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บทคดัย่อ  
อลูมิเนียมอัลลอยด์ AA6110 ได้ถูกน ามาใช้งานเพ่ือเป็นช้ินส่วนต่างๆในยานยนต์และอากาศยานอย่าง

แพร่หลาย โดยกระบวนการในการแปรรูปของอลูมิเนียมอลัลอยด์ AA6110 จะท าท่ีอุณหภูมิและอตัราความเร็วในการ
แปรรูปท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะมีผลท าใหอ้ลูมิเนียมอลัลอยด ์AA6110 มีความแขง็แรงในขณะแปรรูปท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น
การเขา้ใจในกลไกการแปรรูปของอลูมิเนียมอลัลอยด์ AA6110 ในระหวา่งการผลิตท่ีอุณหภูมิสูงนั้นจึงมีความส าคญั 
และจะท าให้สามารถก าหนดและค านวณแรงท่ีใชใ้นการแปรรูป รวมถึงขนาดหรือก าลงัของเคร่ืองจกัรท่ีจะใชใ้นการ
แปรรูปได ้ในงานวจิยัน้ีจึงไดท้ าศึกษาลกัษณะการเปล่ียนแปลงของความเคน้ และความเครียดท่ีอุณหภูมิสูง (ความเคน้
ไหล, Flow stress) ของอลูมิเนียมอลัลอยด์ AA6110 โดยใชก้ารจ าลองการแปรรูปร้อนแบบกดดว้ยเคร่ือง Deformation 
dilatometer ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 350 450 และ 550 °C และอตัราความเครียด (Strain rate) ท่ี 0.01 0.1 และ 1 s-1 จาก
งานวจิยัพบวา่ความเคน้ไหลจะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราความเครียด และเม่ืออุณหภูมิการแปรรูปท่ีเพ่ิมข้ึน ค่า
ความเค้นไหลสูงสุดจะลดลงเน่ืองจากกลไกการเกิดผลึกใหม่ระหว่างการแปรรูป (Dynamic recrystallization) ท่ี
อุณหภูมิสูง ซ่ึงอิทธิพลท่ีกล่าวมานั้นจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติ และโครงสร้างทางจุลภาคของอลูมิเนียมอลัลอยด์ 
AA6110  

 
ค ำส ำคญั: การแปรรูปท่ีอุณหภูมิสูง; อลูมิเนียมอัลลอยด์ AA 6110; ความเค้น; ความเครียด  
  

Abstract  
Aluminum alloy AA6110 has been widely used for automotive and aerospace components. This study is a 

deformation process of aluminum alloy AA6110 performed at elevated temperatures with different stain 
rates.Consequently, the strength of aluminum alloy AA6110 alters during a hot deformation process. Therefore, an 
understanding of deformation mechanisms at elevated temperatures with different stain could be applied to the 
calculation and determination of force as well as power of a deformation machine. In this research, flow stresses and 
stress-strain curves at temperatures of 350, 450 and 550 °C with different strain rates of 0 .01, 0.1 and 1 s-1 were 
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investigated using a hot deformation dilatometer. It was found out that the flow stresses increased correlatively with 
increasing strain rates at the investigated temperatures. However, for the similar strain rate, the flow stress decreased 
after reaching a maximum stress.  This manner could be contribute to the dynamic recrystallization mechanism 
occurred during the hot deformation, which directly affected the microstructure and properties of the aluminum alloy 
AA6110. 
 

Keywords: Hot deformation; Aluminum alloy AA6110; Stress; Strain 

1.บทน า  
ในปัจจุบันอลูมิเนียมอลัลอยด์ถูกน ามาใช้งานดา้นอุตสาหกรรมยานยนต์ และอากาศยานอย่างแพร่หลาย 

เน่ืองจากมีสมบติัเด่นหลายดา้น เช่น มีความแขง็แรง น ้าหนกัเบา ทนต่อการกดักร่อน และสามารถแปรรูปไดง่้าย ท าให้
อลูมิเนียมอลัลอยดถ์ูกน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นช้ินส่วนในอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละอากาศยานอยา่งต่อเน่ือง อลูมิเนียมอลั
ลอยด ์AA6xxx เป็นกลุ่มท่ีน ามาใชง้านกนัมากในปัจจุบนั โดยอลูมิเนียมในกลุ่มน้ีจะมีส่วนผสมหลกั ไดแ้ก่ แมกนีเซียม 
(Magnesium, Mg) และซิลิกอน (Silicon, Si) (ณรงค์ศักด์ิ ธรรมโชติ, 2556) ซ่ึงสามารถเพ่ิมความแข็งแรงได้ด้วย
กระบวนการตกผลึกของแขง็ (Precipitation hardening) โดยทัว่ไปอลูมิเนียมอลัลอยดต์อ้งผา่นกระบวนการแปรรูปก่อน
จะถูกน าไปใช ้และกระบวนการแปรรูปนั้นก็จะมีอุณหภูมิและความเร็วในการแปรรูปเขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่น กระบวนการ
อดัรีดข้ึนรูป (Extrusion process) จะใชอ้ตัราความเร็วในการข้ึนรูป 0.01-1 s- 1  หรือ กระบวนการทุบข้ึนรูป (Forging 
process) จะใชอ้ตัราความเร็วในการข้ึนรูปท่ี 1-10 s-1 เป็นตน้ (Thossatheppitak, 2014) ดงันั้นเพ่ือให้ทราบถึงแนวโนม้
การเปล่ียนแปลงของอลูมิเนียมอลัลอยด์ขณะแปรรูปท่ีอุณหภูมิสูง โดยการศึกษาลกัษณะของการเปล่ียนแปลงความ
เคน้-ความเครียด ของอลูมิเนียมอลัลอยด์ขณะแปรรูปท่ีมีแรงมากระท าท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อดูกลไกของการเปล่ียนแปลง
นั้นๆ และน ามาเป็นแนวทางในการเลือกอตัราความเร็ว และอุณหภูมิท่ีใช้ ให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิต เพ่ิม
ประสิทธิภาพและลดเวลาในกระบวนการแปรรูปอลูมิเนียมอลัลอยด์ (Bruschi, 2004) เน่ืองจากกลไกและลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงความเคน้-ความเครียดท่ีอุณหภูมิสูงของโลหะแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ 
เช่น ส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างจุลภาคของโลหะ รวมไปถึงอุณหภูมิและความเร็วท่ีใชใ้นการแปรรูปจึงท าให้ใน
ปัจจุบันมีการศึกษาลกัษณะการเปล่ียนแปลงความเคน้-ความเครียดท่ีอุณหภูมิสูงของโลหะหลากหลายชนิด (Liu, 
2009), (Chen L., 2015) การทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนนั้นเป็นวิธีท่ีจะเป็นไปไดใ้นการจ าลองกลไกการแปรรูปของ
อลูมิเนียมอลัลอยด์ท่ีอุณหภูมิสูงได ้โดยการศึกษาความสมัพนัธ์ของอตัราการไหลของความเคน้และอตัราการไหลของ
ความเครียดท่ีอุณหภูมิต่างๆทีสนใจ (Shi, 2013), (Chen W., 2016) ระหวา่งการแปรรูปท่ีอุณหภูมิสูงของอลูมิเนียมอลั
ลอยด์ จากกระบวนการทดสอบการกดข้ึนรูปน้ีท าให้ทราบถึงพฤติกรรมของความเครียดไหลและวิวฒันาการของ
โครงสร้างจุลภาค ซ่ึงจะเปล่ียนไปตามเง่ือนไขในการแปรรูปร้อนนั้นๆ  

โดยงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาลกัษณะการเปล่ียนแปลงความเคน้-ความเครียดท่ีอุณหภูมิสูงของอลูมิเนียมอลั

ลอยด์ AA6110 ในขณะท่ีถูกแปรรูปท่ีอุณหภูมิสูงและท่ีความเร็วในการแปรรูป (อตัราความเครียด) ท่ีแตกต่างกนั โดย

จากการศึกษาน้ีจะท าให้เราทราบการเปล่ียนแปลงของค่าความเคน้และความเครียดท่ีเกิดข้ึนขณะเร่ิมตน้จนถึงจบ

กระบวนการรวมไปถึงค่าความเคน้จริงและความเครียดจริง ) และกลไกท่ีเกิดข้ึนในขณะแปรรูปอลูมิเนียมอลัลอยด ์
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AA6110 ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการก าหนดและค านวณแรงท่ีใชใ้นการแปรรูป ขนาดหรือก าลงั

ของเคร่ืองจักรท่ีจะใช้ในการแปรรูป รวมทั้ งสามารถก าหนดสมบัติทางกลของผลิตภัณฑ์ หรือช้ินส่วนท่ีผ่าน

กระบวนการแปรรูปได ้

 
2. วตัถุประสงค์ 

1. ศึกษากลไกการแปรรูปรูปของอลูมิเนียมอลัลอยด ์AA6110 ขณะร้อนต่อลกัษณะการเปล่ียนแปลงความเคน้ 
– ความเครียด 
 
3. อุปกรณ์และวธีิการ / วธีิด าเนินการวจิยั 

วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี คือ อลูมิเนียมอลัลอยด ์AA6110 ท่ีผา่นการอบละลายแลว้ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วและ
น าไปบ่มแข็งเทียม (T6) ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงจะถูกตดัแต่งให้เป็นรูปทรงกระบอกขนาดเล็ก
ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 5 มิลลิเมตรและมีความยาวขนาด 10 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นจะท าการทดสอบการจ าลอง
การกดแปรรูปร้อนด้วยเคร่ือง Deformation dilatometer รุ่น 805/D จากบริษัท Baehr ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือส าคัญใน
การศึกษากระบวนการข้ึนรูปร้อนโดยมีฟังก์ชันท่ีสามารถอบให้ความร้อนแก่ช้ินงานตวัอย่างในสภาพบรรยากาศ
ควบคุมหรือสุญญากาศและสามารถท าการข้ึนรูปร้อนช้ินงานตวัอยา่ง ตลอดจนควบคุมอตัราการเยน็ตวัเม่ือเสร็จส้ินการ
ข้ึนรูป จึงสะดวกในการจ าลองสภาวะท่ีใกลเ้คียงกบักระบวนการผลิตจริง ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงภายในเคร่ืองขณะท า
การทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงจะถูกควบคุมให้เป็นสุญญากาศ อตัราความร้อนท่ีให้กับช้ินงานเท่ากับ 10 °C s-1 เม่ือถึง
อุณหภูมิทดสอบท่ี 350 450 และ 550 °C จะท าการให้ความร้อนคงท่ีเป็นระยะเวลา 1 นาที เพื่อให้ความร้อนกระจายตวั
ทัว่ทั้ งช้ินงาน หลงัจากนั้นจะท าการกดช้ินงานดว้ยอตัราความเครียดท่ี 0.01 0.1 และ 1 s-1 โดยจะหยดุกดช้ินงานเม่ือ
ช้ินงานมีความยาวลดลงเหลือ 5 มิลลิเมตร หรือมีค่าความเครียดประมาณ 50% จากนั้นจะท าการลดอุณหภูมิของช้ินงาน
อยา่งรวดเร็ว (Quench) ดว้ยก๊าซอาร์กอนดว้ยอตัราการเยน็ตวัท่ี 40 °C s-1  

 
ตำรำงที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมอลัลอยด ์AA6110 (เปอร์เซนตโ์ดยน ้าหนกั)  

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
0.86 0.19 0.45 0.46 0.78 0.17 0.02 0.01 Bal. 

 

 
รูปที่ 1 เคร่ืองทดสอบ Deformation dilatometer รุ่น 805/D จากบริษทั Baehr  
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4. ผลการวจิยั  
4.1 การแปรรูปอลูมิเนียมอลัลอยด ์AA6110 ท่ีอุณหภูมิ 350 °C และอตัราความเครียด 0.01 0.1 และ 1 s-1 

จากการทดสอบพบวา่เม่ืออตัราความเครียดเพ่ิมข้ึน ค่าความเคน้จริงจะเพ่ิมข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงค่าความ
เคน้ครากของอลูมิเนียมอลัลอยด์ AA6110 ท่ีอุณหภูมิ 350 °C และอตัราความเครียดท่ี 0.01 0.1 และ 1 มีค่าเท่ากับ 
95.605 109.939 และ 113.464 MPa ตามล าดบั 
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รูปที่ 2 กราฟแสดงความเคน้จริง-ความเครียดจริงท่ีอุณหภูมิ 350 °C  และอตัราความเครียด 0.01 0.1 และ 1 s-1 

 
4.2 การแปรรูปอลูมิเนียมอลัลอยด ์AA6110 ท่ีอุณหภูมิ 450 °C และอตัราความเครียด 0.01 0.1 และ 1 s-1 

จากการทดสอบพบวา่เม่ืออตัราความเครียดเพ่ิมข้ึน ค่าความเคน้จริงจะเพ่ิมข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงค่าความ
เคน้ครากของอลูมิเนียมอลัลอยด์ AA6110 ท่ีอุณหภูมิ 450 °C และอตัราความเครียดท่ี 0.01 0.1 และ 1 s-1 มีค่าเท่ากบั 
37.567 51.418 และ 56.485 ตามล าดบั 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงความเคน้จริง-ความเครียดจริงท่ีอุณหภูมิ 450 °C  และอตัราความเครียด 0.01 0.1 และ 1 s-1 
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4.3 การแปรรูปอลูมิเนียมอลัลอยด ์AA6110 ท่ีอุณหภูมิ 550 °C และอตัราความเครียด 0.01 0.1 และ 1 s-1 

จากการทดสอบพบวา่เม่ืออตัราความเครียดเพ่ิมข้ึน ค่าความเคน้จริงจะเพ่ิมข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงค่าความ
เคน้ครากของอลูมิเนียมอลัลอยด์ AA6110 ท่ีอุณหภูมิ 550 °C และอตัราความเครียดท่ี 0.01 0.1 และ 1 s-1 มีค่าเท่ากบั 
16.125 25.151 และ 35.796 ตามล าดบั 
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รูปที่ 4 กราฟแสดงความเคน้จริง-ความเครียดจริงท่ีอุณหภูมิ 550 °C  และอตัราความเครียด 0.01 0.1 และ 1 s-1 

 
5. การอภิปรายผล 
5.1 การแปรรูปอลูมิเนียมอลัลอยด ์AA6110 

การแปรรูปท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดกลไกการท าให้แข็งดว้ยความเครียดและการอ่อนตวัในระหวา่งการแปรรูปท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน พบวา่ความเคน้จะเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกของการเสียรูปอยา่งถาวร (Bert Verlinden, 2007) เน่ืองมาจากการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณดิสโลเคชัน่ ท าให้มีความหนาแน่นของดิสโลเคชัน่ (dislocation density) เพ่ิมมากข้ึนซ่ึงส่งผลให้
อตัราการท าใหแ้ข็งดว้ยความเครียดในช่วงเร่ิมตน้มีผลมากกวา่ผลของการอ่อนตวัในระหวา่งการแปรรูปท่ีอุณหภูมิสูง 
จากนั้นอตัราการท าใหแ้ขง็ดว้ยความเครียดจะค่อยๆ ลดลงจนค่าความเคน้มีค่าสูงสุด ซ่ึง ณ จุดท่ีมีค่าความเคน้สูงสุด คือ 
จุดสมดุลระหวา่งการท าให้แข็งดว้ยความเครียดและการอ่อนตวั (การคืนตวั (dynamic recovery)) ในระหวา่งการแปร
รูปท่ีอุณหภูมิสูง หลงัจากนั้นค่าความเคน้จะค่อยๆลดลงจนเขา้สู่สภาวะคงท่ี ถา้อุณหภูมิในการแปรรูปมีค่าท่ีสูงมากกวา่
อุณหภูมิในการเกิดผลึกใหม่ ค่าความเคน้จะลดลงอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากอตัราของการอ่อนตวัระหวา่งการแปรรูปท่ี
ประกอบดว้ยการคืนตวัและการเกิดผลึกใหม่ มีผลมากกวา่อตัราการท าใหแ้ขง็ดว้ยความเครียด 

มห
าว
ทิย
าล
ยัรั
งสิ
ต



การประชุมวิชาการระดบัชาติ มหาวิทยาลยัรังสิต ประจ าปี ๒๕๖๐ (RSU National Research Conference 2017)  วนัท่ี ๒๘ เมษายน ๒๕๖๐ 

244 

 

300 350 400 450 500 550 600
0

20

40

60

80

100

120

 Exp: strain rate = 1 s
-1

 Exp: strain rate = 0.1 s
-1

 Exp: strain rate = 0.01 s
-1

 

 

tr
u

e
 s

tr
e

s
s
 (

M
P

a
)

Temperature (°C)

Strain = 0.002

 
รูปที่ 5 แสดงค่าความเคน้ท่ีค่าความเครียดเท่ากบั 0.002 ท่ีอุณหภูมิ 350 450 และ 550 °C  

 

5.2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการแปรรูปอลูมิเนียมอลัลอยด ์AA6110 
จากผลการทดสอบในรูปท่ี 2, 3 และ 4 สามารถรวบรวมค่าความเคน้ท่ีค่าความเครียดเท่ากับ 0.002 ในทุก

อุณหภูมิและอตัราความเครียดท่ีใชใ้นการทดสอบได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 5 จากกราฟพบวา่ค่าความเคน้มีแนวโนม้ท่ีลดลง
ตามอุณหภูมิการทดสอบท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามปกติท่ีโลหะจะมีความแข็งแรงลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
นอกจากนั้นในขณะท่ีท าการแปรรูปท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดกลไกการเกิดผลึกใหม่เกิดข้ึนในอลูมิเนียมอลัลอยด ์
AA6110 ท าใหล้กัษณะของกราฟความเคน้ ความเครียด มีแนวโนม้ท่ีมีความเคน้ลดลงเม่ือความเครียดสูงข้ึน 
 

5.3 อิทธิพลของอตัราความเครียดต่อการแปรรูปอลูมิเนียมอลัลอยด ์AA6110  
จากผลทดสอบในรูปท่ี 2 3 4 และรูปท่ี 5 พบวา่ค่าความเคน้จะมีค่าสูงข้ึนเม่ือทดสอบดว้ยอตัราความเครียดท่ี

สูงข้ึน จากการทดสอบท่ีอตัราความเครียดท่ีสูงข้ึนนั้นมีผลท าให้มีความหนาแน่นของดิสโลเคชัน่เพ่ิมมากข้ึน (Bert 
Verlinden, 2007) มากกวา่การทดสอบท่ีอตัราความเครียดท่ีต ่ากวา่ ท าให้อตัราการท าให้แข็งดว้ยความเครียดมีค่าเพ่ิม
มากข้ึนดว้ย มีผลท าใหค้วามเคน้มีค่าสูงข้ึนในทุกอุณหภูมิของการทดสอบ 
 
6. บทสรุป 

จากการทดสอบความลกัษณะการเปล่ียนแปลงความเคน้-ความเครียดของอลูมิเนียมอลัลอยด์ AA6110 ท่ี
อุณหภูมิสูงซ่ึงเป็นการจ าลองการกดแปรรูปร้อนดว้ยเคร่ือง Deformation dilatometer โดยการปรับเปล่ียน อุณหภูมิและ
อตัราความเครียดในช่วงท่ีสนใจนั้น สรุปไดว้า่ 
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6.1 ในระหว่างการแปรรูปท่ีอุณหภูมิสูงนั้ น จะเกิดกลไกการท าให้แข็งด้วยความเครียดและการอ่อนตัว
ระหวา่งการแปรรูป ซ่ึงค่าความเคน้ท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการแปรรูปนั้นเป็นผลจากการเพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็วของความหนาแน่นของดิสโลเคชัน่ ซ่ึงอตัราการท าใหแ้ข็งดว้ยความเครียดมีมากกวา่การอ่อนตวั และหลงัจาก
นั้นจะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดและจะค่อยๆลงลงจนถึงสภาวะคงท่ี 

6.2 ค่าความเคน้มีแนวโนม้ลดลงตามอุณหภูมิการทดสอบท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากกระบวนการแปรรูปท่ี
อุณหภูมิสูงนั้ นเกิดกลไกการเกิดผลึกใหม่ ในอลูมิเนียมอัลลอยด์ AA6110 ท าให้ลักษณะของกราฟความเค้น 
ความเครียด มีแนวโนม้ท่ีมีความเคน้ลดลง เม่ือความเครียดสูงข้ึน  

6.3 ค่าความเคน้จะมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ืออตัราความเครียดสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากความหนาแน่นของดิสโลเคชัน่
ท่ีมากข้ึน และส่งผลใหอ้ตัราการท าใหแ้ขง็ดว้ยความเครียดมีค่าเพ่ิมมากข้ึน  
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