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บทที ่3 การดาํเนินงานวจัิย 
 

3.1 ส่วนผสมทางเคมขีองแท่งอะลูมเินียมบิลเลททีใ่ช้ในการทดลอง 
ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาถึงผลกระทบของกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีมีต่อโครงสร้าง
ทางจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท ขนาดของเกรนท่ีไดห้ลงักระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อน (Extrusion) 
ของช้ินงานท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 16.0 มิลลิเมตร ความหนา 1.2 มิลลิเมตร และการเกิดปัญหาผวิ
เปลือกสม้ท่ีบริเวณผวิของช้ินงานหลงักระบวนการข้ึนรูปเยน็ ซ่ึงแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํมาใชท้ดลอง
เพื่อการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีเป็นแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทผสมหมายเลข 3003 ซ่ึงทาํการหลอมและหล่อเป็น
แท่งบิลเลทข้ึนเองภายในบริษทัฯ ดว้ยระบบการหล่อแบบ Direct chilled casting มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของแท่งบิลเลทท่ี 178 มิลลิเมตร ยาว 5,000 มิลลิเมตรและมีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 3.1โดย
แท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีทางบริษทัฯทาํการหลอม หล่อและอบโฮโมจีไนซ์น้ี จะนาํไปเขา้กระบวนการอดั
รีดข้ึนรูปร้อนเป็นท่อและเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดก้บัแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทซ่ึงนาํเขา้มาจากต่างประเทศ
ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนัดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของแท่งอะลูมิเนียมท่ีหลอมและหล่อข้ึนเองภายในบริษทัฯ 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
0.133 0.425 0.154 1.077 0.005 < 0.001 < 0.001 0.014 ท่ีเหลือ 

 
ตารางที ่3.2 ส่วนผสมทางเคมีของแท่งอะลูมิเนียมท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
0.097 0.422 0.160 1.058 0.003 < 0.001 < 0.001 0.019 ท่ีเหลือ 

 

3.2 การอบโฮโมจีไนซ์แท่งอะลูมเินียมบิลเลท 

นาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีมีส่วนผสมดงัตารางท่ี 3.1 มาทาํการตดัเป็นทรงกระบอกท่ีความยาว 370 
มิลลิเมตร จาํนวน 6 บิลเลท โดยบิลเลททั้ง 6 ท่อนท่ีทาํการอบทดลองในคร้ังน้ีไดท้าํการควบคุมอุณหภูมิท่ี
เกิดข้ึนจริงภายในแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทโดยทาํการเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.0 มิลลิเมตร ลึก 30 
มิลลิเมตร จาํนวน 1  รู ท่ีบริเวณจุดศูนยก์ลางของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท ทาํการเสียบสายวดัอุณหภูมิ 
(thermocouple) ชนิด K Type  และตอกยดึดว้ยสลกัอะลูมิเนียมดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และ รูปท่ี 3.2  
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รูปที ่3.1 แสดงสายวดัอุณหภูมิชนิด K Type และสลกัอะลูมิเนียม 
 

 
 

รูปที ่3.2 แสดงการตอกสายวดัอุณหภูมิท่ีแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 
 

นาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีทาํการตอกสายวดัอุณหภูมิเสร็จเรียบร้อยมาต่อเขา้กบัชุดควบคุมอุณหภูมิ 
(temperature controller) ของเตาอบโฮโมจีไนซ์ซ่ึงมีค่าความเม่นยาํของการควบคุมอุณหภูมิท่ี + 3oC  
จากนั้นนาํสายของชุดควบคุมอุณหภูมิต่อเช่ือมโยงไปยงัชุดบนัทึกค่าอุณหภูมิ (temperature recorder) ยีห่อ้ 
KEYENCE รุ่น GR-3500  ดงัแสดงในรูป 3.3  

 

    

 
รูปที ่3.3 แสดงชุดบนัทึกค่าอุณหภูมิของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท  

 
จากนั้นนาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทเขา้เตาอบโฮโมจีไนซ์ตามเง่ือนไขของอุณหภูมิและเวลาท่ีกาํหนดดงั
แสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปที ่3.4 แสดงเตาอบโฮโมจีไนซ์ท่ีใชใ้นการอบแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 
 

3.3 รูปแบบการอบโฮโมจีไนซ์ 

การศึกษาวิจยัน้ีไดท้าํการกาํหนดรูปแบบการอบโฮโมจีไนซ์ดว้ยอุณหภูมิและเวลาการอบท่ีแตกต่างกนั
ใหก้บัแท่งอะลูมิเนียมทั้ง 6 บิลเลท (billet no. 2 – 7) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 ซ่ึงอุณหภูมิการอบ เวลาการ
อบและอตัราการเยน็ตวัท่ีเกิดข้ึนจริงภายในแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทแต่ละแท่งนั้นไดถู้กบนัทึกไวด้ว้ยชุด
บนัทึกค่าอุณหภูมิดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 3.5 ถึง 3.10 ตามลาํดบั 

 
ตารางที ่3.3 การกาํหนดรูปแบบการอบโฮโมจีไนซ์ของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 

Billet no. รูปแบบการอบโฮโมจีไนซ์ 
1 บิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ ( As cast ) 
2 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480°C นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
3 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585°C นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
4 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
5 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 4 ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 

และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480°C นาน 4 ชัว่โมง 
6 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
7 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 8 ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 

และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480°C นาน 4 ชัว่โมง 
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รูปที ่3.5 กราฟบนัทึกผลการอบโฮโมจีไนซ์ Billet no. 2 ดว้ยรูปแบบการอบ 480oC นาน 8 ชัว่โมง 

 และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
 
 

 
 

รูปที ่3.6 กราฟบนัทึกผลการอบโฮโมจีไนซ์ Billet no.3 ดว้ยรูปแบบการอบ 585oC นาน 4 ชัว่โมง 
         และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
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รูปที ่3.7 กราฟบนัทึกผลการอบโฮโมจีไนซ์ Billet no.4 ดว้ยรูปแบบการอบ 615oC นาน 4 ชัว่โมง 
                       และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
 

 

 
 

รูปที ่3.8 กราฟบนัทึกผลการอบโฮโมจีไนซ์ Billet no.5 ดว้ยรูปแบบการอบท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4   
ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง  
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รูปที ่3.9 กราฟบนัทึกผลการอบโฮโมจีไนซ์ Billet no.6 ดว้ยรูปแบบการอบ 615oC นาน 4 ชัว่โมง 
         และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 

 
 

 
 

รูปที ่3.10 กราฟบนัทึกผลการอบโฮโมจีไนซ์ Billet no.7 ดว้ยรูปแบบการอบท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 
  ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง  
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3.4 กระบวนการอดัรีดขึน้รูปร้อน (Hot Extrusion) 
นาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นการอบโฮโมจีไนซ์ในแต่ละรูปแบบมาทาํการอดัรีดข้ึนรูปใหเ้ป็นท่อขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 16.0 มิลลิเมตร หนา 1.2 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองอดัรีดข้ึนรูปยีห่อ้ UBE ขนาด 1,650 ตนั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 โดยทาํการกาํหนดพารามิเตอร์ในการอดัรีดข้ึนรูปท่ีเหมือนกนัทุกบิลเลทดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.4 

 

      
 

รูปที ่3.11 เคร่ืองอดัรีดข้ึนรูปร้อนยีห่อ้ UBE ขนาด 1,650 ตนั (Hot extrusion machine) 
 
ตารางที ่3.4 พารามิเตอร์ในการอดัรีดข้ึนรูป 

Items Parameters 
Billet size OD 178 mm. x Length 350 mm. 

Billet Preheating temperature 500°C 
Extrusion ratio 457 
Extrusion speed 30 m/min. 

Product size OD 16.0 mm. x Thickness 1.2 mm. 
Extrusion length 50,000 mm. 

 
3.5 การเตรียมตวัอย่างเพือ่การวเิคราะห์ 
การเตรียมช้ินงานตวัอยา่งเพื่อการวิเคราะห์ไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนของช้ินงานตวัอยา่งท่ีไดจ้าก
แท่งอะลูมิเนียมบิลเลทและส่วนของช้ินงานตวัอยา่งท่ีไดจ้ากท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อน ซ่ึง
มีรายละเอียดของการจดัเตรียมและวตัถุประสงคข์องการวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
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3.5.1 ช้ินงานตวัอย่างจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 
3.5.1.1 นาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลททั้ง 7 บิลเทลท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์และท่ีผา่นการอบโฮ
โมจีไนซ์ในรูปแบบท่ีแตกต่างกนัรวมถึงอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศมาทาํการตดัโดยผา่น
การใชน้ํ้ าหล่อเยน็เพื่อเอาแผน่ตวัอยา่งจาํนวนท่อนละ 1 แผน่ มีความหนาประมาณ 20 มิลลิเมตร โดยส่วน
ท่ีเหลือจากการตดัแผ่นตวัอย่างคือส่วนท่ีจะนาํไปผ่านกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปต่อไปดงัแสดงในรูปท่ี 
3.12 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.12 แผน่ตวัอยา่งจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 
 
3.5.1.2 นาํแผน่ตวัอยา่งขนาดความหนา 20 มิลลิเมตรท่ีไดจ้ากขอ้ 3.4.1.1 มาทาํการผา่โดยผา่นการใชน้ํ้ า
หล่อเยน็เพื่อจดัเตรียมช้ินงานตวัอย่างท่ีจะนาํไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคตรงบริเวณก่ึงกลางระหว่าง
ขอบ OD ถึงจุดศูนยก์ลางของบิลเลท (r/2) ขนาดประมาณ 10 x 10 มิลลิเมตรดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
     
                                                                                                              

 
 
 
 
 

รูปที ่3.13 การตดัช้ินงานตวัอยา่งจากแผน่ตวัอยา่งของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 
 
3.5.1.3 นาํช้ินงานตวัอยา่งขนาดประมาณ 10 x 10 มิลลิเมตร ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.5.1.2ไปทาํการหล่อดว้ยสารเร
ซ่ินจากนั้นทาํการขดัดว้ยกระดาษทรายนํ้าเบอร์ 120, 320, 800, 1200 และ 2000 แลว้ทาํการขดัมนัดว้ยผง
ขดัอะลูมิน่าเบอร์ 5 และ 1 ไมครอนตามลาํดบั ดว้ยเคร่ืองขดัช้ินงานตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 

ตดัแผน่ตวัอยา่ง 
หนาประมาณ  
20 มิลลิเมตร 

บิลเลทส่วนท่ีนาํไปอดั
รีดข้ึนรูปร้อน 

ประมาณ 350 มิลลิเมตร 
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3.5.1.4 นาํช้ินงานตวัอยา่งท่ีไดท้าํการเตรียมผวิเสร็จเรียบร้อยแลว้ไปทาํการกดักรด (etching) ดว้ย
สารละลายไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเขม้ขน้ 0.5 % นาน 15 วินาที เพื่อตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS)  
 

   
 

รูปที ่3.14  การจดัเตรียมช้ินงานตวัอยา่งจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 
(a) เคร่ืองขดัเตรียมผวิหนา้ช้ินงานตวัอยา่ง (polishing machine) 
(b) ช้ินงานตวัอยา่งท่ีขดัเตรียมผวิหนา้เรียบร้อยแลว้ 

 

3.5.2 ช้ินงานตวัอย่างจากท่อหลงักระบวนการอดัรีดขึน้รูปร้อน 
3.5.2.1 ตดัช้ินงานตวัอยา่งท่อตรงตาํแหน่งท่ีระยะความยาวประมาณ 25,000 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นตาํแหน่ง
ก่ึงกลางของความยาวรีดทั้งหมด จากนั้นนาํมาตดัโดยผา่นการใชน้ํ้ าหล่อเยน็เพื่อเตรียมเป็นช้ินงานทดสอบ
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 โดยช้ินงานตวัอยา่งหมายเลข 1 (ตดัท่ีความยาวประมาณ 50 มิลลิเมตร) คือตวัอยา่งท่ี
จะนาํไปตรวจสอบขนาดของเกรนในระดบัมหภาค ส่วนช้ินงานตวัอย่างหมายเลข 2 (ตดัท่ีความยาว
ประมาณ 10 มิลลิเมตร) คือตวัอยา่งท่ีจะนาํไปตรวจสอบขนาดของเกรนในระดบัจุลภาคตรงบริเวณหนา้
ตดั ช้ินงานตวัอยา่งหมายเลข 3 (ตดัท่ีความยาวประมาณ 255 มิลลิเมตร)  คือตวัอยา่งท่ีนาํไปทดสอบสมบติั
เชิงกล และช้ินงานตวัอยา่งหมายเลข 4 (ตดัท่ีความยาวประมาณ 255 มิลลิเมตร) คือตวัอยา่งท่ีจะนาํไปทาํ
การข้ึนรูปเยน็ดว้ยการดึงดว้ยอตัราความเร็วท่ีเท่ากนัเพื่อเปรียบเทียบความรุนแรงของการเกิดปัญหาผวิส้ม
บริเวณผวิช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 

Extrusion direction 

Extrusion length 50,000 mm. 

Extrusion die 
ตาํแหน่งการตดัช้ินงานตวัอยา่ง 
ท่ีระยะประมาณ 25,000 mm. 

(a) (b) 
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รูปที ่3.15 การตดัตวัอยา่งช้ินงานทดสอบจากท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อน 
  
3.5.2.2 นาํช้ินงานตวัอยา่งหมายเลข 1 มาทาํการขดัปาดผวิทาํมุมประมาณ 5.7 องศา จากผวิดา้นนอก OD 
ถึงผิวดา้นใน OD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 จากนั้นนาํไปกดักรด (etching) ดว้ยสารละลายไนตริก (HNO3) 
32.6%,ไฮโดรคลอลิค (HCL)  32.6%,ไฮโดรฟลูลิค (HF) 2.2% ผสมนํ้ า (H2O) 32.6% นาน 20 วินาที เพื่อ
ตรวจสอบขนาดเกรนในระดบัมหภาค ส่วนช้ินงานตวัอยา่งหมายเลข 2 นาํไปทาํการหล่อดว้ยสารเรซ่ิน
จากนั้นทาํการขดัดว้ยกระดาษทรายนํ้ าเบอร์ 120, 320, 800, 1200 และ 2000 แลว้ทาํการขดัมนัดว้ยผง
ขดัอะลูมิน่าเบอร์ 5 และ 1 ไมครอนตามลาํดบั จากนั้นนาํไปทาํการกดักรดดว้ยสารละลายชนิดเดียวกนั 
นาน 15 วินาที เพื่อตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 
                             
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3.16 การจดัเตรียมช้ินงานตวัอยา่งจากช้ินงานท่อสาํหรับตรวจสอบ 
 โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างทางจุลภาค 
 

3.5.2.3 นาํช้ินงานตวัอยา่งหมายเลข 3 มาทาํการจดัเตรียมช้ินงานทดสอบสมบติัเชิงกลตามมาตรฐาน
ASTM no. B557M [23] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 จากนั้นนาํช้ินงานไปทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
Tensile ยีห่อ้ INSTRON ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18  

   1 2 3 4 

บริเวณท่ีตรวจสอบขนาด
เกรนในระดบัมหภาค 

บริเวณท่ีตรวจสอบขนาด
เกรนในระดบัมหภาค 
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รูปที ่3.17 การจดัเตรียมช้ินงานตวัอยา่งตามมาตรฐาน ASTM no. B557M [24] 

 

 
 

 
 

   
รูปที ่3.18 เคร่ืองทดสอบแรงดึงท่ีใชใ้นการทดสอบสมบติัเชิงกลและการเกิดผวิสม้ท่ีผวิช้ินงาน  

   
3.5.2.4 นาํช้ินงานตวัอย่างหมายเลข 4 ไปทาํการจดัเตรียมในลกัษณะเช่นเดียวกบัช้ินงานทดสอบสมบติั
เชิงกลและนําไปทาํการดึงข้ึนรูปเย็นดว้ยเคร่ืองดึง Tensile ชนิดเดียวกนัในอตัราความเร็วคงท่ี 50 
มิลลิเมตร/นาที จากแรงดึงเร่ิมต้นจนถึงแรงดึงท่ี 6,000 นิวตัน จากนั้ นหยุดการดึงและนําช้ินงานมา
ตรวจสอบการเกิดผวิสม้และทาํการตรวจวดัค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ีย (Ra) ท่ีผวิช้ินงานจาํนวน 3 จุด ดว้ย
เคร่ืองวดัความหยาบผวิยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น SV-3000 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.19 เคร่ืองตรวจวดัค่าความหยาบผวิของช้ินงาน 

จุดวัดที่ 1  จุดวัดที่ 2

จุดวัดที่ 3

ระยะการลากผ่านพืน้ผิว = 16 มิลลิเมตร 
OD 

ID 


