
ปริทรรศน์วรรณกรรม

2.1 ข้อIjaท่ัวไปสำหรับอะลุมิ!!นี?ณ Xxxx

อ ะล ูม ิเน ีย ม ก ล ุ่ม 8 x x x  ม ีล ัก ษ ณ ะพ ิเศ ษ ค ือ  ม ีอ น ุภ าค เล ็ก ล ะ เอ ีย ด ก ระจาย อ ย ู่ภ าย ใน เน ื้อ โล ห ะ  พ ื้น  

(M a tr ix )  โด ย ม ีอ ัต ราส ่วน เช ิงป ร ิม าต รขอ งอ น ุภ าค เล ็ก ละเอ ียด (V o lu m e  fra c t io n ) ประม าณ  4 -1 0  เป อร ์เซ ็น ต  ์

ซ ึ่งท ำ ให ้ม ีเก รน ข น าด เล ็ก ล ะ เอ ีย ด ส ่ง เส ร ิม ให ้ม ีค ว าม แ ข ็งแ ร งส ูง ใน ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ก ็ม ีค ว าม ส าม ารถ ใน ก าร  

แ ป รร ูป แ ล ะ  ค วาม เห น ีย ว (D u c t i l i t y ) g ง อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ก ล ุ่ม น ี้ม ีร ะบ บ ก าร ใส ่ธ าต ุผ ส ม ห ล าย ป ร ะ เภ ท  ได ้แ ก ่ 

อ ะล ูม ิเน ีย ม -เห ล ็ก (A l-F e ) ,  อ ะล ูม ิเน ีย ม -เห ล ็ก -น ิเก ิล  ( A l - F e - N i ) , อ ะล ูม ิเน ีย ม -เห ล ็ก -แ ม งก าน ีส ( A l-F e -  

M n ) ,  อ ะ ล ูม ิเน ีย ม -เห ล ็ก -แ ม งก า น ีส -ซ ิล ิก อ น (A l- F e -M n -S i)  โด ย ก าร เต ิม ธ าต ุผ ส ม ต ่า งๆ ท ำ เพ ื่อ ค วบ ค ุม  

ข น าด แ ล ะ ก ารก ระจ าย ต ัว ข อ งอ น ุภ าค ให ้เห ม าะส ม ก ับ ก ระบ วน ก ารผ ล ิต เช ิงก ล แ ล ะ เช ิงค ว าม ร ้อ น  อ ัน จะ  

ท ำ ใ ห ้ไ ด ้โค ร ง ส ร ้า ง ท ี่ เห ม า ะ ส ม ใน ก าร ใช ้ง าน  น อ ก จ า ก น ีใน ก ารผ ล ิต เช ิงอ ุต ส าห ก รรม ย ัง ให ้ค ว าม ส น ใจ  

ใน ก า ร ผ ล ิต ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ว ิน โร ล (T w in  r o l l  c a s tin g  p rocess ) ซ ึ่ง ต ้อ งน ำช ิ้น ง าน ไป แ ป ร ร ูป ด ้ว ย ก า ร  

ร ีด เย ็น แ ล ะก ารอ บ อ ่อ น เพ ื่อ ล ด ค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก ารผ ล ิต

โดยท ั่ว ไใเ การอบโฮโมจิไนเซชันจะเป็นการอบเพื่อให้เกิดความสมํ่าเสมอและลดการแยกตัว 
ของธาต ุผสม ( S e g r e g a t i o n ^ ายใน โครงสร ้าง แต ่ใน กรณ ีของอะล ูม ิเน ียมกล ุ่มน ี้พ บว ่าการอบ  
โฮโมจิไนเซชันเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเฟสที่สองดังเช่นในตัวอย่างรูปที่2-1ซึ่งแสดงการกระจาย 
ตัวของเฟสที่สองภายหลังการอบโฮโมจิไนเซชันของอะลูมิเนียมชนิด AA8006 นอกจากนี้ยังส่งผล 
ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลดังเช่นการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งแรงจุดคราก( Y ie ld  S tre n g th )  

และอัตราการยืดตัว (E lo n g a tio n ) เนื่องผลการเพิ่มอุณหภูมิการอบตังรูปที่2 -2  จากการเปลี่ยนแปลงตังกล่าว 
ท ำให ้เก ิดแน วค ิด เพ ิ่ม เต ิม เพ ื่อให ้เก ิด โครงสร ้างท ี่ม ีล ักษ ณ ะเกรน เล ็กละเอ ียด  โดยการควบคุม  
ลักษณะการเปลี่ยนรูปร่าง ขนาด และระยะห่างระหว่าง อนุภาคหรือ เฟสที่สอง นอกจากนีการเกิดอนุภาค 
ขนาดเล ็กละเอ ียดจะข ัดขวางการขยายต ัวของขอบเกรน ( Z e n e r  D r a g )  ก ็เป ็น อ ีก ก ล ไก ห น ึ่ง  
ที่สามารถเกิดขึนในอะลูมิเนียมกลุ่มนี้ตังเช่นรูปที่ 2-3

ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต แ บ บ ท ว ิน โร ล ์ ( T w in  r o l l  c a s tin g  p ro cess )* !ล ะการ ,ร ีด เย ็น  ส ำห ร ับ อ ะล ูม ิเน ีย ม  

ได ้ร ับ ค ว า ม ส น ใ จ เพ ื่อ ใช ้ผ ล ิต ใ น เช ิง อ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ด แ ท น ก า ร ผ ล ิต แ บ บ  ช ิล  ( C h i l l  c a s tin g  p ro ce ss )  

แ ล ะก ารร ีด ร ้อ น  เน ื่อ งจ าก ใช ้ค ่า ใช ้จ ่าย แ ล ะ เวล าใน ก ารผ ล ิต น ้อ ย ล ง  จ าก ร ูป ท ี่2 -4  H .D . M e rc h a n t et. a l. 

แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ้น ว ่า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ั่ง ห ม ด ต ่อ ป ีข อ ง ก า ร ผ ล ิต แ บ บ ท ว ิน โ ร ล  แ ล ะ ก า ร ร ีด เ ย ็น จ ะ ม ีค ่า น ้อ ย  

ก ว ่า ก า รผ ล ิต แ บ บ ช ิล  แ ล ะร ีด ร ้อ น เม ื่อ ผ ล ิต ท ี่ป ร ิม าณ น ้อ ย ก ว ่า  50 ,000ต ัน ต ่อ 'ป ี ซ ึ่ง ก า ร ผ ล ิต ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ 

เห ม าะส ม ส ำห ร ับ อ ุต ส าห ก รรม ข น าด เล ็ก น ั่น เอ ง
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ก ) ข )

ร ูป ท ี่2-1 ภ าพ แ ส ด งก ารก ระจ าย ต ัวข อ งอ น ุภ าค ใน ส ภ าวะ  a s -p o lis h  ของอะล ูม ิเน ียมแผ ่น  
ก ) ช ิน ง าน ผ ่าน ก ารห ล ่อ ท ว ิน โรล  ข ) ส ำห ร ับ ช ิน งาน ผ ่าน ก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ั่น  
ที่ 550อ งศาเซล เซ ียส  6ช .ม .

ร ูป ท ี่ 2 -2  ก ราฟ แส ด งก าร เป ล ี่ย น แป ล งค ่าค วาม แข ็งแ รงจ ุด ค ราก (Y ie ld  S tre n g th )!!ล ะ อ ัต ราการย ืดของ  

A l-0 .8  Fe ต ่อ อ ุณ ห ภ ูม ิก ารอ บ อ ่อ น ,21

ร ูป ท ี่ 2 -3  ภ าพ แ ส ด งโค ร งส ร ้า ง  S ubg ra in  ท ี่ม ีอ น ุภ าค ขน าด เล ็กข ัด ขวางท ี่ข อ บ เก รน  ขอ งอ ะล ูม ิเน ียม ผส ม  

(1 .3 6%  Fe ,0 .6  % M ท) ด ้วย ก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์แ บ บ  T ra n sm iss io n  E le c tro n  m ic ro scop e1"'
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ก) ข )

ร ูป ท ี่ 2 -4  ก ราฟ แ ส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก ารผ ล ิต อ ะล ูม ิเน ีย ม แ ผ ่น ห น า  0.25  
น ิ้ว  จ าก ข ้อ ม ูล ใน ป ี 1 9 7 4 -8 8 :1 )ก ระบ วน ก ารร ีด ร ้อ น ท ี่ม อ ัต ร าก ารผ ล ิต ส ูงส ุด  
60 ,000ต ัน /ป ี 3 )ก ร ะบ วน ก ารผ ล ิต แ บ บ  S tr ip  C as tin g  แ ล ะร ีด ร ้อ น  4 )ก ร ะ บ ว น  
ก า ร ผ ล ิต แ บ บ ท ว ิน โรล  ส ่วน  ก ) แ ส ด งค ่า ใช ้จ ่า ย ร ว ม ใน  ก าร ส ร ้า ง โร ง ง าน  
จ น ถ ึงก ารผล ิต  ข ) ค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก ารแ ป รร ูป อ ะล ูม ิเน ีย ม ให ้ม ีค ว าม ห น า 0 .25  น ิ้ว

2.2 ผลการหล่อแบบทวินใรafTwin roll casting) ต่อใครงสร้างจุลภาคของอะลูมิฌืยม»ฝน
เน ื่อ งจ าก อ ัต ราก าร เย ็น ต ัว ข อ งอ ะล ูม ิเน ีย ม ท ี่ผ ่าน ก ารห ล ่อ แ บ บ ท ว ิน โรล ม ีค ่าส ูงม าก ก ว ่า  102-1 0 4 

อ งศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ ว ิน า ท ี ท ำ ใ ห ้แ น ว โน ้ม โค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เด น ไต ร ท ์ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เล ็ก  

ล ะ เอ ีย ด ด ัง ก า ร แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ใ น ร ูป ท ี่2 -5  แ ล ะ  2 -6  ซ ึ่ง แ น ว โ น ้ม ต ัง ก ล ่า ว จ ะ ท ำ ใ ห ้ ข น าด เก รน  

ข อ ง อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ท ี่ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้เ ล ็ก  ล ะ เอ ีย ด ไป ด ้ว ย  น อ ก จ า ก น ี้อ ัต ร า ก า ร เย ็น ต ัว ส ูง จ ะ เพ ิม  

อ ัต ร า ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ธ า ต ุผ ส ม ( S o lu b i l i t y )  ใ น เฟ ส ย ูเท ค ต ิก ต ัง ร ูป ท ี่2 -6  ก ) ซ ึ่ง โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค  

จ าก ก ร ะ บ ว น ก าร ห ล ่อ ท ว ิน โร ล จ ะ ส ่งผ ล ส ำ ค ัญ ต ่อ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง โค ร งส ร ้า งจ ุล ภ าค  แ ล ะส ม บ ัต ิเช ิงก ล  

เน ื่อ งจ าก ผ ล ข อ งก ระบ วน ก าร เช ิงค ว าม ร ้อ น แ ล ะ เช ิงก ล ต ังจ ะพ บ ใน บ ท ท ี่4 ข อ งราย งาน ก ารว ิจ ัย น ี้
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ร ูป ท ี่ 2 -5  ก ราฟ แ ส ด งค วาม ส ้ม พ ัน ระห ว ่างอ ัต ราก าร เย ็น ต ัว  ก ับค ่า D en d rite  A rm  S pac ing  
ส ำห ร ับ อ ะ ล ูม ิเน ีย ม 3004  และ A l-4 .5 % C u -2 .0 % M n  ใน ก ระบ ว น ก ารผ ล ิต  
ห ล าย ช น ิด (3 )

ก)

ร ูป ท ี่ 2 -6  ผลของอ ัต ราการเย ็น ต ัวต ่อ  ก ) อ ัต ราการละล ายขอ งแ ม งก าน ีส ใน ย ูเท ค ต ิก  ข )

ข น าด ข อ งส าร  ป ระก อ บ เช ิงซ ้อ น ข อ งเห ล ็ก แ ล ะ  แ ม งก าน ีส  ส ำ ห ร ับ โล ห ะ ผ ส ม  

อ ะล ูม ิเน ย ม -ท อ งแ ด ง (4 .4 5 -4 .4 8  %  C u ) (A .K a m io , H .T e zu ka  and T , Takahash i ) (3)

2.3 ผลของธาตุผสม ต่อการเปล่ียน»ปลงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมแผ่น AA8006
ธ า ต ุผ ส ม ใ น อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม แ ผ ่น  A A 8 0 0 6  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  เห ล ็ก  แ ม ง ก า น ีส  แ ล ะ  ซ ิล ิค อ น  

ซ ึ่ง ธ า ต ุผ ส ม เห ล ่า น ี้ส า ม า ร ถ ป ร า ก ฏ อ ย ู่ใ น เน ื้อ อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ไ ด ้ใ น  2  ล ัก ษ ณ ะ  ค ือ  1 ) ก า ร ร ว ม ต ัว ก ับ  

อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม เก ิด เป ็น เฟ ส ท ี่ ส อ ง ใ น ร ูป แ บ บ ต ่า ง ๆ  แ ล ะ  2 )  ล ะ ล า ย ใ น เ น ื้อ โ ล ห ะ พ ื้น ( M a t r i x )  

จ าก ป ีจ จ ัย ท ั้ง ส อ งล ัก ษ ณ ะจ ะพ บ ว ่าก ารรวม ต ัว เป ็น เฟ ส ท ี่ส อ งข อ งธ าต ุผ ส ม เป ็น ป ีจ จ ัย ส ำค ัญ ต ่อ ก ล ไก ก าร  

ต ก ผ ล ึก ให ม ่(R e c ry s ta lliz a tio n ) แ ล ะก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งโค รงส ร ้า งจ ุล ภ าค ระห ว ่างก ระบ วน ก าร เช ิงค วาม ร ้อ น  

แ ล ะ เช ิง ก ล  โด ย ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ข น า ด แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง เฟ ส ท ี่ส อ ง ห ร ือ ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  อ น ุภ าค  (P a r t ic le )  

โด ย ท ั่ว ไป อ น ุภ าค ข น าด ให ญ ่จ ะก ระต ุ้น ก ารต ก ผ ล ึก ให ม ่ด ้ว ย ก ล ไก  P S N  ( P a rtic le  S tim u la te d  N u c lé a tio n )
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ส ่วนอน ุภ าค ขนาด เล ็กท ี่ม ีระยะห ่างระหว ่างอน ุภ าคน ้อยจะย ับ ย ังการขยายต ัวของขอบ เกรนตามกลไกอน ุภาค  

ข น า ด เล ็ก ข ัด ข ว า ง ก า ร ต ก ผ ล ึก ใ ห ม ่แ ล ะ ก า ร แ ผ ่ข ย า ย ข อ ง ข อ บ เก ร น ต ัง น ั้น จ า ก แ น ว โ น ้ม ก ล ไ ก ท ั้ง  

ส อ งป ร ะ เภ ท จ ะ ท ำ ให ้โค ร งส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ภ า ย ห ล ัง ก ร ะ บ ว น ก า ร เช ิง ค ว า ม ร ้อ น  แ ล ะ เช ิงก ล ท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน  

ม ีล ักษ ณ ะเป ล ี่ยน แป ล งแต ก ต ่างก ัน อ อ ก ไป

จ า ก ก า รศ ึก ษ าก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งส ม บ ัต ิก า รล ะ ล าย (S o lu b i l i t y )  ข อ งธ า ต ุผ ส ม ด ้ว ย ก า ร ว ิเค ร า ะ ห  ้

ค วามส ัมพ ัน ธ ์ก ารเป ล ี่ยน แป ลงสมบ ัต ิท างไฟ ฟ ้าต ่อการเพ ิ่มอ ุณ ห ภ ูม การอบ  ช ิ้น งาน ( T h e rm o -e le c tr ic  P ow er 

A n a ly s is , T E P ) ใน ร ูป ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งส ัม พ ัท ธ ์ข อ งก ารน ำ ไฟ ฟ ้าข อ ง โล ห ะ ผ ส ม แ ล ะ โล ห ะ บ ร ิส ุท ธ ์ (R e la ­

t iv e  E le c t r ic a l C o n d u c t iv i t y  5A s )  แ ล ัว ห ย ุด โค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ด ้ว ย ก า ร ช ุบ น ั้า (Q u e n c h in g ) (5)ใน ช ่ว ง  

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ค ่าÀ S  เป ล ี่ย น แ ป ล งไป ม าก (ร ูป ท ี่ 2 -7 )  พ บ ว ่าอ ะล ูม ิเน ีย ม ช น ิด A A 8 0 0 6  จะม ีค ่าA s  มากกว ่า  

ช น ิด A A 8 0 1 1 ( A 1 - S i - F e )  ด ัง บ ัน  อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ช น ิด A A 8 0 ( ^ ะ ม ีก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ธ า ต ุผ ส ม ใ น  

เช ิงส ารล ะล าย ข อ งแ ข ็งม าก ก ว ่าช น ิด  A A 8 0 1  ณ ล ะ  ก าร เต ิม แ ม งก าน ีส จ ะ เพ ิ่ม ก ารล ะล าย ข อ ง เห ล ็ก แ ล ะ  

ซ ิล ิก อ น  ใ น โ ล ห ะ พ ืน (M a t r ix )  จ าก ค ่าค วาม แ ต กต ่า ง  A s  แ ล ะ ก าร ห ย ุด โค ร งส ร ้า งจ ุล ภ าค ท ำ ให ้พ บ ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล งต ังต ่อ ไป น ี้

1. ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ก ว ่า  2 7 0อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ด ิส โล เค ช ั่น จ ะ ถ ูก จ ัด เร ีย งภ าย ใน เซ ล (C e l l ) l lล ะ  ขอบ  

ข อ งซ ับ เก ร น (S u b g ra in )  ซ ึ่ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งย ังค งอ ย ู่ใน ส ภ า ว ะ ร ีโค เว อ ร ี(R e c o v e ry )  โด ย ย ัง ไม ่พ บ ก า ร  

ละลาย ต ัวขอ งส ารล ะลายขอ งแข ็ง

2 . ช ่ว งอ ุณ ห ภ ูม ิม าก ก ว ่า  2 7 0อ ง เซ ล เซ ีย ส  เก ิด ก ารต ก ผ ล ึก (P r e c ip i t a t io n ^ อ งอ น ุภ าค ท ี่ม ี ซ ิล ิค อ น  

แ ม ง ก า น ีส แ ล ะ เห ล ็ก ส ูง

3. ช ่ว งอ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0 -51 0  อ งศ าเซล เซ ียส  ม ีก ารเพ ิ่ม ข ึ้น ของ A s s ย ่างม าก เน ื่อ งจากการตกผล ึกของ  

เฟ สท ี่ม ี เหล ็ก  และ แ ม งก าน ีส ส ูง  เช ่น A l6(F e ,M n ) และ A l ? Fe นอก จาก น ี้ย ังพ บ ก ารขย ายต ัวขอ งเฟ ส  OC-A1 

Fe M n  S i ต ัง ร ูป ท ี่2 -8

4 . ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิเห น ือ  5 10อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  พ บ ว ่าค ่า  A s  ล ด ล งอ ย ่า งม าก เน ื่อ งจ าก ม ีก ารส ล าย ต ัว  

บ างส ่วน ข อ งอ น ุภ าค  แล ะอ น ุภ าค ใน บ างส ่วน เก ิด ก ารขยายต ัว

จ า ก ผ ล ใ น ร ูป ท ี่2 -7  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ก า ร เต ิม แ ม ง ก า น ีส ล ง ใ น อ ะ ล ูม ิเน ีย ม จ ะ เพ ิ่ม  ก ารล ะล าย  

(S o lu b i l i t y )  ข อ ง เห ล ็ก แ ล ะ ซ ิล ิก อ น ใน โล ห ะ พ ื้น (M a t r ix )  ม าก โด ย เฉ พ าะ ใน ส ภ าว ะผ ่าน ก ารห ล ่อ  (S u pe r­

sa tu ra ted  S o lid  S o lu t io n ) ด ังบ ัน ส ภ าว ะ ก ารล ะ ล า ย ข อ งธ า ต ุผ ส ม ส ูง ใน ช ิ้น ง าน ท ี่ผ ่า น ก า รห ล ่อ เก ิด จ าก  2  

สาเห ต ุค ือ  1) การม ี ธ าต ุผ ส ม ใน อ ะล ูม ิเน ีย ม ม าก แ ล ะผ ล ก าร เต ิม แ ม งก าน ีส  2 )ส ภ าวะก ารห ล ่อ ข ึ้น ร ูป จ าก  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ทวิน โ ร ลซ ึ่งท ำให ้ช ิน งาน ม ีอ ัต ราก าร เย ็น ต ัวส ูง

น อ ก จ า ก ผ ล ท ี่เก ิด จ าก ธ าต ุผ ส ม แ ล ะส ภ าว ะก า รผ ล ิต จ า ก ก ระ บ ว น ก ารท ว ิน โรล แ ล ้ว ย ังพ บ ว ่า ก าร  

เป ล ี่ย น แ ป ล งโค รงส ร ้า งแ ล ะส ม บ ัต ิเช ิงก ล ข อ งอ ะล ูม ิเน ีย ม แ ผ ่น ย ังข ึน อ ย ู่ก ับ ก ระบ วน ก าร เช ิงค วาม ร ้อ น แ ล ะ  

เช ิงก ล ซ ึ่ง ใช ้ไน ก ารแ ป รร ูป  และผล ิต  โดยผลการเป ล ี่ยน แป ลงใน กระบ วน การด ังกล ่าวจะข ึ้น อย ู่ก ับ อ ัต ราการ



ร ีด เย ็น  อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ั่น  แ ล ะ  ก า ร อ บ อ ่อ น  อ ัน เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ใ น ก ร ะ บ ว น  

ก า ร เช ิง ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ เช ิง ก ล  ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค แ ล ะ  ส ม บ ัต ิเ ช ิง ก ล ท ั้ง ห ม ด  

ได ้ร ับ อ ิท ธ ิพ ล จ าก ก ล ไก ก าร ต ก ผ ล ึก ให ม ่ แล ะ  ก า ร พ ัฒ น า โค ร งส ร ้า ง ใน ส ภ า ว ะ ค ืน ต ัว  (R e c o ve ry  S ta te )  

ซ ึ่งจ ะก ล ่าวร าย ล ะ เอ ีย ด ต ังต ่อ ไป น ี้

T e m p e r a t u r e  [ ° C |
0  too 2 0 0  3 0 0  4 0 0  SCO 600

ร ูป ท ี่ 2 -7  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ส ัม พ ัท ธ ์ À S  ข อ ง อ ะ ล ูม ิเน ีย ม แ ผ ่น  A A 8 0 0 6  แ ล ะ  
A A 8 0 1  ใใน ช ่ว งก ารอ บ อ ่อ น (จ ำล อ งส ภ าวะก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ั่น ใน เช ิงอ ุต ส าห ก รรม )®

ร ูป ท ี่ 2 -8  อ น ุภ าค ส ารป ระก อ บ เช ิง โล ห ะ  ( In te rm e ta llic  P a rtic le ) ใน อะล ูม ิเน ียม  A A 8 0 0 6  
ภ ายห ล ังQ u en ch in g  จาก 510  อ งศาเซล เซ ียส
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2.4 ทฤษฎีการตกผลึกใหม่
อ ะล ูม ิเน ีย ม เช ิงก ารค ้า โด ย ท ั่ว ไป ม ัก ม ีเฟ ส ท ี่ส อ งป ราก ฏ อ ย ู่ใน เน ื้อ โล ห ะ พ ื้น  แ ล ะ โล ห ะ เห ล ่า น ี้ม ัก  

ป ระกอ บ ด ้วย เฟ ส ม ากกว ่า  2  เฟ ส ข ึน ไป  ท ำให ้ล ัก ษ ณ ะก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งเฟ ส ท ี่ส อ งใน ก ระบ วน ก ารผ ล ิต  

แ ล ะ แ ป ร ร ูป ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก ารพ ัฒ น า โค ร งส ร ้า งจ ุล ภ าค แ ล ะส ม บ ัต ิเช ิงก ล  ซ ึ่งม ัก เร ีย ก เฟ ส ท ี่ส อ งว ่าอ น ุภ าค  

ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง เฟ ส ท ี่ส อ ง ส า ม า ร ถ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ได ้ท ั้ง ใน ช ่ว ง ก า ร แ ป ร ร ูป  ห เอ ก า ร อ บ  ถ ้า โล ห ะ พ ื้น  

ม ีก า รล ะ ล าย ข อ งธ าต ุผ ส ม ส ูง (H ig h  S o lid  S o lu t io n  in  M a t r ix )  โด ย ข น า ด ข อ งอ น ุภ าค จ ะ ส ่งผ ล โด ย รว ม  

ต ่อ ก ารต ก ผ ล ึก ให ม ่ 3 ป ระการค ือ

1. ม ีก า ร เพ ิ่ม พ ล ัง ง า น ส ะ ส ม เน ื่อ ง จ า ก เก ิด  ด ิส โล เค ช ั่น แ ล ะ ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ผ ิด พ ล า ด ใ น พ ื้น ท ี่ 

^ต ิด อ น ุภ าค ท ำให ้เพ ิ่ม แ รงผ ล ัก ต ัน ใน ก ารต ก ผ ล ึก ให ม  ่

2. บ ร ิเว ณ เก ิด ก า ร แ ป ร ร ูป ร ุน แ ร ง (D e fo rm a t io n  Z o n e ) ซ ึ่ง ต ิด ก ับ อ น ุภ า ค  ข น าด ให ญ ่จ ะ เป ็น จ ุด เร ิ่ม ต ้น  

ขอ งก ารต ก ผ ล ึก ให ม ่ใน เน ื้อ อ ะล ูม ิเน ียม

3. อ น ุภ าค ท ี่ม ีระย ะห ่า งระห ว ่า งอ น ุภ าค น ้อ ย อ าจ ส ่งผ ล ต ่อ ต ้าน ก าร เค ล ื่อ น ผ ่าน ข อ งข อ บ เก รน

จ าก บ ท บ า ท ท ังส าม ป ร ะ ก า ร ต ัง ก ล ่า ว ส า ม าร ถ แ ย ก แ น ว โน ้ม อ อ ก ได ้ 2 ป ระ เภ ท ค ือ  บ ท บ าท ส อ ง  

ป ร ะ ก า ร แ ร ก ม ีแ น ว โน ้ม ส น ับ ส น ุน ก า ร ต ก ผ ล ึก ใ ห ม ่จ า ก ก ล ไก  P S N  (P a r t ic le  S t im u la te d  N u c lé a t io n )  

ส ่ว น บ ท บ า ท ป ร ะ ก า ร ท ี่ส า ม ม ีแ น ว โน ้ม ข ัด ข ว า ง ก า ร โต ข อ ง เก ร น ท ี่ต ก ผ ล ึก ใ ห ม ่เน ื่อ ง จ า ก ม ีผ ล ใ น ก า ร  

ส ก ัด ก ัน ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ งข อ บ เก ร น  ต ัง น ั้น ก า ร ค ว บ ค ุม ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง อ น ุภ า ค ใน เน ื้อ อ ะ ล ูม ิเน ีย ม จ ำ เป ็น  

ต ้อ งค วบ ค ุม ท ั้งข น าด แ ล ะก ารก ระจ าย ต ัวข อ งอ น ุภ าค ไป พ ร ้อ ม ก ัน

2 .4 .1  ผ อ ก ระท บ จาก บ ท บ าท ใน เช ิงอ น ุภ าค

เน ื่อ งจ าก ท ั้ง จ ล ศ า ส ต ร ์ข อ งก าร ต ก ผ ล ึก ให ม ่แ ล ะ ข น าด เก รน ได ้ร ับ อ ิท ธ ิพ ล ส ำค ัญ จ า ก ข น า ด แ ล ะ  

ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ งอ น ุภ า ค  ต ัง ผ ล ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  D o h e r ty  แล ะ  M a r t in  ใน ป ี 1962 แ ต ่ก ารพ ิจ ารณ าต ัว แ ป ร  

ท ังส อ งไม ่ส าม ารถ แ ย ก ให ้เห ็น ผ ล อ ย ่า งช ัด เจ น  ต ังน ัน จ ึงจ ำ เป ็น ต ้อ งพ ิจ ารณ าค วบ ค ู่ท ังส อ งต ัวแ ป ร

ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า โ ล ห ะ ช น ิด ม ีเฟ ส ท ี่ 2 ป ร ะ เภ ท เด ีย ว (S in g le -P h a s e  A l l o y )  พ บ ว ่า ก า ร ต ก  

ผ ล ึก ให ม ่จ ะถ ูก ข ัด ข ว างใน ช ิ้น งาน ท ี่ม ีร ะ ย ะห ่า งระห ว ่า งอ น ุภ าค น ้อ ย แ ล ะ อ น ุภ าค เห ล ่าน ั้น ม ีเส ถ ีย รภ าพ ส ูง  

ซ ึ่ง จ ะท ำให ้โค ร งส ร ้า ง ใน ส ภ าว ะค ืน ต ัวย ังค งป ราก ฎ อ ย ู่ จ น ก ระ ท ั่ง โล ห ะ ห ล อ ม  ต ัวท ี่จ ุด ห ลอ ม เห ลว  ต ังร ูป ท ี่

2 -9
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รูปที่ 2-9 ค่าความแข็งที่อุณหภูมิห้องของทองแดงซึ่งเติมอนุภาคขนาดเล็ก (Dispersion 
- Strength Copper Alloy) ผ่าน Extrusion และอบอ่อน ( Preston and Grant 
1961)®

โดยทั่วไปโลหะผสมที่ม ีอนุภาคใหญ่เกิน 1 ไมครอน และมีระยะห่างระหว่างอนุภาคมาก 
จะมีแนวโน้มการตกผลึกใหม่สูงดังรูป 2-10 ก) ในขณะเดียวกันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาค 
ควบคู่ไปกับ การเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างอนุภาคจะพบว่าผลของระยะห่างระหว่างอนุภาคจะ 
สามารถกระตุ้นหรือข ัดขวางการตกผลึกใหม ่ด ังแสดงในรูปท ี่ 2-11 ก) จากรูปที่2-10และ 2-11 
ข )พ บ ว ่าขน าด ขอ งเก รน ส ุด ท ้าย จะม ีขน าด ให ญ ่ข ึ้น เน ื่อ งจาก ก ารต ก ผ ล ึก ให ม ่ถ ูก ข ัด ขวาง 
ทำให้มีจุดเริ่มต้นสำหรับการตกผลึกใหม่น้อยลง

รูปที่ 2-12 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของเกรนที่ตกผลึกใหม่และมีการกีดขวางการขยายตัวของ 
ขอบเกรนด้วยอนุภาคเล็กละเอียดที่กระจายตัวอยู่ในโลหะพื้นซึ่งจะสังเกตุพบว่าการกีดขวางดังกล่าวทำให้ 
ขอบเกรนมีลักษณะเปนริว ( Ragged boundary shape)



ก) ข)

รูปที่ 2-10 ผลของกราฟแสดงผลของขนาดอนุภาคต่อการตกผลึกใหม่ในAl-Si ท่ีผ่าน 
การรีดเย็น และอบที่ 300 องศาเซลเซียส ก) เวลาสำหรับการตกผลึกใหม่ 
50% ข) ขนาดเกรนหลังการตกผลึก ( Humphreys 1977)®

ก) ข)

รูปที่ 2-11 ผลของกราฟแสดงผุลของระยะห่างระหว่างอนุภาคต่อการตกผลึกใหม่ ของ 
Al-Cu แบบผลึกเดี่ยวผ่านการรีด 60 % และ อบอ่อน 300 องศาเซลเซียส 

ก) เวลาการตกผลึกใหม่ 50% ข) ขนาดของเกรนภายหลังการตกผลึกใหม่ 
(Doherty and Martin)®
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รูปที่ 2-12 ลักษณะเกรนของ A1-A103 ผ่านการรีดและตกผลึกใหม่(8)

การศึกษาวิจัยเบืองต้นแสดงให้เห็นว่า ลักษณะการตกผลึกใหม่มีความสัมพันธ์ต่ออัตราส่วน 
เชิงปริมาตร(Volume Fraction, F )และรัศมีของอนุภาค(r) ซึ่งการขัดขวางการตกผลึกใหม่สามารกเกิดขึ้นได้ 
ถ้าอัตราส่วน F /r มีค่ามากกว่า0 .2ม.ม. ' (Humphreys 1979<8))และหาก F /r มีค่าน้อยกว่า0.2ม.ม.'1 
จะทำให ้เก ิดการเพ ิ่มแนวโน ้มการตกผลึกใหม่ด ้วยกลไก PSN อย่างไรก็ตามการตกผลึกใหม่ยัง 
คงเป็นผลที่ได้รับการส่งเสริมจากการรีดควบค่ไปกับการเกิดกลไก PSN ซึ่งบทสรุปความคิดในหัวข้อ 
น ีสามารถอธ ิบายด ้วยรูปท ี่ 2-13 โดยตำแหน่ง เส ัน AB จะขึ้นอย ู่ก ับปริมาณการเก ิดสภาวะ 
ไดนามิกรีโคเวอรี(Dynamic Recovery) โดยในชินงานประเภท อะลูมิเนียมจะมีแนวโน้มของเส้น AB 
เลื่อนไปทางขวา

รูปที่ 2-13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลของขนาดอนุภาค Volume Fraction และ 
อัตราการแปรรูป( Prior Strain) ต่อการตกผลึก1ใหม
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2 .4 .2  ก ารต ก ผ ล ึก ด ้วย ก ล ไก  P S N  ( P a r t ic le  S t im u la te d  N u c lé a t io n )

การตกผลึกใหม่ด้วยกลไก PSN ถูกแสดงผลในโลหะผสมหลายชนิดได้แก่ อะลูมิเนียม, เหล็ก, 
ทองแดง และ นิเกิล ซึ่งพบเมื่อมีอนุภาคของเฟสที่ 2 ใหญ่มากกว่า 1 ไมครอน( Hassen 1975, Humphreys 
1977®) รูปที่ 2-14 แสดงตัวอย่างการตกผลึกใหม่ที่ชัดเจนของเหล็กที่มีสิ่งปลอมปนประเภท ออกไซด์ 
ที่ผิวภายหลังการอบอ่อน

การเกิดกลไก PSN สามารถถูกชี้แจงลักษณะเฉพาะตัวของกลไกดังต่อไปนี้
1. โลหะผสมที่ผล ิตในเช ิงอ ุตสาหกรรมโดยเฉพาะ เหล็ก และ อะลูมิเนียม จะมีอนุภาค 

ขนาดใหญ่ปะปนอยู่ในเนื้อโลหะพื้น(Matrix) ทำให้ในกระบวนผลิตจำเป็นต้องคำนึงถึงการตกผลึก 
ใหม่เนื่องจากกลไก PSN

2. เนื่องจากความสามารถการตกผลึกใหม่จะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคเป็นสำคัญ แต่หากมี 
การควบคุมขนาดอนุภาคที่เหมาะสม ควบลู่ไปกับการมีระยะห่างระหว่างอนุภาคที่เหมาะสมจะสามารถ 
ควบคุมศักยภาพในการตกผลึกใหม่รวมถึงขนาดเกรนของวัสดุได้

2 .4 .2 .1  ข ั้น ต อ น ข อ งก าร เก ิด ก ล ไก  P S N

จากการศึกษาผลการตกผลึกใหม่ของอนุภาคในอะลูมิเนียมที่ผ่านการรีด Humphreys (1977)® 
ได้สรุปขั้นตอนการเกิดกลไก PSN ตังน้ี:

1. การตกผลึกใหม่จะเกิดขึนกับซับเกรน(Subgrain) ในบริเวณที่มีการแปรรูปรุนแรง(Deformation 
Zone) รอบอนุภาคขนาดใหญ่ แต่การเกิดจุดเริ่มด้นของการตกผลึกใหม่ไม่จำเป็นต้องเกิดที่ผิวของ 
อนุภาคนั้น

2. จุดเริ่มต้นของการตกผลึกใหม่จะเกิดขึ้นจากการเคลื่อนย้ายอย่างรวดเร็วของโครงสร้างย่อย 
(Sub-boundary Migration)

3. การขยายตัวของเกรนที่ตกผลึกใหม่จะสินสุดเมื่อหมดขอบเขตของDeformation Zone
การแสดงผลของขั้นตอนต ังกล ่าวเป ็นไปตามรูปท ี่ 2-15 ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นถ ึงจ ุด เร ิ่มต ้น  

การตกผลึกใหม่ที่ปลายลูกศรใกล้ขอบอนุภาคซึ่งจลศาสตร้!นการตกผลึกรวมทั้งการขยายตัวของเกรนถูก 
แสดงในร ูป ท ี่ 2-16 โดยจากร ูปพบว ่าสภาวะถ ูกอบอ ่อนในบริเวณ  Deformation Zone 
ขึนอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวที่สูง(Large Orientation Gradient) และ ขนาดซับเกรนที่เล็ก 
ต ังแนวโน ้มการเป ล ี่ยนแป ลงในร ูปท ี่ 2-16 ก) และการลดลงของความไม ่เป ็นระเบ ียบใน 
โครงสร้าง(Misorientation) ในบริเวณ Deformation Zone (ตังรูปท 2-16 ข) ) จะทำให้เกิดจุดเรมต้น 
ของการตกผลึกใหม่ อย่างไรก็ตามการเกิดจุดเริ่มต้นตังกล่าวอาจไม่เกิด ในบริเวณที่ความไม่เป็น 
ระ เบ ีย บ ใน โค รงส ร ้างส ูงส ุด  ซ ึ่ง เป ็น ส ่วน รอยต ่อ ขอ งอน ุภ าค ก ับ โล ห ะพ ื้น  แต ่สามารถเก ิด 
ได ้ในทุกบริเวณของDeformation Zone รอบอนุภาค อันได้แก่ บริเวณ A B และ C ในรูปท ี่ 2-17 
นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดอนุภาควิกฤติสำหรับการเกิดกลไก PSN (ท ุ )จะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการแปรรูป
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ดังรูปที่ 2-19
อย่างไรก็ตามกลไก PSN จำเป็นต้องผ่านการรีดเพื่อสร้าง Deformation Zone และอบเพื่อเกิด 

การจัดเรียงตัวของโครงสร้าง อันเป็นกระบวนการที่พบในงานวิจัยนี หากมีเพียงการรีด หเออบให ้ 
ความร้อนเพียงอย่างเดียวกลไกนี้จะไม่สามารถเกิดขึ้นไต้

รูปที่ 2-14 โครงสร้างการตกผลึกใหม่ด้วยกลไก PSN ในเหล็กมีสิ่งปลอมปนประเภท Oxide(8)

รูปที่ 2-15 ภาพแสดงการตกผลึกใหม่ของชิ้นงาน In-situด้วยกล้องจุลทรรศน์ แบบ 
HEVM ( High Voltage Transmission Electron Microscopy แสดงลักษณะ 
Subgraintนบริเวณการแปรรูปรุนแรงที่ติดกับอนุภาค ก)การตกผลึกใหม่ 
เกิดที่บริเวณลูกศรของ Deformation Zone ใกล้อนุภาค ข) การตกผลึก

ใหม่สินสุดเมื่อหมดขอบเขต Deformation Zone



15

ก) ข)
รูปที่ 2-16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงขนาด Subgram และ ความ 

ไม่เป็นระเบียบในโครงสร้างภายในบริเวณ Deformation Zone ของอนภาค 
ซิลิคอนในอะลูมิเนียม ตรวจสอบโดย HEVM ภายหลังการอบอ่อนที่ 250 
องศาเซลเซียส ก) จลศาสตร์การเติบโต( Growth Kinetics) ข) ค่าความไม,เป็น 
ระเบียบสูงสุดบริเวณ Deformation Zone (Humphreys 1980)®

รูปที่ 2-17 แสดงการแปรรูปในโครงสร้างโลหะ®
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ก) ข)
รูปที่ 2-18 ก) แสดงป็จจัยการรีดลดขนาดและ ขนาดอนุภาคต่อกลไก PSN และ ข) 

การเปรียบเทียบผลข้อมูลจากการทดลอง และ การคำนวณทางทฤษฎีของ 
Nucleous formation และ Growth

2 .4 .3  อ น ุภ าค ข ัด ข ว างก ารข ย า ย ต ัวข อ งข อ บ เก รน ใน ช ่ว งก า รต ก ผ ล ึก ให ม ่ (Z e n e r  D ra g )

การกระจายตัวของอนุภาคที่มีขนาดเล็กละเอียด ภายในโครงสร้างจะขัดขวางการขยายตัวของ 
ขอบเกรนและซับเกรน(Subgrain) โดยการคำนวนค่าแรงขัดขวางจากอนุภาคขนาดเล็กที่ขอบเกรน 
(Boundaty Drag Pressure, P ) สามารถพิจารณาไดจาก ความสัมพันธของ Specific Grain-boundary En­
ergy (y), Volume Fraction ของอนุภาค (f) , ขนาดรัศมีเฉลี่ยของอนุภาคนุ) และค่าคงที่ [3 ( -  1/2) 
ด้วยสมการ

P  = 3/2[py(f7r)]

จากสมการทำให้ทราบว่า ค่าแรงขัดขวาง P จะขึนอยู่กับการกระจายตัวของอนุภาคขนาดเล็กซึ่ง 
ทำให้การเคลื่อนท ี่ของขอบเกรนรวมทั้งด ิสโลเคชั่นเป ็นไปได้ยากขึ้น จากผลการศึกษาของ Jones 
และHansen (1981) ได้ยืนยันผลการขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโณคชั่น จากอนุภาคขนาดเล็กดังรูปที่ 2- 
19 ซึ่งแม้จะยังไม่มีทฤษฎีสนับสนุนเชื่องโยงด้านการคำนวณค่า P แต่โมเดลการศึกษา การตกผลึก 
ใหม่และการ ขยาย ขอบเขต ของซับเกรน (Subgrain)ยังคงนำผลของอนุภาคขนาดเล็กมาใช้ใน การพิจารณา 
โดยทั่วไปพบว่าผลการเปลี่ยนแปลงค่า P สามารถเกิดในหลายลักษณะดังเช่นรูปที่ 2-20 ซึ่งพบว่า ค่า Pin­
ning pressure ซึ่งแสดงค่า P จะมีค่าเพิ่มขึ้นจนกระทั่งขนาดเกรนเพิ่มถึง ค่า D หลังจาก ^Pinning 
pressure โดยขนาดเกรนจะมีค่ามากกว่า ซึ่งผลดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้จากการเปลี่ยนเฟส หรือ 
การสลายตัวของอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งผลทั้งหมดขึ้นอยู่กับสมบัติในการละลายของธาตุผสม ( Solubility)
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รูปท 2-19 ภาพจาก TEM ( Transmission Electron Microscopy ) แสดงการ ยับยังการ 
เคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่นที่ขอบเกรนในอนุภาค A และ B ในลักษณะLow 
Angel Boundary ของอะลูม ิเน ียม( Jone และ Hansen 1981)(8)

รูปที่ 2-20 ผลของขนาดเกรนต่อ Pinning Pressure(ZenerDrag) สำหรับโลหะที่มี 
การกระจายตัวของอนุภาคแบบเล็กละเอียด (8)

2.5 สภาวะคนตว ( Recovery State)
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจ ุลภาคในสภาวะคืนต ัว ( Recovery State) จะเก ิดขึ้นก ่อน 

การตกผลึกใหม่ด ังลำดับขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในรูปท ี่ 2-21 โดยทั่วไปการเปลี่ยน 
แปลงโครงสร้างในสภาวะนี้จะขึ้นอยู่ก ับการจัดเรียงตัวของดิสโลเคชั่นในเนื้อโลหะ โดยมีลำดับการ 
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างดังรูปที่ 2-22 อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงโดยโครงสร้างในสภาวะคืนตัว ( Re­
covery State) จะขึ้นอยู่กับป็จจัยหลายประเภทได้แก่ ชนิดของโลหะ, ความบริสุทธ์, อัตราการแปรรูป 
รวมถึงอุณหภูมิการอบ และแม้ว ่าข ั้นตอนในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจะมีลำดับดังรูปที่ 2-22 
และสภาวะที่เกิดขึ้นจริงนั้นพบว่าลำดับขั้นตอนในการเกิดสามารเกิดอย่างทับซ้อนกันได้เสมอ®
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รูปที่ 2-21 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลในช่วงการรีดเย็นและการอบอ่อน

(a)
Dislocation tangles

(b)
Cell formation

(c)
Annihilation of dislocations within cells

(d)
Subgrain formation

(e)
Subgrain growth

รูปที่ 2-22 แสดงลำดับขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงของดิสโลเคชั่น ในสภาวะคืนตัว 
ของวัสดุที่ผ่านการแปรรูปถาวร®
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FJ. Humphreys'81 ศึกษาพบว่าสภาวะคืนตัว ( Recovery Statedละการตกผลึกใหม่เป็นสภาวะ 
ที่มีการแข่งขันในการเกิดโดยใช้แรงผลักตันจากพลังงานสะสมในการแปรรูป โดยพบว่าเมื่อเกิดการตก 
ผลึกใหม่จะทำให้โครงสร้างย่อย(Substructure^ถูกแปรรูปจะถูกกำจัดและไม่สามารถเกิดสภาวะคืนตัว 
( Recovery State)!ดอก การขยายตัวของสภาวะคืนตัวขึ้นอยู่กับความสามารถในการตกผลึกใหม่ 
'ซ ึ่งม ักเก ิดจากกลไก PSN สำหรับในโลหะเช ิงอ ุตสาหกรรม ในทางกลับกันการเปลี่ยนแปลงใน 
สภาวะคืนตัว ( Recovery Statedะลดแรงผลักต ันใน การเกิดการตกผลึกใหม่ ซ ึ่งหมายถึงการ 
เปลี่ยนแปลงในสภาวะคืนตัวจะไปมีผลต่ออิทธิพลและจลศาสตร์ในการตกผลึกใหม่ด ้วยนั่นเอง 
โดยท ั่วไปการบ ่งช ัดโครงสร้างจ ุลภาคว ่าอย ู่ในสภาวะพ ีนฟ ูหร ือการตกผล ึกใหม ่เป ็นไปได ้ยาก 
เนื่องจากสภาวะเปลี่ยนmJลงในสภาวะคืนตัวจะมีบทบาทสำคัญและเชื่อมโยงต่อการเกิดจุดเริ่มด้น 
(Nucléation) ของการตกผลึกใหม่

ในสภาวะพ ีนฟ ูโครงสร้างจ ุลภาคม ีการเปล ี่นแปลงน ้อยมากจนกระท ั่ง อาจไม่พบ การ 
เปลี่ยนแปลงหากตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสะท้อนแสง (Optical Microscope) ตังมันการ 
ศ ึกษาเปล ี่ยนแปลงในสภาวะค ืนต ัวอาจต ้องใช ้เคร ื่องม ือท ี่ม ีความสามารถเพ ื่อศ ึกษาถ ึงระด ับ 
ซ ับเกรน(Subgrain) เช่น กล้อง Transmission Electron Microscope หรอการติดตามผลเชิงกายภาพ 
และเชิงกลของวัสด ุซ ึ่งเป ็นเพ ียงการประมาณค่า และไม่สามารถระบุช ัดเจนถึงรายละเอียดของ 
การเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้าง

ในการใช้งานจริงโลหะผสมทางการค้ามักประกอบด้วยอนุภาคหลาย ชนิดและบางส่วนของ 
อนุภาคมีขนาดใหญ่ทำให้สามารถเกิดกลไก PSN ได ้ แตกยังคงมีผลแทรกช้อนจากกลไก Zener Drag 
ทำให้การตกผลึกใหม่ในโลหะเหล่านี้แสดงผลที่ซ ับช้อน โดยทั่วไปจะพบว่าการตกผลึกใหม่จะเกิด 
ในบริเวณที่ม ีอน ุภาคขนาดใหญ ่ท ี่ไม ่ปรากฎอนุภาคขนาดเล ็กในบริเวณนั้น โดยผลการตกผลึก 
ใหม่จะลดลงหากมีการปรากฎของอนุภาคขนาดเล็กนอกจากนีอนุภาคขนาดเล็กจะระงับการขยายตัวของ 
ขอบเกรนและไม่สนับสนุนการเกิดเกรนโต (Coarse gram size) สำหรับเกรนที่ผ่านการตกผลึกใหม่ซึ่ง 
ผลตังกล่าวได้รับการยืนยันจากงานวิจัยของ Erik Nés และ งานวิจัยของ Chan และ Humphreys <8) 
ยิ่งไปกว่ามันหากมีการควบคุมการกระจายของอนุภาคขนาดเล็กให้มีระยะหว่างอนุภาคที่เหมาะสมจะทำให้ 
ลักษณะของโลหะภายหลังการอบมีเกรนที่เล็กละเอียดและสามารถฟ้องกันการเกิดเกรนโตผิดปกติ(Grain 
Growth)

จากงานวิจัยอะลูมิเนียมแผ่นชนิด AA8006 ของ ร. Magaritar (1’10) พบว่าสมบัติเชิงกลภายหลัง 
การอบอ่อนจะมีความสัมพันธ์กับขันตอนในกระบวนการเชิงความร้อนและเชิงกล(Thermo-mechanical 
Processing^ใช้ในการผลิตซึ่งการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรงสูงสุด(ข!timate tensile 
strength, R ) ความแข็งแรงจุดคราก(Yield strength, R 02) อัตราการยืดตัว (A  50) และความแข็ง ( IW 0) 
ได ้ถ ูกแสดงตามอัตราการลดขนาด และ อ ุณ หภ ูม ิการอบอ ่อนต ังร ูปท ี่2-23 จากรูปพบว่าความ
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แข ็งแรงท ังสองประเภท(R 11,R ) และความแข็ง HV10 จะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน
ในขณะที่อัตราการยืดตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน ซึ่งเกิดจากการตกผลึกและการเปลี่ยน 
แปลงรูปร่างของอนุภาคตังรายละเอียดจากรูปที่ 2-7 และหัวข้อ 2.3 อย่างไรก็ตามยังไม่มีการแสดงผล 
ของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและสมบัติเชิงกลเนื่องจากกระบวนการเชิงความร้อนและเชิงกลที่ชัดเจน 
สำหร ับอะล ูม ิเน ียมแผ ่นชน ิด  AA8006 ด ังน ันงานว ิจ ัยน ีเป ีดเผยรายละเอ ียดเก ี่ยวก ับการ 
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างและสมบัติเชิงกลเนื่องจากกระบวนการเชิงความร้อนและเชิงกลที่แตกต่างกัน 
สำหรับอะลูมิเนียมชนิดนี้
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รูปที่ 2-23 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและความแข็ง ของอะลูมิเนียม AA8006 และ 
A8011 ที่ผ่านกระบวนการเชิงกลและความร้อนที่แตกต่างกัน0,
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