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ABSTRACT 

 

 The butt joints of semi-solid SSM7075 were produced by friction stir welding 
process (FSW) under welding speeds of 70  90 and 110 mm/min, rotation speeds of 1110 and 
1320 rpm. The aim of this work was to investigate the effect of various post-weld heat treatment 
processes (as welded, artificial aging, solution treatment and T6) on the microstructure and 
mechanical properties of the joints.The initial result indicated micro voids of the rotation speed of 
1320 rpm located below theweld nugget zone on advancing side and retreating side. On the other 
hand, the rotation speed of 1110 rpm had no defect on the weld zone. The 1110 rpm was selected 
for post-welded heat treatment processes. After PWHT processes, the blistering were occurred on 
the weld bead at welding speed of 90 and 110 mm/min under the ST and the T6 conditions. 
Moreover, these joints were observed micro-cracks in the stir zone. The coarse grain size is 
clearly observed by quenching after solution treatment. Onthe other hand, the ST and the T6 at 
the lower welding speed of 70 mm/min had no micro-cracksbecause the grain size of this 
condition was slightly expanded. When comparing with welding speed of 90 and 110 mm/min, 
the rapid expansion results cracks after quenching from high temperature to room temperature. 
The hardness was also caused of micro-cracks, which the hardness at welding speed of 90 and 
110 mm/min had higher than welding speed of 70 mm/min.Results from Scanning Electron 
Microscope (SEM) and Energy Dispersive X-ray (EDX) revealed fine microstructure and uniform 
of Al7Cu2Fe  Mg2Si  Al2CuMg andAl2Mg3Zn3 on the weld zone. The T6 joint of the FSW at 
welding speed of 70 mm/min indicated highest strength properties compared to other joints, the 
maximum yield strength and tensile strength are 367.40 and 459.23 MPa, respectively with 
101.52% of joint efficiency. 
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บทที่1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 
 
  ในปจจุบัน เทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal, SSM) เปนวิธีการ

หลอที่มีศักยภาพสูงที่ใชกันอยูทั่วโลกในการขึ้นรูปอลูมิเนียม เนื่องจากมีขอดีหลายอยางดวยกัน 
อาทิเชน ใหคุณสมบัติที่ดีที่สุดเมื่อผานกระบวนการทางความรอนการเซกรีเกชันและการหดตัวต่ํา 
ใชอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่ําและยังชวยยืดอายุการใชงานของแมพิมพ เปนตน ประเทศไทยก็มีการ
วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็ง เพื่อประยุกตใชกับอุตสาหกรรมภายในประเทศ และ
ที่กําลังไดรับความสนใจและพัฒนาในขณะนี้ คือ กระบวนการหลอกึ่งของแข็งดวยเทคนิค GISS 
(Gas Induced Semi-Solid) เปนกระบวนการหลอกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธีการพนฟองแกสเฉื่อยผาน
แทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอน หรือไนโตรเจน) วิธีนี้มีหลักการคลายกับวิธี Rheocastingที่ให
โครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal grain) ซ่ึงใหคุณสมบัติที่ดีสําหรับอลูมิเนียม โดยเฉพาะ
อลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075ที่ไมเหมาะกับการหลอแบบดั้งเดิม (Conventional casting) เนื่องจาก 
วิธีนี้ทําใหโครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมมีลักษณะแบบกิ่งไม(Dendritic structure) ซ่ึงมีโอกาสที่
จะเกิดการแตกรอน (Hot tearing)จากการแข็งตัวของของเหลวกลายเปนของแข็ง (Solidification 
cracking)ทําใหสมบัติทางกลลดต่ําลง ในทางกลับกัน วิธีการหลอแบบกึ่งของแข็งจะชวยลดการเกิด
การแตกรอน ลดขนาดเกรนรวมไปถึงเพิ่มความหนาแนนใหกับชิ้นงาน [1]อลูมิเนียมหลอผสมเกรด
7075ยังสามารถผานกระบวนการทางความรอน (Heat treatment) เพื่อเพิ่มสมบัติทางกลใหสูงขึ้น
เพื่อที่จะนําไปใชในงานดานอุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมยานยนต และอุตสาหกรรมดาน
การขนสงซึ่งการผลิตชิ้นสวนในอุตสาหกรรมดังกลาวก็ตองมีการเชื่อมเขามาเกี่ยวของอยาง
หลีกเลี่ยงไมได สําหรับการเชื่อมอลูมิเนียมเกรดนี้ จะไมเหมาะสมกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย 
(Fusion welding) [2]เนื่องจากอุณหภูมิของการเชื่อมนั้นสูงกวาจุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมและ
อลูมิเนียมเกรดนี้มีความไวตอการแตกราวจากการแข็งตัวของของเหลวกลายเปนของแข็ง[3] ซ่ึง
เปนไปในลักษณะเดียวกับการหลอขึ้นรูปแบบดั้งเดิม  

  ปจจุบันมีงานวิจัยคอนขางนอยสําหรับการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่ได
จากการหลอแบบกึ่งของแข็ง สําหรับการเชื่อมโดยการหลอมละลายจะทําใหเกิดโครงสรางใหมขึ้น

1 



 
2 

ซ่ึงไมเหมือนโครงสรางเดิม โดยเฉพาะบริเวณที่มีการหลอมละลายและบางสวนของบริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบทางความรอน (Heat Affected Zone, HAZ) สงผลใหเกิดการแตกราว เนื่องจากการเย็นตัว
จากของเหลวกลายเปนของแข็ง (Solidification cracking) จากการศึกษาการเชื่อมไฮบริดเลเซอร/มิก 
บนอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075-T6 ทําใหเกิดการแตกในแนวตามขวางบนแนวเชื่อม ซ่ึงมาจาก
ความรอนเขา (Heat input) ที่สูงและการเดินแนวเชื่อม (Welding speed) ที่ชาเกินไป[4] 

  ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาการเชื่อมใหมๆขึ้นมาใช เพื่อที่จะใหรักษาโครงสรางทาง
โลหะวิทยาและคุณสมบัติทางกลไวใหใกลเคียงกับโลหะเดิมมากที่สุดหลังจากการเชื่อม วิธีการที่
กําลังเปนที่สนใจกันมากในขณะนี้และไดมีการวิจัยและพัฒนามาอยางตอเนื่องคือ การเชื่อมเสียด
ทานแบบกวน หรือเปนการเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) การเชื่อมเสียดทานแบบ
กวน (Friction Stir Welding, FSW) เปนกระบวนการเชื่อมที่ยึดโลหะเขาดวยกันที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะนั้น โดยที่โลหะยังอยูในสภาวะของแข็ง ซ่ึงโลหะจะเชื่อมติดกันโดย
ความรอนจากการเสียดทานแบบกวนจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของในการเชื่อมดังนี้ คือ ขนาดและรูปแบบ
ของหัวพิน แรงกด (Downforce) ความเร็วรอบในการหมุนของหัวพิน(rpm) อัตราความเร็วเชื่อม 
(Welding speed) และมุมเอียงของหัวเชื่อม (Tilt angle) การเชื่อมเสียดทานแบบกวน เปนเทคโนโลยี
การเชื่อมแบบใหมที่สามารถนํามาประยุกตใชในการเชื่อมไดดีกับอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 
เนื่องจากมีขอดีหลายอยางที่ไมทําใหอลูมิเนียมเกรดดังกลาวเกิดการเสียคุณสมบัติทางกลและทาง
โลหะวิทยา เชน อุณหภูมิระหวางการเชื่อมต่ํากวาจุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมทําใหโครงสรางไม
เปลี่ยนกลับไปเปนเดนไดรต ความรอนเขาต่ํา การบิดตัวและความเคนตกคางต่ําใหสมบัติทางกลสูง 
เมื่อเทียบกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย [5]  
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 
 1.2.1 การหลอโลหะกึ่งของแข็ง 
 

  กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal, SSM Processing) ถูก
คนพบเปนครั้งแรกในชวงตนป ค.ศ. 1970 โดย Spencer และ Flemings ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงรัฐ
แมสซาชูเซตส (Massachusetts Institute of Technology, MIT) เปนเวลา 40 ปมาแลว ซ่ึงการผลิต
โลหะกึ่งของแข็งทําใหโลหะมีโครงสรางเกรนไมเปนแบบกิ่งไม (Dendrite) เหมือนโลหะหลอ
ทั่วไป แตจะทําใหโลหะมีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Globular )ดังรูปที่ 1.1ในประเทศไทยก็มี
การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็ง เพื่อนํามาประยุกตใชกับอุตสาหกรรม



 
3 

ภายในประเทศ ในป ค.ศ. 2006 เจษฎา วรรณสินธุ และคณะไดศึกษาเทคโนโลยีการหลออลูมิเนียม
ไดแคสติงแบบกึ่งของแข็ง เทคโนโลยีการหลอโลหะกึ่งของแข็งกําลังเปนที่สนใจของนักวิจัย ที่จะ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนรถยนตที่มีการใชกันอยางแพรหลาย การหลอโลหะกึ่ง
ของแข็งชวงแรกๆ ทําโดยวิธี Thixocastingแตก็ไมไดมีการใชอยางแพรหลาย เนื่องจาก เครื่องมือ 
อุปกรณ รวมไปถึงวัตถุดิบนั้นมีราคาสูง ทําใหไมคุมทุนตอการผลิต ตอมาไดมีการพัฒนา
กระบวนการผลิตแบบ Rheocastingขึ้นมาแทนวิธีเกา โดยมีหลายวิธีดวยกัน เพื่อเปนการลดตนทุน 
เทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็งแบบ Rheocastingไดมีการใชอยางแพรหลายในการหลอไดแคสติง
(Die casting) เพื่อเพิ่มคุณภาพและคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอ เปนการลดเวลาในการผลิตตอ
ช้ิน (Cycle time) การลดของเสีย (Reject) เพิ่มอายุการใชงานของแมพิมพและลดตนทุนในการอบ
ชุบ หลังจากนั้นไดทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต และเวลาที่ใช
ในการจุมแทง กราไฟตเพื่อพนฟองแกส ที่มีตอปริมาณสัดสวนของแข็งและโครงสรางทางจุลภาคที่
เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปอลูมิเนียมผสมเกรด A356 ผลของการวิจัย แสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟต พบวา อุณหภูมิ
ของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ต่ําลงและใชเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองกาซที่นาน
ขึ้น สงผลใหเกิดสัดสวนของแข็งเพิ่มขึ้น และมีลักษณะเปนกอนกลมเพิ่มขึ้นอีกดวย [6-7] 

 

 
 

(ก) แสดงโครงสรางเกรนแบบเดนไดรต[8]            (ข) โครงสรางเกรนแบบกอนกลม 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงโครงสรางจากการขึ้นรูปทีแ่ตกตางกัน 
 

  ในทางเดียวกันนี้ ไดมีการศึกษาเทคโนโลยีการหลออลูมิเนียมกึ่งของแข็งแบบ 
Low Superheat Pouring with Shear Field (LSPSF) โดยอาศัยหลักการหมุนเหวี่ยงเพื่อที่จะทําให
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อลูมิเนียมผสมเกรด 7075 เกิดโครงสรางแบบกอนกลม ปรากฏวา ที่อุณหภูมิเทน้ําโลหะตางกันแต
ความเร็วรอบเทากัน (90 rpm) ที่อุณหภูมิเทต่ํา (660 °C) จะมีโครงสรางกอนกลมที่มีขนาดเล็กกวา
น้ําโลหะที่มีอุณหภูมิเท 690 °C หลังจากนั้นทําการอัดขึ้นรูปที่ความดันตางกัน โดยทําการ
เปรียบเทียบชิ้นงานที่ผานการหลอแบบกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิเท 628 °C และการหลอแบบดั้งเดิมที่
อุณหภูมิเท 720 °C ปรากฏวา ช้ินงานที่ผานการหลอแบบดั้งเดิมเกิดการแตกรอนขนาดเล็กจํานวน
มากภายในชิ้นงาน ในขณะที่ช้ินงานที่ผานการหลอแบบกึ่งของแข็งมีโครงสรางจุลภาคที่เปนเนื้อ
เดียวกันและไมมีรองรอยของการแตกรอน [1] 
 
 1.2.2กระบวนการเชื่อมและโลหะวิทยาการเชื่อมอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 
 

 Cheng Liu และคณะ[9]วิจัยเกี่ยวกับการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 โดยได
ทําการศึกษาการเชื่อม CO2เลเซอร (CO2Laser Beam Welding, LB) เทียบกับการเชื่อมทิก(Gas 
Tungsten Arc Welding, GTA) บนอลูมิเนียมผสมเกรด 7075-T6  การเชื่อมเลเซอรเหมาะสําหรับ
งานอลูมิเนียมผสม มีความเร็วเชื่อมสูง ลําพลังงานมีความหนาแนนสูง ช้ินงานมีการบิดตัวต่ํา 
โดยเฉพาะ กับการเชื่อมอลูมิเนียมที่ผานการกระทําทางความรอน  ความรอนเขา (Heat input) จะต่ํา 
ขนาดบริเวณหลอมเหลว (Fusion Zone, FZ) และบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน (Heat 
Affected Zone, HAZ) จะแคบ  ผลการศึกษา การเชื่อมเลเซอรพบโครงสรางเดนไดรตขนาดเล็กที่
บริเวณหลอมละลาย และการเชื่อมทิกพบโครงสรางเดนไดรตขนาดใหญที่บริเวณหลอมละลาย การ
แตกหักจากการทดสอบแรงดึงของการเชื่อมทิก การแตกหักจะเกิดที่บริเวณที่ไดรับผลกระทบทาง
ความรอนแตสําหรับการเชื่อมเลเซอรจะขาดที่บริเวณหลอมละลาย ซ่ึงทําหลังจากการบมเทียม 
ความแข็งของบริเวณหลอมละลายของการเชื่อมเลเซอรมีคาต่ํากวาบริเวณเนื้อเดิมและบริเวณที่
ไดรับผลกระทบทางความรอนเนื่องจาก ความรอนที่เกิดจากบอหลอมละลายทําใหแมกนีเซียมและ
สังกะสี เกิดการระเหยไปในระหวางการเชื่อม ซ่ึงแมกนีเซียมและสังกะสีมีจุดเดือดต่ํา มีความดันไอ
สูงกวาธาตุเจืออ่ืนๆ รวมถึงการเกิดการแยกตัว (Segregation) ของธาตุเจือบางชนิด สงผลใหเกิดการ
หายไปของพรีซิพิเทตในบริเวณหลอมละลาย ในกรณีของการเชื่อมทิก ความแข็งที่บริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบทางความรอนลดต่ําลงเนื่องจากบริเวณนั้น เกิดพรีซิพิเทตของเฟสที่ไมทําใหเกิดความ
แข็งแรงในระหวางการเชื่อม เมื่อเปรียบเทียบความแข็งบริเวณหลอมละลายระหวางการเชื่อม
เลเซอรและทิก พบวา การเชื่อมเลเซอรมีความแข็งสูงกวา เนื่องจากบริเวณหลอมละลายมีความรอน
เขาที่ต่ํากวาทําใหมีการเย็นตัวที่เร็วกวา หลังจากทําการบมเทียมที่ 120 °C ที่เวลา 26 ช่ัวโมง สามารถ
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ปรับปรุงความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อมของการเชื่อมเลเซอรไดเล็กนอย แตความแข็งแรงดึงของการ
เชื่อมเลเซอรหลังบมเทียมก็ยังคงต่ํากวาความแข็งแรงของเนื้อเดิม ดังรูปที่ 1.2 

 

 
 

รูปท่ี1.2 แสดงความแข็งแรงดึงของอลูมิเนียมผสมเกรด 7075-T6 จากการเชื่อมเลเซอร  
และเชื่อมทิก[9] 

 
 ความแข็งแรงของอลูมิเนียมเกรด 7075 เกิดจากการพรีซิพิเทตของเฟส MgZn2และ 

Al2CuMg แตปญหาหลักของโลหะชนิดนี้คือ ไมสามารถเชื่อมดวยวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลาย 
เนื่องจากการแข็งตัวจากของเหลวกลายเปนของแข็ง (Solidification) ที่บริเวณเนื้อเชื่อมเชนเดียวกับ
บริเวณกระทบรอน เนื่องจากการมีทองแดงผสมอยูก็สงผลใหเกิดการแตกราวเชนกัน  วิธีที่เปนไป
ไดในการแกปญหานี้คือ การใชลวดตัวเติมเชน ลวดอลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม หรือ ลวดอลูมิเนียม
ผสมซิลิกอน แตอาจจะสงผลใหไดประสิทธิภาพของรอยตอที่ต่ํา นอกจากนี้ การออกซิเดชันและ
การระเหยของสังกะสีและแมกนีเซียม ในระหวางการเชื่อมก็เปนอีกปญหาที่สงผลใหเกิด รูพรุน 
การหลอมละลายไมสมบูรณ และการเกิดควันพิษ เพราะฉะนั้น การใชอลูมิเนียมเกรด 7075 จึงมี
ขอจํากัดสําหรับการเชื่อม กอนหนานี้ B. Hu และคณะ[4]ไดศึกษาวิธีการที่จะลดความเสี่ยงจากการ
แตกราวของอลูมิเนียมหลอ 7075-T6 ที่เชื่อมดวยวิธีไฮบริดเลเซอร/มิก พบวา รอยแตกตามขวาง 
(Transverse cracking) เร่ิมเกิดจากบริเวณโซนของการหลอมละลาย ความเร็วเชื่อมที่สูง ทําใหเกิด
การเย็นตัวอยางรวดเร็วของแนวเชื่อม นําไปสูการแตกราว การใชความเร็วเชื่อมต่ําและความรอน
เขาต่ํา สามารถชวยลดความเสี่ยงของการแตกตามขวางได แตเมื่อใชความเร็วเชื่อมสูงขึ้น ก็ตองใช
ตัวใหความรอน (Heat source) เพื่อที่จะใหอุณหภูมิที่แนวเชื่อมลดลงอยางชาๆ ชวยปองกันการ
แตกราวของแนวเชื่อม 
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  จากการเชื่อมอลูมิเนียมดวยกระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลายนั้น จะสงผลให
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและการลดลงของสมบัติทางกล ซ่ึงไมเหมาะสมสําหรับการนําไปใช
งาน นักวิจัยจึงคิดคนเทคโนโลยีการเชื่อมแบบใหมเพื่อที่จะใหรักษาโครงสรางทางโลหะวิทยาและ
คุณสมบัติทางกลไวใหใกลเคียงกับโลหะเดิมมากที่สุดหลังจากการเชื่อม วิธีการที่กําลังเปนที่สนใจ
กันมากในขณะนี้และไดมีการวิจัยและพัฒนามาอยางตอเนื่องคือ การเชื่อมเสียดทานแบบกวน หรือ
การเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) การเชื่อมเสียดทานแบบกวน เปนกระบวนการ
เชื่อมที่ยึดโลหะเขาดวยกันที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะนั้น โดยที่โลหะยังอยูใน
สภาวะของแข็ง ซ่ึงโลหะจะเชื่อมติดกันโดยความรอนจากการเสียดทานแบบกวนจะมีตัวแปรที่
เกี่ยวของในการเชื่อมดังนี้ คือ ขนาดและรูปแบบของหัวพิน แรงกด ความเร็วรอบในการหมุนของ
หัวพินอัตราความเร็วเชื่อมและมุมเอียงของหัวเชื่อม [10] หลังจากนั้นมีงานวิจัยที่ศึกษาการเชื่อมใน
สภาวะของแข็ง ซ่ึงจะไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหมขึ้น โดยนักวิจัยไดศึกษาการเชื่อม
เสียดทานแบบกวนของเหล็กกลาคารบอนต่ํา ในงานวิจัยไดกลาวถึงการเชื่อมเสียดทานแบบกวนกับ
วัสดุอลูมิเนียมผสม วาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนประสบความสําเร็จอยางมากกับการเชื่อม
อลูมิเนียมผสมในกลุม 1XXX  2XXX 5XXX 6XXXและ 7XXXรวมถึงอลูมิเนียมผสม Al-Cu-Li 
การเชื่อมอลูมิเนียมผสมดวยเทคโนโลยีนี้ มีขอดีมากกวาการเชื่อมแบบหลอมละลาย หลายประการ 
เชน สามารถหลีกเลี่ยงการแข็งตัวจากของเหลวไปเปนของแข็ง และปญหาการเกิดโพรงอากาศ 
(Porosity) นอกจากนี้การเชื่อมโลหะบางประเภทไมสามารถเชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอม
ละลายได ดังนั้นเทคนิคการเชื่อมแบบนี้ จึงเหมาะสมเปนอยางมาก นอกจากนี้ การเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนยังมีการคุณสมบัติทางกลที่ดีกวา เมื่อเทียบกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย รวมไปถึงมี
ความเคนตกคาง และการบิดตัวนอยกวา เนื่องจากมีความรอนเขา (Heat Input) จากการเชื่อมนอย
กวาการเชื่อมแบบหลอมละลาย การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจึงเปนที่นิยมสําหรับการเชื่อม
อลูมิเนียมผสม [11]และนํามาสูงานวิจัยมากมายสําหรับการเชื่อมเสียดทานแบบกวนสําหรับ
อลูมิเนียมผสม ดังเชน การศึกษาอิทธิพลของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่มีตอโครงสรางจุลภาค
ของอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075-T6 ปรากฏวา เกิดโครงสรางเปนผลึกใหม(Recrystallized) ตรง
บริเวณที่ถูกกวน ขนาดเกรน 2 - 4 µm. ความหนาแนนของ ดิสโลเคชันบริเวณนี้นอยกวาบริเวณเนื้อ
เดิมและบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกลความรอนในระหวางการเชื่อมทําใหเกิดการ
สลายตัวของพรีซิพิเทต วิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน  ทําใหไมเกิดโครงสรางหลอ (Cast 
microstructure) หรือที่เรียกวา เดนไดรต[12] ตอมานักวิจัยกลุมเดียวกันนี้ทําการศึกษาเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมผสมเกรด 7075T651 ที่ผานการบมเทียมหลัง
เชื่อมที่อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ปรากฏวา การบมเทียมหลังเชื่อมที่สภาวะดังกลาว ทํา
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ใหเกิด พรีซิพิเทตฟรีโซน (Precipitate Free Zone, PFZs) ที่บริเวณขอบเกรน ทําใหบริเวณนี้เปนจุด
ที่ไมมีความแข็งแรงสงผลใหช้ินงานทดสอบแรงดึงเกิดการแตกหักที่ขอบเกรน และยังศึกษาตอไป
วา การดึงชิ้นทดสอบในทิศทางตามขวาง ช้ินทดสอบมักจะแตกหักบริเวณบริเวณที่ไดรับผลกระทบ
ทางความรอนเนื่องจาก ในทิศทางตามขวาง ช้ินทดสอบจะประกอบไปดวยโครงสรางของเนื้อเดิม
(Base Metal, BM), บริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน (Heat Affected Zone, HAZ),บริเวณที่
ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล(Thermo Mechanical Affected Zone, TMAZ)และบริเวณที่
ถูกกวน (Nugget Zone, NZ) บริเวณที่ตางกันจะมีความตานทานการเปลี่ยนรูปตางกันดวย เนื่องจาก
มีขนาดเกรนตางกัน ขนาดและการกระจายตัวของพรีซิพิเทตที่ตางกัน ซ่ึงบริเวณบริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบทางความรอนมีความแข็งแรงต่ําสุด เนื่องจากมีการขยายตัวของพรีซิพิเทต และเกิด PFZs 
ซ่ึงในระหวางการทดสอบแรงดึง จะเกิดความเครียดสูงตรงบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน
สงผลใหเกิดการแตกหักบริเวณนี้[13]ตอมาในป ค.ศ.2010 มีการศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
อลูมิเนียมผสม AA7075-T6 ที่ความเร็วรอบ 1040 rpm และความเร็วเชื่อม 104 mm/min เอียงหัว
เชื่อม 2° ปรากฏวาที่บริเวณที่ถูกกวนเกิดผลึกใหมขึ้นขอบกพรองที่เกิดจากการหลอ ถูกกําจัดไป
หมดเนื่องจากการกวน และความแข็งแรงดึงลดลงเหลือ 75% เมื่อเทียบกับเนื้อเดิม [14]อีกงานวิจัย
ในปเดียวกันนี้ T. Azimzadeganและคณะ [15]ศึกษาโครงสรางจุลภาคที่เปลี่ยนแปลงไป และสมบัติ
ทางกลของอลูมิเนียมหลอผสม AA7075-T6 ที่ผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่ความเร็วรอบและ
ความเร็วเดินเชื่อมตางกัน สรุปไดวา บริเวณเนื้อเชื่อมที่ถูกกวนมีขนาดเกรนที่ลดลง เนื่องมาจาก
ความเร็วรอบที่เพิ่มสูงขึ้น คาความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมที่ดีที่สุด สงผลใหคาความแข็งแรงดึง 
และคาการยืดตัวของวัสดุเพิ่มสูงขึ้นรวมไปถึงความรอนจากการเสียดทาน (Thermal cycles) และ 
การบม (Aging kinetics) ทําใหไดสมบัติทางกลที่เหมาะสมและจากการศึกษาการใหความรอนหลัง
การเชื่อมอลูมิเนียมหลอผสม 7075-T651 ปรากฏวา การใหความรอนหลังการเชื่อมที่อุณหภูมิ 
125 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สงผลใหความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อมลดลง มีคาใกลเคียงกับ TMAZ และ
เนื้อเดิม โครงสรางจุลภาคมีเกรนขนาดเล็กในบริเวณที่ถูกกวน และเกรนขยายใหญขึ้นเมื่ออยูใน
บริเวณ TMAZ และเนื้อเดิม [5]กอนหนานี้มีนักวิจัยศึกษาอิทธิพลของเวลาที่สงผลตอความเคน
ตกคางของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใน AA 7075-T651 กลาวไววา เมื่อเวลาเปลี่ยน คาความเคน
ตกคางบริเวณที่ถูกกวนลดลง แตจะเพิ่มขึ้นที่บริเวณ HAZ คาความแข็งแรงและคาความแข็งของเนื้อ
เชื่อมลดลง เมื่อเทียบกับเนื้อเดิม และมันจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการบมธรรมชาติ(Natural aging) 
เพิ่มขึ้น[2]งานวิจัยตอมาเปนการศึกษาอิทธิพลของการใหความรอนหลังการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวน(Post-welded heat treatment) ที่มีผลตอความแข็งแรงดึงของอลูมิเนียม 6061ปรากฏวา การบม
เทียม (Artificial aging) ที่อุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ใหคาความแข็งแรงดึงสูงที่สุด 
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เนื่องจาก การบมเทียมทําใหพรีซิพิเทตของ Mg2Si ที่มีขนาดเล็กเกิดการกระจายตัว มีบริเวณที่ PFZs
นอย มีความหนาแนนของดิสโลเคชันสูงเมื่อเทียบกับสภาวะอื่นๆ ในขณะที่การอบละลายหลังเชื่อม 
(Soluton treatment)ที่อุณหภูมิ 530 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงมีจํานวนพรีซิพิเทตหลังจากการเชื่อม
เหลืออยูนอยมาก ซ่ึงมีสวนทําให PFZsเกิด  

  พรีซิพิเทตฟรีโซน (Precipitate Free Zones, PFZs) จะเกิดที่บริเวณแนวเชื่อม
เนื่องจากการละลายหายไปของสารละลายเนื่องจากความรอนจากการเชื่อม ในสภาวะ T6 หลังเชื่อม 
เปนการปรับรูปแบบของขอบเกรนและพรีซิพิเทตซึ่งพรีซิพิเทตจะละลายไประหวางการอบละลาย
และจะกลับมาโดยการบมเทียม สงผลใหเพิ่มความหนาแนนของดิสโลเคชัน ทําใหความแข็งและ
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [16] 

  กระบวนการทางความรอนหลังจากการเชื่อม นอกจากจะทําการบมเทียมหลังการ
เชื่อม (Post-welded aging)บมธรรมชาติ (Natural aging)แลวยังมีการทํา T6 หลังเชื่อมดวย ซ่ึง
สามารถเพิ่มคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานไดดีอีกวิธีหนึ่ง ในป ค.ศ. 2006 Y.C. Chen. และคณะ [17] 
ศึกษาการผลจากการใหความรอนหลังการเชื่อม(Post-Weld Heat Treatment, PWHT) ที่มีผลตอ
สมบัติทางกล โดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมเกรด 2219-O ในการทดลองเชื่อมที่
ความเร็วรอบคงที่ 800 rpm ใชความเร็วเชื่อม 100-400 mm/min มุมเอียงหัวพิน2.5°การใหความรอน
หลังการเชื่อมใชอุณหภูมิการอบละลาย 535 °C ที่ 32 นาที และอุณหภูมิบมเทียม 165 °C ที่ 18 
ช่ัวโมง ปรากฏวา หลังจากทํา PWHT ความแข็งของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นตลอดเทาๆกัน และความ
แข็งแรงดึงก็เพิ่มขึ้นดวยเมื่อความเร็วเชื่อมเพิ่มขึ้นโดยคิดเปน 2.4 เทาของความแข็งแรงเนื้อเดิม 
เนื่องจากการรีพรีซิพิเทตในระหวางการทํา PWHT กระบวนการทางความรอนดังกลาว ยังทําใหเกิด
การขยายตัวของเกรนที่บริเวณที่ถูกกวน รวมไปถึงเกิดการแตกราว (Crack)ซ่ึงเกิดเฉพาะที่บริเวณที่
ถูกกวนในปเดียวกันนี้ J. C. Fengและคณะ [18]ศึกษาอุณหภูมิในการทํา PWHT ที่มีผลตอสมบัติ
ทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมเกรด 2219-O ในครั้งนี้
ทดลองเชื่อมที่ความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมคงที่ 800 rpm และ 200 mm/min มุมเอียงหัวพิน2.5° 
การทํา PWHT ใชอุณหภูมิการอบละลาย 480 500 และ 540°C ที่ 32 นาที และอุณหภูมิบมเทียม 
130 °C ที่ 9 ช่ัวโมง ผลปรากฏวา การทํา PWHT สงผลใหเกรนในบริเวณที่ถูกกวนมีขนาดโตขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิในการอบละลายสูงขึ้น นอกจากนี้ PFZsเกิดขึ้นภายในขอบเกรนของเนื้อเชื่อมหลังจากทํา 
PWHT ซ่ึงบริเวณที่เกิด PFZsบริเวณนั้นจะไมมีความแข็งแรงและเปนจุดที่มีความเขมขนของ
ความเครียดสูงการแตกขาดของชิ้นงานจากแรงดึงจะเริ่มขาดจากบริเวณ PFZsคาความแข็งแรงดึง
ของชิ้นงานที่ผานกระบวนการทางความรอนเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบละลาย คาความ
แข็งแรงดึงสูงเปน 260% (410 MPa) ของเนื้อเดิม (159 MPa) โดยทําที่อุณหภูมิอบละลาย 540°C 
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การทํา PWHT โดยอบละลายที่อุณหภูมิสูงจะทําใหไดคาความแข็งแรงสูงก็จริง แตในทางตรงกัน
ขาม อุณหภูมิที่สูงขึ้นก็ทําใหขนาดเกรนโตขึ้นดวยรวมถึงความกวางของ PFZsมากขึ้น 
  การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะมีขอบกพรองเนื่องจากการเชื่อมหลายลักษณะ
ดวยกัน ซ่ึงมีงานวิจัยที่กลาวถึงการเกิดขอบกพรองจากการเชื่อมอลูมิเนียมหลอผสม ADC12 ที่หลอ
ดวยกระบวนการไดแคสติง จากการศึกษา พบวา ขอบกพรองจะขึ้นอยูกับสภาวะของการเชื่อม ซ่ึง
ไดแก 1. เกิดเปนครีบ (Flash) ขนาดใหญ เนื่องจากความรอนเขาสูงเกินไป 2. เกิดชองวาง (Cavity) 
ภายในแนวเชื่อม สาเหตุจากความรอนเขา ไมเพียงพอ ซ่ึงชองวางลดลงไดโดยการเพิ่มแรงกด และ 
3. เกิดเปนโพรงที่แนวเชื่อม เนื่องจากความไมปกติของการกวนแนวเชื่อม คือ ความเร็วรอบและ
ความเร็วเชื่อมสูงเกินไปหรือหัวพินกวนไมถึงบริเวณดานลางของแนวเชื่อมเปนสาเหตุใหเกิดความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิบริเวณผิวดานบนและบริเวณที่ถูกกวน [19]ซ่ึงขอบกพรองที่กลาวมานี้ ก็
ขึ้นอยูกับตัวแปรในการเชื่อม ไดแก แรงกด ความเร็วในการหมุนของหัวเชื่อม ความเร็วของการ
เชื่อม และมุมเอียงของหัวเชื่อมสรุปไดวาตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะสงผลตอความ
รอนเขา ซ่ึงจะมีผลโดยตรงกับขอบกพรองที่เกิดภายในแนวเชื่อม 

       
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
 1.3.1 เพื่อวิจัยหาเทคโนโลยีการเชื่อมสมัยใหมที่เหมาะสมกับการเชื่อมอลูมิเนียม

ผสมเกรด 7075 ซ่ึงหลอโดยเทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็ง 
 1.3.2 เพื่อเปรียบเทียบตัวแปรในการเชื่อม ที่ใชเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ซ่ึง

หลอโดยเทคโนโลยีกึ่งของแข็ง 
 1.3.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของการใหความรอนหลังการเชื่อมที่มีผลตอโครงสราง

จุลภาคและสมบัติทางกล สําหรับการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ซ่ึงหลอโดยเทคโนโลยี
การหลอกึ่งของแข็ง 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 ขอบเขตของโครงการวิจัยนี้จะศึกษาการเชื่อมโลหะแบบกึ่งของแข็ง SSM 
AA7075 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) โดยมีตัวแปรคงที่ คือ 
มุมเอียงของ Tool Pin 3° หัวพินแบบทรงกระบอก (Straight Cylindrical) สวนตัวแปรที่มีการ
เปลี่ยนแปลง คือ ความเร็วในการหมุนหัวทูล (rpm)อัตราความเร็วเชื่อม (Welding speed, mm/min) 



 
10 

ช้ินงานเชื่อมจะตองมีประสิทธิภาพในการยึดตอ (Joint efficiency) อยางนอย 75% เมื่อเทียบกับเนื้อ
เดิม โดยในแตละกรณีจะทําการเชื่อม 3 ตัวอยาง จากนั้นนําชิ้นงานมาใหความรอนหลังการเชื่อม คือ  

 1. As-Welded สภาวะที่ไมตองใหความรอนหลังการเชื่อม 
  2. Artificial Aging สภาวะการบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง 
และบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °Cเวลา 6 ช่ัวโมง 
  3. Solution Heat treat สภาวะอบละลายโครงสรางที่อุณหภูมิ 480 °C4 ช่ัวโมง 
  4. T6 หลังเชื่อม คือ อบละลายโครงสรางที่อุณหภูมิ 480°C เวลา 4 ช่ัวโมง และ บม
เทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เวลา 36 ช่ัวโมง 

  จากนั้นเปนการทดสอบสมบัติทางกล คือ ทดสอบสมบัติแรงดึง (Tensile Test) 
และความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness Test) ทายสุด ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโลหะวิทยา 
(โครงสรางจุลภาค) โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope, OM) รวมถึงใชกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดซึ่งมีระบบเอ็กซเรย (Scanning Electron Microscope, SEM 
with Energy Dispersive X-ray analysis, EDX)  
 
1.5 แผนการดําเนินการวิจัย 

 
1.5.1 วางแผนและดําเนินงานวิจัย 
1.5.2 ศึกษาคนควาเอกสารและรวบรวมขอมูลในการดําเนินงานวิจัย 
1.5.3 เตรียมเครื่องมืออุปกรณและวัสดุในการศึกษาทดลองงานวิจัย 
1.5.4 ออกแบบการทดลองปฏิบัติการทดลอง  และศึกษาคนควาเอกสารวิจัยเพิ่มเติม 
1.5.5 สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 

 ทราบถึงผลของตัวแปรและการกระทําทางความรอนหลังการเชื่อม ในกรรมวิธี
การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) ที่มีผลตอสมบัติทางโลหะวิทยาและ
สมบัติทางกลของการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่หลอแบบกึ่งของแข็ง 
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1.7 สถานที่ทําการวิจัย 
 

  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ห มื อ ง แ ร แ ล ะ วั ส ดุ  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ อ.หาดใหญ จ.สงขลา 90112 
 



 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 
 

  การศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 7075 ในสภาพ
กระบวนการทางความรอนสภาวะตางๆ จะทําการศึกษาในเรื่องของความเร็วรอบ ความเร็วเชื่อม 
และสภาวะการใหความรอนหลังการเชื่อม เพื่อนํามาตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาและ
สมบัติทางกล ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดมีการศึกษาทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ ดังตอไปนี้ 
 
2.1 อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม 
 
  อลูมิเนียมเปนโลหะสําคัญที่ไดรับการใชงานมากที่สุดในกลุมโลหะ เนื่องจากมี
น้ําหนักเบา(Light metals) โดยอลูมิเนียมจะหนักเพียง 1/3 เทาของเหล็กกลาเทานั้น ทั้งยังราคาถูก 
หาซื้อไดงาย มีความตานทานตานทานตอการเปนสนิม เนื่องจากเมื่อถูกทิ้งไวในบรรยากาศจะเกิด
ฟลมบางๆ ของอลูมินา (Al2O3) ที่ผิว ฟลมดังกลาวนี้จะทําหนาที่ปองกันเนื้อโลหะที่อยูลึกลงไปใต
ผิวไมใหเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2) อีกตอไป มีคากําลังวัสดุตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก (Strength to 
weight ratio) สูงเหมาะสําหรับทําชิ้นสวนที่ใชในเครื่องบิน ซ่ึงตองการน้ําหนักเบา และตองการ
ความแข็งแรงในเวลาเดียวกัน มีความแข็งแรงอยูในเกณฑปานกลาง แตมีความเหนียวสูงสามารถ
นําไปใชไดอยางกวางขวาง อลูมิเนียมมีสมบัติดานการหลอมที่ดี โดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํา 
สามารถรวมตัวกับโลหะอ่ืน ๆ เปนโลหะผสมไดงาย มีความสามารถในการไหลอยูในเกณฑสูง แต
มีขอเสียคือ มีขอบเขตการยืดหยุน (Elastic limit) ต่ํา 
 
ตารางที่2.1แสดงสมบัติของอะลูมิเนียม[20]  
 

หมายเลขอะตอม (Atomic Number) 13 
น้ําหนกัอะตอม (Atomic Weight) 26.97 
โครงสรางของผลึก fcc 
ขนาดของแลททิช (Lattice Dimension) aO (Aº) 4.041 
จุดหลอมเหลว °C 658 
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จุดเดือดกลายเปนไอ °C 1800 
สัมประสิทธิ์การขยายตวั (20ºC) 70% 
การหดขณะแข็งตัว (Solidification Shrinkage) 6.6% 
ความรอนแฝงของการหลอมเหลว (cal/g) 93 
ความรอนแฝงของการเปนไอ  (cal/g) 2260 
ความรอนจําเพาะที่ 100°C  (cal/g-°C) 0.2259 
สภาพตัวนําความรอน (20°C) (Cal.cm/cm2. °C.sec) 0.52 
ความแข็งแรง (Tensile Strength) kg/mm2 8-10 
พิกัดความยืดหยุน (Elastic Limit) kg/mm2 3 
อัตราการยืดตวั (Percent Elongation)  40-45% 
ความแข็ง (Hardness) HB 16-20 
โมดูลัสการยืดหยุน (Modulus of Elastic) kg/mm2 7800 

 
  ในแงของกรรมวิธีการผลิต โลหะอลูมิเนียมผสมแบงออกเปน โลหะผสมหลอ 
(Cast alloy) และโลหะผสมแปรรูป (Wrought alloy) ถาแบงตามกรรมวิธีทางความรอน (Heat 
treatment)สามารถแบงโลหะอลูมิเนียมผสมไดเปน 2 พวกคือ โลหะผสมพวกที่สามารถใชกรรมวิธี
ทางความรอนปรังปรุงสมบัติบางประการ ซ่ึงเรียกวา (Heat treatable alloys) อีกพวกหนึ่งเปนพวกที่
ไมมีผลจากกรรมวิธีทางความรอน (Non-heat treatable alloys) นอกจากนั้นโลหะอลูมิเนียมผสมยัง
สามารถแบงตามสวนผสมทางเคมีไดเปน 7 กลุมหลักๆ ดังตอไปนี้ อลูมิเนียมบริสุทธิ์ อลูมิเนียม
ผสมทองแดง อลูมิเนียมผสมแมงกานีส อลูมิเนียมผสมซิลิกอน อลูมิเนียมผสมแมงกานีส อลูมิเนียม
ผสมแมกนีเซียม-ซิลิกอน อลูมิเนียมผสมสังกะสี ซ่ึงสามารถแบงรายละเอียดยอยของอลูมิเนียมผสม
แตละกลุมไดดังตอไปนี้[21] 
  1. อลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Series 1XXX) เมื่อความบริสุทธิ์ของอลูมิเนียมอยูระหวาง 
99.0% ถึง 99.9% เรียกโลหะผสมอลูมิเนียมนี้วา อลูมิเนียมบริสุทธิ์สําหรับการใชงานอุตสาหกรรม 
พวกโลหะผสมที่จัดอยูในอนุกรมนี้ มีความตานทานการกัดกรอนดี สามารถนําความรอนและนํา
ไฟฟาไดดี ทั้งยังสะทอนแสงไดดีอีกดวย นอกจากนั้นการนําไปตัดแปรรูปยังทําไดงาย สําหรับใน
ดานการเชื่อม จัดวาความสามารถในการเชื่อมอยูในเกณฑที่นาพอใจถึงแมวาอลูมิเนียมบริสุทธิ์ มี
ความแข็งแรงต่ําก็ตาม 
  2. อลูมิเนียมผสมทองแดง (Series 2XXX) โลหะผสมในอนุกรมนี้เปนพวกที่
สามารถใชกรรมวิธีทางความรอน คุณสมบัติทางกลใกลเคียงกับเหล็กกลาคารบอนต่ํา ทั้งนี้เนื่องจาก
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เกิดการแข็งตัวเนื่องจากการตกตะกอน ภายหลังการอบชุบความสามารถในการตานทานการกัด
กรอน (Corrosion resistance) ของโลหะผสมอนุกรมนี้ต่ํากวาอลูมิเนียมผสมชนิดอื่นๆ นอกจากนั้น
ยังมีความสามารถในการเชื่อมต่ํา เชื่อมไดยาก ดังนั้นจึงมักนําไปใชทําโครงสรางซึ่งยึดดวยหมุดย้ํา
หัว เปนตน อลูมิเนียมผสมชนิดนี้เรียกวา ดูราลูมิน(Duralumin, 2017) และซุปเปอร ดูราลูมิน(Super 
duralumin) ซ่ึงเปนวัสดุที่สําคัญในการสรางเครื่องบิน ก็จัดวาอยูในอนุกรมนี้ดวย 
  3. อลูมิเนียมผสมแมงกานีส (Series 3XXX) จัดเปนพวกที่ไมสามารถใชกรรมวิธี
ทางความรอน มีโลหะผสมอลูมิเนียมซึ่งจัดอยูในกลุมนี้อยูหลายชนิดที่มีความแข็งแรงสูง ในการ
ผลิตมีการนําโลหะผสมไปผานกระบวนการแปรรูปเย็น (Cold working) ขอดีของโลหะผสมซึ่งจัด
อยูในกลุมนี้ก็คือ มีความตานทานตอการกัดกรอนดี ความสามรถในการนําไปตัดแปรรูปและ
ความสามารถในการเชื่อม เหมือนกับอลูมิเนียมบริสุทธิ์แตความแข็งแรงสูงกวามาก 
  4. อลูมิเนียมผสมซิลิกอน (Series 4XXX) อลูมิเนียมผสมชนิดนี้เปนพวกที่ไม
สามารถใชกับกรรมวิธีทางความรอน เมื่ออยูในสภาวะหลอมเหลว มันสามารถไหลไดดี และ
ในขณะแข็งตัวไมเกิดรอยแตกไดงาย ดังนั้นโลหะผสมเหลานี้จึงถูกใชสําหรับลวดเชื่อมสําหรับ
อลูมิเนียมหลอ และอลูมิเนียมพวกที่สามารถใชกับกรรมวิธีทางความรอน 
  5. อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (Series 5XXX) บางทีมีการเติมแมงกานีสเขาไปดวย 
โลหะผสมกลุมนี้จัดเปนพวกที่ไมสามารถใชกรรมวิธีทางความรอน ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงกวาชนิด
อลูมิเนียมแมงกานีส ความสามารถในการเชื่อมของอลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมจัดอยูในเกณฑดี มี
ความตานทานตอการกัดกรอนโดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําทะเล ตัวอยางของอลูมิเนียมผสมชนิดนี้ก็คือ 
อลูมิเนียมผสม 5083-O ซ่ึงนิยมใชกันแพรหลายไมเพียงแตใชทําเปนโครงสรางเชื่อม (Welded 
structure) เทานั้น ยังใชทําเปนภาชนะบรรจุ (Storage vessels) สําหรับกาซเหลว เชน LNG และ 
LOX เปนตน 
  6. อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม-ซิลิกอน (Series 6XXX) เปนอลูมิเนียมที่สามารถใช
กรรมวิธีทางความรอนปรับปรุงสมบัติไดความสามารถในการนําไปตัดแปรรูป ความตานทานตอ
การกัดกรอน และความสามรถในการเชื่อมของอลูมิเนียมผสมกลุมนี้ จัดอยูในเกณฑที่นาพอใจ 
ขอเสียก็คือ เมื่อนําโละไปเชื่อม ความรอนจากการเชื่อมจะทําใหรอยเชื่อมออน อลูมิเนียมผสม 6063 
นิยมนําไปใชทําแผนเลื่อนบังแดด 
  7. อลูมิเนียมผสมสังกะสี (Series 7XXX) โลหะผสมอนุกรมนี้เปนพวกที่สามารถ
ใชกับกรรมวิธีทางความรอน ซ่ึงมีแมกนีเซียม (Mg) เปนสวนผสมรอง นอกจากนั้นก็มี ทองแดง 
(Cu) และ โครเมียม (Cr) อีกเล็กนอย เนื่องจากอลูมิเนียมผสมชนิดนี้มีความแข็งแรงเกินกวา 50 
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kg/mm2ดังนั้นจึงเรียกวา อุลตรา ดูราลูมิน(Ultra duralumin) สําหรับความสามารถในการเชื่อม และ
ความสามารถตานทานการกัดกรอน จัดวาอยูในเกณฑต่ํา 
  สัญลักษณอลูมิเนียมหลอผสมตามมาตรฐานของ ASTM (American Society of 
Testing and Materials) มีตัวเลขสี่หลัก เชน 1XXX และ 2XXX เปนตน ซ่ึงมีความหมายดังตอไปนี้
[22] 
  ตัวเลขหลักที่หนึ่ง เปนสัญลักษณที่สําคัญที่สุด ในการแสดงกลุมของอลูมิเนียม
ผสม ซ่ึงมีอยู 7 กลุมหลัก ตามเนื้อหาที่กลาวมากอนหนา เชน 1XXX แทนโลหะที่มีอลูมิเนียมไม
นอยกวา 99% โดยน้ําหนัก เปนตน 
  ตัวเลขหลักที่สอง เปนสัญลักษณใชสําหรับกํากับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง สวนผสม
ของโลหะ ใหแตกตางไปจากโลหะผสมเดิม เชน ตัวเลข 0 แสดงวา เปนโลหะผสมดั้งเดิม สวน
ตั ว เ ล ข  1-9 แ ส ด ง ว า เ ป น โ ล ห ะ ที่ ผ ส ม เ ข า ไ ป เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง จ า ก เ ดิ ม  ย ก ตั ว อ ย า ง
เชน หมายเลข 2024 ตัวเลขหลักที่สองคือ 0 (4.5%Cu  1.5%Mg  0.5%Si  0.1%Cr) เมื่อเทียบกับ
หมายเลข 2218 ตัวเลขหลักที่สองคือ 2 (4.0%Cu  2.0%Ni  1.5%Mg  0.2%Si) ซ่ึงสังเกตไดวา 
หมายเลข 2218 มีนิเกิล(Ni)ผสมเขาไป 
  ตัวเลขหลักที่สามและสี่ เปนสัญลักษณที่ใชแสดงชนิดยอยๆ ของโลหะที่ผสมใน
กลุมเดียวกัน  ความแตกตางที่ เกิดขึ้นนี้  มักจะเปนสวนผสมที่แตกตางกัน  ตัวอยาง เชน 
หมายเลข 2014 ตัวเลขหลักที่สามและสี่คือ 14(4.4%Cu  0.8%Si  0.8%Mn  0.4%Mg) และ 
หมายเลข 2017 ตัวเลขหลักที่สามและสี่คือ 17(4.0%Cu  0.8%Si  0.5%Mn  0.5%Mg  0.1%Cr) 
  เฉพาะอลูมิเนียมในกลุม 1XXX ตัวเลขหลักที่สาม และ หลักที่ส่ี จะแสดงปริมาณ
ของ อลูมิเนียมที่เปนจุดทศนิยม 2 ตําแหนง ที่ปรากฏภายหลัง 99% เชน หมายเลข 1060 และ 
หมายเลข 1080 หมายถึง อลูมิเนียมขึ้นรูป ที่มีอลูมิเนียม 99.60% และ 99.80% ตามลําดับ 
  การกําหนดการใหความรอนอลูมิเนียม (Temper Designations of Aluminum 
Alloys) ขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน โดยไดกําหนดตามมาตรฐาน ASM (American Society of 
Metals)ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงภาวะประสงค (Temper) สําหรับอลูมิเนียม [23] 
 
สัญลักษณ ใชแทน หมายถึง 

F สภาพเดิม ผานการขึ้นรูปตาม
ปรกติ 

ช้ินงานที่ไมผาน กรรมวิธีทางความรอนตอเนื่อง 
หรือ ทางกล เชน งานหลอ หมายถึง สภาพที่ไดจาก
การหลอ 

O สภาพการอบออน 
เปนการอบคลาย ทําใหออนดวยการอบออนหรือ 
การอบทําใหเกิดผลึกใหม ทําใหมีคุณสมบัติ ดาน
ความออนและเหนียว มักจะใชกับงานขึ้นรูปเย็น 

H ทําใหมีความแข็งที่เกิดจาก
การขึ้นรูปเย็น 

ใชกับงานที่ตองการเพิ่มคุณสมบัติทางกลใหสูงขึ้น 
โดยการแปรรูปเย็นอาจจะมีกรรมวิธีทางความรอน
ควบคูหรือไมก็ได 

H1 ทําใหแข็งโดยการขึ้นรูปเย็น 
อยางเดยีว 

เปนการผานกระบวนการแปรรูปเย็นอยางเดียว มี
ตัวเลขตัวที่สองกํากับอยูดวย จะแสดงความรุนแรง
ของการแปรรูป ความรุนแรงของการแปรรูปวัดดวย
ปริมาณของการแปรรูป ในบางครั้งอาจมีตัวเลขตัวที่
สามกํากับไวเพื่อบอกถึงการควบคุม การอบคลาย
หรือระบุถึง คุณสมบัติทางกลพิเศษ 

H2 
ทําใหแข็งโดยการแปรรูปเยน็
แลวทําการอบละลาย 

ใชกับงานแปรรูปเย็น เพื่อตองการเพิ่มความแข็งแรง
ของวัสดุเกินกวาระดับที่ตองการเล็กนอย ตอจากนั้น
จึงนําไปอบคลาย จะเห็นวาความแข็งแรงถูกลดลง
ระดับหนึ่ ง  แตยั งคงมีปริมาณการแปรรูปเย็น
เหลืออยู 

H3 ทําใหแข็งโดยการแปรรูปเยน็
และคงรูป 

ใชกับงานที่ผานการแปรรูปเย็น  เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรง ใหแกวัสดุ จากนั้นนําไปทํากรรมวิธีทาง
ความรอน เพื่อใหโลหะคงรูป ความรอนที่ใหนี้ยังไม
มากพอที่จะลดความเครียด ทําใหมีความเคนตกคาง
ในโลหะ 

W สภาพไมคงรปู หลังทําการ
อบละลาย 

ใชกับโลหะผสมของอลูมิเนียมที่สามารถแตกตัวขึ้น
ไดเองเทานั้น หมายถึง หลังจากทํากรรมวิธี ใหความ
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รอน เพื่อใหเกิด การละลายตัวของธาตุผสมใหเปน
เนื้อเดียวกันกับอลูมิเนียม จากนั้นทําใหเย็นตัวลง
อย า ง รวด เ ร็ ว  เ นื่ อ ง จ ากโลหะชนิ ดนี้  มี ก า ร
เปลี่ยนแปลง (ทางโครงสราง) ตลอดเวลาที่ทิ้งไวใน
อากาศ ดังนั้นจึงตอง ระบุเวลาหลังกรรมวิธี การให
ความรอน กํากับไวดวย 

T 
ผานกรรมวิธีทางความรอน
มาแลว 

ใชกับโลหะที่ผานกรรมวิธีทางความรอน ซ่ึงอาจทํา
รวมกับกรรมวิธีทางกลดวยหรือไมก็ได ซ่ึงทําให
ช้ินงานเสถียรภาพ การอบคลายใชอักษรตัว T ตาม
ดวยเลข 2-10 เปนขอกําหนดของการทํางาน เพื่อ
เปลี่ยนสภาพของชิ้นงานแตกตางกันออกไป โดย
การเติมตัวเลขตัวเดียวหรือหลายตัวก็ได 

T2 สภาพอบออน เปนการอบออน เพื่อใหโลหะเกิดการออนตัว ทําให
เหนียวขึ้น ใชกับงานที่ไดจากการหลอ 

T3 
อบละลาย และการแปรรูป
เย็น 

เปนสภาวะโลหะภายหลังการทําอบละลาย ตอจาก
การทําแปรรูปเย็น เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกวัสดุ 

T4 อบละลายและการบมไดเอง 
จนอยูในสภาพคงรูป 

ใชกับโลหะที่ทําการอบละลายแลว ตอจากนั้นทิ้งไว
จนเกิดการบม (บมตามธรรมชาติ) ทําใหเกิดความ
แข็งและเกิดการคงรูป 

T5 การบมโดยกรรมวิธีทางความ
รอน 

ใชกับโลหะที่ผานการทํากรรมวิธีทางความรอน 
เพื่อใหเกิดการบมโดยไมตองทําการอบละลายมา
กอน 

T6 อบละลายแลวอบบมแข็ง ใชกับโลหะที่ผานการอบละลาย  ตอจากนั้นใช
กรรมวิธีทางความรอน เพื่อทําใหเกิดการบมเทียม 

T7 อบละลายและทําใหคงสภาพ 

ใชกับโลหะที่ผานการอบละลาย โดยมีการควบคุม
ทั้งอุณหภูมิและเวลา เพื่อควบคุมการโตของเกรน
หรือช วยควบคุมความ เคนตกค า งใน เกรนที่
หลงเหลืออยูในโลหะ หรือควบคุมทั้งสองอยาง 

T8 อบละลายแลวแปรรูปเย็น
และอบบมแขง็ 

ใชกับโลหะที่ผานการอบละลาย  เพื่อใหโลหะ
เหนียวข้ึน จากนั้นจึงทําการแปรรูปเย็น เพื่อเพิ่ม
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ความแข็งแรงวัสดุ ขึ้นอีกโดยการบมแข็ง 

T9 อบละลายแลวอบบมแข็งและ
แปรรูปเย็น 

ใชกับโลหะที่ผานการอบละลายแลวทําการอบบม
แข็ง จากนั้นจึงทําการแปรรูปเย็น เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงใหแกวัสดุ 

T10 อบบมแข็งแลวแปรรูปเยน็ 

ใชกับโลหะที่ผานกรรมวิธีทางความรอน เพื่อใหเกิด
การอบบมแข็ง  โดยไมผานการอบออนมากอน 
ตอจากนั้นทําการแปรรูปเย็นอีกเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงใหแกวัสดุ 

 
 2.1.1 โลหะวิทยาพื้นฐานของอลูมิเนียมหลอผสม 
 
  อลูมิเนียมผสมโดยทั่วไปจัดอยูในกลุมโลหะยูเทกติกซึ่งมีสารประกอบอินเตอร
เมทัลลิก(Intermetallic Compounds) หรือธาตุตางๆ เปนเฟสที่เสริมในเนื้อโลหะดวย ในอลูมิเนียม
ผสมหนึ่งชนิดอาจประกอบไปดวยเฟสโลหะหลายชนิด เฟสโลหะเหลานี้ละลายไดงายเมื่ออุณหภูมิ
ใกลจุดกระบวนการอบละลายและการบมแข็งซึ่งเปนหนึ่งในกรรมวิธีที่ใชเพิ่มสมบัติทางกลใหกับ
อลูมิเนียมผสมที่เรียกวา การเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน  
  นอกจากนี้ยังมีอีก 4วิธี ไดแก การเพิ่มความแข็งแรงดวยการแปรรูป (Work 
hardening) การเพิ่มความแข็งแรงดวยการทําใหเปนสารละลายของแข็ง (Solid solution 
strengthening)การเพิ่มความแข็งแรงดวยการใชการกระจายอนุภาค (Dispersion strengthening) และ
การเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน (Precipitation strengthening)กระบวนการทั้ง 4 วิธีนี้ชวย
เพิ่มความแข็งแรงอยางมีประสิทธิภาพได เนื่องจากมีการสรางสภาวะที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิส
โลเคชัน (Dislocation) ซ่ึงรายละเอียดของแตละวิธีมีดังนี้ 
  1. การเพิ่มความแข็งแรงดวยการแปรรูป เมื่อมีการแปรรูปอลูมิเนียมผสมดวยวิธี
ตางๆ เชน การรีด (Rolling) การอัดรีด (Extrusion) การดึงขึ้นรูป (Drawing) หรือการดัด (Bending) 
จะมีการใหพลังงานแกช้ินงานอลูมิเนียมผสม หากการแปรรูปทําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหม (Recrystallization temperature) ความแข็งแรงก็จะเพิ่มขึ้นดวย ทั้งนี้เนื่องจากการแปรรูป
ทําใหจํานวนดิสโลเคชันเพิ่มขึ้น และดิสโลเคชันเหลานี้จะมีผลกระทบตอกัน (Interact) เมื่อดิส
โลเคชันพยายามที่จะเลื่อนไถล (Glide) ผานระนาบผลึกตางๆ ทําใหเกิดปรากฏการณคลายกับจราจร
ติดขัด ซ่ึงสงผลใหการเคลื่อนที่ทําไดยากขึ้น การแปรรูปที่ใชอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิการเกิดผลึก
ใหมจะไมชวยเพิ่มความแข็งแรงแตอยางใด เนื่องจากพลังงานความรอนทําใหมีการเรียงตัวของผลึก
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  4. การเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน กรรมวิธีนี้ประกอบดวยกระบวนการ
ทางความรอน 2 ขั้นตอน ไดแก กระบวนการอบละลายและกระบวนการบมแข็ง กระบวนการอบ
ละลายทําโดยการใหความรอนแกช้ินงานถึงอุณหภูมิใตจุดหลอมเหลวที่ต่ําที่สุด (สวนใหญจะเปน
อุณหภูมิยูเทกติก) และคงอุณหภูมิไวเปนระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหธาตุผสมตางๆ ละลายเขาไปในเนื้อ
โลหะใหมากที่สุด จากนั้นก็ปลอยใหช้ินงานเย็นตัวอยางรวดเร็วโดยการชุบในน้ํา เพื่อใหธาตุผสม
ทั้งหลายยังคงอยูในสภาวะสารละลายของแข็งและมีความอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturated) โดยทั่วไป
แลวเมื่อสารละลายของแข็งอยูในสภาวะอิ่มตัวยิ่งยวดจะไมเสถียรและจะเกิดการตกตะกอนแมจะอยู
ในอุณหภูมิหอง เชน เกรด 2024 จะตกตะกอนทั้งหมดประมาณ 4 วัน จึงไมทําการบมแข็งที่อุณหภูมิ
สูง แตอลูมิเนียมเกรดอื่นๆ จะใชเวลาในการตกตะกอนนานมาก จึงตองนํามาบมแข็งที่อุณหภูมิ
ประมาณ 120 -170 °Cเพื่อเรงการตกตะกอนใหสมบูรณ[24] 
  อนุภาคที่ไดจากการตกตะกอนนี้จะชวยเพิ่มความแข็งแรงโดยการขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน ดังแสดงในรูปที ่2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2การรวมกลุมกันของอนุภาคภายในเนื้อโลหะซ่ึงชวยขัดขวางการเคลื่อนที่ 
ของดิสโลเคชัน[25] 

 
  อลูมิเนียมผสมเกรดที่สามารถเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน จําเปนตองมี
ปริมาณธาตุผสมที่ละลายไดเกินกวาขีดจํากัดการละลายของแข็ง (Solid solubility limit) ที่
อุณหภูมิหอง ตัวอยางแสดงในรูปที่2.3 นอกจากนี้โลหะผสมนี้ตองสามารถละลายธาตุผสมที่เกินมา
และทําใหตกตะกอนออกมาได โดยที่อนุภาคที่ตกตะกอนออกมาตองมีโครงสรางที่ตางไปจาก
สารละลายของแข็งดวย[24]  



 

 

 
 2.1.2
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[25] 
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 จากแผนภาพสมดุลอลูมิเนียมสังกะสีจะพบวาสังกะสี (Zn) มีอุณหภูมิการหลอม
ละลายต่ํากวาอลูมิเนียม คือ อุณหภูมิที่ 419.5๐C นอกจากนี้แลว สังกะสียังมีโครงสรางผลึก แบบ 
Hexagonal ซ่ึงแตกตางจากอลูมิเนียม การผสมสังกะสี 4-8% และแมกนีเซียม 1-3% ในอลูมิเนียม ทํา
ใหสามารถปรับปรุงสมบัติของอลูมิเนียมโดยการใชกรรมวิธีทางความรอนได ในกลุม 7XXX 
อลูมิเนียมผสมบางกลุมถูกพัฒนาคุณสมบัติ ดานความแข็งแรงสูงสุด อลูมิเนียมผสมสังกะสีและ
แมกนีเซียม ทั้งสองธาตุ มีความสามารถในการละลายในสภาวะสารละลายของแข็งสูง นอกจากนี้ 
การเพิ่มทองแดง 1-2% ลงในกลุม 7XXXทําใหมีคุณสมบัติ ดานความแข็งแรง ของอลูมิเนียมผสม
สังกะสีและผสมแมกนีเซียมสูงขึ้น รวมถึงการเติมโครเมียมลงไปซึ่งเปนการปรับปรุงครั้งใหญ ของ
ความตานทานการกัดกรอนที่เกิดจากการแตกราว (Stress-Corrosion Cracking Resistance) [22] 

  
2.1.3อลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 
 
 อลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 มีสวนผสมทางเคมีตามตารางที่ 2.3ซ่ึงมีสังกะสีเปน

ธาตุผสมหลัก มีแมกนีเซียมเปนธาตุผสมรองลงมา ธาตุพวกนี้ชวยทําให อลูมิเนียมเกรดนี้มีความ
แข็งแรงสูง ทนตอการกัดกรอนสําหรับกระบวนการทางความรอนที่ใชเพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลมี
อยูหลายวิธี แตที่นิยมใชมากที่สุด ไดแก ชนิด T6 คือ การนําชิ้นงานไปอบละลายโครงสรางแลว
นําไปชุบน้ําจากนั้นจึงนําไปทําการบมเทียม 

 การเชื่อมแบบหลอมละลายจะไมเหมาะกับอลูมิเนียมกลุมนี้ (Series 7XXX) 
เนื่องจากมีความไวตอการแตกจากการแข็งตัว (Solidification) กระบวนการที่ใชไดดี คือ 
กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน เปนการเชื่อมที่สภาวะของแข็ง โดยเชื่อมที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ 

 
ตารางที่ 2.3 แสดงสวนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 
 

Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al 
6.08 2.5 1.93 0.46 0.4 0.03 0.19 0.02 Balance 

 
  อลูมิเนียมผสมสังกะสี สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหสูงขึ้นไดดวยวิธีกระบวนการ
ทางความรอนT5 หรือT6 ที่ประกอบดวย 3 กระบวนการ ดังนี้ 
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  1. การอบละลาย (Solution Treatment) เปนการอบเพื่อละลายเฟสที่สอง เชน 
MgZn2ใหอยูในรูปสารละลายของแข็งและมีการแพรอยางทั่วถึงทั้งชิ้นงาน โดยอุณหภูมิและเวลา
ของการอบละลายขึ้นอยูกับหมายเลขและขนาดของโลหะผสมเปนหลัก 
  2. การชุบ (Quenching) เพื่อใหธาตุสังกะสีและแมกนีเซียมที่ละลายเปนสารละลาย
ของแข็งในกระบวนการแรก ยังคงอยูในสภาวะสารละลายของแข็งที่อุณหภูมิต่ํา โดยนําโลหะผสม
จากกระบวนการที่ 1 มาทําใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ธาตุเหลานี้จะอยูในรูปสารละลายของแข็ง
ที่มีสภาวะอิ่มตัวยิ่งยวด และพรอมที่จะตกตะกอนออกมาเมื่อนํามาผานกระบวนการขั้นที่ 3 
  3. การบม (Aging) กระบวนการนี้ทําใหเกิดการตกตะกอนของเฟสกึ่งโลหะที่มี
ความละเอียดมาก และชวยเพิ่มความแข็งได การบมอาจทําไดโดยการวางชิ้นงานไว ณ อุณหภูมิหอง
เรียกวา การบมธรรมชาติ (Natural Aging) หรือนําชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการ
ตกตะกอน เรียกวา การบมเทียม (Artificial Aging) โดยอุณหภูมิของการบมที่ขึ้นอยูกับหมายเลข
ของโลหะผสมและเวลาของการบมที่ใหความแข็งสูงสุดขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการบม  
 
2.2การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง 
 
  การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง (เจษฎา วรรณสินธุ, ป ค.ศ. 2005) กลาววา การขึ้น
รูปโลหะโดยการหลอในขณะที่โลหะมีการแข็งตัวเปนบางสวนที่แข็งตัวแลวมีโครงสรางเกรนไม
เปนแบบเดนไดรต(Non-Dendritic Grain) หรือบางทีเรียกวาเกรนแบบกอนกลม (Spheoidalหรือ 
Globular Grain) โดยที่เกรนกอนกลมที่ลอยอยูในน้ําโลหะทําใหอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งมีความ
หนืดมากกวาน้ําโลหะในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่มีโครงสรางเกรนแบบเดนไดรต แสดงดังรูปที่2.5 
  การผลิตโลหะกึ่งของแข็งมีหลายวิธีโดยการสราง Solid Particlesในปริมาณที่
พอเหมาะโดย (เจษฎา วรรณสินธุ, ป ค.ศ. 2005) กลาววาขณะที่โลหะกําลังแข็งตัวทําใหเกิดการไหล
เคลื่อนที่ของน้ําโลหะ (Forced Convection) เพื่อใหมีการแตกตัวของเดนไดรต หรือมีการเกิด  นิ
วคลีเอชัน(Nucleation)มากขึ้นการทําเกิดการไหลเคลื่อนที่ของน้ําโลหะนั้น ทําไดหลายวิธีตั้งแตการ
ใชวัตถุแข็งรูปรางเหมือนไมพายกวนน้ําโลหะ  ป ค.ศ. 2007 C.G. Kang และคณะ [26]กลาววาการ
ใชพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา (Electro Magnetic, EM) บางสวนที่เร่ิมแข็งตัวถูกกระตุนดวยการ
กวนโครงสรางของเดนไดรตจะแตกตัวโดยการกวนการเทน้ําโลหะเพื่อใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ ใช
การสั่นโดยแรงอัลตราโซนิก(Ultrasonic Vibration) การควบคุมการแข็งตัวกระแสไฟฟาและเวลาที่
แข็งตัวแลว การใสสารที่เพิ่มการเกิดนิวคลีเอชันการอบโลหะที่อุณหภูมิในชวงกึ่งแข็งเปนเวลานาน
ทําใหเกิดโลหะกึ่งของแข็งไดเชนกัน 
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  1.  แขนของเดนไดรตหักออกจากบริเวณโคน (Roots)เนื่องจากแรงเฉือน(Shear 
forces) ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของน้ําโลหะซ่ึงเปนการยากที่จะประมาณคาของแรงที่ทําใหแขนของ
เดนไดรตเกิดการหักออกและดวยขอจํากัดหลายประการ กลาวคือ เดนไดรตเร่ิมตนจะตองเปนผลึก
ที่สมบูรณปราศจากขอบกพรอง เชน ชองวาง (Void) หรือ ดิสโลเคชัน(Dislocation) เปนตน ซ่ึงหาก
เดนไดรตเร่ิมตนมีขอบกพรองดังกลาวจะทําใหยากแกการหักออกจึงทําใหทฤษฎีนี้เกิดขอโตแยง
มากมายและไมไดรับการยอมรับเทาที่ควร 
  2.  แขนของเดนไดรตหลอมออกจากบริเวณโคนเนื่องจากกระบวนการRipening
ทําใหปริมาณตัวถูกละลาย (Solute) บริเวณโคนมีความเขมขนมากขึ้น เปนสาเหตุทําใหจุด
หลอมเหลวบริเวณนั้นลดต่ําลง จึงเปนสาเหตุใหเกิดแขนของเดนไดรตถูกหลอมออกบริเวณโคน 
และหลุดออกมา 
  3.  อีกกลไกที่นําเสนอโดยVogel และคณะ ซ่ึงอธิบายเพิ่มเติมโดย Dohertyและ
คณะพวกเขาไดนําเสนอกลไกที่แตกตางออกไป คือพวกเขาเชื่อวาแขนของเดนไดรตจะเกิดการบิด
(Bend)และมีการเสียรูปแบบพลาสติกดวยแรงเคนซึ่งความเครียดแบบพลาสติค(Plastic strain) ที่
เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของดิสโลเคชันโดยที่อุณหภูมิหลอมเหลวดิสโลเคชัน
สามารถปน (Climb) และรวมกันจนเกิดเปนขอบเขตของเกรนโดยเมื่อมุมที่เกิดขึ้นมีคามากกวา 20๐

จะทําใหพลังงานตรงขอบของเกรนมีคามากกวาพลังงานบริเวณอินเตอรเฟสระหวางของแข็งและ
ของเหลว 2เทา ซ่ึงจะทําใหขอบของเกรนเกิดการเปยกดวยน้ําโลหะทําใหแขนหรือกิ่งของเดนไดรต
หลุดออกมา [28] 
 
 2.2.2 ขั้นตอนการเจริญเติบโตและการ Coarseningของอนุภาคของแข็ง 
 
  แมวาในขั้นตอนการเกิดอนุภาคกึ่งของแข็งยังไมเปนที่สรุปแนนอน แตเปนที่
ยอมรับกันวาการสรางจํานวน “นิวเคลียส” เร่ิมตนที่มีขนาดเล็กและมีจํานวนมาก จะใชระยะเวลาใน
การเกิดเกรนแบบกอนกลมที่ส้ันเพราะการเกิดจะเกิดไดโดยตรงจากเกรนแบบ Equiaxedซ่ึงแสดง
ตามเสนทาง(a)-(a2) ในรูปที่ 2.7ในทางตรงกันขามหากขนาด“นิวเคลียส” เร่ิมตนที่เกิดขึ้นมีขนาด
ใหญ ซ่ึงอาจเกิดจากอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะที่ชาจะทําใหเกิดโครงสรางแบบกอนกลมที่มี
ขนาดใหญ ดังแสดงตามเสนทาง (a) ไปยัง(e) โดยเสนทางนี้จะใชเวลาในการเกิดที่ยาวนานกวาและ
หากจํานวน “นิวเคลียส” ที่เกิดขึ้นมีจํานวนไมเพียงพอโครงสรางที่ไดก็จะไมเปนกอนกลมแมจะใช
เวลานานก็ตาม ดังแสดงตามเสนทาง(a)ไปยัง(b2) 
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เชน ราคาที่สูงและการเกิดไมโครเซกกริเกรชันเนื่องจากการกวนที่สัดสวนของแข็งสูงๆ หากมอง
ยอนไปดูหลักการเกิดโครงสรางแบบไมเปนกิ่งไมเปนที่ชัดเจนวาหากตองการใหเกิดการแตกตัว
ของกิ่งเดนไดรตจะตองทําใหเกิดการไหลวนในชวงกอนที่จะมีการแข็งตัวเทานั้น ซ่ึงเปนชวงที่กิ่ง
ของเดนไดรตมีขนาดเล็กมากและอยูในสถานะที่ไมเสถียรเนื่องจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอ
ปริมาตรมีคาสูง 
  ดวยหลักการดังกลาวทําใหเมื่อไมนานมานี้ Martinez และ Flemings ไดแสดงให
เห็นวาหากจุมและหมุนแทงโลหะเย็นลงไปในน้ําโลหะที่อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวโดยใชเวลา
ในการหมุนแทงโลหะเพียงเล็กนอยจนเริ่มมีสัดสวนของแข็งเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยจึงยกแทงโลหะ
ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.8จะพบวาโครงสรางของโลหะภายหลังการเย็นตัวจะมีลักษณะเปนแบบกอน
กลมโดยพวกเขาเรียกกระบวนการผลิตนี้วาSemi-Solid Rheocasting (SSR) 

 

 
รูปท่ี2.8แสดงขั้นตอนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธี  

Semi-Solid Rheocasting (SSR)[8]  
  
  ซ่ึงตอมา Martinezและคณะไดแสดงใหเห็นในวิทยานิพนธปริญญาเอกของเขาวา
การสรางโลหะกึ่งของแข็งสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพจากการกวนน้ําโลหะเฉพาะจุดและ
เกิดจากการระบายความรอนจากน้ําโลหะเฉพาะจุดอยางรวดเร็ว (Rapid localized heat extraction) 
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  แมวากระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธีดังกลาวจะสามารถผลิตได
อยางมีประสิทธิภาพแตก็ประสบปญหาหลายประการในขั้นตอนของการผลิตเชน การตอระบบให
ความเย็นดวยน้ําและระบบเซ็นเซอรเขากับแทงที่หมุนซึ่งเปนวิธีที่สลับซับซอนและยากตอการ
ติดตั้ง นอกจากนี้ระหวางที่วัตถุหมุนจะทําใหเกิดการไหลวนของน้ําโลหะ ซ่ึงอาจเปนไปไดที่จะทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นไดในขั้นตอนนี้ 
   

 2.2.4  การผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธีปลอยฟองแกสระหวางการแข็งตัว(GISS) 
 
  กระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็งดวยเทคนิค GISS (Gas induced semi-solid)
โดย ป ค.ศ.2006 เจษฎา  วรรณสินธุและคณะเปนกระบวนการสรางโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธี
การพนฟองแกสเฉื่อยผานแทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอน) ซ่ึงเปนกรรมวิธีแบบใหมสําหรับการ
ผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีหลักการคลายกับวิธีการหลอแบบ Rheocasting ที่ใหโครงสรางเกรนแบบ
กอนกลม(Spheroidal grain)คุณสมบัติของโลหะกึ่งของแข็งมีหลายประการเชน มีอุณหภูมิที่ต่ํากวา
โลหะเหลว โลหะเริ่มแข็งตัวบางสวนแลวขณะเทใสแมพิมพมีความหนืดที่สูงกวาน้ําโลหะ มีความ
เคนขณะไหลต่ํากวาโลหะที่แข็งตัวแลว เปนตน ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวมีขอดีหลายประการที่สามารถ
นําไปประยุกตใชไดอยางหลากหลายในกระบวนการผลิตเชน ลดการเกิดของเสียจากปฏิกิริยา
ระหวางออกซิเจนในขั้นตอนการหลอโลหะลงในเบาและลดการเกิดโพรงหดตัว(Shrinkage)อีกทั้ง
ยังชวยยืดอายุการใชงานของแมพิมพ ดังแสดงในรูปที่2.9 
 

 
 

รูปท่ี2.9แสดงภาพอุปกรณทีใ่ชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง 
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ดวยกรรมวิธีการปลอยฟองแกสระหวางการแข็งตัว [7] 
 

2.3 ขั้นตอนการบม  
 
  โลหะผสมอลูมิเนียม – สังกะสี – แมกนีเซียม เกรด 7075 ถูกนํามาเพิ่มความแข็ง
จากสภาวะหลอดวยกระบวนการบมแข็ง (Age Hardening) โดยทําใหเกิดอนุภาคขนาดเล็กเปนเฟส
ที่สอง (Secondary Phase) คือ อนุภาคMgZn2กระจายตัวอยูในเนื้อเมทริกซ(เฟส α-Al) สงผลให
ช้ินงานที่ผานการบมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ซ่ึงขั้นตอนการบมประกอบดวยกระบวนการอบชุบ 3 
ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 2.3.1 ขั้นตอนการอบละลาย (Solution Treatment) 
 
  โลหะอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 จะมีสวนผสมทางเคมีที่สําคัญคือ อลูมิเนียม 
สังกะสีและแมกนีเซียม ซ่ึงผลจากอัตราการเย็นตัวช้ินทดสอบในสภาวะหลอจะเกิดการ Segregation 
ของสังกะสีและแมกนีเซียมอยูในรูปของเฟส MgZn2ที่มีขนาดใหญ สังกะสีและแมกนีเซียมที่เหลือ
จะอยูในรูปเฟสยูเทคติก เมื่อช้ินทดสอบผานการอบละลาย(Solution Treatment)ดวยการอบชิ้น
ทดสอบที่อุณหภูมิสูงพบวา MgZn2ทําใหสังกะสีและแมกนีเซียมละลายเขาสูในโครงสรางอลูมิเนียม 
เนื่องจากความสามารถในการละลายของสังกะสีและแมกนีเซียมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
  เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอลูมิเนียม – สังกะสี – แมกนีเซียม 
จากเฟสไดอะแกรมของอลูมิเนียม – สังกะสี – แมกนีเซียม พบวาอุณหภูมิในการแข็งตัวของเฟสแต
ละชนิดมีคาแตกตางกัน สงผลใหเกิดการแยกตัวของธาตุตางๆ ภายในโครงสรางของชิ้นงานซึ่ง
เรียกวาการเกิด Segregation จากเฟสไดอะแกรมพบวา เมื่อน้ําอลูมิเนียมหลอมเหลวผานอุณหภูมิ 
615 °C จะเริ่มเกิดเฟสของแข็ง ซ่ึงเรียกวา α-Al ซ่ึงจะเริ่มแข็งตัวกอนและมีลักษณะรูปรางคลายกิ่ง

ไม ที่เรียกวา เดนไดรต โดยเฟส α-Al ที่เกิดขึ้นมีปริมาณสังกะสีและแมกนีเซียมที่สามารถละลาย

ไดนอยมาก เมื่อเฟส α-Al เติบโตขึ้นเรื่อยๆ ทําใหน้ําอลูมิเนียมหลอมเหลวมีปริมาณของธาตุ
สังกะสีและแมกนีเซียมเพิ่มขึ้น ซ่ึงอยูตามระหวางแขนเดนไดรต ทําใหช้ินทดสอบจะอยูในสภาวะ
กึ่งของแข็งของเหลว จนกระทั่งเมื่อช้ินทดสอบเย็นตัวผานอุณหภูมิ 577 °C จะมีเฟสยูเทคติคของ
สังกะสี เกิดขึ้นและเปนบริเวณที่เย็นตัวสุดทาย สงผลทําใหเกิดความแตกตางของสวนผสมทางเคมี
ภายในโครงสรางของชิ้นงาน 
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  โดยขั้นตอน Solution Treatment คือขั้นตอนการอบชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิสูง ทํา
ใหอะตอมของธาตุตางๆ ภายในโครงสรางผลึกเกิดการแพรของอะตอมจากบริเวณที่ความเขมขนสูง
ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ําไดรวดเร็วขึ้น โดยการใหความรอนกับโลหะผสมอลูมิเนียม – 
สังกะสี – แมกนีเซียม เกรด 7075 จนกระทั่ง 450 – 480 °C เปนระยะเวลา 1 – 4 ช่ัวโมง ทําให
อะตอมของตัวถูกละลายเกิดการละลายอาทิ เชน สังกะสี แมกนีเซียม ทองแดง ละลายเขาสูตัวทํา
ละลายคือ เฟส α-Alเพื่อทําใหเนื้อเมทริกซมีความเปนเนื้อเดียวกับตัวทําละลาย โดยอาศัยการแพร
ของอะตอมในโครงสรางซึ่งเปนการแพรแบบแทนที่ จากเฟสไดอะแกรมพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ของชิ้นงานใหสูงขึ้น สงผลทําใหอะตอมตางๆ ภายในโครงสรางมีพลังงานเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหเกิด
โอกาสในการเกิดชองวางภายในโครงสรางของผลึกซึ่งเรียกวา วาเคนซี (Vacancy) ไดมากขึ้น โดย
วาเคนซีที่เกิดขึ้นเหลานี้ทําใหอะตอมของสังกะสีและแมกนีเซียมสามารถแพรแบบแทนที่เขาสูเนื้อ
เมทริกซไดรวดเร็วขึ้น 
  
 2.3.2 ขั้นตอนการชุบเย็น (Quenching) 
 
  โดยการชุบเย็นชิ้นทดสอบที่ผานขั้นตอนการอบละลาย มีอุณหภูมิในชวง 25 – 
60 °C ทําใหอะตอมของสังกะสีและแมกนีเซียมที่ละลายเขาสูเฟส α-Al ในระหวางขั้นตอนการอบ

ละลาย ไมมีระยะเวลาเพียงพอที่จะแพรออกจากเฟส α-Al จึงตกคางภายในเนื้อ α-Al ในสภาวะ
สารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด (Super saturated solid solution)  
 2.3.3ขั้นตอนการบมเทียม (Artificial Aging) 
 
  การใหความรอนแกช้ินทดสอบที่อุณหภูมิ 120 – 145 °C เปนระยะเวลา 6 – 72 
ช่ัวโมง หลังจากผานขั้นตอนการชุบเย็น ขั้นตอนบมเทียมจะเกิดการแพรของอะตอมสังกะสีและ
แมกนีเซียมออกจากเฟส α-Al ไปรวมตัวกันและเกิดเปนกลุมอนุภาคของเฟสใหมที่เรียกวา MgZn2

และอนุภาคที่เกิดขึ้น มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรและกระจายตัวในเนื้อเมทริกซ โดยอุณหภูมิ
และระยะเวลาในขั้นตอนบมเทียม มีผลตออัตราการแพรของอะตอมของสังกะสีและแมกนีเซียมที่
จะฟอรมตัวเปนเฟส MgZn2โดยกลไกการเกิดเฟสใหมเปนไปตามปฏิกิริยา Precipitation Hardening 
ดังนี้ GP Zone             (Metastable Phase) ή           (Stable Phase) η 
   
2.4 กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
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แบบกวนจะมีความเคนตกคาง (Residual  stress) และการบิดงอ (Distortion) นอยกวาการเชื่อมแบบ
หลอมละลาย  ความเคนตกคางที่นอยกวาเปนผลมาจากความรอนเขาจากการเสียดทานแบบกวนมี
คานอยกวาการเชื่อมแบบหลอมละลาย  การเชื่อมเสียดทานแบบกวนไดถูกประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมสําหรับอลูมิเนียมผสมในกลุม1XXX 2XXX 5XXX 6XXXและ 7XXX รวมถึง
อลูมิเนียมผสม  Al-Si-Li 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.1องคประกอบในการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน 
 

 องคประกอบและปจจัยที่ทําใหรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนสามารถเชื่อมตอกัน
ไดจากการศึกษาโดยM.L.Santellaและคณะ [30]ไดกลาววาจะประกอบไปดวยความเร็วในการหมุน
ของToolและความเร็วเชื่อม ลักษณะของหัวพินก็เปนปจจัยที่ทําใหเกิดอุณหภูมิและสงผลไปยังแรง
กด แรงในแนวแกน Fxและ Fyแรงกดใน Fzในการเชื่อมแบบตอเนื่องแรงกดใน Fzลดลงภายใต
กระบวนการเชื่อมที่ถูกควบคุมในทิศทางการเชื่อมและจุดรวมของแรงทั้งสามแกน ดังรูปที่2.11เปน
กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนขณะทําการเชื่อมจะมีแรงกระทําในแนวแกนทั้งสามแกนที่มี
มุมเอียงของ Toolกระทํากับชิ้นงานเมื่อหัวพินและบาของ Tool สัมผัสกับผิวหนาชิ้นงานจะเกิด
ความรอนซึ่งความรอนที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับลักษณะของหัวพินความเร็วในการหมุนของ Tool และ
ความเร็วเชื่อม ทําใหเกิดการไหลวนของเนื้อวัสดุสองชิ้นเกิดการประสานกัน หลังจากการเชื่อมรอย
เชื่อมจะประกอบไปดวยบริเวณที่ถูกกวน และบริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากความรอนทางกลดาน
Advancing และRetreating Sideดาน Advancing Sideคือดานที่ทิศทางการหมุนของ Tool มีทิศทาง
เดียวกับทิศทางการเดินแนวเชื่อมและดาน Retreating Sideเปนดวนที่ทิศทางการหมุนของ Tool มี
ทิศทางสวนทางกับทิศทางการเดินแนวเชื่อม   
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รูปท่ี2.11การเชื่อมเสียดทานแบบกวน [31] 

 

 

 
2.4.2  ความรอนจากการเสียดทานแบบกวน 
 

 ความรอนจากการเสียดทานทางกลและขอบกพรองในการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวน จากความสัมพันธของความเร็วในการหมุนของ Tool ความเร็วเชื่อมและแรงกดกอใหเกิดความ
รอนและขอบกพรองในงานเชื่อม ในป ค.ศ.2006 Y.G. Kim และ H. Fujii[32] กลาววาผลจากความ
รอนที่มากหรือนอยเกินไปและจากความผิดปกติของการกวนที่ความเร็วในการหมุนของ Toolและ
ความเร็วเชื่อมสูง เปนสาเหตุทําใหเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิบริเวณผิวดานบนและสวนที่
ถูกกวน เพราะผลของขอบกพรองทําใหเกิดชองวางในรอยเชื่อม  อยางไรก็ตาม ขอบกพรองที่
เกิดขึ้นมีความแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางความรอนที่ไมเพียงพอ และความผิดปกติในการกวน
ดังนั้นความแตกตางของขอบกพรองขึ้นอยูกับสภาวะของการเสียดทาน ครีบที่เกิดขึ้นมากในบริเวณ
ดานขางรอยเชื่อมเกิดจากความรอนที่มากเกินไป ชองวางที่เกิดขึ้นในรอยเชื่อมเกิดจากความรอนที่
ไมสมดุล จากการกวนที่ผิดปกติขอบกพรองเพียงเล็กนอย แรงกดของเครื่องมือสามารถทําให
ชองวางลดลงโดยการเพิ่มแรงกด 
 
 สมการความรอนที่เกิดขึ้นกับกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนดังนี้ 
 



 
34 

 

   V
PNRQ

3
2

3
4 αµπ=       (2.1) 

 
Q คือ ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน (J/mm) 
α         คือ  สัมประสิทธิ์ของความรอนเขา 
µ    คือ  สัมประสิทธิ์ของการเสียดทานทางกล 
P         คือ  แรงกดเริ่มตน(N) 
N        คือ  ความเร็วของพิน(rpm) 
R         คือ  รัศมีของบา (mm) 
V         คือ  ความเร็วเชื่อม (mm/min) 
 
กําหนดให α µ P และ R  เปนคาคงที่ 

 
 

 สําหรับชวงของความรอนเขา (Heat Input; Q) ที่มีความเหมาะสม จากการศึกษา
คนควางานวิจัยของ M. Maeda และคณะ [33] ทําการทดลองหาชวงของความเร็วรอบและความเร็ว
เชื่อมที่มีความเหมาะตอการเชื่อมอลูมิเนียม 7075-T651 โดยทําการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1200 – 
2400 rpm ที่ความเร็วเชื่อม 4.7 – 11.8 in./min (120 – 300 mm/min) รูปที่ 2.12บริเวณพื้นที่สีเทา
แสดงชวงของความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมเสียดทานแบบกวน โดย
ในชวงดังกลาวจะไมเกิดขอบกพรองจากการเชื่อม จากบริเวณดังกลาวสามารถคิดอัตราสวนความ
รอนเขาระหวางความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อม (N/V) อยูในชวง 10 – 12.5  
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รูปท่ี 2.12ชวงของความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมที่มีความเหมาะสมกบัการเชื่อม
เสียดทานแบบกวน [33] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.3  แรงกดของเครื่องมือ 
 

  แรงกดที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมสามารถวัดคาไดดวยการใชเครื่องมือวัด Load 
cellเพื่อใหทราบพฤติกรรมของแรงกดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนป ค.ศ.
2006Munich และคณะ กลาววามีแรงเพิ่มขึ้นสามชวงขณะทําการเชื่อม ชวงแรกเปนการเพิ่มแรงกด
ในชวงเริ่มตนของการเชื่อมจนบาสัมผัสกับผิวหนาชิ้นงาน ชวงที่สองเปนการเพิ่มแรงกดขณะทํา
การเชื่อมและแชหัวเชื่อมเพื่อสรางความรอนใหเกิดขึ้นบนชิ้นงานกอนเดินแนวเชื่อม ชวงที่สามแรง
กดจากความเร็วเชื่อม เปนแรงกดที่เกิดขึ้นนอกเหนือการควบคุมดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี2.13คาแรงกดที่เกดิจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนในแตละชวงขณะทําการเชื่อม 



บทที่3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 
  ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินงานวิจัย วัสดุ อุปกรณในการวิจัย เพื่อใหทราบถึงผล
จากความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมที่ตางกันของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน รวมไปถึงอิทธิพล
ของการใหความรอนหลังการเชื่อมในสภาวะที่ตางกัน ที่มีผลตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทาง
กล ของอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 ซ่ึงมีรายละเอียด ดังตอไปนี้ 
 
3.1 การออกแบบวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 

ออกแบบการวจิัย 

หลอโลหะกึ่งของแข็ง 7075 

เชื่อมดวยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

กําหนดสภาวะหลังการเชื่อม 
As-Welded (AW) Artificial Aging (AG) Solution Treatment (ST) และ T6 

ตรวจสอบทางโลหะวิทยา ทดสอบความแข็ง ทดสอบความแข็งแรงดึง 

วิเคราะหผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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3.2 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 
  วัสดุที่ใชในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน เปนอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 
ขึ้นรูปดวยเทคนิคพนฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะ(Gas Induce Semi Solid, GISS) แลวอัดขึ้นรูป
ออกมาเปนแผนสี่เหล่ียม 
 
 3.2.1 อลูมิเนียมหลอผสมกึ่งของแขง็เกรด 7075 
 
  วัสดุที่ใชเปนอลูมิเนียมหลอผสมกึ่งของแข็งเกรด 7075 ผานการขึ้นรูปแบบอัด 
(Squeeze casting) ดวยเทคโนโลยีการหลอแบบกึ่งของแข็งแบบพนฟองแกสGISS ซ่ึงเทคนิค GISS 
จะทําการหลอมอลูมิเนียมที่อุณหภูมิประมาณ 700-750 °C เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 641 °Cจะใชแกส
เฉื่อยพนผานแทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอนหรือไนโตรเจน) เพื่อทําใหเกิดการไหลวนของน้ํา
โลหะ สงผลใหน้ําโลหะเกิดการแตกตัวของโครงสรางเดนไดรตเปนเวลา 10 วินาที จากนั้นนําน้ํา
โลหะอลูมิเนียมเทลงเบาหลอ แลวอัดที่ความดันไมนอยกวา 2500 psi คางไวจนโลหะแข็งตัว ซ่ึงใน
การทดลองจะขึ้นรูปโลหะเปนแผนสี่เหล่ียมที่ความหนาประมาณ 10 มม. ดังรูปที่3.2 และสวนผสม
ทางเคมีของอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 แสดงดังตารางที่3.1  
 
ตารางที่ 3.1 แสดงสวนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 
 

Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al 
6.08 2.5 1.93 0.46 0.4 0.03 0.19 0.02 Balance 
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รูปท่ี3.2ช้ินงานอลูมิเนียมทีไ่ดจากการหลอ 
 

 
 

รูปท่ี3.3 โครงสรางอลูมิเนียมที่ผานการหลอโดยวิธี GISS 
 
 3.2.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบจากอลูมิเนียมหลอก่ึงของแขง็เกรด 7075 
 
  อลูมิเนียมผสมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 ที่ผานการหลอแบบอัด(Squeeze 
casting) นําไปตัดดวยเล่ือยสายพาน จากนั้น ทําการปรับขนาดผิวช้ินงานทั้งสองดานดวยเครื่องกัด
แนวตั้ง (Milling) ใหมีขนาดความหนา4 มิลลิเมตร ดังรูปที่3.4ใหมีขนาดความยาว xกวาง x หนา 
100  x 50 x4 มิลลิเมตรจะไดช้ินทดสอบจํานวน 2ช้ินตอหนึ่งแผนที่หลอ ช้ินทดสอบไมมีการบาก
หนาชิ้นงานซึ่งการทดลองจะทําการทดลองทั้งหมด3ซํ้า โดยมีตัวแปรการทดลอง คือ ความเร็วใน
การหมุนหัวทูลสองระดับ ความเร็วเชื่อมสามระดับ และสภาวะการใหความรอนหลังการเชื่อมสี่

Eutectic 

α-Al 
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ระดับ ซ่ึงตองใชวัสดุอลูมิเนียมทั้งหมด 70 แผนดวยกัน รูปที่3.5 แสดงภาพชิ้นงานหลังจากการปรับ
ขนาดผิว กอนที่จะนําไปทําการทดลอง 
 

 
 

        (ก) การปรับผิวดานขาง                                       (ข) การปรับผิวดานบน 
 

รูปท่ี3.4 แสดงการปรับผิวช้ินงานที่ไดจากการหลอแบบกึ่งของแข็ง 
 

 
 
        (ก) ดานขาง (ข) ดานบน 
 

รูปท่ี3.5 แสดงภาพชิ้นงานทีพ่รอมจะทําการทดลอง 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 
  ในหวัขอนี้จะกลาวถึงเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในกระบวนการเชื่อมไปจนถึง
ขั้นตอนของการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลซึ่งมีดังตอไปนี ้

1. เครื่องกัดแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 
2. หัวทูลทรงกระบอกสําหรับการเชื่อม (Cylindrical Pin) 
3. เครื่องมือจับยดึชิ้นงาน (Jig) 
4. เล่ือยสายพาน (Band Saw) 
5. เตาอบสําหรับอบละลายโครงสราง (Solution heat treatment furnace) 
6. เตาอบสําหรับการบมเทียม (Artificial aging furnace) 
7. เครื่องขัดกระดาษทรายและสักหลาด 
8. น้ํายาเคมีที่ใชในการเตรียมชิน้งานเพื่อตรวจสอบโครงสราง (Keller’s reagent) 
9. เครื่องทดสอบความแข็ง (Microhardness) 
10. เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) 
11. กลองถายภาพกําลังขยาย 2-15 เทา 
12. กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscopy, OM) 
13. กลองจุลทรรศนแบบสองกราดซึ่งมีระบบเอ็กซเรยในตวั (Scanning Electron 

Microscopy, SEM and Energy Dispersive X-ray analysis, EDX) 
 
3.4  การติดตั้งและปรับแตงเครื่องมือในการเชื่อม 
 
 3.4.1 การปรับมุมเอียงของเครื่อง 
 
  การปรับมุมเอียงของเครื่องมือเชื่อมโดยการประยุกตเอาเครื่องกัดแนวตั้งมาเปน
เครื่องเชื่อมเสียดทานแบบกวนซึ่งจะตองปรับใหเครื่องมือเอียงทํามุม 3°กับผิวหนาชิ้นทดสอบ และ
ปรับระดับอุปกรณจับยึดชิ้นทดสอบใหไดระดับคงที่ตลอดความยาวของชิ้นทดสอบงานเชื่อมดวย
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียมหลอผสม ดังรูปที่3.6 (ก) และ (ข) 
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(ก) สเกลบอกตัวเลขความเอยีง(ข) หัวเชื่อมเอียง 3 ° 

 
รูปท่ี3.6 ภาพแสดงการปรับมุมเอียงของหวัเชื่อม 

 
 3.4.2 การจับยึดชิ้นงาน 
 
  รูปที่3.7 แสดงชิ้นสวนอุปกรณในการจับยึดและลักษณะของการจับยึดชิ้นงาน ใน
การติดตั้งอุปกรณจับยึดและการจับยึดเครื่องมือของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะทําการจับยึด
ช้ินงานสองชิ้นติดกับแทนรองชิ้นงาน โดยใชตัวล็อคชิ้นงาน ดานลางชิ้นงานรองดวยแผนเหล็กหนา
สองชิ้นโดยมีแผนประเก็นรองอยูตรงกลางแผนเหล็กทั้งสองชิ้น และ Tool ยึดติดกับเพลาแกนหมุน 
จากการทดลองจะกําหนดให Toolหมุนอยูกับที่ และชิ้นงานเคลื่อนที่ขณะเดินแนวเชื่อม    
 
 
 

3° 

3° 
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(ก) อุปกรณจบัยึด(ข)การจบัยึดขณะเชื่อม 
 

รูปท่ี3.7แสดงอุปกรณในการจับยึดและลักษณะของการจบัยึดชิ้นงาน 
 
 3.4.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการเชือ่ม 
 

 ลักษณะของเครื่องมือหรือ Toolที่นํามาใชในการทดลอง คือ แบบทรงกระบอก 
ขนาดของบา Ø 20 มิลลิเมตร ตัวกวนมีขนาดØ 5 มิลลิเมตรความยาว3.6 มิลลิเมตรทําจากเหล็ก
เครื่องมือมาตรฐานJIS วัสดุ SKH 57รูปที่3.8 (ก) และ (ข)ความยาวของตัวกวนมีคาอยางนอย 80% 
ของความหนาแผนชิ้นงานเชื่อม 

 

 
 
  (ก) หัวทูล(ข) บาและพิน 
 

รูปท่ี3.8 แสดงภาพทูลทรงกระบอกที่ใชในการเชื่อม 
 

พิน(pin) 
บา(shoulder) 



 
44 

3.5 กรรมวิธีการวัดแรงกดขณะเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ภาพจําลองการติดตั้ง Load cell  

 

 
 

       (ข) การทดสอบแรงกด 
 

รูปท่ี3.9 การวดัคาแรงกดในการเชื่อมอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 7075 โดยใชLoad cell 
 

แรงกดที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมสามารถวัดคาไดดวยเครื่องมือวัดLoad cell เพื่อให
ทราบพฤติกรรมของแรงกดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียมหลอกึ่ง
ของแข็ง 7075จากการทดลองโดยใชหัวพินทรงกระบอก ที่ความเร็วรอบ1110 และ 1320 rpm และ

ช้ินงาน A ช้ินงาน B 

แผนเหล็ก
รองชิ้นงาน 

แผน
ประเก็นกัน
ความรอน 

Load cell 

Tool 

แทนรองชิ้นงาน 
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ความเร็วการเชื่อมสามระดับ70  90 และ 110 mm/min แรงกดขณะทําการเชื่อมมีแรงที่เกิดขึ้นสาม
ชวง ชวงแรกเปนการเพิ่มแรงกดในขณะเริ่มตนของการเชื่อมจนบาสัมผัสกับผิวหนาชิ้นงาน ชวงที่
สองเปนการเพิ่มแรงกดขณะทําการเชื่อมกอนเดินแนวเชื่อม ชวงที่สามแรงกดเพิ่มขึ้นจากความเร็ว
ในการเชื่อม ซ่ึงเปนแรงที่เกิดขึ้นนอกเหนือการควบคุมจนสิ้นสุดรอยเชื่อมดังรูปที่3.9(ก) และ (ข) 
จะทําการบันทึกคาดวยกลองดิจิตอลแบบบันทึกวีดีโอได มาชวยในการบันทึกคาจากจอแสดงผล
ของเครื่องวัดแลวจึงนํามาพล็อตกราฟ 
 
3.6กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
  หลังจากติดตั้งอุปกรณทุกอยางเรียบรอยแลว ก็จะทําการปรับตั้งตัวแปรในการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่ความเร็วเชื่อม 70 90 และ 110 mm/min ที่สองความเร็วรอบ คือ 1110 
และ 1320 rpmอัตราสวนความรอนเขา (Heat Input; Q) ระหวางความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมอยู
ในชวง 10 – 15.8ซ่ึงเปนชวงของความรอนเขาที่มีความเหมาะสมและใกลเคียงกับงานวิจัยของ M. 
Maeda [33]โดยการทดลองจะทําที่อุณหภูมิหองทั้งหมด ในขั้นตอนการดําเนินการเชื่อมจะกลาวเปน
ขอๆ ดังตอไปนี้ 
  - ปรับตั้งความเร็วรอบที่ 1110 และ 1320 rpm ดังรูปที่3.10(ก) โดยดูคาความเร็ว
รอบจากตารางของเครื่องกัด ที่ความเร็วรอบ 1110 rpm จะอยูในชองที่ 2 ซ่ึงตองเล่ือนสายพานไปใน
ชองที่ 2 ดวย สวนที่ความเร็วรอบ 1320 rpm จะอยูในชองที่ 1ซ่ึงจะตองเล่ือนสายพานไปในชองที่ 1
ดวยเชนกัน ซ่ึงแสดงดังรูปที่3.10 (ข) 
  - ในสวนของการปรับตั้งคาความเร็วเชื่อมสามารถปรับไดจากการหมุนสเกลของ
ตัวเดินอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 3.11(ก) ซ่ึงคาความเร็วจะแสดงในจอมอนิเตอรของลิเนียรแกนวาย 
ดังรูปที่ 3.11(ข) 
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      (ก) ตารางกําหนดความเร็วรอบ(ข) โรลเลอรของสายพานที่ความเร็วรอบตางกัน 
 

รูปท่ี3.10 ชุดควบคุมความเรว็รอบ 
 

 
 
(ก) ชุดปอนความเร็วอัตโนมัติ         (ข) ลิเนียรที่บงบอกคาความเร็วเชื่อม 
 

รูปท่ี3.11ชุดควบคุมความเรว็เชื่อม 
 
  - ขั้นตอนนี้จะเขาสูการเชื่อม ขั้นแรก ปรับตั้งใหขอบของหัวทูลกับขอบของ
ช้ินงานเสมอกัน โดยที่หัวพินจะตองอยูตรงกับเสนรอยตอของชิ้นงานดังรูปที่3.12(ก) 
  - คอยๆ ปอนใหหัวพินลงมาสูช้ินงานดวยความเร็วและแรงกดที่สม่ําเสมอกันจน
บาสัมผัสกับผิวของชิ้นงาน พรอมทั้งกําหนดใหแรงกดเริ่มตนสูงสุดในขณะนั้นคงที่อยูที่ประมาณ 
450 กิโลกรัม ใชเวลาในการกดจนบาของทูล สัมผัสกับผิวหนาชิ้นงานขณะนั้นประมาณ 30 วินาที 
กําหนดใหการเสียดทานคงที่ ณ จุดเริ่มตนคางไวประมาณ 60 วินาทีดังรูปที่3.12(ข) และ (ค) 

1 
2 

3 4 
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  - หลังจากนั้นก็เดินแนวเชื่อมโดยระบบอัตโนมัติ ตามเงื่อนไขของแตละตัวแปรที่
ไดกําหนดไวในขางตน ดังรูปที่ 3.12(ง) และ (จ) 
  - เมื่อส้ินสุดการเชื่อมจนขอบบาของทูลเสมอกับขอบของชิ้นงาน ก็ทําการหยุด
ระบบการเดินแนวเชื่อมอัตโนมัติ กอนที่จะยกหัวทูลออก จะตองใหหัวทูลหมุนคางไวที่ตําแหนง
สุดทายเปนเวลา 20วินาที หลังจากนั้นจึงสามารถยกหัวทูลออกจากชิ้นงานไดดังรูปที่3.12(ฉ) และ 
(ช) 
 

 
 
(ก)หัวทูลสัมผัสกับผิวช้ินงาน(ข) หัวทูลจมลงไปในชิ้นงานดวยแรงกด 
 

 
 
(ค) การสรางความรอนจากการเสียดสี          (ง) เร่ิมเดินแนวเชื่อมระบบอัตโนมัติ 
 

 
 
(จ) ใกลบริเวณสุดทายของการเชื่อม(ฉ)บริเวณสุดทายหมุนหัวทูลอยูกับที่ 
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(ช)สุดทายยกหัวทูลออกจากชิ้นงาน 
 

รูปท่ี3.12ลําดับขั้นตอนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 

3.7ขั้นตอนกระบวนการทางความรอน  
 
  หลังจากทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบที่เชื่อมดวยตัวแปรที่กําหนดแลว ก็
จะไดตัวแปรที่ทําใหแนวเชื่อมมีคาความแข็งแรงดีที่สุดซึ่งจะนําชิ้นงานจากตัวแปรนั้นมาผาน
กระบวนการทางความรอนดังแสดงในรูปที่3.13ตามสภาวะที่ไดกําหนด ดังตอไปนี้ 
  - SSM7075-T6 →FSW→ Artificial aging (120 °C, 24 และ 36 hr.และ 145 °C, 
6 hr.) 
  - SSM7075-T6 → FSW→Solution treatment( 480°C, 4 hr.) 
  -SSM7075-T6 → FSW→T6(Solution treatment480 °C, 4 hr. + Aging 120 °C, 
36 hr.)  
 
 Solution treatment 480 °C, 4 hr. 
  Temp (°C) 
    Quenching Aging 120 °C, 36 hr. 
 
                Quenching 
 
          Time (hr.) 

รูปท่ี 3.13 ขั้นตอนในการทํากระบวนการทางความรอน T6 
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 3.7.1 การบมเทียม (Artificial aging) 
 
  ในสภาวะของการบมเทียม จะนําชิ้นงานเชื่อมแผนเต็มเขาไปอบในเตาบมเทียม ดัง
รูปที่3.14 (ข) ที่อุณหภูมิการอบ 120 °C เปนเวลา 36 ช่ัวโมง แลวทําใหอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว 
โดยการแชในน้ํา (Water quenching) ที่อุณหภูมิหอง 
  

 
 
                   (ก) เตาสําหรับอบละลาย                                      (ข) เตาสําหรับบมเทียม 
 

รูปท่ี3.14 แสดงภาพเตาสําหรับการใหความรอนชิ้นงาน 
 

 3.7.2 การอบละลาย (Solution treatment) 
 
  ในสภาวะของการอบละลายโครงสราง จะนําชิ้นงานเชื่อมแผนเต็มเขาไปอบในเตา
อบละลาย ดังรูปที่3.14 (ก) ที่อุณหภูมิการอบ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวทําใหอุณหภูมิลดลง
อยางรวดเร็ว โดยการแชในน้ํา (Water quenching) ที่อุณหภูมิหอง  
 
 3.7.3 การใหความรอนหลังการเชื่อม T6 
 
 ในสภาวะของการทํา T6 จะนําชิ้นงานเชื่อมแผนเต็มเขาไปอบในเตาอบละลายอุณหภูมิการ
อบ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวทําใหอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว โดยการแชในน้ํา (Water 
quenching) ที่อุณหภูมิหอง จากนั้น นําเขาเตาบมเทียม ที่อุณหภูมิการอบ 120 °C เปนเวลา 36 
ช่ัวโมง แลวทําใหอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว โดยการแชในน้ํา (Water quenching) ที่อุณหภูมิหอง  
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3.8การ Lay out ตัดชิ้นงานที่ไดจากการเชื่อม 
 
  หลังจากเชื่อมตามตัวแปรที่กําหนดแลว ก็นําชิ้นงานมา Lay out เพื่อที่จะตัดแบง
ช้ินงานไปตรวจสอบสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล ดังรูปที่3.15 ช้ินทดสอบจะตัดตาม
ขวางกับแนวเชื่อมโดยบริเวณ ก เปนสวนหัวและทายจะเปนสวนที่ตัดทิ้งไป บริเวณ ข สวนนี้จะตัด
ไปวัดความแข็ง บริเวณ ค นําไปทดสอบความแข็งแรงดึงและบริเวณสุดทายคือ ง บริเวณนี้จะนําไป
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
  

 
 

รูปท่ี 3.15 การ Lay out ช้ินงานทดสอบทางโลหะวิทยาและทางกล 
 

3.9การตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางโลหะวิทยาของรอยเชื่อม 
 
 3.9.1 การตรวจสอบผิวหนารอยเชื่อมดวยสายตา 
 
  การตรวจสอบผิวหนาของรอยเชื่อมจากภาพถายดวยกลองถายภาพดิจิตอล
กําลังขยายต่ําในแตละตัวแปรของการเชื่อม เพื่อตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และความสมบูรณ
ของรอยเชื่อม ลักษณะของรอยเชื่อมที่เกิดจากบาของทูล ตรวจสอบการซึมลึกของรอยเชื่อมหลังจาก
การเชื่อมจะทําการทดสอบรอยเชื่อมบริเวณดานบนและดานลางดวยสายตา เพื่อดูวารอยเชื่อมมีการ
ประสานกันของชิ้นงานทั้งสองชิ้นที่นํามาเชื่อมตอกันไดดีเพียงใด ดังรูปที่3.16 มีการประสานกันที่
ดีของช้ินงานเชื่อมทั้งสองชิ้น หรืออีกในกรณีหนึ่ง เมื่อทําการตรวจสอบดวยสายตาแลวหากพบวา



 
51 

รอยเชื่อม ไมประสานกันหลังจากการเชื่อมหรือการที่ผิวแนวเชื่อมหลุดติดบาของหัวทูล แสดงวา
รอยเชื่อมนั้นไมสามารถใชงานได จะตองทําการศึกษาและปรับเปล่ียนตัวแปรตางๆ ใหม ดังรูปที่
3.17 
 

 
 

รูปท่ี3.16 รอยเชื่อมจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่มีความสมบูรณ 
 

 
 

รูปท่ี3.17 รอยเชื่อมจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ไมสมบูรณ 
 
 3.9.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
 
  หลังจากการตรวจสอบดวยสายตาแลวไมพบขอบกพรองใดๆ ของรอยเชื่อม ก็นํา
ช้ินงานไป Lay out ดังรูปที่ จากนั้นนําไปหลอดวยน้ํายา Epoxy rasinดังรูปที่3.18 จากนั้นขัดดวย
กระดาษทรายน้ํา ตั้งแตเบอร 180  320  400  600  800  1000  1200 และ 2500 ตามลําดับ เมื่อขัดดวย
กระดาษทรายน้ําจนผิวหนาของชิ้นงานเรียบตามตองการแลว ก็ตามดวยการขัดสักหลาด ดวย
ผงอลูมินาขนาด 5.0  1.0 และ 0.3 µm ตามลําดับ เพื่อคุณภาพของผิวงานที่สูงขึ้น  
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(ก) ช้ินงานทีห่ลอดวยน้ํายา Epoxy rasin(ข) การเตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

รูปท่ี3.18 แสดงภาพชิ้นงานที่นําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

  เมื่อขัดชิ้นงานไดเรียบตามตองการแลว ก็นํามากัดผิวช้ินทดสอบดวยสารละลาย
เจือจาง Keller’s reagent ที่มีสวนผสมทางเคมี ดังนี้ 
  - กรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขน 48% 2 ml. 
  - กรดไฮโดรคลอริก (เขมขน) 3 ml. 
  - กรดไนตริก5 ml. 
  - น้ํา 190 ml. 
  นําชิ้นงานไปลางดวยแอลกอฮอลและน้ํา จากนั้นเปาใหแหงเพื่อปองกันการเกิด
คราบน้ําบนผิวช้ินงาน สําหรับการตรวจสอบโครงสรางมหภาคดวยกลองกําลังขยาย 2 – 16เทา เพื่อ
ดูลักษณะการไหลวนของเกรนภายในรอยเชื่อม ดังรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปท่ี3.19แสดงบริเวณตางๆ ของโครงสรางมหภาคจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
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 3.9.3 การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 
  ช้ินงานตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง เปน
ช้ินงานทดสอบเดียวกันกับชิ้นงานทดสอบโครงสรางมหภาค ซ่ึงหลังจากการตรวจสอบโครงสราง
มหภาคแลวก็นําไปทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงที่
กําลังขยาย 50 – 200 เทา เพื่อตรวจสอบโครงสรางบริเวณที่ถูกกวนของรอยเชื่อม ตรวจสอบ
ขอบกพรองและความสมบูรณของรอยเชื่อมของแตละตัวแปรและแตละสภาวะของการใหความ
รอนหลังการเชื่อม อีกทั้งดูการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเกรนหลังจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
ดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปท่ี3.20แสดงตําแหนงทีต่รวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 

 3.9.4 การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด ท่ีมีระบบ
เอ็กซเรย 
  
  ช้ินงานตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด และ 
EDX  เปนชิ้นงานทดสอบเดียวกันกับชิ้นงานทดสอบโครงสรางมหภาคและชิ้นงานตรวจสอบ
โครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง  การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวย
กลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่มีกําลังขยาย1000 - 5000เทา ที่20 kV เพื่อตรวจสอบโครงสราง
บริเวณเนื้อโลหะเดิม บริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากความรอนทางกลดาน Retreating และAdvancing 
Side และบริเวณที่ถูกกวนของรอยเชื่อมตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางเกรน ดูการ
กระจายตัวของอนุภาคซิลิกอนและธาตุผสมอื่นๆ หลังจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน และการ
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ตรวจสอบดวย  EDXจะทําการตรวจสอบเพียงจุดเดียวในบริเวณที่ถูกกวน  เพื่อดูวาเฟสดังกลาวเปน
ธาตุอะไร ดังรูปที่3.21 
 

 
 

รูปท่ี3.21แสดงตําแหนงที่ทาํการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลอง SEM และ EDX 
 

3.10การทดสอบสมบัติทางกล 
 
  คุณสมบัติทางกลเปนคุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุ ซ่ึงถูกนํามาใชในการพิจารณา
เลือกใชวัสดุ การทดสอบสมบัติทางกลในงานวิจัยนี้ มี 2 อยางดวยกัน คือ ทดสอบความแข็งและ
ทดสอบสมบัติการตานทางแรงดึง ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 3.10.1 การทดสอบความแข็ง 
 
  ในงานวิจัยนี้  ช้ินงานทดสอบความแข็งจะแยกชิ้น  กับชิ้นงานที่ตรวจสอบ
โครงสรางทางจุลภาค เนื่องจากปองกันการดูดซับแรงจากการกดของหัวกด การทดสอบจะเปนแบบ
ไมโครวิกเกอร กดบริเวณพื้นที่หนาตัดของรอยเชื่อมระยะหางระหวางรอยกด 500 µm ดังรูปที่3.22 
แรงกดที่ใช 100 gfเปนเวลา 10 วินาที รูปที่3.23 แสดงลักษณะของการกดและเครื่องที่ใชในการ
ทดสอบความแข็ง 
 



 

 

  
ของรอยเชื่อม
มากนอยเพียง
 

 
  
  
 
 
 

รูปท่ี 3.23

การวัดค
ม เพื่อหาวาใน
งใด และจากก

ܪ
P        คอื
dคือ  เสน

รูปท่ี3.22 แส

3แสดงเครื่อง

าความแข็งดว
นแตละบริเวณ
การคํานวณโ

ܸܪ ൌ ଶ௉ ௦ௗ
อ  แรงกด(kgf
นทแยงมุม d1

สดงตําแหนงก
 

ที่ใชและหัวก
 

วยเครื่องวัดค
ณของชิ้นงานเ
ดยใชสมการ

௦௜௡ቂഇమቃௗమ ൌ  ଵ.଼
f) 
และ d2เฉลี่ย (

กดจากการวดัค

กดทีใ่ชในการ

วามแข็งแบบ
เช่ือมมีคาควา
ที่ 3.1 

଼ହସସ௉ௗమ           

(mm) 

ความแข็ง 

รทดสอบความ

ไมโครวิกเกอ
ามแข็งภายใน

         (3.1) 

 

มแข็ง 

อร บริเวณภาค
นเนื้อวัสดุที่แต
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คตัดขวาง
ตกตางกัน



 3.10
 
 3.10
 
  
การเตรียมชิ้น
E8-04[34] แ
mm. และ  
End mill ในก

 

 
             (ก) ก

 

0.2 การทดสอ

0.2.1 การเตรีย

เปนการท
นงานทดสอบ
สดงดังรูปที่3
S0=24 mm2ใ
การกัดขอบชิ้

รูปท่ี3.24 ภา

การขึ้นรูปชิ้น

อบแรงดึง 

ยมชิ้นงานทด

ทดสอบเพื่อห
บในกรณีของชิ
3.24ขนาดของ
ในรูปที่3.25 แ
้นงานใหไดข

พแสดงขนาด

ทดสอบแรงดึ

รูปท่ี3.25แ

ดสอบของเนือ้

หาความแข็งแ
ช้ินงานเชื่อมจ
งช้ินทดสอบa
แสดงขั้นตอน
ขนาดตามมาต

ดมาตรฐาน A

ดึง                 
 

แสดงการขึ้นรู

อโลหะเดิมและ

แรงของวัสดุภ
จะตัดตามขวา
a = 4  b = 6 
นในการเตรีย
ตรฐาน 

ASTM E-8M ข

           (ข) ช้ิน

ปชิ้นทดสอบ

ะชิ้นงานเชื่อม

ภายใตการรับ
างกับแนวเชื่อ
  r = 12  L0=
มชิ้นงานทดส

ของชิ้นทดสอ

นงานทีไ่ดจาก

บแรงดึง 

ม 

บภาระหรือแร
อมตามาตรฐา
= 24  Lt= 100
สอบแรงดึง ซึ

 
อบแรงดึง 

 

กการขึ้นรูป 
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รงแบบดึง 
น ASTM 

0  LC= 27 
ซ่ึงใชดอก 
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 3.10.2.2 วิธีการทดสอบแรงดึง 
 
  การทดสอบแรงดึงเพื่อหาคาความแข็งแรงของงานเชื่อมโดยการทดสอบแรงดึงใน
งานเชื่อมเสียดทานแบบกวน นําชิ้นทดสอบที่เตรียมโดยการตัดตามขวางกับรอยเชื่อมไปทดสอบ
แรงดึงที่อุณหภูมิหองความเร็วในการดึง1.67 x 10 2−  mm/sดังรูปที่3.26 
 

 
 

รูปท่ี3.26 ขั้นตอนการทดสอบแรงดึง 
 

 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณผล 
 
 

  งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวนอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 ที่ผานกระบวนการทางความรอน T6 โดยเชื่อม
ที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm ที่ความเร็วเชื่อมสามระดับ70  90 และ 110 mm/min หลังจาก
นั้นแบงชิ้นงานเชื่อมเปนสี่สภาวะ คือ สภาวะหลังเชื่อม สภาวะบมเทียม สภาวะอบละลาย และ
สภาวะ T6 สุดทายนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล เพื่อที่จะหาสภาวะ
ที่ดีที่สุด ที่ทําใหแนวเชื่อมมีความแข็งแรงที่สุด ซ่ึงไดผลการวิจัยดังตอไปนี้ 
 
4.1 การวัดแรงกดขณะทําการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
  จากการทดลองโดยการวัดแรงกดขณะทําการเชื่อมซึ่งจะเห็นไดวาความสัมพันธ
ระหวางความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมมีผลตอแรงกดขณะทําการเชื่อมของการเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนในอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 จากรูปที่4.1  4.2 และ4.3 ในชวงที่ 1 เปนชวงปอน
แรงกดจนบาของทูล สัมผัสกับผิวหนาชิ้นงานใชเวลาประมาณ 36วินาที ชวงที่ 2เปนชวงของการ
หยุดปอนแรงกดและคางไวประมาณ 60 วินาที เพื่อใหเกิดการสะสมของความรอนแผกระจายทั่วทั้ง
ช้ินงานหลังจากนั้นชวงที่ 3 จะเปนชวงของการปอนเดินอัตโนมัติ  
 
 4.1.1 การวัดแรงกดจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
 
  จากการวัดแรงกดของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/minพบวาแรงกดขณะเดินแนวเชื่อมในชวงที่ 3 มีคาเฉลี่ย
ประมาณ 479.5  584.7 และ 703 kg ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 จากกราฟจะเห็นไดวา จุดที่มี
คาแรงกดสูงที่สุดที่ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/min มีคาของแรงกด ที่640  734 และ 924 kg 
ตามลําดับ เนื่องจากที่ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมสูง ความรอนที่เกิดสะสมในรอยเชื่อมยังไมมาก
พอที่จะทําใหภายในเนื้อวัสดุเกิดความออนตัวหรืออยูในสภาวะพลาสติก จึงทําใหเกิดแรงตาน
ระหวางหัวพินกับเนื้อวัสดุมากกวาที่ความเร็วเชื่อมอื่นๆ ในขณะที่ความเร็วเชื่อมที่ชากวา (70 และ 
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90 mm/min) ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในเนื้อของวัสดุอยูในสภาวะพลาสติกมากกวาเนื่องจากมี
ความรอนสะสมที่สูงกวา ทําใหลดแรงตานทานระหวางหัวพินกับเนื้อวัสดุขณะเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงคาแรงกดของการเชือ่มเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
 
 4.1.2 การวัดแรงกดจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1320 rpm 
 
  จากการวัดแรงกดของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1320 rpm 
ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/min พบวาแรงกดบนชิ้นงานขณะเดินแนวเชื่อมในชวงที่ 3 มี
คาเฉลี่ยประมาณ494.7563.5และ 640.8kg ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากกราฟจะเห็นไดวา จุด
ที่มีคาแรงกดสูงที่สุดที่ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/min มีคาของแรงกด ที่ 577698 และ 
780kg ตามลําดับ เนื่องจากที่ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมสูง ความรอนที่เกิดสะสมในรอยเชื่อมยัง
ไมมากพอที่จะทําใหภายในเนื้อวัสดุเกิดความออนตัวหรืออยูในสภาวะพลาสติก จึงทําใหเกิดแรง
ตานระหวางหัวพินกับเนื้อวัสดุมากกวาที่ความเร็วเชื่อมอื่นๆ ในขณะที่ความเร็วเชื่อมที่ชากวา (70 
และ 90 mm/min) ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในเนื้อของวัสดุอยูในสภาวะพลาสติกมากกวาเนื่องจาก
มีความรอนสะสมที่สูงกวา ทําใหลดแรงตานทานระหวางหัวพินกับเนื้อวัสดุขณะเชื่อม 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงคาแรงกดของการเชือ่มเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1320 rpm 
 
 4.1.3 การเปรียบเทียบคาแรงกดจากการเชือ่มดวยความเร็วเชื่อมเดียวกันแตความเร็วรอบ
ตางกนั 
 
  การเปรียบเทียบแรงกดจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วเดินเชื่อม
เดียวกันแตตางความเร็วรอบ แสดงในรูปที่ 4.3 (ก)  (ข) และ (ค) 
  พิจารณารูปที่ 4.3 (ก) (ข) และ (ค) แสดงกราฟแรงกดที่ความเร็วเชื่อม 70 90 และ 
110 mm/min จะเห็นวาแรงกดจากความเร็วรอบ 1110 rpm มีคาสูงกวาแรงกดที่ความเร็วรอบ 1320 
rpm ทั้ง 3 ชวงของการทดลอง เนื่องจาก การเชื่อมที่ความเร็วรอบสูงทําใหเกิดความรอนสะสมได
ดีกวาการเชื่อมที่ความเร็วรอบต่ํา ดังนั้นการเชื่อมที่ความเร็วรอบสูงจึงทําใหเนื้อวัสดุมีความเปน
พลาสติกสูงกวาและออนตัวกวาการเชื่อมที่ความเร็วรอบต่ํา  
  รูปที่ 4.3 (ก) ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min ในชวงที่ 3 แรงกดสูงสุดจากความเร็ว
รอบ 1110 rpm มีคาสูงกวาแรงกดสูงสุดจากความเร็วรอบ 1320 rpm อยู 11.10% 
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(ก) ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min 
 
  รูปที่ 4.3 (ข) ที่ความเร็วเชื่อม 90 mm/min ในชวงที่ 3 แรงกดสูงสุดจากความเร็ว
รอบ 1110 rpm มีคาสูงกวาแรงกดสูงสุดจากความเร็วรอบ 1320 rpm อยู 10.51% 
 

 
 

(ข) ที่ความเรว็เชื่อม 90 mm/min 
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  รูปที่ 4.3 (ค) ที่ความเร็วเชื่อม 110 mm/min ในชวงที่ 3 แรงกดสูงสุดจากความเร็ว
รอบ 1110 rpm มีคาสูงกวาแรงกดสูงสุดจากความเร็วรอบ 1320 rpm อยู 11.85% 
 

 
 

(ค) ที่ความเรว็เชื่อม 110 mm/min 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟเปรียบเทยีบแรงกดที่ความเร็วเชื่อมเดยีวกัน 
 
4.2 การตรวจสอบผิวหนารอยเชื่อม 
 
  จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 ของหัวพิน
ชนิดทรงกลม ที่ความเร็วเชื่อม 70 90 และ 110 mm/min ภายใตความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm 
โดยแบงลักษณะผิวหนารอยเชื่อมเปน 4 สภาวะดวยกัน คือ สภาวะหลังเชื่อม (As-welded) สภาวะ
อบละลายหลังเชื่อม (Solution treatment) สภาวะบมเทียมหลังเชื่อม (Post-welded aging) และ
สภาวะ T6 หลังเชื่อม ในขั้นตอนนี้จะใชการตรวจสอบดวยสายตาเพื่อสังเกตลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของแนวเชื่อมหลังจากใหความรอนหลังการเชื่อม 
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 4.2.1 ลักษณะผิวหนารอยเชือ่มท่ีความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm 
   
  กอนหนานี้ มีการทดลองเบื้องตนเพื่อหาตัวแปรในการเชื่อม โดยตั้งตนที่ความเร็ว
รอบ 1110 rpm ภายใตความเร็วเชื่อม 40  60  70  90  110 120 และ 160 mm/min โดยช้ินงานเชื่อมที่
ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110mm/min มีความสมบูรณดี ซ่ึงมีอัตราสวนความรอนเขา (Heat Input; 
Q) ระหวางความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมอยูในชวง 10 – 15.8 เปนชวงของความรอนเขาที่มีความ
เหมาะสมและใกลเคียงกับงานวิจัยของ M. Maeda [33] ที่มีอัตราสวนความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อม
อยูในชวง 10 – 12.5 โดยจะไมทําใหเกิดขอบกพรองบนชิ้นงาน แตที่ความเร็วเชื่อม 40  60  120และ
160 mm/min จะอยูนอกชวงของอัตราสวนความรอนเขาที่เหมาะสม จึงมีความเสี่ยงตอการเกิด
ขอบกพรองบนชิ้นงานขึ้น ซ่ึงไดแสดงลักษณะแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.4 
  รูปที่ 4.4 (ก) แสดงแนวเชื่อมที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็ว
เชื่อม 40 mm/minผิวช้ินงานมีขอบกพรองเกิดขึ้นเนื่องจากการหลุดของผิวช้ินงานติดไปกับหัวทูล 
เนื่องจากความเร็วเชื่อมที่ชาเกินไปสงผลใหมีความรอนเขาสูง ที่สภาวะนี้มีอัตราสวนความเร็วรอบ
ตอความเร็วเชื่อมเทากับ27.75 เปนสาเหตุใหเกิดการออนตัวและหลุดของผิวแนวเชื่อม 
 

 
 

(ก) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 40 mm/min 
 
  รูปที่ 4.4 (ข) แสดงแนวเชื่อมที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็ว
เชื่อม 60 mm/min การหลุดของผิวแนวเชื่อมจะเริ่มจากบริเวณกลางชิ้นงานและเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ 
โดยเฉพาะตรงแนวเชื่อมกอนถึงบริเวณสุดทาย ซ่ึงมีความชัดเจนที่สุด ที่สภาวะนี้มีอัตราสวน
ความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมเทากับ18.5  
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(ข) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 60 mm/min 
 
  รูปที่ 4.4 (ค) ที่ความเร็วเชื่อม 120 mm/min ผิวช้ินแนวเชื่อมไมเกิดการหลุดติดกับ
หัวทูล เนื่องจากที่ความเร็วเชื่อมสูงๆ มีความรอนเขายังไมมากพอที่จะทําใหช้ินงานเกิดการออนตัว 
ลักษณะผิวมีการเปดออกคลายๆ กับเกล็ดปลา ที่สภาวะนี้มีอัตราสวนความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อม
เทากับ 9.25 เมื่อเทียบกับการทดลองของ M. Maeda [33] คาความรอนเขาที่ไดจะอยูนอกชวงที่
เหมาะสมตอการเชื่อม 
 

 
 

(ค) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 120 mm/min 
 
  รูปที่ 4.4 (ง) ที่ความเร็วเชื่อม 160 mm/min ลักษณะของแนวเชื่อมมีการเปดออก
มากขึ้น สภาวะนี้มีอัตราสวนความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมเทากับ6.94 ความรอนเขาที่นอยเกินไป
ไมทําใหช้ินงานเกิดการออนตัว ที่ความเร็วเชื่อมนี้จึงไมเหมาะสําหรับการใชงานรวมกับความเร็ว
รอบ 1110 rpmในการเชื่อมอลูมิเนียมหลอผสมกึ่งของแข็งเกรด 7075 - T6 
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(ง) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 160 mm/min 
 

รูปท่ี 4.4ลักษณะผิวรอยเชื่อมที่มีขอบกพรองเนื่องจากความเร็วเชื่อมที่ไมเหมาะสม 
 
  ผลจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 (ก) (ข) และ (ค) จากการ
เชื่อมดวยหัวพินทรงกลมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm  พบวา รอยบาของทูลที่เกิดขึ้นบน
ผิวหนาของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบต่ํา (1110 rpm) จะหยาบกวารอยเชื่อมที่ความเร็วรอบสูง (1320 
rpm) อันเนื่องมาจากความเร็วรอบสูงขณะเดินแนวเชื่อมมีความรอนสะสมมากกวาความเร็วรอบต่ํา 
ทําใหเนื้ออลูมิเนียมเกิดความเปนพลาสติกสูงกวาและออนตัวกวา นอกจากนี้บริเวณกอนถึงจุด
สุดทายของการเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min มีการหลุดของเนื้ออลูมิเนียมติดไปกับหัวทูล
เล็กนอย เนื่องจากความเร็วในการเชื่อมต่ํา สงผลใหมีอัตราสวนความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมมาก
(15.8 ) การเกิดความรอนสะสมที่มากเกินไปยังสงผลใหเกิดการออนตัวของเนื้อวัสดุที่เคลื่อนที่ได
สะดวกเกิดเปนครีบ (flash) ลนออกมาจากดานขางของบา เมื่อความเร็วเชื่อมสูงขึ้น (110 mm/min) 
ไมมีการหลุดของเนื้ออลูมิเนียมและการเกิดครีบก็ลดลง เนื่องจากความเร็วเชื่อมที่เพิ่มขึ้นทําให
ความรอนเขาต่ําลง ซ่ึงคอนขางเหมาะสมและพอดีกับการเชื่อมวัสดุชนิดนี้ บริเวณผิวรอยเชื่อมมีการ
ประสานกันดีและบริเวณดานหลังรอยเชื่อมมีการซึมลึกที่ดี ไมปรากฏรอยแยกของการตอชน แตจะ
เกิดรูในบริเวณสุดทายของการเชื่อมเนื่องจากหัวทูล ซ่ึงเปนปกติของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
 
 



 
66 

 
 

(ง) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 70 mm/min 
 

 
 

(จ) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 90 mm/min 
 

 
 

(ฉ) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min 
 

รูปท่ี4.5ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเรว็รอบ 1110 rpm 
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(ก) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ความเร็วเชื่อม 70 mm/min 
 

 
 

(ข) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ความเร็วเชื่อม 90 mm/min 
 

 
 

(ค) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min 
 

รูปท่ี4.6ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเรว็รอบ 1320 rpm 
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 4.2.2ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 
120 °C เปนเวลา24 และ 36ชั่วโมงและบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 
  ผลจากการบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง และบมเทียมที่
อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 4.7และ 4.8 (ก) (ข) (ค) และ 4.9 ลักษณะของรอยเชื่อม
ที่ผานการบมเทียมนั้นไมตางกันผิวรอยเชื่อมยังราบเรียบ เมื่อเทียบกับลักษณะรอยเชื่อมและสีของ
ช้ินงานที่สภาวะหลังเชื่อมก็ไมมีความตางกัน แสดงวาที่อุณหภูมิและเวลาดังกลาวไมสามารถทําให
รอยเชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  
 

 
 

รูปท่ี4.7ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเรว็รอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียม 24 ช่ัวโมง 
 

 
 

(ก) ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 70 mm/min หลังจากบมเทยีม 36 ช่ัวโมง 
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(ข) ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 90 mm/min หลังจากบมเทยีม 36 ช่ัวโมง 
 

 
 

(ค) ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min หลังจากบมเทยีม 36 ช่ัวโมง 
 

รูปท่ี4.8ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเรว็รอบ 1110 rpm หลังบมเทียม 36 ช่ัวโมง 
 

 
 

รูปท่ี 4.9ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C 
เวลา 6 ช่ัวโมง 

 
 
 
 



 
70 

 4.2.3ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลายและหลังจาก
การทํา T6หลังเชื่อม 
 
  ผลจากการอบละลายหลังเชื่อมและการทํา T6 หลังเชื่อม ดังรูปที่ 4.10(ก) (ข) และ 
(ค) และ 4.11(ก) (ข) และ (ค) การอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สงผลใหสีของ
แนวเชื่อมเปลี่ยนไปทุกๆ ความเร็วเชื่อม รวมถึงเกิดการผุพอง(Blistering) คลายฟองอากาศใตผิว
แนวเชื่อมเนื่องจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูง ทําใหอากาศที่ฝงอยูภายใตผิวแนวเชื่อมเกิดการ
ขยายตัวแลวดันใหผิวแนวเชื่อมนูนขึ้น ซ่ึงเห็นไดชัดในรูปที่ 4.9 (ข) การทํา T6 หลังเชื่อมก็เปนใน
ลักษณะเดียวกันกับการอบละลาย ดังรูปที่ 4.10(ข) การเกิดฟองอากาศภายในแนวเชื่อม เกิดขึ้นจาก
กระบวนการอบละลาย สวนการบมเทียมนั้นไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ 
 

 
 

(ก) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 70 mm/min หลังจากอบละลาย 
 

 
 

(ข) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 90 mm/min หลังจากอบละลาย 
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(ค) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min หลังจากอบละลาย 
 

รูปท่ี4.10ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลาย 
 

 
 

(ก) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 70 mm/min หลังจาก T6 
 

 
 

(ข) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 90 mm/min หลังจาก T6 
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(ค) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min หลังจาก T6 
 

รูปท่ี4.11 ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจาก T6 
 
 4.2.4วิเคราะหลักษณะรอยเชื่อมในสภาวะหลังเชื่อมและสภาวะการใหความรอนท่ีตางกัน 
 
  จากการวิเคราะหผิวหนาดานบนของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนของรอยเชื่อมใน
สภาวะหลังเชื่อมและสภาวะการใหความรอนที่ตางกัน ดังรูปที่ 4.5ถึง 4.11พบวาแนวเชื่อมของ
สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpmมีความราบเรียบตางกัน เนื่องจาก รอยบาของ
ทูลที่เกิดขึ้นบนผิวหนาของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบต่ํา (1110 rpm) จะหยาบกวารอยเชื่อมที่
ความเร็วรอบสูง (1320 rpm) อันเนื่องมาจากความเร็วรอบสูงขณะเดินแนวเชื่อมมีความรอนสะสม
มากกวาความเร็วรอบต่ํา ทําใหเนื้ออลูมิเนียมเกิดความเปนพลาสติกสูงกวาและออนตัวกวาขณะที่
ความเร็วเชื่อม 70 mm/min ของทั้งสองความเร็วรอบ ที่บริเวณใกลจุดสุดทายจะมีเนื้ออลูมิเนียมหลุด
ติดหัวพินจากการเดินแนวเชื่อมที่ชาทําใหมีความรอนเขาสูงเกินไป และความรอนเขาที่มากเกินไป
ยังสงผลใหเกิดครีบบนชิ้นงาน เนื่องจากเนื้ออลูมิเนียมอยูในสภาวะพลาสติกเกิดการเคลื่อนตัวได
สะดวกลนออกจากบาของทูลเกิดเปนครีบทั้งดาน Advancing side และ Retreating side และผลจาก
การบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 4.7และ 4.8 (ก) (ข) และ (ค) 
ลักษณะของรอยเชื่อมที่ผานการบมเทียมที่อุณหภูมิและเวลาดังกลาว นั้นไมตางกันผิวรอยเชื่อมยัง
ราบเรียบไมมีขอบกพรองบนแนวเชื่อม เมื่อเทียบกับลักษณะรอยเชื่อมและสีของชิ้นงานที่สภาวะ
หลังเชื่อมก็ไมมีความตางกัน แสดงวาที่อุณหภูมิและเวลาดังกลาวไมสามารถทําใหรอยเชื่อมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ สุดทายเปนการเปรียบเทียบกับแนวเชื่อมที่ผานการอบละลายและผานการ
ทํา T6 ปรากฏวา ผลจากการอบละลายหลังเชื่อมและการทํา T6 หลังเชื่อม ดังรูปที่ 4.10และ 4.11(ก) 
(ข) และ (ค) การอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สงผลใหสีของแนวเชื่อมเปลี่ยนไป
ทุกๆ ความเร็วเชื่อม รวมถึงเกิดฟองอากาศภายใตผิวแนวเชื่อมเนื่องจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูง 
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ทําใหอากาศที่ฝงอยูภายใตแนวเชื่อมเกิดการขยายตัวแลวดันใหผิวแนวเชื่อมนูนขึ้น ซ่ึงเห็นไดชัดใน
รูปที่ 4.10 (ข) และ การทํา T6 หลังเชื่อมก็เปนในลักษณะเดียวกันกับการอบละลาย ดังรูปที่ 4.11(ข) 
การเกิดฟองอากาศภายใตผิวแนวเชื่อม เกิดขึ้นจากกระบวนการอบละลาย สวนการบมเทียมนั้นไม
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ   
 
4.3 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเชื่อม 
 
  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 
7075 โดยการตัดชิ้นทดสอบในทิศทางตั้งฉากกับรอยเชื่อมและใหรอยเชื่อมอยูตําแหนงกลางของ
ช้ินทดสอบขัดตามขั้นตอนของการเตรียมชิ้นทดสอบ กัดกรด (Etching) ดวยสารละลายเจือจาง 
Keller’s reagent เพื่อตรวจสอบโครงสรางมหภาคในบริเวณรอยเชื่อม และบริเวณที่ไดรับอิทธิพล
จากความรอนทางกลดาน Retreating และดาน Advancing ดวยกลองที่มีกําลังขยายต่ํา 2- 16เทา ของ
ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm ดวยความเร็วเชื่อม 70 90 และ 110 mm/min และที่สภาวะการให
ความรอนที่ตางกัน 
  
 4.3.1 โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
 
  จากการตรวจสอบโครงสรางมหภาคของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของ
อลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 ที่ความเร็วรอบ 1110 rpm แสดงดังรูปที่ 4.12พบวาบริเวณรอย
เชื่อมไมมีขอบกพรองใดๆ เกิดขึ้น เนื้อเชื่อมมีการประสานกันเปนอยางดีของทั้งสองชิ้น ความรอน
จะเกิดการสะสมในรอยเชื่อมอยูในสภาวะพลาสติกเกิดการไหลวนรอบๆ ตัวกวน ซ่ึงในรูปแสดงให
เห็นบริเวณตางๆ เชน บริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone, SZ) บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทาง
กล (Thermo Mechanical Affected Zone, TMAZ) เปนตนโดย TMAZ จะแบงเปน 2 ประเภท คือ 
ดาน Advancing side และ Retreating side ซ่ึงดานแรก(Advancing side) เมื่อดูจากโครงสรางมห
ภาคจะมีลักษณะการดึงและการลากของเนื้อวัสดุเปนบริเวณที่มีชวงของการเปลี่ยนโครงสรางที่
กวางอันเนื่องมากจากเปนดานที่มีทิศทางการหมุนของหัวพินกับทิศทางการเดินแนวเชื่อมเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน สวนอีกดาน (Retreating side) บริเวณนี้มีชวงของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่แคบ 
และแสดงใหเห็นถึงความตางของโครงสรางอยางชัดเจนของบริเวณที่ถูกกวนและบริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบจากความรอนทางกลเนื่องจากทิศทางที่ความเร็วในการหมุนหัวพินสวนทางกับทิศ
ทางการเดินแนวเชื่อม จึงทําใหโครงสรางเกิดการไหลวนสวนทางคลายถูกอัด 
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(ก) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 70 mm/min 
 

 
 

(ข) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 90 mm/min 
 

 
 

(ค) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 110 mm/min 
 

รูปท่ี4.12 โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
 
 4.3.2 โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1320 rpm 
 
  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียมหลอ
กึ่งของแข็งเกรด 7075 เชื่อมที่ความเร็วรอบ 1320 rpm แสดงดังรูปที่ 4.13รูปรางของ 
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โครงสรางมหภาคมีรูปแบบเหมือนกับการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm แตสวนลางของบริเวณที่
ถูกกวนของทั้งสามความเร็วเชื่อมมีขอบกพรองเกิดขึ้น เนื่องจากเกิดโพรง ที่บริเวณที่ถูกกวนทั้งดาน 
Advancing side และ Retreating side สาเหตุมาจากความรอนเขาที่สูงเกินไป และความเร็วรอบที่สูง
ก็มีสวนทําใหเนื้อโลหะเกิดการไหลตัวไมทัน [3]  
 

 
 

(ก) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ความเรว็เชื่อม 70 mm/min 
 

 
 

(ข) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ความเรว็เชื่อม 90 mm/min 
 

 
 

(ค) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ความเรว็เชื่อม 110 mm/min 
 

รูปท่ี4.13โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1320 rpm 
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 4.3.3 โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา24 และ 36 ชั่วโมงและบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
  
  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียม
หลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 หลังจากบมเทียม 120 °C ที่ 24 และ 36 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.14และ 
4.15และบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 4.16ที่อุณหภูมิและเวลาดังกลาวไม
ทําใหโครงสรางมหภาคของชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลงแตอยางใดโครงสรางมหภาคยังมีลักษณะ
และรูปรางคลายกับโครงสรางมหภาคของชิ้นงานในสภาวะหลังเชื่อม บริเวณรอยเชื่อมไมมี
ขอบกพรองใดๆ เกิดขึ้น เนื้อเชื่อมมีการประสานกันเปนอยางดีของทั้งสองชิ้น  
 

 
 

รูปท่ี 4.14โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียม 24ช่ัวโมง 
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(ก) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 70 mm/min หลังจากบมเทียม 36 ช่ัวโมง 
 

 
 

(ข) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 90 mm/min หลังจากบมเทียม 36 ช่ัวโมง 
 

 
 

(ค) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 110 mm/min หลังจากบมเทียม 36 ช่ัวโมง 
 

รูปท่ี4.15โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทยีม 36ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.16โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C  
เวลา6 ช่ัวโมง 

 
 4.3.4โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลาย 

 
  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียม
หลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 หลังจากอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 
4.17แนวเชื่อมเกิดการแตกราว(Crack) ที่บริเวณที่ถูกกวนและดาน Advancing Sideของความเร็วเดิน
เชื่อม 90และ 110 mm/min การแตกราวเกิดจากการขยายตัวใหญของเกรนในบริเวณที่ถูกกวน 
เนื่องจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูงแลวทําใหแนวเชื่อมเย็นตัวอยางรวดเร็ว ที่ความเร็วเชื่อม 70 
mm/min ไมมีขอบกพรองใดๆ เกิดขึ้น แนวเชื่อมมีการซึมลึกดี เนื้อเชื่อมทั้งสองดานมีการประสาน
เขากันเปนอยางดี สวนลักษณะทั่วไปของโครงสรางมหภาคมีลักษณะเหมือนชิ้นงานที่สภาวะหลัง
เชื่อม 

 

 
 

(ก) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 70 mm/min หลังจากอบละลาย 
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(ข) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 90 mm/min หลังจากอบละลาย 
 

 
 

(ค) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 110 mm/min หลังจากอบละลาย 
 

รูปท่ี4.17โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลาย 
 
 4.3.5โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1110 rpm หลังจาก T6 
 
  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียม
หลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 หลังจาก T6 โดยอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และบม
เทียมที่อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 36 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.18แนวเชื่อมเกิดการแตกราว ที่บริเวณที่
ถูกกวนของความเร็วเดินเชื่อม 90 และ 110  mm/minการแตกราวเกิดจากการขยายตัวของเกรนใน
บริเวณที่ถูกกวน สวนชิ้นงานที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min มีการขยายตัวนอยมากเมื่อเทียบกับ
ช้ินงานที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/minการบมเทียมไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
ลักษณะแนวเชื่อมโดยทั่วไปเหมือนกับแนวเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อม สภาวะบมเทียมและสภาวะอบ
ละลาย 
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(ก) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 70 mm/min หลังจาก T6 
 

 
 

(ข) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 90 mm/min หลังจาก T6 
 

 
 

(ค) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 110 mm/min หลังจาก T6 
 

รูปท่ี4.18โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1110 rpm หลังจาก T6 
 
 4.3.6วิเคราะหโครงสรางมหภาครอยเชื่อมท่ีสภาวะหลังเชื่อมและการใหความรอนหลังการ
เชื่อมท่ีสภาวะตางๆ 
 
  จากการวิเคราะหโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อมและการให
ความรอนหลังการเชื่อมที่สภาวะตางๆ ดังรูปที่ 4.12ถึง 4.18พบวาบริเวณรอยเชื่อมที่สภาวะหลัง
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เชื่อม(As-welded) ที่ความเร็วรอบ 1110 rpm นั้นไมมีขอบกพรองเกิดขึ้น ขณะที่การเชื่อมที่ความเร็ว
รอบ 1320 rpm สวนลางของบริเวณที่ถูกกวน มีขอบกพรองเกิดขึ้น เนื่องจากการเกิดโพรง ที่บริเวณ
ที่ถูกกวนทั้งดาน Advancing side และ Retreating side สาเหตุมาจากความรอนเขาที่สูงเกินไป และ
ความเร็วรอบที่สูงก็มีสวนทําใหเนื้อโลหะเกิดการไหลตัวไมทัน [3] ช้ินงานที่ผานสภาวะบมเทียม
หลังเชื่อม (Post-welded aging) ที่ความเร็วรอบ 1110 rpm นั้นก็ไมมีขอบกพรองเกิดขึ้นดวย ลักษณะ
ทางกายภาพของโครงสรางมหภาคไมตางกับที่สภาวะหลังเชื่อม (As-welded) สวนผลของความเร็ว
เชื่อมที่ตางกัน 70  90 และ 110 mm/min ก็ไมแสดงใหเห็นถึงความตางของโครงสรางมหภาค ใน
ขณะเดียวกันรอยเชื่อมที่ผานกระบวนอบละลาย(Solution treatment) และ T6 หลังเชื่อม ที่ความเร็ว
เชื่อม 90 และ 110 mm/min ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.17และ 4.18แนวเชื่อมเกิดการแตกราวตรงบริเวณที่
ถูกกวน เนื่องจากอิทธิพลของกระบวนการทางความรอน [17] ซ่ึงการแตกราวเกิดขึ้นในระหวางการ
ชุบเย็นในน้ําหลังกระบวนการอบละลาย 
  ช้ินงานเชื่อม As-Welded ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min จะมีการเย็นตัวอยางชาๆทํา
ใหเกรนโต ซ่ึงแนวเชื่อมจะมีความเครียดต่ํา แตที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/min จะมีการเย็น
ตัวที่เร็วกวา ทําใหมีเกรนที่ละเอียดกวา ทําใหมีความเครียดที่สูงกวา เมื่อทําการอบละลายพลังงาน
ความเครียดจะทําใหเกรนเกิดการการขยายตัว ซ่ึงสงผลตอการแตกราวภายหลังการชุบเย็น 
 
4.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 
 4.4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ไมผานการเชื่อม 
 
  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานที่ไมผานการเชื่อม ณ สภาวะที่ไดจากการหลอ 
ผานการอบละลายและผานการทํา T6 แสดงดังรูปที่ 4.19สําหรับชิ้นงานที่ไดจากการหลอแบบกึ่ง
ของแข็งมีโครงสรางทางจุลภาคแสดงดังรูปที่ 4.19(ก) เปนลักษณะเกรนกอนกลมที่ลอมรอบดวย
เฟสยูเทคติก มีขนาดเกรนเฉลี่ย 50 µm เมื่อนําชิ้นงานไปอบละลายที่ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เฟส
ยูเทคติกที่ลอมรอบ α-Al จะเกิดการแพรของสังกะสี(Zn) และแมกนีเซียม(Mg) ออกจากเฟสยูเท
คติกและละลายเขาสูอลูมิเนียมเมตริกซ ทําใหเฟสยูเทคติกมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็กและไม
ตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 4.19(ข) แลวบมเทียมที่ 120 °C เปนเวลา 36 ช่ัวโมง แลวนําชิ้นงานไปชุบ
น้ําอีกครั้ง พบวาโครงสรางจุลภาค (รูปที่ 4.19 (ค)) มีความคลายคลึงกับชิ้นงานที่ผานการอบละลาย 
อยางไรก็ตาม เรายังไมสามารถสรุปผลจากการศึกษาดังกลาวไดวาไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางจุลภาคระหวางการบมเทียมชิ้นงานแตอยางใด เพราะในความเปนจริงแลว มีการฟอรมพ
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รีซิพิเทตเกิดขึ้นขณะทําการบมเทียมชิ้นงาน ซ่ึงสามารถศึกษาไดโดยอาศัยเครื่องมือวิเคราะหที่
ละเอียดมากยิ่งขึ้น เชน กลองจุลทรรศนแบบสองกราด(SEM) และกลองจุลทรรศนแบบสองผาน 
(TEM) 
 

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ไมผานการเชื่อม 
ช้ินงานหลอ 

(ก) 
ช้ินงานที่ผานการอบละลาย 

(ข) 
ช้ินงานที่ผานการทํา T6 

(ค) 

 
  

รูปท่ี 4.19แสดงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานที่ไมผานการเชื่อม 
 
 4.4.2โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpmหลังเชื่อม 
 
  โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 แสดงดังรูปที่ 4.20จากกลองจุลทรรศน
แบบใชแสง ที่สเกล 50 และ 300 µm พบวารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่ละเอียดซึ่งประกอบไป
ดวยอนุภาคสังกะสีและแมกนีเซียม ผสมอยูในอลูมิเนียมเมตริกซกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่ว
บริเวณที่ถูกกวน อันเนื่องมาจากการเสียดทานระหวางหัวพินกับเนื้ออลูมิเนียมเกิดการแตกละเอียด
ของโครงสรางเกรนแบบกอนกลมและเฟสยูเทคติก โครงสรางมีการประสานเขาดวยกันเปนอยางดี
ของเนื้ออลูมิเนียมทั้งสองชิ้น อันเนื่องจากการกวนของหัวพินและแรงกดทําใหเกิดความรอนและ
เกิดการเคลื่อนตัวของเนื้ออลูมิเนียม จากการตรวจสอบไมพบขอบกพรองใดๆ ในทุกๆ ความเร็ว
เชื่อม  
  เมื่อพิจารณาบริเวณที่ถูกกวนบริเวณนี้เกิดโครงสรางใหมที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงเกิดที่
อุณหภูมิสูงและมีการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกขึ้น สงผลใหเกิดเปนโครงสรางเกรนกอนกลมขนาด
เล็ก มีขนาดประมาณ 3 – 8 µm ซ่ึงมีขนาดเล็กกวาเกรนของเนื้อเดิมอยางมาก [35]มีกลไกการโต
ของพรีซิพิเทต(Coarse precipitates) และการละลายของพรีซิพิเทตภายในเกรนในระหวางการเชื่อม
ที่อุณหภูมิสูง เมื่อเปรียบเทียบขนาดเกรนของบริเวณที่ถูกกวนของแตละความเร็วเชื่อมที่ 70 90 และ 
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110 mm/min ปรากฏวา ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min นั้นมีขนาดเกรนใหญที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 
4.20 (ก ตรงกลาง) ซ่ึงมีคาอัตราสวนระหวาง ความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อม(rpm/(mm/min)) สูง
ที่สุด นั้นหมายถึงมีคาความรอนเขาสูงที่สุด ซ่ึงสงผลตออัตราการเย็นตัว คือ ที่ความเร็วเชื่อม 70 
mm/min มีอัตราการเย็นตัวชาที่ สุด  ทําใหเกรนมีลักษณะโตกวาที่ความเร็วเชื่อมอื่นๆ  [36] 
เปรียบเทียบกับที่ความเร็วเชื่อม 110 mm/min คาอัตราสวนระหวางความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมมี
คาต่ําที่สุด จึงทําใหเกิดการเย็นตัวเร็วที่สุด เกรนจึงมีขนาดละเอียดที่สุด 
  ตอมาพิจารณาบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล ดาน Retreating 
Side จะเกิดความแตกตางจากโครงสรางบริเวณเนื้อโลหะเดิมและบริเวณที่ถูกกวนเปนลักษณะของ
โครงสรางที่คอนขางละเอียดแคบคลายกับถูกอัด เนื่องจากดาน Retreating Side มีทิศทางการเดิน
แนวเชื่อมตรงขามกับทิศทางการหมุนของทูล และบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล
ดาน Advancing Side มีลักษณะโครงสรางแบบยาวคลายกับถูกดึงเปนบริเวณกวางกวาดาน 
Retreating Side โครงสรางเกรนจะมีลักษณะยาว ตามทิศทางการกวนของหัวพิน เนื่องจากดาน 
Advancing Side เปนดานที่ทิศทางการหมุนของทูล มีทิศทางเดียวกับทิศทางการเดินแนวเชื่อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(TMAZ)

 

 
  
แบบใชแสงที
ดวยอนุภาค
สม่ําเสมอทั่ว
แตกละเอียดข
เขากันเปนอ
ขอบกพรองเ

 Retreating s

รูป

โครงสร
ที่สเกล 50 แล
สังกะสี(Zn)
วบริเวณที่ถูกก
ของโครงสรา
ยางดี ไมมีร
กิดขึ้น เนื่องจ

ide 

(ก) 

(ข) ค

(ค) ค

ปท่ี4.20โครงส

างจุลภาคที่ค
ละ 300 µm พ
)และแมกนีเ
กวน อันเนื่อง
างเกรนแบบก
อยแตกราวเกิ
จาก การเกิดโ

Stir zo

ความเร็วเชื่อม

ความเรว็เชื่อม

ความเรว็เชื่อม

สรางจุลภาคที

ความเร็วรอบ
พบวารอยเชื่อ
ซียม (Mg)ผส
งมาจากการเสี
กอนกลมและ
กิดขึ้นที่บริเว
พรง ที่บริเวณ

one 

ม 70 mm/min

ม 90 mm/min

ม 110 mm/mi

ที่ความเร็วรอบ

 1320 แสด
อมมีลักษณะโ
สมอยูในอลู
สียดทานระหว
เฟสยูเทคติกเ
วณรอยตอ แ
ณที่ถูกกวนดา

(TMA

n 

n 

n 

บ 1110 rpm 

ดงดังรูปที่ 4.2
โครงสรางที่ล
มิเนียมเมตริ
วางหัวพินกับ
เนื้อของชิ้นงา
ตสวนลางขอ
าน Advancing

AZ) Advancin

21จากกลองจุ
ละเอียดซึ่งปร
ริกซกระจาย
บเนื้ออลูมิเนีย
านทั้งสองชิ้น
องบริเวณที่ถู
g และ Retrea

 
84 

ng side 

 

 

 

ลทรรศน
ะกอบไป
ยตัวอยาง
มเกิดการ

นประสาน
ถูกกวน มี
ating Side 



 
85 

ในทุกๆ ความเร็วเชื่อม สาเหตุมาจากมีความรอนเขาที่สูงเกินไปและความเร็วรอบที่สูงก็มีสวนทําให
เนื้อโลหะเกิดการไหลตัวไมทัน [3] ขอบกพรองมีขนาดประมาณ 300 – 900 µm 
  เมื่อพิจารณาบริเวณที่ถูกกวนและบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล 
ลักษณะของเกรนเปนไปในทิศทางเดียวกับการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
 

(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
(ก) ความเร็วเชื่อม 70 mm/min 

 
(ข) ความเรว็เชื่อม 90 mm/min 

 
(ค) ความเรว็เชื่อม 110 mm/min 

 
รูปท่ี4.21โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1320 rpm 
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 4.4.3โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 120 °C เปน
เวลา24 และ 36 ชั่วโมงและบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 
  โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 24 และ 36 ช่ัวโมงและบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมงแสดงดังรูปที่ 4.22 
4.23และ 4.24จากการตรวจสอบที่สเกล 50 และ 300 µmพบวารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่
ละเอียดซึ่งประกอบไปดวยอนุภาคสังกะสี(Zn) และแมกนีเซียม(Mg)ผสมอยูในอลูมิเนียมเมตริกซ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วบริเวณที่ถูกกวน อันเนื่องมาจากการเสียดทานระหวางหัวพินกับเนื้อ
อลูมิเนียมเกิดการแตกละเอียดของโครงสรางเกรนแบบกอนกลมและเฟสยูเทคติกเนื้อของชิ้นงาน
ทั้งสองชิ้นประสานเขากันเปนอยางดี ไมมีรอยแตกราวเกิดขึ้นที่บริเวณรอยตอซ่ึงเปนไปในลักษณะ
เดียวกันกับชิ้นงานในสภาวะหลังเชื่อม  
  พิจารณารูปที่ 4.22ที่สภาวะบมเทียมหลังการเชื่อม ที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ทําการเชื่อมเฉพาะที่ความเร็วเชื่อม110 mm/min เทานั้น บริเวณที่ถูกกวนมีขนาดเกรน
ประมาณ 10 – 20 µm ดาน Retreating side และ Advancing side มีขนาดเกรนประมาณ 100 – 300 
µm ลักษณะโครงสรางจุลภาคไมมีความแตกตางจากสภาวะหลังเชื่อม เนื่องจากอุณหภูมิและเวลา
ดังกลาวไมทําใหเกรนเกิดการขยายตัว แตสงผลตอการขยายตัวของพรีซิพิเทตที่เกิดขึ้นภายในเกรน 
ซ่ึงไมสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ที่สภาวะนี้พรีซิพิเทตที่ละลายจาก
อุณหภูมิสูงในระหวางการเชื่อมจะฟอรมตัวเปนจีพีโซน และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น จีพีโซนเกิดการ
ขยายตัวเปนเฟสที่ไมเสถียร (ή) การขยายตัวของพรีซิพิเทตที่อุณหภูมิ 120 °C เวลาการบมเทียม 24 
ช่ัวโมง สงผลใหมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้นคือ ทําใหความแข็งและความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น 
 

(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
ความเร็วเดินเชื่อม 110 mm/min 

 
รูปท่ี 4.22โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังบมเทียม 24 ช่ัวโมง 
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(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
(ก) ความเร็วเชื่อม 70 mm/min 

 
(ข) ความเรว็เชื่อม 90 mm/min 

 
(ค) ความเรว็เชื่อม 110 mm/min 

 
รูปท่ี 4.23โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังบมเทียม 36 ช่ัวโมง 

 
  พิจารณารูปที่ 4.23 ที่ภาวะบมเทียมหลังการเชื่อมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 36 
ช่ัวโมง โดยทําการเชื่อมทั้งสามความเร็วเชื่อม คือ 70  90 และ 110 mm/min บริเวณที่ถูกกวนมีขนาด
เกรนประมาณ 3 – 8 µm ดาน Retreating side และ Advancing side มีขนาดเกรนประมาณ 50 – 200 
µm ลักษณะโครงสรางจุลภาคไมมีความแตกตางจากสภาวะหลังเชื่อม เนื่องจากอุณหภูมิและเวลา
ดังกลาวไมทําใหเกรนเกิดการขยายตัว  
  กลไกในการเชื่อมเปนไปในลักษณะเดียวกับชิ้นงานเชื่อม (As-Welded) สวนการ
บมเทียมหลังการเชื่อมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 36 ช่ัวโมงทําใหพรีซิพิเทตเกิดการขยายตัวเกินจุด
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ที่ดีที่สุด (Optimum) ซ่ึงพรีซิพิเทตจะอยูในรูปของเฟสที่มีความเสถียร (η) สงผลใหมีสมบัติทางกล
ลดต่ําลง 
  พิจารณารูปที่ 4.24 ที่สภาวะบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมงที่
สภาวะนี้เชื่อมชิ้นงานเฉพาะที่ความเร็วเชื่อม 110 mm/min เทานั้น บริเวณที่ถูกกวนมีขนาดเกรน
ประมาณ 3 – 10 µm ดาน Retreating side และ Advancing side มีขนาดเกรนประมาณ 100 – 300 
µm อุณหภูมิและเวลาดังกลาวไมทําใหเกรนเกิดการขยายตัวเชนกัน ลักษณะโครงสรางจุลภาค
โดยทั่วไปไมมีความแตกตางกับการบมเทียมหลังเชื่อมที่อุณหภูมิ 120 °C ที่เวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง 
  ที่อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมงสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturated 
Solid Solution, SSS) ฟอรมตัวเปนเฟสที่ไมเสถียร (ή) เนื่องจากที่อุณหภูมิ 145 °C จะไมมีการ
ฟอรมของจีพีโซนเกิดขึ้น สวนเวลาการบมเทียมแค 6 ช่ัวโมงไมทําใหเฟสที่ไมเสถียร (ή) กลายเปน
เฟสที่มีความเสถียร (η) 
 

(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
ความเร็วเชื่อม 110 mm/min 

 
รูปท่ี 4.24โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C  

เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
 
 4.4.4โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลายและหลัง T6 
 
  โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110  หลังจากอบละลาย แสดงดังรูปที่ 4.25จาก
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง ที่สเกล 50 และ 300 µmพบวารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่ขยาย
ใหญขึ้นเนื่องจากความรอนจากการอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C ที่เวลา 4  ช่ัวโมง[37]กระบวนการ
นี้เปรียบเสมือน การทําใหพรีซิพิเทตบางสวนเกิดการละลายและการขยายตัวของพรีซิพิเทต
เนื่องจากความรอนในระหวางการเชื่อมเสียดทานแบบกวน [16] 
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  พิจารณาผลจากการอบละลายที่มีตอบริเวณที่ถูกกวน ลักษณะเกรนบริเวณนี้โตขึ้น
แตยังมีความละเอียดของเกรนเมื่อเทียบกับเกรนบริเวณ Advancing และ Retreating Sideเกรนมี
ขนาดประมาณ 10-25 µmเนื่องจาก อุณหภูมิที่สูงจากการอบละลาย (Solution Temperature) ทําให
เกรนเกิดการขยายตัว [18]สวนรอยแตกราว ที่เกิดบนบริเวณที่ถูกกวน ก็มาจากการอบละลายที่
อุณหภูมิสูงแลวจุมน้ําทําใหอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหเกิดการแตกราวในเนื้อ
เชื่อมตรงบริเวณที่ถูกกวนสังเกตไดวาเกรนบริเวณนี้มีการขยายใหญขึ้นมาก ซ่ึงมีขนาดประมาณ  
25 – 50 µm มีขนาดเกรนคอนขางสม่ําเสมอกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.25 (ข ตรงกลาง) และ (ค ตรง
กลาง)ที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/minเมื่อเทียบกับเกรนของบริเวณที่ถูกเชื่อมของความเร็ว
เชื่อม 70 mm/min มีการคละกันระหวางเกรนเล็กและใหญ ซ่ึงมีขนาดแค 10 – 25 µm  
  พิจารณาผลจากการอบละลายที่มีตอบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทาง
กลลักษณะทางกายภาพทั้งทางดาน Advancing และ Retreating Side มีลักษณะเหมือนกับชิ้นงาน
สภาวะหลังเชื่อม แตมีขนาดเกรนขนาด 200 – 350 µmซ่ึงขยายใหญขึ้นมาก เนื่องจากอิทธิพลจาก
ความรอนของการอบละลายที่อุณหภูมิสูง 
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(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
(ก) ความเร็วเชื่อม 70 mm/min 

 
(ข) ความเรว็เชื่อม 90 mm/min 

 
(ค) ความเรว็เชื่อม 110 mm/min 

 
รูปท่ี4.25โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลาย 

 
  โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110  หลังจาก T6 แสดงดังรูปที่ 4.26จากกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง ที่สเกล 50 และ 300 µmพบวารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่ขยายใหญขึ้น
เนื่องจากความรอนจากการอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C ที่เวลา 4  ช่ัวโมง และบมเทียมที่อุณหภูมิ 
120 °C ที่เวลา 36 ช่ัวโมงซึ่งกระบวนการดังกลาว เปรียบเสมือนการ รีพรีซิพิเทตของชิ้นงาน 
  พิจารณาผลจากการอบละลายที่มีตอบริเวณที่ถูกกวน ลักษณะเกรนบริเวณนี้โตขึ้น
แตยังมีความละเอียดของเกรนเมื่อเทียบกับเกรนบริเวณ Advancing  Side และ Retreating Side เกรน
มีขนาดประมาณ 10-25 µm เนื่องจาก อุณหภูมิที่สูงจากการอบละลายทําใหเกรนเกิดการขยายตัว
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[18]และมีสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดแพรเขาไปในเมทริกซอลูมิเนียมเพิ่มมากขึ้น สวนการบมเทียมที่
อุณหภูมิขางตน จะทําใหเกิดจีพีโซนและขยายตัวภายในเกรน ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวนี้จะสงผลให
แนวเชื่อมมีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้น สวนรอยแตกราวที่เกิดบนบริเวณที่ถูกกวน ก็มาจาก
การอบละลายที่อุณหภูมิสูงแลวจุมน้ําทําใหอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหเกิดการ
แตกราวในเนื้อเชื่อมตรงบริเวณที่ถูกกวน ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (ข) และ (ค) ที่ความเร็วเดินเชื่อม 90
และ 110 mm/minซ่ึงเปนไปในลักษณะเดียวกับชิ้นงานเชื่อมที่ผานการอบละลายหลังเชื่อม เกรน
ของบริเวณที่แตกราวมีขนาดเกรนที่มีความสม่ําเสมอประมาณ 30 µm แตในทางกลับกันที่ความเร็ว
เชื่อม 70 mm/min มีการคละกันของเกรนเล็กและใหญภายในบริเวณที่ถูกเชื่อม ซ่ึงมีขนาดประมาณ 
10 – 25 µm ตามที่ไดกลาวมาแลว 
  พิจารณาผลจากการอบละลายที่มีตอบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทาง
กล ลักษณะทางกายภาพทั้งทางดาน Advancing และ Retreating Side มีลักษณะเหมือนกับชิ้นงาน
สภาวะหลังเชื่อม แตมีขนาดเกรนขนาด 200 – 350 µm ซ่ึงขยายใหญขึ้นมาก เนื่องจากอิทธิพลจาก
ความรอนของการอบละลายที่อุณหภูมิสูงและการบมเทียม ซ่ึงจะมีผลอยางมากตอสมบัติทางกล
ของแนวเชื่อม 
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(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
(ก) ความเร็วเชื่อม 70 mm/min 

 
(ข) ความเรว็เชื่อม 90 mm/min 

 
(ค) ความเรว็เชื่อม 110 mm/min 

 
รูปท่ี4.26โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจาก T6 

 
 4.4.5 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคท่ีสภาวะตางๆ จากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 
  จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่สภาวะตางๆ โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใช
แสง พบวาบริเวณที่ถูกกวนมีขนาดเกรนประมาณ 5 - 25 µm ดาน Retreating side และ Advancing 
side มีขนาดเกรนประมาณ 50 – 300 µm พบวารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่ละเอียดซึ่งประกอบ
ไปดวยอนุภาคสังกะสีและแมกนีเซียมผสมอยูในอลูมิเนียมเมตริกซกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่ว
บริเวณที่ถูกกวน อันเนื่องมาจากการเสียดทานระหวางหัวพินกับเนื้ออลูมิเนียมเกิดการแตกละเอียด
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ของโครงสรางเกรนแบบกอนกลมและเฟสยูเทคติก โครงสรางมีการประสานเขาดวยกันเปนอยางดี
ของเนื้ออลูมิเนียมทั้งสองชิ้น ช้ินงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm เนื้อเชื่อมประสานเขากันเปน
อยางดี ไมมีขอบกพรองใดๆ เกิดบนชิ้นงาน ในขณะที่ช้ินงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1320 rpm เกิด
โพรงที่บริเวณที่ถูกกวนดาน Advancing และ Retreating Side ในทุกๆ ความเร็วเชื่อม สาเหตุมาจาก
มีความรอนเขาที่สูงเกินไปและความเร็วรอบที่สูงก็มีสวนทําใหเนื้อโลหะเกิดการไหลตัวไมทันใน
ระหวางการเชื่อมจะมีกลไกของการละลายพรีซิพิเทตและการขยายตัวของพรีซิพิเทตเนื่องจาก
อุณหภูมิสูง 
  ที่สภาวะบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 และ 36 ช่ัวโมงและบมเทียมที่
อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมงโครงสรางจุลภาคไมมีความแตกตางจากสภาวะหลังเชื่อม 
เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาดังกลาวไมทําใหเกรนเกิดการขยายตัว แตสงผลตอการขยายตัวของพรี
ซิพิเทตที่เกิดขึ้นภายในเกรน ซ่ึงไมสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง การบม
เทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24ช่ัวโมง ทําใหจีพีโซนเกิดการขยายตัวเปนเฟสที่ไมเสถียร (ή) 
ซ่ึงทําใหสมบัติทางกลดีขึ้น แตการบมเทียมเปนเวลา 36 ช่ัวโมง ทําใหเฟสที่ไมเสถียรบางสวนเกิด
การขยายตัวเปนเฟสที่มีความเสถียร (η) จึงทําใหสมบัติทางกลลดต่ําลงสวนการบมเทียมที่อุณหภูมิ 
145 °C จีพีโซนจะไมเกิดการฟอรมตัวขึ้น แตจะเกิดการฟอรมของเฟสที่ไมเสถียร (ή) แทน ซ่ึงมี
ขนาดโตกวา จีพีโซนเล็กนอย เวลาการบมเทียมแค 6 ช่ัวโมง ไมทําใหเกิดเฟสที่มีความเสถียร (η) 
  ที่สภาวะอบละลายหลังเชื่อมที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ช้ินงานเกิดการ
แตกราว (Crack) ตรงบริเวณที่ถูกกวน ก็มาจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูงแลวจุมน้ําทําใหอุณหภูมิ
เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหเกิดการแตกราวในเนื้อเชื่อมตรงบริเวณที่ถูกกวน สังเกตเห็น
วาชิ้นงานที่มีการแตกราวเกรนตรงบริเวณที่ถูกกวนจะมีการขยายใหญกวาเกรนของชิ้นงานปกติ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.25(ข) และ (ค) สวนสภาวะการทํา T6 หลังเชื่อม ก็เปนไปในลักษณะเดียวกับการอบ
ละลายหลังเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 4.26(ข) และ (ค) ในสวนของการบมเทียมหลังจากอบละลายนั้น 
ไมไดสงผลตอขนาดของโครงสรางแตอยางใด แตจะสงผลตอกลไกของการเกิดเฟสตางๆ ที่เกิดขึ้น
ภายในเกรนที่ผานการบมเทียม ซ่ึงจะชวยปรับปรุงสมบัติทางกลไปในทางที่ดีขึ้น 
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4.5 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) โดยมีระบบ 
เอ็กซเรย (EDX) 
 
  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) โดยมี
ระบบเอ็กซเรย (EDX) จะตรวจสอบเฉพาะตัวอยางที่ความเร็วรอบ 1110 rpm และความเร็วเชื่อม 
110 mm/min ที่สภาวะการใหความรอนตางๆ 
  จากรูปที่ 4.27 (ก) แสดงใหเห็นเมทริกซอลูมิเนียมและเฟสตางๆ ที่อยูลอมรอบ 
เชน เฟส Al7Cu2Fe ซ่ึงมีลักษณะคลายโครงกระดูกสีขาวขนาดประมาณ 10 -70 µm เฟส Al2CuMg
หรือ Al2Mg3Zn3Mg2Si (Cu, Fe)Al6 (รูปรางแบบ Irregular)และ Coarse black particles [38,39,40] มี
ลักษณะสีขาว สีเทาและสีดําอยูตามขอบของเมทริกซอลูมิเนียม ภายในเมทริกซประกอบไปดวยธาตุ
สังกะสี (Zn) และแมกนีเซียม (Mg)กระจายอยูทั่ว ซ่ึงสังเกตไดจากรูปที่ 4.7 (ข)  
  การฟอรมตัวของเฟสMg2Si และเฟสของเหล็ก (Fe-rich phase) เนื่องมาจากวัสดุที่
ใชมีปริมาณของ Si และ Fe ผสมอยูสูง ซ่ึงดูไดจากตารางที่ 3.1 และการอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมงจะทําใหเฟสยูเทคติค(Eutectic phase) เกิดการหลอมละลายทําใหเกิดอนุภาคสีดํา
ขนาดใหญและเฟส Mg2Siโดยเฉพาะ Coarse black particlesจะเปนปญหาหลักที่ทําใหคาความ
แข็งแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวของวัสดุมีคาต่ําลง  
 

 
 

(ก) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณเนื้อเดมิของอลูมิเนียม 7075-T6 

Al7Cu2Fe 

Mg2Si 

Coarse black particles 



 
95 

 
 

(ข) แสดงการกระจายตัวของธาตุตางๆ จาก EDX ที่บริเวณเนื้อเดิมของอลูมิเนียม 7075-T6 
 

  รูปที่ 4.27(ค) แสดงธาตุอลูมิเนียมที่เปนเนื้อหลัก และธาตุที่เปนองคประกอบอื่นๆ 
เชน สังกะสี แมกนีเซียม ซิลิกอน ทองแดง และเหล็ก โดยเฉพาะธาตุ 3ชนิดหลังสุดนี้ ถามีใน
ปริมาณมากจะสงผลเสียตอความเหนียว (Toughness)ความแข็งแรงดึง เปอรเซ็นการยืดตัวของวัสดุ
และลดความสามารถในการกระทําทางความรอน  

 

 
 

(ค) ชนิดและปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบที่อยูบริเวณเนื้อเดิม 
 

รูปท่ี 4.27แสดงโครงสรางจุลภาคและการกระจายตัวของธาตุตางๆที่บริเวณเนื้อเดิม 
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 4.5.1 โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm ท่ีสภาวะหลังเชื่อม 
 
  จากรูปที่ 4.28แสดงโครงสรางทางจุลภาคจากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน
แบบสองกราด พบวามีเฟส Al7Cu2Fe(สีขาวเหมือนโครงกระดูก) (Cu, Fe)Al6 และเฟส Mg2Si 
กระจายอยูทั่ว รูปที่ 4.28 (ก) ดาน Retreating Side มีอนุภาคขนาดประมาณ5 – 50 µmกระจายอยู 
บริเวณนี้เปนบริเวณที่มีชวงของการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจุลภาคที่คอนขางแคบเนื่องจากการ
เคลื่อนที่สวนทางกันระหวางหัวพินและชิ้นงาน รูปที่ 4.28 (ข) ดาน Advancing Side เฟส Al7Cu2Fe
มีการแตกหัก เนื่องจากเปนการดึงเนื้ออลูมิเนียมของหัวพิน โดยเฟส Al7Cu2Feมีขนาดประมาณ 1 – 
15 µm สุดทายรูปที่ 4.28(ค) บริเวณที่ถูกกวน มีการแตกหักและกระจายตัวของเฟส Al7Cu2Feทั่วทั้ง
เมทริกซอลูมิเนียม ซ่ึงมีขนาดประมาณ 1 – 5 µm  
 

(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
 

รูปท่ี 4.28แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณตางๆ ที่สภาวะหลังเชื่อม 
 

  จากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ตรงบริเวณที่ถูกกวน ดังรูปที่ 4.29แสดงใหเห็น
การกระจายตัวของธาตุตางๆ โดยธาตุที่มีปริมาณมากที่สุด คือ สังกะสี รองลงมา คือ ทองแดงที่มี
ปริมาณและการกระจายตัวที่ดีกวาแมกนีเซียม  

 
 



 
97 

 
 

รูปท่ี 4.29แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ของบริเวณที่ถูกกวนในสภาวะหลังเชื่อม 
 

 4.5.2 โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 24 และ 36 ชั่วโมงและบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 
  จากรูปที่ 4.304.32และ 4.34แสดงการกระจายตัวของเฟส Al7Cu2Fe(Cu, 
Fe)Al6Mg2Siและ Coarse black particlesที่บริเวณตางๆ ดาน Advancing Side  Retreating Side และ 
บริเวณที่ถูกกวน(Nugget Zone, NZ) ซ่ึงบริเวณนี้เปนบริเวณที่มีการการแตกหักของเฟส Al7Cu2Fe 
มากที่สุด เนื่องจากการกวนของหัวพิน ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคดาน Advancing Side นั้น
สามารถดูไดงายกวาดาน Retreating Side เนื่องจากมีลักษณะเหมือนถูกดึงเปนแนวยาว จึงสังเกตได
งายกวา ขนาดของอนุภาคของบริเวณที่ถูกกวนและบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล
ทั้งสองดาน มีขนาดใกลเคียงกับอนุภาคของชิ้นงานที่สภาวะหลังเชื่อม 
 

(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
 

รูปท่ี 4.30แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทียมที่อุณหภมูิ 120 °C  
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค EDX ดังรูปที่ 4.31 4.33และ 4.35 สามารถ
ตรวจสอบพบธาตุสามชนิด คือ สังกะสี แมกนีเซียม และทองแดง รูปที่ 4.31แสดงใหเห็นการ
กระจายตัวของธาตุสังกะสีที่สภาวะบมเทียม 36 ช่ัวโมง ที่มีปริมาณมากใกลเคียงกับชิ้นงานที่สภาวะ
หลังเชื่อมและสภาวะบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง (รูปที่ 4.35)ปริมาณของสังกะสี
ที่มีมากทําใหความแข็งและความแข็งแรงดึงของชิ้นงานที่สภาวะนี้สูงขึ้น เมื่อเทียบกับสภาวะหลัง
เชื่อม 
  

 
 

รูปท่ี 4.31แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทยีมที่อุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
 

รูปท่ี 4.32แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทียมที่อุณหภมูิ 120 °C  
เปนเวลา 36 ช่ัวโมง 

 
  รูปที่ 4.32 แสดงการกระจายของอนุภาคสังกะสี แมกนีเซียม และทองแดงที่สภาวะ
บมเทียมหลังการเชื่อมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 36 ช่ัวโมง ผลการตรวจสอบ EDX ที่สภาวะนี้มี
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ปริมาณสังกะสีนอยกวาการบมเทียมที่สภาวะอื่น รวมถึงนอยกวาที่สภาวะหลังเชื่อมดวยเมื่อสังเกต
ความแข็งแรงดึงที่สภาวะนี้ จะเห็นวามีคาต่ํากวาความแข็งแรงดึงต่ํากวาการบมเทียมที่สภาวะอื่น 
 

 
 

รูปท่ี 4.33แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทยีมที่อุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 36 ช่ัวโมง 

 
(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
 

รูปท่ี 4.34แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทียมที่อุณหภมูิ 145 °C  
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

 
  รูปที่ 4.35แสดงผลการตรวจสอบ EDX ที่สภาวะหลังบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C  
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ที่สภาวะนี้มีปริมาณและการกระจายตัวของธาตุสังกะสี แมกนีเซียมและทองแดง
ที่สูงมาก เมื่อเทียบกับสภาวะหลังเชื่อมและสภาวะการบมเทียมอื่นๆ ปริมาณและการการกระจายตัว
ที่ดีของธาตุผสมเหลานี้จะเปนผลที่ใหมีสมบัติทางกลที่สูงดวย 
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รูปท่ี 4.35แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทยีมที่อุณหภูมิ 145 °C 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

 
 4.5.3 โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลายและหลัง T6 
 
  จากรูปที่ 4.36และ 4.38แสดงการกระจายตัวของอนุภาคจากกลองจุลทรรศนแบบ
สองกราดของบริเวณแนวเชื่อมที่ผานสภาวะอบละลายและ T6 หลังเชื่อม การแตกหักของอนุภาคที่
บริเวณ Advancing Side และ บริเวณที่ถูกกวนสามารถมองเห็นไดอยางชัดเจน เนื่องจากอิทธิพลการ
กวนของหัวพิน รูปที่ 4.36 (ค) แสดงเฟส Al7Cu2Feและ (Cu, Fe)Al6บริเวณที่ถูกกวนมีขนาด
ประมาณ 1 – 8 µm ในขณะที่บริเวณที่ถูกกวนของชิ้นงานที่สภาวะ T6 หลังเชื่อม มีขนาดเกรน
ประมาณ 1 – 10 µm ซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกัน 
 

(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
 

รูปท่ี 4.36แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆ ที่สภาวะอบละลายหลังเชื่อม 
 

  รูปที่ 4.37แสดงผลจากการตรวจสอบ EDX ของชิ้นงานที่ผานการอบละลายหลัง
เชื่อม แสดงใหเห็นการกระจายตัวของธาตุสังกะสี แมกนีเซียมและทองแดงในปริมาณที่คอนขางสูง 
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เนื่องจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูงหลังเชื่อมเปนการทําใหธาตุดังกลาวแพรเขาสูภายในเมทริกซ
อลูมิเนียม สงผลดีคือทําใหความแข็งและความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสามารถดูไดจากกราฟผล
การทดลองในสวนของการทดสอบสมบัติทางกล 
 

 
 

รูปท่ี 4.37แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ที่สภาวะอบละลายหลังเชือ่ม 
 

(TMAZ) Retreating side Stir zone (TMAZ) Advancing side 

 
 

รูปท่ี 4.38แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆ ที่สภาวะ T6 หลังเชื่อม 
 

  ผลการตรวจสอบ EDX ที่สภาวะ T6 หลังเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.38ที่สภาวะนี้การ
กระจายตัวของสังกะสี แมกนีเซียมและทองแดงมีปริมาณใกลเคียงกันมาก รวมถึงใกลเคียงกับ
ช้ินงานที่สภาวะอบละลายหลังเชื่อม การบมเทียมหลังการอบละลายของสภาวะนี้ ทําใหสารละลาย 
(สังกะสีและแมกนีเซียม) เกิดการฟอรมตัวเปนพรีซิพิเทตอีกครั้ง ซ่ึงสงผลใหไดสมบัติทางกลที่ดี
ของชิ้นงานเชื่อม  

 



 
102 

 
 

รูปท่ี 4.39แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ที่สภาวะT6 หลังเชื่อม 
 

 4.5.4 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคท่ีสภาวะตางๆ จากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
โดยมีระบบเอ็กซเรย (EDX) 
 
  จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดและ
เทคนิค EDX พบวามีอนุภาคสังกะสี แมกนีเซียมและทองแดง กระจายอยูทั่วทั้งชิ้นงาน จากกลอง 
SEM แสดงเฟส Al7Cu2Fe  Mg2Si  Al2CuMg Al2Mg3Zn3 (Cu, Fe)Al6และ Coarse black particles 
[38,39,40] ดาน Retreating Side มีอนุภาคขนาดประมาณ 5 – 50 µm กระจายอยู บริเวณนี้เปน
บริเวณที่มีชวงของการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจุลภาคที่คอนขางแคบเนื่องจากการเคลื่อนที่สวน
ทางกันระหวางหัวพินและชิ้นงาน สวนดาน Advancing Side อนุภาคมีการแตกหัก เนื่องจากเปน
การดึงเนื้ออลูมิเนียมของหัวพิน โดยเฟส Al7Cu2Fe มีขนาดประมาณ 1 – 15 µm สุดทายบริเวณที่ถูก
กวน มีการแตกหักและกระจายตัวของอนุภาคทั่วทั้งเมทริกซอลูมิเนียม ซ่ึงมีขนาดประมาณ 1 – 5 
µm 
  การฟอรมตัวของเฟส Mg2Si และเฟสของเหล็ก (Fe-rich phase) เนื่องมาจากวัสดุที่
ใชมีปริมาณของ Si และ Fe ผสมอยูสูงและการอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมงจะทํา
ใหเฟสยูเทคติค(Eutectic phase) เกิดการหลอมละลายทําใหเกิดCoarse black particlesและเฟส 
Mg2Si โดยเฉพาะ Coarse black particles เกิดจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูง (480 °C/4 h) ทําให
เกิดการหลอมของยูเทคติค สงผลใหเกิดโพรงที่ขอบเกรนซึ่งจะเปนปญหาหลักที่ทําใหคาความ
แข็งแรงดึงและเปอรเซ็นการยืดตัวของวัสดุมีคาต่ําลง 
  สําหรับการตรวจสอบดวยเทคนิค EDX ของบริเวณที่ถูกกวนของทุกสภาวะการให
ความรอนหลังการเชื่อม สังเกตจากสีบนแผนภาพ ซ่ึงแสดงถึงปริมาณการกระจายตัวของธาตุตางๆ 
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ที่พบ ปริมาณและการกระจายตัวของธาตุสังกะสี แมกนีเซียมและทองแดง ทั้งสามธาตุนี้มีความ
เดนชัดคอนขางมาก โดยเฉพาะในสภาวะบมเทียม 145 °C/6 hสภาวะอบละลายและ T6 ซ่ึงเมื่อไปดู
คาความแข็งและความแข็งแรงดึงของทั้งสามสภาวะนี้ พบวามีคาคอนขางสูง ก็แสดงวาปริมาณและ
การกระจายตัวของธาตุทั้งสามชนิดมีผลตอการปรับปรุงสมบัติทางกล 
  ธาตุสังกะสีและแมกนีเซียมในอลูมิเนียม 7075 นั้นชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับ
ช้ินงานเชื่อมรวมถึงชวยในดานกระบวนการทางความรอน (Heat Treatment) สวนการผสมธาตุ
ทองแดงเขาไปจะชวยเพิ่มสมบัติดานความแข็งแรง [22]แตถาหากมีมากเกินไปจะสงผลใหความ
เหนียว(toughness) และความสามารถในการกระทําทางความรอนลดต่ําลง 
  
4.6การตรวจสอบความแข็ง 
 
  การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร โดยการกดบริเวณพื้นที่หนาตัดรอย
เชื่อม ซ่ึงถูกตัดตามขวางกับรอยเชื่อมโดยขัดใหเรียบ การทดสอบใชแรงกด 100 กรัม ใชเวลาในการ
กด 10 วินาที ความหางของรอยกดประมาณ 0.5 mm. เพื่อหาคาความแข็งในบริเวณรอยเชื่อม 
บริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากความรอนทางกลและเนื้อโลหะเดิม    
 
 4.6.1 เปรียบเทียบคาความแข็งของรอยเชือ่มเสียดทานแบบกวนในทุกสภาวะการทดลองที่
ความเร็วเชื่อม 70 90และ 110 mm/min ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm  
 
  จากรูปที่4.40(ก)(ข) และ (ค) แสดงคาความแข็งจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
ดวยหัวพินแบบทรงกระบอกในทุกสภาวะการทดลอง หลังเชื่อม บมเทียม(120 °C ที่ 24 และ 36 
ช่ัวโมง และ 145 °C ที่ 6 ช่ัวโมง) อบละลาย และ T6 ที่ความเร็วเชื่อม 70 90 และ 110 mm/min ที่
ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm 
  รูปที่ 4.40 (ก) แสดงกราฟความแข็งที่ความเร็วเชื่อม70 mm/min จะเห็นวาความ
แข็งของชิ้นงานที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + T6 มีคาความแข็งสูงสุดในทุกบริเวณ 
โดยวัดคาความแข็งจากเนื้อเดิม (Base Metal, BM) บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล
ดาน Advancing Side และ Retreating Side(Thermo Mechanical Affected Zone, TMAZ) และ
บริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone, SZ)ซ่ึงมีคาความแข็งเฉลี่ยประมาณ 179.58  187 และ 189.69 HV 
ตามลําดับรองลงมาคือ ช้ินงานเชื่อมที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + Aging 36 hr. สวน
สภาวะที่ใหความแข็งชิ้นงานต่ําสุดคือ สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm โดยมี



 
104 

ความแข็งทั่วทุกบริเวณเฉลี่ยประมาณ 109.93 และ 104.77 HV ตามลําดับสําหรับคาความแข็ง
ช้ินงานที่สภาวะอื่นๆ ที่ไมไดกลาวถึงจะแสดงในภาคผนวก ค.  
   

 
 

(ก) กราฟความแขง็ที่ความเร็วเชือ่ม 70 mm/min 
 

  รูปที่ 4.40 (ข) แสดงกราฟความแข็งที่ความเร็วเชื่อม90 mm/min จะเห็นวา ความ
แข็งของชิ้นงานที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + T6 มีคาความแข็งสูงสุดในทุกบริเวณ 
โดยวัดคาความแข็งจากเนื้อเดิม บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกลดาน Advancing 
Sideและ Retreating Side และบริเวณที่ถูกกวน ซ่ึงมีคาความแข็งเฉลี่ยประมาณ 182.56  194.2 และ 
192.07 HV ตามลําดับรองลงมาคือ ช้ินงานเชื่อมที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + Aging 
36 hr. สวนสภาวะที่ใหความแข็งชิ้นงานต่ําสุดคือ สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 
rpm โดยมีความแข็งทั่วทุกบริเวณเฉลี่ยประมาณ 102.32 และ 110.63 HV ตามลําดับ ซ่ึงลําดับความ
แข็งในแตละสภาวะเปนไปในทิศทางเดียวกับความแข็งที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min สําหรับคา
ความแข็งชิ้นงานที่สภาวะอื่นๆ ที่ไมไดกลาวถึงจะแสดงในภาคผนวก ค.  
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(ข) กราฟความแขง็ที่ความเร็วเชือ่ม 90 mm/min 
 

  รูปที่ 4.40 (ค) แสดงกราฟความแข็งที่ความเร็วเชื่อม110 mm/min จะเห็นวา ความ
แข็งของชิ้นงานที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + T6 มีคาความแข็งสูงสุดในทุกบริเวณ 
โดยวัดคาความแข็งจากเนื้อเดิม บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกลดาน Advancing 
Side และ Retreating Side และบริเวณที่ถูกกวน ซ่ึงมีคาความแข็งเฉล่ียประมาณ 182.96  191.32 
และ 197.3 HV ตามลําดับรองลงมาคือ ช้ินงานเชื่อมที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + 
Aging 36 hr. สวนสภาวะที่ใหความแข็งชิ้นงานต่ําสุดคือ สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 
1320 rpm โดยมีความแข็งทั่วทุกบริเวณเฉลี่ยประมาณ 109.94และ 104.03 HVตามลําดับ ซ่ึงลําดับ
ความแข็งในแตละสภาวะเปนไปในทิศทางเดียวกับความแข็งที่ความเร็วเชื่อม 70และ 90 mm/minที่
ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min + T6 ยังใหคาความแข็งเฉลี่ยสูงที่สุดอีกดวย 
เมื่อเทียบกับความเร็วรอบอื่นๆ สําหรับคาความแข็งชิ้นงานที่สภาวะอื่นๆ ที่ไมไดกลาวถึงจะแสดง
ในภาคผนวก ค.  
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(ค) กราฟความแขง็ที่ความเร็วเชือ่ม 110 mm/min 
 

รูปท่ี 4.40กราฟแสดงความแข็งของรอยเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อมและสภาวะการใหความรอนตางๆ 
 

 4.6.2 วิเคราะหคาความแข็งของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนในทุกสภาวะการทดลองที่
ความเร็วเชื่อม 70  90และ 1110 mm/min ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm   

 
  จากรูปที่ 4.40 (ก)  (ข) และ (ค) แสดงคาความแข็งของการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนอลูมิเนียมกึ่งของแข็งเกรด 7075-T6ที่สภาวะหลังเชื่อม บมเทียม อบละลาย และ T6  
  พิจารณาการเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อมของความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm 
ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/minในกระบวนการเชื่อมที่สภาวะนี้อนุภาคสังกะสีและ 
แมกนีเซียม กระจายอยูทั่วทั้งแนวเชื่อมเนื่องจากการกวนของหัวพิน ความแข็งที่ไดของบริเวณแนว
เชื่อมในแตละความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมมีคาใกลเคียงกัน 
  พิจารณาคาความแข็งของการเชื่อมที่สภาวะหลังบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เปน
เวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง และที่อุณหภูมิบมเทียม 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ที่สภาวะนี้จะทดสอบ
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เฉพาะความเร็วรอบ 1110 rpm เนื่องจาก ที่ความเร็วรอบ 1320 rpm นั้นมีปญหาเกิดขอบกพรองใน
แนวเชื่อม ความแข็งแนวเชื่อมหลังจากบมเทียมนั้นเพิ่มประมาณ 50% เมื่อเทียบกับแนวเชื่อมที่
สภาวะหลังเชื่อม (As-welded) เนื่องจากในระหวางการเชื่อม [13]อุณหภูมิบริเวณที่ถูกกวนอยู
ระหวาง 450 -480 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิของการอบละลาย (Solution treatment)สารละลายอิ่มตัว
ยิ่งยวดสามารถแพรเขาสูเกรนในบริเวณที่ถูกกวนการกวนของหัวพินทําใหสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด 
เกิดการกระจายตัว เมื่อช้ินงานผานการบมเทียม (Artificial aging)สารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดจะเกิดการ
รีพรีซิพิเทตขนาดเล็กที่เปนจีพีโซน เมื่อเวลาผานไปจะขยายตัวเปนเฟสที่ไมเสถียรή(MgZn2) จึง
สงผลใหความแข็งของแนวเชื่อมที่ผานการบมเทียมเพิ่มขึ้น ในกรณีของการบมที่อุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 36 ช่ัวโมง พรีซิพิเทตบางสวนขยายตัวเปนเฟสที่เสถียร η(MgZn2)  ผสมอยูกับเฟสที่ไม
เสถียรή(MgZn2)   
  พิจารณาคาความแข็งของการเชื่อมที่สภาวะอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เวลา 4  
ช่ัวโมง  ที่สภาวะนี้จะทดสอบเฉพาะความเร็วรอบ 1110 rpm เชนกัน คาความแข็งแนวเชื่อมหลังจาก
อบละลายนั้นเพิ่มประมาณ 30% เมื่อเทียบกับแนวเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อม เนื่องจากการอบละลายที่
อุณหภูมิ 480 °Cสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดจะแพรเขาสูภายในเกรน สวนพรีซิพิเทตที่เปนเฟสที่ไม
ความเสถียรή(MgZn2)บางสวนจะเกิดการขยายตัวเปนพรีซิพิเทตที่มีความเสถียรη(MgZn2)และพรี
ซิพิเทตบางสวนจะเกิดการละลายเนื่องจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นภายในเกรนของแนว
เชื่อมจึงประกอบไปดวยเฟสของสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดและเฟสของพรีซิพิเทตที่มีความเสถียร   
  พิจารณาคาความแข็งของการเชื่อมที่สภาวะ T6 ที่อุณหภูมิอบละลาย 480 °C เวลา 
4  ช่ัวโมง และบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C ทีเวลา 36 ช่ัวโมง ที่สภาวะนี้จะทดสอบเฉพาะความเร็ว
รอบ 1110 rpm เชนกัน คาความแข็งแนวเชื่อมหลังจากทํา T6 เพิ่มประมาณ 80 – 90 % เมื่อเทียบกับ
แนวเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อม[16]การอบละลายโครงสรางเปนการรีพรีซิพิเทต ή(MgZn2)ขนาดเล็ก 
พรีซิพิเทตเหลานั้นจะเกิดการขยายตัวโดยการบมเทียม ซ่ึงจะชวยใหเกิดความหนาแนนภายในเกรน 
ปรากฏการณนี้ชวยปรับปรุงความแข็งและความแข็งแรงของแนวเชื่อม 
 
4.7การทดสอบความแขง็แรงดงึ 
 
  การทดสอบความแข็งแรงดึงแนวเชื่อมอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075-T6 ที่
ผานกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm ความเร็วเชื่อม 70 
90 และ 110 mm/min ที่สภาวะหลังเชื่อม บมเทียม อบละลาย และ T6 การเตรียมชิ้นงานโดยตัดตาม
ขวางกับรอยเชื่อม โดยใหรอยเชื่อมอยูตําแหนงกลางของชิ้นทดสอบนําไปทําชิ้นทดสอบตาม
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มาตรฐาน ASTM E8-04แสดงในภาคผนวก ค. และทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิหอง โดยแสดงดังรูปที่
4.41 เปนคาเฉลี่ยของทั้งหมด 6ตัวอยาง ซ่ึงขอมูลตัวเลขแสดงในภาคผนวกง. 
 
 4.7.1 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนในทุกสภาวะการ
ทดลองที่ความเร็วเชื่อม 70  90และ 1110 mm/min ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm  
 
  กราฟความแข็งแรงดึงแสดงดังรูปที่ 4.41(ก) (ข) และ (ค) พิจารณารูปที่ 4.41(ก) 
กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดึงที่สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm 
ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/min โดยคาความแข็งแรงดึงเฉลี่ยของชิ้นงานเชื่อมที่สภาวะนี้มี
คาเฉลี่ยสูงสุดคือ 267.90 MPaจากการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min 
ซ่ึงคิดคาประสิทธิภาพเปน 59.23 % เมื่อเทียบกับเนื้อเดิมที่ผานการใหความรอน T6 (452.30 MPa) 
สําหรับชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1320 rpm สังเกตวา มีคาความแข็งแรงดึงที่คอนขางจะต่ํา 
เนื่องจากชิ้นงานมีขอบกพรองจากการเชื่อม โดยสวนลางของบริเวณที่ถูกกวนเกิดโพรงบริเวณที่ถูก
กวนดาน Advancing และ Retreating Side ในทุกๆ ความเร็วเชื่อม สาเหตุมาจากมีความรอนเขาที่สูง
เกินไปและความเร็วรอบที่สูงก็มีสวนทําใหเนื้อโลหะเกิดการไหลตัวไมทัน [3] เปนผลใหช้ินงานมี
คาความแข็งแรงดึงที่ต่ํา 
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0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
%

El
on

ga
ti

on

St
re

ng
th

 (M
Pa

)

Conditions

Tensile Strength Yield Strength %Elongation



 
109 

 
(ก)กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดึงทีส่ภาวะหลังเชือ่มและเนื้อเดมิ 

 
  พิจารณารูปที่ 4.41(ข) เปนกราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงดึงที่สภาวะบมเทียม
อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง กับอุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง สําหรับการ
ทดลองในสภาวะนี้จะทดลองเฉพาะที่ความเร็วรอบ 1110 rpm เทานั้น โดยที่สภาวะบมเทียมมีคา
ความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 291.46 MPaจากการเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม110 mm/min บมเทียม
ที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงคิดคาประสิทธิภาพเปน 64.44% ของเนื้อเดิม ซ่ึงเปนไป
ในทิศทางเดียวกับการทดลองของ M.W. Mahoney และคณะ [12] รายงานไววา การบมเทียมที่ 
121 °C/24 hสามารถชวยปรับปรุงคาความแข็งแรงดึงในบริเวณที่ถูกกวนใหสูงขึ้นไดสวนคาความ
แข็งแรงดึงเฉลี่ยของการบมเทียมที่สภาวะอื่น มีคาอยูในชวง 214.67 – 260.83 MPaซ่ึงดูไดจากรูปที่ 
4.41(ข) 
 

 
 

(ข)กราฟเปรยีบเทียบคาความแข็งแรงดึงทีส่ภาวะบมเทียมและเนื้อเดิม 
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Yield Strength 165.68 361.8 191.35 194.83 214.3 204.82 194.8 171.73 233.16 208.65
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  พิจารณารูปที่ 4.41(ค) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดึงของชิ้นทดสอบ
ที่ผานการอบละลายและกระบวนการทางความรอน T6สําหรับการทดลองในสภาวะนี้จะทดลอง
เฉพาะที่ความเร็วรอบ 1110 rpm เทานั้น ที่สภาวะ T6(1110-70) คือเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม 70 
mm/min ใหคาความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงที่สุดคือ 459.23 MPaซ่ึงคิดคาประสิทธิภาพเปน 101.52% 
ของเนื้อเดิม (452.3 MPa) สําหรับสภาวะ T6 หลังเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/min มีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานคอนขางสูงเนื่องจากบริเวณของแนวเชื่อมที่นํามาทําชิ้นงานดึงเกิดการแตกราว
ภายในเนื้อเชื่อมตรงบริเวณที่ถูกกวน เนื่องจากการชุบในน้ําหลังจากอบละลายที่อุณหภูมิสูงทํา
ใหผลการทดลองที่ไดมีความผันแปรสูง ที่สภาวะอบละลายหลังเชื่อมก็เปนไปในลักษณะเดียวกับ
การทํา T6 หลังเชื่อม คือ การอบละลายแลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วในน้ําสงผลใหเกิดการแตกราว
ในเนื้อเชื่อม อีกทั้งการอบละลายยังไปละลายพรีซิพิเทตภายในเกรน การละลายหายไปของพรีซิพิ
เทตบางสวนทําใหความแข็งแรงชิ้นงานดึงต่ําลง [16] คาความแข็งแรงดึงจึงไมสูงเทาการทํา T6 หลัง
เชื่อม 
  

 
(ค)กราฟเปรยีบเทียบคาความแข็งแรงดึงทีส่ภาวะอบละลายและกระบวนการทางความรอน T6  

และเนื้อเดิม 
 

รูปท่ี 4.41กราฟแสดงคาความแข็งแรงดึงทีส่ภาวะตางๆ 
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Yield Strength 165.68 361.8 280.48 263.14 207.6 367.4 263.33 319.3
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 4.7.2วิเคราะหความแข็งแรงดึงรอยเชื่อมท่ีความเร็วเชื่อมและสภาวะทางความรอนท่ี
ตางกัน 
 
  ผลจากการทดสอบความแข็งแรงดึงสรุปไดวา สภาวะการทํา T6 หลังการเชื่อมที่
ความเร็วรอบ 1110 rpm และความเร็วเชื่อม 70 mm/min สงผลใหไดความแข็งแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย
เทากับ 459.23 MPaความแข็งแรงดึงของการเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ1110 และ 1320 
rpm ปรากฏวา ที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ช้ินงานเกิดเปนโพรงทั้งสามความเร็วเชื่อม ทําใหไดคา
ความแข็งแรงดึงที่ต่ํา ไมสามารถนําไปใชงานได สวนที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 
mm/min ใหคาความแข็งแรงดึงเฉลี่ยเทากับ 267. 9 MPaซ่ึงมีคาสูงกวาที่ความเร็วเชื่อม 70 และ 90 
mm/min ที่ความเร็วรอบ 110 mm/min มีคาอัตราสวนระหวางความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมมีคาต่ํา
ที่สุด จึงทําใหเกิดการเย็นตัวเร็วที่สุด เกรนจึงมีขนาดละเอียดที่สุด ซ่ึงทําใหช้ินงานเชื่อมที่ความเร็ว
เชื่อมนี้มีความแข็งแรงดึงสูงที่สุดของสภาวะหลังเชื่อม  
  สําหรับความแข็งแรงดึงของสภาวะบมเทียมหลังเชื่อม120 °C/24 hที่ความเร็วรอบ 
110 mm/minใหคาความแข็งแรงดึงเฉลี่ย 291.46 MPaซ่ึงอุณหภูมิและเวลาดังกลาวทําใหสารละลาย
อ่ิมตัวยิ่งยวดที่แพรเขาสูภายในเมทริกซอลูมิเนียมนั้น เกิดการฟอรมตัวเปนพรีซิพิเทต ที่เรียกวา จีพี
โซน เมื่อเวลาผานไปจีพีโซนจะเกิดการขยายตัว สงผลใหความแข็งและความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น 
ที่สภาวะบมเทียมหลังเชื่อม 145 °C/6 h อุณหภูมินี้จีพีโซนจะไมเกิดการฟอรมตัวขึ้น แตเฟสที่ไม
เสถียร (Metastable phase) จะฟอรมตัวขึ้นมาแทน ซ่ึงมีขนาดโตกวาจีพีโซนเล็กนอย[41, 42] เฟสที่
ไมเสถียรจะมีความหนาแนนที่ต่ํากวาจีพีโซน จึงสงผลให คาความแข็งและความแข็งแรงดึงต่ํากวา
การบมเทียมหลังเชื่อมที่ 120 °C/24 hสุดทายการทดสอบแรงดึงที่สภาวะบมเทียมหลังเชื่อม 
120°C/36 h การบมเทียมที่เวลา 36 ช่ัวโมงทําใหพรีซิพิเทตที่อยูภายในเกรนเกิดการขยายตัวจากเฟส
ที่ไมเสถียรกลายเปนเฟสที่มีความเสถียร ซ่ึงสงผลใหคาความแข็งแรงดึงและความแข็งลดต่ําลง เมื่อ
เทียบกับการบมเทียมที่สภาวะอ่ืนๆ สําหรับคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของสภาวะนี้มีคาเฉลี่ย 256 
MPa (ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min) 
  ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min ของสภาวะอบละลายและสภาวะ T6 หลังเชื่อม ใหคา
ความแข็งแรงดึงเฉลี่ย 350.62 และ 459.23 MPaตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 
mm/min เนื่องจากที่สองความเร็วเชื่อมของทั้งสองสภาวะการใหความรอน ช้ินงานเกิดการแตกราว
ในเนื้อเชื่อม เนื่องจากการจุมน้ําหลังจากอบละลาย คาความแข็งยังเปนอีกเหตุผลของการแตกราว
ของแนวเชื่อม เนื่องจากชิ้นงานที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/min กอนการใหความรอนชิ้นงาน
มีความแข็งสูงกวาที่ความเร็ว70 mm/min ที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/min มีการเย็นตัวเร็วกวา 
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เพราะมีความรอนเขาต่ํากวา เมื่อนําไปอบละลายที่อุณหภูมิสูงแลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วโดยการ
จุมน้ําจึงสงผลใหเกิดการแตกราว 
  สําหรับการอบละลายหลังเชื่อมเปนการเพิ่มสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดเขาไปในเมท
ริกซอลูมิเนียมและอุณหภูมิสูงจากการอบละลาย ยังทําใหพรีซิพิเทตบางสวนเกิดการละลาย ทําให
ภายในเกรนของชิ้นงานประกอบไปดวยสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดและพรีซิพิเทตที่เหลืออยูบางสวน 
แตการทํา T6 หลังเชื่อมจะมีการบมเทียมเพิ่มเขามาหลังจากอบละลาย ซ่ึงการบมเทียมจะเปนการรีพ
รีซิพิเทต(Re-precipitates)ของสาระละลายอิ่มตัวยิ่งยวดที่แพรเขามากอนหนา (จากการอบละลาย)
กระบวนการบมเทียมของ T6 ดังกลาวทําใหภายในเกรนของชิ้นงานแนนไปดวยพรีซิพิเทตที่เกิดขึ้น
ใหม 
  คาเปอร เซ็นตการยืดตัวของวัสดุ  (%Elongation)ทุกสภาวะมีคาคอนขางต่ํ า
เนื่องจากการอบละลายชิ้นงานที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมงทําใหเฟสยูเทคติคเกิดการ
หลอม เกิดอินเตอรเมทัลลิคเฟสพวก Mg2Si และเกิด Coarse black particlesการเกิด Coarse black 
particlesทําใหเกิดเปนโพรงในเนื้ออลูมิเนียมซึ่งเปนปญหาหลักที่ทําใหเปอรเซ็นตการยืดตัวและ
ความแข็งแรงดึงมีคาต่ํา  
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ภาคผนวก ก 
 

ขอกําหนดทดสอบสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกล 
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ก.1 สวนผสมทางเคมีของสารละลายเจือจาง Keller’s reagent 
 
  กรดไฮโดรฟลอูอริก  ความเขมขน 48%  2 ml 
  กรดไฮโดรคลอริก  (เขมขน) 3 ml 
  กรดไนตริกส     5 ml 
  น้ํา     190 ml 
 
ก.2 ขอกําหนดชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-E8 
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ภาคผนวก ข 
 

แผนภาพสมดุลเฟสและโครงสรางจุลภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข.1 แผนภาพ
 

ข.2 โครงสรา
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ภาคผนวก ค 
 

คาความแข็งเฉลี่ยแตละบริเวณจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
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ค.1 ตารางแสดงคาความแขง็เฉลี่ยในแตละบริเวณของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
ตารางที่ ค.1 แสดงคาความแข็งเฉลี่ยในแตละบริเวณของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะตางๆ 
 

Conditions RPM mm/min 
Hardness(HV) 

Base Metal AS-TMAZ Stir Zone RS-TMAZ 

As-welded 

1110 
70 109.16 112.51 101.66 106.38 
90 103.96 100.9 103.07 101.34 
110 112.34 111.8 109.47 106.03 

1320 
70 107.92 98.46 102.14 110.65 
90 110.7 113.95 107.58 110.01 
110 111.26 103.91 101.27 104.17 

Aging 120  
°C 24 hr. 

1110 

110 134.72 165.03 153.78 147.76 

Aging 120 
°C 36 hr. 

70 157.66 147.75 143.6 163.38 
90 149.44 156.27 139.25 157.28 
110 159.82 172.65 161.76 168.7 

Aging 145 
°C 6 hr. 110 134.6 148.78 144.97 146.7 

SHT 
70 140.54 130.66 131.7 134.08 
90 124.96 131.96 129.77 129.08 
110 136.24 130.40 136.28 134.24 

T6 
70 179.58 194.85 189.69 179.16 
90 182.56 200.4 192.07 187.99 
110 182.96 190.53 197.3 192.11 
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ภาคผนวก ง 
 

คาความแข็งแรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนและบริเวณท่ีเกิดการแตกหักจากการ
ทดสอบแรงดึง 
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ง. 1 ตารางแสดงความแข็งแรงดึงของชิ้นงานอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 7075 และอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 7075-T6 
 
ตารางที่ ง. 1 แสดงคาความแข็งแรงดึงของชิ้นงานอลูมิเนยีมหลอกึ่งของแข็ง 7075 และอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 7075-T6 
 

Conditions Replicated Tensile Strength (MPa) Yield Strength (MPa) %Elongation 
(%) Fracture 

As-Cast 
1 204.3 163.44 2.65 - 
2 206.5 165.11 2.51 - 
3 211.8 168.5 2.33 - 

T6 Condition 

1 456.2 364.9 4.38 - 
2 464.5 371.6 4.55 - 
3 423.7 338.9 4.17 - 
4 464.8 371.8 4.57 - 
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ง. 2ตารางแสดงคาความแข็งแรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะหลังเชื่อมและบริเวณที่แตกหกัจากการทดสอบ 
 
ตารางที่ ง. 2แสดงคาความแข็งแรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะหลังเชื่อมและบริเวณที่แตกหักจากการทดสอบ 
 

Condition Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) Replicated Tensile Strength 

(MPa) 
Yield Strength 

(MPa) 
%Elongation 

(%) Fracture 

As-Welded 1110 

70 

1 
236.5 189.2 0.57 ขาดตรงคอ 
200.5 160.4 0.52 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 

2 
250.7 200.6 0.72 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
251.9 201.5 0.71 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 

3 
246.5 197.2 0.64 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
249.0 199.2 0.69 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

90 

1 
217.2 173.7 0.58 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
250.8 200.6 0.76 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

2 
242.2 193.8 0.66 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
252.3 201.8 0.79 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

3 
250.7 200.6 0.65 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
248.1 198.5 0.67 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
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Condition Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) 

Replicated Tensile Strength 
(MPa) 

Yield Strength 
(MPa) 

%Elongation 
(%) 

Fracture 

As-Welded 

 110 

1 
262.3 209.8 1.02 ขาดตรงคอ 
265.8 212.6 1.13 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

2 
269.4 215.5 1.11 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
267.8 214.2 1.07 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

3 
266.5 213.2 0.98 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
275.6 220.5 1.18 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

1320 70 

1 
228.2 182.6 1.25 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
146.3 117 0.86 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

2 
136.4 109.1 0.74 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
215 172 1.17 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

3 
165.8 132.6 0.95 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
121.3 97 0.62 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

As-Welded 1320 90 
1 

177.5 142 0.86 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
118.8 95 0.67 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 

2 
154.6 123.7 0.89 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
189.3 151.4 1.03 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
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Condition Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) 

Replicated Tensile Strength 
(MPa) 

Yield Strength 
(MPa) 

%Elongation 
(%) 

Fracture 

As-Welded 1320 

90 3 
140.6 112.5 0.80 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
133.7 106.9 0.78 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

110 

1 
94.76 75.8 0.51 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
181.9 145.5 0.82 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

2 
88.52 70.8 0.46 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
117 93.6 0.61 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

3 
124.8 100.6 0.75 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
115.5 92.4 0.58 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
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ง. 3 ตารางแสดงคาความแขง็แรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะบมเทยีมและบริเวณที่แตกหักจากการทดสอบ 
 
ตารางที่ ง. 3 แสดงคาความแข็งแรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะบมเทียมและบริเวณที่แตกหักจากการทดสอบ 
 

Condition Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) Replicated Tensile Strength 

(MPa) 
Yield Strength 

(MPa) 
%Elongation 

(%) Fracture 

Artificial 
Aging  

120 °C 36 hr. 
1110 

70 

1 
260.7 208.6 0.71 ขาดตรงคอ 
253.1 202.5 0.52 ขาดตรงคอ 

2 
254.2 203.4 0.59 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
257.6 206.1 0.65 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

3 
250.3 200.2 0.61 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
260.1 208.1 0.69 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

90 

1 
244.6 195.7 0.58 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
245.5 196.4 0.62 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 

2 
239.2 191.4 0.57 ขาดตรงคอ 
241.3 193 0.60 ขาดตรงคอ 

3 
241.6 193.3 0.58 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
246.4 197.1 0.64 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
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Condition Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) 

Replicated Tensile Strength 
(MPa) 

Yield Strength 
(MPa) 

%Elongation 
(%) 

Fracture 

Artificial 
Aging  

120 °C 36 hr. 

1110 110 

1 
217.5 174 0.43 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
216.4 173.1 0.47 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 

2 
209.3 167.4 0.41 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
214.4 171.5 0.44 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 

3 
218.2 174.6 0.53 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
212.2 169.8 0.51 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

Artificial 
Aging  

120 °C 24 hr. 

1 
301.3 241 1.55 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Retreating 
276 220.8 0.82 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Advancing 

2 
295.7 236.6 1.66 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
305.3 244.2 1.45 ขาดตรงคอดาน Advancing  

3 
114.8 91.9 1.15 ขาดตรงคอดาน Retreating 
279 223.2 1.68 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
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Condition Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) 

Replicated Tensile Strength 
(MPa) 

Yield Strength 
(MPa) 

%Elongation 
(%) 

Fracture 

Artificial 
Aging  

145 °C 6 hr. 
1110 110 

1 
249.5 199.6 0.84 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
163.1 130.5 1.24 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

2 
214.2 171.4 0.75 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
224.6 179.7 1.07 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

3 
279.1 223.2 2.13 ขาดตรงคอดาน Retreating 
290.1 232.1 2.77 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Advancing 
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ง. 4 ตารางแสดงคาความแขง็แรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะอบละลายและ T6 หลังเชื่อม และบริเวณทีแ่ตกหักจากการทดสอบ 
 
ตารางที่ ง. 4 แสดงคาความแข็งแรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะอบละลายและ T6 หลังเชื่อม และบริเวณที่แตกหักจากการทดสอบ 
 

Condition Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) Replicated Tensile Strength 

(MPa) 
Yield Strength 

(MPa) 
%Elongation 

(%) Fracture 

Solution 
Treatment  

480 °C 4hr. 
1110 

70 

1 
356.9 285.5 2.89 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
332.3 265.8 2.47 ขาดบน HAZ ดาน Advancing 

2 
350.3 280.2 2.46 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
360.7 288.6 2.27 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

3 
355.4 284.3 2.49 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
348.1 278.5 2.44 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

90 

1 
240.6 192.5 0.61 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
273.2 218.6 0.92 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

2 
336.2 268.9 2.96 ขาดบน HAZ ดาน Retreating 
340.8 272.6 2.03 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

3 
347.5 278 2.53 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
339.8 277.6 2.51 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
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Condition Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) 

Replicated Tensile Strength 
(MPa) 

Yield Strength 
(MPa) 

%Elongation 
(%) 

Fracture 

Solution 
Treatment  

480 °C 4hr. 

1110 

110 

1 
271.5 217.2 1.23 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
195.7 156.6 0.67 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Advancing 

2 
263.1 210.5 0.85 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
221.3 177 0.96 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

3 
275.3 220.2 1.45 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
266.8 213.4 0.91 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

T6 
Conditions 

70 

1 
200.5 160.4 0.31 มี Inclusion ขาดตรง HAZ ดาน RS 
480.2 384.2 0.9 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Retreating 

2 
459.2 367.4 0.64 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
458.7 367 0.56 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

3 
443.9 355.12 0.52 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
454.1 363.28 0.83 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

90 
1 

213.3 170.6 0.51 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
277 221.6 0.42 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

2 
185.8 148.6 0.1 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
394.4 315.5 0.68 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
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Condition Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) 

Replicated Tensile Strength 
(MPa) 

Yield Strength 
(MPa) 

%Elongation 
(%) 

Fracture 

T6 
Conditions 1110 

90 3 
432 345.6 0.73 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

162.8 130.2 0.31 ชิ้นงานเปนฟองอากาศใตผิวเชื่อม 
ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

110 

1 
119.9 95.9 0.21 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
327.7 262.6 2.96 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

2 
377.4 301.9 0.75 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
458 366.4 0.64 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Advancing 

3 
424 339.2 0.73 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

337.1 269.7 0.42 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
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