338.9 354.4 351.9 364.3 211.1 249.6 145.1 183.5 78.5 120.8 
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Figure 3 Effect of two-step aging time on (a) yield strength and (b) ultimate tensile strength

 
Table 3 Calculated diffusion coefficients at different aging temperatures

Age (Step) / 
Temperature (°C) T (°K) 
First 175 448.15 

Do
ub

le
 A

ge
 100 373.15 

150 423.15 
200 473.15 
250 523.15 
300 573.15 
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step aging time on (a) yield strength and (b) ultimate tensile strength

Calculated diffusion coefficients at different aging temperatures 
Variables 

1/T (K-1) D (m2/s) Ln(D)
0.002231 1.79×10−19 -43.17
0.002680 8.16×10−23 -50.86
0.002363 1.73×10−20 -45.51
0.002114 1.21×10−18 -41.25
0.001912 5.12×10−17 -37.51
0.001745 1.90×10−15 -33.90

                                                                                                    

step aging time on (a) yield strength and (b) ultimate tensile strength 

Ln(D) 
43.17 
50.86 
45.51 
41.25 
37.51 
33.90 
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Table 4 Calculated precipitate sizes 

Age (Step) 
/Time (hr.) 

Temperature (°C)/Precipitate Particles Size (nm) by Equations 2 and 3. 
100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 

A(2) L(3) A(2) L(3) A(2) L(3) A(2) L(3) A(2) L(3) 
First 0 0.83 4.36 0.83 4.36 0.83 4.36 0.83 4.36 0.83 4.36 

Do
ub

le
 A

ge
 8 0.84 4.37 0.85 4.37 0.85 4.37 0.86 4.37 0.86 4.37 

12 0.89 6.27 0.92 6.69 0.96 7.05 1.01 7.37 1.05 7.65 
16 1.15 19.39 1.24 22.75 1.33 25.55 1.44 28.05 1.55 30.34 
20 1.72 100.93 1.95 122.61 2.22 140.71 2.53 156.88 2.93 171.69 
24 4.31 633.28 5.43 774.55 6.98 892.48 8.62 997.71 11.28 1,093.68 
 

3. อภิปรายผลผลการวิจัย 
3.1 กลไกการเพ่ิมความแข็งแรงในช่วง Peak-Aging 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง [6-25] สามารถสรุปดังแสดงในรูปท่ี 4 โดยอธิบายถึงกลไกการเพ่ิม

ความแข็งแรงในช่วงอุณหภูมิบ่มข้ันตอนท่ีสองท่ี 100 °C ถึง 150 °C ได้ด้วยทฤษฎี Thermodynamic Driving 
Force ซ่ึงพบว่าความร้อนในช่วงน้ีเพียงพอท่ีจะกระตุ้นให้เกิดนิวเคลียสของตะกอนเฟสแต่ไม่สูงพอท่ีจะทําให้
เกิดการเติบโตท่ีหยาบเกินไป ซ่ึงตะกอนหลักท่ีเกิดข้ึนในช่วงน้ีคือเฟส Beta'' (β'') ซ่ึงมีลักษณะเป็นเข็มขนาดเล็ก 
(Needle-Like) กระจายตัวอย่างหนาแน่นและสม่ําเสมอในผลึกอะลูมิเนียม โดยตะกอนเฟสน้ีมีความเช่ือมโยง
กับโครงสร้างผลึกของโลหะพ้ืนอะลูมิเนียมสูง (High Coherency) จึงทําให้เกิดความเค้นรอบตะกอนเฟสจึง
ทําให้สามารถขัดขวางการเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชันได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดตามกลไก Dislocation-Cutting 
Mechanism ส่งผลให้สมบัติทางกลเพ่ิมข้ึนถึงจุดสูงสุดท้ังสองอุณหภูมิคือ 100 °C และ 150 °C ท่ีเวลา 24 
ช่ัวโมง  

3.2 กลไกการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกลในช่วงบ่มเกิน 
กลไกการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกลจะเกิดเมื่ออุณหภูมิบ่มแข็งแบบสองข้ันตอนเพ่ิมสูงข้ึนตั้งแต่ 

200 °C ข้ึนไป สมบัติทางกลของวัสดุจะลดลงอย่างรวดเร็วและรุนแรงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 300 °C ซ่ึงเป็นพฤติกรรม 
การเสื่อมสภาพท่ีเรียกว่าการบ่มเกิน โดยในช่วงอุณหภูมิ 200 °C - 300 °C จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
[6-25] สามารถสรุปดังแสดงในรูปท่ี 4 โดยอธิบายถึงอุณหภูมิในช่วงดังกล่าวจะส่งผลให้อัตราการแพร่ของ
อะตอม Mg และอะตอม Si จะเพ่ิมข้ึนแบบเอกซ์โพเนนเชียล (ตารางท่ี 3) จากช่วง 8.16X10-23 - 1.73X10-20 
เป็น 1.21X10-18 - 1.90X10-15 จึงไปเร่งให้ลําดับการตกตะกอน (Precipitate Sequence) ให้เปลี่ยนจากเฟส 
Beta'' (β'') ท่ีมีความเสถียรเปลี่ยนแปลงไปเป็นเฟส Beta' (β') ท่ีเป็นรูปแท่ง (Rod-Like) และเฟส Beta (β) 
หรือ Mg2Si ท่ีมีลักษณะเป็นเกล็ดหนาให้เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ซ่ึงลําดับการเปลี่ยนแปลงของตะกอนเฟสดังกล่าว 
เกิดจากการลดพลังงานรวมท่ีผิวสัมผัส (Interfacial Energy) ของตะกอนเฟสขนาดเล็ก โดยการละลายกลับ
เข้าไปในเน้ือโลหะพ้ืน จากน้ันแพร่ไปรวมตัวกับตะกอนเฟสขนาดใหญ่ ทําให้ตะกอนเฟสขนาดใหญ่มีขนาด
ใหญ่เพ่ิมข้ึน แต่มีจํานวนตะกอนเฟสหรือความหนาแน่นลดลง และระยะห่างระหว่างตะกอนเฟส (Inter-Particle 
Spacing) จะมีระยะห่างเพ่ิมมากข้ึนด้วยเช่นกัน นอกจากน้ีในช่วงการเปลี่ยนเฟสจากตะกอน Beta' (β') ไป
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เป็น Beta (β) เฟสตะกอนจะสูญเสียความ
กลไกการเพ่ิมความแข็งแรงเปลี่ยนจากกลไก
แรงดิสโลเคช่ันจะสามารถเลี้ยวอ้อมผ่านและลอดผ่าน
ให้ความแข็งแรงครากและความแข็งแรงดึงสูงสุด
อุณหภูมิดังกล่าว   

 
 

Figure 4 Kinetic model relating microstructure to degradation behavior in 
 

4.ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 
การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มแข็ง

ข้ันตอนท่ีสองท่ีมีต่อค่าความแข็งแรงครากของอะลูมิเนียมผสม
แปรปรวนแบบสองทางและวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิอิทธิพลของตัวแปร

4.1 จากการทดสอบนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น
ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงครากของอะลูมิเนียมผสม 
= 0.000 (F = 13.94) ในขณะท่ีปัจจัยด้านเวลาเมื่อพิจารณาเป็นปัจจัยเดี่ยว
โดยมีค่า P-value = 0.922 (F = 0.22) ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงครากส่วนใหญ่ถูก
ควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็นหลัก
= 77.98% ซ่ึงแสดงว่าปัจจัยท่ีนํามาศึกษาสามารถอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงครากได้
สูงถึง 77.98% และส่วนท่ีเหลือเป็นผลจากปัจจัยอ่ืนๆ อีก 

4.2 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิผลกระทบ
ของวัสดุออกเป็น 2 ช่วงดังน้ี 

4.2.1 ช่วงอุณหภูมิบ่มแข็งท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของสมบัติทางกล
ค่าสัมประสิทธ์ิมีค่าเป็น “บวก” อย่างมีนัยสําคัญ
แสดงถึงแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของความแข็งแรงครากอย่างชัด
เติบโตของตะกอนเฟส Beta'' (β'') ท่ีช่วยต้านทานการเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชันด้วยกลไกการว่ิงตัดผ่านอนุภาค

4.2.2 ช่วงอุณหภูมิบ่มแข็งท่ีส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกล
พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิจะเปลี่ยนทิศทางเป็น
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จะสูญเสียความเช่ือมโยงกับโครงสร้างผลึกของโลหะพ้ืน (Incoherency) 
กลไก Dislocation-Cutting ไปเป็นกลไก Orowan Looping 
และลอดผ่านตะกอนท่ีหยาบและมีระยะห่างกันมากได้ง่ายข้ึน

ความแข็งแรงดึงสูงสุดของอะลูมิเนียมผสม 6061-T6 ลดลงอย่างรวดเร็ว

 
 

Kinetic model relating microstructure to degradation behavior in 6061-T6 aluminum 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มแข็ง

ข้ันตอนท่ีสองท่ีมีต่อค่าความแข็งแรงครากของอะลูมิเนียมผสม 6061-T6 โดยทําการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบสองทางและวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิอิทธิพลของตัวแปร โดยมีผลการวิเคราะห์ดังน้ี  

จากการทดสอบนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ( = 0.05) พบว่าปัจจัยด้านอุณหภูมิ
ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงครากของอะลูมิเนียมผสม 6061-T6 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีค่า P

ในขณะท่ีปัจจัยด้านเวลาเมื่อพิจารณาเป็นปัจจัยเดี่ยว พบว่าไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ
ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงครากส่วนใหญ่ถูก

ควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็นหลัก ท้ังน้ีตัวแบบจําลองทางสถิติมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
ซ่ึงแสดงว่าปัจจัยท่ีนํามาศึกษาสามารถอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงครากได้

และส่วนท่ีเหลือเป็นผลจากปัจจัยอ่ืนๆ อีก 22.02%   
เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิผลกระทบ (Coef) ในแต่ละระดับของปัจจัยสามารถจําแนกพฤติกรรม

ช่วงอุณหภูมิบ่มแข็งท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของสมบัติทางกล ท่ีอุณหภูมิ 100 °C – 150 °C 
อย่างมีนัยสําคัญ คือ +63.98 (P = 0.004) และ +89.34 (P = 0.000) ตามลําดับ

แสดงถึงแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของความแข็งแรงครากอย่างชัดเจน ซ่ึงสอดคล้องกับการเกิดนิวเคลียสและการ
ท่ีช่วยต้านทานการเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชันด้วยกลไกการว่ิงตัดผ่านอนุภาค

ช่วงอุณหภูมิบ่มแข็งท่ีส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกล ท่ีอุณหภูมิ 200 °C – 30
พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิจะเปลี่ยนทิศทางเป็น “ลบ” โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 300 °C ค่าสัมประสิทธ์ิติดลบมากท่ีสุด

                                                                                                    

Incoherency) ทําให้
Orowan Looping ซ่ึงเส้น

ได้ง่ายข้ึน ส่งผล
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง

 alloy 

การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มแข็ง
โดยทําการวิเคราะห์ความ

พบว่าปัจจัยด้านอุณหภูมิ 
P-value 

พบว่าไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงครากส่วนใหญ่ถูก

ท้ังน้ีตัวแบบจําลองทางสถิติมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-sq) 
ซ่ึงแสดงว่าปัจจัยท่ีนํามาศึกษาสามารถอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงครากได้

ในแต่ละระดับของปัจจัยสามารถจําแนกพฤติกรรม 

°C พบว่า 
ตามลําดับ 

ซ่ึงสอดคล้องกับการเกิดนิวเคลียสและการ
ท่ีช่วยต้านทานการเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชันด้วยกลไกการว่ิงตัดผ่านอนุภาค  

300 °C 
ค่าสัมประสิทธ์ิติดลบมากท่ีสุด 
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แสดงถึงพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของอะลูมิเนียมผสม 6061-T6 เน่ืองจากพลังงานความร้อนท่ีสูงเกินไปได้
กระตุ้นจลนพลศาสตร์การแพร่ ส่งผลให้ตะกอนขยายขนาดอย่างรวดเร็ว และเปลี่ยนเป็นตะกอนเฟส Beta' (β')  
และ Beta (β) ทําให้กลไกการขัดขวางดิสโลเคชันเปลี่ยนเป็นแบบเลี้ยวอ้อมผ่านอนุภาคส่งผลให้สมบัติทางกล
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว  
 
สรุปผลการวิจัย  

กระบวนการบ่มแข็งแบบสองข้ันตอนโดยการบ่มล่วงหน้าท่ีอุณหภูมิ 175 °C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ช่วย
ในการเกิดนิวเคลียสของตะกอนเฟสท่ีมีความหนาแน่นสูง ส่งผลให้อะลูมิเนียมผสม 6061-T6 มีค่าความแข็ง
และความแข็งแรงเริ่มต้นสูงกว่ากระบวนการบ่มข้ันตอนเดียว โดยสภาวะเกิดสมบัติทางกลสูงสุดในการทดลอง 
มีสองสภาวะคือการบ่มในข้ันตอนท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 100 °C และ 150 °C ซ่ึงให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดถึง 
354.4 MPa และ 364.3 MPa ตามลําดับ 

พฤติกรรมการเสื่อมสภาพจะเกิดข้ึนอย่างชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนเกินกว่า 200 °C โดยค่าความ
แข็งแรงครากและค่าความแข็งดึงสูงสุดจะลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากกลไกการบ่มเกิน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการ
แพร่ของอะตอม Mg และอะตอม Si ท่ีรวดเร็วข้ึนแบบเอกซ์โพเนนเชียลตามสมการของอาร์เรเนียส ส่งผลให้
ตะกอนเฟส beta'' (β'') ขยายตัวและเปลี่ยนสภาพไปสู่เฟส beta' (β')  และ beta (β)  ท่ีหยาบข้ึนอย่างรวดเร็ว 
ตามกลไกการเติบโตของอนุภาคเฟสตกตะกอน 

จากแนวคิดสามารถเช่ือมโยงความสัมพันธ์ในแบบจําลองความสัมพันธ์ทางจลนพลศาสตร์ระหว่าง
โครงสร้างจุลภาคและพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของอะลูมิเนียมผสม 6061-T6 น้ี จะเป็นแนวทางท่ีช่วยให้
สามารถนําไปพัฒนาเป็นแบบจําลองพยากรณ์เชิงคณิตศาสตร์ เพ่ือใช้ในการทํานายสมบัติทางกลท่ีคงเหลือ 
และประเมินวงจรอายุของช้ินส่วนอลูมิเนียม 6061-T6 ในสภาวะการใช้งานภายใต้ความร้อนอย่างต่อเน่ืองใน
ภาคอุตสาหกรรมได้ตามจุดประสงค์ของงานวิจัยน้ี  

ผลจากการวิเคราะห์เชิงสถิติได้ยืนยันอย่างแน่ชัดว่า อุณหภูมิและเวลามีอิทธิพลร่วมกันต่อกระบวนการ 
เสื่อมสภาพโดย "เวลา" จะทําหน้าท่ีเป็นตัวเร่งการเพ่ิมข้ึนของสมบัติทางกลดังน้ี หากบ่มท่ีอุณหภูมิต่ําเวลาท่ี
นานข้ึนจะส่งผลบวกต่อความแข็งแรง แต่หากบ่มท่ีอุณหภูมิสูงพลังงานความร้อนจะเปลี่ยนให้ปัจจัยด้านเวลา
ทํางานเป็นตัวเร่งการเสื่อมสภาพของวัสดุอย่างรุนแรงสอดคล้องตามทฤษฎีและผลการทดลองของงานวิจัยน้ี 
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