
บทที ่5 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการศึกษารูปแบบการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดผลึกใหม่ของแท่งอะลูมิเนียมอลัอย 
3003 อดัรีดข้ึนรูป สรุปไดด้งัน้ี 
 
1. โครงสร้างจุลภาคของแท่งอะลูมิเนียมอลัอย 3003 เม่ือผ่านกระบวนการอบโฮโมจีไนซ์จะปรากฏ

ตะกอนท่ีก่อตวัข้ึนเป็นอนุภาคเฟสท่ีสองเกิดข้ึนให้เห็นใน 2 ลกัษณะ คือ ตะกอนท่ีมีลกัษณะเป็น
อินเตอร์เมทลัลิกเฟสขนาดใหญ่ (constituent) ท่ีอยู่ตามบริเวณขอบเกรนซ่ึงมีแนวโน้มของการ
ตกตะกอนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง และอนุภาคตะกอนขนาดเล็ก (dispersoids) ท่ีกระจายอยู่บน
โครงสร้างพื้นซ่ึงมีแนวโนม้ของการตกตะกอนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิโฮโมจีไนซ์ตํ่า 

2. เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบโฮโมจีไนซ์สูงข้ึนและเวลาท่ีใชใ้นการอบแช่นานข้ึน ตะกอนของอินเตอร์
เมทลัลิกเฟสจะมีแนวโนม้ของขนาดท่ีโตข้ึนและมีลกัษณะรูปร่างท่ีกลมมนมากข้ึน 

3. อุณหภูมิ เวลา และอัตราการเย็นตัวท่ีใช้ในการอบโฮโมจีไนซ์ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณความ
หนาแน่นของอนุภาคตะกอนขนาดเลก็ๆ (dispersoids) ท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างพื้น การอบโฮโมจีไนซ์
ท่ีอุณหภูมิตํ่า 480oC นาน 8 ชัว่โมง ส่งผลให้มีการตกตะกอนขนาดเลก็ออกมาในปริมาณท่ีมีความ
หนาแน่นสูงแต่อาจมีลกัษณะของการแพร่กระจายตวัท่ีไม่สมํ่าเสมอ การอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิสูง 
615oC นาน 4-8 ชัว่โมง ปล่อยให้เยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆในเตาอบและอบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิตํ่า 480oC 
ดว้ยระยะเวลาการอบแช่ท่ีสั้นกวา่ 4 ชัว่โมง ส่งผลใหป้ริมาณตะกอนขนาดเลก็ท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้าง
พื้นมีความหนาแน่นท่ีตํ่ากว่า ส่วนการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิสูง 585-615oC นาน 4-8 ชัว่โมงและ
ปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศซ่ึงมีอตัราการเยน็ตวัลงท่ีรวดเร็ว จะส่งผลให้ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนมี
ความหนาแน่นตํ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสองกรณีแรก 

4. ปริมาณความหนาแน่นและการกระจายตวัของอนุภาคตะกอนขนาดเลก็ (dispersoids) ท่ีเกิดข้ึนบน
โครงสร้างของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกใหม่และขนาดเกรนท่ีได้
ของช้ินงานท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดร้อนตามกลไก Pining effect หรือ Zener drag [21] แท่ง
อะลูมิเนียมบิลเลทท่ีผ่านการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิตํ่า 480oC นาน 8 ชัว่โมง ซ่ึงมีปริมาณความ
หนาแน่นของอนุภาคตะกอนขนาดเล็กสูงมาก แต่อาจมีการแพร่กระจายตวัท่ีไม่สมํ่าเสมอ จะส่งผล
ให้มีการเกิดผลึกใหม่ข้ึนแค่เป็นบางส่วน (partial recrystallize) ส่งผลให้ช้ินงานท่อมีโครงสร้าง
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เกิดข้ึนใน 2 ลกัษณะ คือโครงสร้างท่ีมีลกัษณะท่ีเป็นไฟเบอร์ ( fibrous structure) จากการเสียรูปของ
เกรนเดิมโดยไม่มีการเกิดผลึกใหม่ และบริเวณโครงสร้างท่ีมีการเกิดผลึกใหม่ท่ีใหข้นาดเกรนท่ีใหญ่
และไม่สมํ่าเสมอ ในขณะท่ีแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีอบโฮโมจีไนซ์ในรูปแบบอ่ืนๆท่ีมีปริมาณความ
หนาแน่นของอนุภาคตะกอนขนาดเลก็ท่ีตํ่ากวา่ จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหว่างอะตอมของอนุภาค
ขนาดเล็กกับโครงสร้างพื้นและบริเวณขอบเกรนมีค่าท่ีตํ่าลง ทาํให้มีการเกิดผลึกใหม่ข้ึนอย่าง
สมบูรณ์ (full recrystallize) แต่ผลึกใหม่ท่ีเกิดข้ึนจะไม่สามารถขยายตวัใหมี้ขนาดท่ีใหญ่ได ้เพราะจะ
ยงัคงถูกขดัขวางและจาํกดัการเคล่ือนท่ีจากอนุภาคตะกอนขนาดเลก็ท่ีตรึงพื้นท่ีอยู ่จึงส่งผลใหเ้กรนท่ี
ไดมี้ขนาดท่ีเลก็ลงแปรผนัตามปริมาณความหนาแน่นของตะกอนท่ีเกิดข้ึน 

5. ระดบัความหยาบผวิของช้ินงานท่อหลงัผา่นการดึงข้ึนรูปเยน็มีความสัมพนัธ์กบัขนาดเกรนท่ีไดข้อง
ช้ินงานท่อหลงัผา่นกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปร้อน ช้ินงานท่อท่ีอดัรีดจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่
ผา่นการอบโฮโมจีไนซ์และท่ีผา่นการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิตํ่า 480oC นาน 8 ชัว่โมงซ่ึงมีขนาด
ของเกรนหยาบจะส่งผลใหเ้กิดปัญหาผวิเปลือกสม้ (orange peel) ท่ีรุนแรงสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตา
เปล่าเม่ือผา่นการดึงข้ึนรูปเยน็ ส่วนช้ินงานท่อท่ีอดัรีดจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีอบโฮโมจีไนซ์ใน
รูปแบบอ่ืนๆซ่ึงมีขนาดของเกรนท่ีเลก็และละเอียด เม่ือนาํไปดึงข้ึนรูปเยน็จะมีความหยาบผวิเปลือก
สม้เกิดข้ึนนอ้ยมาก 

6. สมบติัเชิงกลของช้ินงานท่อหลงัผ่านกระการบวนการอดัรีดร้อนให้ผลโดยรวมท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั 
ยกเวน้ในกรณีของช้ินงานท่อท่ีอดัรีดจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีไม่ผ่านการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีมีค่า
สมบติัเชิงกลสูงกว่าเล็กน้อย ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากกลไกสารละลายของแข็ง (solid solution 
strengthening) ของอะตอมธาตุแมงกานีสจาํนวนมากท่ีละลายแทรกตวัเขา้ไปอยู่ในโครงสร้างพื้น 
ส่วนช้ินงานท่อท่ีอดัรีดจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิตํ่า 480oC นาน 8 
ชัว่โมง ซ่ึงมีสมบติัเชิงกลท่ีสูงนั้น อาจไดรั้บผลมาจากโครงสร้างบางส่วนท่ีมีลกัษณะเป็นไฟเบอร์    
(fibrous structure) ท่ีมีความเครียดสูงจากการสะสมตวัของดิสโลเคชัน่ [1] 

7. รูปแบบการอบโฮโมจีไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 615oC นาน 4 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบและอบต่อเน่ือง
ท่ีอุณหภูมิ 480oC นาน 4 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นทางเลือกท่ีอาจนาํมากาํหนดเป็นมาตรฐานในการผลิตแท่ง
อะลูมิเนียมบิลเลทอลัลอยหมายเลข 3003 ข้ึนใชเ้องภายในบริษทัฯ เน่ืองจากผลขนาดเกรนท่ีไดข้อง
ช้ินงานท่อหลงักระบวนการอดัรีดร้อน และลกัษณะของผวิเปลือกส้มท่ีเกิดข้ึนหลงัการแปรรูปเยน็อยู่
ในเกณฑคุ์ณภาพท่ีดี และเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่อท่ีอดัรีดจากแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทท่ีนาํเขา้
จากต่างประเทศแลว้ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีกว่า ซ่ึงการผลิตแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทอลัลอยหมายเลข 
3003 ข้ึนมาใชเ้องภายใตรู้ปแบบการอบโฮโมจีไนซ์ขา้งตน้น้ีจะทาํให้มีตน้ทุนท่ีลดลงประมาณ 30% 
เม่ือเทียบกบัการนาํเขา้แท่งอะลูมิเนียมบิลเลทจากต่างประเทศ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคนั้ น ควรจะมีการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคกล้อง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscope,TEM) เพิ่มเติม เพื่อยนืยนั
ว่าอินเตอร์เมทลัลิกเฟสและอนุภาคตะกอนขนาดเลก็ (dispersiods) ท่ีพบมีโครงสร้างแบบใด มีการ
จดัเรียงตวัของระนาบอะตอมแบบไหน ซ่ึงคาดว่าจะทาํให้เกิดความเขา้ใจในรายละเอียดท่ีลึกลงไป
ไดม้ากยิง่ข้ึน 

2. การวิเคราะห์ปริมาณความหนาแน่น การกระจายตวั และขนาดของอนุภาคตะกอนขนาดเล็กๆ 
(dispersiods) รวมถึงตะกอนอินเตอร์เมทลัลิกเฟสขนาดใหญ่ (constituent) ท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้าง 
ควรมีการใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีสามารถวดัค่าออกมาในเชิงปริมาณได ้ควบคู่ไปกบัการเปรียบเทียบ
ในเชิงคุณภาพ เพื่อให้ทราบถึงปริมาณในเชิงตวัเลขและใชเ้ป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์ในเชิงลึกได้
มากยิง่ข้ึน 

3. สาํหรับผูท่ี้สนใจจะศึกษาคน้ควา้รายละเอียดเพิ่มเติมเก่ียวกบังานวิจยัน้ี ควรจะมีการพิจารณาถึงตวั
แปรเก่ียวกบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของแท่งอะลูมิเนียมบิลเลทและลกัษณะรูปร่างหน้าตดัของ
ช้ินงานท่ีจะนาํมาใชใ้นการทดลองอดัรีด เพราะตวัแปรน้ีจะส่งผลให้อตัราสัดส่วนพื้นท่ีหนา้ตดัของ
แท่งอะลูมิเนียมบิลเลทต่อพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงาน (extrusion ratio) มีค่าท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงอาจจะส่งผล
ให้อตัราความเครีดและอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนระหว่างการอดัรีดเปล่ียนไป ทาํให้พฤติกรรมการเกิดผลึก
ใหม่หรือขนาดเกรนท่ีไดอ้าจแตกต่างไปจากงานวิจยัน้ี 


