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1. Introduction

Non-ferrous alloys are the important 
alloys used in the engineering 
applications. 
Only a small number are used in 
quantity as the basis for engineering 
materials, there are Aluminium, Copper, 
Magnesium, Nickel, Titanium, Zinc 
And many others are used as alloying 
elements or special purpose.
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Alloys 

To be strengthen by forming solid 
solutions.
To create alloys which will respond to 
strengthening heat treatments.
To reduce melting temperatures and 
increase castability.
To improve some other characteristic 
such as corrosion resistance.
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Alloys
Tensile 

Strength
(MPa)

Density
(103 kgm-3)

Tensile 
Strength / 
Density

Relative 
Cost/Unit 

mass

Aluminium 100 to 550 2.7 37 to 200
1

Magnesium 150 to 350 1.8 110 to 190
3

Zinc 200 to 350 6.7 30 to 52
0.5

Copper 200 to 1300 8 25 to 160
1 to 2

Nickel 400 to 1300 8.9 47 to 146
5

Titanium 400 to 1600 4.5 89 to 356
25
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Materials may have harden by

1. Strain hardening- when ductile metals 
are cold worked, this leads to increase of 
dislocation density and distorted lattice. If 
the cold working stops, the atom may 
diffuse again into a more stable form. This 
process called ‘Annealing’ and can be 
speed up by controlled heat treating 
procedure. (The effect of temperature on 
grain structure includes Recovery, 
Recrystallisation and Grain growth)
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2. Solid solution hardening- the solute 
distorts the lattice and drag the dislocation 
movement

3. Precipitate hardening- fine particle 
distributed within grain or at grain 
boundary to prevent dislocation movement
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The Fact:

Many metals can be work hardened but 
can not be heat treated.
Some alloys can only be formed by hot 
working or casting.
Some alloys can be strengthened by 
precipitation hardening.
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2. Solution heat treatment and age 
hardening

Heat treatable alloy is subject to a two 
stage phenomenon 

1. Solution Heat treatment
2. Ageing

Natural Ageing
Artificial Ageing
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Supersaturated Solid Supersaturated Solid 
SolutionSolution

Artificial AgeingArtificial Ageing
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Underaged (small and
Underdeveloped precipitate)
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2.22.2  ตัวอยางการทําตัวอยางการทํา  AgeAge--Hardening Hardening 
อลูมิเนียมอลูมิเนียม--ทองแดงทองแดง  

Equilibrium θ-phase (CuAl2) 
α+θ

α
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Process

Solution treating
α+ θ→ α0

Artificial Ageing
α0 → α1+GP Zones 

→ α2 + θ′′
→ α3 + θ′
→ α4 + θ

180 °C

540 °C
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GP Zones 

θ′′ θ′ θ
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3. Temper designation
CODE: EC, F, O, H, T CODE: EC, F, O, H, T 
ใชแทน ความหมาย

EC งานดานไฟฟา
 เปนอลูมิเนียมที่มีความบริสทุธ 99.45% 
และมีธาตุผสม เชน โบรอน และ ทองแดง 
เล็กนอย

F
สภาพเดิมของ
การขึ้นรูป

ชิ้นงานที่ไมผานกรรมวิธีทางความรอน
ตอเนื่อง หรือ ทางกล เชน งานหลอ 
หมายถึง สภาพที่ได จากการหลอ
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ใชแทน ความหมาย
O สภาพการอบออน 

(Annealed)
สภาพการอบทาํให
เกิดผลึกใหม 
(Wrought product 
only)

เปนการอบคลาย ทาํใหออนดวย การ
อบออน หรือการอบทําใหเกิดผลึกใหม 
(Recrystallisation) ทาํใหมีคุณสมบัติ 
ดานความออน และเหนียว มกัจะใชกับ 
งานขึ้นรูปเย็น
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ใชแทน ความหมาย
W สภาพไมคงรูป 

ตามดวยการ
อบดวยความ
รอนของ
สารละลาย
ของแข็ง

หมายถึง หลังจากทํากรรมวิธี ให
ความรอน เพื่อใหเกิด การละลายตัว
ของธาตุผสม ใหเปนเนื้อเดียวกันกับ
อลูมิเนียม (solid solution) จากนั้น
ทําใหเย็นตัว ลงอยางรวดเร็ว 
เนื่องจากโลหะชนิดนี้ มีการ
เปลี่ยนแปลง (ทางโครงสราง) 
ตลอดเวลาที่ทิ้งไวในอากาศ ดังนั้นจึง
ตอง ระบุเวลาหลังกรรมวิธี การให
ความรอน กํากับไวดวย
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H ใชแทน ความหมาย

H1
ผานการทําใหแข็ง 
โดยการขึ้นรูปเย็น 

อยางเดียว

 เปนการผานการแปรรูปเย็นอยางเดียว ตัวเลขตัวที่สอง 
จะแสดงความรุนแรงของการแปรรปู ในบางครั้งอาจมี
ตัวเลข ตัวที่สามบอกถึง การควบคมุการอบคลาย หรือ
ระบุถึง คุณสมบัติทางกลพิเศษ

H2
ผานการทําใหแข็ง 
โดยการแปรรูปเย็น 
แลวทําการอบคลาย

 ใชกับงานแปรรูปเย็นเพื่อตองการเพิม่ความแข็งแรงของ
วัสดุเกินกวาระดับทีต่องการเล็กนอย ตอจากนั้นจึงนําไป
อบคลาย ความแข็งแรงจะถูกลดลงระดับหนึ่ง

H3
เพิ่มความแข็งโดยการ
แปรรูปเย็น และ ทํา

ใหเสถียรภาพ

 ใชกับงานที่ผานการแปรรปูเย็นเพือ่เพิม่ความแขง็แรง 
จากนั้นนําไปทํากรรมวิธีทางความรอน เพื่อใหโลหะคง
รูป แตยังมีความเคนตกคางในโลหะ สวนใหญใชกับ
โลหะผสมทีม่ี แมกนีเซียมอยูดวย

H ใชกับงานแปรรูปเย็น
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H เปนสัญลักษณที่ใชกับงานที่ตองการ เพิ่มคุณสมบัติ
ทางกลใหสูงขึ้น โดยการแปรรูปเย็น อาจจะมี กรรมวิธี
ทางความรอนควบคู และ H ตองตามดวยตัวเลขตัวเดียว
หรือหลายตัว ซึ่งตัวเลขแสดงถึง การกําหนด ในการผลิต 
(Strain hardened) 
HXX ตัวเลขตัวที่ 2 จะมีตั้งแต 1 คือออนที่สุด ถึง 8 คือ
แข็งที่สุด (Full hardness: เปนการอบชุบที่ใหคา Ultimate
Tensile Strength เทากับ 75% ของคาที่ไดจากการขึ้นรูป
เย็นภายหลังจากการทํา Full annealing) เชน 
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Strain hardened tempers (H) are followed by at least two digits.

H x x Degree of strain hardeningDegree of strain hardening
2 1/4 hard
4 1/2 hard
6 3/4 hard
8 fully hard
9 extra hard
Secondary treatmentSecondary treatment

1 Cold worked only (no anneal)
2 Cold worked + partial anneal
3 Cold worked + "stabilized"
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H12 หมายความวา เปนโลหะที่ผานการทําใหแข็งโดยการ
ขึ้นรูปเย็นอยางเดียว และมีคาความแข็ง 2/8 = ¼ Hard 
เรียกวา a Quarter-hard และมปีริมาณการแปรรูปเย็น 
เทากับ ¼ x 75% = 18.75% 
H16 หมายความวา เปนโลหะที่ผานการทําใหแข็งโดยการ
ขึ้นรูปเย็นอยางเดียว และมีคาความแข็ง 6/8 = ¾ Hard 
และมีปรมิาณการแปรรปูเย็น เทากับ ¾ x 75% ∼ 56% 
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T เปนการปฏิบัติการทางความรอนเพื่อใหโลหะ
เสถียรภาพ (precipitation hardened) ใชกับโลหะที่ ผาน
กรรมวิธีทางความรอน (Solution treatment and  
Ageing) ซึ่งอาจทํารวมกับกรรมวิธีทางกลดวยหรือไมก็
ได 
ใชอักษรตัว T ตามดวยเลข 2 ถึง 10 เปนขอกําหนดของ
การทํางานเพื่อเปลี่ยนสภาพของชิ้นงานแตกตางกัน
ออกไป โดยการเติมตัวเลข ตัวเดียว หรือ หลายตัวก็ได
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T1T1 Cooled from elevated temperature shaping Cooled from elevated temperature shaping 
process > Naturally aged to a substantially stable process > Naturally aged to a substantially stable 
condition condition 

T2T2 Cooled from elevated temperature shaping Cooled from elevated temperature shaping 
process > Cold worked > Naturally agedprocess > Cold worked > Naturally aged

T3T3 Solution heat treated > Cold worked > Naturally Solution heat treated > Cold worked > Naturally 
agedaged

T4T4 Solution heat treated > Naturally agedSolution heat treated > Naturally aged
T5T5 Cooled from high temperature shaping > Cooled from high temperature shaping > 

Artificially agedArtificially aged
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T6T6 Solution heat treated > Artificially agedSolution heat treated > Artificially aged
T7T7 Solution heat treated > Solution heat treated > OveragedOveraged (i.e. (i.e. 

beyond maximum strength)beyond maximum strength)
T8T8 Solution heat treated > Cold worked > Solution heat treated > Cold worked > 

Artificially agedArtificially aged
T9T9 Solution heat treated > Artificially aged > Solution heat treated > Artificially aged > 

Cold workedCold worked
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