
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

เน ื่องจากงานว ิจ ัยน ีเป ็นการศ ึกษาผลของกระบวนการเช ิงความร ้อนและเช ิงกลสำหร ับอะล ูม ิเน ียมแผ ่น  

ด ังน ัน รายล ะเอ ียดส ำห ร ับ ผลการท ดล อ งและว ิเค ราะห ์ผล การท ด ลอ งจะอ ธ ิบ ายต าม ต ัวแป รขอ งการท ด ล อ ง  

ซ ึ่ง เป ็น ส ่วน ป ระก อ บ ข อ งก ระบ วน ก าร เช ิงค วาม ร ้อ น แ ล ะเช ิงก ล  ค ือ ก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ิน  การร ีดเย ็น  และ  

อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร อ บ อ ่อ น  แ ม ้ว ่า ต ัว แ ป ร ต ่า งๆ จ ะ ถ ูก อ ธ ิบ า ย แ ย ก ก ัน อ ย ่า งช ัด เจ น  แ ต ่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 เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ต ่อ เน ื่อ งด ังน ั้น ผ ล ก าร อ ภ ิป ร า ย บ างส ่ว น  โด ย เฉ พ าะ ใน ส ่ว น ข อ งก าร  

อ บ อ ่อ น จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใช ้ข ้อ ม ูล อ ธ ิบ า ย ร ่ว ม ก ับ ผ ล ข อ งก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ิน แ ล ะ ก า ร ร ีด เย ็น  เพ ื่อ ให ้ก าร  

แ ส ด งผ ล ก ารท ด ล อ งแ ล ะว ิเค ราะห ์ผ ล ก ารท ด ล อ งเป ็น ไป อ ย ่างช ิด เจน

4.1 ทารบบโฮโมจิไนเซชัน
ผ ล ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เซ ช ิน ท ี่ม ีต ่อ ช ิน ง า น ผ ่า น ก า ร ห ล ่อ ไ ด ้แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ด ัง ร ูป ท ี่ 4 -1  

ด ้วย กล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์อ ิเล ็ค ด รอ น แ บ บ กวาด  (S cann in g  E le c tro n  M ic ro s c o p e ) ใน โม ด ก ารท ำงาน ด ้ว ย  B a c k  

Scatte r E le c tron  พ บ ว ่าอน ุภ าคถ ูกแสดงด ้วยบ ร ิเวณ ส ีขาวของร ูป  เน ื่อ งจากการน ั้าหน ักอะตอมของเหล ็ก  และ  

แ ม ง ก า น ีส ม า ก ก ว ่า อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  จ าก ร ูป ท ี่ 4 -1  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง ข อ ง เฟ ส  

ท ี่ส อ ง เน ื่อ งจ า ก ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  โด ย เฟ ส ท ี่ส อ งท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ  C oa rse  In te rd e n d r it ic  ข อ งช ิ้น งาน  

ท ี่ผ ่านการหล ่อทว ิน โรลจะแยกต ัวกลายเป ็นอน ุภ าคขนาด เล ็กท ี่ม ีล ักษ ณ ะหลายร ูป ร ่าง ต ั้งแต ่ ร ูป ร ่างแบบ  แท ่ง  

แบ บ เม ็ด กล ม (R ound  s h a p e d น ถ ึงแ บ บ  ไม ่ม ีร ูป ร ่า ง ( Ir re g u la r shape) ภ าย ห ล ังก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน ท ี่ 550  

แ ล ะ58 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  โด ย ก ารอ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า งก ัน ก ล ับ ไม ่พ บ ค ว าม แ ต ก ต ่า ง ใน โค ร งส ร ้า งจ ุล ภ าค  ท ั้ง  

ล ัก ษ ณ ะ เก ร น แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง อ น ุภ า ค ด ัง ร ูป ท ี่ 4 -1 แ ล ะ  4-2 ใ น ร ูป ท ี่ 4-2 แ ส ด งให้เห ็น  

ถ ึง ล ัก ษ ณ ะ เก ร น ซ ึ่ง พ บ ก า ร ต ก ผ ล ึก ใ ห ม ่เก ิด ใ น ช ิ้น ง า น ภ า ย ห ล ัง ก า ร ห ล ่อ  แ ล ะ อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ัน  

ท ำให ้ค วาม แข ็งแล ะค วาม แ ข ็งแ รงขอ งช ิ้น งาน ล ด ล งซ ึ่งผล ต ังกล ่าวส ะท ้อ น ถ ึงค วาม ส าม ารถ ใน ก ารล ด ระด ับ  

ส ำห ร ับ ก ารร ีด เย ็น ซ ึ่งพ บ ว ่าช ิ้น งาน ท ี่ผ ่าน ก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ เช ัน จ ะ เพ ิ่ม ค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารร ีด ล ด ข น าด  

ท ำให ้ร ีด ล ด ข น าด ได ้ง ่า ย ก ว ่า ช ิ้น ง าน ป ระ เภ ท ไม ่ผ ่าน ก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน

แ ม ้ว ่า ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ง า น ว ิจ ัย เบ ื้อ ง ด ้น ๓  จ ะ พ บ P re c ip i ta te ฃ อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง โ ล ห ะ  

ห ล า ย ช น ิด ด ้ว ย เท ค น ิค ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์T E P  แ ล ะ ก า ร  Q u e n c h in g  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 - 8  แ ล ะ  2 -9  แ ต ่จ า ก  

ต รวจส อ บ ผ ล ก ารท ด ล อ งด ้วย เท ค น ิค เอ ก ซ เรย ์ด ิฟ แ ฟ รก ช ัน  ก ล ับ พ บ ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง โล ห ะ ช น ิด เด ีย ว ก ัน  

ท ัง ใ น ช ิน ง า น ป ร ะ เ ภ ท ไ ม ่ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ัน แ ล ะ ป ร ะ เ ภ ท ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ัน  

ด ังรายล ะเอ ียด ภ าค ผ น วก  ซ  ซ ึ่งพ บ ส าร ป ร ะ ก อ บ เช ิงซ ้อ น ข อ ง เห ล ็ก  แล ะ  แ ม งก าน ีส เช ่น  A E M n  A l  M n  4 

A lJ M n  A V F e  A L 5Fe2 อ ย ่า ง ไรก ็ต าม ก ารต รวจ ส อ บ ด ้วย เท ค น ิค เอ ก ซ เรย ์ด ิฟ แ ฟ รก ช ัน  เป ็น เพ ีย งการบ ่ง  

ค ว า ม เป ็น ไป ได ้ข อ ง ช น ิด ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ภ า ย ใ น อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  แ ต ่ไม ่ส า ม า ร ถ บ อ ก ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

ใน เช ิงป ร ิม าณ ได ้

บทที่ 4
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ร ูป ท ี่ 4 -1 ภ าพ จ าก กล ้อ งช ุล ท รรศ น ์ณ ิล ็ค ด รอ น แ บ บ ก วาด  (S E M ) แส ด งค วาม แต ก ต ่าง  
ของการกระจายต ัว  ข อ งอ น ุภ าค จาก ก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  ของซ ิ้น งาน ป ระเภ ท  
ก ) ไม ่ผ ่า น ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน ข ) ผ ่าน ก าร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  ท ี่ 550  องศา  
เซ ล เซ ีย ส  ค ) ผ ่านการ อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ั่น  ท ี่ 580อ งศ าเซล เซ ียส



3 0

ก) ข)

ศ)

ร ูป ท ี่ 4 -2  ล ัก ษ ณ ะ เก รน ข อ งช ิน งาน ป ระ เภ ท  ก )ไม ่ผ ่า น ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  ข )ผ ่าน  
ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไ น เซ ช ัน ท ี่ 5 5 0อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ค ) ผ ่า น ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  
ท ี่ 5 8 0อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  (ก ำล ังขยาย  16 .7 x )
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4.2 การร ีดเย ็น

การร ีด เย ็น ท ำให ้ร ูป ร ่า ง เก รน และ เฟ ส ท ี่ส อ งเก ิด การบ ิด ฒ ีย ว ไป ซ ึ่งค วาม แ ต กต ่า งท ี่พ บ เห ็น ส าม ารถ  

แ ย ก อ อ ก ไ ด ้เป ็น  2  ป ร ะ เภ ท ค ือ  1 ) ช ิน ง า น ป ร ะ เ ภ ท ไ ม ่ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ัน  จ ะ พ บ ก า ร  

แต ก ส ล าย ข อ งเฟ ส ท ี่ส อ งอ ย ่า งช ัด เจ น เม ื่อ เพ ิ่ม อ ัต ราก ารร ีด เย ็น ด ังร ูป ท ี่ 4 - 3 แต ่เม ื่อ ศ ึกษ าล ักษ ณ ะของเกรน  

ก ล ับ ไ ม 'พ บ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง (  ร ูป ท ี่ 4 - 4 )  ซ ึ่ง เ ก ิด จ า ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ 

ช น ิด ส ะ ท ้อ น แ ส ง (O p t ic a l m ic ro s c o p e )ท ี่ไม ่ส าม ารถ แ ส ด งล ัก ษ ณ ะข อ งเก รน  และ ล ักษณ ะรนbg ra in  ได ้ 2 )  

ช ิน ง า น ป ร ะ เ ภ ท ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ัน ท ี่ 5 5 0  แ ล ะ  5 8 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  พ บ ว ่า ร ูป ร ่า ง  

เกรน เก ิดการแตกสลายอย ่างช ัด เจน  แ ต ่ไม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น ร ูป ร ่า งข อ ง เฟ ส ท ี่ส อ งด ังร ูป ท ี่ 4 -3  และ 4 -4

เม ื่อพ ิจารณ าล ักษณ ะเกรนภายหล ังการอบอ ่อน  พ บ ว ่าก ารต กผ ล ึก ให ม ่ส ำห ร ับ ช ึ๋น งาน ท ี่ผ ่าน ก ารอ บ  

โ ฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  เก ิด ข ึ้น น ้อ ย ล ง เม ื่อ เพ ิ่ม อ ัต ร าก าร ร ีด เย ็น แ ล ะพ บ โค ร งส ร ้า งแ บ บ  a b no rm a l g ra in  g ro w th  

ข ึ้น ใน ช ิ้น งาน ท ี่ม ีอ ัต ราก ารร ีด เย ็น ส ูง  (ร ูป  4 -6 ) ซ ึ่งผ ล ด ังก ล ่าวส อ ด ค ล ้อ งก ับ ผ ล งาน ว ิจ ัย ใน เอ ก ส ารอ ้า งอ ิงท ี ่

13 น อ ก จ าก น ี จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ งร ว ม ถ ึง ข ้อ ม ูล จ า ก เอ ก ส า ร อ ้า งอ ิง  13 แล ะ  14 ส า ม า ร ถ อ ้า งอ ิง ได ้ว ่า  

อ ัต ราการร ีด เย ็น เป ็น  ป ็จ จ ัย ส ำค ัญ ต ัวห น ึ่งท ี่ส ่งผ ล  ต ่อ แ น ว โน ้ม ก ารต ก ผ ล ึก ท ี่ล ด ล ง  ซ ึ่งอ าจ เป ็น ผล เน ื่อ งจาก  

ค ่า เฉลยของ m is o r ie n ta t io n  ขอ ง su b g ra in  ท เพ ม ข น จ าก อ ัต ราก ารแ ป รร ูป ท ร ุน แ รง  (seve re  p la s tic  s tra in )  

ส ่ว น ก า ร เก ิด  a b n o rm a l g r a in  g r o w th  ซ ึ่ง เก ิด ข ึ้น ใ น ช ิ้น ง า น ท ี่อ ัต ร า ก า ร ร ีด เย ็น  9 2 -9 7  เป อ ร ์เซ ็น ต  ์

ส ำ ห ร ับ ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เซ ช ัน เป ็น ผ ล ส น ับ ส น ุน จ า ก ก ล ไ ก  P S N  เน ื่อ งจ าก เก ิด ก าร  

เป ล ี่ย น ร ูป ร ่า งข อ ง เฟ ส ท ี่ส อ งใน  ช ่ว งก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน



Before rolling After rolling to

% Reduction 0%

Condition

As-cast

20|lm

61% 97%

550°c
homoge­
nization

ก)
ข ) ค)

รูปที 4-3 การกระจายตัวของอนุภาคเมื่อเพิ่มอัตราการรีดเย็นของชิ้นงานประเภท as-casülละชิ้นงานประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันที่ 550องศาเซลเซียส
(กำลังขยายlOOOx) นว



Before rolling After rolling to

Condition

As-cast

%Reduction

550°c
homoge­
nization

รูปที่ 4-4 ลักษณะเกรน เมื่อเพิ่มอัตราการรีดเย็นของชินงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันและชิ้นงานประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันที่
550องศาเซลเซียส(กำลัง'ขยาย 50x และ lOOx) UJ
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รูปท่ี 4-5 ลักษณะเกรนของชินงานประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันและอบอ่อนที่ 
300 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการรีดเย็น 
(กำลังขยาย 50x และ lOOx)

580°c homogenization & 
300°c annealing

700JHm

83%reduction

70Q*lm

7 0 0 f lm

550°c homogenization & 
300°c annealing

61%reduction

7 0 0 | lm

71 %reduction

7 0 0 f lm

92%reduction

700แ ท !

97%reduction
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4.3 อาร9บออนุ (Back Annealing)

รูปท่ี4-6 แสดงให้เห็นการเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อนจะลดด่าความแข็งแรงสูงสุด ( Ultimate Tensile 
Strength) และกระตุ้นการตกผลึกใหม่ในช้ินงานดังรูปท่ี 4-7 แส่ยังพบช้ินงานท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง 
โครงสร้างจุลภาคเม่ืออบอ่อนที่อุณหภูมิ 270 -300องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าDuctility เกือบคงท่ีและ 
ค่าความแข็งแรงสูงสุด ( Ultimate Tensile Strength^ดลงเพ่ือเล็กน้อยดังรูปท่ี 4-6,4-7 และตารางท่ีฌ-2 
และณ-3 จากผลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า โครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนแปลงในช่วงอบอ่อนท่ี 270-300 
องศาเซลเซียสอยู่ในสภาวะการคืนตัว(recovery state) เน่ืองจากมีโครงสร้างจุลภาคไม่เปล่ียนแปลง 
และสมบัตเชิงกลเกือบคงท่ี ส่วนการตกผลึกใหม่แบบ Full Recrystallization จะสามารถพบได้ในช้ินงาน 
ท่ีผ่านการอบโฮโมจิไนเซช่ัน และอบอ่อนท่ี 380 องศาเซลเซียสดังรูปท่ี 4-7

รูปที่4-6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าความแข็งแรงสูงสุดของช้ินงานประเภท 
ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันท่ี580องศาเซลเซียสเม่ือเปรียบเทียบ ผลการเพ่ิม 
อุณหภูมิการอบอ่อน
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ค)

รูปท่ี 4-7 ผลการเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อนต่อลักษณะเกรนของช้ินงานประเภทผ่าน 
การอบ โฮโมจิไนเซชั่นที่ 550 องศาเซลเซียสมีอัตราการรีดเย็นท่ี 71%
ภายหลังการอบอ่อนท่ีก)270องศาเซลเซียส ข) 300 องศาเซลเซียส 
ค) 380องศาเซลเซียส(กำลังขยาย 5Ox)

การอบอ่อนกระตุ้นให้เกิดการตกผลึกของอนุภาคขนาดเล็กละเอียด ซึ่งจะพบชัดเจนใน 
ชิ้นงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันดังรูปที่ 4-8 โดยมีแนวโน้มเป็นไปตามผลงาน 
วิจัยเบืองต้นจากเอกสารอ้างอิง 5 ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า กลไกการเกิดอนุภาคขนาดเล็ก 
สำหรับการขัดขวาง grain growth และการตกผลึกใหม่ถูกสนับสนุนโดยการอบอ่อน ซึ่งจะเห็น 
ผลนีชัดเจนในชินงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชัน อย่างไรก็ตาม การตกผลึกใหม่ยังคงพบ 
ในชินงานประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชั่นฌื่องจากการเกิดอนุภาคขนาดมากกว่า 1 ไมครอน 
จากการสนับสนุนของกลไก p sw h ให้ยังคงพบโครงสร้างท่ีเกิดการตกผลึกใหม่ในช้ินงานท่ีผ่านการอบ 
โฮโมจิไนเซชัน และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูง( 380 องศาเซลเซียส) ดังรูปท่ี 4-7

การพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคต่อสมบัติเชิงกลสามารถแบ่งการ 
พิจารณาออกไต้เป็น 2 กรณีดังน้ี

1)ในช้ินงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันพบว่า ค่าductility และลักษณะโครงสร้าง 
จุลภาคไม่มีการเปล่ียนแปลง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อน มีเพียงค่า tensile strength เท่าน้ันท่ีลดลง 
เพียงเล็กน้อยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อนดังรูป 4-10 ก) และ ข) นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะ
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โครงสร้างจุลภาคไม่มีการเปลี่ยนแปลง หล'งอบอ่อนดังรูปที่ 4-9 จากผลการทดลองดังกล่าว 
สามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างจุลภาคภายหลังการอบอ่อนยังคงอยู่ในสภาวะคืนตัว ซึ่งเป็น 
ผลสนับสนุนของกลไกอนุภาคขนาดเล็กขัดขวางการตกผลึกใหม่และ grain growth จากการแตก 
สลายของเฟสท่ีสองในช่วงการรีดเย็น และ การเกิดอนุภาคขนาดเล็กในช่วงการอบอ่อน ดังรูปท่ี4-3 และ
4-8 แม้ว่า กลไก PSN น่าจะส่งผลต่อให้เกิดการตกผลึกใหม่ในชิ้นงานประเภที่ ไม่ผ่าน 
การอบโฮโมจิไนเซชัน เนื่องจากยังคงพบ อนุภาคขนาดใหญ่ในชิ้นงานที่อัตราการรีดเย็น 61% 
แต่เน่ืองจากการไม่มีเสถียรภาพของโครงสร้าง ทำให้ภายหลังการอบอ่อนเกิดอนุภาค ขนาดเล็กตังรูปท่ี4- 
8 และไม่พบโครงสร้างท่ีมีการตกผลึกใหม่ในช๋ีนงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันท้ังหมด(รูปท่ี 
4-9)

ค)

รูปท่ี 4-8 ผลการเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อนต่อลักษณะการกระจายตัวของชินงานประเภท 
ไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชัน ท่ีอัตราการรีดเย็น 61% ก) ภายหลังการรีด ข) 
หลังอบอ่อนท่ี 300 องศาเซลเซียส ค) หลังอบอ่อนท่ี 380องศาเซลเซียส 
(กำลังขยาย lOOOx)
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รูปท่ี 4-9 ลักษณะเกรนของช้ินงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชัน ท่ีอัตราการ 
รีดเย็น 61% ก) ภายหลังการรีด ข) หลังอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ380 องศาเซลเซียส 
(กำลังขยาย 50x)



MP
a/m

m

2 7 0 3 0 0 3 8 0

อ ุณ ห ภ ูม ิอ บ อ ่อ น  ( อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส )

รูปที่ 4-10 ก) ความสัมพันธ์ของลักษณะเกรนและสมบัติเชิงของประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชัน ที่อัตราการรีดเย็น
61%เมื่อเปรียบเทียบผลการเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน น)



MP
a/m

m

2 5 0

2 0 0

15 0 -

10 0 -

5 0

0 ♦  7 . 0  ------  ----------  ♦  0 . 1 4-------- -----  1 — ' ♦  8 . 0 5

270 300 380

อ ุณ ห ภ ูม ิอ บ อ ่อ น  ( อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส )

รูปที่ 4-10 ข) ความสัมพันธ์ของลักษณะเกรนและสมบัติเชิงของประเภทไม,ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันที่อัตราการรีดเย็น
97%เมื่อเปรียบเทียบผลการเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน -น.O
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2)ชิ้นงานประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชัน ร ูป 4-11 และ 4-12 ก)และ ข)แสดงให้เห็นว่า ค่า 
ความแข็งแรง(tensile strength) ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน ส่วนแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง ductil­
ity พบว่ามี 2 ลักษณะคือ 1. ในชิ้นงานแผ่นหนาที่อัตรา การรีด61-83% ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ ductility 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อนซึ่งพบการตกผลึกใหม่แบบ fall recrystallization หลังจากการอบท่ีอุณหภูมิ 380 
องศาเซลเซียส โดยที่การอบที่270และ300 องศาเซลเซียสยังคงพบโครงสร้างในสภาวะคืนตัว ( recovery 
state) 2.ในชิ้นงานแผ่นบางที่อัตราการรีด 92-97% พบว่าค่าductility จะเพ่ิมขึน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อน 
เนื่องจากผลข้างเคียงของการเกิดโครงสร้าง Abnormal grain growth ในทุกอุณหภูมิอบอ่อน จาก รูปที่ 4- 
1 ณละ4-12 จะพบโครงสร้างจุลภาคที่มีการตกผลึกใหม่แบบ fall recrystallization และ Abnormal grain 
growth เน ื่องจากผลการส่งเสริมของกลไก psisrôดยโครงสร้างท ี่เก ิดแบบ full recrystallization 
จำเป็นต้องได้รับการกระตุ้นจากการอบอ่อนที่อุณหภูมิสูงถึง 380 องศาเซลเซียส แต่สำหรับโครงสร้างแบบ 
abnormal grain growth จะไต ้ร ับการกระต ุ้นจากอ ัตราการร ีด เย ็นส ูง (92-97% reduction) 
โดยสามารถเกิดไต้ในทุกอุณหภูมิการอบอ่อน

จากการศึกษาผลกระทบของอัตราการรีดเย็นต่อการกระจายตัวของอนุภาคด้วย particle count per 
25 ม .ม .2 และขน าดเฉล ี่ยของอน ุภาค (average particle  size) พบว ่า ค ่า particle  count 
สำหรับชินงานทุกประเภทมีค่าเพิ่มขึนเมื่อ เพิ่มอัตราการรีดเย็น ตังรูปที่ 4 -1 3  ในขณะที่การลดลง 
ของขนาดอนุภาคเฉลี่ยเนื่องจากการเพิ่มอัตราการรีด จะปรากฎเฉพาะในชินงาน ประเภทไม่ผ่านการอบ 
โฮโมจิไนเซชัน ตังรูป 4 -1 4  จากผลการทดลองที่กล่าวมาทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มกลไกการ 
เกิดอนุภาคขนาดเล็กชัดขวางการตกผลึกใหม่และ grain growth (Zener Drag) จะถูกสนับสนุนด้วย 
การเพิ่มอัตราการรีดเย็น เฉพาะในชิ้นงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันเนื่องจากมีการลด 
ขนาดเฉลี่ยของเฟสที่สอง และการเพิ่มค่า particle count ภายหลังการรีด
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รูปที่ 4-11 ก) ความสัมพันธ์ของลักษณะเกรนและสมบัติเชิงของประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันที่ 550องศาเซลเซียส ที่อัตราการรีดเย็น
61%เมื่อเปรียบเทียบผลการเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน K)
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อุณหภูมิอบอ่อน (องศาเซลเซียส)

รูปที่ 4-11 ข) ความสัมพันธ์ของลักษณะเกรนและสมบัติเชิงของประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันที่ 550องศาเซลเซียส ที่อัตราการรีดเย็น
97%เมื่อเปรียบเทียบผลการเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน

นพ»
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m

270 300 380
อุณหภูมิอบอ่อน (องศาเซลเซียส)

4̂4̂

รูปที่ 4-12 ก) ความสัมพันธ์ของลักษณะเกรนและสมบัติเชิงของประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันที่ 580องศาเซลเซียส ที่อัตราการรีดเย็น
61%เมื่อเปรียบเทียบผลการเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน



MPa
/mm

2 7 0 3 0 0 3 8 0

อุณหภูมิอบอ่อน (องศาเซลเซียส)

รูปท่ี 4-12 ข) ความสัมพันธ์ของลักษณะเกรนและสมบัติเชิงของประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันที่ 580องศาเซลเซียส ที่อัตราการรีดเย็น
83%เมื่อเปรียบเทียบผลการเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน
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ร ูปท่ี 4-13 อิทธิพอฃองอัตราการรีดเย็น ต่อค่า particle-count ต่อ 25 ตารางไมครอน ของ
ชิ้นงานภาเพอังการรีดเย็น

60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

อัตราการรีดเฟ้น

as-cast

550C homogenization

580C homogem zation

รูปท่ี 4-14 อิทธิพทของอัตราการ,รดเย็น ต่อขนาดอนุกากเฉล่ีย(ไมครอน) ของช้ินงานกาย
หลังการร ีดเย ็น

60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

♦ as-cast

550C homogenization

A 580C homogenization

0 ตราการรีด
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ก ารศ ึกษ าผลกระทน ของการอบ อ ่อน  ต ่อ p a rtic le  coun t ต ่อ 25ม ม .2และ ขนาดเฉล ี่ยของอน ุภาค (a v ­

erage pa rt ic le  s iz e )a าม ารถแบ ่งการอธ ิบ ายออก เป ็น  2 ส ่วน ค ือ

1) ช ่ว งอ ัต ราก ารร ีด เย ็น ต ํ่า  (6 1 % ) ก ารอ บ อ ่อ น จะ เพ ิ่ม ค ่า  p a r t ic le  c o u n t ข อ งช ิน งาน ท ุก ป ระ เภ ท  

โดยเฉพาะอย ่างย ิ่งในช ี๋นงานประเภทไม ่ผ ่านการอบโฮโมจ ิไนเซช ินซ ึ่งจะเห ็นการเปล ี่ยนแปลงน ี้ขดเจนมากด ังร ูป  

4 -1 5  โด ย ข น า ด อ น ุภ าค เฉ ล ี่ย ข อ งช ิ้น ง าน ป ร ะ เภ ท ผ ่าน ก าร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน ย ัง ค งม ีค ่า ไม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

ภ าย ห ล ังก ารอ บ อ ่อ น  ใน ข ณ ะท ี่ข น าด อ น ุภ าค เฉ ล ี่ย ข อ งช ิ้น งา น  ป ร ะ เภ ท ไม ่ผ ่า น ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  

ม ีค ่าล ด ล งอ ย ่า งช ัด เจ น ด ังร ูป ท ี่ 4 -1 6  จ าก ผ ล ด ังก ล ่า ว ส า ม ารถ ส ร ุป ได ้ว ่า  ก ล ไก ก าร เก ิด อ น ุภ าค ข น าด เล ็ก  

ข ัด ข ว า ง ก า ร ต ก ผ ล ึก ใ ห ม ่แ ล ะ  g ra in  g r o w th  จ ะ ถ ูก ส ่ง เส ร ิม จ า ก ก า ร อ บ อ ่อ น อ ย ่า ง ช ัด เจ น เฉ พ า ะ ใ น  

ช ิ้น ง าน ป ร ะ เภ ท ไม ่ผ ่าน ก าร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน

2 )  ช ่ว ง อ ัต ร า ก า ร ร ีด เย ็น ส ูง  (9 7 % )  ก า ร อ บ อ ่อ น จ ะ ล ด  p a r t ic le  c o u n t ข อ ง ช ิ้น ง า น ป ร ะ เภ ท  

ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ัน  (ร ูป ท ี่ 4 - 1 7 )  แ ต ่ค ่า  p a r t ic le  c o u n t ข อ ง ช ิ้น ง า น ป ร ะ เภ ท ไ ม ่ผ ่า น ก า ร  

อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ัน ไ ม ่ม ีก า ร  เป ล ี่ย น แ ป ล ง ภ า ย ห ล ัง ก า ร อ บ อ ่อ น  ส ่ว น ข น า ด อ น ุภ า ค  เฉ ล ี่ย ไ ม ่พ บ  

ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งใน ช ิ้น งาน  ท ุก ป ระ เภ ท ด ัง ร ูป ท ี่ 4 -1 8

แม ้ว ่าก ารศ ึก ษ าก าร เป ล ี่ยน แป ล ง p a rt ic le  c o u n t และ ข น าด เฉ ล ี่ย ข อ งอ น ุภ าค จ ะไม ่ส าม ารถ บ อ ก  

ความ แ ต กต ่า งขอ งอ ุณ ห ภ ูม ิก ารอ บ อ ่อ น แ ต ่ค ่าด ังก ล ่าวส าม ารถบ อ ก ผล โด ยรวม ขอ งก ารอ บ อ ่อ น ขอ งช ิ้น งาน  

ป ระ เภ ท ไม ่ผ ่าน ก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน ท ี่อ ัต ร าก ารร ีด เย ็น ส ูง ได ้อ ย ่า งช ัด เจ น

ก าร ศ ึก ษ าผ ล ก าร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไน เซ ช ัน ส ำห ร ับ ช ิ้น ง าน ภ าย ห ล ัง ก าร อ บ อ ่อ น พ บ ว ่า  
แนวโน ้มการตกผลึกใหม่ได ้ร ับการ สน ับสนุนเน ื่องจากผลรวมของการอบโฮโมจิไนเซช ั่นและ 
การอบอ่อนท ี่อ ุณหภูม ิส ูงถ ึง 380 องศาเซลเซ ียส ดังรูปที่ 4-19 โดยการตกผลึกใหม่ไม ่ปรากฎ 
ใน ช ิ้น ง าน ป ร ะ เภ ท ไ ม ่ผ ่าน ก าร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เซ ช ัน จ าก ผ ล ด ัง ก ล ่าว ส าม าร ถ อ ธ ิบ าย ไ ด ้ว ่า  
การอบโฮโมจิไนเซชันทำให้เกิดเฟสที่สองที่มีอนุภาคแยกอสิระและมีขนาดอนุภาคมากกว่า 1 ไมครอน 
(รูปที่ 4-1) ส ่งผลกระตุ้นการเกิดกลไก PSN และ ทำให ้แนวโน้มการตกผลึกใหม่ในโครงสร้าง 
จุลภาคเกิดง่ายขึน แม้ผลจากการวัด particle count และ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจน 
รวมทังการพบโครงสร้างท ี่ม ีการตกผลึกใหม่ในชิ้นประเภทนี้ ทำให ้สรุปได้ว ่ากลไกการเก ิดPSN 
จะมีอิทธิพลต่อชินงานมากกว่ากลไกเกิดอนุภาคขนาดเล็กขัดขวางการตกผลึกใหม่และ grain growth 
สำหรับชินงานประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันแต่การตกผลึกใหม่จำเป็นต่อได้รับพลังงานความร้อน 
ช่วงอบอ่อนที่มากพอ ซึ่งสำหรับในการทดลองนี้ต้องอบอ่อนที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 4-8 
ส่วนชินงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันจะมีโครงสร้างจุลภาคไม่เปลี่ยนแปลงภายหลังการ 
อบอ่อนแม้ว่าจะอบอ่อนที่ 380 องศาเซลเซียส(รูปที่ 4-21) การไม่เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคนี้ 
เกิดขืนเนื่องจาก อิทธิพลของกลไกเกิดอนุภาคขนาด เล็กขัดขวางการตกผลึกใหม่และ gram growth ท่ีถูก 
ส่งเสริมเนื่องจาก การแตกสลายของรูปร่างเฟสที่สองจากการรีดเย็น (รูปที่4-20) และการอบอ่อนซึ่งจะ
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ส ่งผ ล ให ้เก ิด  อ น ุภ าค เล ็ก ล ะ เอ ีย ด ก ระ จ าย ใน เน ื้อ โล ห ะ (ร ูป ท ี่ 4 -8 )  ก าร ไม ่เป ล ี่ย น แ ป ล งโค ร งส ร ้า งจ ุล ภ าค  

แ ล ะ  ส ม บ ัต ิเช ิง ก ล ด ัง  ร ูป ท ี่4 - 1 0  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ภ า ย ห ล ัง ก า ร อ บ อ ่อ น  

ย ัง ค ง อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ค ืน ต ัว  ซ ึ่ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ใ น ส ภ า ว ะ น ี้ย ัง พ บ ใ น ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เซ ช ัน  

แ ล ะ ผ ่า น ก า ร อ บ อ ่อ น ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 7 0  ถ ึง  3 0 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ต ่ป ีจ จ ัย ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด โค ร ง ส ร ้า ง  

ใน ส ภ าว ะ ค ืน ต ัว ร ะ ห ว ่า งช ิ้น ง าน ท ี่ผ ่าน แ ล ะ ไม ่ผ ่า น ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ต ก ต ่า งก ัน ก ล ่า ว ค ือ  

ใ น ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เซ ช ัน ซ ึ่ง จ ะ ม ีก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ต ก ใ ห ม ่จ า ก ก ล ไ ก  P S N  ภ าย ห ล ัง  

ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  แ ต ่ม ีพ ล ัง งาน ค วาม ร ้อ น ไม ่เพ ีย งพ อ ส ำห ร ับ ก ารต ก ผ ล ึก ให ม ่แ บ บ  f u l l  re c ry s ta lliz a ­

t io n  ( ใ น ช ิ้น ง า น ท ี่อ ัต ร า ร ีด เ ย ็น  6 1 -8 3  %  ) ส ่ว น ป ีจ จ ัย ท ี่ส ่ง เ ส ร ิม ใ ห ้เ ก ิด โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ใ น  

ส ภ า ว ะ ค ืน ต ัว ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ไ ม ่ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เซ ช ัน ก ล ับ เป ็น  ก ล ไ ก ก า ร เก ิด อ น ุภ า ค ข น า ด  

เล ็ก ช ัด ข ว า งก า ร ต ก ผ ล ึก ใ ห ม ่แ ล ะ  g ra in  g r o w th  โด ย ไม ,ม ีผ ล ใ น เร ื่อ ง ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร อ บ อ ่อ น  

เข ้า ม า เก ี่ย ว ข ้อ ง เห ม ือ น ใ น ก ร ณ ีข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไ น เซ ช ัน  ต ัง น ั้น ใ น ช ิ้น ง า น ป ร ะ เภ ท  

ไม ่ผ ่า น ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน จ ะ ไม ่พ บ ก า ร ต ก ผ ล ึก ให ม ่แ ม ้จ ะ อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ถ ึง  3 8 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  

ต ัง ร ูป ท ี่4 -21

0ภายหลังการรีด 
(61%reduction)

o  อบอ่อนท่ี 270C 
(61%reduction)

D อบอ่อนท่ี300C 
(61%reduction)

□  อบอ่อนท่ี380C 
(61%reduction)

รูปท่ี 4-15 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงค่า Particle-count ต่อ 25 ตารางไมครอน 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของชิ้นงานที่อัตราการรีด 61 %
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D ภายหลังการรีด
(61%reduction)

□  ทบอ่อนท่ี 270C 
(61%reduction)

D  อบอ่อนท่ี 300C 
(61%reduction)

D อบอ่อนท่ี380C 
(61%reduction)

ร ูป ท ี่ 4 -1 6  กราฟ แส ด งก ารเป ล ี่ย น แป ลงขน าด อ น ุภ าค เฉ ล ี่ย (ไม ค รอ น )เม ื่อ เพ ิ่ม  
อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งช ิ้น งาน  ท ี่อ ัต ราก ารร ีด  61 %

□  ภายหลังการรีด 
(61%reduction)

□  ทบอ่อนท่ี 270C 
(61%reduction)

o  อบอ่อนท่ี 300C 
(61%reduction)

[แอบอ่อนท่ี380C 
(61%reduction)

ร ูป ท ี่ 4 -1 7  ก ราฟ แส ด งก ารเป ล ี่ย น แป ลงค ุ่า  P a rtic le -co u n t ต ่อ 25 ต ารางไม ค รอ น  
เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิขอ งช ิ้น งาน ท ี่อ ัต ราก ารร ีด  97  %
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12 n ภายหลังการรีด 
(97%reduction)

0 อบอ่อนท่ี 270C 
(97°/(feduction)

D อบอ่อน1ท่ี 300C 
(97°/{feduction)

D อบอ่อนท่ี 380C 
(97%reduction)

รูปที่ 4-18 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมครอน) เม่ือเพ่ิม

รูปที่ 4-19 ลักษณะเกรนภายหลังการอบอ่อน 380 องศาเซลเซียส ที่อัตราการรีด 
71%ของชิ้นงานประเภทฺ ก) ไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชัน ข) ผ่าน 
การอบโฮโมจิไนเซชันที่ 550 องศาเซลเซียส
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รูปท 4-20 การเปลยนแปลงการกระจายตัวของอนุภาคในชิ้นงานที่ผ่านการรีด ณ 
อัตราการรีดก) 61% ข) 83% ค)97% (กำลังขยาย lOOOx)

ii
 ê
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ภายหลังการ 
รีด!ยีน

อบอ่อน 
270°c

อบอ่อน 
300°c

อบอ่อน 
380°c

700แกา 700Jim

ร ูปท ี่4-21 ลักษณะเกรนของชินงานประเภท as-cast ตามกระบวนการเชิงความร้อนและ 
เชิงกลที่แตกต่างกัน ( กำลังขยาย 5Ox และ lOOx)
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ร ูป ท ี่4-22 ถึง 4-24 แสดงล ักษณะเกรนท ี่เปล ี่ยนแปลงไปเน ื่องจากกระบวนการเช ิงกล 
และเชิงความร้อน ท ี่เปล ี่ยนไป จากรูปพบว ่าโครงสร ้างในสภาวะค ืนต ัว(recovery) จะเกิดขึ้น 
ในช ิ้นงานประเภท ไม ่ผ ่าน การอบ โฮโม จ ิไน เซช ันท ั้งห ม ด  และ ช ิ้นงานประเภทผ ่านการอบ 
โฮโมจิไนเซชันแล้ว อบอ่อนที่อุณหภูมิ270-300องศาเซลเซียส โครงสร้างที่มีการ ตกผลึกใหม่แบบ foil 
recrystallization จะพบใน ชินงานประเภทอบโฮโมจิไนเซชันที่อัตราการรีดเย็น 61 ถึง 83 %และอบอ่อนที่ 
380 องศาเซลเซียส ส ่วนโครงสร ้างท ี่ม ี abnormal grain growth จะพบในช ิ้นงานประเภทอบ 
โฮโมจิไนเซช ันท ี่อ ัตราการรีดเย ็น 92 และ 97% และอบอ่อนที่ 380 องศาเซลเซียส ภายหลังการ 
อบอ่อนในทุกอุณหภูมิ

A s -ca s t อบโฮโมจิไนเซช่ันท่ื550°c อบโฮโมจิไนเซช่ันท่ื580°c

อบอ่อน 
270°c

อบอ่อน 
300°c

อบอ่อน 
380°c

รูปที่ 4-22 ลักษณะเกรนของชิ้นงานผ่านการอบอ่อนที่อัตราการรีดเย็น 61% ณ 
กระบวนการเชิงความร้อนและเชิงกลที่แตกต่างกัน( กำลังขยาย 5 Ox)
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As-cast อบโฮโม?ไนเซช่ันท่ี550°c อบโฮโม?ไนเซช่ันท่ี580°c

อบอ่อน 
270°c

อบอ่อน 
300°c

รูปที่ 4-23 ลักษณะเกรนของชิ้นงานผ่านการอบอ่อนที่อัตราการรีดเย็น 92% ณ 
กระบวนการเชิงความร้อนและเชิงกลที่แตกต่างกัน( กำลังขยาย 5Ox)
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As-cast อบโฮโมจิไนเซช่ันท่ี550°c อบโฮโมจิไนเซช่ันท่ี580°c

อบอ่อน 
270°c

ร ูป ท ี่ 4 -2 4  ล ัก ษ ณ ะเก รน ข อ งช ิ้น งาน ผ ่าน ก ารอ บ อ ่อ น ท ี่อ ัต ราก ารร ีด เย ็น  9 7%  ณ 
ก ระบ วน ก าร เช ิงค ว าม ร ้อ น แ ล ะ เช ิงก ล ท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน (ก ำล ังข ย าย  lOOx)
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ร ูป ท ี่ 4-25 แ ส ด งผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งก ระบ วน ก าร เช ิงค ว าม ร ้อ น แ ล ะ เช ิงก ล ต ่อ ค ่าค ว าม แ ข ็งแ ร ง  

ส ูงส ุด (u lt im a te  tens ile  s treng th ) พ บ ว ่าค ่าค วาม แ ข ็งแ รงส ูงส ุด ส ำห ร ับ ช ิ้น งาน ท ุก ป ระ เภ ท จะม ีค ่าล ด ลงอ ย ่าง  

ช ัด เจ น  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร อ บ อ ่อ น  แ ล ะ  ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เซ ช ัน  ใ น ข ณ ะ ท ี่อ ัต ร า ก า ร  

ร ีด เ ย ็น ส ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ส ูง ส ุด แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป แ ล ้ว แ ต ่ก ร ณ ี 

ก ล ่า ว ค ือ ใ น ก ร ณ ีช ิ้น ง า น ป ร ะ เภ ท ไ ม ่ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ัน  จ ะ พ บ ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง เพ ิ่ม ฃ ึน  

เน ื่อ งจ าก ก าร เพ ิ่ม อ ัต ร าก ารร ีด เย ็น จ น ก ระท ั่ง ถ ึงอ ัต ร าก ารร ีด เย ็น ร ะด ับ  92 %  ค ่าค ว าม แ ข ็งแ ร งส ูงส ุด ม ี 

แ น ว โน ้ม ท ั้ง เพ ิ่ม ข ึ้น แ ล ะ ล ด ล ง เม ื่อ เพ ิ่ม อ ัต ร าก าร ร ีด เย ็น เน ื่อ งจ าก ผ ล ค ว าม ส ม ํ่า เส ม อ ข อ งค ว าม ห น าแ ล ะ  

ค ว า ม เร ีย บ ข อ ง ข อ บ ร อ ย ด ัด ช ิ้น ง า น ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ด ส อ บ แ ร ง ด ึง  ซ ึ่ง เม ื่อ ม อ ง ผ ล โด ย ร ว ม พ บ ว ่า ช ิน ง า น  

ป ร ะ เภ ท ไ ม ่ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ัน ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ส ูง ท ี่ส ุด  แ ล ะ  ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ส ูง ส ุด ม  ี

แ น ว โ น ้ม เ พ ิ่ม ข ึ้น  เม ื่อ เพ ิ่ม อ ัต ร า ก า ร ร ีด เย ็น  ส ่ว น ช ิ้น ง า น ป ร ะ เ ภ ท ผ ่า น ก า ร อ บ โ ฮ โ ม จ ิไ น เ ซ ช ัน ม  ี

ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ส ูง ส ุด ล ด ล ง  เม ื่อ เพ ิ่ม อ ัต ร า ก า ร ร ีด เย ็น ย ก เ ว ้น ใ น ช ่ว ง อ ัต ร า ก า ร ร ีด เย ็น ท ี่ 97 %  

ซ ึ่ง จ ะ ม ีแ น ว โ น ้ม ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ส ูง ส ุด เ พ ิ่ม ข ึ้น เ ล ็ก น ้อ ย  เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า โ ด ย ร ว ม พ บ ว ่า ช ิน ง า น  

ท ี่อ ัต ร า ก า ร ร ีด เย ็น ส ส ูง ส ุด  (97 %  re d u c t io n )  ก ล ับ ใ ห ้ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ส ูง ส ุด ใ ก ล ้เค ีย ง  ห ร ือ ส ูง ก ว ่า  

ช ิ้น ง า น ผ ่า น ก า ร อ บ โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน ท ี่อ ัต ร า ก า ร ร ีด เย ็น ต ํ่า ส ุด ( 61 %  re d u c t io n )  ซ ึ่ง เป ็น ล ัก ษ ณ ะ พ ิเศ ษ  

ข อ งอ ะ ล ูม ิเน ีย ม ช น ิด น ี้ อ ีก ท ั้ง เม ื่อ พ ิจ ารณ าผ ล ก าร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิอ บ อ ่อ น พ บ ว ่าม ีค วาม แ ข ็งแ ร งล ด ล งน ้อ ย  

เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร อ บ อ ่อ น ห ร ือ เร ีย ก ว ่า  ส ม บ ัต ิก า ร ต ้า น ท า น ก า ร อ บ อ ่อ น  ( a n n e a lin g  re s is ta n ce  

) ซ ึ่ง ก า ร ม ีส ม บ ัต ิต ้าน ท าน ก าร อ บ อ ่อ น ร ่ว ม ก ับ ก าร ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร งแ ล ะ ค ว า ม เห น ีย ว ส ูง  ใน ช ิน ง า น ท ี่ผ ่า น  

ก าร แ ป ร ร ูป เป ็น แ ผ ่น บ า งท ำ ให ้อ ะ ล ูม ิเน ีย ม เก ร ด ค ุณ ภ าพ  AA8006 ไต ้ร ับ ค ว า ม ส น ใจ แ ล ะ ศ ึก ษ า พ ัฒ น า  

เพ ื่อ ใช ้ใน เช ิงอ ุต ส าห ก รรม ไน ป ีจ จ ุบ ัน

เมื่อเปรียบเทียบผลความสัมพันธ์ของค่าความแข็งแรงสูงสุดและ ความเหนียว ( d u c t i l i t y )  

จากการทดสอบ O ls e n  สำหรับชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อน และ ผ่านกระบวนการที่แตกต่างกัน 
โดยมีอัตราการรีดเย็นเท่ากันพบว่าช้ินงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันมีค่าความแข็งแรงและ 
ความเหนียวในระดับดีท่ีสุดเป็นช้ินงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันดังรูปท่ี 4-26 และ 4-27 
โดยค่ามาตราฐานในการแปรรูปที่ดีสำหรับการทำ d e e p  d r a w in g  และ i r o n in g  อยู่ท่ี 10 ม.ม. 
ซ่ึงจากผลการทดลองจะพบเฉพาะในช้ินงานท่ีอัตราการรีดเย็น 61 % ท่ีเหมาะสมในการทำ deep d ra w in g  

และ iro n in g  แต่ในช้ินงานท่ีอัตราการรีดเย็น 97 % ยังคงหาสภาวะดังกล่าวไต้ไม่เหมาะสม เน่ืองจาก 
สภาวะการอบชุบในงานวิจัยยังไม่เหมาะสม
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รฺปท่ี 4-25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าความแข็งแรงสฺงสฺด (Ultimate Tensile 
Strength) ณกระบวนการเข็งความร้อนและเข็งกลท่ืแตกต่าง
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-♦ — (as-cast) & 270C 
(annealing)

-♦ ----(as-cast) & 300C
(annealing)

-♦ ----(as-cast) & 380C
(annealing)

-  -H — 550C(homogenization) 
&270C(annealing)

550C(homogenization) 
&300C(annealing)

550C(homogenization) 
&380C(annealing)

-580C(homogenization) 
&270C(annealing)

♦  - - 580C(homogenization) 
&300C(annealing)

♦  - 580C(homogenization) 
&380C(annealing) 60

10
60 65 70 75 80 85 90 95 100
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♦ ♦

^ as-cast &270 annealing 
^ as-cast &300 annealing 

as-cast &380 annealing 
Si 550homogenization&270annealing 
IÜ 550homogenization&300annealing 

550homogenization&380annealing 
^ 580homogenization&270annealing 
ร̂  580homogenization&300annealing 
ร  580homogenization& 380annealing

70 90 110 130 150 170 190 210
Ultimate tensile strength (MPa)

รูปที่ 4-26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่า Ductility และค่า ความแข็งแรงสูงสุด 
ของอะลูมิเนียมแท่นที่อัตราการ,รีด 61% ณ กระบวนการเชิง ความ 
ร้อนและเชิงกลที่แตกต่างกัน

^ as-cast&270 annealing 
^ as-cast&300 annealing 

as-cast &380 annealing 
si 550homogenization&270annealing 
ร  550homogenization&300annealing 

550homogenization&380annealing 
0 580homogenization&270annealing 
0 580homogenization&300annealing 
ธ์ 580homogenization&380annealing

40 90 140 190 240
Ultimate tensile strength(MPa)

รูปที่ 4-27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่า Ductility และค่า ความแข็งแรงสูงสุด 
ของอะลูมิเนียมแผ่นที่อัตราการรีด 97% ณ กระบวนการเชิงความ 
ร้อนและเชิงกล ที่แตกต่างกัน
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