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TEMPERATURE PROFILE APPLICATION

     ในตลาดการผลิตปจจุบันนี้ อลูมิเนียมกําลังกลายเปนตัวเลือกวัตถุดิบที่เบากวา ปลอดภัยกวา และยั่งยืนกวา ดวยการเติบโต
ของอุปสงคอลูมิเนียมของโลกในป 2018 โดยประมาณ 4-5% ทําใหผูแปรรูปอลูมิเนียมทั้งระดับปฐมภูมิและทุติยภูมิ มีความมุง
หวังที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพการดําเนินงานอยางรวดเร็ว ผูผลิตที่มุงหวังจะแทนที่วัสดุที่มีอยูดวยอลูมิเนียมกําลังตองการ
ระเบียบวิธีใหมๆ เพื่อพิสูจนวาการแปรรูปชิ้นสวนและผลิตภัณฑอลูมิเนียมดวยความรอน ไดดําเนินการตามขอกําหนดทางเทคนิค 
อยางมีประสิทธิภาพ และอยางประหยัด 

ระบบการบันทึกโพรไฟลอุณหภูมิที่รองรับการเติบโตของอุตสาหกรรมอลูมิเนียม

HTS-06-250-10-TX 

PhoenixTM 10 Channel 

Aluminium Solution & Aging 

 Heat Treatment (T6) Processes 

 

     อุตสาหกรรม : การบมแข็งเพื่อปรับคุณสมบัติของอะลูมิเนียมขึ้นรูปดวยกรรมวิธีทางความรอน สถานะ T6

     เพื่อชวยในความตองการนี้ PhoenixTM เปนเครื่องบันทึกอุณหภูมิหลายระดับที่ออกแบบมาเปนพิเศษเพื่อการประยุกตใชใน
ตลาดการผลิตอลูมิเนียม ไมวาจะเปนการอุนแผน/แทงอลูมิเนียม หรือการหลอมในเครื่องดันตอเนื่องหรือเตาหลอมทนไฟ, เครื่อง
อุนชิ้นสวนยานยนตอลูมิเนียม(T6), CQI-9 และ AMS2750 TUS, หมอนํ้าบัดกรี CAB หรือ การอัดรีดอลูมิเนียมเคลือบผง เครื่องที่
มีระบบเฉพาะตัวนี้พรอมใหบริการ เครื่อง Phoenix ทํางานโดยตรงกับผูมีบทบาทในอุตสาหกรรมสําคัญในหลายสถานการณเพื่อ
พัฒนาโซลูชั่นตามความตองการของลูกคาสําหรับความทาทายของกระบวนการเฉพาะ 

     เครื่องบันทึกอุณหภูมิ PhoenixTM จากประเทศอังกฤษ เปนเครื่องมือชนิด In-process Temperature Profile System 
เครื่องวัดอุณหภูมิถูกออกแบบใหทํางานในสภาวะอุณหภูมิสูง ตั้งแตติดลบ -150°C ถึง 1300°C อุปกรณจะติดเขาไปในเตาอบ
พรอมกับชิ้นงานไดโดยไมเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน สามารถวิเคราหโพรไฟลลอุณหภูมิในทันทีดวยชุดสงวิทยุไรสาย ผนวกกับ
โปรแกรมวิเคราหเชิงลึกสําหรับแตละวงการอุตสาหกรรมและรายงานสําเร็จรูป ชวยใหประหยัดเวลา สะดวกในการทํางานมากขึ้น 
สามารถแกปญหาเตาอบหรือวิเคราหปญหาไดอยางตรงจุด รวดเร็ว และแมนยําอยางมืออาชีพ 
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การออกแบบระบบสําหรับเครื่องวัดอุณหภูมิสําหรับการบมแข็งของอะลูมิเนียมขึ้นรูป

  ระบบบันทึกอุณหภูมิ PheonixTM ถูกออกแบบมาเพื่อเดินทางผาน
กระบวนการความรอน (thermal process) ที่วัดอุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑหรือเตาหลอม เปนตัวเลือกที่มีประสิทธิภาพและปลอดภัย
จากหัววัดอุณหภูมิเทอรโมคัปเปลแบบเดิม (thermocouples) เครื่อง
บันทึกขอมูลแบบหลายชองที่กันนํ้าและมีความแมนยําสูงบันทึกอุณหภูมิ
จากสวนนําเขาเทอรโมคัปเปล ตั้งอยูที่จุดสนใจบน ใน หรือรอบ
ผลิตภัณฑที่จะผานการแปรรูปดวยความรอน  
 
  เพื่อปกปองเครื่องบันทึกขอมูลขณะที่มันผานเขาไปในเตาหลอมที่ไม
เปนมิตรไดมีการใชตัวกันความรอน ‘Hot Box’ เพื่อรักษาเครื่องบันทึก
ใหอยูที่อุณหภูมิการทํางานที่ปลอดภัยเพื่อปองกันความเสียหายและรับ
ประกันความถูกตองของการวัด เครื่อง PhoenixTM ภูมิใจในการมี
ขอบเขตของตัวกันที่ครอบคลุม ยืดหยุน และทนทานมากที่สุดเพื่อให
เหมาะสมกับสภาพแวดลอมที่ไมเปนมิตร แมแตอุณหภูมิสูงที่สุดและแช
อยูเปนเวลานานที่สุด ไมวาจะเปนแรงดัน กาซ หรือบีบคั้น และความ
ทาทายของกระบวนการเชน การจํากัดพื้นที่ ระบบการหมุนผลิตภัณฑ 
หรือระบบควบคุมหุนยนตอัตโนมัต ิ
 
  เมื่อใชระบบ PhoenixTM จะสามารถเก็บรวบรวมบันทึกความรอน
ของผลิตภัณฑตลอดกระบวนการทั้งหมดอยางสมบูรณ การเพิ่ม
สมรรถนะใหแกระบบนี้ที่นิยมกันคือการใชเครื่องสงสัญญาณ
คลื่นวิทยุ(RF telemetry) ที่ใหการตรวจสอบกระบวนการตรงจากเตา
หลอมแบบเวลาจริง(real time) สามารถตรวจดูอุณหภูมิของผลิตภัณฑ
แบบสดๆ และถายโอนขอมูลไดทุกจุดในเตาหลอม ขอมูลดิบของ
อุณหภูมิรวบรวมจากกระบวนการนี้สามารถแปลงเปนขอมูลที่มี
ประโยชนไดโดยการใชแพคเกจซอฟตแวร PhoenixTM Thermal 
View Software ที่ออกแบบมาตามกําหนดที่พรอมใหบริการ กราฟวัด
ความรอนสามารถทบทวนและวิเคราะหไดเพื่อใหการบันทึกที่ติดตามได
และรับรองไดของประสิทธิภาพกระบวนการ ขอมูลเชนนี้มีความสําคัญ
ในการปฏิบัติตาม CQI-9, AMS2750 และกฎระเบียบอื่นๆ สามารถผลิต
รายงานที่ปฏิบัติตาม TUS อยางเต็มที่ไดในเวลาไมนานจากซอฟตแวรที่
เรียบงายและใชงานงายนี้ การทํา TUS ที่ถูกตอง เปนงานที่งายและ
รวดเร็ว ขอมูลไมเพียงแคสามารถใชเพื่อพิสูจนคุณภาพของผลิตภัณฑ
เทานั้น แตยังเปนชองทางในการเปลี่ยนคุณลักษณะของกระบวนการได
อยางมั่นใจเพื่อปรับปรุงผลิตภาพและประสิทธิภาพของกระบวนการ 
(อุณหภูมิและเวลาการแชที่เหมาะสม) 
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     เปาหมายของการบมแข็งคือ การควบคุมการตกตะกอนของอนุภาคของธาตุเจือในสภาวะของแข็งภายในอะลูมิเนียม ซ่ึงความแข็ง

แรงท่ีเพ่ิมข้ึนจากกระบวนการน้ีข้ึนอยูกับขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของธาตุเจือที่เกิดข้ึน ถามีขนาดเล็กเกินไปจะไมชวยเพิ่ม

ความแข็งแรงของวัสดุ (under aging) สวนอนุภาคท่ีมีขนาดใหญเกินไปจะเสียรูปไดงายเปนเหตุใหความแข็งแรงลดลง (over aging) 

บางคร้ังกอนการบมแข็งเราจึงจําเปนตองใหความรอนแกอะลูมิเนียมเพ่ือใหอนุภาคท่ีมีขนาดและการกระจายตัวไมเหมาะสมละลาย

กลับเขาไปเปนเน้ือเดียวกับอะลูมิเนียม หรือการอบใหเปนสารละลายของแข็ง (solution annealing)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ภาพท่ี 1 :  แผนภาพเฟส (phase diagram) ของระบบ Al-Cu และการบมแข็งของอะลูมิเนียมท่ีผสมทองแดง 3% 

 

     การใหความรอนแกอะลูมิเนียมนอกจากจะสามารถทํา ใหอนุภาคท่ีตกตะกอนละลายกลับเขาไปในเน้ือวัสดุตามท่ีไดกลาวไวขางตน

แลว ยังใชกระตุนใหเกิดการตกตะกอน หรือท่ีเรียกวาการบมเทียม (artificial aging) โดยท่ัวไปอุณหภูมิท่ีใชบมเทียมของอะลูมิเนียมขึ้น

รูปจะอยูระหวาง 100 ถึง 200°C ดังภาพท่ี 1 ถึงแมอุณหภูมิของ การบมเทียมท่ีไมสูงมากเปนขอดีทางดานคาใชจายการผลิต แตก็เปน

ขอจํากัดท่ีทํา ใหอะลูมิเนียมสูญเสียความแข็ง แรงเม่ือนํา ไปใชงานที่อุณหภูมิสูงเชนกัน  

 

     ตามมาตรฐาน EN 515 การบอกสถานะของการบมแข็งสังเกตไดจากตัวอักษร T หลังหมายเลขวัสดุ ตัวอยางเชน 2011-T8, 

6061-T4 หรือ 7075-T6 เปนตน ความหมายของสถานะตางๆ สามารถดูไดจากภาพท่ี 2 นอกจากน้ี ในบางกรณียังมีการใชตัวเลขหลัก 

ท่ี 2 เพ่ือบอกสถานะและวัตถุประสงคของการบมแข็งท่ีชัดเจนย่ิงขึ้น เชน T73 เปนการบมเกินขนาด เพ่ือปองกันการ 

กัดกรอนเน่ืองจากความเคน (stress corrosion) หรือ T76 เปนการบมเกินขนาด เพ่ือปองกันการ กัดกรอนแบบหลุดเปนชั้น 

(exfoliation corrosion) โดยคํา นึงถึงความแข็งแรงของวัสดุดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          ภาพท่ี 2 สถานะของการบมแข็ง ตามมาตรฐาน EN 515 

 

                                   

การบมแข็งอะลูมิเนียมคืออะไร ?

tอางอิง : ดร.ธฤติ ตันประยูร (2017). การบมแข็งอลูมิเนียมข้ึนรูป : ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ



     การอบใหเปนสารละลายของแข็ง และบมเทียม (T6) มาพรอมกับความทาทายดานเทคโนโลยีมากมายซึ่งตองใสใจกับการบันทึก

อุณหภูมิ ความจําเปนท่ีตองเฝาสังเกตการปฏิบัติตอสารละลาย กระบวนการชุบและบมแข็ง (age hardening) ไมเพียงแคจําเปนตอง

ใชระบบท่ีจะปองกันความรอนตลอดระยะเวลายาวนานของกระบวนการเทาน้ัน แตยังตองทนทานตอความแข็งท่ือจากการจุมลงในการ

ชุบน้ําระหวางสองระยะความรอนดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ระบบ PhoenixTM HTS06 ถูกออกแบบมาเปนการเฉพาะเพื่อกระบวนการ T6 เครื่องบันทึกขอมูล (datalogger) ถูกติดตั้งใน

ชองถังน้ําของตัวกันความรอน โดยมียางกันน้ํา(water tight seal) ท่ีประกอบดวยประเก็นรุนทนงานหนัก(heavy duty gaskets) และ

น็อตบีบอัด(compression glands) ท่ีเคร่ืองเทอรโมคัปเปลผานออก การปกปองนี้รวมกับเครื่องบันทึกท่ีไดมาตรฐาน IP67 ใหความ

ม่ันใจวาเคร่ืองบันทึกน้ีจะไดรับการปกปองจากความเสียหายดวยน้ําระหวางการชุบ รางดานนอกท่ีมีการปองกันความรอนดวยถังน้ําหุม

ดวยแผนหุมฉนวนกันความรอน ทําใหสามารถดําเนินการผานกระบวนการท้ังสามโดยไมมีการขัดจังหวะ ในการชุบน้ัน ถังนํ้าจะถูกเติม

และแผนหุมจะซึมซับน้ําเพ่ือใหการปองกันระหวางกระบวนการบมแข็ง(age hardening process) ระบบ TS06 สามารถใหการ

ปกปองท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส/1022 องศาฟาเรนไฮต เปนเวลาสูงถึง 20 ช่ัวโมง  

 

     ประโยชนสําคัญของระบบ TS06 คือเปนตัวเลือกในการตรวจสอบดวยคล่ืนความถี่วิทยุแบบเวลาจริง (Real Time RF) สามารถ

ตรวจดูขอมูลกระบวนการสดผานกระบวนการท้ังหมดได ถึงแมวาสัญญาณคล่ืนวิทยุจะไมสามารถเล็ดรอดออกมาจากการชุบได แต

คุณสมบัติ ‘Catch Up’ เฉพาะตัวน้ีจะทําใหขอมูลน้ีถูกสงออกมาไดเมื่อระบบน้ีเขาสูเตาหลอมบม (ageing furnace) การตรวจสอบ

อัตราและเวลาการชุบหลังจากการปฏิบัติสารละลายและกอนการชุบเปนสิ่งสําคัญเพื่อใหความม่ันใจวาไดลักษณะของวัสดุท่ีถูกตอง  

เม่ือยายเขาสูการควบคุมดวยระบบหุนยนมากย่ิงข้ึนในเตาหลอมแบบหมุน T6 แบบไรตะกรา(rotary T6 basketless furnaces) ท่ีซ่ึง

พ้ืนท่ีมีความสําคัญมากย่ิงข้ึนและการควบคุมตัวกันอัตโนมัติเปนสิ่งสําคัญ จึงจําเปนตองมีโซลูช่ันตัวกันแบบใหมตอไป 

ตัวกัน ‘Humpback’ ท่ีเห็นน้ัน เปนการปรับตัวของระบบ TS06 ดวยการนําหลักการปองกันความรอนดวยถังน้ํามาใช ราง(cage) ท่ีมี

แผนหุมความรอนถูกแทนท่ีดวยผิวฉนวนกันความรอนแบบพรุน(microporous insulation skin) และปลอกเหล็กไรสนิมที่แข็งแรง ตัว

กันท่ีไดสามารถทําใหเปนรูปทรงท่ีมือจับหุนยนต(robotic clamps) สามารถจับตัวกันน้ีเปนในขั้นตอนการยายอัตโนมัติไปยังเตาหลอม

หรือกระบวนการชุบ 
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     เครื่องบันทึกอุณหภูมิ PTM1200 พรอมใหบริการดวยตัวเลือกระบบ
คลื่นวิทยุ (RF) 2ทางแบบเฉพาะตัว ทําใหสามารถตรวจสอบอุณหภูมิแบบ
เรียวไทม ไดขณะที่ระบบเดินทางพรอมกับผลิตภัณฑผานเตาหลอม ยิ่งไป
กวานั้น ในกรณีที่จําเปนตองใชระบบคลื่นวิทยุ สื่อสารกับเครื่องบันทึกที่ติด
ตั้งในตัวกันได เพื่อตั้งคาใหม (reset) / ถายโอนขอมูล (download) ในจุด
ใดก็ไดทั้งกอน ระหวาง และหลังการเดินเครื่อง  
 
     ดวยการมีโปรโตคอลเครือขาย ‘Lwmesh’ ประสิทธิภาพสูงจึงสามารถ
สงสัญญาณคลื่นวิทยุผานเราเตอรหลายชุดที่เชื่อมตอกลับไปยังผูประสาน
งานหลักที่เชื่อมตอกับเครื่อง PC ที่ทําการตรวจสอบอยู เราเตอรที่เชื่อมตอ
แบบไรสายตั้งอยูที่จุดสะดวกในกระบวนการเพื่อจับขอมูลสดทั้งหมดโดย
ปราศจากความลําบากในการเชื่อมตอสายเคเบิลการสื่อสารตามที่ระบบ
คลื่นวิทยุเพื่อการคาอื่นๆ ตองการ  
 
     ผูประกอบการในหอง/สํานักงานควบคุมที่สะดวกสบายของเขาสามารถ
มองเห็นสิ่งที่กําลังเกิดขึ้นในกระบวนการแบบสดๆ ได สําหรับกระบวนการ
นาน 11 ชั่วโมงขอมูลสุดเชนนั้นทําใหผูประกอบการมีความมั่นใจวา
กระบวนการนั้นกําลังทํางานโดยไมตองรออยางหวาดหวั่นดวยระบบที่ไมมี
คลื่นวิทยุที่ดาวนโหลดจากเครื่องบันทึกเมื่อการเดินเครื่องสิ้นสุดลง  
 
     ในหลายกระบวนการจะมีบางตําแหนงที่ไมสามารถเปนไปไดทาง
กายภาพที่จะไดรับสัญญาณคลื่นวิทยุจากเตาหลอม ดวยระบบแบบเดิมสวน
นี้จะสงผลมาในชองวางของขอมูลกระบวนการ สําหรับระบบ PhoenixTM 
สิ่งนี้จะไมเกิดขึ้นดวยการใชคุณสมบัติ ‘catch up’ อัตโนมัติเฉพาะตัว 
ขอมูลใดก็ตามที่หายไปจะถูกสงออกมาเมื่อมีการติดตั้งสัญญาณคลื่นวิทย ุ
(RF) ที่รับประกันในการประยุกตใชงานสวนใหญวามีการวิเคราะหขอมูล
ภายในกระบวนการ 100%  

การสื่อสารสดทางวิทยุ (Live Radio Communication)


