
บทท 5

สรูปผลการทดลอง

1. การอบโฮโมจิไนเซชันทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเฟสที่สองจาก Coarse interdendritic 
เป็นเฟสรูปท่อน ทรงกลม และ ไม่มีรูปร่างที่มีขนาดมากกว่า 1 ไมครอน ซึ่งเป็นการกระตุ้นกลไก PSN 
ภายหลังการนำไปรีดและ อบอ่อน โดยกลไก PSN จะทำให้แนวโน้มการตกผลึกใหม่ ในช่วงการอบอ่อน 
เป ็นไปได้ง ่ายขึ้น จึงพบโครงสร้างการตกผลึกใหม่แบบ fu ll recrystallization ในชิ้นงานประเภท 
ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชัน ณ อัตราการรีดเย็น 61-83 % และต้องผ่านการอบอ่อนที่ 380 องศาเซลเซียส 
นอกจากน ี้ย ังคงพบการตกผล ึกใหม ่บางส ่วนและ abnormal grain growth ซ ึ่งเป ็นผลร ่วมก ัน  
ระหว่างอัตราการรีดเย็นสูง กับการเกิดกลไก PSN ในชิ้นงานประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชัน ณ 
อัตราการรีดเย็น 92 และ 97 % ภายหลังการอบอ่อนในทุกอุณหภูมิ
2. การเก ิด โครงสร ้างใน สภ าวะค ืน ต ัว ( recovery state) จะพบในช ิ้นงานประเภท ไม ่ผ ่าน
ก ารอ บ โฮ โม จ ิไน เซช ัน  ท ี่ผ ่านการร ีด เย ็น  และอบอ ่อนท ั้งหมด ซ ึ่งเป ็นผลมาจากกลไก 
การเกิดอนุภาคขนาดเล็กขัดขวางการแผ่ขยายตัวของขอบเกรน การตกผลึกใหม่รวมถึง การเคลื่อน 
ท ี่,ของดิสโลเคชัน(Zener Drag) เนื่องจากหลักฐานการตรวจพบการแตกสลายของเฟสที่สองภายหลัง 
การร ีดเย ็น และการเก ิดอน ุภาคขนาดเล ็กละเอ ียดภายหล ังการอบอ ่อนโดยในการตรวจสอบ 
การว ิเคราะห ์เช ิงปร ิมาณ ( Quantitative measurement) ซ ึ่งแส ด งให ้เห ็น ว ่า  ขนาดเฉล ี่ยของ 
อน ุภาคในช ิ้นงานประเภท ไม,ผ ่านการอบโฮโมจ ิไน เซช ันม ีค ่าลดลงภายหล ังการร ีด เย ็น
และจำนวนอน ุภาคต ่อพ ื้นท ี่ ( particle count ต่อ พ ื้นท ี่ 25 ตารางไมครอน) ภายหลังการรีด 
ก็มีค่าเพ่ิมขึนอย่างชัดเจน นอกจากนี ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคภายหลังการอบอ่อน มีค่าลดลงอย่างมากจาก
1.6 ไมครอน ที่อ ัตราการรีดเย็น 61% ก่อนการอบอ่อน เป็น 0.7 ไมครอนเมื่อผ่านการอบอ่อน 
และมีจำนวนอนุภาคต่อพืนที่เพิ่มถูงขึน
3. สภาวะคืนตัวยังคงพบในชินงานประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันและผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 
270-300 องศาเซลเซ ียส ณ อ ัตราการร ีดเย ็นท ี่ 61-83% ซ ึ่งม ีสาเหต ุสำค ัญ  มาจากได ้ร ับ  
การกระตุ้นการตกผลึกใหม่ด้วยพลังงานความร้อนที่ไม่เพียงพอแม้จะสามารถเกิดการกระตุ้นจากกลไก 
PSN แต่การตกผลึกใหม่จำเป็นต้องมีการเกิดกลไก PSN ควบคู่กันการอบอ่อนที่อุณหภูมิสูงถึง 380 
องศาเซลเซียส
4. การเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิการอบอ ่อนและ การอบ โฮโม จ ิไน เซช ัน ใน ช ิ้น งาน ท ุกป ระเภ ท จะลดค ่า  
ความแข ็งแรงส ูงช ุด  โดยโครงสร ้างท ี่อย ู่ในสภาวะค ืนต ัวของช ิ้นงานท ั้งประเภทผ ่าน  และไม ่ 
ผ ่านการอบ โฮโม จ ิไน เซช ัน จะพ บ ว ่าแน วโน ้ม ค ่าค วาม เห น ียวม ีการเป ล ี่ยน แป ล งน ้อยม าก
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน ส่วนชินงานที่ม ีโครงสร้างแบบ foil recrystallization เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
การอบอ ่อนถ ึง 380 องศาเซลเซ ียส จะม ีการเปล ี่ยนแปลงของค ่าความเหน ียวเพ ียงเล ็กน ้อย 
ภายหลังการอบอ่อนซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ค่าความเหนียวเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยภายหลังการอบอ่อน 
สำหร ับช ิ้น งานท ี่ไม ่ผ ่านการอบโฮโม จ ิไน เซช ัน  และ ช ิ้นงานท ี่ผ ่านการอบโฮโมจ ิไน เซช ัน  ณ 
อัตราการรีดเย็น 61-83 % ส่วนชิ้นงานที่ผ ่าน การอบโฮโมจิไนเซชันที่อ ัตราการรีดเย็น 92-97 %  

ภายหล ังการอบอ ่อนในท ุกอ ุณ หภ ูม ิจะพบ ค ่าความเหน ียวส ่วนใหญ ่ม ีแนวโน ้ม เพ ิ่มข ึ้น  และ 
ในบางชินงานแนวโน้มของค่าความเหนียวจะลดลง ซึ่งเป็นผลจากการตรวจสอบความเหนียวของ 
ชินงานที่มีโครงสร้างแบบ abnormal grain growth โดยถ้าทำการตรวสอบในบริเวณที่มีเกรนขนาดใหญ่ 
จะทำให้ค่าความเหนียวลดลง
5. การลดลงของค่าความแข็งแรงสูงสุดสำหรับชิ้นงานที่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันภายหลังการอบอ่อน 
เกิดจากผลของการกระตุ้นการตกผลึกใหม่เนื่องจากกลไก PSN ร่วมกับการเกิด Gram Growth ภายหลัง 
การอบโฮโม  จ ิไน เซ ช ัน ซ ึ่ งเป ็นการจ ัด เร ียงโครงสร ้างจ ุลภาค การลดความแข ็งแรง และ 
จำนวนด ิสโลเคช ันต ังต ้นก ่อนการร ีด เย ็น  ทำให ้ค ่าความแข ็งแรงส ูงส ุดภายหล ังการอบอ ่อน 
ของชินงานประเภทผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันมีค่าน้อยกว่า ชินงานที่ไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชัน
6. ชินงานประเภทไม่ผ่านการอบโฮโมจิไนเซชันยังคงรักษาสมบัติเชิงกลเพื่อการแปรรูปได้ดีกว่าชิ้นงาน 
ประเภทผ ่านการอบโฮโมจ ิไน เซช ัน  กล่าวคือ ช ิ้นงานประเภทไม ่ผ ่านการอบโฮโมจ ิไน เซช ัน  
ม ีค ่าความแข็งแรงส ูงส ุดและ ค่าความเหนียวสูงเม ื่อเปรียบเท ียบกับชิ้นงานประเภทผ่านการอบ 
โฮ โม จ ิไน เซ ช ัน  โดยช ินงานประเภทผ ่านการอบโฮโมจ ิไน เซช ันจะม ีค ่าความแข ็งแรงส ูงส ุด  
น ้อยกว ่าช ินงานป ระเภทไม ่ผ ่านการอบ โฮโมจ ิไน เซช ัน  แต ่ค ่าความเหน ียวส ่วนใหญ ่ย ังคงท ี่ 
ยกเว้นในชินงานที่มีโครงสร้าง abnormal grain growth ซึ่งจะมีค่าความเหนียวไม่แน่นอน
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