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บทคัดยอ

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือศึกษาผลของการบมแข็งแบบหน่ึงคร้ังและสองคร้ังท่ีมีตอโครงสรางจุลภาค
และสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมหลอแบบก่ึงของแข็งเกรด 2024 ท่ีผานกระบวนการทางความรอนแบบ T6 
โดยอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 505 oC นาน 4 ช่ัวโมง ตามดวยการชุบน้ําท่ีอุณหภูมิหอง และในการบมแข็ง
หน่ึงคร้ังจะบมแข็งท่ีอุณหภูมิ 190 oC เปนเวลา 6 9 12 15 และ 18 ช่ัวโมง ตามลําดับ ในขณะท่ีการบมแข็ง
สองคร้ังจะบมแข็งคร้ังแรกท่ีอุณหภูมิ 110 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง และบมแข็งคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 170 oC 
เปนเวลา 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ และศึกษาผลท่ีมีตอโครงสรางจุลภาคภายหลัง
การบมแข็งดวยกลองจุลทรรศนแสง รวมถึงศึกษาผลที่มีตอสมบัติทางกลดวยการทดสอบคาความแข็ง
แบบร็อคเวลสเกลบี และทดสอบสมบัติความตานแรงดึงสูงสุดดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึง ผลการวิจัยแสดง
ใหเห็นวาโครงสรางจุลภาคภายหลังการบมแข็งน้ันประกอบดวยเฟสยูเทคติกท่ีมีการกระจายตัวตามขอบเกรน
ของเฟสแอลฟาอะลูมิเนียมท่ีมีลักษณะเปนเกรนกอนกลม และในการบมแข็งหน่ึงคร้ังใหคาความแข็งสูงสุด
ท่ีเวลาในการบมแข็งท่ีอุณหภูมิ 190 oC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง ใหคาความแข็งและคาความตานแรงดึงสูงสุด 
82.7 HRB และ 395.3 MPa ตามลําดับ ในขณะเดียวกันการบมแข็งสองคร้ังท่ีเง่ือนไขการบมแข็งคร้ังแรกท่ี
อุณหภูมิ 110 oC เปนเวลา 8 ชั่วโมง และบมแข็งครั้งที่สองที่อุณหภูมิ 170 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ใหคา
ความแข็งและคาความตานแรงดึงสูงสุด 108 HRB และ 415.70 MPa ตามลําดับ อยางไรก็ตามเม่ือนํา
คาสมบัติทางกล ท้ังคาความแข็งและคาความตานแรงดึงสูงสุดมาเปรียบเทียบกันระหวางการบมแข็งหน่ึงคร้ังกับ
การบมแข็งสองคร้ังพบวา การบมแข็งสองคร้ังใหคาสมบัติทางกลท่ีดีกวาและใชเวลาในการบมแข็งนอยกวา
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Abstract

The purpose of this research was to study the infl uence of one step artifi cial aging and two 
step aging on microstructure and mechanical properties of semi-solid aluminium alloy 2024. 
The samples were taken in solution heat treatment at 505 oC for 4 hours followed by 
quenching in the water at room temperature. The one step aging was carried out at 190 oC 
for 6, 9, 12, 15 and 18 hours, respectively. While, two step aging were initially aged at 
110 oC for 8 h (fi rst aging step) and then aged at 170 oC for 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 and 
4 hours (second aging step), respectively. The microstructure of the samples was examined 
using the optical microscopy (OM). Hardness test (Rockwell scale B) and ultimate tensile 
strength were to evaluate mechanical properties. The results showed that at after artifi cial 
aging process the microstructure of semi-solid aluminium alloy 2024 consist of eutectic 
phase which distributed at the grain boundary of globular alpha-aluminium grain (α-Al). 
The one step aging at 190 oC for 15 hours provided both maximum hardness and ultimate 
tensile strength of 82.7 HRB and 395.3 MPa, respectively. As the same time, two step aging 
at initially on aged at 110 oC for 8 hours and then aged at 170 oC for 1 hour yielded both 
maximum hardness and ultimate tensile strength of 108 HRB and 415.70 MPa, respectively. 
It was obvious that both hardness and ultimate tensile strength of two step aging were higher 
than that of one step aging with and lesser time for artifi cial aging.

Keywords: Artifi cial Aging; Semi-Solid Aluminium Alloy; Aluminium Alloy 2024; Eutectic Phase; 

  Alpha-Aluminium

บทนํา

เน่ืองจากความตองการในการใชผลิตภัณฑโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีเพ่ิมมากข้ึน รวมถึงความตองการในการ
เพิ่มประสิทธิภาพของชิ้นสวนตาง ๆ เพื่อการใชงานของอุปกรณ เครื่องมือ เครื่องจักร โครงสรางทาง
วิศวกรรม ช้ินสวนยานยนต หรือแมแตช้ินสวนอากาศยาน โลหะผสมอะลูมิเนียมจึงเปนโลหะท่ีมีการนํามาใช
ประโยชนเปนอันดับสองรองจากเหล็ก เน่ืองจากมีคุณสมบัติเดนหลายประการดวยกัน เชน มีน้ําหนักเบา 
แข็งแรงทนทาน ยืดตัวไดงาย มีความเหนียวสูง ทนตอการเกิดสนิมและการกัดกรอน นําไฟฟาและ
ความรอนไดดี งายตอการข้ึนรูป และที่สําคัญคือไมเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว สงผลใหโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมเปนวัสดุหลักของการออกแบบเพื่อการนําไปใชงานในอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแก 
อุตสาหกรรมช้ินสวนยานยนต อุตสาหกรรมโครงสราง อุตสาหกรรมช้ินสวนอากาศยาน อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส และอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ช้ินสวนหรือสวนประกอบตาง ๆ ท่ีเคยถูก
ผลิตจากโลหะในกลุมเหล็กซ่ึงมีน้ําหนักมากกําลังถูกพิจารณาเปล่ียนเปนผลิตจากโลหะผสม โดยเฉพาะอยางย่ิง
กลุมโลหะท่ีมีความหนาแนนต่ํา โลหะผสมอะลูมิเนียมจึงเปนโลหะท่ีมีความเปนไปไดมากท่ีสุดท่ีถูกนําไปใช



104 อิทธิพลของการบมแข็งสองครั้งที่มีตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็งเกรด 2024

Siriporn Khantongkum, Somsak Siwadamrongpong, and Thawatchai Plookphon
ISSN 2672-9369 (Online)

งานในหลายอุตสาหกรรมมากเปนอันดับตน ๆ และมีแนวโนมสูงข้ึน [1] อีกท้ังสามารถข้ึนรูปไดหลายวิธี 
เชน การหลอข้ึนรูป (Casting) การทุบข้ึนรูป (Forging) การรีดข้ึนรูป (Rolling) การอัดรีดข้ึนรูป 
(Extrusion) เปนตน เพื่อสามารถนําไปใชในสภาวะงานที่ตองการและงานที่เหมาะสม และที่สําคัญ
อะลูมิเนียมสามารถรวมตัวกับโลหะอ่ืนเปนโลหะผสมทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกรรมวิธี
ทางความรอน [2] จึงทําใหมีความตองการในการใชโลหะผสมอะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมตาง ๆ เพ่ิมสูงข้ึน
อยางมาก และในขณะเดียวกันเมื่อมีการปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกรรมวิธีทางความรอน จะสงผลให
สามารถนําไปใชในสภาวะงานที่ตองการและงานที่เหมาะสมไดมากขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติทางกล
เพ่ือใหมีสมบัติท่ีเหมาะสมตอการใชงาน ดวยกรรมวิธีทางความรอนเปนทางเลือกหน่ึงในการปรับปรุงสมบัติ
ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 
 การปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกรรมวิธีทางความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีเปนที่นิยม
เพื่อเพิ่มสมบัติทางกลคือ กรรมวิธีทางความรอนแบบ T6 ซึ่งประกอบดวยขั้นตอน Solution Treat, 
Quenching และ Artifi cial Aging แตท้ังน้ีในข้ันตอนของการบมแข็ง (Artifi cial Aging) มักใชเวลานาน
ในการบมแข็งเพ่ือใหไดสมบัติทางกลท่ีดีข้ึน โดยโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลได
ดวยกรรมวิธีทางความรอนคือ Wrought Aluminium โดยเฉพาะอะลูมิเนียมผสมทองแดง เกรด 2024-T6 
มีนักวิจัยหลายทานไดศึกษาวิจัยเพ่ือหาปจจัยที่สงผลตอสมบัติทางกลและการเปรียบเทียบกระบวนการ
ทางความรอนดวยการศึกษาอิทธิพลของการบมแข็งที่มีผลตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมดวยวิธีการที่มีการบมแข็งหนึ่งครั้งและมากกวาหนึ่งครั้ง เชน [3] ไดศึกษาผลของ
การบมแข็งที่มีตอสมบัติทางกลของช้ินสวนอากาศยาน เกรด 2024 โดยกรรมวิธีทางความรอนแบบ T6 
โดยสภาวะที่ใหคาสมบัติทางกลดีที่สุดคือ อบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 505 oC นาน 1 ชั่วโมง บมแข็ง
ท่ีอุณหภูมิ 190 oC นาน 12 ช่ัวโมง [4] ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการทางความรอนท่ีมีผลตอ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียม 2024 ท่ีไดจากการข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็ง พบวาสภาวะ
อบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 480 oC นาน 14 ชั่วโมง และบมแข็งที่อุณหภูมิ 175 oC นาน 36 ชั่วโมง มีคา
ความแข็งสูงสุดที่ 77.7 HRB [5] ไดบมแข็งโลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี-แมกนีเซียม โดยใชการบมแข็ง
สองขั้นตอนที่อุณหภูมิ 70 และ 135 oC ที่เวลาตางกัน ซึ่งจะนําโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7020 มาอบ
ละลายเฟสที่อุณหภูมิ 475 oC นาน 24 ชั่วโมง และชุบเย็นใน 3 ตัวกลาง ไดแก นํ้าแข็ง นํ้าเย็น และ
อากาศ จากนั้นบมแข็งตามธรรมชาติเปนเวลา 84 ชั่วโมง ผลปรากฏวาการชุบในนํ้าเย็นจะใหคา
ความแข็งสูงสุดหลังการบมแข็งหนึ่งครั้งที่อุณหภูมิ 135 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง ชิ้นงานมีเปอรเซ็นต
การยืดตัว 18.82 เปอรเซ็นต คาความแข็งแรงครากเทากับ 362.32 MPa และเฟสพรีซิพิเทตมีขนาดเล็ก 
สวนการบมแข็งสองขั้นตอนที่อุณหภูมิ 70 oC เปนเวลา 12 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 135 oC เปนเวลา 
8 ชั่วโมง มีปริมาณสัดสวนของเฟสพรีซิพิเทตที่สูงขึ้น คาความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นเทากับ 392.78 MPa 
และช้ินงานมีเปอรเซ็นตการยืดตัว 18.60 เปอรเซ็นต ซ่ึงยังคงความเหนียวไว เฟสพรีซิพิเทตมีความหนาแนนสูง 
ทําใหการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันตํ่าและความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ไดจากการบมแข็งสองขั้นตอนมีคา
มากกวาการบมครั้งเดียว และในป ค.ศ. 2007 [6] ไดศึกษาผลของการบมแข็ง 3 ครั้งของโลหะผสม
อะลูมิเนียม โดยในการบมแข็งครั้งที่หนึ่งและครั้งที่สองเพื่อปรับปรุงสมบัติดานความแข็ง โดยคร้ังที่หนึ่ง
บมแข็งที่อุณหภูมิสูงกวา 100 oC ชวงเวลาระหวาง 10 นาทีถึง 8 ชั่วโมง และการบมแข็งคร้ังที่สองบม
ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 70 oC โดยใชเวลานาน 7 วัน จากน้ันบมแข็งคร้ังที่สามเพื่อใหเกิดเฟส S (Al2CuMg)
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(Laths) โดยใชอุณหภูมิเดียวกับการบมแข็งคร้ังท่ีหน่ึง คาความแข็งเพ่ิมข้ึนเปน 153 HV ภายหลังการบมแข็ง
คร้ังท่ีสาม ป ค.ศ. 2009 [7] ไดทําการเปรียบเทียบการบมแข็งสองข้ันตอน (Double Aging) กับ Thermo 
Mechanical ของโลหะผสมอะลูมิเนียมอัดข้ึนรูปเกรด 7075 ขนาด 5.08 x 0.635 cm2 โดยการนําช้ินงาน
ทุกช้ินมาอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 490 oC เปนเวลา 30 นาที และชุบเย็นในน้ํา สําหรับการบมแข็งสอง
ขั้นตอนจะบมแข็งครั้งแรกที่อุณหภูมิ 121 oC เปนเวลา 4 - 420 นาที และชุบเย็นในนํ้า จากน้ันบมแข็ง
ครั้งที่สองที่อุณหภูมิ 177 oC ที่เวลาตาง ๆ กัน สําหรับ Thermo Mechanical จะบมแข็งสองข้ันตอน
และรีดใหเปลี่ยนรูปที่ 5 25 และ 50 % ผลปรากฏวาที่อุณหภูมิ 121 oC การเพิ่มเวลาการบมแข็งชวงแรก
เปน 55 นาที จะไดคาความแข็งสูงสุด 191 HV สวนอิทธิพลของ Thermo Mechanical จะมีความแข็งแรงดึง
มากกวาการบมครั้งเดียวหรือการบมสองข้ันตอนเนื่องมาจากการรีดเย็น อยางไรก็ตามถึงแมการบมแข็ง
สองขั้นตอนจะมีความแข็งที่จุดครากและความทนแรงดึงต่ํากวา แตใหคาความเหนียวสูงสุด ตอมาในป 
ค.ศ. 2015 [8] ไดศึกษาผลของการบมแข็งสองข้ันตอนท่ีมีตอสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม 2219 
สําหรับการบมแข็งเพียงครั้งเดียวเริ่มจากการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 540 oC เปนเวลา 8 ชั่วโมง และ
ชุบเย็นในนํ้า รวมถึงการใหเย็นตัวในอากาศและบมแข็งที่อุณหภูมิ 190 oC เปนเวลา 8 ชั่วโมง สําหรับ
สภาวะท่ีมีการบมแข็งสองคร้ังน้ันมีการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิและเวลาเดียวกัน โดยการเย็นตัวในอากาศ
ตามดวยการบมแข็งครั้งแรกที่อุณหภูมิ 80 - 120 oC ชวงเวลา 16 - 120 ชั่วโมง และบมแข็งคร้ังที่สอง
ที่อุณหภูมิ 190 oC เปนเวลา 8 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบวาที่สภาวะการบมแข็งครั้งแรกท่ีอุณหภูมิ 
120 oC เปนเวลา 36 ชั่วโมง ตามดวยการบมแข็งคร้ังที่สองอุณหภูมิ 190 oC เปนเวลา 8 ชั่วโมง 
โดยการเย็นตัวในอากาศใหสมบัติทางกลซึ่งประกอบดวย คาความแข็ง คาความแข็งแรง ณ จุดคราก 
คาความตานแรงดึงสูงที่สุด ซึ่งทั้งหมดไดสรุปวาการบมแข็งมากกวาหนึ่งครั้งสงผลใหสมบัติทางกลดีขึ้น
 ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมพบวายังไมมีนักวิจัยทานใดศึกษาถึงอิทธิพลของการบมแข็ง
สองขั้นตอนที่มีตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็งเกรด 2024 
อีกทั้งอะลูมิเนียมหลอเกรด 2024 มีสมบัติทางกลที่ดีและมีการใชงานในอุตสาหกรรมหลายประเภท 
รวมถึงสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกรรมวิธีทางความรอนได อีกท้ังอะลูมิเนียมหลอแบบก่ึงของแข็ง
เมื่อนํามาปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกรรมวิธีทางความรอนจะใหสมบัติทางกลท่ีดีกวาอะลูมิเนียมหลอ
แบบดั้งเดิม ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเล็งเห็นความสําคัญในการศึกษาอิทธิพลของการบมแข็งสองข้ันตอนที่มีตอ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็งเกรด 2024

อุปกรณและวิธีการทดลอง  

งานวิจัยน้ีใชโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 เปนวัสดุท่ีนํามาใชในการทดลองซ่ึงมีสวนผสมของธาตุตาง ๆ 
ดังตารางที่ 1 จากตารางพบวามีทองแดง (Cu) เปนธาตุผสมหลักและแมกนีเซียม (Mg) เปนธาตุผสม
รองลงมา ธาตุเหลานี้จะชวยใหอะลูมิเนียมเกรดดังกลาว มีความแข็งแรงสูง (High Strength) โลหะผสม
อะลูมิเนียมเกรด 2024 ที่ใชในการทดลองผานการขึ้นรูปดวยเทคนิคกระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็ง
โดยกรรมวิธีการปลอยฟองแกส (Gas Induced Simi-Solid; GISS) เทคนิคดังกลาวเปนกระบวนการ
หลอโลหะกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting เทคนิคการผลิตโลหะก่ึงของแข็งแบบ GISS นั้น จะหลอม
อะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 700 oC และรออุณหภูมิของน้ําโลหะลดลงถึง 648 oC จากน้ันใชแกสไนโตรเจน
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พนผานแทงกราไฟตพรุน ซึ่งใชความดันแกส 4 บาร และอัตราการไหลของแกสเทากับ 3 ลิตร/นาที 
เพื่อสรางโลหะก่ึงของแข็งที่เปนเกรนแบบกอนกลมท่ีเกิดจากการนิวคลีเอชันหรือเกิดการแตกหักของ
เดนไดรทเน่ืองจากกระแสไหลวนของน้ําโลหะ แลวจึงนําสเลอร่ีก่ึงของแข็งท่ีมีอุณหภูมิ 639 oC เทลงสูแมพิมพ 
โดยมีอุณหภูมิของแมพิมพ 270 oC แลวอัดขึ้นรูปโดยใชความดัน 80 MPa ชิ้นงานท่ีไดจากการข้ึนรูป
โดยใชเทคนิค GISS มีขนาด 100 x 100 x 20 mm3 ดังแสดงในรูปที่ 1(ก) และโครงสรางเกรนกอนกลม
ที่ขึ้นรูปดวยเทคนิคการผลิตโลหะกึ่งของแข็งแบบ GISS แสดงดังรูปที่ 1(ข)

ตารางที่ 1 สวนผสมของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 (wt%)

 สวนผสม Cu Mg Mn Si Fe Zn Al

 ปริมาณ 5.09 1.67 0.63 0.4 0.33 0.04 Bal.

 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 ที่ผานกระบวนการขึ้นรูปดวยวิธี GISS นั้นมีขนาด 
100 x 100 x 20 (mm)3 จะถูกตัดขอบของช้ินงานออกดานละ 5 mm เน่ืองจากการเย็นตัวท่ีขอบน้ันมีการ
เย็นตัวไมสม่ําเสมอ จากน้ันนํามาตัดดวยเคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอนใหมีขนาด 15 x 22 x 20 (mm)3 
โดยที่ชิ้นงาน 1 ชิ้นภายหลังกระบวนการข้ึนรูปดวยวิธี GISS นั้น สามารถแบงไดเปน 24 ชิ้น เพื่อนําไป
เปนชิ้นงานทดสอบความแข็งและตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง

 (ก) ลักษณะชิ้นงานท่ีไดจากการข้ึนรูป  (ข) โครงสรางเกรนแบบกอนกลม 
รูปที่ 1 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 ที่ผานการข้ึนรูปดวยเทคนิค GISS

 ชิ้นตัวอยางจะถูกปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกระบวนการทางความรอนแบบ T6 ประกอบดวย 
ขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน คือ การอบละลายเฟส (Solution Heat Treatment) การชุบเย็น (Quenching) 
และการบมแข็ง (Aging) โดยชิ้นตัวอยางจะถูกอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 505 oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง และ
นําชิ้นงานออกจากเตาเผาเพ่ือชุบเย็นในนํ้าที่อุณหภูมิหอง นําชิ้นงานที่ผานการอบละลายเฟสและชุบเย็น
ในนํ้าไปบมแข็ง โดยในการบมแข็งหนึ่งครั้งนั้นจะบมแข็งที่อุณหภูมิ 190 oC เปนเวลา 6 9 12 15 และ 
18 ชั่วโมง สําหรับการบมแข็งสองครั้งนั้น จะบมแข็งครั้งที่หนึ่งที่อุณหภูมิ 110 oC เปนเวลา 8 ชั่วโมง 
จากน้ันนําไปบมแข็งครั้งที่สองที่อุณหภูมิในการบมแข็ง 170 oC เปนเวลานาน 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 และ 
4 ชั่วโมง เมื่อชิ้นงานผานกระบวนการอบละลายเฟสและบมแข็งแลว นําชิ้นงานไปขัดดวยกระดาษทราย
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เพื่อปรับผิวหนาชิ้นงานใหเรียบกอนนําไปวัดคาความแข็งแบบร็อคเวลล สเกลบี และขัดละเอียดดวย
ผงอลูมินาเพ่ือตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และทดสอบสมบัติการตานแรงดึงเพ่ือหาคาความตานแรงดึงสูงสุด 
แสดงดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 แผนลําดับขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย
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ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

 โครงสรางทางจุลภาคช้ินงานในสภาวะหลอขึ้นรูป (As-Cast)
 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของช้ินงานทดสอบท่ีหลออัดในสภาวะก่ึงของแข็ง (Semi-Solid 
Squeeze Casting) จากรูปท่ี 3(ก) แสดงใหเห็นถึงความชัดเจนของโครงสรางจุลภาคของช้ินงานทดสอบ
ที่หลออัดในสภาวะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Squeeze Casting) โดยพบวาชิ้นงานทดสอบท่ีหลออัด
ในสภาวะกึ่งของแข็งมีลักษณะเกรนแบบกอนกลม (Globular Structure) โดยมีเฟสยูเทคติก (Eutectic 
Phase) อยูบริเวณโดยรอบของขอบเกรน ซ่ึงสอดคลองกับการวิจัย [9] - [11] โดยท่ีในข้ันตอนของการหลอม
อะลูมิเนียมน้ัน จะเกิดนิวเคลียสของเฟส Al-α ข้ึนในอะลูมิเนียมหลอมเหลว เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงทําใหเฟส 
Al-α โตข้ึน แตเม่ืออุณหภูมิของอะลูมิเนียมหลอมเหลวต่ํากวาอุณหภูมิยูเทคติก (Eutectic Temperature) 
ของเหลวจะแข็งตัวและฟอรมเปนเฟสยูเทคติก ซ่ึงจากการศึกษาอะลูมิเนียมหลออัดในสภาวะก่ึงของแข็งเกรด 2024 
พบวาเฟสยูเทคติกประกอบไปดวย α + Al2Cu/Al2CuMg ดังแสดงในรูปที่ 3(ข)

 (ก) โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอข้ึนรูป  (ข) เฟสยูเทคติก α + Al2Cu/Al2CuMg
รูปที่ 3 โครงสรางจุลภาคช้ินงานสภาวะหลอข้ึนรูปกึ่งของแข็งแบบกอนกลม

 สมบัติทางกลของช้ินงานในสภาวะหลอข้ึนรูป (As-Cast)
 จากการทดสอบวัดคาความแข็ง (Hardness) ของช้ินงานในสภาวะหลอข้ึนรูปในบริเวณตาง ๆ 
ของชิ้นงานจํานวน 6 จุด พบวาคาความแข็งของช้ินงานบริเวณกึ่งกลางช้ินงานหลออัดและบริเวณขอบ
ดานซาย-ขวา มีความแตกตางกันเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยมีคาความแข็งเฉล่ียคือ 36.26 HRB 
ในขณะท่ีความตานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) และเปอรเซ็นตการยืดตัว (% Elongation) 
ของชิ้นงานในสภาวะหลอข้ึนรูปมีคาเปน 213.61 MPa และ 9.44 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4
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 (ก) ความแข็งในบริเวณขอบซาย-ขวา (ข) ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด
 และตรงกลาง
รูปที่ 4 คาสมบัติทางกลของช้ินงานสภาวะหลอข้ึนรูป (As-Cast) 

 โครงสรางจุลภาคช้ินงานที่ผานกระบวนการทางความรอนแบบ T6 โดยการบมแข็งหนึ่งครั้ง
 จากการทดลองพบวาช้ินงานท่ีผานกระบวนการทางความรอนแบบ T6 โดยการบมแข็งหน่ึงคร้ังน้ัน 
พบวาโครงสรางจุลภาคภายหลังกระบวนการอบละลายเฟสและเย็นตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง 
ประกอบดวยเนื้อเมตริกซ คือ เฟส Al-α (บริเวณสีขาว) และเฟสยูเทคติกของทองแดง คือ บริเวณที่มี
รูปรางเปนแผนเล็ก ๆ กระจายตามขอบเกรนของเฟส Al-α การเปล่ียนแปลงรูปรางลักษณะของเฟสยูเทคติก
หลังผานการอบละลายเฟสแสดงใหเห็นวามีการแพรของอะตอมทองแดงออกจากเฟสยูเทคติกและละลาย
เขาสูเมตริกซดังแสดงในรูปที่ 5 

รูปที่ 5 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีผานการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 505 oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง
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ตารางที่ 2 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีผานการอบละลายเฟสและการบมแข็งท่ีอุณหภูมิคงท่ี
  เวลาแตกตางกัน

 เวลาในการบมแข็ง (ชั่วโมง) โครงสรางจุลภาค (Microstructure)
 
     
   

Precipitate
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 เมื่อนําชิ้นงานภายหลังการอบละลายเฟสไปทําการบมแข็งที่อุณหภูมิ 190 oC เปนเวลา 6 9 12 
15 และ 18 ชั่วโมง ตามลําดับ พบวาที่อุณหภูมิการบมแข็งที่คงที่ ในขณะที่เวลาในการบมแข็งเพิ่มขึ้นนั้น 
ความหนาแนนของพรีซิพิเทต (Precipitate) จะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการบมแข็งเพิ่มขึ้นในชวงแรก จนถึง
จุดที่ทําใหเกิดความแข็งสูงสุด จากนั้นพบวาความแข็งของชิ้นงานจะลดลงเมื่อเพิ่มเวลาในการบมแข็ง 
ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของโครงสรางจุลภาคที่พบ คือ พรีซิพิเทต (Precipitate) มีขนาดโตขึ้นและ
ความหนาแนนลดลง เพื่อที่จะลดพลังงานอินเตอรเฟสของระบบลง [12] ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 สมบัติทางกลของช้ินงานที่ผานกระบวนการทางความรอนแบบ T6 โดยการบมแข็งหนึ่งครั้ง
 จากรูปท่ี 6(ก) เม่ือพิจารณาคาความแข็งของช้ินงานท่ีบมแข็งท่ีอุณหภูมิคงท่ีดวยเวลาแตกตางกัน 
พบวาช้ินงานท่ีผานการบมแข็งท่ีเวลานานกวาจะมีคาความแข็งท่ีสูงกวาช้ินงานท่ีผานการบมแข็งท่ีเวลานอยกวา 
แตเมื่อเพิ่มเวลาในการบมแข็งมากขึ้นจนกระทั่งเลยจุดที่มีความแข็งสูงสุด (Optimum Aging) แลว 
คาความแข็งของช้ินงานจะมีคาลดลง เน่ืองจากจํานวนของพรีซิพิเทตท่ีเกิดข้ึนลดจํานวนลง เน่ืองจากเฟส  
มี % Al2Cu มากกวาเฟส  ทําให Al2Cu แพรจาก  ไปยัง  ทําให % Al2Cu ของเฟส  ลดลง 
สงผลใหเฟส  มีขนาดเล็กลง แตในขณะเดียวกันเฟส  ก็จะโตข้ึนแตมีจํานวนนอยลง ในขณะท่ีผลการ
ทดสอบแรงดึงพบวาคาความตานแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 6(ข) เทากับ 395.3 MPa และเปอรเซ็นต
การยืดตัวเทากับ 10.84 % แสดงใหเห็นวาช้ินงานท่ีผานการอบละลายเฟสและบมแข็งท่ีเวลานานกวาจะใหคา
ความตานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวที่สูงกวา เกิดจากเวลาในการบมแข็งมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสรางจุลภาคและสัมพันธกับผลของคาความแข็งแรง

 

 (ก) คาความแข็งของช้ินงาน (ข) คาความตานแรงดึงของช้ินงาน 
รูปที่ 6 คาการทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีผานการอบละลายเฟสและการบมแข็งหนึ่งครั้งท่ีอุณหภูมิ 
 190 oC ที่เวลา 6 9 12 15 และ 18 ชั่วโมง

 โครงสรางจุลภาคช้ินงานที่ผานกระบวนการทางความรอนแบบ T6 โดยการบมแข็งสองครั้ง
 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีผานกระบวนการทางความรอนแบบ T6 โดยมีการบมแข็งสองคร้ัง 
โดยหลังจากการบมแข็งคร้ังท่ีหน่ึง 110 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง พบวาเฟสยูเทคติกของทองแดงมีการละลาย
และแพรไปยังเฟสเมตริกซของอะลูมิเนียม สงผลใหเฟสยูเทคติกจะมีขนาดท่ีเล็กลงและมีการกระจายอยางท่ัวถึง
ในบริเวณของขอบเกรนดังแสดงในรูปท่ี 7(ก) และเม่ือนําไปบมแข็งคร้ังท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 170 oC ท่ีเวลาตาง ๆ 
พบวาเฟสยูเทคติกมีลักษณะที่เล็กละเอียดขึ้นมากกวาการบมแข็งเพียงครั้งเดียวดังแสดงในรูปที่ 7(ข) 
จากภาพโครงสรางจุลภาค สามารถอธิบายไดวา อนุภาคขนาดใหญ (สีดําเขม) ตามขอบเกรนคือ อนุภาค
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ของ T เฟส (Al20Cu2Mn3) เปนเฟสท่ีไมสามารถละลายไดในข้ันตอนของการอบละลายเฟส ซ่ึงประกอบดวย 
อะลูมิเนียม ทองแดง เหล็ก และแมงกานีส ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กคือ เฟส  (Al2CuMg) 

 (ก) ครั้งที่หนึ่งที่อุณหภูมิ110 oC เวลา 8 ชั่วโมง  (ข) ครั้งที่สองที่อุณหภูมิ 170 oC เวลา 1 ชั่วโมง
รูปที่ 7 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีผานการบมแข็งครั้งที่หนึ่ง และคร้ังที่สอง 

 สมบัติทางกลของช้ินงานที่ผานกระบวนการทางความรอนแบบ T6 โดยการบมแข็งสองครั้ง
 ผลของกระบวนการทางความรอนท่ีมีการบมแข็งสองคร้ังเม่ือเปรียบเทียบกับการบมแข็งหน่ึงคร้ัง 
ดังแสดงในรูปที่ 8 พบวาคาความแข็งของช้ินงานท่ีผานการบมแข็งหน่ึงครั้งจะใหคาความแข็งสูงสูดเทากับ 
82.7 HRB ที่อุณหภูมิและเวลาในการบมแข็ง 190 oC นาน 15 ชั่วโมง ตามลําดับ ในขณะท่ีการบมแข็ง
สองคร้ังน้ันใหคาความแข็งสูงสุดเทากับ 108 HRB โดยบมแข็งคร้ังท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 110 oC นาน 8 ช่ัวโมง 
(P110 oC P8) และบมแข็งครั้งที่สองที่อุณหภูมิ 170 oC นาน 1 ชั่วโมง (S170 oC S1.0) และเมื่อเวลา
ในการบมแข็งคร้ังท่ีสองเพ่ิมข้ึนคาความแข็งจากการบมแข็งคร้ังท่ีสองก็จะลดลงอยางเห็นไดชัด แตในขณะท่ี
คาความแข็งจากการบมแข็งครั้งที่สองลดลงน้ันเมื่อดูจากกราฟคาความแข็งก็พบวา คาความแข็งจากการ
บมแข็งคร้ังท่ีสองก็ยังคงสูงกวาคาความแข็งสูงสุดของการบมแข็งหน่ึงคร้ัง เน่ืองจากวาการบมแข็งหน่ึงคร้ัง
เปนการบมท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของการเกิดเฟสพรีซิพิเทตเฟสแรก (GP Zone) ทําใหพรีซิพิเทตจีพีโซน
ไมเกิดหรือเกิดขึ้นนอย ซึ่งสงผลตอการเปล่ียนแปลงของการเกิดเฟสพรีซิพิเทตในเฟสถัดไปเมื่อเวลาใน
การบมแข็งเพิ่มขึ้น ในทางตรงขามกันการบมแข็งสองครั้ง โดยที่มีการบมแข็งครั้งที่หนึ่งที่อุณหภูมิตํ่า
สงผลใหเกิดเฟสพรีซิพิเทตเฟสแรกคือ เฟสจีพีโซน (GP-Zone) [9] และเมื่อมีการเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง
เฟสพรีซิพิเทตดังกลาวก็ยังคงกระจายอยูในอะลูมิเนียมเมตริกซ และพรอมที่จะเปลี่ยนเปนเฟสพรีซิพิเทต
เฟสตอไปเมื่อไดรับพลังงาน ซึ่งเมื่อมีการบมแข็งครั้งที่สองที่อุณหภูมิสูงข้ึนคือที่อุณหภูมิ 170 oC ซึ่งเปน
อุณหภูมิเริ่มการเปล่ียนเฟสพรีซิพิเทตจากเฟสจีพีโซนไปเปนเฟส  [10] เมื่อเวลาในการบมแข็งเพิ่มขึ้น 
และทําใหเฟส  สามารถเปล่ียนเฟสเปนเฟส  ไดมากจึงสงผลใหคาความแข็งของช้ินงานท่ีผานการ
บมแข็งสองครั้งนั้นสูงกวาการบมแข็งเพียงครั้งเดียว และเวลาโดยรวมในการบมแข็งสองคร้ังนั้นใชเวลา
ที่สั้นกวา และเมื่อเวลาในการบมแข็งครั้งที่สองเพ่ิมขึ้นพบวาคาความแข็งก็จะลดลงเน่ืองจากมีการเปลี่ยน
เฟสพรีซิพิเทตจาก  ไปเปนเฟส  ที่มีขนาดใหญขึ้นในขณะที่ปริมาณของเฟสพรีซิพิเทตดังกลาว
มีปริมาณนอยลง จึงสงผลใหคาความแข็งลดลงดังกลาว
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 (ก) คาความแข็งของช้ินงานท่ีผานการบมแข็งสองคร้ัง (ข) คาความตานแรงดึงของช้ินงาน
 เปรียบเทียบกับการบมแข็งหน่ึงคร้ังท่ีอุณหภูมิ 190 oC 
รูปที่ 8 คาความแข็งและคาความตานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานท่ีผานการบมแข็งสองคร้ังที่อุณหภูมิ 
 110 oC และ 170 oC

สรุปผลการดําเนินงาน

โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมหลอแบบกึ่งของแข็งเกรด 2024 ผานกระบวนการทางความรอน T6 
โดยมีการบมแข็งเทียมหนึ่งครั้งและสองครั้งนั้น มีลักษณะเกรนเปนแบบกอนกลมกระจายสมํ่าเสมอ 
โดยเกรนลักษณะดังกลาว สงผลใหมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น รวมถึงจํานวนครั้งในการบมแข็งสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงเฟสซึ่งมีผลตอสมบัติทางกล 
 ผลจากการบมแข็งของอะลูมิเนียมหลอแบบก่ึงของแข็ง เกรด 2024 ผานกระบวนการทางความรอน
T6 โดยที่การบมแข็งหนึ่งครั้งใหคาความแข็งสูงสุดที่การบมแข็งที่อุณหภูมิ 190 oC เปนเวลา 15 ชั่วโมง 
คาความแข็งและคาความตานแรงดึงสูงสุดที่ 82.7 HRB และ 395.3 MPa ตามลําดับ ในขณะท่ีการบม
แข็งสองครั้งโดยการบมแข็งครั้งที่หนึ่งที่อุณหภูมิ 110 oC เปนเวลา 8 ชั่วโมง และบมแข็งครั้งที่สอง
ที่อุณหภูมิ 170 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ใหคาความแข็งและคาความตานแรงดึงสูงสุดที่ 108 HRB และ 
415.70 MPa ตามลําดับ และคาเปอรเซ็นตการยืดตัวของช้ินงานท่ีผานกระบวนการทางความรอน T6 
โดยท่ีการบมแข็งสองคร้ังจะใหคามากกวาการบมแข็งหน่ึงคร้ังคือ 20.19 และ 10.99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
 จากผลการวิจัยดังกลาวจึงสรุปไดวาการบมแข็งสองคร้ังใหสมบัติทางกลท่ีดีกวาการบมแข็ง
เพียงหน่ึงคร้ัง และเวลาโดยรวมในการบมแข็งสองคร้ังน้ันใชเวลาในการบมแข็งส้ันกวา หากมีการนําไปใชงาน
ในภาคอุตสาหกรรมจะเปนประโยชนในแงของไดสมบัติทางกลตามที่ตองการ สามารถลดเวลาและ
ลดพลังงานไดอีกดวย
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