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อิทธิพลการแปรรูปเย็นและการอบออนที่มีผลตอพฤติกรรมการดีดตัวกลับ
ของอะลูมิเนียมแผน

บทคดัยอ

วตัถปุระสงคของงานวจิยันี ้เพือ่ศกึษาอทิธพิลของการแปรรปูเยน็และการอบออนทีม่ตีอสมบตัทิางกลและการดดีตวั
กลบัของอะลมูเินยีมผสมแมงกานสี เริม่จากนำชิน้งานไปอบโฮโมจไีนสทีอ่ณุหภมู ิ550 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ชัว่โมง
หลังจากนั้นปลอยใหชิ้นงานเย็นในเตาภายใตบรรยากาศไนโตรเจน นำชิ้นงานไปรีดเย็นมีปริมาณการแปรรูป 50 ถึง 87
เปอรเซ็นต มีความหนาสุดทาย 1 มม. ศึกษาสมบัติทางกลและวัดมุมการคืนตัว นำชิ้นงานที่แปรรูป 87 เปอรเซ็นต
ไปอบออนทีอ่ณุหภมูติางๆ กนัชวง 100 ถงึ 600 องศาเซลเซยีส ใชเวลาคงที ่30 นาท ีทดสอบสมบตัติางๆ ผลการทดสอบ
แรงดงึ พบวาชิน้งานทีแ่ปรรปูเยน็ 87 เปอรเซน็ต ความตานแรงดงึสงูสดุ 244 เมกกะปาสคาล มคีวามแขง็ 79 วกิเกอร
มมุการดดีกลบั 6.5 องศา สวนชิน้งานอะลมูเินยีมทีร่ดีแปรรปูต่ำสดุ 50 เปอรเซน็ต มคีวามตานแรงดงึสงูสดุ 185 เมกกะ
ปาสคาล มคีวามแขง็ 52 วกิเกอร มมุการดดีตวักลบั 4.5 องศา การอบออนแตละอณุหภมูสิามารถลดมมุการดดีตวักลบัได
ปรมิาณแตกตางกนั การอบทีอ่ณุหภมูสิงูกวา 400 องศาเซลเซยีสขึน้ไป สามารถลดการดดีตวักลบัไดหมด 100 เปอรเซน็ต
แตอยางไรกต็ามหลงัการอบออนมผีลใหความแขง็แรงลดลง จงึตองคำนงึถงึการรบัแรงขณะใชงาน ประโยชนทีไ่ดจากงาน
วิจัยนี้สามารถใชเปนแนวทางในการเลือกใชอุณหภูมิอบใหเหมาะสมกับความตองการในการลดปริมาณการดีดตัวกลับของ
ชิ้นงาน เปนประโยชนดานการแปรรูปที่ชวยลดปญหาการแกไขแมพิมพหรือลดตนทุนการทำแมพิมพชุดใหมได
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Effect of Cold Working and Annealing on Springback Behavior
in Aluminium Sheet

Abstract

The purpose of this project is to study the effect of cold working and annealing on springback
behaviors of Al-Mn alloy. The received samples were homogenized at 550 oC for 5 hours before
subsequently cold rolled to 1 mm thickness (50-87 percent of reduction). 87% reduction samples were
annealed in various temperatures in the range of 100 to 600 oC, for 30 minutes. The results showed that
tensile strength and hardness of the as-rolled samples with 87 % cold work were 244 MPa and 79 HV,
respectively. A springback angle was 6.5 degree.  After annealing of all conditions, tensile strength and
hardness decreased with increasing the annealing temperatures. After annealing at 400 oC, tensile strength
and hardness of samples were 139 MPa and 40 HV, respectively, resulting in reduction of springback. It
could be concluded that the annealing temperature above 400 oC could reduce the springback completely.
However, it should be beared in mind that the tensile strength of samples normally reduces after annealing.
Annealing temperature selection on press forming sheet metal process to reduce springback behavior of
Al-Mn alloy should therefore be compromised which is fruitful to eliminate the mold correction or to
reduce cost in a suitable mold making.

Keywords : Springback /Cold Rolling / Bending / Aluminium Alloys/ Annealing.
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1. คำนำ
เปนทีท่ราบกนัวาอะลมูเินยีมผสมแมงกานสี (เกรด

3xxx) ไมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกรรมวิธีทาง
ความรอนได แตเพิม่ความแขง็ และความตานเเรงดงึไดโดย
การแปรรูปเย็น อะลูมิเนียมผสมแมงกานีสมีความแข็ง
ปานกลาง ประมาณ 27 BHN [1] ความหนาแนนต่ำ เชือ่ม
ไดด ีสามารถแปรรปูไดด ีสามารถแปรรปูไดทีอ่ณุหภมูปิกติ
เชน การขึน้รปูดวยการปม การดดั การทบุ การรดี นำไป
ใชทำผลิตภัณฑตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งเหมาะสำหรับ
ทำภาชนะบรรจอุาหาร เครือ่งดืม่ ทอ อปุกรณแลกเปลีย่น
ความรอน แตอยางไรกต็ามพบวาผลติภณัฑทีไ่ดจากการปม
และการดดัขึน้รปู มกัพบปญหาการดดีตวักลบั [2]

พฤตกิรรมการดดีตวักลบัของวสัด ุอธบิายไดจากการ
เปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นหลังการเคลื่อนที่พิมพออกในการขึ้นรูป
โดยเฉพาะอยางยิง่งานขึน้รปูโลหะแผน เนือ่งจากเนือ้วสัดุ
ตรงบรเิวณเสนแกนกลางของแผน มคีวามเคนเกดิขึน้ไมสงู
มากอยูในชวงยืดหยุน (elastic deformation) เมื่อยก
พัน้ชออกจากดาย เนือ้วสัดสุวนนีจ้ะพยายามดดีตวักลบัสูรปู
รางเดมิ แตเนือ้วสัดทุีอ่ยูหางเสนแกนกลางจะมคีวามเคนเกดิ
ขึ้นเกินจุดครากเปนตัวทำใหพยายามตานการกลับสูรูปราง
เดิม [3] ดังนั้นเมื่อดัดงอวัสดุจนเปลี่ยนรูปรางแลว จะยัง
คงมเีนือ้วสัดบุางสวนยงัอยูในสภาวะยดืหยุนปนอยูบาง จงึ
เปนผลใหเกดิการดดีตวักลบัของวสัดไุมเปนไปตามองศาของ
การดัดงอ [4] โดยปกติแนวโนมการดีดตัวกลับ ในวัสดุมี
คาสูง เมื่อวัสดุมีอัตราสวนของความตานเเรงดึงตอคา
มอดูลัส (strength to modulus ratio) มีคาสูง เชน
อะลูมิเนียม และเหล็กกลาแข็งแรงสูง [5] เปนตน วัสดุ
เหลานี้มีความสำคัญในอุตสาหกรรมยานยนต เนื่องจาก
ตองการลดน้ำหนกัรถลง และเพิม่ประสทิธภิาพของการใช
น้ำมนัเชือ้เพลงิ

การเกิดพฤติกรรมการดีดตัวกลับของโลหะ เปน
สาเหตใุหเกดิปญหาในการขึน้รปูไมเปนไปตามความตองการ
ตามขนาดและรปูรางของแมพมิพทีใ่ช จงึตองมกีารออกแบบ
แมพมิพในการชดเชยการดดีตวักลบั การปองกนัการดดีตวั
กลับนั้นมีหลายวิธี เชน ใชการกดดัดกระแทก การยึด

กอนการดดังอ ดดังอใหมากกวาทีต่องการ โดยการทดลอง
แบบลองผดิลองถกู จากงานวจิยัทีผ่านมา [6] รายงานวาการ
ลดพฤตกิรรมการดดีกลบัของโลหะ สามารถทำไดโดยการลด
คาความตานแรงดงึสงูสดุ นอกจากนี ้Moon และคณะ [7]
รายงานวา การดดัขึน้รปูอะลมูเินยีมแผนเกรด 1050 หนา
0.8 มม. เปนรูปตัวยู โดยการใหความรอนดายมีอุณหภูมิ
200 องศาเซลเซยีส และพนัซเยน็อณุหภมูติ่ำกวาศนูยองศา
มคีา -10 องศาเซลเซยีส สามารถลดปรมิาณการดดีตวักลบั
ได 20% เมื่อเทียบกับการดัดขึ้นรูปโดยใชพันซและดายที่
อณุหภมูหิอง

ปจจัยอื่นที่มีผลตอการดีดตัวกลับของโลหะ มีอีก
หลายอยาง เชน ชนดิของโลหะ ความแขง็ของโลหะ ความ
หนาของแผนโลหะ รศัมกีารดดังอและแรงทีใ่ชในการขึน้รปู
เปนตน การทำนายคามุมการดีดตัวกลับอยางถูกตอง
ลวงหนา จงึเปนประโยชนในการลดเวลาในการออกแบบให
สัน้ลง ประหยดัเวลาและตนทนุ ปจจบุนัมงีานวจิยัเกีย่วกบั
การใชโปรแกรมคอมพวิเตอรชวยทำนายมมุการดดีตวักลบั
ของวสัดกุบัอยางแพรหลาย เพือ่ทีจ่ะนำขอมลูมาชวยในการ
ออกแบบแมพมิพใหผดิพลาดนอยลงดวย [8] นอกจากนี ้หาก
ทราบขอมลูของมมุการดดีตวัของโลหะทีแ่นนอน จะยิง่เปน
ประโยชนอยางมากในภาคอตุสาหกรรม เชน การปมขึน้รปู
ครบีระบายความรอน (finstock) เปนชิน้สวนทีไ่มตองการ
ใหเกิดปญหาการดีดตัวกลับ ในขณะที่ลักษณะการทำงาน
ตองการความแข็งแรงระดับปานกลาง ดังนั้นจึงเปนที่มา
ของงานวิจัยที่จะศึกษาวิธีการลดพฤติกรรมการดีดตัวของ
อะลูมิเนียมแผน วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อทราบ
อิทธิพลของอุณหภูมิอบออน ที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค
สมบตัทิางกล และมมุการดดีตวักลบัของอะลมูเินยีมแผนที่
ไดจากการรีดเย็นหนา 1 มม. โดยการอบออนที่อุณหภูมิ
ตางกนั ใชเวลาและตวัแปรอืน่คงที ่ และเพือ่ใหไดขอมลูที่
เปนประโยชนสำหรับภาคอุตสาหกรรมที่ตองการขึ้นรูป
ชิน้งานอะลมูเินยีม โดยไมตองลองผดิลองถกูในการออกแบบ
แมพิมพพั้นชดายใหม

2. วธิกีารทดลอง
อะลมูเินยีมผสมแมงกานสีแผนเริม่ตน (As-received
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sample) ที่ใชในการทดลอง ไดรับความอนุเคราะหจาก
โรงงานผลิตแหลงหนึ่ง ไดจากการหลอแบบตอเนื่อง
(Continuous cast processing) โดยการเทโลหะ
อะลมูเินยีมเหลวผาน Rotating steel belts เพือ่หลอเปน
แผนหนาเรียกวาสแลบ (slab) แลวนำสแลบไปรีดรอน
ผานชดุลกูรดีรอน 3 แทน รดีตอๆ กนั จนกระทัง่ไดความ
หนาที่ตองการเริ่มตน 7.8 มม. ตัดเปนชิ้นกวาง 25 มม.
และยาว 150 มม. วิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยเครื่อง
สเปกโตรสโครป มีคาเฉลี่ยของธาตุดังนี้ 0.48%Mn,
0.36%Mg, 0.66%Si, 0.72%Fe, 0.30%Cr, 0.05%Ti,
0.007%B ที่เหลือเปน Al (เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก) จาก
การเปรยีบเทยีบเกรดของอะลมูเินยีมผสมทีไ่ดจดทะเบยีนไว
กบั The Aluminium Association (Registration Record
of International Alloys Designations and Chemical
Composition Limits for Wrought Aluminium and
Wrought Aluminium Alloys) [9] สามารถเทียบเคียง
ไดกับเกรด 3105 ซึ่งมีสวนผสมของ 0.3-0.8%Mn,
0.2-0.8Mg, 0.6%Si, 0.7%Fe, 0.2%Cr, 0.4%Zn,
0.1%Ti, 0.2%ธาตอุืน่ๆ และทีเ่หลอืเปนอะลมูเินยีม ศกึษา
โครงสรางจุลภาคและทดสอบความแข็งแบบจุลภาคของ

ชิน้งานเริม่ตน นำชิน้งานไปทำการอบโฮโมจไีนส (homog-
enization) โดยนำชิ้นงานอบดวย อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 5 ชัว่โมง ดวยเตาควบคมุบรรยากาศ
กาซไนโตรเจน ปลอยชิน้งานใหเยน็ตวัชาๆ ภายในเตาอบ
นำชิน้งานไปทดสอบความแขง็จลุภาค และศกึษาโครงสราง
จลุภาคหลงัการอบละลายเฟส

จากนัน้นำชิน้งานไปรดีเยน็ดวยเครือ่งรดีชนดิ Two-
roll mill ลดความหนาลงตามปรมิาณการแปรรปูทีต่องการ
ตั้งแต 50 ถึง 87% มีความหนาสุดทาย 1 มม. เทากัน
ทัง้หมด ปรมิาณการแปรรปูเยน็ของชิน้งาน แสดงในตาราง
ที่ 1 ทดสอบความแข็ง ทดสอบแรงดึง ทดสอบการดีด
ตัวกลับ และศึกษาโครงสรางจุลภาคงานรีด หลังจากนั้น
นำชิ้นงานที่มีปริมาณการแปรรูป 87% ไปทำการอบออน
ดวยการอบทีอ่ณุหภมูติางๆ กนัตัง้แต 100, 150, 200, 250,
300, 400, 500 และ 600 องศาเซลเซยีส เปนเวลาคงที่
30 นาที ปลอยชิ้นงานใหเย็นตัวภายในเตาอบภายใต
บรรยากาศกาซไนโตรเจน ทดสอบความแข็ง ทดสอบ
แรงดงึ ทดสอบการดดีตวักลบั และศกึษาโครงสรางจลุภาค
ของชิน้งานภายหลงัการอบออน

ตารางที ่ 1 เปอรเซน็ตการแปรรปูเยน็ของอะลมูเินยีมแผนทีม่คีวามหนาสดุทาย 1.00 มม.

ความหนาเริม่ตน (มม.) 2.0 3.0 4.0 5.5 7.8

การแปรรปูเยน็ (%) 50.0 67.0 75.0 80.0 87.2

การทดสอบความแข็งแบบจุลภาคใชสเกลวิกเกอร
หวักดเพชร ใชแรงกด 300 ก. เวลากด 15 วนิาท ี บรเิวณ
ผวิแนวรดี (longitudinal direction) หาคาเฉลีย่จากจำนวน
วัด 10 จุด การทดสอบแรงดึงใชเครื่องทดสอบแบบ
Universal Testing Machine ผลิตโดยบริษัท LLOYDS
Instruments ขนาดชิ้นงานภายใตมาตรฐานการทดสอบ
ASTM E646 [10] การทดสอบดีดตัวกลับใชแมพิมพ
พัน้ซและดายรปูรางตวัว ี (V-shape) มมุ 90 องศา รศัมี
ปลายพัน้ซ 5 องศา แรงกดพัน้ซสงูสดุ  150 กก. ผลการ
ทดลองทัง้หมดเปนเฉลีย่จากการทดลองจำนวน 10 ตวัอยาง
กรดทีใ่ชกดัผวิหนาชิน้งานเพือ่ศกึษาโครงสรางจลุภาค เปน

สารละลายของกรดไฮโดรคลอลิก 45 มล. กรดไนตริก
15 มล. กรดไฮโดรฟลอูอรกิ 15 มล. และน้ำกลัน่ 25 มล.
การศึกษาโครงสรางจุลภาคใชกลองจุลทรรศนแสง กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และกลอง
จลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองทะล ุ (TEM)

3. ผลการทดลอง และการวเิคราะห
ความแข็งของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเริ่มตน ที่มี

ความหนา 7.80 มม. ผลการทดสอบความแข็งเฉลี่ยมี
คาเฉลี่ย 70  2 วิกเกอร ซึ่งเปนความแข็งที่มีผลมา
จากกระบวนการผลติ หลงัอบกำจดัโครงสรางเดมิโดยการ

+
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ทำโฮโมจไีนส วดัความแขง็เฉลีย่ได 38    2 วกิเกอร สำหรบั
ชิ้นงานเริ่มตนที่มีความหนาอื่นๆ ไดแก 2 3 4 และ
5.5 มม. หลังการอบโฮโมจีไนส วัดความแข็งเฉลี่ยไดคา
ใกลเคยีงกนั ซึง่มคีาประมาณ 40   2 วกิเกอร จะเหน็ได
วาความแขง็เฉลีย่หลงัอบโฮโมจไีนสมคีาใกลเคยีงกนั แสดง
วาอุณหภูมิและเวลาในการอบโฮโมจีไนส สามารถกำจัด
ความแข็งที่มาจากกระบวนการผลิตได

3.1 ผลการทดสอบสมบตัทิางกลและการดดังอ
ของชิน้งานหลงัผานการขึน้รปู
การทดสอบสมบตัทิางกลของอะลมูเินยีมผสม

หลังผานการขึ้นรูปปริมาณแตกตางกันตั้งแต 50 ถึง 87
เปอรเซ็นต มีความหนา 1 มม.เทากัน แสดงในรูปที่ 1

จะเห็นไดวาความเคนแรงดึงสูงสุด และความตานแรงดึง
จดุคราก มคีาเพิม่ขึน้ เมือ่ปรมิาณการแปรรปูเยน็สงูขึน้ ใน
ทางตรงกนัขามปรมิาณการยดืตวัของชิน้งานมคีาลดลง จาก
ผลการทดสอบแรงดงึของชิน้งานทีผ่านการแปรรปูเยน็ 50
เปอรเซน็ต มคีาความตานแรงดงึจดุครากเฉลีย่ 177 เมกกะ
ปาสคาล และคาความเคนแรงดงึทีจ่ดุสงูสดุมคีาเฉลีย่ 185
เมกกะปาสคาล เปอรเซ็นตการยืดตัวมีคาเฉลี่ย 6.5 เมื่อ
ปรมิาณการแปรรปูเยน็สงูขึน้เปน 87 เปอรเซน็ต ทัง้ความ
เคนแรงดึงจุดครากและความเคนแรงดึงจุดสูงสุดมีคาเพิ่ม
ขึน้เปน 222 และ 244 เมกกะปาสคาล ตามลำดบั การยดื
ตัวลดลงมีคา 2.2 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากมีการเปลี่ยน
แปลงทางโครงสรางจลุภาค ซึง่จะกลาวถงึตอไป

รปูที ่1 สมบตัทิางกลของชิน้งานหลงัผานการแปรรปูตัง้แต 50 ถงึ 87 เปอรเซน็ต

% Cold work

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

270

250

230

210

190

170

150

8

7

6

5

4

3

2

1

St
ren

gth
 (M

Pa
)

%
Elo

ng
ati

on

+

+



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551416

เมือ่เปรยีบเทยีบกบั ขอมลูคาสมบตัทิางกลของ
อะลมูเินยีมทีม่ขีายในทองตลาด ซึง่รวบรวมโดย Kissell ไว
ในคูมอืการเลอืกใชวสัด ุ [9] รายงานเปนคาเฉลีย่ สำหรบั
อะลูมิเนียมที่มีขายในทองตลาด เกรด 3105-H18 (full
hard) มคีาความตานแรงดงึทีจ่ดุคราก 195 เมกกะปาสคาล
ความตานแรงดงึสงูสดุมคีา 215 เมกกะปาสคาล และการ
ยดืตวัมคีาประมาณ 3.0 เปอรเซน็ต (สวนคาความแขง็ของ
อะลมูเินยีมทีม่ขีายในทองตลาดเกรดนีไ้มมรีายงานไว) จาก
ผลการทดลองพบวาชิ้นงานที่ผานการแปรรูปเย็น 75
เปอรเซน็ต มคีาเฉลีย่ของความตานแรงดงึทีจ่ดุคราก 195
เมกกะปาสคาล ความตานแรงดึงสูงสุด 213 เมกกะ
ปาสคาล และการยืดตัวมีคา 3.1 เปอรเซ็นต จะเห็นได
วาความตานแรงดงึทีจ่ดุคราก และความตานแรงดงึสงูสดุ
มีคา มีคาใกลเคียงกับอะลูมิเนียมเกรดทางการคา 3105-
H18 แตในการทดลองนี้เลือกใชปริมาณการแปรรูปเย็น
สูงสุด 87 เปอรเซ็นต ซึ่งความตานแรงดึงที่จุดคราก
และความตานแรงดึงสูงสุด มีคาสูงกวาเกรดทางการคา
3105-H18

ผลการวดัความแขง็และมมุการดดีตวักลบัของ
ชิน้งาน เมือ่เปลีย่นแปลงปรมิาณการแปรรปูเยน็แสดงในรปู
ที่ 3 จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณการแปรรูปเย็นสูงขึ้น ทำให
ความแขง็เฉลีย่และมมุการดดีตวักลบัเฉลีย่มสีงูขึน้ จากหลกั
การโดยทัว่ไปของการดดีตวักลบั พบวาโลหะทีม่คีวามแขง็
และความแข็งแรงสูงจะมีมุมของการดีดตัวกลับสูง สวน
โลหะทีอ่อนจะมมีมุของการดดีตวักลบันอย เนือ่งจากโลหะ
ทีแ่ขง็นัน้จะเกดิสเตรนฮารดเดนนงิ (strain hardening) สงู
อนัเนือ่งมาจากการแปรรปูพลาสตกิของโลหะมผีลให โครง
สรางจลุภาคเปลีย่น มปีรมิาณดสิโลเคชนัสงูขึน้ ซึง่ผลการ
ทดลองนี้สอดคลองกับหลักการดังกลาว นอกจากนี้ยัง
สอดคลองกบังานวจิยัของ Eary and Keed [3] ไดเปรยีบ
เทียบวัสดุตางชนิดกัน ที่มีความแข็งตางกัน พบวาวัสดุที่
มคีวามแขง็กวาจะมมีมุคนืตวัมากกวา และไดเปรยีบเทยีบ
วสัดชุนดิเดยีวกนั ทีม่คีวามหนาตางกนั รายงานวาชิน้งาน
ทีม่คีวามหนามากกวา มมีมุการดดีตวักลบัสงูกวาชิน้งานที่
บาง ดงันัน้ การทดลองสวนทีเ่หลอืจงึเลอืกใชปรมิาณการ
แปรรูป 87 เปอรเซ็นต เพื่อใหเห็นการเปลี่ยนแปลงได
อยางชดัเจน

รปูที ่ 2  ความแขง็และมมุการดดีตวักลบัของอะลมูเินยีมกบัปรมิาณการแปรรปูเยน็
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3.2 ผลการทดสอบสมบตัทิางกล และการดดังอ
ของชิน้งานหลงัการอบออน
รูปที่ 3 แสดงสมบัติทางกล และมุมการดีด

ตวักลบัของชิน้งานหลงัการรดีเยน็ 87 เปอรเซน็ต หลงัการอบ
ทีอ่ณุหภมู ิ100 ถงึ 600 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที
พบวาความตานแรงดงึจดุคราก และความตานแรงดงึสงูสดุ
ของชิ้นงานมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเหมือนกัน ความ
ตานแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานรีดเริ่มตนมีคา 239 เมกกะ
ปาสคาล ความแขง็มคีา 79 วกิเกอร หลงัจากการนำชิน้

งานไปอบออนทีอ่ณุหภมู ิ100, 150, 200 และ 250 องศา
เซลเซียส พบวาความตานแรงดึงสูงสุดและความแข็งมี
คาลดลงจากชิน้งานหลงัรดีเยน็เลก็นอย  หลงัการอบโดยใช
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบวาคาความตานแรงดึง
สงูสดุ มคีาลดลงมคีาเหลอื 136 เมกกะปาสคาล ความแขง็
ลดลงเหลอื 40 วกิเกอร หลงัการอบดวยอณุหภมู ิ500 และ
600 องศาเซลเซียส พบวาความตานแรงดึงสูงสุดมีคา
ลดลงเหลือ 124 และ 120 เมกกะปาสคาล ตามลำดับ
ความแขง็ลดลงเหลอื 36 วกิเกอร

รปูที ่ 3 สมบตัทิางกลและมมุการดดีตวักลบัของชิน้งานหลงัการอบออนทีอ่ณุหภมูติางๆ

จากผลการทดลองพบวาความแขง็ของชิน้งาน
หลงัการอบออนทกุอณุหภมูมิคีาลดลง โดยเฉพาะการอบที่
600 องศาเซลเซียส มีคาความตานแรงดึงจุดคราก 56
เมกกะปาสคาล ความตานแรงดึงสูงสุดมีคา 120 เมกกะ
ปาสคาล สวนเปอรเซน็ตการยดืตวัมคีาเพิม่ขึน้สงูสดุเปน 27
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับอะลูมิเนียมที่มีขายในทองตลาด เกรด
3105-O (full annealed) มีคาความตานแรงดึงจุดคราก
55 เมกกะปาสคาล ความตานแรงดึงสูงสุด 117 เมกกะ

ปาสคาล และการยืดตัว 24% [9] นั่นหมายความวา
อะลูมิเนียมหลังอบมีความแข็งลดลง ความเหนียวเพิ่มขึ้น
ทำใหความสามารถในการแปรรปูทางกลเพิม่ขึน้ ลดการเสีย่ง
ตอการแตกหกั และยงัใชแรงทางกลนอยลง ทัง้นีส้ามารถ
อธบิายไดวาเนือ่งจากหลงัการอบออน จะทำใหความเครยีด
และความเคนตกคางตางๆ ทีส่ะสมอยูในเนือ้โลหะทีเ่กดิจาก
การแปรรปูเยน็ลดลง ซึง่ขึน้กบัอณุหภมูแิละเวลาทีอ่บ เนือ่ง
จากโครงสรางของโลหะนัน้จะเปลีย่นไปตามอณุหภมูทิีใ่ชอบ
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ถาอุณหภูมิสูงทำใหอะตอมเกิดการแพรไดงายขึ้น ทำให
ดสิโลเคชนัและความเคนทีย่งัคงเหลอือยูสามารถถกูขจดัไป
มมุการดดีตวักลบัจงึลดลง ซึง่สอดคลองกบังานวจิยัทีผ่านมา
[11-12]

ผลการวัดมุมดีดกลับแสดงในรูปที่ 4 พบวา
ชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ผานการแปรรูปเย็นที่ไมไดผานการ
อบออน มมีมุการดดีตวักลบัเฉลีย่ 6.5 องศา หลงัการอบที่
อณุหภมู ิ100 ถงึ 300 องศาเซลเซยีส พบวามมุการดดีตวั
กลับมีคาลดลงจาก 6.2 ถึง 4.4 องศา ทุกคามีคาความ
ผดิพลาดประมาณ    0.2 องศาเซลเซยีส

ซึ่งเห็นไดชัดเจนวาเมื่อใชอุณภูมิอบต่ำกวา
300 องศาเซลเซยีส มมุการดดีตวักลบัลดลงเลก็นอย แต
เมือ่ใชอณุหภมูกิารอบออน 400 องศาเซลเซยีส มมุการดดี
ตวักลบัลดลงอยางมาก มคีาเหลอืเพยีง 0.2 องศาเทานัน้
นอกจากนีย้งัเหน็ไดวาหลงัการอบออนทีอ่ณุหภมู ิ500 และ
600 องศาเซลเซยีส มมุการดดีตวักลบัสามารถถกูกำจดัได
หมด 100 เปอรเซน็ต นอกจากนีย้งัไดทดลองอบชิน้งานที่
อณุหภมู ิ 300 องศาเซลเซยีส โดยเพิม่เวลาในการอบจาก
30 นาที เปน 180 และ 300 นาที พบวามุมการดีดตัว
กลับของชิ้นทดสอบ มีคาเฉลี่ย 4.4 และ 4.3 ตามลำดับ

จากผลการทดลองนีแ้สดงใหเหน็วาการเพิม่เวลาในการอบที่
อณุหภมู ิ 300 องศาเซลเซยีส มผีลตอการดดีตวักลบัของ
ชิน้ทดสอบเลก็นอยเทานัน้

จากผลการทดลอง จะเหน็ไดวาการอบออนเพือ่
ลดมมุการดดีตวักลบันัน้ เปนผลมาจากความแขง็และความ
แข็งแรงของวัสดุที่ลดลง ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดลองนี้
จะเปนประโยชนในการเลือกใชอุณหภูมิที่เหมาะสม ใน
การอบอะลูมิเนียมกอนการปมขึ้นรูป หรืออาจเลือกสั่ง
อะลูมิเนียมเกรดที่มีสมบัติเหมาะสมกับการปมขึ้นรูป
สามารถนำไปประยกุตใชในอตุสาหกรรมดานงานปมขึน้รปู

รปูที ่ 4 ความสมัพนัธระหวางอณุหภมูทิีท่ำการอบออนกบัมมุการดดีตวักลบั
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อะลมูเินยีมได โดยเฉพาะอยางยิง่ งานทีม่ปีญหาเรือ่งการ
ดีดตัวกลับที่เปนปญหาหลัก ปญหาดานความแข็งแรงเปน
เรือ่งรองลงมา เชน งานครบีระบายความรอน (Finstock)
ซึง่ไมไดตองการความแขง็แรงเปนเรือ่งหลกั หากวาการปม
ขึน้รปูแลว ชิน้งานดดีตวักลบัเกนิคาทีร่บัได จะสงปญหาใน
การประกอบชิน้งาน ทำใหเกดิความเสยีหายขึน้

3.4 ผลการศกึษาโครงสรางจลุภาคของชิน้งาน
ทีผ่านการรดีและหลงัการอบ
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเริ่มตน มีเกรน

ขนาดเลก็ ละเอยีด สม่ำเสมอ เกรนมลีกัษณะยาวรเีปนริว้
ตามแนวรดี เนือ่งจากชิน้งานเริม่ตนในการทดลองนี ้ไดจาก
การหลอแบบตอเนื่อง ซึ่งเปนลักษณะโดยทั่วไปของ
อะลมูเินยีมทีผ่านกระบวนการหลออยางตอเนือ่ง [13] รปูที่
5 ก)-ฉ) แสดงโครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศน
แสงของอะลูมิเนียมที่ผานการอบโฮโมจีไนสที่ 550 องศา
เซลเซยีส 5 ชัว่โมง และโครงสรางจลุภาคของอะลมูเินยีม
ที่ผานการรีด 20-87% จะเห็นวาโครงสรางจุลภาคของ
ชิ้นงานที่อบโฮโมจีไนสมีอนุภาคเปนเม็ดกลม กระจายใน
โครงสรางพืน้ โดยทัว่ไปอนภุาคทีม่กัพบในอะลมูเินยีมผสม
แมงกานีส ไดแก (Fe,Mn)Al6, Al12Mn, Al12Si(Mn,Fe)3
[14] ทัง้นีเ้นือ่งจากการอบโฮโมจไีนส สามารถละลายเฟส
ของอนภุาคใหละลายเขาไปในโครงสรางพืน้ ของสารละลาย
ของแขง็ ∝ phase (Fe, Mn, Si, Al) ไดมากขึน้ จงึสง
ผลใหความแขง็หลงัอบโฮโมจไีนสลดลงเหลอื 40 วกิเกอร
ซึง่สอดคลองกบังานวจิยัทีผ่านมา [15]

โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมที่ผานการ
แปรรปูเยน็ 87 เปอรเซน็ต หลงัผานการอบออนดวยอณุหภมูิ
100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส พบวา
โครงสรางจุลภาคทั้งหมดมีลักษณะคลายกัน ตัวอยางรูป
โครงสรางจลุภาคถายดวยกลองจลุทรรศนแสงของชิน้งานที่
ผานการอบดวยอณุหภมู ิ 300 องศาเซลเซยีส แสดงในรปู
ที ่6 เนือ่งจากอณุหภมูทิีใ่ชในการอบนี ้เปนชวงของอณุหภมูิ
การคืนตัว (recovery) เปนการลดความเคนที่เกิดขึ้น
ภายในเนือ้โลหะเลก็นอย ทำใหดสิโลเคชนัเกดิการจดัเรยีง
ตวัของอะตอมใหม บางครัง้ทำใหเกดิเกรนยอยๆ (subgrain
structure) ขึ้น โครงสรางเปลี่ยนไปเพื่อที่จะเกิดผลึกใหม
และในชวงการคืนตัวทำใหความตานเเรงดึงของโลหะจึง
ลดลงเลก็นอย แตความเหนยีวจะเพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลองกบั
งานวิจัยของ Gomma และคณะ [11] รายงานวาการ
อบออนอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสที่ผานการรีดเย็น 27
เปอรเซ็นต หลังการอบออนที่อุณหภูมิต่ำกวา 327 องศา
เซลเซียส อนุภาคซึ่งประกอบดวยธาตุแมงกานีสและ
แมกนเีซยีม จะทำหนาทีข่ดัขวางการเคลือ่นทีข่องดสิโลเคชนั
คาสมัประสทิธิก์ารแพร (diffusion coefficient) ของธาตุ
แมงกานสีและแมกนเีซยีมมคีาต่ำในอะลมูเินยีม ความแขง็
ลดลงเลก็นอย เนือ่งจากมกีารเกดิผลกึใหม (recrystalliza-
tion) บางสวน และเกดิการละลายของอนภุาคทีม่ขีนาดเลก็
ทีส่ดุไดบางบางสวน ทำใหชองวาง (vacancy) ลดลง
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รปูที ่5 (ก)-(ฉ) โครงสรางจลุภาคของอะลมูเินยีมทีผ่านการอบโฮโมจไีนสและผานการแปรรปูเยน็ 20-87 เปอรเซน็ต

(ก) ทำโฮโมจไีนส 550 องศาเซลเซยีส (ข) แปรรปูเยน็ 20 เปอรเซน็ต

(ค) แปรรปูเยน็ 50 เปอรเซน็ต (ง) แปรรปูเยน็ 67 เปอรเซน็ต

(จ) แปรรปูเยน็ 75 เปอรเซน็ต (ฉ) แปรรปูเยน็ 87 เปอรเซน็ต
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รปูที ่6 โครงสรางจลุภาคของอะลมูเินยีมหลงัผานการอบทีอ่ณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส

การอบทีอ่ณุหภมูสิงูขึน้ที ่400 องศาเซลเซยีส
ความแขง็ลดลงอยางชดัเจน เนือ่งจากมกีารเกดิผลกึใหมขึน้
โดยทัว่ไปการเกดิผลกึใหมเปนกระบวนการทีเ่กดิจากโลหะที่
ผานการแปรรูปเย็นที่ไดรับความรอนสูงพอ และเปนเวลา
นานพอ จนกระทั่งทำใหเกิดเกรนใหมที่ไมมีความเคนขึ้น
ปริมาณของดิสโลเคชันลดลงมาก ทำใหความแข็งลดลง
ความตานเเรงดงึต่ำลง มคีวามออนตวัสงูขึน้ การเกดิผลกึ
ใหมของโลหะสามารถเกิดขึ้นไดในชวงอุณหภูมิที่กวาง
ขึน้กบัตวัแปรหลายอยาง ดงันัน้ จงึไมอาจระบอุณุหภมูขิอง
การเกดิผลกึใหมวามคีาแนนอนและคงที ่ จากงานวจิยัของ
Tokizane และ Yamauchi [16] ไดรายงานวาธาตซุลิคิอน
เหลก็ และแมงกานสี เปนธาตทุีช่วยเปนจดุเริม่เกดินวิเคลยีส
(nucleation sites) สำหรบัการเกดิเกรนใหม มรีปูรางเปน
Dispersoids กระจายในโครงสรางพืน้ นอกจากนีซ้ลิคิอน
ยังชวยใหขนาดของอนุภาคที่เกิดใหมมีขนาดเล็ก

โครงสรางจุลภาคถายดวยกลอง SEM ของ
อะลูมิเนียมหลังการแปรรูป 87 เปอรเซ็นต ที่ไมผานการ
อบออนและทีผ่านการอบออนที ่400 องศาเซลเซยีส แสดง
ไดดงัรปูที ่7(ก)-(ข) ตามลำดบั จากรปู (ก) จะเหน็ไดวาโครง
สรางของชิ้นงานที่ไมไดอบ มีเฟสที่เห็นเปนเม็ดดำขนาด

เสนผาศนูยประมาณ 3-5 ไมครอน และมอีนภุาคทีข่นาด
เลก็กวา 1 ไมครอน กระจายทัว่ในโครงสรางพืน้ จากรปู
(ข) โครงสรางของชิ้นงานหลังการอบออนที่ 400 องศา
เซลเซียส พบวาอนุภาคที่มีขนาดเสนผาศูนยประมาณ
3-5 ไมครอน มปีรมิาณลดลง อธบิายไดวาการอบทีอ่ณุหภมูิ
สูงขึ้น ตั้งแตอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสขึ้นไป ทำให
อนภุาคตางๆ ละลายเขาไปในโครงสรางพืน้ไดมากขึน้ และ
เมือ่อบทีอ่ณุหภมู ิ 600 องศาเซลเซยีส อนภุาคมรีะยะหาง
กันมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กละลายเขาไปใน
โครงสรางพื้นไดมากขึ้น ทำใหความแข็ง และความตาน
เเรงดงึของอะลมูเินยีมลดลงอยางมาก รวมทัง้มกีารเกดิผลกึ
ใหมขึ้น

จากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของ
อะลูมิเนียมหลังการแปรรูป 87 เปอรเซ็นต ที่ไมผานการ
อบออนและที่หลังการอบออนที่ 400 องศาเซลเซียส
ดวยเทคนคิ EDS แสดงไวดงัตารางที ่ 2 ชิน้งานทีไ่มผาน
การอบออน ไดวิเคราะหบริเวณโครงสรางพื้น 3 บริเวณ
และบรเิวณอนภุาคสดีำ 3 อนภุาคเฉพาะทีม่ขีนาดประมาณ
3-4 ไมครอน (อนุภาคสีเทาและสีขาวไมไดวิเคราะห
เนือ่งจากขนาดเลก็เกนิไป)
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(ก) ผานการแปรรปู 87 เปอรเซน็ต (ข) หลงัอบออนที ่400 องศาเซลเซยีส

รปูที ่7 (ก)-(ข) โครงสรางจลุภาคถายดวยกลอง SEM ของอะลมูเินยีมหลงัการแปรรปู 87 เปอรเซน็ต
ทีไ่มผานการอบออน และทีห่ลงัการอบออน 400 องศาเซลเซยีส

จากตารางที่ 2 พบวาสวนผสมของอนุภาค
ประกอบดวยธาตแุมงกานสี ปรมิาณใกลเคยีงกนัอยูในชวง
0.32-0.47 เปอรเซ็นต ปริมาณธาตุเหล็กและซิลิคอน
แตกตางกันมาก อยางไรก็ตามเนื่องจากขนาดของอนุภาค
คอนขางเลก็ ผลการวเิคราะหอาจมผีลขางเคยีงจากโครงสราง
พื้นได ผลการวิเคราะหสวนผสมของอะลูมิเนียมหลังการ
อบออนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส บริเวณที่เปน

โครงสรางพืน้ 1 บรเิวณ และ บรเิวณอนภุาคทีเ่หน็ในรปู
เปนสีดำ 1 จุด พบวาสวนผสมทางเคมีของอนุภาคและ
โครงสรางพืน้ประกอบดวยธาตใุนปรมิาณทีแ่ตกตางกนั จาก
ผลการวเิคราะหนีพ้บวาปรมิาณ Mn ในอนภุาคมคีา 0.24
เปอรเซน็ต ซึง่มคีาต่ำกวาในโครงสรางพืน้ จงึเปนหลกัฐาน
วาในระหวางอบออนมกีารละลายของอนภุาคทีม่แีมงกานสี
เขาไปในโครงสรางพื้น

ตารางที ่ 2 ผลการวเิคราะหสวนผสมทางเคมขีองอะลมูเินยีมทีผ่านการแปรรปู 87 เปอรเซน็ตทีไ่มผาน
การอบออน และหลงัการอบออนทีอ่ณุหภมู ิ400 องศาเซลเซยีส

ชิ้นงานรีดที่ไมผานการอบออน
โครงสรางพืน้ บรเิวณ 1 0.40 0.74 0.09 0.04 - - 0.18 ทีเ่หลอื
โครงสรางพืน้ บรเิวณ 2 0.55 1.05 0.32 0.09 - - - ทีเ่หลอื
โครงสรางพืน้ บรเิวณ 3 0.35 0.88 0.55 0.06 - 0.01 - ทีเ่หลอื
อนภุาค 1 0.47 0.92 0.54 0.08 - - 0.06 ทีเ่หลอื
อนภุาค 2 0.32 0.64 0.15 - - - - ทีเ่หลอื
อนภุาค 3 0.36 0.42 0.75 - - - 0.11 ทีเ่หลอื
ชิน้งานหลงัอบออนที ่ 400 องศาเซลเซยีส
โครงสรางพื้น 0.44 0.01 0.82 0.04 - - 0.01 ทีเ่หลอื
อนุภาค 0.24 0.10 0.69 0.04 - - 0.01 ทีเ่หลอื

Mn Si Fe Cu Mg Cr Ti Al
บริเวณที่วิเคราะห ปรมิาณธาต ุ (เปอรเซน็ตโดยน้ำหนกั)
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ในการวิเคราะหชนิดของอนุภาคที่เกิดขึ้นใน
โครงสรางของอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส ไดศึกษาดวย
กลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองผาน (TEM) โดยเลอืก
ศึกษาชิ้นงานใดชิ้นงานหนึ่ง ในที่นี้เลือกชิ้นงานหลังอบที่
อณุหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส แสดงในรปูที ่8 พบอนภุาค

กลมมนหรือรี จาก SADP (Selected area diffraction
pattern) เปนการยืนยันวาอนุภาค (Precipitate) เหลานี้
นาจะเปน MnAl6 และ Al4.01MnSi0.74 ในโครงสรางพืน้ของ
สารละลายของแขง็เฟสอลัฟา

รปูที ่8 โครงสรางจลุภาคถายดวยกลอง TEM ของอะลมูเินยีมหลงัอบที ่200 องศาเซลเซยีส

5. สรปุผลการทดลอง
1. อะลมูเินยีมเกรด 3105 ทีแ่ปรรปูเยน็ 87 เปอร

เซน็ต มคีวามตานแรงดงึสงูสดุ 244 เมกกะปาสคาล ความ
แขง็ 70 วกิเกอร ยดืตวัได 2.2 เปอรเซน็ต ในขณะทีช่ิน้
งานทีร่ดีแปรรปู 50 เปอรเซน็ต มคีวามตานแรงดงึสงูสดุ
มคีา 185 เมกกะปาสคาล ความแขง็มคีา 52 วกิเกอร ยดื
ตวัได 6.5 เปอรเซน็ต

2. ปรมิาณการแปรรปูเยน็ มผีลทำใหมมุการดดีตวั
กลบัสงูขึน้ อะลมูเินยีมผสมแมงกานสี ทีผ่านการรดีแปรรปู
87 เปอรเซน็ต ความหนา 1 มม. มมีมุการดดีตวักลบั 6.5

องศา ในขณะทีอ่ลมูเินยีมทีร่ดีแปรรปูเพยีง 50 เปอรเซน็ต
มมีมุดดีตวักลบั 4.5 องศา

3. การอบออนทุกอุณหภูมิสามารถลดปริมาณการ
ดีดตัวกลับได การอบออนอะลูมิเนียมที่แปรรูปเย็น 87
เปอรเซ็นต โดยใชอุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียส
สามารถลดการดดีตวักลบัได 100 เปอรเซน็ต

4. หลังอบออนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส
อนภุาคมลีกัษณะเปนเมด็รคีอนขางกลมมน เปนอนภุาคของ
Al4.01MnSi0.74 และ MnAl6 ในโครงสรางพืน้ของสารละลาย
ของแขง็ ∝ phase (Fe, Mn, Si, Al)
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