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บทท่ี 3

กระบวนการดำเนินงานวิจัย

3.1 วัตถุดิบท่ีใช้และรายละเอียดของช้ินงานทดลอง

แผ่นอะล ูม ิเน ียมวัตถ ุด ิบหล่อด ้วยกระบวนการทวินโรล์ด ังรายละเอ ียดตามรูปท ี่ 3-1 ซึ่ง 
ส ่วนผสมทางเคม ีและรายละเอ ียดในการผลิต( Casting C o n d itio n ^ งแสดงในตารางที่ 3-1 โดย 
ชินงานทดลองจะมีความหนาเริ่มด้น 6.5 ม.ม.ภายหลังการหล่อ และชินงานทดลองทั้งหมดจะแบ่งออก เป็น 
3 กลุ่มดังนี้

1. ก ล ุ่ม ช ิ้น ง าน ป ร ะ เภ ท ไม ่ผ ่าน ก าร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน (  as -ca s t) ะ

ชินงานในกลุ่มนีไม่ถูกอบโฮโมจิไนเซชันซึ่งภายหลังการหล่อชิ้นงานทดลองจะถูกรีดเย็นด้วย 
อัตราการรีด ท่ี 61, 71, 83, 92 และ 97เปอร์เซ็นต์ ภายหลังการรีดเย็น จะแยกชิ้นงานในแต่ละอัตราการ 
รีดเย็นเพื่อเข้าอบอ่อนที่ อุณหภูมิ 270,300 5 380 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง

2. ก ล ุ่ม ช ิ้น ง าน ป ร ะ เภ ท ผ ่าน ก าร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน ท ี่ 5 5 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ะ

ชินงานภายหลังการหล่อถูกนำเข้าอบโฮโมจิไนเซชันที่ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมงแล้ว 
ปล่อยให้เย็นในเตาอบ นำชิ้นงานที่ผ่านการอบแล้วเข้ารีดเย็นด้วยอัตราการรีด ท่ี 61, 71, 83, 92 และ 97 
เปอร์เซ็นต์ ภายหลังการรีดเย็นจะแยกชิ้นงานในแต่ละอัตราการรีดเย็นเข้าอบอ่อนที่ 270 , 300 , 380 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง

3 . ก ล ุ่ม ช ิ้น ง าน ป ร ะ เภ ท ผ ่าน ก าร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน ท ี่ 5 8 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ะ

ชินงานภายหลังการหล่อถูกนำเข้าอบโฮโมจิไนเซชัน ท่ี 580 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมงแล้ว 
ปล่อยให้เย็นในเตาอบ นำชินงานที่ผ่านการอบแล้วเข้ารีดเย็นด้วยอัตราการรีด ท่ี 61, 71, 83, 92 และ 97 
เปอร์เซ็น ภายหลังการรีดเย็น จะแยกช้ินงานในแต่ละอัตราการรีดเย็นเข้าอบอ่อนที่ 270 , 300 5 380 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง

เพ ื่ออธ ิบายรายละเอ ียดของการทดลอง กระบวนการเช ิงความร ้อนและเช ิงกลของช ิ้น  
งานทดลอง(Thermo - mechanical processing) ถูกแสดงในแผนผังและ Thermal History ในรูปท 3-2 และ 
3-3 ตามลำดับ ส่วนรายละเอียดของชินงานที่ผ่านกระบวนการเชิงความร้อนและเชิงกลที่แตกต่างกัน 
ได้ถูกแสดงในตารางที่ 3-2
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ตารางท่ี 3-1 ส่วนประกอบทางเคมีและสภาวะควบคุมการหล่อ (Casting Condition) 
สำหรบอะลูมิเนยม AA8006

ส่วนผสมทางเคมี CASTING CONDITION

%Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Ti %A1 Speed(Fpm.) HB.-Temp.
Roll °c

0.131 1.34 0.037 0.378 0.0001 0.0334 98.07 34.0 686.7
0.131 1.36 0.037 0.38 0.0001 0.0326 98.05 34.0 691

ตารางที่ 3-2 รายละเอียดของชิ้นงานทดลอง
อํตราฌรรีดเย็น % 62 71 S3 92 97

ความแน!(นน) 2.53 1.9 1.1 0.55 0.2

สนทะกทรอบ'เฮ'Eฅเีนเซ'ฒ ั ่

(เซลเซยีส)
sic 550 580 sic 550 580 sic 550 580 sic 550 580 sic 550 580

อผุ!ชมุอิฆออ่น( เซส.ซ«ีส)

270 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270

300 300 3๓ 3๓ 3๓ 3๓ 3๓ 3๓ 3๓ 3๓ 3๓ 3๓ 3๓ 3๓ 3๓

380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380

a/c= ชนฑนประเภท as-cast
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3.2 รายละเอืยดข้ันตอนกไรเตรียมช้ินงานทดลอง
เน ื่อ งจ าก ข ั้น ต อ น ก ารท ด ล อ งท ังห ม ด ม ีร าย ล ะ เอ ีย ด  ด ัง แ ผ น ผ ัง ใน ร ูป ท ี่ 3 -2 แ ล ะ 3 -3  ด ัง น ัน ใน ห ัว  

ข ้อ น ี้จ ะข อ ก ล ่า วถ ึงราย ล ะ เอ ีย ด เฉ พ าะข อ งแ ต ่ล ะข ั้น ต อ น ใน ก ารท ด ล อ ง ด ัง น ี้

3 .2 .1  ก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ิ้น

เน ื่อ ง จ า ก ช ิ้น ง า น ท ด ล อ งถ ูก แ บ ่ง เป ็น  3 ป ระ เภ ท  ด ัง ร าย ล ะ เอ ีย ด ใน ห ัว ข ้อ  3.1 ซ ึ่ง ใน ก า ร อ บ  

โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน ท ำ โด ย น ำช ิ้น งาน ภ าย ห ล ังก ารห ล ่อ เข ้าอ บ ท ี่ 550  และ 580  องศาเซล เซ ียส  เป ็น เวลา 8 ช ั่ว โม ง  

ด ้วย เต า  M u f f le  แ ล ้ว ป ล ่อ ย ใ ห ้เย ็น ใน เต า อ ย ่า ง ช ้า ๆ  ใ น ก า ร อ บ จ ำ เป ็น ด ้อ ง ค ล ุม ช ิ้น ง า น ด ้ว ย แ ผ ่น  

อ ะล ูม ิเน ีย ม บ างเพ ื่อ ป ้อ งก ัน ก าร เก ิด อ อ ก ไซ ด ์ท ี่ผ ิว

3 .2 .2  ก ารร ีด เย ็น

ภ าย ห ล ังข ัน ต อ น ก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  ช ิ้น งาน ท ั้ง  3 ป ระเภทจะถ ูกร ีด เย ็นด ้วย เคร ื่อ งร ีดแบบ  H and  

m i l l  โด ย ใน ก ารร ีด เย ็น จ ะล ด ข น าด จ าก ค วาม ห น า เร ิ่ม ด ้น  6 .5  ม .ม . ไป ส ู่ค ว า ม ห น า  2 .53  ม .ม . (6 1%

re d u c t io n ) , 1.9 ม .ม . (7 1 % re d u c tio n ) , 1.1 ม .ม . (8 3 % re d u c tio n ) , 0 .55  ม .ม . (9 2 % re d u c t io n ) , 0 .2  ม .ม . (97  

% re d u c tio n ) ตามลำด ับ  โด ย เป ็น ก ารร ีด ล ด ข น าด ท ีล ะห ้อ ย จ น ได ้ค วาม ห น าช ิ้น งาน ด ังข ้า งด ้น ท ั้ง  5 ระด ับ

3 .2 .3  ก ารอ บ อ ่อ น  (B a c k  A n n e a l in g )

ภายหล ังการร ีด เย ็น  ช ิน งาน ท ัง3 ป ระ เภ ท ใน แ ต ่ล ะค วาม ห น าจะถ ูก แบ ่งอ อ ก เป ็น  3 กล ุ่ม เพ ื่อ  อบอ ่อน  

(B a c k  A n n e a l in g )  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 7 0  , 3 0 0  แล ะ  3 8 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เวล า  8 ช ั่ว โ ม ง  แ ล ้วป ล ่อ ย  

ให ้เย ็น ใน เต า โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร อ บ อ ่อ น น ี้จ ะ ก ร ะ ท ำ ใน บ ร ร ย า ก า ศ  ไน โต ร เจ น  เพ ื่อ ป ้อ งก ัน ก าร เก ิด ห ิเล ม ์ 

อ อ ก ไซ ด ์

3.3 เทคนิคการวิเคราะห์ช้ินงานทดลอง!!ละการ!ตรียมช้ินงานสำหรับทารวิเคราะห์
3 .3 .1  ก า ร ว ิเค ร าะห ์โค ร งส ร ้า งจ ุล ภ าค แ ล ะก าร เต ร ีย ม ช ิ้น งาน ส ำห ร ับ ก ารว ิเค ร าะห ์

ก ารศ ึก ษ าโค รงส ร ้า งจ ุล ภ าค  แบ ่งออ กเป ็น  2 ส ่วน  ค ือ ก ารว ิเค ราะห ์ก ารก ระจายต ัวขอ งอ น ุภ าค  

และ ก ารว ิเค ราะห ์ล ัก ษ ณ ะเก รน  โด ย ม ีราย ล ะ เอ ีย ด ด ังน ี้

1 ) ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง อ น ุภ า ค  จ ะ ต ร ว จ ส อ บ ช ิ้น ง า น ใ น ร ะ น า บ  T ra n s v e rs e  

ด ังรายละเอ ียดในร ูปท ี่ 3 -4  ช ิน งานจะถ ูก เตร ียม ผ ิว โดยการข ัดถ ึงกระดาษ ทรายขนาด  1200 G r it  แ ล ะP o lish in g  

ด ้ว ย ผ ง เพ ช ร ข น า ด  3 , 1 ,  แล ะ  1 /4  ไม ค ร อ น  ต าม ล ำด ับ  แ ล ้ว ล ้า งด ้ว ย น ี้า แ ล ะ  อ ัล ก อ ฮ อ ล ์ เป ่าแ ห ้ง  

จาก น ัน ก ัด ผ ิวช ิน งาน ด ้วย  ก รด ไฮ โด รฟ ล ูอ อ ร ิก  (H F ) เข ้มข ้น  2%  ห ร ือ  ก ร ด ไฮ โด ร ฟ ล ูอ อ โร บ อ ร ิก  เข ้มข ้น  

4  % แ ล ้วต รวจ โค รงส ร ้า งจ ุล ภ าค เพ ื่อ ศ ึก ษ าก ารก ระจ าย ต ัวข อ งอ น ุภ าค ท ี่ก ำล ังข ย าย  500  แล ะ  1000 เท่า 

ด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ช น ิด ส ะ ท ้อ น แ ส ง  (O p t ic a l M ic r o s c o p e )  โด ย จ ะ ต ร ว จ ส อ บ ภ า ย ห ล ัง ก า ร อ บ  

โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  การร ีด เย ็นและ การอบ อ ่อน  ส ่วน ก ารต รวจก ารกระจาย ต ัวขอ งอ น ุภ าค ด ้วยก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์
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แ บ บ ก ว า ด (S E M )  ซ ึ่ง ม ีก า ร เต ร ีย ม ช ิน ง า น ใน ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ัน  จ ะ ใช ้ต ร ว จ ส อ บ เฉ พ า ะ ช ่ว งห ล ัง ก า ร อ บ  

โ ฮ โม จ ิไน เซ ช ัน

2 )  ก ารว ิเค ร าะห ์ล ัก ษ ณ ะ เก รน  จ ะ ต ร ว จ ส อ บ ช ิน ง า น ใน ร ะ น า บ T ransve rse  แล ะ เต ร ีย ม ผ ิว ช ิน งาน  

เห ม ือ น ใน ก ารว ิเค ร าะห ์ก ารก ระจ าย ต ัวข อ งอ น ุภ าค  แต ่P o lis h in g  จ น ถ ึงผ ง เพ ช รข น าด  1 ไม ค รอ น เท ่าน ั้น  

จ าก น ัน ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส าร ป ร ะ ก อ บ ข อ งก ร ด ไน ต ร ิก  3 3 %  ก ร ด ไ ฮ โด ร ค ล อ ร ิก 3 3%  ก ร ด ไ ฮ โด ร ฟ ล ูอ อ ร ิก 1 %  

และ น ำก ล ั่น  3 3 %  โด ย ป ร ิม าต ร  แ ล ้วต ร ว จ ส อ บ โค ร งส ร ้า งจ ุล ภ าค ใน ล ัก ษ ณ ะ เก ร น ด ้ว ย ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์ 

ช น ิด ส ะ ท ้อ น แ ส ง  โด ย ใช ้ก ำล ังข ย าย ต ํ่าแ ล ะ  แ ส งท างเด ีย ว (  P o la r iz e d  l ig h t )  ส ำห ร ับ ก ารว ิเค ร าะห ์ล ัก ษ ณ ะ  

เก รน จ ะต รวจ ส อ บ ภ าย ห ล ังก าร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ั่น  การร ีด เย ็น  แล ะการอ บ อ ่อ น

3 .3 .2  ก ารท ด ส อ บ เช ิงก ล

ก า ร ท ด ส อ บ เช ิง ก ล ใช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ง า น เฉ พ า ะ ห ล ัง ก า ร อ บ อ ่อ น  ซ ึ่ง ก า ร ท ด ส อ บ เช ิง ก ล  

ใ น ง า น ว ิจ ัย แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  2 ส ่ว น  ค ือ  1) ก า ร ท ด ส อ บ แ ร ง ด ึง  ซ ึ่ง จ ะ น ำ แ ผ ่น อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ม า ต ัด  

ให ้ได ้ข น าด ต าม รายล ะ เอ ียด จ าก ร ูป ท ี่ 3 -5  แ ล ะท ด ส อ บ แ รงด ึงด ้วย เค ร ื่อ ง  U n iv e rs a l T e n s ile  te s tin g  และ 2 )  

ก ารท ด ส อ บ ค ว า ม ส าม ารถ ใน ก ารแ ป รร ูป แ บ บ  I ro n in g  และ D eep  D ra w in g  ด ้วย  O lse n  D u c t i l i t y  te s tin g  

โด ย จ ะต ัด ช ิน งาน เป ็น แ ผ ่น ข น าด  9x9  ซ .ม . แล ้ว เข ้า เค ร ื่อ งท ด สอ บ ซ ึ่ง  ม ีรายละเอ ียดด ังร ูป  ฆ - !

3 .3 .3  ก ารว ิเค ราะห ์ P o w d e r  D is s o lu t io n  แล ะ เท ค น ิค  เอ ก ซ เรย ์ด ิฟ แ ฟ รก ช ัน (X R D )

เพ ื่อ ศ ึก ษ า ผ ล ก า ร ต ก ผ ล ึก ข อ ง เฟ ส ส ท ี่ส อ ง ห ล ัง ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  แ ล ะ ก า ร ห ล ่อ ท ว ิน โร ล  

ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ P o w d e r  D is s o lu t io n  ถ ูก ใ ช ้เพ ื่อ ล ะ ล า ย แ ผ ่น อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ท ั้ง ป ร ะ เภ ท ผ ่า น ก า ร อ บ  

โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน แ ล ะ  ป ระเภ ท ไม ,ผ ่าน ก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน โด ย ใน ก าร ล ะล าย  จ ะ ใช ้ช ิน งาน ห น ัก  1.1 กร ัม  

แช ่ใน สารละลาย  โป แ ท ส เช ีย ม ไฮด รอ ก ไซ ด ์ท ี่ป ระก อ บ ด ้วย  โป แ ท ส เช ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์0 .5 กร ัม  และ'น ํ้ากล ั่น  

50  ล ูก บ าศ ก ์3,เซ น ต ิเม ต ร  ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ห ม ุน ว น เป ็น เว ล า  2 ช ั่ว โม งแ ล ้ว น ำ ผ งอ ะ ล ูม ิเน ีย ม ท ี่ล ะ ล า ย  

ได ้ไป อ บ แ ห ้งแ ล  ะ ว ิเค ราะห ์ด ้วย เท ค น ิค เอ ก ซ เรย ์ด ิฟ แ ฟ รก ช ัน ( X R D )



รูปที่ 3-2 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองในกระบวนการเชิงความร้อนและเชิงกล(Thermo-mechanical processing)6̂ งชิ้นงานอะลูมิเนียมAA8006

อะลม ิเน ียมแผ ่นหนา 6 .5  ม.ม.

อบโฮโมจิไนเซซ่ัน ท่ี 550°cc Powder dissolution 
โดย เทคนิค XRD อบโฮโมจิไนเซช่ัน ท่ี 580°c

อบอ่อนที่ 2 7 0 °c / อบอ่อนที่ 2 7 0 ° c / อบอ่อนที่ 2 7 0 ° c /

3 0 0 °c /3 8 0 °c 3 0 0 ° c /3 8 0 ° c 3 0 0 ° c /3 8 0 ° c

Powder dissolution 
โดย เทคนิค XRD

โ0L/1



อุฌหภมิ (°C )

Twin roll

ร ูป ท ี่ 3 -3  แ ผ น ผ ังแ ส ด ง  T h e rm a l h is to ry  ข อ งช ิ้น งาน อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  A A 8 0 0 6

จากอัตราการรด 61% to 71%, 
83%, 92% and 97% ตามลำดับ

อบอ่อนท่ี 380°c 8 ช.ม.
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T  (long transverse direction)

เป ท ี่ 3 -4  ภ าพ แ ส ด งท ิศ ท างแ ล ะระน าบ ข อ งช ิ้น งาน ท ี่ผ ่าน ก ารร ีด

7
R

Dimensions
Standard Specimens Subsize Specimen

Plate-Type. 1VWn. Witte Sheet-Type. Vnn. Wide V4-in. Witte
in. in. in.

G—Gage lengtfi (Noies 1 and 2) 8.00 ± 0.01 2.000 ± 0.005 1.000 ±0.003พ—Width (Notes 3 and 4) Vh + Vb. -Va 0.500 ± 0.010 0.250 ± 0.005T—Thickness (Note 5} thickness of materialR—Radius of fillet. inn (Note 6) 1 Va VaL—Over-all length, min (Notes 2 and 7) 18 8 4A—Length ot reduced section, min 9 2 Va 1 Vaร—Length of grip section, min (Note 6) 3 2 1 VaC—Width of gnp section, approximate (Notes 4 and 9) 2 y* Va

รป ท ี่ 3 -5  ร าย ล ะ เอ ีย ด ข อ งช ิ้น งาน ส ำห ร ับ ก ารท ด ส อ บ แ รงด ึง02)
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