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บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 อะลูมเินียม 
อะลูมิเนียมเป็นธาตุชนิหน่ึงท่ีมีมากเป็นอนัดบัสามของโลกรองจากอ๊อกซิเจนและซิลิกอน อะลูมิเนียมไม่
เหมือนกบัทองหรือโลหะอ่ืนท่ีจะพบในภาวะบริสุทธ์ิตามธรรมชาติ เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีคุณสมบติัท่ีจะ
ทาํปฏิกริยากบัออ็กซิเจนไดดี้มากจึงพบอยูใ่นสภาวะของสารประกอบอะลูมิเนียมออ๊กไซคซ่ึ์งมีช่ือเรียกกนั
โดยทัว่ไปวา่ อะลูมิน่า 
 
อะลูมิน่าบริสุทธ์ิสามารถสกดัไดจ้ากแหล่งแร่บอ๊กซ์ไซคซ่ึ์งมีส่วนประกอบของแร่ธาตุต่างๆดงัต่อไปน้ี 
1) อะลูมิน่า 60% โดยประมาณ 
2) สนิมเหลก็ไม่เกิน 28% โดยประมาณ 
3) ซิลิก่าไม่เกิน 6% 
4) ไททาเน่ียมออ๊กไซคไ์ม่เกิน 3% 
5) 10 -30% เป็นสารละลายสารเคมีอ่ืนๆ 
การสกัดอะลูมิน่าบริสุทธ์ิทาํได้โดยเอาแร่บ๊อกซ์ไซค์ไปบดให้ละเอียดและนํามาผสมกับสารละลาย
โซดาไฟเขม้ขน้ อะลูมิน่าจะถูกทาํให้ละลายในสารละลายโซดาไฟภายใตค้วามร้อนและความดันท่ี
เหมาะสม เม่ือผา่นสารละลายท่ีไดน้ี้ไปยงัเคร่ืองกรอง สารละลายท่ีมีอะลูมิน่าจะสามารถผา่นเคร่ืองกรอง 
ในขณะท่ีแร่ธาตุอ่ืนๆท่ีไม่ละลายในโซดาไฟจะตกตระกอน เม่ือนําสารละลายน้ีไปอบท่ีความร้อน 
1,300oC ส่วนท่ีเป็นของเหลวจะระเหยเป็นไอไปหมดโดยเหลือผงอะลูมิน่าสีขาวซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยแป้ง
หรือปูนขาวดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 
การสกดัโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิออกจากผงอะลูมิน่าหรืออลูมิเนียมอ๊อกไซคท์าํไดโ้ดยการแยกธาตุดว้ย
ไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ผงอะลูมิน่าจะถูกทาํใหล้ะลายในสารละลายไครโอไลท ์(Na3AlFg)  ท่ีอุณหภูมิ 
950oC  และเม่ือผา่นกระแสไฟฟ้าตรง 150,000 A ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 4-5 V จะไดโ้ลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิสี
เงินในสภาพหลอมเหลว การผลิตโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 1 ตนั จะตอ้งใชแ้ร่บอกซ์ไซค ์4 ถึง 5 ตนั 
เพื่อท่ีจะไดจ้าํนวนอะลูมิน่า 2 ตนั และใชพ้ลงังานไฟฟ้า 15,000 KWH  จะไดโ้ลหะอะลูมิเนียม 1 ตนั 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชท้ั้งหมดตั้งแต่สกดัแร่บอกซ์ไซคป์ระมาณ 17,000 KWH ต่ออะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 1 ตนั 
[7] 
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รูปที ่2.1 กระบวนการสกดัสารประกอบอะลูมิน่าโดยสงัเขป [3] 
 

 
 

รูปที ่2.2 การสกดัโลหะอะลูมิเนียมดว้ยการแยกธาตุดว้ยไฟฟ้า [3] 
 

2.2 อะลูมเินียมและโลหะผสมของอะลูมเินียม 
โลหะอะลูมิเนียม หรือ อะลูมิเนียมผสม (aluminum alloy) เป็นวสัดุโลหะนอกกลุ่มเหลก็ท่ีมีสมบติัเด่น
หลายประการ เช่น มีความหนาแน่นตํ่าประมาณ 2.7 g/cm3 เม่ือเทียบกบัเหลก็ซ่ึงมีความหนาแน่น 7.9 
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g/cm3 มีความแขง็แรงต่อหน่วยนํ้ าหนกัสูง มีค่าความเหนียวสูง (high ductility) ซ่ึงง่ายต่อการข้ึนรูป ทน
การกดักร่อนเพราะมีฟิลม์ Al2O3 นาํไฟฟ้าไดดี้เหมาะกบัการทาํสายไฟฟ้าท่ีตอ้งการนํ้ าหนกัเบา นาํความ
ร้อนสูง เหมาะสําหรับทาํภาชนะหุงตม้บางชนิด ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย ใช้ทาํภาชนะบรรจุอาหาร เช่น
กระป๋อง ผิวขดัมนั ข้ึนเงาง่าย และเคลือบสีหรือทาํลวดลายไดง่้าย ราคาไม่แพงเม่ือเทียบกบัโลหะชนิด
อ่ืนๆ รีไซเคิลง่าย (ใชพ้ลงังานในการหลอมเพียง 5% ของพลงังานในการผลิตโลหะ) [7]  

 
โดยทัว่ไปโลหะอะลูมิเนียม หรือ อะลูมิเนียมผสมจะถูกแบ่งเป็นสองกลุ่มใหญ่ คือ โลหะอะลูมิเนียมหรือ
โลหะอะลูมิเนียมผสมแบบข้ึนรูปทางกล (wrought aluminum and its alloys) และโลหะอะลูมิเนียมหรือ
โลหะอะลูมิเนียมผสมแบบหล่อข้ึนรูป (casting aluminum and its alloys) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3, 2.4 และ 
2.5 ตามลาํดบั   

 

 
 

รูปที ่2.3 การแบ่งกลุ่มของโลหะอะลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม [3] 
 

               
          Aluminum Extrusion             Aluminum Rolling                             Aluminum Forging 

 
รูปที ่2.4 ภาพตวัอยา่งของโลหะอะลูมิเนียมข้ึนนรูปทางกล (wrought aluminum) [3] 
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รูปที ่2.5 ภาพตวัอยา่งของโลหะอะลูมิเนียมกลุ่มงานหล่อ (cast aluminum) [3] 
 

2.3 การกาํกบัภาวะประสงค์สําหรับโลหะอะลูมเินียมและอะลูมเินียมผสม  
        (Temper Designation for Aluminum and aluminum alloys)  
ในปี ค.ศ. 1948 สมาคมอลูมิเนียมแห่งอเมริกา ไดต้ั้งระบบการให้สัญลกัษณ์ตามสภาพของโลหะท่ีผา่น
กรรมวิธีการผลิตต่างๆ จนแสดงคุณสมบติัทางกายภาพของทางกลตามความตอ้งการของผูใ้ช ้ โดยใช้
สญัลกัษณ์เป็นตวัอกัษรภาษาองักฤษไดแ้ก่ F, O, H, W และ T เขียนตามหลงัสญัลกัษณ์ของโลหะผสมโดย
มีขีดนาํหนา้ แลว้อาจจะมีตวัเลข 1 หรือ 2 ตวั ตามหลงัดว้ย เช่น A 132-T 65 เป็นตน้ สาํหรับความหมาย
ของสญัลกัษณ์ต่างๆ มีรายละเอียดดงัน้ีคือ 
F คือ สภาพเดิม (fabricated) หมายถึงสภาพของโลหะท่ีไดจ้ากการผลิตธรรมดาโดยไม่มีกรรมวิธีทางกล 
หรือกรรมวิธีทางความร้อนเขา้มาช่วยเป็นช้ินงานสภาพเดิม 
O คือสภาพอบอ่อน (annealed) หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวิธีการอบอ่อน เพื่อทาํใหโ้ลหะมี
ความอ่อนและเหนียวเพิ่มข้ึน 
H   คือสภาพแขง็โดยการทาํงาน work – hardened หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกระบวนการทาํงาน
ทางกล เพื่อใหมี้ความแขง็แรงสูงเพิ่มข้ึน อาจจะเป็นกรรมวิธีการทาํงานแบบร้อนหรือแบบเยน็กไ็ด ้
H1 คือ ทาํให้แขง็โดยความเครียดอยา่งเดียว (strain-hardened only) หมายถึงสภาพของโลหะท่ีผา่น      
การทาํใหแ้ขง็ดว้ยความเครียดอยา่งเดียว และจะมีตวัเลขหลกัท่ีสองกาํกบัอยูด่ว้ยเพื่อแสดงปริมาณการถูก
ทาํใหแ้ขง็ เช่น  
        H12 หมายถึง Quarter hard โลหะจะถูกแปรรูป 20% 
        H14 หมายถึง Half hard โลหะจะถูกแปรรูป 40 % 
        H18 หมายถึง Full hard โลหะจะถูกแปรรูป 80% 
        H19 หมายถึง Extra hard โลหะจะถูกแปรรูป 90% 
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H2 คือ ทาํใหแ้ขง็และอบอ่อนบางส่วน (strain – hardened and partial annealed) หมายถึง สภาพของโลหะ 
 ท่ีถูกทาํให้แขง็ดว้ยความเครียด แลว้นํ้ าไปอบอ่อนบางส่วน เพื่อให้โลหะเหนียวข้ึนแต่ความแขง็แรงยงั
เหมือนกบัโลหะท่ีใชส้ญัลกัษณ์ H1 
 H3 คือ ทาํใหแ้ขง็และคงรูป (strain-hardened and then stabilizing) หมายถึงสภาพของโลหะท่ีถูกทาํให้
แขง็และมีความแขง็แรงเพ่ิมข้ึน โดยผา่นกระบวนการแปรรูปเยน็และกค็งคุณสมบติัไว ้แลว้นาํโลหะไปทาํ
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่าๆ ซ่ึงความร้อนน้ียงัไม่สูงพอท่ีจะทาํใหค้วามเครียดแขง็หมดไป สภาพ
ของโลหะแบบน้ีส่วนมากใชก้บัโลหะประเภทอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม 
 W คือ การอบละลาย (solution-heat treatment) หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อน 
เพื่อใหเ้กิดการละลายของธาตุผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนัจากนั้นทาํใหเ้ยน็อยา่งรวดเร็วโดยอาจปล่อยใหเ้ยน็
ตวัในอากาศ โลหะก็จะมีการเปล่ียนแปลงเกิดการแยกตวัแขง็โดยอาย ุ (natural aging) ดงันั้นการกาํกบั
สัญลกัษณ์ก็จะตอ้งบอกถึงระยะเวลาท่ีท้ิงไวด้ว้ย จะเห็นว่าสภาพดงักล่าวนั้น จะเป็นคุณสมบติัเฉพาะของ
โลหะผสมท่ีสามารถเกิดการแยกตวัแขง็ (Precipitation Hardening)ไดเ้องและไม่เกิดข้ึนกบัโลหะทัว่ๆไป 
เช่น โลหะอลูมิเนียมผสมทองแดงท่ีมีสัญลกัษณ์ 2024-W (1/2 hr ) หมายความว่า โลหะน้ีไดผ้า่นกรรมวิธี
ทางความร้อน จนทาํใหท้องแดงละลายเขา้ไปในอลูมิเนียมจนหมดแลว้ปล่อยใหเ้ยน็อยา่งรวดเร็วในอากาศ 
เป็นเวลานานคร่ึงชัว่โมง 
T คอื อบดว้ยความร้อน (thermally treated) หมายถึงสภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อน ซ่ึง
อาจจะทาํร่วมกบักระบวนการทาํงานทางกลหรือไม่ร่วมกไ็ดแ้ละตามหลงัอกัษร T จะมีตวัเลข 2 ถึง 10 
กาํกบัไวเ้พื่อบอกความแตกต่างดงัต่อไปน้ี 
T2 คือ อบอ่อน (annealed) หมายถึง สภาพอบอ่อนซ่ึงใชเ้ฉพาะสาํหรับงานหล่อเท่านั้น 
T3 คือ อบละลายและกรรมวิธีการทาํงานแบบเยน็ (solution heat treated and then cold worked) หมายถึง
สภาพของโลหะท่ีผา่นการอบละลายแลว้นาํไปแปรรูปเยน็เพื่อเพิ่มความแขง็แรง 
T4 คือ การอบละลายแลว้แยกตวัแขง็โดยอาย ุ (solution treated and naturally aged) หมายถึงสภาพของ
โลหะท่ีผา่นการอบละลายแลว้ปล่อยใหเ้กิดการแยกตวัแขง็โดยธรรมชาติและมีระยะเวลา หรืออายดุว้ย 
T6 คือ   การอบละลายแลว้แยกตวัแขง็ (solution treated and aged at slightly temperature) หมายถึง สภาพ
ของโลหะท่ีผา่นการอบละลาย แลว้ไปอบทางความร้อนต่อเพื่อใหเ้กิดการแยกตวัแขง็ 
T7 คือ อบละลายแลว้ทาํให้คงสภาพ หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นการอบละลายโดยการควบคุมทั้ง
อุณหภูมิและเวลาเพ่ือควบคุมการเติบโตของเกรนหรือเพื่อควบคุมความเคน้ท่ีตกคา้งภายในโลหะ หรือเพื่อ
ควบคุมทั้งสองอยา่ง 
T8 คือ อบละลายแลว้แปรรูปแบบเยน็แลว้อบแยกตวัแขง็หมายถึงสภาพของโลหะท่ีผา่นการอบละลายแลว้
นาํไปแปรรูปแบบเยน็เพื่อเพิ่มความแขง็แรงต่อจากนั้นจึงนาํไปอบแยกตวัแขง็ 
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T9 คืออบละลายแลว้อบแยกตวัแขง็และแปรรูปแบบเยน็ หมายถึงสภาพของโลหะท่ีผา่นการอบละลาย 
แลว้อบแยกตวัแขง็ หลงัจากนั้นจึงนาํไปแปรรูปเยน็ เพื่อเพิ่มความแขง็แรง 
T10  คือ อบแยกแขง็แลว้แปรรูปเยน็ หมายถึง สภาพของโลหะท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนเพื่อใหเ้กิดการ
แยกตวัแขง็ จากนั้นนาํไปแปรรูปเยน็อีกเพือ่เพิ่มความแขง็แรง [7] 
 

2.4 การกาํหนดสัญลกัษณ์สําหรับอะลูมเินียมผสม (Aluminum Alloys Designation System) 

ในปี พ.ศ. 2497 สมาคมอะลูมิเนียมแห่งอเมริกา  (The Aluminum Association of America)  ไดจ้ดัโลหะ
ผสมของอะลูมิเนียมข้ึนรูปเป็นหมวดหมู่ตามส่วนผสมและใชเ้ลข 4 หลกัเป็นสัญลกัษณ์ในการกาํกบัช่ือ
ของโลหะ  ในปัจจุบนัน้ีการกาํกบัช่ือตามน้ีเป็นท่ีรู้จกัและใชก้นัอยา่งแพร่หลายจนเป็นสากลนิยมซ่ึงมีอยู ่8 
กลุ่ม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที ่2.1 สญัลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนอะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็ และอะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็ผสม [8] 

สัญลกัษณ์ ธาตุทีเ่ป็นส่วนผสมหลกัในอะลูมิเนียม 
1XXX อะลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 99.0% 
2XXX ทองแดง (Copper, Cu) 
3XXX แมงกานีส (Manganese, Mn) 
4XXX ซิลิคอน (Silicon, Si) 
5XXX แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 
6XXX แมกนีเซียม กบั ซิลิคอน  

(Magnesium, Mg and Silicon, Si) 
7XXX สงักะสี (Zinc, Zn) 
8XXX ธาตุอ่ืน ๆ (Other elements) 
9XXX ยงัไม่มีใช ้(Unused series) 

 
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (อนุกรม 1XXX) ท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรมจะมีความ บริสุทธ์ิของอะลูมิเนียมท่ี 99.0 
เปอร์เซนต ์ถึง 99.9 เปอร์เซนต ์อะลูมิเนียมในกลุ่มน้ีมีความตา้นทาน การกดักร่อนไดดี้ สามารถนาํไฟฟ้า
และความร้อนไดดี้ และยงัสามารถสะทอ้นแสงไดดี้จึงนิยมใชใ้นการผลิตแผงสะทอ้นแสงในไฟหน้า
รถยนต ์ นอกจากนั้นยงัสามารถนาํไปข้ึนรูปไดง่้ายทั้งการตดั เฉือนและข้ึนรูปเยน็ดว้ยกระบวนการต่างๆ 
ความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑท่ี์น่าพอใจ แต่อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิจะมีขอ้เสียคือในดา้นของความ
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แขง็แรง และคุณสมบติัทางกลท่ีตํ่ากว่าวสัดุชนิดอ่ืน แต่ก็สามารถปรับปรุงไดโ้ดยการเติมธาตุเจืออ่ืน
เพื่อใหคุ้ณสมบติัเปล่ียนแปลงไป หรือการข้ึนรูปเยน็คือการทาํใหแ้ขง็ไดด้ว้ยความเคน้ (strain hardening) 
อะลูมิเนียมเจือทองแดง (อนุกรม 2XXX) เป็นอะลูมิเนียมท่ีมีความแขง็แรงสูง คุณสมบติัทางกลใกลเ้คียง
กบัเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า โดยสามารถท่ีทาํการปรับปรุงคุณสมบติัทางกลใหดี้ข้ึนไดด้ว้ยกรรมวิธีทางความ
ร้อนไดโ้ดยทาํการอบละลาย (solution treatment) และ ชุบ (quenching) จากนั้นปล่อยใหต้กตะกอน (pre-
cipitation) ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีวา่การอบบ่ม (ageing hardening) ซ่ึงภายหลงัการอบบ่มความสามารถใน
การตา้นทานการกดักร่อนจะลดลง และความสามารถในการเช่ือมของอะลูมิเนียมชนิดน้ีจะตํ่ากว่าชนิด
อ่ืนๆ คือจะเช่ือมไดย้ากโดยจะเกิดการอ่อนตวัท่ีแนวเช่ือม ดงันั้นจึงมกัทาํการเช่ือมต่อดว้ยวิธีทางกลคือ
การย ํ้าหมุด 
อะลูมิเนียมเจือแมงกานีส (อนุกรม 3XXX) เป็นอะลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบติั เหมือนกบัอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิแต่
มีความแขง็แรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดีกว่า มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนไดดี้ มีความเหนียวท่ีตา้น
การแตกหักสูง สามารถข้ึนรูปไดง่้าย และมีความสามารถในการเช่ือมท่ีสูง จดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้
อะลูมิเนียมเจือซิลกิอน (อนุกรม 4XXX) อะลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบติั
ดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้ แต่เม่ืออยูใ่นสภาพของเหลวจะไหลตวัไดดี้และขณะแขง็ตวัจะไม่เกิดการ
แตกร้าวทั้งในสภาพร้อนและเยน็ ดงันั้นอะลูมิเนียมจึงนิยมใชใ้นการเป็นลวดเติมสาํหรับเช่ือมอะลูมิเนียม
เจือและอะลูมิเนียมหล่อ 
อะลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม (อนุกรม 5XXX) อะลูมิเนียมเจือชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุง
คุณสมบติัดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้นิยมนาํไปทาํลวดเติมสาํหรับการเช่ือมเหมือนกบัอนุกรม 4XXX 
นอกจากนั้นยงันิยมนาํไปทาํเป็นถงัหรือขวดบรรจุแก๊ส (storage vessels) 
อะลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม – ซิลิกอน (อนุกรม 6XXX) อะลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้ มีความแข็งแรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดี
พอสมควร ความตา้นทานการกดักร่อนและความสามารถในการแปรรูปและความสามารถในการเช่ือมอยู่
ในเกณฑท่ี์พอใช ้แต่มีขอ้เสียคือเม่ือนาํอะลูมิเนียมเจือชนิดน้ีไปทาํการเช่ือมดว้ยกรรมวิธีการใหค้วามร้อน
แบบต่างๆ จะทาํใหบ้ริเวณแนวเช่ือมอ่อน 
อะลูมิเนียมเจือสังกะสี - แมกนีเซียม (อนุกรม 7XXX) อะลูมิเนียมชนิดน้ีมีการเจือธาตุสังกะสีเป็นธาตุ
หลกัและแมงกานีสเป็นธาตุรอง นอกจากนั้นยงัมีทองแดงและโครเมียมอีกเลก็นอ้ย อะลูมิเนียมเจือกลุ่มน้ีมี
ความแข็งแรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดีมากและมีนํ้ าหนักเบา ความต้านทานการกัดกร่อนและ
ความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑท่ี์ค่อนขา้งตํ่าเพราะจะเกิดการอ่อนตวับริเวณแนวเช่ือม อะลูมิเนียม
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ชนิดน้ีจดัวา่เป็นกลุ่มท่ีสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้แต่ในปัจจุบนัไดมี้
การผลิตและพัฒนาอะลูมิเนียมชนิดน้ีโดยการผสมแมกนีเซียมและกําจัดทองแดงออกไปทําให้
ความสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมสูงข้ึน โดยจะไม่เกิดการอ่อนตวับริเวณแนวเช่ือมเพราะบริเวณ
ดงักล่าวไดเ้กิดการแขง็ตวัจากการตกตะกอนตามธรรมชาติ 
 

2.4.1 คุณสมบัตขิองอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส หมายเลข 3003 
ตามมาตรฐานของ ASTM B0221 อะลูมิเนียมผสมแมงกานีสหมายเลข 3003 จะมีส่วนผสมทางเคมี ตาม
ตารางท่ี 2.2 นอกจากน้ีอะลูมิเนียมหมายเลขน้ียงัมีคุณสมบติัทางกายภาพ, คุณสมบติัทางความร้อน และ
สมบติัเชิงกลท่ีสาํคญั ตามตารางท่ี 2.3 และ 2.4 ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่2.2 ส่วนผสมเคมีของอะลูมิเนียม-แมงกานีสหมายเลข 3003 ตามมาตรฐานASTM B221M-02 [9] 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Other Al 
< 0.6 < 0.7 0.05-0.20 1.0 – 1.5 - - < 0.10 - 0.05 ท่ีเหลือ 

 
ตารางที ่2.3 คุณสมบติัทางกายภาพและทางความร้อนของอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสหมายเลข 3003 [10] 

Liquidus Solidus Density Temper Thermal
temperature temperature at 20oC conductivity

at 25oC
oC oC g/cm2 W/m · oC Equal volume Equal weight

654 643 2.73 O 193 50 163
H12 163 42 137
H14 159 41 134
H18 154 40 130

0.0415
0.043

µm/m · oC

Average coefficient
of thermal expansion

at room temperature

23.2 0.035
0.0415

Electrical
conductivity

at 20oC , %IACS

Electrical resistivity
at 20oC

Ω · mm2/m

 
 
ตารางที ่2.4 ค่าสมบติัทางกลโดยทัว่ไปของอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสหมายเลข 3003 [11] 

Temper 
Tensile 
strength 
(Mpa) 

Proof stress 
 

(Mpa) 

Elongation 
 

(%) 

Hardness 
 

(HB) 

Shear 
strength 
(Mpa) 

0 110 40 30 28 75 
H12 130 125 10 35 85 
H14 150 145 8 40 97 
H18 200 185 4 55 110 
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2.4.2 แผนภาพสมดุลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมงกานีส-ซิลกิอน  
แผนภาพสมดุลของโลหะหรือโลหะผสมถือวา่เป็นเคร่ืองมือสาํคญัท่ีจะช่วยใหท้ราบถึงอุณหภูมิการหลอม
ละลาย  พฤติกรรมการแขง็ตวัและเฟสท่ีเกิดข้ึนของโลหะจากสภาวะท่ีเป็นของเหลวมาเป็นสภาวะท่ีเป็น
ของแขง็ สาํหรับโลหะผสมอะลูมิเนียมอลัลอยหมายเลข 3003 นั้น จะมีธาตุ แมงกานีส เหลก็ และ ซิลิกอน 
เป็นส่วนผสมหลกั การพิจารณาถึงพฤติกรรมการแขง็ตวัและเฟสท่ีเกิดข้ึนในโลหะผสมอะลูมิเนียมอลัลอย
หมายเลข 3003 นั้น สามารถพิจารณาไดจ้ากแผนภาพสมดุลของโลหะผสม 3 ธาตุ (ternary system) คือ
อะลูมิเนียม-แมงกานีส-ซิลิกอน ดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงพบว่าจะมีเฟสท่ีเกิดข้ึน 3 เฟส คือ Al , Al6Mn และ α-
Al15(Mn)3Si2 ซ่ึงมีคุณลกัษณะทางกายภาพดงัตารางท่ี 2.5 
                                                                    

   
 

รูปที ่2.6 แผนภาพสมดุลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมงกานีส-ซิลิกอน [12] 
 (a) ท่ีปริมาณส่วนผสมของธาตุแมงกานีส 1.5%   
 (b) ท่ีปริมาณส่วนผสมของธาตุแมงกานีส 0.5% 

 
ตารางที ่2.5 ลกัษณะทางกายภาพของเฟสต่างๆท่ีเกิดข้ึนในโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมงกานีส-ซิลิกอน [12] 

 

(a) (b) 



17 
 

จากรูปท่ี 2.6 เป็นเพียงแผนภาพสมดุลท่ีใชเ้พื่อพิจารณาโลหะผสม 3 ธาตุของอะลูมิเนียม-แมงกานีส-
ซิลิกอน เท่านั้น แต่เม่ืออา้งอิงถึงส่วนผสมตามมาตรฐานของ  ASTM B0221 และการผลิตโดยทัว่ไปใน
ภาคอุตสาหกรรมแลว้โลหะผสมอะลูมิเนียมอลัลอยหมายเลข 3003 นั้น จะมีธาตุเหลก็เป็นส่วนผสมหลกั
อยู่ดว้ยซ่ึงธาตุเหล็กท่ีเติมเขา้ไปน้ีจะมีผลทาํให้ความสามารถในการละลายของธาตุแมงกานีสไปเป็น
สารละลายของแขง็ไดน้อ้ยลง และทาํให้เกิดการรวมตวัของธาตุผสมภายในให้เป็นสารประกอบมากข้ึน 
ซ่ึงปฏิกริยาเคมียเูทคติก และเพอร์ริเทคติกท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการเยน็ตวัโลหะผสมอะลูมิเนียมอลัลอย
หมายเลข 3003 จากสภาวะท่ีเป็นของเหลวมาเป็นสภาวะท่ีเป็นของแขง็ อาจเป็นไปตามสมการท่ี  2.1 – 2.4 
ดา้นล่าง [12] 
 

 
 

2.5 กระบวนการแขง็ตวัและโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมหล่อหมายเลข 3003 
      (Solidification and microstructure of as-Cast Aluminum alloy 3003) 
 

 
 

รูป 2.7 กลไกการแขง็ตวัของโลหะอะลูมิเนียม [13] 
 

กระบวนการแขง็ตวัของอะลูมิเนียมจะเร่ิมจากการโตของผลึกนิวเคลียส (nucleus) ซ่ึงในกระบวนการผลิต
อะลูมิเนียมแท่งนั้นจะใชไ้ททาเนียมโบรอน ทาํหนา้ท่ีเป็นนิวคลีไอ (nuclei) เน่ืองจากเป็นนิวคลีไอแบบ
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เฮตโตโรจีเนียสท่ีมีโครงสร้างคลา้ยกบัอะลูมิเนียม ขนาดของเกรน(grain size) ของอะลูมิเนียมแท่งข้ึนอยู่
กบัจาํนวนนิวคลีไอท่ีเติมลงไป ถา้มีจาํนวนมากขนาดของเกรนกจ็ะมีขนาดเลก็ลง ซ่ึงกลไกการแขง็ตวัของ
อะลูมิเนียมนั้นจะมีลกัษณะดงัรูป 2.7 เร่ิมแรกมีนิวคลีไอหรือผลึกเลก็ ๆ เกิดข้ึน จากนั้นผลึกดงักล่าวจะเร่ิม
โตข้ึนเร่ือยๆมีโครงสร้างคลา้ยกบัก่ิงไมเ้รียกว่าเดนไดรท ์ จากนั้นเดนไดรทแ์ต่ละเดนไดรทก์็จะโตข้ึน 
ขยายขนาดเพ่ิมข้ึนจนชนกนักลายเป็นขอบเกรน (grain boundary) [13] 
 
ในส่วนของอลูมิเนียมอลัลอยหมายเลข 3003 นั้นจะมีส่วนผสมของธาตุแมงกานีส (Mn) เหลก็ (Fe) และ 
ซิลิกอน (Si) เป็นธาตุผสมหลกั ในช่วงสภาวะของการแขง็ ตวัธาตุแมงกานีสบางส่วนจะไปรวมตวักบัธาตุ
เหลก็และธาตุซิลิกอนอยูใ่นรูปของสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิก Al6(Mn,Fe) และ α-Al(Mn,Fe)Si  ตาม
สมการท่ี 2.1 – 2.3 ซ่ึงสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิก เหล่าน้ีจะอยูต่ามบริเวณขอบเกรนภายหลงัจากการ
หล่อ ในขณะท่ีธาตุผสมแมงกานีสส่วนใหญ่นั้นจะแยกตวัแทรกอยู่ในรูปของสารละลายของแข็งอ่ิมตวั
ยิง่ยวดภายในโครงสร้างพื้นอะลูมิเนียม (supersaturated solid solution) [12]  
 
รูปท่ี 2.8 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อหมายเลข 3003 ซ่ึงประกอบไปดว้ยเฟสท่ี
เป็นสารละลายของแขง็ระหวา่งธาตุอะลูมิเนียมกบัธาตุแมงกานีส (α Phase) กบัส่วนท่ีเป็นอนุภาคอินเตอร์
เมทลัลิกท่ีเป็นเครือข่ายเนตเวิร์คอยูต่ามบริเวณขอบเกรน  

 

 
 

รูป 2.8 โครงสร้างทางจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อหมายเลข 3003 [14] 
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2.6 กระบวนการโฮโมจีไนซ์ (Homogenizing process) 

เป็นท่ีทราบกนัดีวา่โครงสร้างของโลหะผสมท่ีไดจ้ากกระบวนการหล่อนั้นมีโครงสร้างไม่สมํ่าเสมอ มีการ
กระจายตวัของอะตอมแปลกปลอมในโครงสร้างไม่สมํ่าเสมอ การไดม้าซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีคุณภาพดีนั้น
จะตอ้งมาจากโครงสร้างท่ีเหมาะสมและส่งผลท่ีดีต่อคุณภาพผวิของช้ินงานหลงัผา่นกระบวนการรีด (roll-
ing) หรือกระบวนการอดัรีดข้ึนรูป (extrusion) โลหะผสมนั้นจะให้ความสาํคญักบัอุณหภูมิท่ีใชโ้ฮโมจี
ไนซ์ในช่วงอบแช่ (soaking temperature) ใหอ้ยูใ่นช่วง 550 ถึง 630 ๐C ก่อนท่ีโลหะดงักล่าวจะเขา้สู่
กระบวนการแปรรูปร้อน (hot working) ซ่ึงกรรมวิธีดงักล่าวเป็นวิธีการท่ีทาํให้ธาตุในโครงสร้างของ
โลหะผสมมีการกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอ และสมดุล ระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ข้ึนอยูก่บั
ขนาดของเกรน และ อตัราการแพร่ของธาตุในสารประกอบ สาํหรับโลหะผสมโดยทัว่ไป ประเภทของ
การเยน็ตวัหลงัจากกระบวนการโฮโมจีไนซ์ก็เป็นส่ิงสาํคญัอยา่งยิง่ เน่ืองจากตะกอนท่ีมีขนาดเลก็ละเอียด
ท่ีละลายอยูใ่นโครงสร้างอาจตกตะกอนออกมาไดใ้นขณะท่ีผา่นการเยน็ตวั ถา้ธาตุท่ีผสมในโลหะผสม ไม่
สามารถละลายในอะลูมิเนียมผสมไดอ้ยา่งสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิโฮโมจีไนซ์สูงสุด เม่ืออา้งถึงแผนภาพสมดุล
แลว้ จะมีการก่อตวักนัข้ึนของตะกอนขนาดเลก็ข้ึนรวมตวักนัภายในขอบเกรนในกรณีท่ีโลหะท่ีไม่ละลาย
เป็นเน้ือเดียวกนั (Heterogeneous) ตวัอยา่งเช่นเติมแมงกานีส (Mn) 1 เปอร์เซนต ์ ในโครงสร้างของ
อะลูมิเนียมผสมแมงกานีส ดงัรูป 2.9 แสดงถึงโครงสร้างของโลหะผสมดงักล่าวผา่นกระบวนการทาง
ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง และ โครงสร้างท่ีไม่ผา่นกระบวนทางความร้อน พบว่าในสารละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด
ของแมงกานีสในอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสนั้นจะสังเกตเห็นโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั 2 แบบ คือ ลกัษณะ
ของอินเตอร์เมทัลลิกเฟสท่ีมีลักษณะหยาบปราศจากความกลมมนซ่ึงพบในโครงสร้างของโลหะ
อะลูมิเนียมผสมท่ีไม่ผา่นกระบวนการทางความร้อน และ การก่อตวัของอนุภาคท่ีตกตะกอนในสารละลาย
ในโลหะผสมอะลูมิเนียมทีผา่นกระบวนการทางความร้อน 
  
จากรูป 2.10 แสดงแผนภาพการตกตระกอนท่ีมีขนาดต่างๆกนัของธาตุแมงกานีสและเหล็กท่ีมีการ 
กระจายตวัหลงัจากแท่งโลหะผสมผา่นกระบวนการทางความร้อน ซ่ึงจะพบว่าหลงัจากท่ีแท่งโลหะผสม
ผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงและทาํใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ จะมีตะกอนขนาดเลก็ละเอียด
เกิดข้ึนในโครงสร้าง ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้ไม่สามารถสังเกตไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง ซ่ึงการกระจายตวั 
และการตกตะกอนท่ีเกิดข้ึนน้ีมีผลต่อการปรับปรุงโครงสร้างและการแปรรูปของโลหะผสม  
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รูป 2.9 โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส เกรด 3003 (1%Mn+0.67%Fe + 0.16%Si)  

(a) อะลูมิเนียมหล่อท่ีไม่ผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ ปรากฏเฟสของอะลูมิเนียม-แมงกานีส-     
เหลก็ บริเวณขอบเกรน 

(b) อะลูมิเนียมรีดท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์นาน 72 ชัว่โมง ท่ี 600๐C  
                    จากนั้นทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ปรากฏตะกอนท่ีมีลษัณะกลมมน  

(c) อะลูมิเนียมรีดท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์นาน 6 ชัว่โมง ท่ี 600๐C จากนั้นท้ิงไวใ้นเตา 15
ชัว่โมง ท่ี 450๐C จะปรากฏตะกอนท่ีละเอียดของ อะลูมิเนียม-แมงกานีส-เหลก็ จากการเยน็
ตวัลงอยา่งชา้ๆในขณะเดียวกนัก็เกิดเฟสท่ีมีลกัษณะกลมมนแต่นอ้ยกว่ารูป (b) เน่ืองจากใช้
เวลาโฮโมจีไนซ์สั้นกวา่ [15] 

 

 
 

รูป 2.10 ฟังกช์นัการกระจายตวัของธาตุท่ีตกตะกอนในโลหะผสม ตวัอยา่งเช่น ตะกอนของ 
  แมงกานีสและเหลก็ในโลหะผสมอะลูมิเนียมแมงกานีส [15] 

(a)  (b) 

(c) 
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จากรูป 2.10 แสดงแผนภาพการตกตะกอนท่ีมีขนาดต่างๆกนัของธาตุแมงกานีสและเหลก็ท่ีมีการ กระจาย
ตวัหลงัจากท่ีแท่งโลหะผสมผ่านกระบวนการทางความร้อน ซ่ึงจะพบว่าหลงัจากท่ีแท่งโลหะผสมผ่าน
กระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงและทาํให้เยน็ตวัลงอย่างชา้ๆ จะมีตะกอนขนาดเล็กละเอียด
เกิดข้ึนในโครงสร้าง ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้ไม่สามารถสังเกตไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง ซ่ึงการกระจายตวั 
และการตกตะกอนท่ีเกิดข้ึนน้ีมีผลต่อการปรับปรุงโครงสร้างและการแปรรูปของโลหะหรือโลหะผสม 
 

2.6.1 กระบวนการโฮโมจไีนซ์ของอะลูมิมิเนียมผสมหมายเลข  3003 
สาํหรับอะลูมิเนียมผสม กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์คือกรรมวิธีท่ีหลงัจาท่ีอะลูมิเนียมบิลเลทถูกข้ึนรูป
จากการหล่อหลอม (casting) แลว้ถูกนาํไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิสูงในช่วง 550-630๐C ตามระยะเวลาท่ี
กาํหนด จากนั้นอะลูมิเนียมบิลเลทจะถูกทาํใหเ้ยน็ตวั ก่อนนาํไปเขา้สู่กระบวนการอดัรีดข้ึนรูปต่อไป ซ่ึง
กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์น้ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะอะลูมิเนียมผสม 
หรือแท่งบิลเลท ซ่ึงนาํไปสู่การปรับปรุงความสามารถในการอดัรีดข้ึนรูป (extrude ability)  ขนาดเกรน
ของช้ินงานหลงัการอดัรีดข้ึนรูป (grain size) และปรับปรุงคุณภาพผลิตภณัฑเ์ม่ือส้ินสุดกระบวนการอดัรีด
ข้ึนรูป 
 
สาํหรับอะลูมิเนียมอลัลอยหมายเลข 3003 นั้น โครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนไปในระหว่าง กระบวนการอบ
โฮโมจีไนซ์ คือการลดปริมาณความเข็มข้นของธาตุแมงกานีสท่ีละลายอยู่ในสารละลายของแข็ง 
เปล่ียนแปลงขนาด ความหนาแน่น และ การกระจายตวัของอนุภาคสารประกอบท่ีอยู่ภายในของแท่ง
อลูมิเนียมบิลเลทซ่ึงมีอยู ่2 ลกัษณะ คือ อนุภาคสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกขนาดใหญ่(constituent) ท่ีอยู่
ตามบริเวณขอบเกรนท่ีอยูใ่นรูปของ Al6(Mn,Fe) หรือ α-Al(Mn,Fe)Si   และอนุภาคสารประกอบขนาด
เลก็ (dispersoids) ท่ีกระจายตวัอยูบ่นโครงสร้างพื้นของอะลูมิเนียมผสม รวมถึงการควบคุมการตกตะกอน
ของธาตุแมงกานีสภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิการอบ เวลาการอบและรูปแบบของการอบท่ีเหมาะสม 
เพราะโครงสร้างของบิลเลทท่ีไดห้ลงัจากการอบโฮโมจีไนซ์จะมีผลอย่างมากต่อพฤติกรรมการเกิดผลึก
ใหม่ ขนาดของเกรนและสมบติัเชิงกลของช้ินงานภายหลงัการนาํไปอดัรีดข้ึนรูป [6] 
        

2.6.2 การเปลีย่นแปลงโครงสร้างในช่วงระยะการให้ความร้อนเร่ิมต้น (Heating) 
การให้ความร้อนเร่ิมตน้สําหรับกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์โดยทัว่ไปจะมีการให้อตัราความร้อนอยู่ท่ี
ประมาณ 50 ถึง 250oC/hr [18] และจากงานศึกษาวิจยัเก่ียวกบัพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ระหว่างกระบวนการใหค้วามร้อนของอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส พบว่าการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 
300oC จะยงัไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างภายใน [14] ท่ีอุณหภูมิ 400oC โครงข่ายเนตเวิร์คของ
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อนุภาคอินเตอร์เมทัลลิกท่ีอยู่ตามบริเวณขอบเกรนจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนโดยเฟสของ 
Al6(Mn,Fe) จะเร่ิมเปล่ียนไปเป็นเฟส α-Al(Mn,Fe)Si   ปริมาณของส่วนผสมทางเคมีท่ีมีอยูใ่นอนุภาคเดิม
นั้นจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงไป รวมถึงธาตุแมงกานีสจาํนวนมากท่ีอยูใ่นสารละลายของแขง็อ่ิมตวัยิ่งยวด
กจ็ะเร่ิมมีการตกตะกอนในลกัษณะท่ีแพร่กระจายแยกออกมาในเวลาเดียวกนันั้น [14] 
 
ในช่วงระยะเร่ิมตน้ของการแพร่กระจายของธาตุแมงกานีสท่ีตกตะกอนออกมานั้น ธาตุเหลก็จาํนวนนอ้ย
ส่วนหน่ึงซ่ึงละลายไดใ้นปริมาณจาํกดัในสารละลายของแขง็ก็จะมีการตกตะกอนออกมาดว้ย ในขณะท่ี
เหลก็ท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกนั้นก็จะเกิดการแพร่และแยกตวักระจายออกรวมตวักบั
ธาตุแมงกานีสเป็นอนุภาคสารประกอบขนาดเลก็ๆในรูปของ Al6(Fe,Mn) กระจายตวัอยูบ่นโครงสร้างพื้น 
โดยความสามารถในการแพร่จะมีสูงข้ึนตามอุณหภูมิความร้อนท่ีสูงข้ึน 
 
รูปท่ี 2.11 แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ของการตกตะกอนและการแพร่กระจายตวัของอนุภาคท่ีเปล่ียนแปลง
ไประหว่างกระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆกัน ซ่ึงสะทอ้นให้เห็นได้จากการวดัค่าความ
เหน่ียวนาํทางไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที ่2.11 ผลการวดัค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าของอะลูมิเนียมผสม 
หมายเลข 3003 ระหวา่งการอบโฮโมจีไนซ์ [14] 
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เม่ือทาํการให้ความร้อนต่อเน่ืองไปเร่ือยๆจนถึงท่ีอุณหภูมิ 530oC ก่อนจะถึงอุณหภูมิของการอบแช่ท่ี
อุณหภูมิน้ีนั้นเพียงพอท่ีจะทาํให้ธาตุแมงกานีสท่ีแพร่กระจายตวัตกตะกอนออกมาก่อนหน้าน้ีเร่ิมท่ีจะ
ค่อยๆละลายกลบัเขา้ไปอยูใ่นรูปของสารละลายของแขง็เหมือนเดิมอีกคร้ังจนถึงอุณหภูมิของการอบแช่ 
ซ่ึงค่าควาเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ะมีแนวโน้มค่อยๆลดลงเน่ืองจากการละลายของธาตุแมงกานีสท่ี
ละลายกลบัเขา้ไป [14]  รูปท่ี 2.12 เป็นภาพถ่าย TEM ท่ีแสดงให้เห็นถึงการกระจายตวัของอนุภาคท่ี
ตกตะกอนในอะลูมิเนียมผสมหมายเลข 3003 ระหว่างกระบวนการทางความร้อนของการอบอบโฮโมจี
ไนซ์ซ่ึงจะสังเกตุเห็นไดว้่าขนาดของอนุภาคท่ีตกตะกอนมีแนวโนม้ท่ีก่อตวัรวมกนัมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

 

 
 

รูปที ่2.12 ภาพถ่าย TEM การกระจายตวัของอนุภาคในอะลูมิเนียมผสมหมายเลข 3003 
(a) 350oC, (b)  400oC, (c)  500oC, (d)  580oC [14] 



24 
 

2.6.3 การเปลีย่นแปลงโครงสร้างในช่วงระยะเวลาของการอบแช่ (Soaking) 
ในช่วงของการอบแช่ ค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้ามีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการอบแช่ โดย
จะมีอตัราค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลาเร่ิมตน้ของการอบ และจะ
ค่อยๆเพิ่มข้ึนเม่ือทาํการอบแช่ต่อไปเป็นระยะเวลานานดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 การท่ีค่าของความเหน่ียวนาํ
ทางไฟฟ้าค่อยๆเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากอนุภาคสารประกอบท่ีเป็นอินเตอร์เมทลัลิกมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
จากแบบเขม็ไปเป็นทรงกลมโดยมีอตัราการเปล่ียนเฟสจาก Al6(Mn,Fe) ไปเป็นเฟส α-Al(Mn,Fe)Si ใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึนตามระยะเวลาของการอบแช่ [16] 
 

       
 

รูปที ่2.13 ผลการวดัค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าของอะลูมิเนียมผสม 
 หมายเลข 3003 ในช่วงของการอบแช่ [16] 

 
จากรูปท่ี 2.14 ดา้นล่างแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ของปริมาณพ้ืนท่ีว่างเปล่าบนโครงสร้างพื้นโลหะกบั
ความหนาแน่นของอนุภาคท่ีตกตะกอนออกมา ซ่ึงจะเห็นไดว้่าในช่วงระยะเวลาเร่ิมตน้ของการอบแช่นั้น
ปริมาณพ้ืนท่ีวา่งเปล่าจะมีเปอร์เซ็นตท่ี์นอ้ยเน่ืองจากการตกตะกอนออกมาของธาตุแมงกานีสขนาดเลก็ๆท่ี
ออกมาจากสารละลายของแข็งในปริมาณท่ีมีความหนาแน่นสูง จากนั้ นปริมาณพ้ืนท่ีว่างเปล่าบน
โครงสร้างพื้นจะค่อยๆเพิ่มข้ึนเม่ือทาํการอบแช่ต่อไปเป็นระยะเวลาท่ีนานข้ึนซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณ
ความเขม้ขน้ของธาตุแมงกานีสท่ีลดลงในสารละลายของแขง็และในช่วงระยะเวลาของการอบแช่ท่ีดาํเนิน
ไปอย่างต่อเน่ืองนั้นอนุภาคของธาตุแมงกานีสท่ีตกตะกอนจะรวมตวักนัเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน 
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และธาตุแมงกานีสบางส่วนกจ็ะไปรวมตวักบัธาตุเหลก็ท่ีมีอนุภาคใหญ่ข้ึนเช่นเดียวกนั (Mn+Fe)  ซ่ึงส่งผล
ใหจ้าํนวนความหนาแน่นของอนุภาคท่ีตกตะกอนมีจาํนวนนอ้ยลง 

 

   
 

รูปที ่2.14 พื้นท่ีการกระจายตวัและความหนาแน่นของอนุภาคท่ี 
              ตกตะกอนระหวา่งการอบแช่ท่ีอุณหภูมิ 600oC [16]    

 
Dons, A.L. และคณะไดศึ้กษาการตกตะกอนและการกระจายตวัของธาตุแมงกานีสในแท่งบิลเลทหลงัการ
อบโฮโมจีไนซ์ พบวา่มีผลต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกใหม่ของช้ินงานภายหลงัการนาํไปอดัรีดข้ึนรูป ขนาด
อนุภาคของการตกตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 1 หรือ 2 μm จะส่งผลต่อเกิดเกิดผลึกใหม่ไดง่้าย ในทาง
ตรงกนัขา้มถา้ขนาดอนุภาคของการตกตะกอนมีความละเอียดขนาดนอ้ยกว่า 0.1 μm กระจายตวัอยู่ใน
โครงสร้าง จะช่วยยบัย ั้งการเกิดผลึกใหม่ในระหวา่งการข้ึนรูปร้อน [17] 
  
แท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีมีการการตกตระกอนท่ีมีความละเอียดและกระจายตวัในปริมาณท่ีมีความ
หนาแน่นสูงจะส่งผลใหเ้กิดผลึกใหม่ท่ีมีขนาดใหญ่และไม่สมํ่าเสมอหลงัจากการข้ึนรูปร้อน [18] 
 
การอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิตํ่าจะส่งผลใหอ้นุภาคท่ีตกตะกอนออกมามีขนาดเลก็ มีรูปร่างท่ีซบัซอ้นและ
มีลกัษณะของอนุภาคท่ีปรากฏแยกตวัออกมาเป็น 2 เฟส คือเฟสท่ีปรากฏเป็นสีเทา คือ Al6(Mn,Fe) และ
เฟสท่ีปรากฏเป็นสีดาํ คือ  α-Al12(Mn,Fe)3Si  การอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้อนุภาคท่ี
ตกตะกอนออกมามีรูปร่างในลกัษณะท่ีกลมมน มีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนัและปรากฏใหเ้ห็นเฉพาะเฟสท่ีเป็น
สีดาํเท่านั้น ส่วนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิสูงร่วมกบัอุณหภูมิตํ่าท่ีเป็นรูปแบบ 2 สเตปนั้นพบว่า
อนุภาคท่ีตกตะกอนออกมาจะมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน มีรูปร่างท่ีเป็นส่ีเหล่ียมและปรากฏเฟสท่ีเป็นสีเทาและสี
ดาํอยูร่่วมกนั [19] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปที ่2.15 ภาพถ่าย TEM การตกตะกอนของอนุภาคสารประกอบในอะลูมิเนียมผสมหมายเลข 3003  
   ท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั [19] 

(a) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 460oC นาน 9 ชัว่โมงและทาํใหเ้ยน็ตวัทนัทีในนํ้า 
(b) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 600oC นาน 9 ชัว่โมงและทาํใหเ้ยน็ตวัทนัทีในนํ้า 
(c) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 600oC นาน 9 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 

    และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 460oC นาน 3 ชัว่โมงและทาํใหเ้ยน็ตวัทนัทีในนํ้า 
(d) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 460oC นาน 1 ชัว่โมงจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิและอบ 

ต่อเน่ืองท่ี 600oC นาน 9 ชัว่โมงและทาํใหเ้ยน็ตวัทนัทีในนํ้า 
 

2.7 การเกดิผลกึใหม่ (Recrystallization) 
2.7.1 หลกัการแนวคดิพืน้ฐานของการเกดิผลกึใหม่ในโลหะและโลหะผสม 
ตามความหมายของ Recrystallization จะหมายถึง เกิดการตกผลึกอีกคร้ังหน่ึงหลงัจากท่ีเกิดมาแลว้ในช่วง
การเปล่ียนสภาวะจากของเหลวมาเป็นของแขง็ ดงันั้น Recrystallization จะเป็นปรากฏการเกิดนิวเคลียส
และขยายตวัเป็นผลึกใหม่ในสภาพของแขง็ 
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เม่ืออุณหภูมิความร้อนท่ีใชใ้นการอบหรือข้ึนรูปร้อนโลหะมีค่าสูงข้ึนจากช่วงของการคืนตวั(recovery)  
ผลึกขนาดเล็กมาก ๆ จะปรากฏข้ึนในโครงสร้างจุลภาค ซ่ึงผลึกท่ีปรากฏข้ึนน้ีจะมีระบบผลึกและ
ส่วนผสมไม่ต่างไปจากผลึกเดิมก่อนท่ีถูกทาํให้เปล่ียนรูปไป โดยเฉพาะลักษณะของผลึกใหม่น้ีจะ
สมํ่าเสมอในรูปแบบ Equiaxed คือมีแกนยาวใกลเ้คียงกนั ไม่มีลกัษณะเป็นแนวยาว (Elongated) ผลึก
ขนาดเลก็ท่ีปรากฏข้ึนมาใหม่น้ี จะปรากฏตามบริเวณขอบเกรน และตามแนว Slip Plane ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมี
การเปล่ียนรูปค่อนขา้งมาก (most drastically deformed) การเกิดเกรนใหม่จะตอ้งเร่ิมตน้จากการรวมตวั
ของกลุ่มอะตอมเป็นนิวเคลียส ดงันั้น Recrystallization จะเกิดข้ึนจากปรากฏการณ์ร่วมกนัระหว่างการ
กาํเนิดนิวเคลียสและการขยายตวัใหเ้กรนใหม่ท่ีปราศจากความเครียด [20]  

 

 
 

รูปที ่2.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใชอ้บอ่อนกบัเปอร์เซ็นตข์องการตกผลึกใหม่ [20] 
 
จากรูป 2.16 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลา (time of annealing) กบัปริมาณเป็นเปอร์เซ็นต ์ของ Recrys-
tallization กระทาํท่ีอุณหภูมิหน่ึงและท่ีปริมาณการข้ึนรูป (degree of cold work) คงท่ีสาํหรับโลหะ
ส่วนผสมหน่ึง ซ่ึงกราฟท่ีปรากฏน้ี เป็นลกัษณะของกราฟท่ีพบเป็นส่วนใหญ่ของกระบวนการ Nucleation 
และการขยายตวั จุดแรกท่ีพบก็ คือ ช่วงการฟักตวั (incubation period) ของนิวเคลียสท่ีตอ้งใชเ้วลาในการ
ถ่ายเทพลงังานภายในของอะตอมและมีเวลาเคล่ือนไหวเขา้มารวมกนัก่อกาํเนิดนิวเคลียสท่ีปราศจาก
ความเครียด (strain free nuclei) และมีขนาดถึงระดบัท่ีมองเห็นดว้ยกลอ้งขยาย (visible microscopic size)  
 
สําหรับปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดผลึกใหม่ของโลหะหรือโลหะผสมนั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น
สองปัจจยัหลกั คือ  
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1.ปัจจยัท่ีมาจากกระบวนการผลิต เช่นอุณหภูมิ (temperature) อตัราการใหค้วามร้อน (heating rate) และ
อตัราความเครียดภายใน (internal strain rate) อุณหภูมิท่ีสูงจะทาํใหโ้ลหะมีโอกาสท่ีจะเกิดผลึกใหม่ไดสู้ง
กวา่อุณหภูมิท่ีตํ่า การใหอ้ตัราความร้อนอยา่งรวดเร็วจะส่งผลใหโ้ลหะหรือโลหะผสมมีช่วงระยะเวลาของ
การคืนตวัท่ีสั้น ทาํใหเ้กิดแรงผลกัดนั (driving force) ของการเกิดผลึกใหม่ท่ีมากข้ึน การเพิ่มความเครียด
และอตัราความเครียดภายในของโลหะหรือโลหะผสมจะทาํใหโ้ลหะนั้นมีอตัราการเกิดผลึกใหม่ท่ีมากข้ึน 
2. ปัจจยัท่ีมาจากโครงสร้างจุลภาคภายในของโลหะหรือโลหะผสม เช่น ขนาดเกรน ขนาดและการ
กระจายตวัของอนุภาคเฟสท่ีสอง ถา้ขนาดของเกรนเร่ิมตน้ก่อนการเกิดผลึกใหม่มีขนาดท่ีเล็กจะทาํให้
โลหะมีโอกาสท่ีจะเกิดผลึกใหม่ไดสู้งกวา่เกรนท่ีมีขนาดใหญ่  ขนาดของอนุภาคเฟสท่ีสองท่ีตกตระกอนมี
ขนาดใหญ่จะส่งผลใหโ้ลหะหรือโลหะผสมมีโอกาสท่ีจะเกิดการสะสมพลงังานภายในท่ีมากข้ึนและทาํให้
โลหะมีโอกาสท่ีจะเกิดผลึกใหม่ไดง่้ายข้ึนตามกลไก PSN และในทางตรงกนัขา้มถา้ขนาดของอนุภาคเฟส
ท่ีสองท่ีตกตระกอนมีขนาดเลก็ และกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอก็จะเปรียบเสมือนเป็นแท่งเขม็ท่ีจะขดัขวาง
การเคล่ือนท่ีของขอบเกรนและยบัย ั้งการเกิดผลึกใหม่ตามกลไก Pining effect หรือ Zener drag. [21] 
         

2.7.2 กลไกการเกดิผลกึใหม่จาก Particle Stimulated Nucleation (PSN) 
Particle Stimulated Nucleation คือกลไกท่ีอนุภาคของสารประกอบท่ีมีความแขง็และมีขนาดใหญ่ กว่า 2 
μm ภายในโลหะหรือโลหะผสมเกิดการสะสมดิสโลเคชัน่ตรงบริเวณรอยต่อส่วนท่ีเสียรูปร่างของโลหะ
พื้นกบัส่วนของอนุภาคของสารประกอบท่ีไม่เกิดการเสียรูปร่างในระหว่างกระบวนการแปรรูปดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.17 ส่งผลใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิดความเครียดและพลงังานสะสมเฉพาะจุด (locally high store en-
ergy) ซ่ึงจะทาํให้บริเวณดงักล่าวน้ีกลายเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดนิวเครียส เกรนยอ่ย (sub grain) และ
นาํไปสู่การเกิดผลึกใหม่ต่อไป 

 

 
 

รูปที ่2.17 แสดงการสะสมพลงังานตรงบริเวณส่วนท่ีเสียรูปร่างของโลหะพื้น 
กบัส่วนของอนุภาคของสารประกอบ [21] 
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2.7.3 กลไกยบัยั้งหรือขดัขวางการเกดิผลกึใหม่จาก Pinning effect หรือ Zener drag 
Pinning effect หรือ  Zener drage คือกลไกท่ีอนุภาคขนาดเลก็ (dispersiods) ท่ีตกตะกอนอยูต่ามบริเวณ
ขอบเกรนนั้นเปรียบเสมือนกับแท่งเข็ม (pinning) ท่ีปักอยู่ตามขอบเกรน ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กๆท่ี
ตกตะกอนน้ีจะมีอะตอมท่ีมีแรงยดึเหน่ียวกบัโครงสร้างพื้นท่ีสูง (coherent) ทาํใหป้้องกนัการเคล่ือนท่ีของ
ขอบเกรนหรือทาํใหข้อบเกรนมีการเคล่ือนท่ีชา้ลงระหวา่งท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน 
  
รูปท่ี 2.18 เป็นภาพถ่าย TEM ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงอนุภาคขนาดเลก็ของสารประกอบแมงกานีสท่ีตกตะกอน
อยูต่ามบริเวณขอบเกรนของอลูมิเนียมผสมในกลุ่มหมายเลข 3xxx 
  
การท่ีขอบเกรนจะเคล่ือนท่ีผ่านอนุภาคน้ีไปไดน้ั้นจะตอ้งใชแ้รงท่ีมากข้ึนและใชต้อ้งแรงท่ีมากกว่าแรง
ของอนุภาคแท่งเขม็ท่ีปักขวางอยู่  สําหรับการตกตะกอนและการกระจายตวัท่ีไร้แบบแผนของอนุภาค
ขนาดเลก็ (random distribution) เราสามารถท่ีจะคาํนวนแรงปักของอนุภาคแท่งเขม็ (Pz) ท่ีอยูต่ามบริเวณ
ขอบเกรนไดด้งัสมการท่ี 2.5 [21] 

 
               

                                          

 เม่ือ γ  คือพลงังานท่ีบริเวณขอบเกรน ƒr คือปริมาณการกระจายตวัของอนุภาคท่ีตกตะกอน และ r คือ 

รัศมีความโตของอนุภาคท่ีตกตะกอน ซ่ึงจากสมการขา้งตน้จะเห็นไดว้า่แรงปักของอนุภาคแท่งเขม็ (Pz) ท่ี
อยูต่ามบริเวณขอบเกรนจะมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัตวัแปรท่ีสาํคญัคือกระจายตวัและขนาดของอนุภาค
ท่ีตกตะกอน 

 
 
 
 
       

 
 

 
รูปที ่2.18 ภาพถ่าย TEM แสดงใหเ้ห็นการตกตะกอนของอนุภาคขนาดเลก็ตามบริเวณขอบเกรน [22] 

(2.5) 
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รูปที ่2.19 ภาพถ่าย TEM การเสียรูปแบบถาวรตรงบริเวณก่อนทางออกแม่พิมพข์องการอดัรีด 
แท่งอะลูมิเนียมผสมหมายเลข 3003 ท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ในรูปแบบท่ี
แตกต่างกนั [19] 
(a) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 460oC นาน 9 ชัว่โมงและทาํใหเ้ยน็ตวัทนัทีในนํ้า 
(b) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 600oC นาน 9 ชัว่โมงและทาํใหเ้ยน็ตวัทนัทีในนํ้า 
(c) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 600oC นาน 9 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 

                                   และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 460oC นาน 3 ชัว่โมงและทาํใหเ้ยน็ตวัทนัทีในนํ้า 
(d) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 460oC นาน 1 ชัว่โมงจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิและอบ 

ต่อเน่ืองท่ี 600oC นาน 9 ชัว่โมงและทาํใหเ้ยน็ตวัทนัทีในนํ้า 
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จากรูปท่ี 2.19 เป็นภาพถ่าย TEM จากงานวิจยัของ Hsin-Wen Huang และคณะ ซ่ึงไดศึ้กษาพฤติกรรมการ
เกิดผลึกใหม่ของอะลูมิเนียมผสมหมายเลข 3003 ระหว่างการอดัรีดข้ึนรูปร้อน (hot extrusion) พบว่า
จุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่จะเกิดข้ึนตรงบริเวณก่อนทางออกของแม่พิมพอ์ดัรีด โดยโครงสร้างเดิม
ของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทจะมีการเสียรูปมากตรงบริเณน้ีและจะมีเกรนยอ่ย (sub grain) เกิดข้ึนมาตาม
แนวเส้นขอบเกรนเดิม จากนั้นพลงังานความเครียดภายในท่ีเพิ่มข้ึนจากการอดัรีดบริเวณปากแม่พิมพจ์ะ
ผลกัดนัให้เกรนยอ่ยเหล่าน้ีขยายตวัรวมกนัทาํให้ไดเ้กรนใหม่ท่ีสมบูรณ์ (full recrystallize) ภายหลงัการ
รีด อยา่งไรกต็ามจากการศึกษาพบวา่ในกรณีของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์
ท่ีอุณหภูมิตํ่าจะมีการเกิดผลึกใหม่ท่ีไม่สมบูรณ์โดยจะมีลกัษณะของการเกิดผลึกใหม่เกิดข้ึนแค่เป็น
บางส่วน (partial recrystallize) และมีขนาดท่ีไม่สมํ่าเสมอ ทั้งน้ีเน่ืองจากบริเวณขอบเกรนเดิมและเกรน
ยอ่ยท่ีเกิดข้ึนบางส่วนจะถูกขดัขวางการเคล่ือนท่ีดว้ยอนุภาคขนาดเลก็ๆ ตามกลไก Pining effect หรือ Ze-
ner drag และในทางตรงกนัขา้มการเกิดผลึกใหม่จะมีลกัษณะท่ีสมบูรณ์ (full recrystallize) กบัช้ินงานท่ีรีด
จากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึงมีการตกตะกอนของอนุภาค
ขนาดเลก็ๆ ในปริมาณความหนาแน่นท่ีนอ้ยกวา่ [19] 
 

2.8 การขยายตวัของเกรน (Grain growth) 
เกรนขนาดใหญ่จะมีพลงังานภายในตํ่ากวา่เกรนขนาดเลก็ ทั้งน้ีเพราะเกรนขนาดใหญ่จะมีพื้นท่ีตามแนว
ขอบเกรนนอ้ยกวา่ ดงันั้นภายใตส้ภาวะของความเป็นจริง โลหะท่ีมีเพยีงเกรนเดียว (Single Crystal) จะมี
สถานะตํ่าสุดของพลงังานภายในหรือพลงังานอิสระ ดงันั้นแรงขบัเคล่ือนท่ีจะทาํใหเ้กิดการขยายตวัของ
เกรนจะตอ้งถูกตา้นดว้ยความมัน่คงแขง็แรงของอะตอมใน Lattice เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความมัน่คงแขง็แรง
ของ Lattice ท่ีจะตา้นการขยายตวัของเกรนจะลดลง ทาํใหก้ารขยายตวัของเกรนเกิดไดเ้ร็วกวา่ท่ีอุณหภูมิ
ตํ่า ดงัรูปท่ี 2.20   
 

 
 

รูป 2.20 ผลของอุณหภูมิต่อขนาดเกรนท่ีตกผลึกใหม่ [20] 
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2.9 กระบวนการอดัรีดขึน้รูป (Extrusion process) 

อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมมีคุณลกัษณะอ่อนและง่ายต่อการอดัรีดให้เป็นรูปร่างต่างๆตามท่ีตอ้งการ 
ในการรีดจะเร่ิมตน้ดว้ยการนาํอลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นการหล่อมาเป็นแท่งกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 – 12 
น้ิว ไปอบใหร้้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 450 – 550oC และป้อนแท่งอะลูมิเนียมดงักล่าวเขา้เคร่ืองรีด หลงัจาก
นั้นใชเ้คร่ืองรีดซ่ึงเป็นระบบไฮโดรลิคอดัแท่งอะลูมิเนียมผา่นแบบพิมพอ์อกมาเป็นอะลูมิเนียมเส้นยาวได้
รูปร่างตามแบบแม่พิมพท่ี์ตอ้งการเช่น ท่อกลมอะลูมิเนียม แท่งกลมอะลูมิเนียม หรืออะลูมิเนียมท่ีมีรูปร่าง
หนา้ตดัโปรไฟทต่์างๆทั้งท่ีเป็นแบบกลวง (hollow shape) หรือแบบตนั (solid shape) 
 

2.9.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองรีดอดัอะลูมิเนียม 
จากรูปท่ี 2.21 แสดงใหเ้ห็นถึงส่วนประกอบของเคร่ืองรีดอดัอะลูมิเนียมซ่ึงจะประกอบไปดว้ยช้ินส่วนท่ี
สาํคญัดงัต่อไปน้ี 
Pressing stem : เป็นตวัส่งผา่นแรงดนัจากระบบไฮโดรลิคไปยงับิลเลท 
Dummy block : จะถูกวางอยูร่ะหว่าง Pressing stem และ บิลเลท โดยดา้นท่ีสัมผสักบั Pressing stem จะ
เป็นเหลก็และดา้นท่ีสัมผสักบับิลเลทจะเป็นอลูมิเนียม Dummy block จะตอ้งมีขนาดเลก็กว่า Container 
liner เลก็นอ้ย เพราะถา้ Dummy block มีขนาดท่ีใหญ่กว่าหรือคบัพอดีกบั Container liner จะทาํให ้Liner 
เป็นรอยขดูและจะอดัอากาศเขา้ไปในบิลเลทดว้ย ในทางตรงกนัขา้มถา้ Dummy block มีขนาดท่ีเล็ก
เกินไปจะทาํใหอ้ลูมิเนียมติดอยูท่ี่ผวิของ Liner ซ่ึงมีผลทาํใหก้ารรีดบิลเลทลูกถดัไปเกิดปัญหาคุณภาพผวิ
ท่ีช้ินงาน 
Container และ Container liner : Container เป็นอุปกรณ์ท่ีสวมอดัอยูก่บั Container Liner ซ่ึงใชส้าํหรับ
บรรจุบิลเลท ผวิของ Container liner จะตอ้งเรียบตลอดเวลา เพราะหากผวิของ Container liner เป็นรอย
แลว้จะทาํให้เกิดการสะสมของอลูมิเนียมตามรอยเหล่านั้น ซ่ึงบางคร้ังอาจถูกรีดปะปนออกมากบับิลเลท
ทาํใหคุ้ณภาพผวิไม่ดี ในขณะเดียวกนัอากาศอาจเขา้ไปแทรกตวัอยูต่ามรอยของ Container liner ทาํใหเ้ม่ือ
รีดช้ินงานออกมาจะมีอากาศเขา้ตวัเขา้ไปอยูใ่นช้ินงานส่งผลใหผ้วิของช้ินงานมีตุ่มฟองอากาศเกิดข้ึน 
Die : คือแม่พิมพท่ี์ถูกเจาะให้เป็นรูปร่างหนา้ตดัต่างๆเพื่อให้บิลเลทถูกรีดอดัออกมามีหนา้ตดัช้ินงาน
ตามท่ีเราตอ้งการ ชุดแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการผลิตรูปร่างหนา้ตดัต่างๆแบ่งออกเป็นชนิดใหญ่ได ้2 ชนิด คือ 
แม่พิมพส์าํหรับช้ินงานหนา้ตดัตนั (solid die) และแม่พิมพส์าํหรับช้ินงานหนา้ตดักลวง (hollow die)   
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รูปที ่2.21 ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของเคร่ืองรีดอดัอะลูมิเนียม [3] 
  

2.10 ผวิเปลอืกส้มหลงัการแปรรูปเยน็ (Orange peel surface after cold forming) 
ช้ินงานอะลูมิเนียมผสมท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปดว้ยวิธีการดึง (stretching) ดดัโคง้ (bending) หรือ ลาก
ข้ึนรูป (drawing) มีโอกาสท่ีจะพบกบัปัญหาผิวหยาบท่ีเกิดข้ึนไดบ้ริเวณผิวของช้ินงาน หรือท่ีเรียกกนั
โดยทัว่ไปวา่ “ ผวิเปลือกสม้” (orange peel surface) ดงัแสดงตวัอยา่งในรูป 2.22 
 

 
 

รูป 2.22 ตวัอยา่งปัญหาผวิเปลือกสม้ท่ีปรากฏข้ึนตรงบริเวณผวิดดัโคง้ของช้ินงาน 
 

ปัญหาความรุนแรงผวิเปลือกส้มท่ีปรากฏข้ึนนั้นมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัขนาดของเกรนท่ีอยูบ่ริเวณผวิ
ของช้ินงาน กล่าวคือขนาดของเกรนท่ีละเอียดจะปรากฏปัญหาผิวเปลือกส้มให้เห็นท่ีบริเวณผิวช้ินงาน
นอ้ยมากหรืออาจจะไม่ปรากฏให้เห็นเลยภายหลงัการแปรรูปเยน็ ในขณะเดียวกนัถา้ช้ินงานนั้นมีขนาด
ของเกรนท่ีหยาบก็จะส่งผลให้บริเวณผิวของช้ินงานปรากฏผิวเปลือกส้มท่ีค่อนขา้งรุนแรงและสามารถ
มองเห็นไดช้ดัเจนภายหลงัการแปรรูปเยน็ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัว่าขนาดของเกรนมีขนาดใหญ่มากนอ้ยเพียงไร 
ปัญหาของผิวเปลือกส้มท่ีปรากฏข้ึนน้ีเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการเสียรูปของเกรนและทิศ

ผวิเปลือกสม้ 
(Orange peel surface) 
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ทางการเคล่ือนตวัของผลึกท่ีไม่เหมือนกนัภายในเน้ือวสัดุในขณะวสัดุถูกแปรรูป การเคล่ือนของตวัของ
ผลึกท่ีเกิดข้ึนนั้นจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้างการเรียงตวัของกลุ่มเกรนในแต่ละพื้นท่ีและจะแปรผนัไป
ตามปริมาณการแปรรูป และความเครียดท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือวสัดุ และเน่ืองจากท่ีบริเวณผิวโดยรอบของ
ช้ินงานเป็นบริเวณท่ีเกิดการเเคล่ือนท่ีและเสียรูปร่างของเกรนโดยอิสระจึงทาํให้ปรากฏลกัษณะของผิว
เปลือกสม้ท่ีบริเวณผวิช้ินงาน [6] 
 
ขนาดของเกรนท่ีหยาบแต่เกิดข้ึนลงไปไม่ลึกจากผวิของช้ินงานจะส่งผลใหป้รากฏผวิเปลือกส้มท่ีมองเห็น
ไดรุ้นแรงน้อยกว่าขนาดของเกรนท่ีหยาบเท่ากนัแต่เกิดข้ึนลึกมากลงไปจากผิวของช้ินงาน และสาํหรับ
ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูปเยน็จะปรากฏลกัษณะของผิวหยาบหรือผิวเปลือกส้มท่ีบริเวณผิวของ
ช้ินงานในลักษณะท่ีรุนแรงและมองเห็นได้ชัดเจนกว่าผิวของช้ินงานท่ีผ่านการข้ึนรูปร้อน[6] 
  
 
 
 
 
 


