
บทที ่4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

 กระบวนการโฮโมจีไนซ์เป็นกรรมวิธีหน่ึงท่ีทาํใหแ้ท่งอะลูมิเนียมบิลเลทหมายเลข 3003 ท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ตั้งตน้ในกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปผลิตภณัฑอ์ะลูมิเนียมมีคุณภาพท่ีดีข้ึน ทั้งน้ีเพราะกระบวนการอบโมจี
ไนซ์น้ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งบิลเลทซ่ึงนาํไปสู่การปรับปรุงความสามารถ
ในการอดัรีดข้ึนรูป (extrude ability)  และขนาดเกรนของช้ินงาน (grain size) เม่ือส้ินสุดกระบวนการอดั
รีดข้ึนรูป สําหรับอะลูมิเนียมอัลลอยหมายเลข 3003 นั้ น โครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนไปในระหว่าง
กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์คือการลดปริมาณความเขม็ขน้ของธาตุแมงกานีสท่ีละลายอยู่ในสารละลาย
ของแขง็ เปล่ียนแปลงขนาด ความหนาแน่น และ การกระจายตวัของอนุภาคสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิก
เฟสท่ีอยูภ่ายในของแท่งอลูมิเนียมบิลเลท รวมถึงการควบคุมการตกตะกอนของธาตุแมงกานีสภายใตก้าร
ควบคุมอุณหภูมิการอบ เวลาการอบและรูปแบบของการอบท่ีเหมาะสม งานวิจยัน้ีศึกษาถึงอิทธิพลของ
กระบวนการโฮโมจีไนซ์ต่อโครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีใหผ้ลลพัธ์ดา้นคุณภาพในเร่ือง
ของขนาดเกรนหลงักระบวนการอดัรีดข้ึนรูป (extrusion) และการเกิดปัญหาผวิส้ม (orange peel surface) 
ท่ีผวิของช้ินงานภายหลงัการแปรรูปเยน็ ซ่ึงไดผ้ลการวิจยัดงัน้ี 
 

4.1 โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 
 

จากการวิจัยเม่ือนําเอาตัวอย่างแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทหมายเลข 3003 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 178 
มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร มาผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ เวลา และรูปแบบการอบท่ี
แตกต่างกนัมาตรวจดูโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงของขนาด การกระจายตวั และปริมาณของธาตุผสมท่ีอยู่ในอนุภาคสารประกอบอินเตอร์
เมทลัลิกเฟส ซ่ึงไดย้ืนยนัดว้ยการทาํ SEM-EDS และจากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง
พบว่ามีการกระจายตวัของอนุภาคสารประกอบขนาดเล็กๆ ท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างพื้นในปริมาณและ
ความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนัดงัผลการศึกษาวิจยัต่อไปน้ี 
   

4.1.1 ขนาดเกรนของแท่งอะลูมเินียมบิลเลท 
จากรูป 4.1 เป็นภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 300 เท่าเพื่อ
เปรียบเทียบขนาดเกรนของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทก่อนผ่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์และหลงัผ่าน
กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจากการใชว้ิธีการลากเส้นวงกลมตดัผา่น
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ขอบเกรน (circular intercept  method) และคาํนวนหาขนาดของเกรนโดยเฉล่ียตามมาตรฐานของ ASTM 
no. E112-96 [24] พบวา่ขนาดเกรนของช้ินงานตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทก่อนผา่นกระบวนการอบโฮ
โมจีไนซ์และหลงัผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ไม่มีการเปล่ียนแปลงขนาดของเกรน โดยมีขนาดของ
เกรนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 25-26 μm ยกเวน้ในกรณีของตวัอยา่งของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการ
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิสูงและใชเ้วลาอบนานพบว่าขนาดของเกรนจะมีขนาดท่ีโตข้ึนจากเดิมเล็กนอ้ย
โดยมีขนาดของเกรนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 28-31 μm ในขณะท่ีแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศจะ
มีขนาดของเกรนท่ีเลก็กวา่โดยมีขนาดของเกรนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 21 μm ดงัผลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

(a)  (b)

(f)(e) 

(d)(c) 
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รูปที ่4.1 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคท่ีกาํลงัขยาย 300 เท่า ของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผา่น 

     กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์และผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ในแต่ละรูปแบบ 
                เม่ือ 

(a) บิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ (As cast) 
(b) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
(c) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
(d) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
(e) อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 

                        และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
(f)  อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
(g)  อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 

                               และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
(h)  บิลเลทนาํเขา้จากต่างประเทศ (ไม่ทราบถึงรูปแบบการผลิต) 

  
ตารางที ่4.1 ขนาดเกรนโดยเฉล่ียโดยการวธีิวดัแบบ Circular intercept ตามมาตรฐาน ASTM no. E112-96 

ตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 

ขนาดเกรนโดยเฉล่ีย (μm ) 26 26 25 26 25 28 31 21 

 
 
 

(h)(g) 
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4.1.2 โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมเินียมบิลเลททีไ่ม่ผ่านกระบวนการ 
         อบโฮโมจีไนซ์ ( As cast billet ) 
จากการนาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผ่านกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์มาทาํการตรวจสอบบริเวณ
อินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 1,500 เท่า พบว่าอนุภาคของ
สารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกเฟสท่ีอยูต่ามบริเวณตาํแหน่งของขอบเกรน (grain boundary) จะมีลกัษณะ
โครงสร้างยเูทคติก (eutectic) ท่ีหยาบ เป็นแท่งเขม็แหลมคมปราศจากความกลมมน และเป็นโครงข่าย
ร่างแหต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูป 4.2  
 

        
 
รูปที ่4.2 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 
          
เม่ือนาํตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์มาทาํการวิเคราะห์รูปแบบการ
กระจายตวัของธาตุผสมโดยวิธีการแมปป้ิง  (mapping) พบว่ามีการกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม (Al), 
เหลก็ (Fe) และแมงกานีส (Mn) อยูบ่นโครงสร้างดงัแสดงผลในรูป 4.3 
 
จากรูป 4.3 (a)  เป็นภาพโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่
ผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ซ่ึงถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 5,000 เท่า ซ่ึง
ใชเ้ป็นบริเวณอา้งอิงในการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุผสม 
จากรูป 4.3 (b) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุอะลูมิเนียมตรงบริเวณอา้งอิง
พบว่าธาตุอะลูมิเนียมส่วนใหญ่จะปรากฏให้เห็นในลักษณะท่ีกระจายตัวล้อมรอบโครงสร้างของ
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สารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกโดยมีธาตุอะลูมิเนียมส่วนหน่ึงกระจายตวัอยู่บนโครงสร้างสารประกอบ
อินเตอร์เมทลัลิกเฟส 
 
จากรูป 4.3 (c) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุเหลก็ตรงบริเวณอา้งอิงพบว่าธาตุ
เหล็กมีการแพร่กระจายท่ีมีลกัษณะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นสีขาวท่ีเห็นไดอ้ย่างชดัเจนตรงตาํแหน่งของ
อินเตอร์เมทลัลิกเฟส โดยมีธาตุเหลก็บางส่วนกระจายตวัอยูบ่นโครงสร้างพื้น 
 
 จากรูป 4.3 (d) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุแมงกานีสตรงบริเวณอา้งอิงพบว่า
ธาตุแมงกานีสมีลกัษณะของการแพร่กระจายตวัไปทัว่ทั้งบริเวณโครงสร้าง โดยตรงบริเวณตาํแหน่งของ
อินเตอร์เมทลัลิกเฟสนั้นพบว่ามีการรวมกลุ่มของธาตุแมงกานีสปรากฏอยูแ่ต่ไม่มีความเด่นชดัมากนกัเม่ือ
เทียบกบัการกระจายตวัของธาตุเหลก็ตรงบริเวณเดียวกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.3 (a) บริเวณท่ีใชว้ิธีการ Mapping วเิคราะห์โครงสร้างของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผา่น 
               กระบวนการโฮโมจีไนซ์, (b) การกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม, (c) การกระจายตวัของ 

 ธาตุเหลก็, (d) การกระจายตวัของธาตุแมงกานีส 

(a)  (b)

(d)(c) 
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 และจากการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุผสมตรงบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยใช้เทคนิค 
SEM-EDS พบว่าผลการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุผสมท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัรูปแบบการกระจายตวั
ของธาตุผสมท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากวิธีการทาํ Mapping โดยพบว่าปริมาณธาตุเหล็กท่ีตรวจพบตรงบริเวณจุด
วิเคราะห์ท่ี 1 และ 2 ท่ีค่าท่ีสูงถึง 8.92% และ 7.99% ตามลาํดบั และพบปริมาณธาตุแมงกานีสตรงบริเวณ
จุดวิเคราะห์ท่ี 1 และ 2 มีค่าอยูท่ี่ 2.34% และ 3.99% ตามลาํดบั ในขณะท่ีธาตุซิลิกอนตรวจพบเฉพาะตรง
บริเวณจุดวิเคราะห์ท่ี 2 เท่านั้นในปริมาณท่ีมีค่าอยูท่ี่ 0.21% ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.4 บริเวณท่ีใชเ้ทคนิค SEM/EDS วิเคราะห์โครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียม 

บิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์, (a) จุดวิเคราะห์ท่ี 1, (b) จุดวเิคราะห์ท่ี 2 
 

ตารางที ่4.2 แสดงปริมาณธาตุผสมบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยวิธีการทาํ SEM-EDS 
Check point Element Al K Fe K Mn K Si K Total 

(a) 
Weight% 88.74 8.92 2.34 0.00 100.00 
Atomic% 94.39 4.50 1.11 0.00  

(b) 
Weight% 87.81 7.99 3.99 0.21 100.00 
Atomic% 93.58 4.12 2.09 0.21  

 
 
 
 
 

(a)  (b)
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รูปที ่4.5 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของ 
         แท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 

 
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุผสมท่ีไดจ้ากการทาํ Mapping และผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ของธาตุผสมตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยใชเ้ทคนิค SEM-EDS ยืนยนัไดว้่าปริมาณของธาตุผสม
ของเหลก็ (Fe), แมงกานีส (Mn) และซิลิกอน (Si) ท่ีผสมอยูใ่นอะลูมิเนียมอลัลอยหมายเลข 3003 ภายหลงั
จากการหล่อแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทส่วนหน่ึงจะรวมตวักันเป็นสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกเฟสท่ี
กระจายอยูต่ามบริเวณขอบเกรนในรูปของ Al6(Mn,Fe) และ α-Al(Mn,Fe)Si และเม่ือพิจารณาจากภาพถ่าย
โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.5 แลว้ไม่พบว่ามีการตกตะกอน
ขนาดเลก็เกิดข้ึนบนบริเวณโครงสร้างพื้น จึงเป็นไปไดว้่าธาตุแมงกานีสส่วนหน่ึงจะละลายอยูใ่นรูปของ
สารละลายของแขง็อ่ิมตวัยิง่ยวด (supersaturated solid solution) ตามทฤษฏีท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 [12]   
             

4.1.3 โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมเินียมบิลเลททีผ่่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 
         ทีอุ่ณหภูม ิ480oC นาน 8 ช่ัวโมง และปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ 
จากการนาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมง
และปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศมาทาํการตรวจสอบบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 1,500 เท่า พบว่าลกัษณะโครงข่ายร่างแหของอนุภาคของสารประกอบอินเตอร์
เมทลัลิกเฟสท่ีอยู่ตามบริเวณตาํแหน่งของขอบเกรนนั้นจะเร่ิมมีการกระจายตวัแตกออกเป็นปลอ้งเล็กๆ
เกิดข้ึน แต่ยงัคงพบลกัษณะของโครงสร้างยเูทคติก (eutectic) ปรากฏหลงเหลืออยูด่งัแสดงในรูป 4.6 

10 µm 
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รูปที ่4.6 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 
 ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 

 
 และเม่ือนาํตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตวัของธาตุผสม
โดยวิธีการแมปป้ิง (mapping) พบว่ามีการกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม (Al), เหลก็ (Fe), แมงกานีส 
(Mn) เกิดข้ึนบนโครงสร้างดงัแสดงผลในรูป 4.7 
 
จากรูป 4.7 (a)  เป็นภาพโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ี
ผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศซ่ึงถ่าย
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 5,000 เท่า ซ่ึงใชเ้ป็นบริเวณอา้งอิงในการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของธาตุผสม 
 
จากรูป 4.7 (b) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุอะลูมิเนียมตรงบริเวณอา้งอิง
พบวา่ธาตุอะลูมิเนียมส่วนใหญ่จะปรากฏใหเ้ห็นในลกัษณะท่ีกระจายตวัลอ้มรอบโครงสร้างสารประกอบ
อินเตอร์เมทลัลิกโดยมีธาตุอะลูมิเนียมส่วนหน่ึงกระจายตวัอยูบ่นโครงสร้างสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิก
เฟสเช่นเดียวกบัตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 
 
จากรูป 4.7 (c) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุเหลก็ตรงบริเวณอา้งอิงพบว่าธาตุ
เหลก็มีการแพร่กระจายท่ีมีลกัษณะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นสีขาวตรงบริเวณตาํแหน่งของอินเตอร์เมทลัลิก
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เฟสเช่นเดียวกัน แต่ไม่มีความเด่นชัดเหมือนกับตัวอย่างแท่งตัวอย่างอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ 
 
จากรูป 4.7 (d) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุแมงกานีสตรงบริเวณอา้งอิงพบว่า
ธาตุแมงกานีสมีลกัษณะของการแพร่กระจายตวัไปทัว่ทั้งบริเวณโครงสร้าง โดยตรงบริเวณตาํแหน่งของ
อินเตอร์เมทลัลิกเฟสพบว่ามีการรวมกลุ่มของธาตุแมงการนีสปรากฏอยู ่แต่ไม่มีความเด่นชดัเช่นเดียวกบั
ตวัอยา่งแท่งตวัอยา่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 (a) บริเวณท่ีใชว้ิธีการ Mapping วเิคราะห์โครงสร้างของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่น 
กระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ,  
(b) การกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม, (c) การกระจายตวัของธาตุเหลก็, (d) การกระจาย
ตวัของธาตุแมงกานีส 

 

(a)  (b)

(d)(c) 
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จากการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุผสมเฉพาะจุดตรงบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยเทคนิค 
SEM-EDS พบว่าผลวิเคราะห์ปริมาณธาตุผสมท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัรูปแบบการกระจายตวัของธาตุ
ผสมท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากวิธีการทาํ Mapping โดยพบวา่ปริมาณธาตุเหลก็ท่ีตรวจพบตรงบริเวณจุดวิเคราะห์ท่ี 
1 และ 2 ท่ีค่า 2.70% และ 3.36% ตามลาํดบั และพบปริมาณธาตุแมงกานีสตรงบริเวณจุดวิเคราะห์ท่ี 1 และ 
2 มีค่าอยูท่ี่ 1.90% และ 2.96% ตามลาํดบั ในขณะท่ีตรวจพบปริมาณของธาตุซิลิกอนทั้ง 2 จุดวิเคราะห์
โดยตรงบริเวณจุดวิเคราะห์ท่ี 1 มีค่าซิลิกอนอยูท่ี่ 0.07% และจุดวิเคราะห์ท่ี 2 มีค่าซิลิกอนอยูท่ี่ 0.05% ดงั
แสดงผลตารางท่ี 4.3 ซ่ึงจากผลท่ีไดน้ี้เป็นการยืนยนัไดว้่าจุดวิเคราะห์ทั้งสองเป็นสารประกอบท่ีรวมตวั
กนัอยูใ่นรูปของ α-Al(Mn,Fe)Si 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.8 บริเวณท่ีใชเ้ทคนิค SEM/EDS วิเคราะห์โครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียม 

 บิลเลทท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวั 
 ในอากาศ,(a) จุดวเิคราะห์ท่ี 1, (b) จุดวิเคราะห์ท่ี 2 

 
ตารางที ่4.3 แสดงปริมาณธาตุผสมบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยวิธีการทาํ SEM-EDS 

Check point Element Al K Fe K Mn K Si K Total 

a) 
Weight% 95.34 2.70 1.90 0.07 100.00 
Atomic% 97.65 1.33 0.95 0.07  

b) 
Weight% 93.63 3.36 2.96 0.05 100.00 
Atomic% 96.77 1.68 1.50 0.05  

 
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุผสมท่ีไดจ้ากการทาํ Mapping และผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ของธาตุผสมตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยใชเ้ทคนิค SEM-EDS พบว่าปริมาณธาตุผสมของเหลก็ 

(b)(a) 
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(Fe) ตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสมีค่าลดลงเป็นอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของธาตุเหลก็ท่ี
พบตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผ่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ ซ่ึง
เม่ือนาํผลท่ีไดม้าวิเคราะห์พิจารณาร่วมกบัภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงตามท่ี
แสดงในรูปท่ี 4.9 แลว้พบวา่มีการตกตะกอนของอนุภาคขนาดเลก็ (dispersoids) มีการกระจายตวัท่ีมีความ
หนาแน่นสูงมากเกิดข้ึนอยูบ่นโครงสร้างพื้น จึงมีความเป็นไปไดท่ี้ว่าในช่วงระยะเวลาของการอบแช่เป็น
ระยะเวลานานท่ีอุณหภูมิโฮโมจีไนซ์ตํ่าซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีธาตุแมงกานีสมีอตัราการตกตะกอนท่ีสูง ทาํให้
ปริมาณของธาตุเหล็กท่ีอยู่ตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสลดลงไปเน่ืองจากการแพร่ไปรวมตวักบัธาตุ
แมงกานีสท่ีตกตะกอนออกมาจากสารละลายของแขง็อะลูมิเนียมและก่อตวัรวมกนัเป็นสารประกอบขนาด
เลก็ๆ กระจายอยูบ่นโครงสร้างพื้นอะลูมิเนียมในรูปของ Al6(Mn,Fe) [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.9 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 
  ท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวั 
  ในอากาศ 

 

4.1.4 โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมเินียมบิลเลททีผ่่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 
         ทีอุ่ณหภูม ิ585oC นาน 4 ช่ัวโมง และปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ 
จากการนาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมง
และปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศมาทาํการตรวจสอบบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 1,500 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่าลกัษณะโครงข่ายร่างแหของอนุภาคของ

 

10 µm 

Primary phase 
(Constituent) 

Secondary phase 
(Dispersoids) 
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สารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกเฟสท่ีอยู่ตามบริเวณตาํแหน่งของขอบเกรนนั้นมีการกระจายและแตก
ออกเป็นปลอ้งๆในปริมาณท่ีมากข้ึน  มีลกัษณะท่ีกลมมนและมีขนาดท่ีโตกวา่เม่ือเทียบกบัแท่งอะลูมิเนียม
บิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิตํ่าท่ี 480oC นาน 8 ชัว่โมง 
 

 
 
รูปที ่4.10 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 

       ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
 
และเม่ือนาํตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตวัของธาตุผสม
โดยวิธีการแมปป้ิง (Mapping) พบว่ามีการกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม (Al), เหลก็ (Fe), แมงกานีส 
(Mn) เกิดข้ึนบนโครงสร้างดงัแสดงผลในรูป 4.11 
 
จากรูป 4.11 (a)  เป็นภาพโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ี
ผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศซ่ึงถ่าย
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 5,000 เท่าซ่ึงใชเ้ป็นบริเวณอา้งอิงในการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของธาตุผสม 
 
จากรูป 4.11( b) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุอะลูมิเนียมตรงบริเวณอา้งอิง 
พบวา่ธาตุอะลูมิเนียมส่วนใหญ่จะปรากฏใหเ้ห็นในลกัษณะท่ีกระจายตวัลอ้มรอบโครงสร้างสารประกอบ
อินเตอร์เมทลัลิกโดยมีธาตุอะลูมิเนียมส่วนหน่ึงกระจายตวัอยูบ่นโครงสร้างสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิก
เฟส 
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จากรูป 4.11 (c) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุเหลก็ตรงบริเวณอา้งอิง พบว่า
ธาตุเหลก็มีการแพร่กระจายท่ีมีลกัษณะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นสีขาวตรงตาํแหน่งของอินเตอร์เมทลัลิกท่ี
มีความเด่นชดัเจนมากกวา่เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งแท่งตวัอยา่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮ
โมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมง 
 
จากรูป 4.11 (d) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุแมงกานีสตรงบริเวณอา้งอิง 
พบว่าธาตุแมงกานีสมีลกัษณะของการแพร่กระจายตวัไปทัว่ทั้งบริเวณโครงสร้าง แต่ตรงบริเวณตาํแหน่ง
ของอินเตอร์เมทลัลิกเฟสพบว่ามีการรวมกลุ่มของธาตุแมงกานีสท่ีมีความเด่นชดัเจนท่ีมากกว่าเม่ือเทียบ
กบัตวัอยา่งแท่งตวัอยา่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 
ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.11 (a) บริเวณท่ีใชว้ิธีการ Mapping วิเคราะห์โครงสร้างของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ี 

 ผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัใน 
 อากาศ, (b) การกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม, (c) การกระจายตวัของธาตุเหลก็, 
  (d) การกระจายตวัของธาตุแมงกานีส  

(d)(c) 

(a)  (b)
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จากการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุผสมเฉพาะจุดตรงบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยเทคนิค 
SEM-EDS พบว่าผลวิเคราะห์ปริมาณธาตุผสมท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัรูปแบบการกระจายตวัของธาตุ
ผสมท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากวิธีการทาํ Mapping โดยพบว่าปริมาณธาตุเหลก็, แมงกานีส และซิลิกอนมีค่าอยูท่ี่
5.03%, 5.18% และ 0.16% ตามลาํดบั ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.12 บริเวณท่ีใชเ้ทคนิค SEM/EDS วิเคราะห์โครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียม 
 บิลเลทท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวั 
 ในอากาศ 

 
ตารางที ่4.4 แสดงปริมาณธาตุผสมบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยวิธีการทาํ SEM-EDS 

Element Al K Fe K Mn K Si K Total 
Weight% 89.64 5.03 5.18 0.16 100.00 
Atomic% 94.60 2.56 2.68 0.16  

 
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุผสมท่ีไดจ้ากการทาํ Mapping และผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ของธาตุผสมตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยใชเ้ทคนิค SEM-EDS พบว่ามีปริมาณธาตุผสมของเหลก็ 
(Fe) และแมงกานีส (Mn) ตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของ
ธาตุเหล็กและแมงกานีสท่ีพบตรงบริเวณอินเตอร์เมทัลลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่าน
กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ รวมถึงธาตุ
ซิลิกอนท่ียงัคงตรวจพบในจุดวิเคราะห์บริเวณดงักล่าวเช่นเดียวกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าจุดวิเคราะห์บริเวณ
ดงักล่าวมีการรวมตวักนัของธาตุผสมมาเป็นสารประกอบท่ีอยูใ่นรูปของ α-Al(Mn,Fe)Si ท่ีมีการกระจาย
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ตวัและมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนเน่ืองจากการใช้อุณหภูมิในการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีสูงกว่า อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาถึงลกัษณะการตกตะกอนของอนุภาคขนาดเล็กๆจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.13 แลว้พบว่ามีการกระจายตวัของตะกอนเล็กๆเกิดข้ึนบน
โครงสร้างพื้นในปริมาณความหนาแน่นท่ีนอ้ยกว่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่าน
กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
  
จากการนาํผลทดลองท่ีไดท้ั้งหมดของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 
585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ มาพิจารณาร่วมกบัทฤษฏีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของอะลูมิเนียมผสมหมายเลข 3003 [19] สามารถวิเคราะห์ไดว้า่ในช่วงระยะเวลาของการอบแช่ท่ีอุณหภูมิ 
585oC ธาตุเหล็ก, แมงกานีส และซิลิกอนมีการแพร่และตกตะกอนออกมารวมตวักนัในรูปของ
สารประกอบ α-Al(Mn,Fe)Si ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน (constituent) ตามบริเวณขอบเกรน ในขณะเวลาเดียวกบั
ท่ีธาตุแมงกานีสอีกส่วนหน่ึงถูกทาํให้ละลายเขา้ไปอยู่ในรูปของสารละลายของแขง็อ่ิมตวัยิ่งยวดภายใน
โครงสร้างเน้ืออะลูมิเนียม โดยธาตุแมงกานีสเหล่าน้ีจะตกตะกอนออกมาเป็นอนุภาคขนาดเล็กๆ
(dispersoids) ในรูปของ Al6(Mn,Fe) บนโครงสร้างพื้นอีกคร้ังในช่วงระยะเวลาของการเยน็ตวัภายหลงัการ
อบแช่  และเน่ืองจากการเยน็ตวัภายในอากาศซ่ึงมีอตัราการเยน็ตวัท่ีสูง ส่งผลให้ช่วงระยะเวลาท่ีจะเกิด
การตกตะกอนออกมานั้นมีจาํกดั ทาํใหป้ริมาณความหนาแน่นของการตกตะกอนมีจาํนวนนอ้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.13 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 
ท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวั 
ในอากาศ 

 

10 µm 

Primary phase 
(Constituent) 

Secondary phase 
(Dispersoids) 
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4.1.5 โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมเินียมบิลเลททีผ่่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 
          ทีอุ่ณหภูม ิ615oC นาน 4 ช่ัวโมง และปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ 
จากการนาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมง
และปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศมาทาํการตรวจสอบบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 1,500 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่าลกัษณะโครงข่ายร่างแหของอนุภาคของ
สารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกเฟสท่ีอยู่ตามบริเวณตาํแหน่งของขอบเกรนนั้นมีการกระจายและแตก
ออกเป็นปลอ้งๆในปริมาณท่ีมากข้ึน มีลกัษณะท่ีกลมมนและพบว่าบางจุดจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าเม่ือเทียบ
กบัแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิท่ี 585oC นาน 4 ชัว่โมง 
 

         
 
รูปที ่4.14 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 

       ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
 
 และเม่ือนาํตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตวัของธาตุผสม
โดยวิธีการแมปป้ิง (mapping) พบว่ามีการกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม (Al), เหลก็ (Fe) และแมงกานีส 
(Mn) เกิดข้ึนบนโครงสร้างดงัแสดงผลในรูป 4.15 
 
 จากรูป 4.15 (a)  เป็นภาพโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ี
ผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศซ่ึงถ่าย
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 5,000 เท่าซ่ึงใชเ้ป็นบริเวณอา้งอิงในการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของธาตุผสม 
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จากรูป 4.15 (b) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุอะลูมิเนียมตรงบริเวณอา้งอิง 
พบวา่ธาตุอะลูมิเนียมส่วนใหญ่จะปรากฏใหเ้ห็นในลกัษณะท่ีกระจายตวัลอ้มรอบโครงสร้างสารประกอบ
อินเตอร์เมทลัลิกโดยมีธาตุอะลูมิเนียมส่วนหน่ึงกระจายตวัอยูบ่นโครงสร้างสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิก
เฟส 
 
จากรูป 4.15 (c) และ (d) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุเหลก็และแมงกานีสตรง
บริเวณอา้งอิง พบว่าธาตุเหลก็และแมงกานีสมีการแพร่กระจายท่ีมีลกัษณะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นสีขาว
ตรงตาํแหน่งของอินเตอร์เมทลัลิกท่ีมีความชัดเจนเช่นเดียวกับแท่งตวัอย่างอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่าน
กระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมง 
          
 
 
 
 
 
 
 
       

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.15 (a) บริเวณท่ีใชว้ิธีการ Mapping วิเคราะห์โครงสร้างของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ี 
  ผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวั 
  ในอากาศ, (b) การกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม, (c) การกระจายตวัของธาตุเหลก็, 

(d) การกระจายตวัของธาตุแมงกานีส 

(a)  (b)

(d)(c) 
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และจากการนาํตวัอย่างดงักล่าวมาวิเคราะห์ปริมาณของธาตุผสมตรงบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิก
เฟสโดยเทคนิค SEM-EDS พบว่ามีปริมาณของธาตุเหล็กและแมงธาตุแมงกานีสท่ีมากกว่าแท่งตวัอยา่ง
อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงโดยพบว่าปริมาณ
ของธาตุเหลก็มีค่าอยูท่ี่  6.92% และปริมาณของธาตุแมงกานีสมีค่าอยูท่ี่ 8.43% ตามลาํดบั ในขณะท่ีธาตุ
ซิลิกอนยงัคงตรวจพบในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัโดยมีปริมาณของธาตุซิลิกอนอยูท่ี่ 0.13%  ดงัแสดงผลใน
ตารางท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.16 บริเวณท่ีใชเ้ทคนิค SEM/EDS วิเคราะห์โครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิล 
                 เลทท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวั 
                 ในอากาศ 
 
ตารางที ่4.5 แสดงปริมาณธาตุผสมบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยวิธีการทาํ SEM-EDS 

Element Al K Fe K Mn K Si K Total 
Weight% 84.52 6.92 8.43 0.13 100.00 
Atomic% 91.87 3.55 4.44 0.14  

 
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุผสมท่ีไดจ้ากการทาํ Mapping และผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ของธาตุผสมตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยใชเ้ทคนิค SEM-EDS พบว่ามีปริมาณธาตุผสมของเหลก็ 
(Fe) และแมงกานีส (Mn) ตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของ
ธาตุเหล็กและแมงกานีสท่ีพบตรงบริเวณอินเตอร์เมทัลลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่าน
กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 
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ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ รวมถึงธาตุซิลิกอนท่ียงัคงตรวจพบในจุดวิเคราะห์บริเวณดงักล่าว
เช่นเดียวกนั และเม่ือพิจารณาถึงลกัษณะการตกตะกอนของอนุภาคขนาดเลก็ๆ ท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างพื้น
จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.17 แลว้พบว่ายงัคงมี
การกระจายตวัในปริมาณท่ีมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกบัแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮ
โมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีไดช้ี้ใหเ้ห็น
ว่าการทาํโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนท่ี 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ ส่งผลทาํให้
ธาตุผสมมีการรวมตวักนัเป็นสารประกอบท่ีอยู่ในรูปของ α-Al(Mn,Fe)Si ในปริมาณท่ีมากข้ึนและมี
ขนาดท่ีใหญ่ข้ึน (constituent) แปรผนัตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีสูงข้ึน ในขณะท่ีธาตุ
แมงกานีสส่วนหน่ึงท่ีถูกทาํให้ละลายเข้าไปอยู่ในรูปของสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวดภายใน
โครงสร้างเน้ืออะลูมิเนียมยงัคงถูกจํากัดปริมาณในการตกตะกอนออกมาเป็นอนุภาคขนาดเล็กๆ
(dispersoids) บนโครงสร้างพื้น เน่ืองจากมีอตัราการเยน็ตวัภายในอากาศเช่นเดียวกนักบัแท่งอะลูมิเนียม
บิลเลทท่ีอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.17 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 
                 ท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวั 

ในอากาศ 
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4.1.6 โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมเินียมบิลเลททีผ่่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 
          ทีอุ่ณหภูม ิ615oC นาน 4 ช่ัวโมง ปล่อยให้เยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองที ่
          อุณหภูม ิ480oC นาน 4 ช่ัวโมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ 
จากการนาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมง
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัง่โมงทาํการตรวจสอบบริเวณอินเตอร์
เมทลัลิกเฟสดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 1,500 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 พบว่า
ลกัษณะโครงข่ายร่างแหของอนุภาคของสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกเฟสท่ีอยูต่ามบริเวณตาํแหน่งของ
ขอบเกรนนั้นมีการกระจายและแตกออกเป็นปลอ้งๆในปริมาณท่ีมากข้ึน มีลกัษณะท่ีกลมมนและมีขนาดท่ี
โตข้ึนเช่นเดียวกบัแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 
ชัว่โมง 
 

         
 
รูปที ่4.18 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 

  ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC  
นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 

 
และเม่ือนาํตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตวัของธาตุผสม
โดยวิธีการทาํแมปป้ิง (Mapping) พบว่ามีการกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม (Al), เหล็ก (Fe) และธาตุ    
แมงกานีส (Mn) เกิดข้ึนบนโครงสร้างดงัแสดงผลในรูป 4.19 
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จากรูป 4.19 (a)  เป็นภาพโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ี
ผ่านกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงปล่อยให้เยน็ตวัในเตาอบและอบ
ต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศซ่ึงถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 5,000 เท่าและใชเ้ป็นบริเวณอา้งอิงในการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุผสม 
 
จากรูป 4.19 (b), (c) และ (d) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุอะลูมิเนียม,เหลก็
และแมงกานีสตรงบริเวณอา้งอิง ซ่ึงพบว่าธาตุอะลูมิเนียม,เหล็กและแมงกานีสมีการแพร่กระจายท่ีมี
ลกัษณะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นสีขาวตรงตาํแหน่งของอินเตอร์เมทลัลิกท่ีมีความชดัเจนเช่นเดียวกบัแท่ง
ตวัอยา่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยให้
เยน็ตวัในอากาศ 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.19 (a) บริเวณท่ีใชว้ิธีการ Mapping วิเคราะห์โครงสร้างของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ี 
      ผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา 

อบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง, (b) การกระจายตวัของธาตุ   
อะลูมิเนียม, (c) การกระจายตวัของธาตุเหลก็, (d) การกระจายตวัของธาตุแมงกานีส 

(a)  (b)

(d)(c) 
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และจากการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุผสมตรงบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยเทคนิค SEM-
EDS พบว่าปริมาณธาตุเหลก็ท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าท่ีสูงกว่าเลก็นอ้ยเม่ือเทียบแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่าน
กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศโดยมีค่าอยู่ท่ี 
8.22% ในขณะท่ีปริมาณของธาตุแมงกานีสและธาตุซิลิกอนท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าอยูท่ี่ 
8.94% และ 0.18% ตามลาํดบั ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.20 บริเวณท่ีใชเ้ทคนิค SEM/EDS วิเคราะห์โครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่ง 
อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมง 
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง 

 
ตารางที ่4.6 แสดงปริมาณธาตุผสมบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยวิธีการทาํ SEM-EDS 

Element Al K Fe K Mn K Si K Total 
Weight% 82.66 8.22 8.94 0.18 100.00 
Atomic% 90.64 4.36 4.81 0.19  

 
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุผสมท่ีไดจ้ากการทาํ Mapping และผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ของธาตุผสมตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยใชเ้ทคนิค SEM-EDS พบว่าธาตุผสมมีการรวมตวักนั
เป็นสารประกอบท่ีอยูใ่นรูปของ α-Al(Mn,Fe)Si ท่ีมีขนาดและปริมาณธาตุผสมของเหลก็ (Fe), แมงกานีส 
(Mn) และธาตุซิลิกอน (Si) ใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์
ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ และเม่ือพิจารณาถึงลกัษณะการตกตะกอน
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ของอนุภาคขนาดเลก็ๆ ท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างพื้นจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
แสงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.21 พบวา่มีการกระจายตวัของอนุภาคขนาดเลก็ๆท่ีตกตะกอน บนโครงสร้างพื้น
ในปริมาณความหนาแน่นท่ีมีมากกว่ากับแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ี
อุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีไดว้ิเคราะห์ไดว้่า
ในช่วงสเตปแรกของการอบแช่ท่ีอุณหภูมิสูงท่ี 615oC นาน 4 ชัว่โมงนั้น ธาตุเหล็ก, แมงกานีส และ
ซิลิกอนมีการแพร่และตกตะกอนออกมารวมตวักนัในรูปของสารประกอบ α-Al(Mn,Fe)Si ในปริมาณท่ี
มากข้ึนและมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน (constituent) ในขณะเวลาเดียวกบัท่ีธาตุแมงกานีสอีกส่วนหน่ึงถูกทาํให้
ละลายเขา้ไปอยูใ่นรูปของสารละลายของแขง็อ่ิมตวัยิง่ยวดภายในโครงสร้างเน้ืออะลูมิเนียม หลงัจากเสร็จ
ส้ินระยะเวลาอบแช่ในช่วงสเตปแรก แท่งอะลูมิเนียมบิลเลทถูกปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ี
อุณหภูมิตํ่า 480oC นาน 4 ชัว่โมง ซ่ึง ณ.ท่ีอุณหภูมิน้ี ธาตุแมงกานีสไม่สามารถละลายอยู่ในรูปของ
สารละลายของแขง็ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ทาํใหมี้ตกตะกอนออกมาเป็นอนุภาคขนาดเลก็ๆ (dispersoids) ในรูป
ของ Al6(Mn,Fe) บนโครงสร้างพื้น และเน่ืองจากการอบแช่ท่ีอุณหภูมิตํ่าในสเตปท่ีสองน้ีมีการปล่อย
ระยะเวลาของการอบแช่ท่ีนาน 4 ชัว่โมงจึงทาํให้อนุภาคขนาดเลก็ๆ (dispersoids) มีการตกตะกอนและ
แพร่ออกมาในปริมาณความหนาแน่นท่ีมากกว่าและอาจมีขนาดท่ีใหญ่กว่าการอบแบบสตปเดียวท่ี
อุณหภูมิสูงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศทนัทีเน่ืองจากถูกจาํกดัระยะเวลาของการตกตะกอนและการแพร่
ตวัจากอตัราการเยน็ตวัท่ีสูง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.21 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่น 

                   กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบ 
                   ต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง  
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4.1.7 โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมเินียมบิลเลททีผ่่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 
          ทีอุ่ณหภูม ิ615oC นาน 8 ช่ัวโมง และปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ 
จากการนาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมง
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศทาํการตรวจสอบบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด
ท่ีกาํลงัขยาย 1,500 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 พบว่าลกัษณะโครงข่ายร่างแหของอนุภาคของสารประกอบ
อินเตอร์เมทลัลิกเฟสท่ีอยูต่ามบริเวณตาํแหน่งของขอบเกรนนั้นมีการกระจายและแตกออกเป็นปลอ้งๆใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน มีลกัษณะท่ีกลมมนและมีขนาดท่ีโตข้ึนมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัแท่งอะลูมิเนียมบิล
เลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัแต่ใชเ้วลาอบแช่ท่ีสั้นกวา่ 4 ชัว่โมง 
 

          
 
รูปที ่4.22 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 

       ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมง และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
 
และเม่ือนาํตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตวัของธาตุผสม
โดยวิธีการแมปป้ิง (mapping) พบว่ามีการกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม (Al), เหลก็ (Fe), แมงกานีส 
(Mn) เกิดข้ึนบนโครงสร้างดงัแสดงผลในรูป 4.23 
 
จากรูป 4.23 (a)  เป็นภาพโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ี
ผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศซ่ึงถ่าย
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ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 5,000 เท่าและใชเ้ป็นตาํแหน่งอา้งอิงในการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของธาตุผสม 
 
จากรูป 4.23 (b), (c) และ (d) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุอะลูมิเนียม,เหลก็
และแมงกานีสตรงบริเวณอา้งอิง ซ่ึงพบว่าธาตุอะลูมิเนียม,เหล็กและแมงกานีสมีการแพร่กระจายท่ีมี
ลกัษณะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นสีขาวตรงตาํแหน่งของอินเตอร์เมทลัลิกท่ีมีความชดัเจนเช่นเดียวกบัแท่ง
ตวัอยา่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัแต่ใชเ้วลาอบแช่ท่ีสั้นกว่า 
4 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.23 (a) บริเวณท่ีใชว้ิธีการ Mapping วิเคราะห์โครงสร้างของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่น 
                    กระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ, 

 (b) การกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม, (c) การกระจายตวัของธาตุเหลก็, (d) การกระจาย 
 ตวัของธาตุแมงกานีส 

 

(a)  (b)

(d)(c) 
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และจากการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุผสมตรงบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยเทคนิค SEM-
EDS พบว่าปริมาณธาตุหลก็, แมงกานีสและซิลิกอนท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าท่ีสูงกว่าเม่ือเทียบแท่งอะลูมิเนียม
บิลเลทท่ีผ่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัแต่ใชเ้วลาอบแช่ท่ีสั้นกว่า 4 ชัว่โมงโดยมีค่า
อยูท่ี่ 8.84%, 10.79% และ 0.34% ตามลาํดบั ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.7 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.24 บริเวณท่ีใชเ้ทคนิค SEM/EDS วิเคราะห์โครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียม 
               บิลเลทท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวั 

 ในอากาศ 
 
ตารางที ่4.7 แสดงปริมาณธาตุผสมบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยวิธีการทาํ SEM-EDS 

Element Al K Fe K Mn K Si K Total 
Weight% 80.03 8.84 10.79 0.34 100.00 
Atomic% 88.99 4.75 5.90 0.36  

 
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุผสมท่ีไดจ้ากการทาํ Mapping และผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ของธาตุผสมตรงบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยใชเ้ทคนิค SEM-EDS แสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ว่าปริมาณ
ธาตุผสมของเหลก็ (Fe) แมงกานีส (Mn) และซิลิกอน มีการรวมตวักนัเป็นสารประกอบท่ีอยูใ่นรูปของ α-
Al(Mn,Fe)Si ในปริมาณท่ีมากข้ึนและมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน (constituent) แปรผนัตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบ
โฮโมจีไนซ์ท่ีสูงและระยะเวลาของการอบแช่ท่ีนานข้ึน แต่อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงลกัษณะการ
ตกตะกอนของอนุภาคขนาดเล็กๆ ท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างพื้นจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.25 แลว้พบว่ายงัคงมีการกระจายตวัในปริมาณท่ีมีความ
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หนาแน่นใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC 
นาน 4 ชัว่โมงและตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 
4 ชัว่โมง ท่ีปล่อยใหมี้การเยน็ตวัในอากาศเหมือนกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.25 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่น 
                 กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
 

 4.1.8 โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมเินียมบิลเลททีผ่่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 
          ทีอุ่ณหภูม ิ615oC นาน 8 ช่ัวโมง ปล่อยให้เยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองที ่
          อุณหภูม ิ480oC นาน 4 ช่ัวโมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ 
จากการนาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมง
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัง่โมงทาํการตรวจสอบบริเวณอินเตอร์
เมทลัลิกเฟสดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 1,500 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 พบว่า
ลกัษณะโครงข่ายร่างแหของอนุภาคของสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกเฟสท่ีอยูต่ามบริเวณตาํแหน่งของ
ขอบเกรนนั้นมีการกระจายและแตกออกเป็นปลอ้งๆในปริมาณท่ีมากข้ึน มีลกัษณะท่ีกลมมนและมีขนาดท่ี
โตข้ึนเช่นเดียวกบัแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่านกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภู 615oC นาน 8 
ชัว่โมง 
 
 

  
Primary phase 
(Constituent) 

Secondary phase 
(Dispersoids) 

10 µm 
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รูปที ่4.26 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 

  ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC 
นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 

 
และเม่ือนาํตวัอยา่งแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตวัของธาตุผสม
โดยวิธีการแมปป้ิง (mapping) พบวา่มีการกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม (Al), เหลก็ (Fe), แมงกานีส 
(Mn) เกิดข้ึนบนโครงสร้างดงัแสดงผลในรูป 4.27 
 
จากรูป 4.27 (a)  เป็นภาพโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ี
ผา่นกระบวนการอบอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศซ่ึงถ่าย
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 5,000 เท่าซ่ึงใชเ้ป็นตาํแหน่งอา้งอิงในการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของธาตุผสม 
 
จากรูป 4.27 (b), (c) และ (d) เป็นภาพแสดงการตรวจหาปริมาณและตาํแหน่งของธาตุอะลูมิเนียม,เหลก็
และแมงกานีสตรงบริเวณอา้งอิง ซ่ึงพบวา่ธาตุอะลูมิเนียม,เหลก็และแมงกานีสมีการแพร่กระจายท่ีมี
ลกัษณะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นสีขาวตรงตาํแหน่งของอินเตอร์เมทลัลิกท่ีมีความชดัเจนเช่นเดียวกบัแท่ง
ตวัอยา่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยให้
เยน็ตวัในอากาศ 
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รูปที ่4.27 (a) บริเวณท่ีใชว้ิธีการ Mapping วิเคราะห์โครงสร้างของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่น 
 กระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
 และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง, (b) การกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม, 
(c) การกระจายตวัของธาตุเหลก็, (d) การกระจายตวัของธาตุแมงกานีส 

 
        
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.28 บริเวณท่ีใชเ้ทคนิค SEM/EDS วิเคราะห์โครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่ง 
อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมง 

        ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง 

(a)  (b)

(d) (c) 
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ตารางที ่4.8 แสดงปริมาณธาตุผสมบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยวิธีการทาํ SEM-EDS 
Element Al K Fe K Mn K Si K Total 
Weight% 80.73 9.41 9.74 0.12 100.00 
Atomic% 89.52 5.04 5.31 0.13  

 
จากตารางท่ี 4.8 เป็นผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุผสมบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟส ซ่ึงพบว่า
ปริมาณธาตุหลก็, แมงกานีสและซิลิกอนท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าอยูท่ี่ 9.41%, 9.74% และ 0.12% ตามลาํดบั โดย
ธาตุผสมเหล่าน้ีมีการรวมตวักนัเป็นสารประกอบท่ีอยูใ่นรูปของ α-Al(Mn,Fe)Si ท่ีมีปริมาณธาตุผสมและ
ขนาดของอนุภาค Constituent ท่ีใกลเ้คียงกบัแท่งตวัอยา่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจี
ไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ เม่ือพิจารณาถึงลกัษณะการตกตะกอนของ
อนุภาคขนาดเลก็ๆ ท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างพื้นจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.29 แลว้พบว่าปริมาณการกระจายตวัของอนุภาคขนาดเล็กๆ (dispersoids) ท่ี
ตกตะกอนบนโครงสร้างพื้นจะมีความหนาแน่นท่ีใกลเ้คียงกับตวัอย่างแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่าน
กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบ
ต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.29 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่น 
                 กระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบ 
                 ต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง 

Primary phase 
(Constituent) 

Secondary phase 
(Dispersoids) 

10 µm 
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4.1.9 โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมเินียมบิลเลททีนํ่าเข้าจากต่างประเทศ 
จากรูปท่ี 4.30, 4.31, 4.32 และ 4.33 เป็นภาพถ่ายบริเวณอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 1,500 เท่า, รูปวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุผสมโดยวิธีการทาํแมปป้ิง 
(mapping), รูปการวิเคราะห์ปริมาณธาตุผสมตรงบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยวิธีการทาํ 
SEM-EDS และรูปถ่ายของการกระจายตวัและตกตะกอนของอนุภาคขนาดเล็กๆบนโครงสร้างพื้นดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีทางบริษทัฯของผูท้าํการศึกษาวิจยัปฏิบติังานอยู่
นาํเขา้มาจากต่างประเทศและทางผูว้ิจยัเองไม่ทราบถึงกระบวนการผลิตท่ีแทจ้ริง  
 

        
 

รูปที ่4.30 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  (b)
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รูปที ่4.31 (a) บริเวณท่ีใชว้ิธีการ Mapping วิเคราะห์โครงสร้างของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้จาก 

         ต่างประเทศ, (b) การกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม, (c) การกระจายตวัของธาตุเหลก็, 
(d) การกระจายตวัของธาตุแมงกานีส 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.32 บริเวณท่ีใชเ้ทคนิค SEM/EDS วิเคราะห์โครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสของแท่ง 

อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ 
 

ตารางที ่4.9 แสดงปริมาณธาตุผสมบริเวณโครงสร้างอินเตอร์เมทลัลิกเฟสดว้ยวิธีการทาํ SEM-EDS 
Element Al K Fe K Mn K Si K Total 
Weight% 84.20 6.77 9.02 0.01 100.00 
Atomic% 89.70 5.32 4.97 0.01  

 
 

(d)(c) 
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รูปที ่4.33 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 
ท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ 

 
จากผลการตรวจสอบตัวอย่างแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนําเข้าจากต่างประเทศพบว่าอนุภาคของ
สารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกเฟสท่ีอยู่ตามบริเวณตาํแหน่งของขอบเกรนมีลกัษณะของการกระจายตวั
และแตกออกเป็นปลอ้งๆท่ีมีรูปร่างกลมมนและมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกับแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีทางผู ้
ศึกษาวิจยัไดท้าํผลิตและทดลองอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585๐C นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัใน
อากาศ และจากการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตวัของธาตุผสมโดยวิธีการแมปป้ิง (mapping) พบว่ามี
การกระจายตวัของธาตุอะลูมิเนียม (Al), เหลก็ (Fe), แมงกานีส (Mn) มีการรวมตวักนัท่ีเด่นชดัอยูต่รง
บริเวณบนอินเตอร์เมทลัลิกเฟสโดยมีปริมาณธาตุผสมของเหล็ก, แมงกานีสและซิลิกอนตรงบริเวณ
ดงักล่าวมีค่าอยูท่ี่ 6.77%, 9.02% และ 0.01% ตามลาํดบั  ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.8 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าธาตุ
ผสมเหล่าน้ีมีการรวมตวักนัเป็นสารประกอบท่ีอยู่ในรูปของ α-Al(Mn,Fe)Si หรืออาจจะอยู่ในรูปของ 
Al6(Mn,Fe) ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณของธาตุซิลิกอนท่ีตรวจพบมีค่าท่ีตํ่ามากเม่ือเทียบกบัแท่งอะลูมิเนียมบิล
เลทท่ีผูศึ้กษาวิจยัไดท้าํผลิตและทดลองอบโฮโมจีไนซ์ 
 
เม่ือพิจารณาถึงลกัษณะการตกตะกอนของอนุภาคขนาดเล็กๆ ท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างพื้นจากภาพถ่าย
โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.33 แลว้พบว่ามีการกระจายตวัของ
อนุภาคขนาดเลก็ๆ (dispersoids) ท่ีตกตะกอนอยูบ่นโครงสร้างพื้นในลกัษณะท่ีมีปริมาณความหนาแน่น
ไม่มากเช่นเดียวกบัแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผูศึ้กษาวิจยัไดท้าํการทดลองอบโฮโมจีไนซ์และปล่อยให้เยน็
ตวัในอากาศ 

10 µm 

Primary phase 
(Constituent) 

Secondary phase 
(Dispersoids) 
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4.2 โครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่อหลงักระบวนการอดัรีดขึน้รูป 
จากการนาํเอาแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทหมายเลข 3003 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 178 มิลลิเมตร ยาว 350 
มิลลิเมตร ท่ีไม่ผ่านกระบวนการโฮโมจีไนซ์และท่ีผ่านกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ เวลา และ
รูปแบบการอบท่ีแตกต่างกนัทั้งหมดมาทาํการอดัรีดข้ึนรูปร้อน (hot extrusion) เป็นช้ินงานท่อขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 16.0 มิลลิเมตร ความหนา 1.2 มิลลิเมตร ภายใตก้ารกาํหนดพารามิเตอร์ในการอดัรีดข้ึนรูป
ท่ีเหมือนกนัทุกบิลเลท จากนั้นนาํตวัอยา่งช้ินงานท่อมาทาํการขดัปาดผวิทาํมุมประมาณ 5.7 องศา จากผวิ
ดา้นนอก OD ถึงผวิดา้นใน ID เพื่อเปรียบเทียบขนาดเกรนท่ีไดข้องแต่ละช้ินงานตวัอยา่งในระดบัมหภาค 
ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 
       
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a)  (b)

 

(c)  (d)

 

(e)  (f)
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รูปที ่4.34 ภาพถ่ายโครงสร้างมหภาคของช้ินงานตวัอยา่งท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อนจาก 
                 แท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีแตกต่างกนั 
                 เม่ือ 
                 (a)  Billet no.1 ท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ (As cast) 
                 (b)  Billet no.2 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (c)  Billet no.3 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (d)  Billet no.4 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (e)  Billet no.5 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
            และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (f)   Billet no.6 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (g)  Billet no.7 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
                        และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (h)  Billet no.8 ท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ (ไม่ทราบถึงรูปแบบการผลิต) 
 
จากรูปท่ี 4.34 แสดงผลการเปรียบเทียบขนาดเกรนในระดบัมหภาคของช้ินงานตวัอยา่งทั้งหมด ซ่ึงพบว่า
ช้ินงานตวัอยา่งท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผ่านกระบวนการโฮโมจีไนซ์และท่ีผา่น
กระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิอุณหภูมิ 480๐C นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ มีขนาด
ของเกรนท่ีหยาบมาก สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าไดอ้ยา่งชดัเจนดงัแสดงในรูป 4.34 (a), (b) ในขณะท่ี
ช้ินงานตวัอย่างท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่านกระบวนการโฮโมจีไนซ์ในรูปแบบ
อ่ืนๆ และ ช้ินงานตวัอยา่งท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศมีขนาดของ
เกรนท่ีละเอียดและใกลเ้คียงกนัเม่ือมองในระดบัมหภาค ดงัแสดงในรูป 4.34 (c) ถึง 4.34 (h) ตามลาํดบั 

 

(g)  (h)
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4.3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่อหลงักระบวนการอดัรีดขึน้รูป 
จากรูปท่ี 4.35 เป็นภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคในแนวตัดขวางของช้ินงานตัวอย่างท่อทั้ งหมดเพ่ือ
เปรียบเทียบขนาดเกรนในระดบัจุลภาค ซ่ึงพบว่าช้ินงานตวัอยา่งท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิล
เลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 (a) มีลกัษณะของเกรนท่ีหยาบกระจายเต็ม
พื้นท่ีหนา้ตดัและมีขนาดเกรนท่ีใหญ่ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัอย่างท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิล
เลทท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศและตวัอยา่งท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่านกระบวนการ
โฮโมจีไนซ์ในรูปแบบอ่ืนๆ ส่วนแท่งบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิตํ่า 480๐C นาน 8 
ชั่วโมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ ปรากฏโครงสร้างจุลภาคท่ีมีลกัษณะของการเกิดผลึกใหม่ท่ีไม่
สมบูรณ์ เน่ืองจากมีการเกิดผลึกใหม่ข้ึนมาเป็นบางส่วน (partial recrystallize) ปนอยู่กบัโครงสร้างเดิม
ของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีมีลกัษณะท่ีเป็นไฟเบอร์ ( fibrous structure) ปรากฏอยูบ่นหนา้ตดัของช้ินงาน
โดยผลึกใหม่ท่ีเกิดข้ึนมาน้ีมีขนาดท่ีไม่สมํ่าเสมอ มีทั้งขนาดเกรนท่ีใหญ่และเลก็ปนกนัอยูด่งัแสดงในรูป 
4.35 (b) ในขณะท่ีช้ินงานตวัอยา่งท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโม
จีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585๐C, 615oC นาน 4 ชัว่โมง และ 615oC นาน 8 ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ และ
ช้ินงานตวัอยา่งท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศมีลกัษณะของการเกิด
ผลึกใหม่ท่ีสมบูรณ์บนพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานโดยลกัษณะของเกรนท่ีไดจ้ะมีความละเอียดและมีขนาด
ใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูป 4.35 (c), (d), (f), (h) ตามลาํดบั ในส่วนของช้ินงานตวัอยา่งท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูป
จากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615๐C นาน 4 และ 8 ชัว่โมง
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง พบวา่มีลกัษณะของการเกิดผลึก
ใหม่ท่ีสมบูรณ์บนพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานเช่นเดียวกนั มีขนาดของเกรนท่ีใกลเ้คียงกนัและมีความละเอียด
ของเกรนมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานตวัอยา่งทั้งหมด ดงัแสดงในรูป 4.35 (e), (g)  ตามลาํดบั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
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รูปที ่4.35 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานตวัอยา่งท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อนจาก 
                 แท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีแตกต่างกนั 
                 เม่ือ 
                 (a)  Billet no.1 ท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ (As cast) 
                 (b)  Billet no.2 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (c)  Billet no.3 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (d)  Billet no.4 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 

(f) 

(g) 

(h) 
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                 (e)  Billet no.5 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
                 และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (f)   Billet no.6 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (g)  Billet no.7 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
                        และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (h)  Billet no.8 ท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ (ไม่ทราบถึงรูปแบบการผลิต) 
 
ตารางที ่4.10 เปรียบเทียบลกัษณะของขนาดเกรนท่ีไดจ้ากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานตวัอยา่ง 
                      ท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อน 
ตวัอยา่งช้ินงานท่อจาก
แท่งอะลูมิเนียมบิลเลท 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 

ลกัษณะเกรนจาก
ภาพถ่ายโครงสร้าง

จุลภาค 
หยาบ หยาบ ละเอียด ละเอียด 

ละเอียด
มาก 

ละเอียด 
ละเอียด
มาก 

ละเอียด 

 
จากพฤติกรรมการเกิดผลึกใหม่ท่ีเกิดข้ึนกับช้ินงานท่อภายหลงัผ่านกระบวนการอดัรีดร้อน พบว่ามี
ความสมัพนัธ์กบัโครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์และท่ี
ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ในแต่ละรูปแบบท่ีแตกต่างกนั และมีความสอดคลอ้งกบัทฤษฏีเร่ืองกลไก
ยบัย ั้งหรือขดัขวางการเกิดผลึกใหม่จาก Pinning effect หรือ Zener drag ท่ีกล่าวไวว้่า อนุภาคขนาดเลก็ 
(dispersiods) ท่ีตกตระกอนนั้นเปรียบเสมือนกบัแท่งเขม็ (pinning) ท่ีปักอยูต่ามขอบเกรน ซ่ึงอนุภาค
ขนาดเลก็ๆท่ีตกตระกอนน้ีจะมีอะตอมท่ีมีแรงยึดเหน่ียวกบัโครงสร้างพื้นท่ีสูง (coherent) ทาํให้ป้องกนั
การเคล่ือนท่ีของขอบเกรนหรือทาํให้ขอบเกรนมีการเคล่ือนท่ีชา้ลงระหว่างท่ีผา่นกระบวนการทางความ
ร้อน โดยแรงปักของอนุภาคแท่งเข็มท่ีอยู่ตามบริเวณขอบเกรนจะมากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กบัตวัแปรท่ี
สาํคญัคือปริมาณกระจายตวัและขนาดของอนุภาคท่ีตกตระกอน โดยอนุภาคตะกอนท่ีมีขนาดเลก็และมี
การกระจายตวัในปริมาณท่ีมีความหนาแน่งสูงจะส่งผลให้อะตอมมีแรงยึดเหน่ียวกบัโครงสร้างพื้นท่ีสูง
กวา่อนุภาคตระกอนท่ีมีขนาดใหญ่และมีการกระจายตวัในปริมาณท่ีมีความหนาแน่นตํ่า [21] 
 
เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจี
ไนซ์ก่อนนาํมาผ่านกระบวนการอดัรีด พบว่าธาตุแมงกานีสส่วนใหญ่จะละลายอยู่ในรูปของสารละลาย
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ของแขง็อ่ิมตวัยิ่งยวด (supersaturated solid solution) และไม่มีตะกอนขนาดเล็กๆเกิดข้ึนบนบริเวณ
โครงสร้างพื้นนั้น เป็นเหตุผลสําคญัท่ีทาํให้เกรนย่อยท่ีเกิดข้ึนตามแนวเส้นขอบเกรนเดิมในระหว่าง
กระบวนการอดัรีดร้อนตรงบริเวณก่อนทางออกของแม่พิมพ ์[19] มีการเคล่ือนตวัและขยายตวัโดยอิสระ
กลายเป็นนิวเคลียสของการเกิดผลึกใหม่ท่ีมีขนาดโตมากข้ึนเน่ืองจากไม่มีอนุภาคของตะกอนขนาดเล็ก 
(dispersoids) ท่ีคอยขดัขวางการเคล่ือนท่ีของขอบเกรน ส่งผลใหมี้การรวมตวักนักลายเป็นเกรนท่ีใหญ่จาก
แรงขบัเคล่ือนของพลงังานความเครียดจากการอดัรีดบริเวณปากแม่พิมพ ์ 
 
ในส่วนของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิตํ่า 480๐C นาน 8 ชัว่โมง
และปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ ซ่ึงจากผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านมาพบว่ามีการตกตะกอนของ
อนุภาคขนาดเล็ก (dispersoids) มีการกระจายตวัท่ีมีความหนาแน่นสูงมากเกิดข้ึนอยู่บนโครงสร้างพื้น
ส่งผลใหช้ิ้นงานท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดร้อนมีลกัษณะการเกิดผลึกใหม่ท่ีไม่สมบูรณ์ โดยจะมีผลึก
ใหม่เกิดข้ึนแค่เป็นบางส่วน (partial recrystallize) และมีขนาดท่ีไม่สมํ่าเสมอ ทั้งน้ีเน่ืองจากบริเวณขอบ
เกรนเดิมส่วนหน่ึงจะถูกขดัขวางการเคล่ือนท่ีและยบัย ั้งการเกิดผลึกใหม่ดว้ยอนุภาคขนาดเลก็ๆท่ีมีปริมาณ
ความหนาแน่นสูงและมีแรงยึดเหน่ียวสูงตามกลไก Pining effect หรือ Zener drag [21] ในขณะท่ีขอบ
เกรนอีกส่วนหน่ึงจะเกิดเกรนยอ่ยท่ีกลายเป็นนิวเคลียสและนาํไปสู่การขยายตวัของเกรนท่ีมีขนาดแตกต่าง
กนัไปข้ึนอยู่กบัปริมาณนิวเคลียสท่ีเกิดข้ึนในแต่ละพื้นท่ี ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีไดน้ี้สนับสนุนผลการ
ทดลองท่ีไดจ้ากงานวิจยัของ Hsin-Wen Huang และคณะ [19] ท่ีไดศึ้กษาพฤติกรรมการเกิดผลึกใหม่ใน
การอดัรีดข้ึนรูปร้อนของแท่งอะลูมิเนียมผสมหมายเลข 3003 ท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าท่ีให้ผลของการเกิดผลึกใหม่ในช้ินงานเกิดข้ึนแค่เป็นบางส่วน (partial recrystallize) เช่นเดียวกบัผล
การทดลองน้ี  
 
ในส่วนของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC, 615oC นาน 4
ชัว่โมง และ 615oC นาน 8 ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ และช้ินงานตวัอยา่งท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่ง
อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงจากผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่ามีความหนาแน่น
ของอนุภาคตะกอนขนาดเล็กๆในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกัน แต่มีปริมาณความหนาแน่นท่ีน้อยกว่าแท่ง
อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิตํ่า 480๐C นาน 8 ชัว่โมงนั้นเป็นสาเหตุท่ี
ทาํให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมของอนุภาคขนาดเล็กกบัโครงสร้างพื้นและบริเวณขอบเกรนมีค่าท่ี
ตํ่าลงตามทฤษฏีท่ีกล่าวไวก่้อนหน้าน้ี เป็นเหตุให้ไม่สามารถยบัย ั้งการเคล่ืนท่ีของขอบเกรนได ้ทาํให้มี
เกรนยอ่ยเกิดข้ึนตามแนวเส้นขอบเกรนเดิมเป็นจาํนวนมาก แต่เกรนยอ่ยเหล่าน้ีจะไม่สามารถเคล่ือนตวั
และขยายตวัให้กลายเป็นนิวเคลียสของการเกิดผลึกใหม่ท่ีมีขนาดใหญ่ได ้เพราะขอบเกรนจะถูกขดัขวาง
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และจาํกดัการเคล่ือนท่ีจากอนุภาคตะกอนขนาดเล็กท่ีตรึงพื้นท่ีอยู่ ส่งผลให้เกรนท่ีไดมี้ขนาดท่ีเล็กลง     
เช่นเดียวแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615๐C นาน 4 และ 8 ชัว่โมง
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง ซ่ึงอาจมีพฤติกรรมการเกิดผลึก
ใหม่จากเกรนขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนตามแนวเส้นขอบเกรนในลกัษณะเดียวกัน แต่เน่ืองจากปริมาณของ
อนุภาคท่ีตกตะกอนท่ีมีความหนาแน่นมากกว่า จึงทาํให้ขอบเกรนถูกขดัขวางและจาํกดัการเคล่ือนท่ีได้
มากกวา่ ส่งผลใหมี้ปริมาณนิวเคลียสท่ีมากข้ึนและไดเ้กรนท่ีมีขนาดเลก็และละเอียดข้ึน 
 

4.4 ผลทดสอบการเกดิปัญหาผวิส้ม (Orange peel surface) 
จากการนาํเอาช้ินงานตวัอยา่งท่อท่ีผา่นกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อน (hot extrusion) จากแท่งอะลูมิเนียม
บิลเลททั้งหมดมาทาํการทดสอบการเกิดปัญหาผวิส้มโดยการดึงข้ึนรูปเยน็ดว้ยเคร่ืองดึง Tensile ในอตัรา
ความเร็วคงท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที จากแรงดึงเร่ิมตน้จนถึงแรงดึงท่ี 6,000 นิวตนั จากนั้นหยดุการดึงและนาํ
ช้ินงานมาตรวจสอบลกัษณะการเกิดผวิส้มและตรวจวดัค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ีย (Ra) ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.37 และตารางท่ี 4.11 พบว่าช้ินงานท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการโฮโมจีไนซ์และนาํไปทาํการดึงข้ึนรูปเยน็จะเกิดลกัษณะของผิวเปลือกส้มบนผิวช้ินงาน 
(orange peel surface) ท่ีรุนแรงมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าและมีค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ียมากท่ีสุดท่ี 8.625 
ไมครอน เช่นเดียวกบัช้ินงานท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนซ์ท่ี
อุณหภูมิอุณหภูมิ 480๐C นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศซ่ึงมีลกัษณะของผวิหยาบท่ีรุนแรง
รองลงมา สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า โดยมีค่าความหยาบผิวโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 5.129 ไมครอน ส่วน
ช้ินงานตวัอยา่งท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 
585๐C, 615oC นาน 4 ชัว่โมง และ 615oC นาน 8 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ พบว่ามีลกัษณะของผวิ
เปลือกส้มเกิดข้ึนท่ีผวิช้ินงานนอ้ยมากเม่ือมองดว้ยสายตาโดยมีค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ียจากการวดัอยูท่ี่ 
2.339, 2.048 และ 2.023 ไมครอนตามลาํดบั  ซ่ึงความหยาบผวิโดยเฉล่ียท่ีไดน้ี้มีค่าใกลเ้คียงกบัช้ินงาน
ตวัอย่างท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศซ่ึงมีค่าความหยาบผิวโดย
เฉล่ียอยูท่ี่ 2.292 ไมครอน และเป็นเกณฑค์วามหยาบผวิในระดบัคุณภาพท่ีลูกคา้ยอมรับไดเ้พราะเม่ือมอง
ดว้ยสายตาปกติแลว้จะไม่เห็นลกัษณะความหยาบเป็นผวิเปลือกส้มท่ีรุนแรง ส่วนช้ินงานตวัอยา่งท่อท่ีอดั
รีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615๐C นาน 4 และ 8 
ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง พบว่ามีความหยาบผวิท่ี
ใกลเ้คียงกนัและมีความหยาบผวินอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งช้ินงานทั้งหมดโดยมีค่าความหยาบ
ผวิโดยเฉล่ียท่ี 1.755 และ 1.719 ไมครอน ตามลาํดบั 
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จากผลการตรวจสอบระดบัความหยาบผวิของช้ินงานท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อนและนาํไป
ดึงข้ึนรูปเยน็ พบวา่ระดบัความหยาบของผวิท่อมีความสัมพนัธ์และสอดคลอ้งกบัขนาดของเกรนในระดบั
จุลภาคท่ีวิเคราะห์ได ้กล่าวคือขนาดของเกรนท่ีใหญ่จะส่งผลให้ผิวของช้ินงานท่อภายหลงัการดึงข้ึนรูป
เยน็จะมีค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ียท่ีสูง มีความหยาบผวิท่ีรุนแรงและสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าท่ีชดัเจน
มากกว่าช้ินงานท่อท่ีมีขนาดเกรนเล็กกว่าท่ีมีค่าความหยาบผิวโดยเฉล่ียตํ่าและไม่ปรากฏลกัษณะความ
หยาบผวิท่ีรุนแรงหลงัผา่นการดึงข้ึนรูปเยน็ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.36 ภาพถ่ายบริเวณผวิของผวิช้ินงานตวัอยา่งท่อก่อนนาํไปทาํการดึงข้ึนรูปเยน็ 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

(a)  (b)

(c)  (d)



88 
 

, 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.37 ภาพถ่ายบริเวณผวิของช้ินงานตวัอยา่งท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อนจากแท่ง 
                 อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีแตกต่างกนัและนาํไปทาํการดึงข้ึนรูปเยน็ 
                 เม่ือ 
                 (a)  Billet no.1 ท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ ( As cast ) 
                 (b)  Billet no.2 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (c)  Billet no.3 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (d)  Billet no.4 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (e)  Billet no.5 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
                 และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (f)  Billet no.6 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (g)  Billet no.7 อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
                        และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมงและปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
                 (h)  Billet no.8 ท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ (ไม่ทราบถึงรูปแบบการผลิต) 
 
 
 
 

(e)  (f)

(g)  (h)
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ตารางที ่4.11 ผลการตรวจวดัค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ีย (Ra) ของช้ินงานท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีด 
                      ร้อนจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีแตกต่างกนัและนาํไปดึงข้ึนรูปเยน็ 

Speciment  รูปแบบการอบโฮโมจีไนซ์ 

ค่าความหยาบผวิ 
โดยเฉล่ีย, Ra (ไมครอน) 

ค่า 
เฉล่ีย 
รวม 

จุดวดั
ท่ี 1 

จุดวดั
ท่ี 2 

จุดวดั
ท่ี 3 

ผวิช้ินงานท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อน 
ก่อนการดึงข้ึนรูปเยน็ 

0.156 0.172 0.178 0.169 

(a) 
บิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 

( As cast ) 
7.781 9.355 8.740 8.625 

(b) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480°C นาน 8 ชัว่โมง

และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
5.336 5.241 4.811 5.129 

(c) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585°C นาน 4 ชัว่โมง

และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
2.203 2.412 2.401 2.339 

(d) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 4 ชัว่โมง

และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
2.005 2.018 2.120 2.048 

(e) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 4 ชัว่โมง

ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480°C นาน 4 ชัว่โมง 

1.780 1.880 1.606 1.755 

(f) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 8 ชัว่โมง

และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
2.071 1.935 2.064 2.023 

(g) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 8 ชัว่โมง

ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480°C นาน 4 ชัว่โมง 

1.670 1.608 1.880 1.719 

(h) บิลเลทนาํเขา้จากต่างประเทศ 2.403 2.111 2.363 2.292 
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      รูปที ่4.38 กราฟแท่งเปรียบเทียบผลการตรวจวดัค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ียของช้ินงานท่อหลงัผา่น 
                       กระบวนการอดัรีดร้อนจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีแตกต่างกนัและนาํไปดึงข้ึนรูปเยน็ 

 

4.5 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล (Mechanical properties) 
จากตารางท่ี 4.12 และกราฟแท่งในรูปท่ี 4.39 เป็นผลการเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่อขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 16.0 มิลลิเมตร ความหนา 1.2 มิลลิเมตร ท่ีไดจ้ากกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อนแท่ง
อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจากผลการทดสอบพบว่าช้ินงานท่อท่ีไดจ้ากการอดัรีดข้ึนรูปร้อนแท่ง
อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ มีค่าความเคน้แรงดึง (tensile strength) และค่า
ความเคน้พิสูจน์ (proof stress) ท่ีสูงกว่าช้ินงานท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทในรูปแบบ
อ่ืนๆ โดยท่ีค่าอยูท่ี่ 138.18 และ 55.15 Mpa. ตามลาํดบั ยกเวน้ในกรณีของช้ินงานท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจาก
แท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิตํ่า 480°C นาน 8 ชัว่โมง ท่ีพบว่ามีค่า
ความเคน้แรงดึงท่ีสูงใกลเ้คียงกนัแต่มีค่าความเคน้พิสูจน์ท่ีต ํ่ากว่าเลก็นอ้ยโดยท่ีค่าอยูท่ี่ 138.91 และ 53.18 
Mpa. ตามลาํดบั 
 
ในส่วนของช้ินงานท่อท่ีอัดรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์
แบบสเตปเดียวท่ีอุณหภูมิ 585๐C, 615oC นาน 4 ชัว่โมง และ 618oC นาน 8 ชัว่โมง ปล่อยให้เยน็ตวัใน
อากาศรวมถึงช้ินงานท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ พบว่ามีสมบติั
เชิงกลท่ีใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าของความเคน้แรงดึง (tensile strength) อยูใ่นช่วง127.07-128.61 Mpa.  และมี
ค่าความเคน้พิสูจน์ (proof stress) อยูใ่นช่วง และ 49.07 – 51.35 Mpa.  
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ในขณะท่ีช้ินงานท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์แบบ
สองสเตปท่ีอุณหภูมิ 615๐C นาน 4 และ 8 ชัว่โมงปล่อยให้เยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 
480oC นาน 4 ชัว่โมง พบว่ามีสมบติัเชิงกลท่ีใกลเ้คียงกนัและมีค่าท่ีสูงกว่าช้ินงานท่อท่ีอดัรีดจากแท่ง
อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์แบบสเตปเดียวเลก็นอ้ย โดยมีค่าของความเคน้แรงดึง 
(tensile strength) อยูใ่นช่วง 129.93 – 131.51 Mpa. และมีค่าความเคน้พิสูจน์ (proof stress) อยูใ่นช่วง และ 
52.67 – 54.09 Mpa. 
 
จากผลของสมบติัเชิงกลท่ีทดสอบได ้เม่ือนาํไปพิจารณาร่วมกบัขนาดของเกรนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานท่อก่อนการดึงข้ึนรูปเยน็ พบว่ามีความสอดคลอ้งกนัของช้ินงานท่อใน
กลุ่มท่ีอบโฮโมจีไนซ์แบบสเตปเดียวท่ีอุณหภูมิ 585๐C, 615oC นาน 4 ชัว่โมง และ615oC นาน 8 ชัว่โมง 
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ ซ่ึงมีขนาดเกรนท่ีละเอียดใกลเ้คียงกนัจะใหผ้ลของสมบติัเชิงกลท่ีมีค่าใกลเ้คียง
กนั และจะมีค่าโดยรวมท่ีตํ่ากวา่ช้ินงานท่อท่ีอดัรีดข้ึนรูปจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบ
โฮโมจีไนซ์แบบสองสเตปท่ีอุณหภูมิ 615๐C นาน 4 และ 8 ชัว่โมงปล่อยให้เยน็ตวัในเตาอบและอบ
ต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมงซ่ึงมีขนาดเกรนท่ีละเอียดมากกว่า ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดเกรนท่ี
ละเอียดกวา่จะมีจาํนวนของขอบเกรนในการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่ (dislocation) ท่ีมากกว่า
ในระหวา่งการเสียรูปของช้ินงาน [1] 
  
สาํหรับช้ินงานท่อท่ีไดจ้ากการอดัรีดข้ึนรูปร้อนแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผ่านกระบวนการอบโฮโมจี
ไนซ์ซ่ึงมีขนาดของเกรนท่ีหยาบมากแต่ใหผ้ลของสมบติัเชิงกลท่ีมีค่าสูงนั้น วิเคราะห์ไดว้่าสมบติัเชิงกลท่ี
ไดอ้าจเป็นผลมาจากกลไกสารละลายของแขง็ (solid solution strengthening) ของอะตอมธาตุแมงกานีส
จาํนวนมากท่ีละลายแทรกตวัเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างของอะลูมิเนียม [1] ทั้งน้ีสืบเน่ืองจากผลการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผ่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ตามหัวขอ้ 4.2.2 ท่ี
ให้ผลวิเคราะห์ว่าธาตุแมงกานีสส่วนใหญ่จะละลายอยูใ่นรูปของสารละลายของแขง็อ่ิมตวัยิ่งยวดในแท่ง
อะลูมิเนียมบิลเลท เม่ือนาํแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทน้ีมาทาํการอดัรีดข้ึนรูปโดยผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึน 500 – 530oC โดยประมาณจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแท่งบิลเลทก่อนการอดัรีดและ
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในระหว่างการอัดรีด แม้ว่าอุณหภูมิน้ีเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีธาตุแมงกานีสสามารถ
ตกตะกอนออกมาจากสารละลายของแขง็ได ้[1] แต่เน่ืองจากกระบวนการทางความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็น
เพียงระยะเวลาส้ันๆของกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อน จึงทาํให้ธาตุแมงกานีสกานีสส่วนใหญ่ยงัคงอยูใ่น
รูปของสารละลายของแขง็ 
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ในส่วนช้ินงานท่อท่ีไดจ้ากการอดัรีดข้ึนรูปร้อนแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์
ท่ีอุณหภูมิตํ่า 480oC นาน 8 ชัว่โมงและปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ แมจ้ะมีลกัษณะของการเกิดผลึกใหม่
ข้ึนมาเป็นบางส่วน (partial recrystallize) แต่ยงัคงมีค่าสมบติัเชิงกลท่ีสูงอยูน่ั้น วิเคราะห์ไดว้า่สมบติัเชิงกล
ท่ีไดเ้ป็นผลมาจากโครงสร้างเดิมส่วนหน่ึงของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีเสียรูปจากการอดัรีดและมีลกัษณะ
เป็นไฟเบอร์ (fibrous structure) ท่ีมีความเครียดสูงจากการสะสมตวัของดิสโลเคชัน่ [1] 
 
ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลตามมารตฐาน ASTM no. B557M ของช้ินงานท่อหลงัผา่น

กระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อนจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีแตกต่างกนั 

Speciment  รูปแบบการอบโฮโมจีไนซ์ 
Tensile 
strength 
(Mpa) 

Proof 
stress 
(Mpa) 

Elongation 
(%) 

(a) 
บิลเลทท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์ 

( As cast ) 
138.18 55.15 29.93 

(b) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 480°C นาน 8 ชัว่โมง

และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
138.91 53.18 28.33 

(c) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 585°C นาน 4 ชัว่โมง

และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
127.07 50.69 27.18 

(d) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 4 ชัว่โมง

และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
127.17 51.35 27.58 

(e) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 4 ชัว่โมง

ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480°C นาน 4 ชัว่โมง 

129.93 52.67 26.75 

(f) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 8 ชัว่โมง

และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
127.03 51.07 28.22 

(g) 
อบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615°C นาน 8 ชัว่โมง

ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ 
และอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 480°C นาน 4 ชัว่โมง 

131.51 54.09 26.12 

(h) บิลเลทนาํเขา้จากต่างประเทศ 128.61 49.07 27.51 
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   รูปที ่4.39 กราฟแท่งเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีด 

      ข้ึนรูปร้อนจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีแตกต่างกนั 


