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วตัถปุระสงคของงานวจิยันี ้เพือ่ศกึษาอทิธพิลของการแปรรปูเยน็และการอบออนทีม่ตีอสมบตัทิางกลและการดดีตวั
กลบัของอะลมูเินยีมผสมแมงกานสี เริม่จากนำชิน้งานไปอบโฮโมจไีนสทีอ่ณุหภมู ิ550 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ชัว่โมง
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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.



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551 413

1. คำนำ
เปนทีท่ราบกนัวาอะลมูเินยีมผสมแมงกานสี (เกรด

3xxx) ไมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกรรมวิธีทาง
ความรอนได แตเพิม่ความแขง็ และความตานเเรงดงึไดโดย
การแปรรูปเย็น อะลูมิเนียมผสมแมงกานีสมีความแข็ง
ปานกลาง ประมาณ 27 BHN [1] ความหนาแนนต่ำ เชือ่ม
ไดด ีสามารถแปรรปูไดด ีสามารถแปรรปูไดทีอ่ณุหภมูปิกติ
เชน การขึน้รปูดวยการปม การดดั การทบุ การรดี นำไป
ใชทำผลิตภัณฑตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งเหมาะสำหรับ
ทำภาชนะบรรจอุาหาร เครือ่งดืม่ ทอ อปุกรณแลกเปลีย่น
ความรอน แตอยางไรกต็ามพบวาผลติภณัฑทีไ่ดจากการปม
และการดดัขึน้รปู มกัพบปญหาการดดีตวักลบั [2]

พฤตกิรรมการดดีตวักลบัของวสัด ุอธบิายไดจากการ
เปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นหลังการเคลื่อนที่พิมพออกในการขึ้นรูป
โดยเฉพาะอยางยิง่งานขึน้รปูโลหะแผน เนือ่งจากเนือ้วสัดุ
ตรงบรเิวณเสนแกนกลางของแผน มคีวามเคนเกดิขึน้ไมสงู
มากอยูในชวงยืดหยุน (elastic deformation) เมื่อยก
พัน้ชออกจากดาย เนือ้วสัดสุวนนีจ้ะพยายามดดีตวักลบัสูรปู
รางเดมิ แตเนือ้วสัดทุีอ่ยูหางเสนแกนกลางจะมคีวามเคนเกดิ
ขึ้นเกินจุดครากเปนตัวทำใหพยายามตานการกลับสูรูปราง
เดิม [3] ดังนั้นเมื่อดัดงอวัสดุจนเปลี่ยนรูปรางแลว จะยัง
คงมเีนือ้วสัดบุางสวนยงัอยูในสภาวะยดืหยุนปนอยูบาง จงึ
เปนผลใหเกดิการดดีตวักลบัของวสัดไุมเปนไปตามองศาของ
การดัดงอ [4] โดยปกติแนวโนมการดีดตัวกลับ ในวัสดุมี
คาสูง เมื่อวัสดุมีอัตราสวนของความตานเเรงดึงตอคา
มอดูลัส (strength to modulus ratio) มีคาสูง เชน
อะลูมิเนียม และเหล็กกลาแข็งแรงสูง [5] เปนตน วัสดุ
เหลานี้มีความสำคัญในอุตสาหกรรมยานยนต เนื่องจาก
ตองการลดน้ำหนกัรถลง และเพิม่ประสทิธภิาพของการใช
น้ำมนัเชือ้เพลงิ

การเกิดพฤติกรรมการดีดตัวกลับของโลหะ เปน
สาเหตใุหเกดิปญหาในการขึน้รปูไมเปนไปตามความตองการ
ตามขนาดและรปูรางของแมพมิพทีใ่ช จงึตองมกีารออกแบบ
แมพมิพในการชดเชยการดดีตวักลบั การปองกนัการดดีตวั
กลับนั้นมีหลายวิธี เชน ใชการกดดัดกระแทก การยึด

กอนการดดังอ ดดังอใหมากกวาทีต่องการ โดยการทดลอง
แบบลองผดิลองถกู จากงานวจิยัทีผ่านมา [6] รายงานวาการ
ลดพฤตกิรรมการดดีกลบัของโลหะ สามารถทำไดโดยการลด
คาความตานแรงดงึสงูสดุ นอกจากนี ้Moon และคณะ [7]
รายงานวา การดดัขึน้รปูอะลมูเินยีมแผนเกรด 1050 หนา
0.8 มม. เปนรูปตัวยู โดยการใหความรอนดายมีอุณหภูมิ
200 องศาเซลเซยีส และพนัซเยน็อณุหภมูติ่ำกวาศนูยองศา
มคีา -10 องศาเซลเซยีส สามารถลดปรมิาณการดดีตวักลบั
ได 20% เมื่อเทียบกับการดัดขึ้นรูปโดยใชพันซและดายที่
อณุหภมูหิอง

ปจจัยอื่นที่มีผลตอการดีดตัวกลับของโลหะ มีอีก
หลายอยาง เชน ชนดิของโลหะ ความแขง็ของโลหะ ความ
หนาของแผนโลหะ รศัมกีารดดังอและแรงทีใ่ชในการขึน้รปู
เปนตน การทำนายคามุมการดีดตัวกลับอยางถูกตอง
ลวงหนา จงึเปนประโยชนในการลดเวลาในการออกแบบให
สัน้ลง ประหยดัเวลาและตนทนุ ปจจบุนัมงีานวจิยัเกีย่วกบั
การใชโปรแกรมคอมพวิเตอรชวยทำนายมมุการดดีตวักลบั
ของวสัดกุบัอยางแพรหลาย เพือ่ทีจ่ะนำขอมลูมาชวยในการ
ออกแบบแมพมิพใหผดิพลาดนอยลงดวย [8] นอกจากนี ้หาก
ทราบขอมลูของมมุการดดีตวัของโลหะทีแ่นนอน จะยิง่เปน
ประโยชนอยางมากในภาคอตุสาหกรรม เชน การปมขึน้รปู
ครบีระบายความรอน (finstock) เปนชิน้สวนทีไ่มตองการ
ใหเกิดปญหาการดีดตัวกลับ ในขณะที่ลักษณะการทำงาน
ตองการความแข็งแรงระดับปานกลาง ดังนั้นจึงเปนที่มา
ของงานวิจัยที่จะศึกษาวิธีการลดพฤติกรรมการดีดตัวของ
อะลูมิเนียมแผน วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อทราบ
อิทธิพลของอุณหภูมิอบออน ที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค
สมบตัทิางกล และมมุการดดีตวักลบัของอะลมูเินยีมแผนที่
ไดจากการรีดเย็นหนา 1 มม. โดยการอบออนที่อุณหภูมิ
ตางกนั ใชเวลาและตวัแปรอืน่คงที ่ และเพือ่ใหไดขอมลูที่
เปนประโยชนสำหรับภาคอุตสาหกรรมที่ตองการขึ้นรูป
ชิน้งานอะลมูเินยีม โดยไมตองลองผดิลองถกูในการออกแบบ
แมพิมพพั้นชดายใหม

2. วธิกีารทดลอง
อะลมูเินยีมผสมแมงกานสีแผนเริม่ตน (As-received
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sample) ที่ใชในการทดลอง ไดรับความอนุเคราะหจาก
โรงงานผลิตแหลงหนึ่ง ไดจากการหลอแบบตอเนื่อง
(Continuous cast processing) โดยการเทโลหะ
อะลมูเินยีมเหลวผาน Rotating steel belts เพือ่หลอเปน
แผนหนาเรียกวาสแลบ (slab) แลวนำสแลบไปรีดรอน
ผานชดุลกูรดีรอน 3 แทน รดีตอๆ กนั จนกระทัง่ไดความ
หนาที่ตองการเริ่มตน 7.8 มม. ตัดเปนชิ้นกวาง 25 มม.
และยาว 150 มม. วิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยเครื่อง
สเปกโตรสโครป มีคาเฉลี่ยของธาตุดังนี้ 0.48%Mn,
0.36%Mg, 0.66%Si, 0.72%Fe, 0.30%Cr, 0.05%Ti,
0.007%B ที่เหลือเปน Al (เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก) จาก
การเปรยีบเทยีบเกรดของอะลมูเินยีมผสมทีไ่ดจดทะเบยีนไว
กบั The Aluminium Association (Registration Record
of International Alloys Designations and Chemical
Composition Limits for Wrought Aluminium and
Wrought Aluminium Alloys) [9] สามารถเทียบเคียง
ไดกับเกรด 3105 ซึ่งมีสวนผสมของ 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 และทีเ่หลอืเปนอะลมูเินยีม ศกึษา
โครงสรางจุลภาคและทดสอบความแข็งแบบจุลภาคของ

ชิน้งานเริม่ตน นำชิน้งานไปทำการอบโฮโมจไีนส (homog-
enization) โดยนำชิ้นงานอบดวย อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 5 ชัว่โมง ดวยเตาควบคมุบรรยากาศ
กาซไนโตรเจน ปลอยชิน้งานใหเยน็ตวัชาๆ ภายในเตาอบ
นำชิน้งานไปทดสอบความแขง็จลุภาค และศกึษาโครงสราง
จลุภาคหลงัการอบละลายเฟส

จากนัน้นำชิน้งานไปรดีเยน็ดวยเครือ่งรดีชนดิ Two-
roll mill ลดความหนาลงตามปรมิาณการแปรรปูทีต่องการ
ตั้งแต 50 ถึง 87% มีความหนาสุดทาย 1 มม. เทากัน
ทัง้หมด ปรมิาณการแปรรปูเยน็ของชิน้งาน แสดงในตาราง
ที่ 1 ทดสอบความแข็ง ทดสอบแรงดึง ทดสอบการดีด
ตัวกลับ และศึกษาโครงสรางจุลภาคงานรีด หลังจากนั้น
นำชิ้นงานที่มีปริมาณการแปรรูป 87% ไปทำการอบออน
ดวยการอบทีอ่ณุหภมูติางๆ กนัตัง้แต 100, 150, 200, 250,
300, 400, 500 และ 600 องศาเซลเซยีส เปนเวลาคงที่
30 นาที ปลอยชิ้นงานใหเย็นตัวภายในเตาอบภายใต
บรรยากาศกาซไนโตรเจน ทดสอบความแข็ง ทดสอบ
แรงดงึ ทดสอบการดดีตวักลบั และศกึษาโครงสรางจลุภาค
ของชิน้งานภายหลงัการอบออน

ตารางที ่ 1 เปอรเซน็ตการแปรรปูเยน็ของอะลมูเินยีมแผนทีม่คีวามหนาสดุทาย 1.00 มม.

ความหนาเริม่ตน (มม.) 2.0 3.0 4.0 5.5 7.8

การแปรรปูเยน็ (%) 50.0 67.0 75.0 80.0 87.2

การทดสอบความแข็งแบบจุลภาคใชสเกลวิกเกอร
หวักดเพชร ใชแรงกด 300 ก. เวลากด 15 วนิาท ี บรเิวณ
ผวิแนวรดี (longitudinal direction) หาคาเฉลีย่จากจำนวน
วัด 10 จุด การทดสอบแรงดึงใชเครื่องทดสอบแบบ
Universal Testing Machine ผลิตโดยบริษัท LLOYDS
Instruments ขนาดชิ้นงานภายใตมาตรฐานการทดสอบ
ASTM E646 [10] การทดสอบดีดตัวกลับใชแมพิมพ
พัน้ซและดายรปูรางตวัว ี (V-shape) มมุ 90 องศา รศัมี
ปลายพัน้ซ 5 องศา แรงกดพัน้ซสงูสดุ  150 กก. ผลการ
ทดลองทัง้หมดเปนเฉลีย่จากการทดลองจำนวน 10 ตวัอยาง
กรดทีใ่ชกดัผวิหนาชิน้งานเพือ่ศกึษาโครงสรางจลุภาค เปน

สารละลายของกรดไฮโดรคลอลิก 45 มล. กรดไนตริก
15 มล. กรดไฮโดรฟลอูอรกิ 15 มล. และน้ำกลัน่ 25 มล.
การศึกษาโครงสรางจุลภาคใชกลองจุลทรรศนแสง กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และกลอง
จลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองทะล ุ (TEM)

3. ผลการทดลอง และการวเิคราะห
ความแข็งของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเริ่มตน ที่มี

ความหนา 7.80 มม. ผลการทดสอบความแข็งเฉลี่ยมี
คาเฉลี่ย 70  2 วิกเกอร ซึ่งเปนความแข็งที่มีผลมา
จากกระบวนการผลติ หลงัอบกำจดัโครงสรางเดมิโดยการ

+
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ทำโฮโมจไีนส วดัความแขง็เฉลีย่ได 38    2 วกิเกอร สำหรบั
ชิ้นงานเริ่มตนที่มีความหนาอื่นๆ ไดแก 2 3 4 และ
5.5 มม. หลังการอบโฮโมจีไนส วัดความแข็งเฉลี่ยไดคา
ใกลเคยีงกนั ซึง่มคีาประมาณ 40   2 วกิเกอร จะเหน็ได
วาความแขง็เฉลีย่หลงัอบโฮโมจไีนสมคีาใกลเคยีงกนั แสดง
วาอุณหภูมิและเวลาในการอบโฮโมจีไนส สามารถกำจัด
ความแข็งที่มาจากกระบวนการผลิตได

3.1 ผลการทดสอบสมบตัทิางกลและการดดังอ
ของชิน้งานหลงัผานการขึน้รปู
การทดสอบสมบตัทิางกลของอะลมูเินยีมผสม

หลังผานการขึ้นรูปปริมาณแตกตางกันตั้งแต 50 ถึง 87
เปอรเซ็นต มีความหนา 1 มม.เทากัน แสดงในรูปที่ 1

จะเห็นไดวาความเคนแรงดึงสูงสุด และความตานแรงดึง
จดุคราก มคีาเพิม่ขึน้ เมือ่ปรมิาณการแปรรปูเยน็สงูขึน้ ใน
ทางตรงกนัขามปรมิาณการยดืตวัของชิน้งานมคีาลดลง จาก
ผลการทดสอบแรงดงึของชิน้งานทีผ่านการแปรรปูเยน็ 50
เปอรเซน็ต มคีาความตานแรงดงึจดุครากเฉลีย่ 177 เมกกะ
ปาสคาล และคาความเคนแรงดงึทีจ่ดุสงูสดุมคีาเฉลีย่ 185
เมกกะปาสคาล เปอรเซ็นตการยืดตัวมีคาเฉลี่ย 6.5 เมื่อ
ปรมิาณการแปรรปูเยน็สงูขึน้เปน 87 เปอรเซน็ต ทัง้ความ
เคนแรงดึงจุดครากและความเคนแรงดึงจุดสูงสุดมีคาเพิ่ม
ขึน้เปน 222 และ 244 เมกกะปาสคาล ตามลำดบั การยดื
ตัวลดลงมีคา 2.2 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากมีการเปลี่ยน
แปลงทางโครงสรางจลุภาค ซึง่จะกลาวถงึตอไป

รปูที ่1 สมบตัทิางกลของชิน้งานหลงัผานการแปรรปูตัง้แต 50 ถงึ 87 เปอรเซน็ต
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เมือ่เปรยีบเทยีบกบั ขอมลูคาสมบตัทิางกลของ
อะลมูเินยีมทีม่ขีายในทองตลาด ซึง่รวบรวมโดย Kissell ไว
ในคูมอืการเลอืกใชวสัด ุ [9] รายงานเปนคาเฉลีย่ สำหรบั
อะลูมิเนียมที่มีขายในทองตลาด เกรด 3105-H18 (full
hard) มคีาความตานแรงดงึทีจ่ดุคราก 195 เมกกะปาสคาล
ความตานแรงดงึสงูสดุมคีา 215 เมกกะปาสคาล และการ
ยดืตวัมคีาประมาณ 3.0 เปอรเซน็ต (สวนคาความแขง็ของ
อะลมูเินยีมทีม่ขีายในทองตลาดเกรดนีไ้มมรีายงานไว) จาก
ผลการทดลองพบวาชิ้นงานที่ผานการแปรรูปเย็น 75
เปอรเซน็ต มคีาเฉลีย่ของความตานแรงดงึทีจ่ดุคราก 195
เมกกะปาสคาล ความตานแรงดึงสูงสุด 213 เมกกะ
ปาสคาล และการยืดตัวมีคา 3.1 เปอรเซ็นต จะเห็นได
วาความตานแรงดงึทีจ่ดุคราก และความตานแรงดงึสงูสดุ
มีคา มีคาใกลเคียงกับอะลูมิเนียมเกรดทางการคา 3105-
H18 แตในการทดลองนี้เลือกใชปริมาณการแปรรูปเย็น
สูงสุด 87 เปอรเซ็นต ซึ่งความตานแรงดึงที่จุดคราก
และความตานแรงดึงสูงสุด มีคาสูงกวาเกรดทางการคา
3105-H18

ผลการวดัความแขง็และมมุการดดีตวักลบัของ
ชิน้งาน เมือ่เปลีย่นแปลงปรมิาณการแปรรปูเยน็แสดงในรปู
ที่ 3 จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณการแปรรูปเย็นสูงขึ้น ทำให
ความแขง็เฉลีย่และมมุการดดีตวักลบัเฉลีย่มสีงูขึน้ จากหลกั
การโดยทัว่ไปของการดดีตวักลบั พบวาโลหะทีม่คีวามแขง็
และความแข็งแรงสูงจะมีมุมของการดีดตัวกลับสูง สวน
โลหะทีอ่อนจะมมีมุของการดดีตวักลบันอย เนือ่งจากโลหะ
ทีแ่ขง็นัน้จะเกดิสเตรนฮารดเดนนงิ (strain hardening) สงู
อนัเนือ่งมาจากการแปรรปูพลาสตกิของโลหะมผีลให โครง
สรางจลุภาคเปลีย่น มปีรมิาณดสิโลเคชนัสงูขึน้ ซึง่ผลการ
ทดลองนี้สอดคลองกับหลักการดังกลาว นอกจากนี้ยัง
สอดคลองกบังานวจิยัของ Eary and Keed [3] ไดเปรยีบ
เทียบวัสดุตางชนิดกัน ที่มีความแข็งตางกัน พบวาวัสดุที่
มคีวามแขง็กวาจะมมีมุคนืตวัมากกวา และไดเปรยีบเทยีบ
วสัดชุนดิเดยีวกนั ทีม่คีวามหนาตางกนั รายงานวาชิน้งาน
ทีม่คีวามหนามากกวา มมีมุการดดีตวักลบัสงูกวาชิน้งานที่
บาง ดงันัน้ การทดลองสวนทีเ่หลอืจงึเลอืกใชปรมิาณการ
แปรรูป 87 เปอรเซ็นต เพื่อใหเห็นการเปลี่ยนแปลงได
อยางชดัเจน

รปูที ่ 2  ความแขง็และมมุการดดีตวักลบัของอะลมูเินยีมกบัปรมิาณการแปรรปูเยน็
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3.2 ผลการทดสอบสมบตัทิางกล และการดดังอ
ของชิน้งานหลงัการอบออน
รูปที่ 3 แสดงสมบัติทางกล และมุมการดีด

ตวักลบัของชิน้งานหลงัการรดีเยน็ 87 เปอรเซน็ต หลงัการอบ
ทีอ่ณุหภมู ิ100 ถงึ 600 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที
พบวาความตานแรงดงึจดุคราก และความตานแรงดงึสงูสดุ
ของชิ้นงานมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเหมือนกัน ความ
ตานแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานรีดเริ่มตนมีคา 239 เมกกะ
ปาสคาล ความแขง็มคีา 79 วกิเกอร หลงัจากการนำชิน้

งานไปอบออนทีอ่ณุหภมู ิ100, 150, 200 และ 250 องศา
เซลเซียส พบวาความตานแรงดึงสูงสุดและความแข็งมี
คาลดลงจากชิน้งานหลงัรดีเยน็เลก็นอย  หลงัการอบโดยใช
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบวาคาความตานแรงดึง
สงูสดุ มคีาลดลงมคีาเหลอื 136 เมกกะปาสคาล ความแขง็
ลดลงเหลอื 40 วกิเกอร หลงัการอบดวยอณุหภมู ิ500 และ
600 องศาเซลเซียส พบวาความตานแรงดึงสูงสุดมีคา
ลดลงเหลือ 124 และ 120 เมกกะปาสคาล ตามลำดับ
ความแขง็ลดลงเหลอื 36 วกิเกอร

รปูที ่ 3 สมบตัทิางกลและมมุการดดีตวักลบัของชิน้งานหลงัการอบออนทีอ่ณุหภมูติางๆ

จากผลการทดลองพบวาความแขง็ของชิน้งาน
หลงัการอบออนทกุอณุหภมูมิคีาลดลง โดยเฉพาะการอบที่
600 องศาเซลเซียส มีคาความตานแรงดึงจุดคราก 56
เมกกะปาสคาล ความตานแรงดึงสูงสุดมีคา 120 เมกกะ
ปาสคาล สวนเปอรเซน็ตการยดืตวัมคีาเพิม่ขึน้สงูสดุเปน 27
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับอะลูมิเนียมที่มีขายในทองตลาด เกรด
3105-O (full annealed) มีคาความตานแรงดึงจุดคราก
55 เมกกะปาสคาล ความตานแรงดึงสูงสุด 117 เมกกะ

ปาสคาล และการยืดตัว 24% [9] นั่นหมายความวา
อะลูมิเนียมหลังอบมีความแข็งลดลง ความเหนียวเพิ่มขึ้น
ทำใหความสามารถในการแปรรปูทางกลเพิม่ขึน้ ลดการเสีย่ง
ตอการแตกหกั และยงัใชแรงทางกลนอยลง ทัง้นีส้ามารถ
อธบิายไดวาเนือ่งจากหลงัการอบออน จะทำใหความเครยีด
และความเคนตกคางตางๆ ทีส่ะสมอยูในเนือ้โลหะทีเ่กดิจาก
การแปรรปูเยน็ลดลง ซึง่ขึน้กบัอณุหภมูแิละเวลาทีอ่บ เนือ่ง
จากโครงสรางของโลหะนัน้จะเปลีย่นไปตามอณุหภมูทิีใ่ชอบ
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ถาอุณหภูมิสูงทำใหอะตอมเกิดการแพรไดงายขึ้น ทำให
ดสิโลเคชนัและความเคนทีย่งัคงเหลอือยูสามารถถกูขจดัไป
มมุการดดีตวักลบัจงึลดลง ซึง่สอดคลองกบังานวจิยัทีผ่านมา
[11-12]

ผลการวัดมุมดีดกลับแสดงในรูปที่ 4 พบวา
ชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ผานการแปรรูปเย็นที่ไมไดผานการ
อบออน มมีมุการดดีตวักลบัเฉลีย่ 6.5 องศา หลงัการอบที่
อณุหภมู ิ100 ถงึ 300 องศาเซลเซยีส พบวามมุการดดีตวั
กลับมีคาลดลงจาก 6.2 ถึง 4.4 องศา ทุกคามีคาความ
ผดิพลาดประมาณ    0.2 องศาเซลเซยีส

ซึ่งเห็นไดชัดเจนวาเมื่อใชอุณภูมิอบต่ำกวา
300 องศาเซลเซยีส มมุการดดีตวักลบัลดลงเลก็นอย แต
เมือ่ใชอณุหภมูกิารอบออน 400 องศาเซลเซยีส มมุการดดี
ตวักลบัลดลงอยางมาก มคีาเหลอืเพยีง 0.2 องศาเทานัน้
นอกจากนีย้งัเหน็ไดวาหลงัการอบออนทีอ่ณุหภมู ิ500 และ
600 องศาเซลเซยีส มมุการดดีตวักลบัสามารถถกูกำจดัได
หมด 100 เปอรเซน็ต นอกจากนีย้งัไดทดลองอบชิน้งานที่
อณุหภมู ิ 300 องศาเซลเซยีส โดยเพิม่เวลาในการอบจาก
30 นาที เปน 180 และ 300 นาที พบวามุมการดีดตัว
กลับของชิ้นทดสอบ มีคาเฉลี่ย 4.4 และ 4.3 ตามลำดับ

จากผลการทดลองนีแ้สดงใหเหน็วาการเพิม่เวลาในการอบที่
อณุหภมู ิ 300 องศาเซลเซยีส มผีลตอการดดีตวักลบัของ
ชิน้ทดสอบเลก็นอยเทานัน้

จากผลการทดลอง จะเหน็ไดวาการอบออนเพือ่
ลดมมุการดดีตวักลบันัน้ เปนผลมาจากความแขง็และความ
แข็งแรงของวัสดุที่ลดลง ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดลองนี้
จะเปนประโยชนในการเลือกใชอุณหภูมิที่เหมาะสม ใน
การอบอะลูมิเนียมกอนการปมขึ้นรูป หรืออาจเลือกสั่ง
อะลูมิเนียมเกรดที่มีสมบัติเหมาะสมกับการปมขึ้นรูป
สามารถนำไปประยกุตใชในอตุสาหกรรมดานงานปมขึน้รปู

รปูที ่ 4 ความสมัพนัธระหวางอณุหภมูทิีท่ำการอบออนกบัมมุการดดีตวักลบั
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อะลมูเินยีมได โดยเฉพาะอยางยิง่ งานทีม่ปีญหาเรือ่งการ
ดีดตัวกลับที่เปนปญหาหลัก ปญหาดานความแข็งแรงเปน
เรือ่งรองลงมา เชน งานครบีระบายความรอน (Finstock)
ซึง่ไมไดตองการความแขง็แรงเปนเรือ่งหลกั หากวาการปม
ขึน้รปูแลว ชิน้งานดดีตวักลบัเกนิคาทีร่บัได จะสงปญหาใน
การประกอบชิน้งาน ทำใหเกดิความเสยีหายขึน้

3.4 ผลการศกึษาโครงสรางจลุภาคของชิน้งาน
ทีผ่านการรดีและหลงัการอบ
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเริ่มตน มีเกรน

ขนาดเลก็ ละเอยีด สม่ำเสมอ เกรนมลีกัษณะยาวรเีปนริว้
ตามแนวรดี เนือ่งจากชิน้งานเริม่ตนในการทดลองนี ้ไดจาก
การหลอแบบตอเนื่อง ซึ่งเปนลักษณะโดยทั่วไปของ
อะลมูเินยีมทีผ่านกระบวนการหลออยางตอเนือ่ง [13] รปูที่
5 ก)-ฉ) แสดงโครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศน
แสงของอะลูมิเนียมที่ผานการอบโฮโมจีไนสที่ 550 องศา
เซลเซยีส 5 ชัว่โมง และโครงสรางจลุภาคของอะลมูเินยีม
ที่ผานการรีด 20-87% จะเห็นวาโครงสรางจุลภาคของ
ชิ้นงานที่อบโฮโมจีไนสมีอนุภาคเปนเม็ดกลม กระจายใน
โครงสรางพืน้ โดยทัว่ไปอนภุาคทีม่กัพบในอะลมูเินยีมผสม
แมงกานีส ไดแก (Fe,Mn)Al6, Al12Mn, Al12Si(Mn,Fe)3
[14] ทัง้นีเ้นือ่งจากการอบโฮโมจไีนส สามารถละลายเฟส
ของอนภุาคใหละลายเขาไปในโครงสรางพืน้ ของสารละลาย
ของแขง็ ∝ phase (Fe, Mn, Si, Al) ไดมากขึน้ จงึสง
ผลใหความแขง็หลงัอบโฮโมจไีนสลดลงเหลอื 40 วกิเกอร
ซึง่สอดคลองกบังานวจิยัทีผ่านมา [15]

โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมที่ผานการ
แปรรปูเยน็ 87 เปอรเซน็ต หลงัผานการอบออนดวยอณุหภมูิ
100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส พบวา
โครงสรางจุลภาคทั้งหมดมีลักษณะคลายกัน ตัวอยางรูป
โครงสรางจลุภาคถายดวยกลองจลุทรรศนแสงของชิน้งานที่
ผานการอบดวยอณุหภมู ิ 300 องศาเซลเซยีส แสดงในรปู
ที ่6 เนือ่งจากอณุหภมูทิีใ่ชในการอบนี ้เปนชวงของอณุหภมูิ
การคืนตัว (recovery) เปนการลดความเคนที่เกิดขึ้น
ภายในเนือ้โลหะเลก็นอย ทำใหดสิโลเคชนัเกดิการจดัเรยีง
ตวัของอะตอมใหม บางครัง้ทำใหเกดิเกรนยอยๆ (subgrain
structure) ขึ้น โครงสรางเปลี่ยนไปเพื่อที่จะเกิดผลึกใหม
และในชวงการคืนตัวทำใหความตานเเรงดึงของโลหะจึง
ลดลงเลก็นอย แตความเหนยีวจะเพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลองกบั
งานวิจัยของ Gomma และคณะ [11] รายงานวาการ
อบออนอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสที่ผานการรีดเย็น 27
เปอรเซ็นต หลังการอบออนที่อุณหภูมิต่ำกวา 327 องศา
เซลเซียส อนุภาคซึ่งประกอบดวยธาตุแมงกานีสและ
แมกนเีซยีม จะทำหนาทีข่ดัขวางการเคลือ่นทีข่องดสิโลเคชนั
คาสมัประสทิธิก์ารแพร (diffusion coefficient) ของธาตุ
แมงกานสีและแมกนเีซยีมมคีาต่ำในอะลมูเินยีม ความแขง็
ลดลงเลก็นอย เนือ่งจากมกีารเกดิผลกึใหม (recrystalliza-
tion) บางสวน และเกดิการละลายของอนภุาคทีม่ขีนาดเลก็
ทีส่ดุไดบางบางสวน ทำใหชองวาง (vacancy) ลดลง
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รปูที ่5 (ก)-(ฉ) โครงสรางจลุภาคของอะลมูเินยีมทีผ่านการอบโฮโมจไีนสและผานการแปรรปูเยน็ 20-87 เปอรเซน็ต

(ก) ทำโฮโมจไีนส 550 องศาเซลเซยีส (ข) แปรรปูเยน็ 20 เปอรเซน็ต

(ค) แปรรปูเยน็ 50 เปอรเซน็ต (ง) แปรรปูเยน็ 67 เปอรเซน็ต

(จ) แปรรปูเยน็ 75 เปอรเซน็ต (ฉ) แปรรปูเยน็ 87 เปอรเซน็ต
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รปูที ่6 โครงสรางจลุภาคของอะลมูเินยีมหลงัผานการอบทีอ่ณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส

การอบทีอ่ณุหภมูสิงูขึน้ที ่400 องศาเซลเซยีส
ความแขง็ลดลงอยางชดัเจน เนือ่งจากมกีารเกดิผลกึใหมขึน้
โดยทัว่ไปการเกดิผลกึใหมเปนกระบวนการทีเ่กดิจากโลหะที่
ผานการแปรรูปเย็นที่ไดรับความรอนสูงพอ และเปนเวลา
นานพอ จนกระทั่งทำใหเกิดเกรนใหมที่ไมมีความเคนขึ้น
ปริมาณของดิสโลเคชันลดลงมาก ทำใหความแข็งลดลง
ความตานเเรงดงึต่ำลง มคีวามออนตวัสงูขึน้ การเกดิผลกึ
ใหมของโลหะสามารถเกิดขึ้นไดในชวงอุณหภูมิที่กวาง
ขึน้กบัตวัแปรหลายอยาง ดงันัน้ จงึไมอาจระบอุณุหภมูขิอง
การเกดิผลกึใหมวามคีาแนนอนและคงที ่ จากงานวจิยัของ
Tokizane และ Yamauchi [16] ไดรายงานวาธาตซุลิคิอน
เหลก็ และแมงกานสี เปนธาตทุีช่วยเปนจดุเริม่เกดินวิเคลยีส
(nucleation sites) สำหรบัการเกดิเกรนใหม มรีปูรางเปน
Dispersoids กระจายในโครงสรางพืน้ นอกจากนีซ้ลิคิอน
ยังชวยใหขนาดของอนุภาคที่เกิดใหมมีขนาดเล็ก

โครงสรางจุลภาคถายดวยกลอง SEM ของ
อะลูมิเนียมหลังการแปรรูป 87 เปอรเซ็นต ที่ไมผานการ
อบออนและทีผ่านการอบออนที ่400 องศาเซลเซยีส แสดง
ไดดงัรปูที ่7(ก)-(ข) ตามลำดบั จากรปู (ก) จะเหน็ไดวาโครง
สรางของชิ้นงานที่ไมไดอบ มีเฟสที่เห็นเปนเม็ดดำขนาด

เสนผาศนูยประมาณ 3-5 ไมครอน และมอีนภุาคทีข่นาด
เลก็กวา 1 ไมครอน กระจายทัว่ในโครงสรางพืน้ จากรปู
(ข) โครงสรางของชิ้นงานหลังการอบออนที่ 400 องศา
เซลเซียส พบวาอนุภาคที่มีขนาดเสนผาศูนยประมาณ
3-5 ไมครอน มปีรมิาณลดลง อธบิายไดวาการอบทีอ่ณุหภมูิ
สูงขึ้น ตั้งแตอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสขึ้นไป ทำให
อนภุาคตางๆ ละลายเขาไปในโครงสรางพืน้ไดมากขึน้ และ
เมือ่อบทีอ่ณุหภมู ิ 600 องศาเซลเซยีส อนภุาคมรีะยะหาง
กันมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กละลายเขาไปใน
โครงสรางพื้นไดมากขึ้น ทำใหความแข็ง และความตาน
เเรงดงึของอะลมูเินยีมลดลงอยางมาก รวมทัง้มกีารเกดิผลกึ
ใหมขึ้น

จากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของ
อะลูมิเนียมหลังการแปรรูป 87 เปอรเซ็นต ที่ไมผานการ
อบออนและที่หลังการอบออนที่ 400 องศาเซลเซียส
ดวยเทคนคิ EDS แสดงไวดงัตารางที ่ 2 ชิน้งานทีไ่มผาน
การอบออน ไดวิเคราะหบริเวณโครงสรางพื้น 3 บริเวณ
และบรเิวณอนภุาคสดีำ 3 อนภุาคเฉพาะทีม่ขีนาดประมาณ
3-4 ไมครอน (อนุภาคสีเทาและสีขาวไมไดวิเคราะห
เนือ่งจากขนาดเลก็เกนิไป)
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(ก) ผานการแปรรปู 87 เปอรเซน็ต (ข) หลงัอบออนที ่400 องศาเซลเซยีส

รปูที ่7 (ก)-(ข) โครงสรางจลุภาคถายดวยกลอง SEM ของอะลมูเินยีมหลงัการแปรรปู 87 เปอรเซน็ต
ทีไ่มผานการอบออน และทีห่ลงัการอบออน 400 องศาเซลเซยีส

จากตารางที่ 2 พบวาสวนผสมของอนุภาค
ประกอบดวยธาตแุมงกานสี ปรมิาณใกลเคยีงกนัอยูในชวง
0.32-0.47 เปอรเซ็นต ปริมาณธาตุเหล็กและซิลิคอน
แตกตางกันมาก อยางไรก็ตามเนื่องจากขนาดของอนุภาค
คอนขางเลก็ ผลการวเิคราะหอาจมผีลขางเคยีงจากโครงสราง
พื้นได ผลการวิเคราะหสวนผสมของอะลูมิเนียมหลังการ
อบออนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส บริเวณที่เปน

โครงสรางพืน้ 1 บรเิวณ และ บรเิวณอนภุาคทีเ่หน็ในรปู
เปนสีดำ 1 จุด พบวาสวนผสมทางเคมีของอนุภาคและ
โครงสรางพืน้ประกอบดวยธาตใุนปรมิาณทีแ่ตกตางกนั จาก
ผลการวเิคราะหนีพ้บวาปรมิาณ Mn ในอนภุาคมคีา 0.24
เปอรเซน็ต ซึง่มคีาต่ำกวาในโครงสรางพืน้ จงึเปนหลกัฐาน
วาในระหวางอบออนมกีารละลายของอนภุาคทีม่แีมงกานสี
เขาไปในโครงสรางพื้น

ตารางที ่ 2 ผลการวเิคราะหสวนผสมทางเคมขีองอะลมูเินยีมทีผ่านการแปรรปู 87 เปอรเซน็ตทีไ่มผาน
การอบออน และหลงัการอบออนทีอ่ณุหภมู ิ400 องศาเซลเซยีส

ชิ้นงานรีดที่ไมผานการอบออน
โครงสรางพืน้ บรเิวณ 1 0.40 0.74 0.09 0.04 - - 0.18 ทีเ่หลอื
โครงสรางพืน้ บรเิวณ 2 0.55 1.05 0.32 0.09 - - - ทีเ่หลอื
โครงสรางพืน้ 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
ชิน้งานหลงัอบออนที ่ 400 องศาเซลเซยีส
โครงสรางพื้น 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 ุ (เปอรเซน็ตโดยน้ำหนกั)
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ในการวิเคราะหชนิดของอนุภาคที่เกิดขึ้นใน
โครงสรางของอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส ไดศึกษาดวย
กลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองผาน (TEM) โดยเลอืก
ศึกษาชิ้นงานใดชิ้นงานหนึ่ง ในที่นี้เลือกชิ้นงานหลังอบที่
อณุหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส แสดงในรปูที ่8 พบอนภุาค

กลมมนหรือรี จาก SADP (Selected area diffraction
pattern) เปนการยืนยันวาอนุภาค (Precipitate) เหลานี้
นาจะเปน MnAl6 และ Al4.01MnSi0.74 ในโครงสรางพืน้ของ
สารละลายของแขง็เฟสอลัฟา

รปูที ่8 โครงสรางจลุภาคถายดวยกลอง TEM ของอะลมูเินยีมหลงัอบที ่200 องศาเซลเซยีส

5. สรปุผลการทดลอง
1. อะลมูเินยีมเกรด 3105 ทีแ่ปรรปูเยน็ 87 เปอร

เซน็ต มคีวามตานแรงดงึสงูสดุ 244 เมกกะปาสคาล ความ
แขง็ 70 วกิเกอร ยดืตวัได 2.2 เปอรเซน็ต ในขณะทีช่ิน้
งานทีร่ดีแปรรปู 50 เปอรเซน็ต มคีวามตานแรงดงึสงูสดุ
มคีา 185 เมกกะปาสคาล ความแขง็มคีา 52 วกิเกอร ยดื
ตวัได 6.5 เปอรเซน็ต

2. ปรมิาณการแปรรปูเยน็ มผีลทำใหมมุการดดีตวั
กลบัสงูขึน้ อะลมูเินยีมผสมแมงกานสี ทีผ่านการรดีแปรรปู
87 เปอรเซน็ต ความหนา 1 มม. มมีมุการดดีตวักลบั 6.5

องศา ในขณะทีอ่ลมูเินยีมทีร่ดีแปรรปูเพยีง 50 เปอรเซน็ต
มมีมุดดีตวักลบั 4.5 องศา

3. การอบออนทุกอุณหภูมิสามารถลดปริมาณการ
ดีดตัวกลับได การอบออนอะลูมิเนียมที่แปรรูปเย็น 87
เปอรเซ็นต โดยใชอุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียส
สามารถลดการดดีตวักลบัได 100 เปอรเซน็ต

4. หลังอบออนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส
อนภุาคมลีกัษณะเปนเมด็รคีอนขางกลมมน เปนอนภุาคของ
Al4.01MnSi0.74 และ MnAl6 ในโครงสรางพืน้ของสารละลาย
ของแขง็ ∝ phase (Fe, Mn, Si, Al)
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