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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 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 
 
  ในปจจุบัน เทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal, SSM) เปนวิธีการ

หลอที่มีศักยภาพสูงที่ใชกันอยูทั่วโลกในการขึ้นรูปอลูมิเนียม เนื่องจากมีขอดีหลายอยางดวยกัน 
อาทิเชน ใหคุณสมบัติที่ดีที่สุดเมื่อผานกระบวนการทางความรอนการเซกรีเกชันและการหดตัวต่ํา 
ใชอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่ําและยังชวยยืดอายุการใชงานของแมพิมพ เปนตน ประเทศไทยก็มีการ
วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็ง เพื่อประยุกตใชกับอุตสาหกรรมภายในประเทศ และ
ที่กําลังไดรับความสนใจและพัฒนาในขณะนี้ คือ กระบวนการหลอกึ่งของแข็งดวยเทคนิค GISS 
(Gas Induced Semi-Solid) เปนกระบวนการหลอกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธีการพนฟองแกสเฉื่อยผาน
แทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอน หรือไนโตรเจน) วิธีนี้มีหลักการคลายกับวิธี Rheocastingที่ให
โครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal grain) ซ่ึงใหคุณสมบัติที่ดีสําหรับอลูมิเนียม โดยเฉพาะ
อลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075ที่ไมเหมาะกับการหลอแบบดั้งเดิม (Conventional casting) เนื่องจาก 
วิธีนี้ทําใหโครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมมีลักษณะแบบกิ่งไม(Dendritic structure) ซ่ึงมีโอกาสที่
จะเกิดการแตกรอน (Hot tearing)จากการแข็งตัวของของเหลวกลายเปนของแข็ง (Solidification 
cracking)ทําใหสมบัติทางกลลดต่ําลง ในทางกลับกัน วิธีการหลอแบบกึ่งของแข็งจะชวยลดการเกิด
การแตกรอน ลดขนาดเกรนรวมไปถึงเพิ่มความหนาแนนใหกับชิ้นงาน [1]อลูมิเนียมหลอผสมเกรด
7075ยังสามารถผานกระบวนการทางความรอน (Heat treatment) เพื่อเพิ่มสมบัติทางกลใหสูงขึ้น
เพื่อที่จะนําไปใชในงานดานอุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมยานยนต และอุตสาหกรรมดาน
การขนสงซึ่งการผลิตชิ้นสวนในอุตสาหกรรมดังกลาวก็ตองมีการเชื่อมเขามาเกี่ยวของอยาง
หลีกเลี่ยงไมได สําหรับการเชื่อมอลูมิเนียมเกรดนี้ จะไมเหมาะสมกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย 
(Fusion welding) [2]เนื่องจากอุณหภูมิของการเชื่อมนั้นสูงกวาจุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมและ
อลูมิเนียมเกรดนี้มีความไวตอการแตกราวจากการแข็งตัวของของเหลวกลายเปนของแข็ง[3] ซ่ึง
เปนไปในลักษณะเดียวกับการหลอขึ้นรูปแบบดั้งเดิม  

  ปจจุบันมีงานวิจัยคอนขางนอยสําหรับการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่ได
จากการหลอแบบกึ่งของแข็ง สําหรับการเชื่อมโดยการหลอมละลายจะทําใหเกิดโครงสรางใหมขึ้น

1 



 
2 

ซ่ึงไมเหมือนโครงสรางเดิม โดยเฉพาะบริเวณที่มีการหลอมละลายและบางสวนของบริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบทางความรอน (Heat Affected Zone, HAZ) สงผลใหเกิดการแตกราว เนื่องจากการเย็นตัว
จากของเหลวกลายเปนของแข็ง (Solidification cracking) จากการศึกษาการเชื่อมไฮบริดเลเซอร/มิก 
บนอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075-T6 ทําใหเกิดการแตกในแนวตามขวางบนแนวเชื่อม ซ่ึงมาจาก
ความรอนเขา (Heat input) ที่สูงและการเดินแนวเชื่อม (Welding speed) ที่ชาเกินไป[4] 

  ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาการเชื่อมใหมๆขึ้นมาใช เพื่อที่จะใหรักษาโครงสรางทาง
โลหะวิทยาและคุณสมบัติทางกลไวใหใกลเคียงกับโลหะเดิมมากที่สุดหลังจากการเชื่อม วิธีการที่
กําลังเปนที่สนใจกันมากในขณะนี้และไดมีการวิจัยและพัฒนามาอยางตอเนื่องคือ การเชื่อมเสียด
ทานแบบกวน หรือเปนการเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) การเชื่อมเสียดทานแบบ
กวน (Friction Stir Welding, FSW) เปนกระบวนการเชื่อมที่ยึดโลหะเขาดวยกันที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะนั้น โดยที่โลหะยังอยูในสภาวะของแข็ง ซ่ึงโลหะจะเชื่อมติดกันโดย
ความรอนจากการเสียดทานแบบกวนจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของในการเชื่อมดังนี้ คือ ขนาดและรูปแบบ
ของหัวพิน แรงกด (Downforce) ความเร็วรอบในการหมุนของหัวพิน(rpm) อัตราความเร็วเชื่อม 
(Welding speed) และมุมเอียงของหัวเชื่อม (Tilt angle) การเชื่อมเสียดทานแบบกวน เปนเทคโนโลยี
การเชื่อมแบบใหมที่สามารถนํามาประยุกตใชในการเชื่อมไดดีกับอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 
เนื่องจากมีขอดีหลายอยางที่ไมทําใหอลูมิเนียมเกรดดังกลาวเกิดการเสียคุณสมบัติทางกลและทาง
โลหะวิทยา เชน อุณหภูมิระหวางการเชื่อมต่ํากวาจุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมทําใหโครงสรางไม
เปลี่ยนกลับไปเปนเดนไดรต ความรอนเขาต่ํา การบิดตัวและความเคนตกคางต่ําใหสมบัติทางกลสูง 
เมื่อเทียบกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย [5]  
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 
 1.2.1 การหลอโลหะกึ่งของแข็ง 
 

  กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal, SSM Processing) ถูก
คนพบเปนครั้งแรกในชวงตนป ค.ศ. 1970 โดย Spencer และ Flemings ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงรัฐ
แมสซาชูเซตส (Massachusetts Institute of Technology, MIT) เปนเวลา 40 ปมาแลว ซ่ึงการผลิต
โลหะกึ่งของแข็งทําใหโลหะมีโครงสรางเกรนไมเปนแบบกิ่งไม (Dendrite) เหมือนโลหะหลอ
ทั่วไป แตจะทําใหโลหะมีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Globular )ดังรูปที่ 1.1ในประเทศไทยก็มี
การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็ง เพื่อนํามาประยุกตใชกับอุตสาหกรรม
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ภายในประเทศ ในป ค.ศ. 2006 เจษฎา วรรณสินธุ และคณะไดศึกษาเทคโนโลยีการหลออลูมิเนียม
ไดแคสติงแบบกึ่งของแข็ง เทคโนโลยีการหลอโลหะกึ่งของแข็งกําลังเปนที่สนใจของนักวิจัย ที่จะ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนรถยนตที่มีการใชกันอยางแพรหลาย การหลอโลหะกึ่ง
ของแข็งชวงแรกๆ ทําโดยวิธี Thixocastingแตก็ไมไดมีการใชอยางแพรหลาย เนื่องจาก เครื่องมือ 
อุปกรณ รวมไปถึงวัตถุดิบนั้นมีราคาสูง ทําใหไมคุมทุนตอการผลิต ตอมาไดมีการพัฒนา
กระบวนการผลิตแบบ Rheocastingขึ้นมาแทนวิธีเกา โดยมีหลายวิธีดวยกัน เพื่อเปนการลดตนทุน 
เทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็งแบบ Rheocastingไดมีการใชอยางแพรหลายในการหลอไดแคสติง
(Die casting) เพื่อเพิ่มคุณภาพและคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอ เปนการลดเวลาในการผลิตตอ
ช้ิน (Cycle time) การลดของเสีย (Reject) เพิ่มอายุการใชงานของแมพิมพและลดตนทุนในการอบ
ชุบ หลังจากนั้นไดทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต และเวลาที่ใช
ในการจุมแทง กราไฟตเพื่อพนฟองแกส ที่มีตอปริมาณสัดสวนของแข็งและโครงสรางทางจุลภาคที่
เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปอลูมิเนียมผสมเกรด A356 ผลของการวิจัย แสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟต พบวา อุณหภูมิ
ของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ต่ําลงและใชเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองกาซที่นาน
ขึ้น สงผลใหเกิดสัดสวนของแข็งเพิ่มขึ้น และมีลักษณะเปนกอนกลมเพิ่มขึ้นอีกดวย [6-7] 

 

 
 

(ก) แสดงโครงสรางเกรนแบบเดนไดรต[8]            (ข) โครงสรางเกรนแบบกอนกลม 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงโครงสรางจากการขึ้นรูปทีแ่ตกตางกัน 
 

  ในทางเดียวกันนี้ ไดมีการศึกษาเทคโนโลยีการหลออลูมิเนียมกึ่งของแข็งแบบ 
Low Superheat Pouring with Shear Field (LSPSF) โดยอาศัยหลักการหมุนเหวี่ยงเพื่อที่จะทําให
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อลูมิเนียมผสมเกรด 7075 เกิดโครงสรางแบบกอนกลม ปรากฏวา ที่อุณหภูมิเทน้ําโลหะตางกันแต
ความเร็วรอบเทากัน (90 rpm) ที่อุณหภูมิเทต่ํา (660 °C) จะมีโครงสรางกอนกลมที่มีขนาดเล็กกวา
น้ําโลหะที่มีอุณหภูมิเท 690 °C หลังจากนั้นทําการอัดขึ้นรูปที่ความดันตางกัน โดยทําการ
เปรียบเทียบชิ้นงานที่ผานการหลอแบบกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิเท 628 °C และการหลอแบบดั้งเดิมที่
อุณหภูมิเท 720 °C ปรากฏวา ช้ินงานที่ผานการหลอแบบดั้งเดิมเกิดการแตกรอนขนาดเล็กจํานวน
มากภายในชิ้นงาน ในขณะที่ช้ินงานที่ผานการหลอแบบกึ่งของแข็งมีโครงสรางจุลภาคที่เปนเนื้อ
เดียวกันและไมมีรองรอยของการแตกรอน [1] 
 
 1.2.2กระบวนการเชื่อมและโลหะวิทยาการเชื่อมอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 
 

 Cheng Liu และคณะ[9]วิจัยเกี่ยวกับการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 โดยได
ทําการศึกษาการเชื่อม CO2เลเซอร (CO2Laser Beam Welding, LB) เทียบกับการเชื่อมทิก(Gas 
Tungsten Arc Welding, GTA) บนอลูมิเนียมผสมเกรด 7075-T6  การเชื่อมเลเซอรเหมาะสําหรับ
งานอลูมิเนียมผสม มีความเร็วเชื่อมสูง ลําพลังงานมีความหนาแนนสูง ช้ินงานมีการบิดตัวต่ํา 
โดยเฉพาะ กับการเชื่อมอลูมิเนียมที่ผานการกระทําทางความรอน  ความรอนเขา (Heat input) จะต่ํา 
ขนาดบริเวณหลอมเหลว (Fusion Zone, FZ) และบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน (Heat 
Affected Zone, HAZ) จะแคบ  ผลการศึกษา การเชื่อมเลเซอรพบโครงสรางเดนไดรตขนาดเล็กที่
บริเวณหลอมละลาย และการเชื่อมทิกพบโครงสรางเดนไดรตขนาดใหญที่บริเวณหลอมละลาย การ
แตกหักจากการทดสอบแรงดึงของการเชื่อมทิก การแตกหักจะเกิดที่บริเวณที่ไดรับผลกระทบทาง
ความรอนแตสําหรับการเชื่อมเลเซอรจะขาดที่บริเวณหลอมละลาย ซ่ึงทําหลังจากการบมเทียม 
ความแข็งของบริเวณหลอมละลายของการเชื่อมเลเซอรมีคาต่ํากวาบริเวณเนื้อเดิมและบริเวณที่
ไดรับผลกระทบทางความรอนเนื่องจาก ความรอนที่เกิดจากบอหลอมละลายทําใหแมกนีเซียมและ
สังกะสี เกิดการระเหยไปในระหวางการเชื่อม ซ่ึงแมกนีเซียมและสังกะสีมีจุดเดือดต่ํา มีความดันไอ
สูงกวาธาตุเจืออ่ืนๆ รวมถึงการเกิดการแยกตัว (Segregation) ของธาตุเจือบางชนิด สงผลใหเกิดการ
หายไปของพรีซิพิเทตในบริเวณหลอมละลาย ในกรณีของการเชื่อมทิก ความแข็งที่บริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบทางความรอนลดต่ําลงเนื่องจากบริเวณนั้น เกิดพรีซิพิเทตของเฟสที่ไมทําใหเกิดความ
แข็งแรงในระหวางการเชื่อม เมื่อเปรียบเทียบความแข็งบริเวณหลอมละลายระหวางการเชื่อม
เลเซอรและทิก พบวา การเชื่อมเลเซอรมีความแข็งสูงกวา เนื่องจากบริเวณหลอมละลายมีความรอน
เขาที่ต่ํากวาทําใหมีการเย็นตัวที่เร็วกวา หลังจากทําการบมเทียมที่ 120 °C ที่เวลา 26 ช่ัวโมง สามารถ
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ปรับปรุงความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อมของการเชื่อมเลเซอรไดเล็กนอย แตความแข็งแรงดึงของการ
เชื่อมเลเซอรหลังบมเทียมก็ยังคงต่ํากวาความแข็งแรงของเนื้อเดิม ดังรูปที่ 1.2 

 

 
 

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

 
 ความแข็งแรงของอลูมิเนียมเกรด 7075 เกิดจากการพรีซิพิเทตของเฟส MgZn2และ 

Al2CuMg แตปญหาหลักของโลหะชนิดนี้คือ ไมสามารถเชื่อมดวยวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลาย 
เนื่องจากการแข็งตัวจากของเหลวกลายเปนของแข็ง (Solidification) ที่บริเวณเนื้อเชื่อมเชนเดียวกับ
บริเวณกระทบรอน เนื่องจากการมีทองแดงผสมอยูก็สงผลใหเกิดการแตกราวเชนกัน  วิธีที่เปนไป
ไดในการแกปญหานี้คือ การใชลวดตัวเติมเชน ลวดอลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม หรือ ลวดอลูมิเนียม
ผสมซิลิกอน แตอาจจะสงผลใหไดประสิทธิภาพของรอยตอที่ต่ํา นอกจากนี้ การออกซิเดชันและ
การระเหยของสังกะสีและแมกนีเซียม ในระหวางการเชื่อมก็เปนอีกปญหาที่สงผลใหเกิด รูพรุน 
การหลอมละลายไมสมบูรณ และการเกิดควันพิษ เพราะฉะนั้น การใชอลูมิเนียมเกรด 7075 จึงมี
ขอจํากัดสําหรับการเชื่อม กอนหนานี้ B. Hu และคณะ[4]ไดศึกษาวิธีการที่จะลดความเสี่ยงจากการ
แตกราวของอลูมิเนียมหลอ 7075-T6 ที่เชื่อมดวยวิธีไฮบริดเลเซอร/มิก พบวา รอยแตกตามขวาง 
(Transverse cracking) เร่ิมเกิดจากบริเวณโซนของการหลอมละลาย ความเร็วเชื่อมที่สูง ทําใหเกิด
การเย็นตัวอยางรวดเร็วของแนวเชื่อม นําไปสูการแตกราว การใชความเร็วเชื่อมต่ําและความรอน
เขาต่ํา สามารถชวยลดความเสี่ยงของการแตกตามขวางได แตเมื่อใชความเร็วเชื่อมสูงขึ้น ก็ตองใช
ตัวใหความรอน (Heat source) เพื่อที่จะใหอุณหภูมิที่แนวเชื่อมลดลงอยางชาๆ ชวยปองกันการ
แตกราวของแนวเชื่อม 



 
6 

  จากการเชื่อมอลูมิเนียมดวยกระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลายนั้น จะสงผลให
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและการลดลงของสมบัติทางกล ซ่ึงไมเหมาะสมสําหรับการนําไปใช
งาน นักวิจัยจึงคิดคนเทคโนโลยีการเชื่อมแบบใหมเพื่อที่จะใหรักษาโครงสรางทางโลหะวิทยาและ
คุณสมบัติทางกลไวใหใกลเคียงกับโลหะเดิมมากที่สุดหลังจากการเชื่อม วิธีการที่กําลังเปนที่สนใจ
กันมากในขณะนี้และไดมีการวิจัยและพัฒนามาอยางตอเนื่องคือ การเชื่อมเสียดทานแบบกวน หรือ
การเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) การเชื่อมเสียดทานแบบกวน เปนกระบวนการ
เชื่อมที่ยึดโลหะเขาดวยกันที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะนั้น โดยที่โลหะยังอยูใน
สภาวะของแข็ง ซ่ึงโลหะจะเชื่อมติดกันโดยความรอนจากการเสียดทานแบบกวนจะมีตัวแปรที่
เกี่ยวของในการเชื่อมดังนี้ คือ ขนาดและรูปแบบของหัวพิน แรงกด ความเร็วรอบในการหมุนของ
หัวพินอัตราความเร็วเชื่อมและมุมเอียงของหัวเชื่อม [10] หลังจากนั้นมีงานวิจัยที่ศึกษาการเชื่อมใน
สภาวะของแข็ง ซ่ึงจะไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหมขึ้น โดยนักวิจัยไดศึกษาการเชื่อม
เสียดทานแบบกวนของเหล็กกลาคารบอนต่ํา ในงานวิจัยไดกลาวถึงการเชื่อมเสียดทานแบบกวนกับ
วัสดุอลูมิเนียมผสม วาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนประสบความสําเร็จอยางมากกับการเชื่อม
อลูมิเนียมผสมในกลุม 1XXX  2XXX 5XXX 6XXXและ 7XXXรวมถึงอลูมิเนียมผสม Al-Cu-Li 
การเชื่อมอลูมิเนียมผสมดวยเทคโนโลยีนี้ มีขอดีมากกวาการเชื่อมแบบหลอมละลาย หลายประการ 
เชน สามารถหลีกเลี่ยงการแข็งตัวจากของเหลวไปเปนของแข็ง และปญหาการเกิดโพรงอากาศ 
(Porosity) นอกจากนี้การเชื่อมโลหะบางประเภทไมสามารถเชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอม
ละลายได ดังนั้นเทคนิคการเชื่อมแบบนี้ จึงเหมาะสมเปนอยางมาก นอกจากนี้ การเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนยังมีการคุณสมบัติทางกลที่ดีกวา เมื่อเทียบกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย รวมไปถึงมี
ความเคนตกคาง และการบิดตัวนอยกวา เนื่องจากมีความรอนเขา (Heat Input) จากการเชื่อมนอย
กวาการเชื่อมแบบหลอมละลาย การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจึงเปนที่นิยมสําหรับการเชื่อม
อลูมิเนียมผสม [11]และนํามาสูงานวิจัยมากมายสําหรับการเชื่อมเสียดทานแบบกวนสําหรับ
อลูมิเนียมผสม ดังเชน การศึกษาอิทธิพลของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่มีตอโครงสรางจุลภาค
ของอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075-T6 ปรากฏวา เกิดโครงสรางเปนผลึกใหม(Recrystallized) ตรง
บริเวณที่ถูกกวน ขนาดเกรน 2 - 4 µm. ความหนาแนนของ ดิสโลเคชันบริเวณนี้นอยกวาบริเวณเนื้อ
เดิมและบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกลความรอนในระหวางการเชื่อมทําใหเกิดการ
สลายตัวของพรีซิพิเทต วิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน  ทําใหไมเกิดโครงสรางหลอ (Cast 
microstructure) หรือที่เรียกวา เดนไดรต[12] ตอมานักวิจัยกลุมเดียวกันนี้ทําการศึกษาเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมผสมเกรด 7075T651 ที่ผานการบมเทียมหลัง
เชื่อมที่อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ปรากฏวา การบมเทียมหลังเชื่อมที่สภาวะดังกลาว ทํา
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ใหเกิด พรีซิพิเทตฟรีโซน (Precipitate Free Zone, PFZs) ที่บริเวณขอบเกรน ทําใหบริเวณนี้เปนจุด
ที่ไมมีความแข็งแรงสงผลใหช้ินงานทดสอบแรงดึงเกิดการแตกหักที่ขอบเกรน และยังศึกษาตอไป
วา การดึงชิ้นทดสอบในทิศทางตามขวาง ช้ินทดสอบมักจะแตกหักบริเวณบริเวณที่ไดรับผลกระทบ
ทางความรอนเนื่องจาก ในทิศทางตามขวาง ช้ินทดสอบจะประกอบไปดวยโครงสรางของเนื้อเดิม
(Base Metal, BM), บริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน (Heat Affected Zone, HAZ),บริเวณที่
ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล(Thermo Mechanical Affected Zone, TMAZ)และบริเวณที่
ถูกกวน (Nugget Zone, NZ) บริเวณที่ตางกันจะมีความตานทานการเปลี่ยนรูปตางกันดวย เนื่องจาก
มีขนาดเกรนตางกัน ขนาดและการกระจายตัวของพรีซิพิเทตที่ตางกัน ซ่ึงบริเวณบริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบทางความรอนมีความแข็งแรงต่ําสุด เนื่องจากมีการขยายตัวของพรีซิพิเทต และเกิด PFZs 
ซ่ึงในระหวางการทดสอบแรงดึง จะเกิดความเครียดสูงตรงบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน
สงผลใหเกิดการแตกหักบริเวณนี้[13]ตอมาในป ค.ศ.2010 มีการศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
อลูมิเนียมผสม AA7075-T6 ที่ความเร็วรอบ 1040 rpm และความเร็วเชื่อม 104 mm/min เอียงหัว
เชื่อม 2° ปรากฏวาที่บริเวณที่ถูกกวนเกิดผลึกใหมขึ้นขอบกพรองที่เกิดจากการหลอ ถูกกําจัดไป
หมดเนื่องจากการกวน และความแข็งแรงดึงลดลงเหลือ 75% เมื่อเทียบกับเนื้อเดิม [14]อีกงานวิจัย
ในปเดียวกันนี้ T. Azimzadeganและคณะ [15]ศึกษาโครงสรางจุลภาคที่เปลี่ยนแปลงไป และสมบัติ
ทางกลของอลูมิเนียมหลอผสม AA7075-T6 ที่ผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่ความเร็วรอบและ
ความเร็วเดินเชื่อมตางกัน สรุปไดวา บริเวณเนื้อเชื่อมที่ถูกกวนมีขนาดเกรนที่ลดลง เนื่องมาจาก
ความเร็วรอบที่เพิ่มสูงขึ้น คาความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมที่ดีที่สุด สงผลใหคาความแข็งแรงดึง 
และคาการยืดตัวของวัสดุเพิ่มสูงขึ้นรวมไปถึงความรอนจากการเสียดทาน (Thermal cycles) และ 
การบม (Aging kinetics) ทําใหไดสมบัติทางกลที่เหมาะสมและจากการศึกษาการใหความรอนหลัง
การเชื่อมอลูมิเนียมหลอผสม 7075-T651 ปรากฏวา การใหความรอนหลังการเชื่อมที่อุณหภูมิ 
125 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สงผลใหความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อมลดลง มีคาใกลเคียงกับ TMAZ และ
เนื้อเดิม โครงสรางจุลภาคมีเกรนขนาดเล็กในบริเวณที่ถูกกวน และเกรนขยายใหญขึ้นเมื่ออยูใน
บริเวณ TMAZ และเนื้อเดิม [5]กอนหนานี้มีนักวิจัยศึกษาอิทธิพลของเวลาที่สงผลตอความเคน
ตกคางของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใน AA 7075-T651 กลาวไววา เมื่อเวลาเปลี่ยน คาความเคน
ตกคางบริเวณที่ถูกกวนลดลง แตจะเพิ่มขึ้นที่บริเวณ HAZ คาความแข็งแรงและคาความแข็งของเนื้อ
เชื่อมลดลง เมื่อเทียบกับเนื้อเดิม และมันจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการบมธรรมชาติ(Natural aging) 
เพิ่มขึ้น[2]งานวิจัยตอมาเปนการศึกษาอิทธิพลของการใหความรอนหลังการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวน(Post-welded heat treatment) ที่มีผลตอความแข็งแรงดึงของอลูมิเนียม 6061ปรากฏวา การบม
เทียม (Artificial aging) ที่อุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ใหคาความแข็งแรงดึงสูงที่สุด 
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เนื่องจาก การบมเทียมทําใหพรีซิพิเทตของ Mg2Si ที่มีขนาดเล็กเกิดการกระจายตัว มีบริเวณที่ PFZs
นอย มีความหนาแนนของดิสโลเคชันสูงเมื่อเทียบกับสภาวะอื่นๆ ในขณะที่การอบละลายหลังเชื่อม 
(Soluton treatment)ที่อุณหภูมิ 530 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงมีจํานวนพรีซิพิเทตหลังจากการเชื่อม
เหลืออยูนอยมาก ซ่ึงมีสวนทําให PFZsเกิด  

  พรีซิพิเทตฟรีโซน (Precipitate Free Zones, PFZs) จะเกิดที่บริเวณแนวเชื่อม
เนื่องจากการละลายหายไปของสารละลายเนื่องจากความรอนจากการเชื่อม ในสภาวะ T6 หลังเชื่อม 
เปนการปรับรูปแบบของขอบเกรนและพรีซิพิเทตซึ่งพรีซิพิเทตจะละลายไประหวางการอบละลาย
และจะกลับมาโดยการบมเทียม สงผลใหเพิ่มความหนาแนนของดิสโลเคชัน ทําใหความแข็งและ
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [16] 

  กระบวนการทางความรอนหลังจากการเชื่อม นอกจากจะทําการบมเทียมหลังการ
เชื่อม (Post-welded aging)บมธรรมชาติ (Natural aging)แลวยังมีการทํา T6 หลังเชื่อมดวย ซ่ึง
สามารถเพิ่มคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานไดดีอีกวิธีหนึ่ง ในป ค.ศ. 2006 Y.C. Chen. และคณะ [17] 
ศึกษาการผลจากการใหความรอนหลังการเชื่อม(Post-Weld Heat Treatment, PWHT) ที่มีผลตอ
สมบัติทางกล โดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมเกรด 2219-O ในการทดลองเชื่อมที่
ความเร็วรอบคงที่ 800 rpm ใชความเร็วเชื่อม 100-400 mm/min มุมเอียงหัวพิน2.5°การใหความรอน
หลังการเชื่อมใชอุณหภูมิการอบละลาย 535 °C ที่ 32 นาที และอุณหภูมิบมเทียม 165 °C ที่ 18 
ช่ัวโมง ปรากฏวา หลังจากทํา PWHT ความแข็งของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นตลอดเทาๆกัน และความ
แข็งแรงดึงก็เพิ่มขึ้นดวยเมื่อความเร็วเชื่อมเพิ่มขึ้นโดยคิดเปน 2.4 เทาของความแข็งแรงเนื้อเดิม 
เนื่องจากการรีพรีซิพิเทตในระหวางการทํา PWHT กระบวนการทางความรอนดังกลาว ยังทําใหเกิด
การขยายตัวของเกรนที่บริเวณที่ถูกกวน รวมไปถึงเกิดการแตกราว (Crack)ซ่ึงเกิดเฉพาะที่บริเวณที่
ถูกกวนในปเดียวกันนี้ J. C. Fengและคณะ [18]ศึกษาอุณหภูมิในการทํา PWHT ที่มีผลตอสมบัติ
ทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมเกรด 2219-O ในครั้งนี้
ทดลองเชื่อมที่ความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมคงที่ 800 rpm และ 200 mm/min มุมเอียงหัวพิน2.5° 
การทํา PWHT ใชอุณหภูมิการอบละลาย 480 500 และ 540°C ที่ 32 นาที และอุณหภูมิบมเทียม 
130 °C ที่ 9 ช่ัวโมง ผลปรากฏวา การทํา PWHT สงผลใหเกรนในบริเวณที่ถูกกวนมีขนาดโตขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิในการอบละลายสูงขึ้น นอกจากนี้ PFZsเกิดขึ้นภายในขอบเกรนของเนื้อเชื่อมหลังจากทํา 
PWHT ซ่ึงบริเวณที่เกิด PFZsบริเวณนั้นจะไมมีความแข็งแรงและเปนจุดที่มีความเขมขนของ
ความเครียดสูงการแตกขาดของชิ้นงานจากแรงดึงจะเริ่มขาดจากบริเวณ PFZsคาความแข็งแรงดึง
ของชิ้นงานที่ผานกระบวนการทางความรอนเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบละลาย คาความ
แข็งแรงดึงสูงเปน 260% (410 MPa) ของเนื้อเดิม (159 MPa) โดยทําที่อุณหภูมิอบละลาย 540°C 
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การทํา PWHT โดยอบละลายที่อุณหภูมิสูงจะทําใหไดคาความแข็งแรงสูงก็จริง แตในทางตรงกัน
ขาม อุณหภูมิที่สูงขึ้นก็ทําใหขนาดเกรนโตขึ้นดวยรวมถึงความกวางของ PFZsมากขึ้น 
  การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะมีขอบกพรองเนื่องจากการเชื่อมหลายลักษณะ
ดวยกัน ซ่ึงมีงานวิจัยที่กลาวถึงการเกิดขอบกพรองจากการเชื่อมอลูมิเนียมหลอผสม ADC12 ที่หลอ
ดวยกระบวนการไดแคสติง จากการศึกษา พบวา ขอบกพรองจะขึ้นอยูกับสภาวะของการเชื่อม ซ่ึง
ไดแก 1. เกิดเปนครีบ (Flash) ขนาดใหญ เนื่องจากความรอนเขาสูงเกินไป 2. เกิดชองวาง (Cavity) 
ภายในแนวเชื่อม สาเหตุจากความรอนเขา ไมเพียงพอ ซ่ึงชองวางลดลงไดโดยการเพิ่มแรงกด และ 
3. เกิดเปนโพรงที่แนวเชื่อม เนื่องจากความไมปกติของการกวนแนวเชื่อม คือ ความเร็วรอบและ
ความเร็วเชื่อมสูงเกินไปหรือหัวพินกวนไมถึงบริเวณดานลางของแนวเชื่อมเปนสาเหตุใหเกิดความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิบริเวณผิวดานบนและบริเวณที่ถูกกวน [19]ซ่ึงขอบกพรองที่กลาวมานี้ ก็
ขึ้นอยูกับตัวแปรในการเชื่อม ไดแก แรงกด ความเร็วในการหมุนของหัวเชื่อม ความเร็วของการ
เชื่อม และมุมเอียงของหัวเชื่อมสรุปไดวาตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะสงผลตอความ
รอนเขา ซ่ึงจะมีผลโดยตรงกับขอบกพรองที่เกิดภายในแนวเชื่อม 

       
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
 1.3.1 เพื่อวิจัยหาเทคโนโลยีการเชื่อมสมัยใหมที่เหมาะสมกับการเชื่อมอลูมิเนียม

ผสมเกรด 7075 ซ่ึงหลอโดยเทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็ง 
 1.3.2 เพื่อเปรียบเทียบตัวแปรในการเชื่อม ที่ใชเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ซ่ึง

หลอโดยเทคโนโลยีกึ่งของแข็ง 
 1.3.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของการใหความรอนหลังการเชื่อมที่มีผลตอโครงสราง

จุลภาคและสมบัติทางกล สําหรับการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ซ่ึงหลอโดยเทคโนโลยี
การหลอกึ่งของแข็ง 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 ขอบเขตของโครงการวิจัยนี้จะศึกษาการเชื่อมโลหะแบบกึ่งของแข็ง SSM 
AA7075 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) โดยมีตัวแปรคงที่ คือ 
มุมเอียงของ Tool Pin 3° หัวพินแบบทรงกระบอก (Straight Cylindrical) สวนตัวแปรที่มีการ
เปลี่ยนแปลง คือ ความเร็วในการหมุนหัวทูล (rpm)อัตราความเร็วเชื่อม (Welding speed, mm/min) 
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ช้ินงานเชื่อมจะตองมีประสิทธิภาพในการยึดตอ (Joint efficiency) อยางนอย 75% เมื่อเทียบกับเนื้อ
เดิม โดยในแตละกรณีจะทําการเชื่อม 3 ตัวอยาง จากนั้นนําชิ้นงานมาใหความรอนหลังการเชื่อม คือ  

 1. As-Welded สภาวะที่ไมตองใหความรอนหลังการเชื่อม 
  2. Artificial Aging สภาวะการบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง 
และบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °Cเวลา 6 ช่ัวโมง 
  3. Solution Heat treat สภาวะอบละลายโครงสรางที่อุณหภูมิ 480 °C4 ช่ัวโมง 
  4. T6 หลังเชื่อม คือ อบละลายโครงสรางที่อุณหภูมิ 480°C เวลา 4 ช่ัวโมง และ บม
เทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เวลา 36 ช่ัวโมง 

  จากนั้นเปนการทดสอบสมบัติทางกล คือ ทดสอบสมบัติแรงดึง (Tensile Test) 
และความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness Test) ทายสุด ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโลหะวิทยา 
(โครงสรางจุลภาค) โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope, OM) รวมถึงใชกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดซึ่งมีระบบเอ็กซเรย (Scanning Electron Microscope, SEM 
with Energy Dispersive X-ray analysis, EDX)  
 
1.5 แผนการดําเนินการวิจัย 

 
1.5.1 วางแผนและดําเนินงานวิจัย 
1.5.2 ศึกษาคนควาเอกสารและรวบรวมขอมูลในการดําเนินงานวิจัย 
1.5.3 เตรียมเครื่องมืออุปกรณและวัสดุในการศึกษาทดลองงานวิจัย 
1.5.4 ออกแบบการทดลองปฏิบัติการทดลอง  และศึกษาคนควาเอกสารวิจัยเพิ่มเติม 
1.5.5 สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 

 ทราบถึงผลของตัวแปรและการกระทําทางความรอนหลังการเชื่อม ในกรรมวิธี
การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) ที่มีผลตอสมบัติทางโลหะวิทยาและ
สมบัติทางกลของการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่หลอแบบกึ่งของแข็ง 
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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 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 
 

  การศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 7075 ในสภาพ
กระบวนการทางความรอนสภาวะตางๆ จะทําการศึกษาในเรื่องของความเร็วรอบ ความเร็วเชื่อม 
และสภาวะการใหความรอนหลังการเชื่อม เพื่อนํามาตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาและ
สมบัติทางกล ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดมีการศึกษาทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ ดังตอไปนี้ 
 
2.1 อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม 
 
  อลูมิเนียมเปนโลหะสําคัญที่ไดรับการใชงานมากที่สุดในกลุมโลหะ เนื่องจากมี
น้ําหนักเบา(Light metals) โดยอลูมิเนียมจะหนักเพียง 1/3 เทาของเหล็กกลาเทานั้น ทั้งยังราคาถูก 
หาซื้อไดงาย มีความตานทานตานทานตอการเปนสนิม เนื่องจากเมื่อถูกทิ้งไวในบรรยากาศจะเกิด
ฟลมบางๆ ของอลูมินา (Al2O3) ที่ผิว ฟลมดังกลาวนี้จะทําหนาที่ปองกันเนื้อโลหะที่อยูลึกลงไปใต
ผิวไมใหเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2) อีกตอไป มีคากําลังวัสดุตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก (Strength to 
weight ratio) สูงเหมาะสําหรับทําชิ้นสวนที่ใชในเครื่องบิน ซ่ึงตองการน้ําหนักเบา และตองการ
ความแข็งแรงในเวลาเดียวกัน มีความแข็งแรงอยูในเกณฑปานกลาง แตมีความเหนียวสูงสามารถ
นําไปใชไดอยางกวางขวาง อลูมิเนียมมีสมบัติดานการหลอมที่ดี โดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํา 
สามารถรวมตัวกับโลหะอ่ืน ๆ เปนโลหะผสมไดงาย มีความสามารถในการไหลอยูในเกณฑสูง แต
มีขอเสียคือ มีขอบเขตการยืดหยุน (Elastic limit) ต่ํา 
 
ตารางที่2.1แสดงสมบัติของอะลูมิเนียม[20]  
 

หมายเลขอะตอม (Atomic Number) 13 
น้ําหนกัอะตอม (Atomic Weight) 26.97 
โครงสรางของผลึก fcc 
ขนาดของแลททิช (Lattice Dimension) aO (Aº) 4.041 
จุดหลอมเหลว °C 658 
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จุดเดือดกลายเปนไอ °C 1800 
สัมประสิทธิ์การขยายตวั (20ºC) 70% 
การหดขณะแข็งตัว (Solidification Shrinkage) 6.6% 
ความรอนแฝงของการหลอมเหลว (cal/g) 93 
ความรอนแฝงของการเปนไอ  (cal/g) 2260 
ความรอนจําเพาะที่ 100°C  (cal/g-°C) 0.2259 
สภาพตัวนําความรอน (20°C) (Cal.cm/cm2. °C.sec) 0.52 
ความแข็งแรง (Tensile Strength) kg/mm2 8-10 
พิกัดความยืดหยุน (Elastic Limit) kg/mm2 3 
อัตราการยืดตวั (Percent Elongation)  40-45% 
ความแข็ง (Hardness) HB 16-20 
โมดูลัสการยืดหยุน (Modulus of Elastic) kg/mm2 7800 

 
  ในแงของกรรมวิธีการผลิต โลหะอลูมิเนียมผสมแบงออกเปน โลหะผสมหลอ 
(Cast alloy) และโลหะผสมแปรรูป (Wrought alloy) ถาแบงตามกรรมวิธีทางความรอน (Heat 
treatment)สามารถแบงโลหะอลูมิเนียมผสมไดเปน 2 พวกคือ โลหะผสมพวกที่สามารถใชกรรมวิธี
ทางความรอนปรังปรุงสมบัติบางประการ ซ่ึงเรียกวา (Heat treatable alloys) อีกพวกหนึ่งเปนพวกที่
ไมมีผลจากกรรมวิธีทางความรอน (Non-heat treatable alloys) นอกจากนั้นโลหะอลูมิเนียมผสมยัง
สามารถแบงตามสวนผสมทางเคมีไดเปน 7 กลุมหลักๆ ดังตอไปนี้ อลูมิเนียมบริสุทธิ์ อลูมิเนียม
ผสมทองแดง อลูมิเนียมผสมแมงกานีส อลูมิเนียมผสมซิลิกอน อลูมิเนียมผสมแมงกานีส อลูมิเนียม
ผสมแมกนีเซียม-ซิลิกอน อลูมิเนียมผสมสังกะสี ซ่ึงสามารถแบงรายละเอียดยอยของอลูมิเนียมผสม
แตละกลุมไดดังตอไปนี้[21] 
  1. อลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Series 1XXX) เมื่อความบริสุทธิ์ของอลูมิเนียมอยูระหวาง 
99.0% ถึง 99.9% เรียกโลหะผสมอลูมิเนียมนี้วา อลูมิเนียมบริสุทธิ์สําหรับการใชงานอุตสาหกรรม 
พวกโลหะผสมที่จัดอยูในอนุกรมนี้ มีความตานทานการกัดกรอนดี สามารถนําความรอนและนํา
ไฟฟาไดดี ทั้งยังสะทอนแสงไดดีอีกดวย นอกจากนั้นการนําไปตัดแปรรูปยังทําไดงาย สําหรับใน
ดานการเชื่อม จัดวาความสามารถในการเชื่อมอยูในเกณฑที่นาพอใจถึงแมวาอลูมิเนียมบริสุทธิ์ มี
ความแข็งแรงต่ําก็ตาม 
  2. อลูมิเนียมผสมทองแดง (Series 2XXX) โลหะผสมในอนุกรมนี้เปนพวกที่
สามารถใชกรรมวิธีทางความรอน คุณสมบัติทางกลใกลเคียงกับเหล็กกลาคารบอนต่ํา ทั้งนี้เนื่องจาก
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เกิดการแข็งตัวเนื่องจากการตกตะกอน ภายหลังการอบชุบความสามารถในการตานทานการกัด
กรอน (Corrosion resistance) ของโลหะผสมอนุกรมนี้ต่ํากวาอลูมิเนียมผสมชนิดอื่นๆ นอกจากนั้น
ยังมีความสามารถในการเชื่อมต่ํา เชื่อมไดยาก ดังนั้นจึงมักนําไปใชทําโครงสรางซึ่งยึดดวยหมุดย้ํา
หัว เปนตน อลูมิเนียมผสมชนิดนี้เรียกวา ดูราลูมิน(Duralumin, 2017) และซุปเปอร ดูราลูมิน(Super 
duralumin) ซ่ึงเปนวัสดุที่สําคัญในการสรางเครื่องบิน ก็จัดวาอยูในอนุกรมนี้ดวย 
  3. อลูมิเนียมผสมแมงกานีส (Series 3XXX) จัดเปนพวกที่ไมสามารถใชกรรมวิธี
ทางความรอน มีโลหะผสมอลูมิเนียมซึ่งจัดอยูในกลุมนี้อยูหลายชนิดที่มีความแข็งแรงสูง ในการ
ผลิตมีการนําโลหะผสมไปผานกระบวนการแปรรูปเย็น (Cold working) ขอดีของโลหะผสมซึ่งจัด
อยูในกลุมนี้ก็คือ มีความตานทานตอการกัดกรอนดี ความสามรถในการนําไปตัดแปรรูปและ
ความสามารถในการเชื่อม เหมือนกับอลูมิเนียมบริสุทธิ์แตความแข็งแรงสูงกวามาก 
  4. อลูมิเนียมผสมซิลิกอน (Series 4XXX) อลูมิเนียมผสมชนิดนี้เปนพวกที่ไม
สามารถใชกับกรรมวิธีทางความรอน เมื่ออยูในสภาวะหลอมเหลว มันสามารถไหลไดดี และ
ในขณะแข็งตัวไมเกิดรอยแตกไดงาย ดังนั้นโลหะผสมเหลานี้จึงถูกใชสําหรับลวดเชื่อมสําหรับ
อลูมิเนียมหลอ และอลูมิเนียมพวกที่สามารถใชกับกรรมวิธีทางความรอน 
  5. อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (Series 5XXX) บางทีมีการเติมแมงกานีสเขาไปดวย 
โลหะผสมกลุมนี้จัดเปนพวกที่ไมสามารถใชกรรมวิธีทางความรอน ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงกวาชนิด
อลูมิเนียมแมงกานีส ความสามารถในการเชื่อมของอลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมจัดอยูในเกณฑดี มี
ความตานทานตอการกัดกรอนโดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําทะเล ตัวอยางของอลูมิเนียมผสมชนิดนี้ก็คือ 
อลูมิเนียมผสม 5083-O ซ่ึงนิยมใชกันแพรหลายไมเพียงแตใชทําเปนโครงสรางเชื่อม (Welded 
structure) เทานั้น ยังใชทําเปนภาชนะบรรจุ (Storage vessels) สําหรับกาซเหลว เชน LNG และ 
LOX เปนตน 
  6. อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม-ซิลิกอน (Series 6XXX) เปนอลูมิเนียมที่สามารถใช
กรรมวิธีทางความรอนปรับปรุงสมบัติไดความสามารถในการนําไปตัดแปรรูป ความตานทานตอ
การกัดกรอน และความสามรถในการเชื่อมของอลูมิเนียมผสมกลุมนี้ จัดอยูในเกณฑที่นาพอใจ 
ขอเสียก็คือ เมื่อนําโละไปเชื่อม ความรอนจากการเชื่อมจะทําใหรอยเชื่อมออน อลูมิเนียมผสม 6063 
นิยมนําไปใชทําแผนเลื่อนบังแดด 
  7. อลูมิเนียมผสมสังกะสี (Series 7XXX) โลหะผสมอนุกรมนี้เปนพวกที่สามารถ
ใชกับกรรมวิธีทางความรอน ซ่ึงมีแมกนีเซียม (Mg) เปนสวนผสมรอง นอกจากนั้นก็มี ทองแดง 
(Cu) และ โครเมียม (Cr) อีกเล็กนอย เนื่องจากอลูมิเนียมผสมชนิดนี้มีความแข็งแรงเกินกวา 50 
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kg/mm2ดังนั้นจึงเรียกวา อุลตรา ดูราลูมิน(Ultra duralumin) สําหรับความสามารถในการเชื่อม และ
ความสามารถตานทานการกัดกรอน จัดวาอยูในเกณฑต่ํา 
  สัญลักษณอลูมิเนียมหลอผสมตามมาตรฐานของ ASTM (American Society of 
Testing and Materials) มีตัวเลขสี่หลัก เชน 1XXX และ 2XXX เปนตน ซ่ึงมีความหมายดังตอไปนี้
[22] 
  ตัวเลขหลักที่หนึ่ง เปนสัญลักษณที่สําคัญที่สุด ในการแสดงกลุมของอลูมิเนียม
ผสม ซ่ึงมีอยู 7 กลุมหลัก ตามเนื้อหาที่กลาวมากอนหนา เชน 1XXX แทนโลหะที่มีอลูมิเนียมไม
นอยกวา 99% โดยน้ําหนัก เปนตน 
  ตัวเลขหลักที่สอง เปนสัญลักษณใชสําหรับกํากับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง สวนผสม
ของโลหะ ใหแตกตางไปจากโลหะผสมเดิม เชน ตัวเลข 0 แสดงวา เปนโลหะผสมดั้งเดิม สวน
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
เชน 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) ซ่ึงสังเกตไดวา 
หมายเลข 2218 มีนิเกิล(Ni)ผสมเขาไป 
  ตัวเลขหลักที่สามและสี่ เปนสัญลักษณที่ใชแสดงชนิดยอยๆ ของโลหะที่ผสมใน
กลุมเดียวกัน  ความแตกตางที่ เกิดขึ้นนี้  มักจะเปนสวนผสมที่แตกตางกัน  ตัวอยาง เชน 
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) 
  เฉพาะอลูมิเนียมในกลุม 1XXX ตัวเลขหลักที่สาม และ หลักที่ส่ี จะแสดงปริมาณ
ของ อลูมิเนียมที่เปนจุดทศนิยม 2 ตําแหนง ที่ปรากฏภายหลัง 99% เชน หมายเลข 1060 และ 
หมายเลข 1080 หมายถึง อลูมิเนียมขึ้นรูป ที่มีอลูมิเนียม 99.60% และ 99.80% ตามลําดับ 
  การกําหนดการใหความรอนอลูมิเนียม (Temper Designations of Aluminum 
Alloys) ขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน โดยไดกําหนดตามมาตรฐาน ASM (American Society of 
Metals)ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงภาวะประสงค (Temper) สําหรับอลูมิเนียม [23] 
 
สัญลักษณ ใชแทน หมายถึง 

F สภาพเดิม ผานการขึ้นรูปตาม
ปรกติ 

ช้ินงานที่ไมผาน กรรมวิธีทางความรอนตอเนื่อง 
หรือ ทางกล เชน งานหลอ หมายถึง สภาพที่ไดจาก
การหลอ 

O สภาพการอบออน 
เปนการอบคลาย ทําใหออนดวยการอบออนหรือ 
การอบทําใหเกิดผลึกใหม ทําใหมีคุณสมบัติ ดาน
ความออนและเหนียว มักจะใชกับงานขึ้นรูปเย็น 

H ทําใหมีความแข็งที่เกิดจาก
การขึ้นรูปเย็น 

ใชกับงานที่ตองการเพิ่มคุณสมบัติทางกลใหสูงขึ้น 
โดยการแปรรูปเย็นอาจจะมีกรรมวิธีทางความรอน
ควบคูหรือไมก็ได 

H1 ทําใหแข็งโดยการขึ้นรูปเย็น 
อยางเดยีว 

เปนการผานกระบวนการแปรรูปเย็นอยางเดียว มี
ตัวเลขตัวที่สองกํากับอยูดวย จะแสดงความรุนแรง
ของการแปรรูป ความรุนแรงของการแปรรูปวัดดวย
ปริมาณของการแปรรูป ในบางครั้งอาจมีตัวเลขตัวที่
สามกํากับไวเพื่อบอกถึงการควบคุม การอบคลาย
หรือระบุถึง คุณสมบัติทางกลพิเศษ 

H2 
ทําใหแข็งโดยการแปรรูปเยน็
แลวทําการอบละลาย 

ใชกับงานแปรรูปเย็น เพื่อตองการเพิ่มความแข็งแรง
ของวัสดุเกินกวาระดับที่ตองการเล็กนอย ตอจากนั้น
จึงนําไปอบคลาย จะเห็นวาความแข็งแรงถูกลดลง
ระดับหนึ่ ง  แตยั งคงมีปริมาณการแปรรูปเย็น
เหลืออยู 

H3 ทําใหแข็งโดยการแปรรูปเยน็
และคงรูป 

ใชกับงานที่ผานการแปรรูปเย็น  เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรง ใหแกวัสดุ จากนั้นนําไปทํากรรมวิธีทาง
ความรอน เพื่อใหโลหะคงรูป ความรอนที่ใหนี้ยังไม
มากพอที่จะลดความเครียด ทําใหมีความเคนตกคาง
ในโลหะ 

W สภาพไมคงรปู หลังทําการ
อบละลาย 

ใชกับโลหะผสมของอลูมิเนียมที่สามารถแตกตัวขึ้น
ไดเองเทานั้น หมายถึง หลังจากทํากรรมวิธี ใหความ
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รอน เพื่อใหเกิด การละลายตัวของธาตุผสมใหเปน
เนื้อเดียวกันกับอลูมิเนียม จากนั้นทําใหเย็นตัวลง
อย า ง รวด เ ร็ ว  เ นื่ อ ง จ ากโลหะชนิ ดนี้  มี ก า ร
เปลี่ยนแปลง (ทางโครงสราง) ตลอดเวลาที่ทิ้งไวใน
อากาศ ดังนั้นจึงตอง ระบุเวลาหลังกรรมวิธี การให
ความรอน กํากับไวดวย 

T 
ผานกรรมวิธีทางความรอน
มาแลว 

ใชกับโลหะที่ผานกรรมวิธีทางความรอน ซ่ึงอาจทํา
รวมกับกรรมวิธีทางกลดวยหรือไมก็ได ซ่ึงทําให
ช้ินงานเสถียรภาพ การอบคลายใชอักษรตัว T ตาม
ดวยเลข 2-10 เปนขอกําหนดของการทํางาน เพื่อ
เปลี่ยนสภาพของชิ้นงานแตกตางกันออกไป โดย
การเติมตัวเลขตัวเดียวหรือหลายตัวก็ได 

T2 สภาพอบออน เปนการอบออน เพื่อใหโลหะเกิดการออนตัว ทําให
เหนียวขึ้น ใชกับงานที่ไดจากการหลอ 

T3 
อบละลาย และการแปรรูป
เย็น 

เปนสภาวะโลหะภายหลังการทําอบละลาย ตอจาก
การทําแปรรูปเย็น เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกวัสดุ 

T4 อบละลายและการบมไดเอง 
จนอยูในสภาพคงรูป 

ใชกับโลหะที่ทําการอบละลายแลว ตอจากนั้นทิ้งไว
จนเกิดการบม (บมตามธรรมชาติ) ทําใหเกิดความ
แข็งและเกิดการคงรูป 

T5 การบมโดยกรรมวิธีทางความ
รอน 

ใชกับโลหะที่ผานการทํากรรมวิธีทางความรอน 
เพื่อใหเกิดการบมโดยไมตองทําการอบละลายมา
กอน 

T6 อบละลายแลวอบบมแข็ง ใชกับโลหะที่ผานการอบละลาย  ตอจากนั้นใช
กรรมวิธีทางความรอน เพื่อทําใหเกิดการบมเทียม 

T7 อบละลายและทําใหคงสภาพ 

ใชกับโลหะที่ผานการอบละลาย โดยมีการควบคุม
ทั้งอุณหภูมิและเวลา เพื่อควบคุมการโตของเกรน
หรือช วยควบคุมความ เคนตกค า งใน เกรนที่
หลงเหลืออยูในโลหะ หรือควบคุมทั้งสองอยาง 

T8 อบละลายแลวแปรรูปเย็น
และอบบมแขง็ 

ใชกับโลหะที่ผานการอบละลาย  เพื่อใหโลหะ
เหนียวข้ึน จากนั้นจึงทําการแปรรูปเย็น เพื่อเพิ่ม
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ความแข็งแรงวัสดุ ขึ้นอีกโดยการบมแข็ง 

T9 อบละลายแลวอบบมแข็งและ
แปรรูปเย็น 

ใชกับโลหะที่ผานการอบละลายแลวทําการอบบม
แข็ง จากนั้นจึงทําการแปรรูปเย็น เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงใหแกวัสดุ 

T10 อบบมแข็งแลวแปรรูปเยน็ 

ใชกับโลหะที่ผานกรรมวิธีทางความรอน เพื่อใหเกิด
การอบบมแข็ง  โดยไมผานการอบออนมากอน 
ตอจากนั้นทําการแปรรูปเย็นอีกเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงใหแกวัสดุ 

 
 2.1.1 โลหะวิทยาพื้นฐานของอลูมิเนียมหลอผสม 
 
  อลูมิเนียมผสมโดยทั่วไปจัดอยูในกลุมโลหะยูเทกติกซึ่งมีสารประกอบอินเตอร
เมทัลลิก(Intermetallic Compounds) หรือธาตุตางๆ เปนเฟสที่เสริมในเนื้อโลหะดวย ในอลูมิเนียม
ผสมหนึ่งชนิดอาจประกอบไปดวยเฟสโลหะหลายชนิด เฟสโลหะเหลานี้ละลายไดงายเมื่ออุณหภูมิ
ใกลจุดกระบวนการอบละลายและการบมแข็งซึ่งเปนหนึ่งในกรรมวิธีที่ใชเพิ่มสมบัติทางกลใหกับ
อลูมิเนียมผสมที่เรียกวา การเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน  
  นอกจากนี้ยังมีอีก 4วิธี ไดแก การเพิ่มความแข็งแรงดวยการแปรรูป (Work 
hardening) การเพิ่มความแข็งแรงดวยการทําใหเปนสารละลายของแข็ง (Solid solution 
strengthening)การเพิ่มความแข็งแรงดวยการใชการกระจายอนุภาค (Dispersion strengthening) และ
การเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน (Precipitation strengthening)กระบวนการทั้ง 4 วิธีนี้ชวย
เพิ่มความแข็งแรงอยางมีประสิทธิภาพได เนื่องจากมีการสรางสภาวะที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิส
โลเคชัน (Dislocation) ซ่ึงรายละเอียดของแตละวิธีมีดังนี้ 
  1. การเพิ่มความแข็งแรงดวยการแปรรูป เมื่อมีการแปรรูปอลูมิเนียมผสมดวยวิธี
ตางๆ เชน การรีด (Rolling) การอัดรีด (Extrusion) การดึงขึ้นรูป (Drawing) หรือการดัด (Bending) 
จะมีการใหพลังงานแกช้ินงานอลูมิเนียมผสม หากการแปรรูปทําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหม (Recrystallization temperature) ความแข็งแรงก็จะเพิ่มขึ้นดวย ทั้งนี้เนื่องจากการแปรรูป
ทําใหจํานวนดิสโลเคชันเพิ่มขึ้น และดิสโลเคชันเหลานี้จะมีผลกระทบตอกัน (Interact) เมื่อดิส
โลเคชันพยายามที่จะเลื่อนไถล (Glide) ผานระนาบผลึกตางๆ ทําใหเกิดปรากฏการณคลายกับจราจร
ติดขัด ซ่ึงสงผลใหการเคลื่อนที่ทําไดยากขึ้น การแปรรูปที่ใชอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิการเกิดผลึก
ใหมจะไมชวยเพิ่มความแข็งแรงแตอยางใด เนื่องจากพลังงานความรอนทําใหมีการเรียงตัวของผลึก



 

ใหมเกิดขึ้นใ
แปรรูปในกา
  
รูปสารละลา
การละลายผส
โลหะเดิมกร
ของธาตุผสม
การละลายขอ
เดิมจะเกิดกา
โลหะผสมนั้
เพิ่มขึ้นจากก
กระบวนการ
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ถูกละลาย
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ใชวิธีการ
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  4. การเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน กรรมวิธีนี้ประกอบดวยกระบวนการ
ทางความรอน 2 ขั้นตอน ไดแก กระบวนการอบละลายและกระบวนการบมแข็ง กระบวนการอบ
ละลายทําโดยการใหความรอนแกช้ินงานถึงอุณหภูมิใตจุดหลอมเหลวที่ต่ําที่สุด (สวนใหญจะเปน
อุณหภูมิยูเทกติก) และคงอุณหภูมิไวเปนระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหธาตุผสมตางๆ ละลายเขาไปในเนื้อ
โลหะใหมากที่สุด จากนั้นก็ปลอยใหช้ินงานเย็นตัวอยางรวดเร็วโดยการชุบในน้ํา เพื่อใหธาตุผสม
ทั้งหลายยังคงอยูในสภาวะสารละลายของแข็งและมีความอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturated) โดยทั่วไป
แลวเมื่อสารละลายของแข็งอยูในสภาวะอิ่มตัวยิ่งยวดจะไมเสถียรและจะเกิดการตกตะกอนแมจะอยู
ในอุณหภูมิหอง เชน เกรด 2024 จะตกตะกอนทั้งหมดประมาณ 4 วัน จึงไมทําการบมแข็งที่อุณหภูมิ
สูง แตอลูมิเนียมเกรดอื่นๆ จะใชเวลาในการตกตะกอนนานมาก จึงตองนํามาบมแข็งที่อุณหภูมิ
ประมาณ 120 -170 °Cเพื่อเรงการตกตะกอนใหสมบูรณ[24] 
  อนุภาคที่ไดจากการตกตะกอนนี้จะชวยเพิ่มความแข็งแรงโดยการขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน ดังแสดงในรูปที ่2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2การรวมกลุมกันของอนุภาคภายในเนื้อโลหะซ่ึงชวยขัดขวางการเคลื่อนที่ 
ของดิสโลเคชัน[25] 

 
  อลูมิเนียมผสมเกรดที่สามารถเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน จําเปนตองมี
ปริมาณธาตุผสมที่ละลายไดเกินกวาขีดจํากัดการละลายของแข็ง (Solid solubility limit) ที่
อุณหภูมิหอง ตัวอยางแสดงในรูปที่2.3 นอกจากนี้โลหะผสมนี้ตองสามารถละลายธาตุผสมที่เกินมา
และทําใหตกตะกอนออกมาได โดยที่อนุภาคที่ตกตะกอนออกมาตองมีโครงสรางที่ตางไปจาก
สารละลายของแข็งดวย[24]  



 

 

 
 2.1.2
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 จากแผนภาพสมดุลอลูมิเนียมสังกะสีจะพบวาสังกะสี (Zn) มีอุณหภูมิการหลอม
ละลายต่ํากวาอลูมิเนียม คือ อุณหภูมิที่ 419.5๐C นอกจากนี้แลว สังกะสียังมีโครงสรางผลึก แบบ 
Hexagonal ซ่ึงแตกตางจากอลูมิเนียม การผสมสังกะสี 4-8% และแมกนีเซียม 1-3% ในอลูมิเนียม ทํา
ใหสามารถปรับปรุงสมบัติของอลูมิเนียมโดยการใชกรรมวิธีทางความรอนได ในกลุม 7XXX 
อลูมิเนียมผสมบางกลุมถูกพัฒนาคุณสมบัติ ดานความแข็งแรงสูงสุด อลูมิเนียมผสมสังกะสีและ
แมกนีเซียม ทั้งสองธาตุ มีความสามารถในการละลายในสภาวะสารละลายของแข็งสูง นอกจากนี้ 
การเพิ่มทองแดง 1-2% ลงในกลุม 7XXXทําใหมีคุณสมบัติ ดานความแข็งแรง ของอลูมิเนียมผสม
สังกะสีและผสมแมกนีเซียมสูงขึ้น รวมถึงการเติมโครเมียมลงไปซึ่งเปนการปรับปรุงครั้งใหญ ของ
ความตานทานการกัดกรอนที่เกิดจากการแตกราว (Stress-Corrosion Cracking Resistance) [22] 

  
2.1.3อลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 
 
 อลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 มีสวนผสมทางเคมีตามตารางที่ 2.3ซ่ึงมีสังกะสีเปน

ธาตุผสมหลัก มีแมกนีเซียมเปนธาตุผสมรองลงมา ธาตุพวกนี้ชวยทําให อลูมิเนียมเกรดนี้มีความ
แข็งแรงสูง ทนตอการกัดกรอนสําหรับกระบวนการทางความรอนที่ใชเพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลมี
อยูหลายวิธี แตที่นิยมใชมากที่สุด ไดแก ชนิด T6 คือ การนําชิ้นงานไปอบละลายโครงสรางแลว
นําไปชุบน้ําจากนั้นจึงนําไปทําการบมเทียม 

 การเชื่อมแบบหลอมละลายจะไมเหมาะกับอลูมิเนียมกลุมนี้ (Series 7XXX) 
เนื่องจากมีความไวตอการแตกจากการแข็งตัว (Solidification) กระบวนการที่ใชไดดี คือ 
กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน เปนการเชื่อมที่สภาวะของแข็ง โดยเชื่อมที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ 

 
ตารางที่ 2.3 แสดงสวนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 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 สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหสูงขึ้นไดดวยวิธีกระบวนการ
ทางความรอนT5 หรือT6 ที่ประกอบดวย 3 กระบวนการ ดังนี้ 
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  1. การอบละลาย (Solution Treatment) เปนการอบเพื่อละลายเฟสที่สอง เชน 
MgZn2ใหอยูในรูปสารละลายของแข็งและมีการแพรอยางทั่วถึงทั้งชิ้นงาน โดยอุณหภูมิและเวลา
ของการอบละลายขึ้นอยูกับหมายเลขและขนาดของโลหะผสมเปนหลัก 
  2. การชุบ (Quenching) เพื่อใหธาตุสังกะสีและแมกนีเซียมที่ละลายเปนสารละลาย
ของแข็งในกระบวนการแรก ยังคงอยูในสภาวะสารละลายของแข็งที่อุณหภูมิต่ํา โดยนําโลหะผสม
จากกระบวนการที่ 1 มาทําใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ธาตุเหลานี้จะอยูในรูปสารละลายของแข็ง
ที่มีสภาวะอิ่มตัวยิ่งยวด และพรอมที่จะตกตะกอนออกมาเมื่อนํามาผานกระบวนการขั้นที่ 3 
  3. การบม (Aging) กระบวนการนี้ทําใหเกิดการตกตะกอนของเฟสกึ่งโลหะที่มี
ความละเอียดมาก และชวยเพิ่มความแข็งได การบมอาจทําไดโดยการวางชิ้นงานไว ณ อุณหภูมิหอง
เรียกวา การบมธรรมชาติ (Natural Aging) หรือนําชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการ
ตกตะกอน เรียกวา การบมเทียม (Artificial Aging) โดยอุณหภูมิของการบมที่ขึ้นอยูกับหมายเลข
ของโลหะผสมและเวลาของการบมที่ใหความแข็งสูงสุดขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการบม  
 
2.2การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง 
 
  การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง (เจษฎา วรรณสินธุ, ป ค.ศ. 2005) กลาววา การขึ้น
รูปโลหะโดยการหลอในขณะที่โลหะมีการแข็งตัวเปนบางสวนที่แข็งตัวแลวมีโครงสรางเกรนไม
เปนแบบเดนไดรต(Non-Dendritic Grain) หรือบางทีเรียกวาเกรนแบบกอนกลม (Spheoidalหรือ 
Globular Grain) โดยที่เกรนกอนกลมที่ลอยอยูในน้ําโลหะทําใหอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งมีความ
หนืดมากกวาน้ําโลหะในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่มีโครงสรางเกรนแบบเดนไดรต แสดงดังรูปที่2.5 
  การผลิตโลหะกึ่งของแข็งมีหลายวิธีโดยการสราง Solid Particlesในปริมาณที่
พอเหมาะโดย (เจษฎา วรรณสินธุ, ป ค.ศ. 2005) กลาววาขณะที่โลหะกําลังแข็งตัวทําใหเกิดการไหล
เคลื่อนที่ของน้ําโลหะ (Forced Convection) เพื่อใหมีการแตกตัวของเดนไดรต หรือมีการเกิด  นิ
วคลีเอชัน(Nucleation)มากขึ้นการทําเกิดการไหลเคลื่อนที่ของน้ําโลหะนั้น ทําไดหลายวิธีตั้งแตการ
ใชวัตถุแข็งรูปรางเหมือนไมพายกวนน้ําโลหะ  ป ค.ศ. 2007 C.G. Kang และคณะ [26]กลาววาการ
ใชพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา (Electro Magnetic, EM) บางสวนที่เร่ิมแข็งตัวถูกกระตุนดวยการ
กวนโครงสรางของเดนไดรตจะแตกตัวโดยการกวนการเทน้ําโลหะเพื่อใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ ใช
การสั่นโดยแรงอัลตราโซนิก(Ultrasonic Vibration) การควบคุมการแข็งตัวกระแสไฟฟาและเวลาที่
แข็งตัวแลว การใสสารที่เพิ่มการเกิดนิวคลีเอชันการอบโลหะที่อุณหภูมิในชวงกึ่งแข็งเปนเวลานาน
ทําใหเกิดโลหะกึ่งของแข็งไดเชนกัน 
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  1.  แขนของเดนไดรตหักออกจากบริเวณโคน (Roots)เนื่องจากแรงเฉือน(Shear 
forces) ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของน้ําโลหะซ่ึงเปนการยากที่จะประมาณคาของแรงที่ทําใหแขนของ
เดนไดรตเกิดการหักออกและดวยขอจํากัดหลายประการ กลาวคือ เดนไดรตเร่ิมตนจะตองเปนผลึก
ที่สมบูรณปราศจากขอบกพรอง เชน ชองวาง (Void) หรือ ดิสโลเคชัน(Dislocation) เปนตน ซ่ึงหาก
เดนไดรตเร่ิมตนมีขอบกพรองดังกลาวจะทําใหยากแกการหักออกจึงทําใหทฤษฎีนี้เกิดขอโตแยง
มากมายและไมไดรับการยอมรับเทาที่ควร 
  2.  แขนของเดนไดรตหลอมออกจากบริเวณโคนเนื่องจากกระบวนการRipening
ทําใหปริมาณตัวถูกละลาย (Solute) บริเวณโคนมีความเขมขนมากขึ้น เปนสาเหตุทําใหจุด
หลอมเหลวบริเวณนั้นลดต่ําลง จึงเปนสาเหตุใหเกิดแขนของเดนไดรตถูกหลอมออกบริเวณโคน 
และหลุดออกมา 
  3.  อีกกลไกที่นําเสนอโดยVogel และคณะ ซ่ึงอธิบายเพิ่มเติมโดย Dohertyและ
คณะพวกเขาไดนําเสนอกลไกที่แตกตางออกไป คือพวกเขาเชื่อวาแขนของเดนไดรตจะเกิดการบิด
(Bend)และมีการเสียรูปแบบพลาสติกดวยแรงเคนซึ่งความเครียดแบบพลาสติค(Plastic strain) ที่
เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของดิสโลเคชันโดยที่อุณหภูมิหลอมเหลวดิสโลเคชัน
สามารถปน (Climb) และรวมกันจนเกิดเปนขอบเขตของเกรนโดยเมื่อมุมที่เกิดขึ้นมีคามากกวา 20๐

จะทําใหพลังงานตรงขอบของเกรนมีคามากกวาพลังงานบริเวณอินเตอรเฟสระหวางของแข็งและ
ของเหลว 2เทา ซ่ึงจะทําใหขอบของเกรนเกิดการเปยกดวยน้ําโลหะทําใหแขนหรือกิ่งของเดนไดรต
หลุดออกมา [28] 
 
 2.2.2 ขั้นตอนการเจริญเติบโตและการ Coarseningของอนุภาคของแข็ง 
 
  แมวาในขั้นตอนการเกิดอนุภาคกึ่งของแข็งยังไมเปนที่สรุปแนนอน แตเปนที่
ยอมรับกันวาการสรางจํานวน “นิวเคลียส” เร่ิมตนที่มีขนาดเล็กและมีจํานวนมาก จะใชระยะเวลาใน
การเกิดเกรนแบบกอนกลมที่ส้ันเพราะการเกิดจะเกิดไดโดยตรงจากเกรนแบบ Equiaxedซ่ึงแสดง
ตามเสนทาง(a)-(a2) ในรูปที่ 2.7ในทางตรงกันขามหากขนาด“นิวเคลียส” เร่ิมตนที่เกิดขึ้นมีขนาด
ใหญ ซ่ึงอาจเกิดจากอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะที่ชาจะทําใหเกิดโครงสรางแบบกอนกลมที่มี
ขนาดใหญ ดังแสดงตามเสนทาง (a) ไปยัง(e) โดยเสนทางนี้จะใชเวลาในการเกิดที่ยาวนานกวาและ
หากจํานวน “นิวเคลียส” ที่เกิดขึ้นมีจํานวนไมเพียงพอโครงสรางที่ไดก็จะไมเปนกอนกลมแมจะใช
เวลานานก็ตาม ดังแสดงตามเสนทาง(a)ไปยัง(b2) 
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เชน ราคาที่สูงและการเกิดไมโครเซกกริเกรชันเนื่องจากการกวนที่สัดสวนของแข็งสูงๆ หากมอง
ยอนไปดูหลักการเกิดโครงสรางแบบไมเปนกิ่งไมเปนที่ชัดเจนวาหากตองการใหเกิดการแตกตัว
ของกิ่งเดนไดรตจะตองทําใหเกิดการไหลวนในชวงกอนที่จะมีการแข็งตัวเทานั้น ซ่ึงเปนชวงที่กิ่ง
ของเดนไดรตมีขนาดเล็กมากและอยูในสถานะที่ไมเสถียรเนื่องจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอ
ปริมาตรมีคาสูง 
  ดวยหลักการดังกลาวทําใหเมื่อไมนานมานี้ Martinez และ Flemings ไดแสดงให
เห็นวาหากจุมและหมุนแทงโลหะเย็นลงไปในน้ําโลหะที่อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวโดยใชเวลา
ในการหมุนแทงโลหะเพียงเล็กนอยจนเริ่มมีสัดสวนของแข็งเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยจึงยกแทงโลหะ
ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.8จะพบวาโครงสรางของโลหะภายหลังการเย็นตัวจะมีลักษณะเปนแบบกอน
กลมโดยพวกเขาเรียกกระบวนการผลิตนี้วาSemi-Solid Rheocasting (SSR) 

 

 
รูปท่ี2.8แสดงขั้นตอนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธี  

Semi-Solid Rheocasting (SSR)[8]  
  
  ซ่ึงตอมา Martinezและคณะไดแสดงใหเห็นในวิทยานิพนธปริญญาเอกของเขาวา
การสรางโลหะกึ่งของแข็งสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพจากการกวนน้ําโลหะเฉพาะจุดและ
เกิดจากการระบายความรอนจากน้ําโลหะเฉพาะจุดอยางรวดเร็ว (Rapid localized heat extraction) 
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  แมวากระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธีดังกลาวจะสามารถผลิตได
อยางมีประสิทธิภาพแตก็ประสบปญหาหลายประการในขั้นตอนของการผลิตเชน การตอระบบให
ความเย็นดวยน้ําและระบบเซ็นเซอรเขากับแทงที่หมุนซึ่งเปนวิธีที่สลับซับซอนและยากตอการ
ติดตั้ง นอกจากนี้ระหวางที่วัตถุหมุนจะทําใหเกิดการไหลวนของน้ําโลหะ ซ่ึงอาจเปนไปไดที่จะทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นไดในขั้นตอนนี้ 
   

 2.2.4  การผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธีปลอยฟองแกสระหวางการแข็งตัว(GISS) 
 
  กระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็งดวยเทคนิค GISS (Gas induced semi-solid)
โดย ป ค.ศ.2006 เจษฎา  วรรณสินธุและคณะเปนกระบวนการสรางโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธี
การพนฟองแกสเฉื่อยผานแทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอน) ซ่ึงเปนกรรมวิธีแบบใหมสําหรับการ
ผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีหลักการคลายกับวิธีการหลอแบบ Rheocasting ที่ใหโครงสรางเกรนแบบ
กอนกลม(Spheroidal grain)คุณสมบัติของโลหะกึ่งของแข็งมีหลายประการเชน มีอุณหภูมิที่ต่ํากวา
โลหะเหลว โลหะเริ่มแข็งตัวบางสวนแลวขณะเทใสแมพิมพมีความหนืดที่สูงกวาน้ําโลหะ มีความ
เคนขณะไหลต่ํากวาโลหะที่แข็งตัวแลว เปนตน ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวมีขอดีหลายประการที่สามารถ
นําไปประยุกตใชไดอยางหลากหลายในกระบวนการผลิตเชน ลดการเกิดของเสียจากปฏิกิริยา
ระหวางออกซิเจนในขั้นตอนการหลอโลหะลงในเบาและลดการเกิดโพรงหดตัว(Shrinkage)อีกทั้ง
ยังชวยยืดอายุการใชงานของแมพิมพ ดังแสดงในรูปที่2.9 
 

 
 

รูปท่ี2.9แสดงภาพอุปกรณทีใ่ชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง 
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ดวยกรรมวิธีการปลอยฟองแกสระหวางการแข็งตัว [7] 
 

2.3 ขั้นตอนการบม  
 
  โลหะผสมอลูมิเนียม – สังกะสี – แมกนีเซียม เกรด 7075 ถูกนํามาเพิ่มความแข็ง
จากสภาวะหลอดวยกระบวนการบมแข็ง (Age Hardening) โดยทําใหเกิดอนุภาคขนาดเล็กเปนเฟส
ที่สอง (Secondary Phase) คือ อนุภาคMgZn2กระจายตัวอยูในเนื้อเมทริกซ(เฟส α-Al) สงผลให
ช้ินงานที่ผานการบมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ซ่ึงขั้นตอนการบมประกอบดวยกระบวนการอบชุบ 3 
ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 2.3.1 ขั้นตอนการอบละลาย (Solution Treatment) 
 
  โลหะอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 7075 จะมีสวนผสมทางเคมีที่สําคัญคือ อลูมิเนียม 
สังกะสีและแมกนีเซียม ซ่ึงผลจากอัตราการเย็นตัวช้ินทดสอบในสภาวะหลอจะเกิดการ Segregation 
ของสังกะสีและแมกนีเซียมอยูในรูปของเฟส MgZn2ที่มีขนาดใหญ สังกะสีและแมกนีเซียมที่เหลือ
จะอยูในรูปเฟสยูเทคติก เมื่อช้ินทดสอบผานการอบละลาย(Solution Treatment)ดวยการอบชิ้น
ทดสอบที่อุณหภูมิสูงพบวา MgZn2ทําใหสังกะสีและแมกนีเซียมละลายเขาสูในโครงสรางอลูมิเนียม 
เนื่องจากความสามารถในการละลายของสังกะสีและแมกนีเซียมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
  เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอลูมิเนียม – สังกะสี – แมกนีเซียม 
จากเฟสไดอะแกรมของอลูมิเนียม – สังกะสี – แมกนีเซียม พบวาอุณหภูมิในการแข็งตัวของเฟสแต
ละชนิดมีคาแตกตางกัน สงผลใหเกิดการแยกตัวของธาตุตางๆ ภายในโครงสรางของชิ้นงานซึ่ง
เรียกวาการเกิด Segregation จากเฟสไดอะแกรมพบวา เมื่อน้ําอลูมิเนียมหลอมเหลวผานอุณหภูมิ 
615 °C จะเริ่มเกิดเฟสของแข็ง ซ่ึงเรียกวา α-Al ซ่ึงจะเริ่มแข็งตัวกอนและมีลักษณะรูปรางคลายกิ่ง

ไม ที่เรียกวา เดนไดรต โดยเฟส α-Al ที่เกิดขึ้นมีปริมาณสังกะสีและแมกนีเซียมที่สามารถละลาย

ไดนอยมาก เมื่อเฟส α-Al เติบโตขึ้นเรื่อยๆ ทําใหน้ําอลูมิเนียมหลอมเหลวมีปริมาณของธาตุ
สังกะสีและแมกนีเซียมเพิ่มขึ้น ซ่ึงอยูตามระหวางแขนเดนไดรต ทําใหช้ินทดสอบจะอยูในสภาวะ
กึ่งของแข็งของเหลว จนกระทั่งเมื่อช้ินทดสอบเย็นตัวผานอุณหภูมิ 577 °C จะมีเฟสยูเทคติคของ
สังกะสี เกิดขึ้นและเปนบริเวณที่เย็นตัวสุดทาย สงผลทําใหเกิดความแตกตางของสวนผสมทางเคมี
ภายในโครงสรางของชิ้นงาน 
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  โดยขั้นตอน Solution Treatment คือขั้นตอนการอบชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิสูง ทํา
ใหอะตอมของธาตุตางๆ ภายในโครงสรางผลึกเกิดการแพรของอะตอมจากบริเวณที่ความเขมขนสูง
ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ําไดรวดเร็วขึ้น โดยการใหความรอนกับโลหะผสมอลูมิเนียม – 
สังกะสี – แมกนีเซียม เกรด 7075 จนกระทั่ง 450 – 480 °C เปนระยะเวลา 1 – 4 ช่ัวโมง ทําให
อะตอมของตัวถูกละลายเกิดการละลายอาทิ เชน สังกะสี แมกนีเซียม ทองแดง ละลายเขาสูตัวทํา
ละลายคือ เฟส α-Alเพื่อทําใหเนื้อเมทริกซมีความเปนเนื้อเดียวกับตัวทําละลาย โดยอาศัยการแพร
ของอะตอมในโครงสรางซึ่งเปนการแพรแบบแทนที่ จากเฟสไดอะแกรมพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ของชิ้นงานใหสูงขึ้น สงผลทําใหอะตอมตางๆ ภายในโครงสรางมีพลังงานเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหเกิด
โอกาสในการเกิดชองวางภายในโครงสรางของผลึกซึ่งเรียกวา วาเคนซี (Vacancy) ไดมากขึ้น โดย
วาเคนซีที่เกิดขึ้นเหลานี้ทําใหอะตอมของสังกะสีและแมกนีเซียมสามารถแพรแบบแทนที่เขาสูเนื้อ
เมทริกซไดรวดเร็วขึ้น 
  
 2.3.2 ขั้นตอนการชุบเย็น (Quenching) 
 
  โดยการชุบเย็นชิ้นทดสอบที่ผานขั้นตอนการอบละลาย มีอุณหภูมิในชวง 25 – 
60 °C ทําใหอะตอมของสังกะสีและแมกนีเซียมที่ละลายเขาสูเฟส α-Al ในระหวางขั้นตอนการอบ

ละลาย ไมมีระยะเวลาเพียงพอที่จะแพรออกจากเฟส α-Al จึงตกคางภายในเนื้อ α-Al ในสภาวะ
สารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด (Super saturated solid solution)  
 2.3.3ขั้นตอนการบมเทียม (Artificial Aging) 
 
  การใหความรอนแกช้ินทดสอบที่อุณหภูมิ 120 – 145 °C เปนระยะเวลา 6 – 72 
ช่ัวโมง หลังจากผานขั้นตอนการชุบเย็น ขั้นตอนบมเทียมจะเกิดการแพรของอะตอมสังกะสีและ
แมกนีเซียมออกจากเฟส α-Al ไปรวมตัวกันและเกิดเปนกลุมอนุภาคของเฟสใหมที่เรียกวา MgZn2

และอนุภาคที่เกิดขึ้น มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรและกระจายตัวในเนื้อเมทริกซ โดยอุณหภูมิ
และระยะเวลาในขั้นตอนบมเทียม มีผลตออัตราการแพรของอะตอมของสังกะสีและแมกนีเซียมที่
จะฟอรมตัวเปนเฟส MgZn2โดยกลไกการเกิดเฟสใหมเปนไปตามปฏิกิริยา Precipitation Hardening 
ดังนี้ GP Zone             (Metastable Phase) ή           (Stable Phase) η 
   
2.4 กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
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แบบกวนจะมีความเคนตกคาง (Residual  stress) และการบิดงอ (Distortion) นอยกวาการเชื่อมแบบ
หลอมละลาย  ความเคนตกคางที่นอยกวาเปนผลมาจากความรอนเขาจากการเสียดทานแบบกวนมี
คานอยกวาการเชื่อมแบบหลอมละลาย  การเชื่อมเสียดทานแบบกวนไดถูกประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมสําหรับอลูมิเนียมผสมในกลุม1XXX 2XXX 5XXX 6XXXและ 7XXX รวมถึง
อลูมิเนียมผสม  Al-Si-Li 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.1องคประกอบในการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน 
 

 องคประกอบและปจจัยที่ทําใหรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนสามารถเชื่อมตอกัน
ไดจากการศึกษาโดยM.L.Santellaและคณะ [30]ไดกลาววาจะประกอบไปดวยความเร็วในการหมุน
ของToolและความเร็วเชื่อม ลักษณะของหัวพินก็เปนปจจัยที่ทําใหเกิดอุณหภูมิและสงผลไปยังแรง
กด แรงในแนวแกน Fxและ Fyแรงกดใน Fzในการเชื่อมแบบตอเนื่องแรงกดใน Fzลดลงภายใต
กระบวนการเชื่อมที่ถูกควบคุมในทิศทางการเชื่อมและจุดรวมของแรงทั้งสามแกน ดังรูปที่2.11เปน
กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนขณะทําการเชื่อมจะมีแรงกระทําในแนวแกนทั้งสามแกนที่มี
มุมเอียงของ Toolกระทํากับชิ้นงานเมื่อหัวพินและบาของ Tool สัมผัสกับผิวหนาชิ้นงานจะเกิด
ความรอนซึ่งความรอนที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับลักษณะของหัวพินความเร็วในการหมุนของ Tool และ
ความเร็วเชื่อม ทําใหเกิดการไหลวนของเนื้อวัสดุสองชิ้นเกิดการประสานกัน หลังจากการเชื่อมรอย
เชื่อมจะประกอบไปดวยบริเวณที่ถูกกวน และบริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากความรอนทางกลดาน
Advancing และRetreating Sideดาน Advancing Sideคือดานที่ทิศทางการหมุนของ Tool มีทิศทาง
เดียวกับทิศทางการเดินแนวเชื่อมและดาน Retreating Sideเปนดวนที่ทิศทางการหมุนของ Tool มี
ทิศทางสวนทางกับทิศทางการเดินแนวเชื่อม   
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รูปท่ี2.11การเชื่อมเสียดทานแบบกวน [31] 

 

 

 
2.4.2  ความรอนจากการเสียดทานแบบกวน 
 

 ความรอนจากการเสียดทานทางกลและขอบกพรองในการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวน จากความสัมพันธของความเร็วในการหมุนของ Tool ความเร็วเชื่อมและแรงกดกอใหเกิดความ
รอนและขอบกพรองในงานเชื่อม ในป ค.ศ.2006 Y.G. Kim และ H. Fujii[32] กลาววาผลจากความ
รอนที่มากหรือนอยเกินไปและจากความผิดปกติของการกวนที่ความเร็วในการหมุนของ Toolและ
ความเร็วเชื่อมสูง เปนสาเหตุทําใหเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิบริเวณผิวดานบนและสวนที่
ถูกกวน เพราะผลของขอบกพรองทําใหเกิดชองวางในรอยเชื่อม  อยางไรก็ตาม ขอบกพรองที่
เกิดขึ้นมีความแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางความรอนที่ไมเพียงพอ และความผิดปกติในการกวน
ดังนั้นความแตกตางของขอบกพรองขึ้นอยูกับสภาวะของการเสียดทาน ครีบที่เกิดขึ้นมากในบริเวณ
ดานขางรอยเชื่อมเกิดจากความรอนที่มากเกินไป ชองวางที่เกิดขึ้นในรอยเชื่อมเกิดจากความรอนที่
ไมสมดุล จากการกวนที่ผิดปกติขอบกพรองเพียงเล็กนอย แรงกดของเครื่องมือสามารถทําให
ชองวางลดลงโดยการเพิ่มแรงกด 
 
 สมการความรอนที่เกิดขึ้นกับกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนดังนี้ 
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   V
PNRQ

3
2

3
4 αµπ=       (2.1) 

 
Q คือ ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน (J/mm) 
α         คือ  สัมประสิทธิ์ของความรอนเขา 
µ    คือ  สัมประสิทธิ์ของการเสียดทานทางกล 
P         คือ  แรงกดเริ่มตน(N) 
N        คือ  ความเร็วของพิน(rpm) 
R         คือ  รัศมีของบา (mm) 
V         คือ  ความเร็วเชื่อม (mm/min) 
 
กําหนดให α µ P และ R  เปนคาคงที่ 

 
 

 สําหรับชวงของความรอนเขา (Heat Input; Q) ที่มีความเหมาะสม จากการศึกษา
คนควางานวิจัยของ M. Maeda และคณะ [33] ทําการทดลองหาชวงของความเร็วรอบและความเร็ว
เชื่อมที่มีความเหมาะตอการเชื่อมอลูมิเนียม 7075-T651 โดยทําการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1200 – 
2400 rpm ที่ความเร็วเชื่อม 4.7 – 11.8 in./min (120 – 300 mm/min) รูปที่ 2.12บริเวณพื้นที่สีเทา
แสดงชวงของความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมเสียดทานแบบกวน โดย
ในชวงดังกลาวจะไมเกิดขอบกพรองจากการเชื่อม จากบริเวณดังกลาวสามารถคิดอัตราสวนความ
รอนเขาระหวางความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อม (N/V) อยูในชวง 10 – 12.5  
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รูปท่ี 2.12ชวงของความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมที่มีความเหมาะสมกบัการเชื่อม
เสียดทานแบบกวน [33] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.3  แรงกดของเครื่องมือ 
 

  แรงกดที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมสามารถวัดคาไดดวยการใชเครื่องมือวัด Load 
cellเพื่อใหทราบพฤติกรรมของแรงกดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนป ค.ศ.
2006Munich และคณะ กลาววามีแรงเพิ่มขึ้นสามชวงขณะทําการเชื่อม ชวงแรกเปนการเพิ่มแรงกด
ในชวงเริ่มตนของการเชื่อมจนบาสัมผัสกับผิวหนาชิ้นงาน ชวงที่สองเปนการเพิ่มแรงกดขณะทํา
การเชื่อมและแชหัวเชื่อมเพื่อสรางความรอนใหเกิดขึ้นบนชิ้นงานกอนเดินแนวเชื่อม ชวงที่สามแรง
กดจากความเร็วเชื่อม เปนแรงกดที่เกิดขึ้นนอกเหนือการควบคุมดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี2.13คาแรงกดที่เกดิจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนในแตละชวงขณะทําการเชื่อม 



บทที่3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 
  ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินงานวิจัย วัสดุ อุปกรณในการวิจัย เพื่อใหทราบถึงผล
จากความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมที่ตางกันของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน รวมไปถึงอิทธิพล
ของการใหความรอนหลังการเชื่อมในสภาวะที่ตางกัน ที่มีผลตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทาง
กล ของอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 ซ่ึงมีรายละเอียด ดังตอไปนี้ 
 
3.1 การออกแบบวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 

ออกแบบการวจิัย 

หลอโลหะกึ่งของแข็ง 7075 

เชื่อมดวยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

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

ตรวจสอบทางโลหะวิทยา ทดสอบความแข็ง ทดสอบความแข็งแรงดึง 

วิเคราะหผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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3.2 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 
  วัสดุที่ใชในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน เปนอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 
ขึ้นรูปดวยเทคนิคพนฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะ(Gas Induce Semi Solid, GISS) แลวอัดขึ้นรูป
ออกมาเปนแผนสี่เหล่ียม 
 
 3.2.1 อลูมิเนียมหลอผสมกึ่งของแขง็เกรด 7075 
 
  วัสดุที่ใชเปนอลูมิเนียมหลอผสมกึ่งของแข็งเกรด 7075 ผานการขึ้นรูปแบบอัด 
(Squeeze casting) ดวยเทคโนโลยีการหลอแบบกึ่งของแข็งแบบพนฟองแกสGISS ซ่ึงเทคนิค GISS 
จะทําการหลอมอลูมิเนียมที่อุณหภูมิประมาณ 700-750 °C เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 641 °Cจะใชแกส
เฉื่อยพนผานแทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอนหรือไนโตรเจน) เพื่อทําใหเกิดการไหลวนของน้ํา
โลหะ สงผลใหน้ําโลหะเกิดการแตกตัวของโครงสรางเดนไดรตเปนเวลา 10 วินาที จากนั้นนําน้ํา
โลหะอลูมิเนียมเทลงเบาหลอ แลวอัดที่ความดันไมนอยกวา 2500 psi คางไวจนโลหะแข็งตัว ซ่ึงใน
การทดลองจะขึ้นรูปโลหะเปนแผนสี่เหล่ียมที่ความหนาประมาณ 10 มม. ดังรูปที่3.2 และสวนผสม
ทางเคมีของอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 แสดงดังตารางที่3.1  
 
ตารางที่ 3.1 แสดงสวนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมหลอผสมเกรด 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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รูปท่ี3.2ช้ินงานอลูมิเนียมทีไ่ดจากการหลอ 
 

 
 

รูปท่ี3.3 โครงสรางอลูมิเนียมที่ผานการหลอโดยวิธี GISS 
 
 3.2.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบจากอลูมิเนียมหลอก่ึงของแขง็เกรด 7075 
 
  อลูมิเนียมผสมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 ที่ผานการหลอแบบอัด(Squeeze 
casting) นําไปตัดดวยเล่ือยสายพาน จากนั้น ทําการปรับขนาดผิวช้ินงานทั้งสองดานดวยเครื่องกัด
แนวตั้ง (Milling) ใหมีขนาดความหนา4 มิลลิเมตร ดังรูปที่3.4ใหมีขนาดความยาว xกวาง x หนา 
100  x 50 x4 มิลลิเมตรจะไดช้ินทดสอบจํานวน 2ช้ินตอหนึ่งแผนที่หลอ ช้ินทดสอบไมมีการบาก
หนาชิ้นงานซึ่งการทดลองจะทําการทดลองทั้งหมด3ซํ้า โดยมีตัวแปรการทดลอง คือ ความเร็วใน
การหมุนหัวทูลสองระดับ ความเร็วเชื่อมสามระดับ และสภาวะการใหความรอนหลังการเชื่อมสี่

Eutectic 

α-Al 
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ระดับ ซ่ึงตองใชวัสดุอลูมิเนียมทั้งหมด 70 แผนดวยกัน รูปที่3.5 แสดงภาพชิ้นงานหลังจากการปรับ
ขนาดผิว กอนที่จะนําไปทําการทดลอง 
 

 
 

        (ก) การปรับผิวดานขาง                                       (ข) การปรับผิวดานบน 
 

รูปท่ี3.4 แสดงการปรับผิวช้ินงานที่ไดจากการหลอแบบกึ่งของแข็ง 
 

 
 
        (ก) ดานขาง (ข) ดานบน 
 

รูปท่ี3.5 แสดงภาพชิ้นงานทีพ่รอมจะทําการทดลอง 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 
  ในหวัขอนี้จะกลาวถึงเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในกระบวนการเชื่อมไปจนถึง
ขั้นตอนของการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลซึ่งมีดังตอไปนี ้

1. เครื่องกัดแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 
2. หัวทูลทรงกระบอกสําหรับการเชื่อม (Cylindrical Pin) 
3. เครื่องมือจับยดึชิ้นงาน (Jig) 
4. เล่ือยสายพาน (Band Saw) 
5. เตาอบสําหรับอบละลายโครงสราง (Solution heat treatment furnace) 
6. เตาอบสําหรับการบมเทียม (Artificial aging furnace) 
7. เครื่องขัดกระดาษทรายและสักหลาด 
8. น้ํายาเคมีที่ใชในการเตรียมชิน้งานเพื่อตรวจสอบโครงสราง (Keller’s reagent) 
9. เครื่องทดสอบความแข็ง (Microhardness) 
10. เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) 
11. กลองถายภาพกําลังขยาย 2-15 เทา 
12. กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscopy, OM) 
13. กลองจุลทรรศนแบบสองกราดซึ่งมีระบบเอ็กซเรยในตวั (Scanning Electron 

Microscopy, SEM and Energy Dispersive X-ray analysis, EDX) 
 
3.4  การติดตั้งและปรับแตงเครื่องมือในการเชื่อม 
 
 3.4.1 การปรับมุมเอียงของเครื่อง 
 
  การปรับมุมเอียงของเครื่องมือเชื่อมโดยการประยุกตเอาเครื่องกัดแนวตั้งมาเปน
เครื่องเชื่อมเสียดทานแบบกวนซึ่งจะตองปรับใหเครื่องมือเอียงทํามุม 3°กับผิวหนาชิ้นทดสอบ และ
ปรับระดับอุปกรณจับยึดชิ้นทดสอบใหไดระดับคงที่ตลอดความยาวของชิ้นทดสอบงานเชื่อมดวย
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียมหลอผสม ดังรูปที่3.6 (ก) และ (ข) 
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(ก) สเกลบอกตัวเลขความเอยีง(ข) หัวเชื่อมเอียง 3 ° 

 
รูปท่ี3.6 ภาพแสดงการปรับมุมเอียงของหวัเชื่อม 

 
 3.4.2 การจับยึดชิ้นงาน 
 
  รูปที่3.7 แสดงชิ้นสวนอุปกรณในการจับยึดและลักษณะของการจับยึดชิ้นงาน ใน
การติดตั้งอุปกรณจับยึดและการจับยึดเครื่องมือของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะทําการจับยึด
ช้ินงานสองชิ้นติดกับแทนรองชิ้นงาน โดยใชตัวล็อคชิ้นงาน ดานลางชิ้นงานรองดวยแผนเหล็กหนา
สองชิ้นโดยมีแผนประเก็นรองอยูตรงกลางแผนเหล็กทั้งสองชิ้น และ Tool ยึดติดกับเพลาแกนหมุน 
จากการทดลองจะกําหนดให Toolหมุนอยูกับที่ และชิ้นงานเคลื่อนที่ขณะเดินแนวเชื่อม    
 
 
 

3° 

3° 
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(ก) อุปกรณจบัยึด(ข)การจบัยึดขณะเชื่อม 
 

รูปท่ี3.7แสดงอุปกรณในการจับยึดและลักษณะของการจบัยึดชิ้นงาน 
 
 3.4.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการเชือ่ม 
 

 ลักษณะของเครื่องมือหรือ Toolที่นํามาใชในการทดลอง คือ แบบทรงกระบอก 
ขนาดของบา Ø 20 มิลลิเมตร ตัวกวนมีขนาดØ 5 มิลลิเมตรความยาว3.6 มิลลิเมตรทําจากเหล็ก
เครื่องมือมาตรฐานJIS วัสดุ SKH 57รูปที่3.8 (ก) และ (ข)ความยาวของตัวกวนมีคาอยางนอย 80% 
ของความหนาแผนชิ้นงานเชื่อม 

 

 
 
  (ก) หัวทูล(ข) บาและพิน 
 

รูปท่ี3.8 แสดงภาพทูลทรงกระบอกที่ใชในการเชื่อม 
 

พิน(pin) 
บา(shoulder) 
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3.5 กรรมวิธีการวัดแรงกดขณะเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ภาพจําลองการติดตั้ง Load cell  

 

 
 

       (ข) การทดสอบแรงกด 
 

รูปท่ี3.9 การวดัคาแรงกดในการเชื่อมอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 7075 โดยใชLoad cell 
 

แรงกดที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมสามารถวัดคาไดดวยเครื่องมือวัดLoad cell เพื่อให
ทราบพฤติกรรมของแรงกดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียมหลอกึ่ง
ของแข็ง 7075จากการทดลองโดยใชหัวพินทรงกระบอก ที่ความเร็วรอบ1110 และ 1320 rpm และ

ช้ินงาน A ช้ินงาน B 

แผนเหล็ก
รองชิ้นงาน 

แผน
ประเก็นกัน
ความรอน 

Load cell 

Tool 

แทนรองชิ้นงาน 
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ความเร็วการเชื่อมสามระดับ70  90 และ 110 mm/min แรงกดขณะทําการเชื่อมมีแรงที่เกิดขึ้นสาม
ชวง ชวงแรกเปนการเพิ่มแรงกดในขณะเริ่มตนของการเชื่อมจนบาสัมผัสกับผิวหนาชิ้นงาน ชวงที่
สองเปนการเพิ่มแรงกดขณะทําการเชื่อมกอนเดินแนวเชื่อม ชวงที่สามแรงกดเพิ่มขึ้นจากความเร็ว
ในการเชื่อม ซ่ึงเปนแรงที่เกิดขึ้นนอกเหนือการควบคุมจนสิ้นสุดรอยเชื่อมดังรูปที่3.9(ก) และ (ข) 
จะทําการบันทึกคาดวยกลองดิจิตอลแบบบันทึกวีดีโอได มาชวยในการบันทึกคาจากจอแสดงผล
ของเครื่องวัดแลวจึงนํามาพล็อตกราฟ 
 
3.6กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
  หลังจากติดตั้งอุปกรณทุกอยางเรียบรอยแลว ก็จะทําการปรับตั้งตัวแปรในการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่ความเร็วเชื่อม 70 90 และ 110 mm/min ที่สองความเร็วรอบ คือ 1110 
และ 1320 rpmอัตราสวนความรอนเขา (Heat Input; Q) ระหวางความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมอยู
ในชวง 10 – 15.8ซ่ึงเปนชวงของความรอนเขาที่มีความเหมาะสมและใกลเคียงกับงานวิจัยของ M. 
Maeda [33]โดยการทดลองจะทําที่อุณหภูมิหองทั้งหมด ในขั้นตอนการดําเนินการเชื่อมจะกลาวเปน
ขอๆ ดังตอไปนี้ 
  - ปรับตั้งความเร็วรอบที่ 1110 และ 1320 rpm ดังรูปที่3.10(ก) โดยดูคาความเร็ว
รอบจากตารางของเครื่องกัด ที่ความเร็วรอบ 1110 rpm จะอยูในชองที่ 2 ซ่ึงตองเล่ือนสายพานไปใน
ชองที่ 2 ดวย สวนที่ความเร็วรอบ 1320 rpm จะอยูในชองที่ 1ซ่ึงจะตองเล่ือนสายพานไปในชองที่ 1
ดวยเชนกัน ซ่ึงแสดงดังรูปที่3.10 (ข) 
  - ในสวนของการปรับตั้งคาความเร็วเชื่อมสามารถปรับไดจากการหมุนสเกลของ
ตัวเดินอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 3.11(ก) ซ่ึงคาความเร็วจะแสดงในจอมอนิเตอรของลิเนียรแกนวาย 
ดังรูปที่ 3.11(ข) 
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      (ก) ตารางกําหนดความเร็วรอบ(ข) โรลเลอรของสายพานที่ความเร็วรอบตางกัน 
 

รูปท่ี3.10 ชุดควบคุมความเรว็รอบ 
 

 
 
(ก) ชุดปอนความเร็วอัตโนมัติ         (ข) ลิเนียรที่บงบอกคาความเร็วเชื่อม 
 

รูปท่ี3.11ชุดควบคุมความเรว็เชื่อม 
 
  - ขั้นตอนนี้จะเขาสูการเชื่อม ขั้นแรก ปรับตั้งใหขอบของหัวทูลกับขอบของ
ช้ินงานเสมอกัน โดยที่หัวพินจะตองอยูตรงกับเสนรอยตอของชิ้นงานดังรูปที่3.12(ก) 
  - คอยๆ ปอนใหหัวพินลงมาสูช้ินงานดวยความเร็วและแรงกดที่สม่ําเสมอกันจน
บาสัมผัสกับผิวของชิ้นงาน พรอมทั้งกําหนดใหแรงกดเริ่มตนสูงสุดในขณะนั้นคงที่อยูที่ประมาณ 
450 กิโลกรัม ใชเวลาในการกดจนบาของทูล สัมผัสกับผิวหนาชิ้นงานขณะนั้นประมาณ 30 วินาที 
กําหนดใหการเสียดทานคงที่ ณ จุดเริ่มตนคางไวประมาณ 60 วินาทีดังรูปที่3.12(ข) และ (ค) 

1 
2 

3 4 
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  - หลังจากนั้นก็เดินแนวเชื่อมโดยระบบอัตโนมัติ ตามเงื่อนไขของแตละตัวแปรที่
ไดกําหนดไวในขางตน ดังรูปที่ 3.12(ง) และ (จ) 
  - เมื่อส้ินสุดการเชื่อมจนขอบบาของทูลเสมอกับขอบของชิ้นงาน ก็ทําการหยุด
ระบบการเดินแนวเชื่อมอัตโนมัติ กอนที่จะยกหัวทูลออก จะตองใหหัวทูลหมุนคางไวที่ตําแหนง
สุดทายเปนเวลา 20วินาที หลังจากนั้นจึงสามารถยกหัวทูลออกจากชิ้นงานไดดังรูปที่3.12(ฉ) และ 
(ช) 
 

 
 
(ก)หัวทูลสัมผัสกับผิวช้ินงาน(ข) หัวทูลจมลงไปในชิ้นงานดวยแรงกด 
 

 
 
(ค) การสรางความรอนจากการเสียดสี          (ง) เร่ิมเดินแนวเชื่อมระบบอัตโนมัติ 
 

 
 
(จ) ใกลบริเวณสุดทายของการเชื่อม(ฉ)บริเวณสุดทายหมุนหัวทูลอยูกับที่ 
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(ช)สุดทายยกหัวทูลออกจากชิ้นงาน 
 

รูปท่ี3.12ลําดับขั้นตอนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 

3.7ขั้นตอนกระบวนการทางความรอน  
 
  หลังจากทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบที่เชื่อมดวยตัวแปรที่กําหนดแลว ก็
จะไดตัวแปรที่ทําใหแนวเชื่อมมีคาความแข็งแรงดีที่สุดซึ่งจะนําชิ้นงานจากตัวแปรนั้นมาผาน
กระบวนการทางความรอนดังแสดงในรูปที่3.13ตามสภาวะที่ไดกําหนด ดังตอไปนี้ 
  - 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 ขั้นตอนในการทํากระบวนการทางความรอน T6 
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 3.7.1 การบมเทียม (Artificial aging) 
 
  ในสภาวะของการบมเทียม จะนําชิ้นงานเชื่อมแผนเต็มเขาไปอบในเตาบมเทียม ดัง
รูปที่3.14 (ข) ที่อุณหภูมิการอบ 120 °C เปนเวลา 36 ช่ัวโมง แลวทําใหอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว 
โดยการแชในน้ํา (Water quenching) ที่อุณหภูมิหอง 
  

 
 
                   (ก) เตาสําหรับอบละลาย                                      (ข) เตาสําหรับบมเทียม 
 

รูปท่ี3.14 แสดงภาพเตาสําหรับการใหความรอนชิ้นงาน 
 

 3.7.2 การอบละลาย (Solution treatment) 
 
  ในสภาวะของการอบละลายโครงสราง จะนําชิ้นงานเชื่อมแผนเต็มเขาไปอบในเตา
อบละลาย ดังรูปที่3.14 (ก) ที่อุณหภูมิการอบ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวทําใหอุณหภูมิลดลง
อยางรวดเร็ว โดยการแชในน้ํา (Water quenching) ที่อุณหภูมิหอง  
 
 3.7.3 การใหความรอนหลังการเชื่อม T6 
 
 ในสภาวะของการทํา T6 จะนําชิ้นงานเชื่อมแผนเต็มเขาไปอบในเตาอบละลายอุณหภูมิการ
อบ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวทําใหอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว โดยการแชในน้ํา (Water 
quenching) ที่อุณหภูมิหอง จากนั้น นําเขาเตาบมเทียม ที่อุณหภูมิการอบ 120 °C เปนเวลา 36 
ช่ัวโมง แลวทําใหอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว โดยการแชในน้ํา (Water quenching) ที่อุณหภูมิหอง  
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3.8การ Lay out ตัดชิ้นงานที่ไดจากการเชื่อม 
 
  หลังจากเชื่อมตามตัวแปรที่กําหนดแลว ก็นําชิ้นงานมา Lay out เพื่อที่จะตัดแบง
ช้ินงานไปตรวจสอบสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล ดังรูปที่3.15 ช้ินทดสอบจะตัดตาม
ขวางกับแนวเชื่อมโดยบริเวณ ก เปนสวนหัวและทายจะเปนสวนที่ตัดทิ้งไป บริเวณ ข สวนนี้จะตัด
ไปวัดความแข็ง บริเวณ ค นําไปทดสอบความแข็งแรงดึงและบริเวณสุดทายคือ ง บริเวณนี้จะนําไป
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
  

 
 

รูปท่ี 3.15 การ Lay out ช้ินงานทดสอบทางโลหะวิทยาและทางกล 
 

3.9การตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางโลหะวิทยาของรอยเชื่อม 
 
 3.9.1 การตรวจสอบผิวหนารอยเชื่อมดวยสายตา 
 
  การตรวจสอบผิวหนาของรอยเชื่อมจากภาพถายดวยกลองถายภาพดิจิตอล
กําลังขยายต่ําในแตละตัวแปรของการเชื่อม เพื่อตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และความสมบูรณ
ของรอยเชื่อม ลักษณะของรอยเชื่อมที่เกิดจากบาของทูล ตรวจสอบการซึมลึกของรอยเชื่อมหลังจาก
การเชื่อมจะทําการทดสอบรอยเชื่อมบริเวณดานบนและดานลางดวยสายตา เพื่อดูวารอยเชื่อมมีการ
ประสานกันของชิ้นงานทั้งสองชิ้นที่นํามาเชื่อมตอกันไดดีเพียงใด ดังรูปที่3.16 มีการประสานกันที่
ดีของช้ินงานเชื่อมทั้งสองชิ้น หรืออีกในกรณีหนึ่ง เมื่อทําการตรวจสอบดวยสายตาแลวหากพบวา
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รอยเชื่อม ไมประสานกันหลังจากการเชื่อมหรือการที่ผิวแนวเชื่อมหลุดติดบาของหัวทูล แสดงวา
รอยเชื่อมนั้นไมสามารถใชงานได จะตองทําการศึกษาและปรับเปล่ียนตัวแปรตางๆ ใหม ดังรูปที่
3.17 
 

 
 

รูปท่ี3.16 รอยเชื่อมจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่มีความสมบูรณ 
 

 
 

รูปท่ี3.17 รอยเชื่อมจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ไมสมบูรณ 
 
 3.9.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
 
  หลังจากการตรวจสอบดวยสายตาแลวไมพบขอบกพรองใดๆ ของรอยเชื่อม ก็นํา
ช้ินงานไป Lay out ดังรูปที่ จากนั้นนําไปหลอดวยน้ํายา Epoxy rasinดังรูปที่3.18 จากนั้นขัดดวย
กระดาษทรายน้ํา ตั้งแตเบอร 180  320  400  600  800  1000  1200 และ 2500 ตามลําดับ เมื่อขัดดวย
กระดาษทรายน้ําจนผิวหนาของชิ้นงานเรียบตามตองการแลว ก็ตามดวยการขัดสักหลาด ดวย
ผงอลูมินาขนาด 5.0  1.0 และ 0.3 µm ตามลําดับ เพื่อคุณภาพของผิวงานที่สูงขึ้น  
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(ก) ช้ินงานทีห่ลอดวยน้ํายา Epoxy rasin(ข) การเตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

รูปท่ี3.18 แสดงภาพชิ้นงานที่นําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

  เมื่อขัดชิ้นงานไดเรียบตามตองการแลว ก็นํามากัดผิวช้ินทดสอบดวยสารละลาย
เจือจาง Keller’s reagent ที่มีสวนผสมทางเคมี ดังนี้ 
  - กรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขน 48% 2 ml. 
  - กรดไฮโดรคลอริก (เขมขน) 3 ml. 
  - กรดไนตริก5 ml. 
  - น้ํา 190 ml. 
  นําชิ้นงานไปลางดวยแอลกอฮอลและน้ํา จากนั้นเปาใหแหงเพื่อปองกันการเกิด
คราบน้ําบนผิวช้ินงาน สําหรับการตรวจสอบโครงสรางมหภาคดวยกลองกําลังขยาย 2 – 16เทา เพื่อ
ดูลักษณะการไหลวนของเกรนภายในรอยเชื่อม ดังรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปท่ี3.19แสดงบริเวณตางๆ ของโครงสรางมหภาคจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
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 3.9.3 การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 
  ช้ินงานตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง เปน
ช้ินงานทดสอบเดียวกันกับชิ้นงานทดสอบโครงสรางมหภาค ซ่ึงหลังจากการตรวจสอบโครงสราง
มหภาคแลวก็นําไปทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงที่
กําลังขยาย 50 – 200 เทา เพื่อตรวจสอบโครงสรางบริเวณที่ถูกกวนของรอยเชื่อม ตรวจสอบ
ขอบกพรองและความสมบูรณของรอยเชื่อมของแตละตัวแปรและแตละสภาวะของการใหความ
รอนหลังการเชื่อม อีกทั้งดูการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเกรนหลังจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
ดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปท่ี3.20แสดงตําแหนงทีต่รวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 

 3.9.4 การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด ท่ีมีระบบ
เอ็กซเรย 
  
  ช้ินงานตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด และ 
EDX  เปนชิ้นงานทดสอบเดียวกันกับชิ้นงานทดสอบโครงสรางมหภาคและชิ้นงานตรวจสอบ
โครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง  การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวย
กลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่มีกําลังขยาย1000 - 5000เทา ที่20 kV เพื่อตรวจสอบโครงสราง
บริเวณเนื้อโลหะเดิม บริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากความรอนทางกลดาน Retreating และAdvancing 
Side และบริเวณที่ถูกกวนของรอยเชื่อมตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางเกรน ดูการ
กระจายตัวของอนุภาคซิลิกอนและธาตุผสมอื่นๆ หลังจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน และการ
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ตรวจสอบดวย  EDXจะทําการตรวจสอบเพียงจุดเดียวในบริเวณที่ถูกกวน  เพื่อดูวาเฟสดังกลาวเปน
ธาตุอะไร ดังรูปที่3.21 
 

 
 

รูปท่ี3.21แสดงตําแหนงที่ทาํการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลอง SEM และ EDX 
 

3.10การทดสอบสมบัติทางกล 
 
  คุณสมบัติทางกลเปนคุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุ ซ่ึงถูกนํามาใชในการพิจารณา
เลือกใชวัสดุ การทดสอบสมบัติทางกลในงานวิจัยนี้ มี 2 อยางดวยกัน คือ ทดสอบความแข็งและ
ทดสอบสมบัติการตานทางแรงดึง ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 3.10.1 การทดสอบความแข็ง 
 
  ในงานวิจัยนี้  ช้ินงานทดสอบความแข็งจะแยกชิ้น  กับชิ้นงานที่ตรวจสอบ
โครงสรางทางจุลภาค เนื่องจากปองกันการดูดซับแรงจากการกดของหัวกด การทดสอบจะเปนแบบ
ไมโครวิกเกอร กดบริเวณพื้นที่หนาตัดของรอยเชื่อมระยะหางระหวางรอยกด 500 µm ดังรูปที่3.22 
แรงกดที่ใช 100 gfเปนเวลา 10 วินาที รูปที่3.23 แสดงลักษณะของการกดและเครื่องที่ใชในการ
ทดสอบความแข็ง 
 



 

 

  
ของรอยเชื่อม
มากนอยเพียง
 

 
  
  
 
 
 

รูปท่ี 3.23

การวัดค
ม เพื่อหาวาใน
งใด และจากก

P        คอื
dคือ  เสน

รูปท่ี3.22 แส

3แสดงเครื่อง

าความแข็งดว
นแตละบริเวณ
การคํานวณโ

 
อ  แรงกด(kgf
นทแยงมุม d1

สดงตําแหนงก
 

ที่ใชและหัวก
 

วยเครื่องวัดค
ณของชิ้นงานเ
ดยใชสมการ

 .
f) 
และ d2เฉลี่ย (

กดจากการวดัค

กดทีใ่ชในการ

วามแข็งแบบ
เช่ือมมีคาควา
ที่ 3.1 

          

(mm) 

ความแข็ง 

รทดสอบความ

ไมโครวิกเกอ
ามแข็งภายใน

         (3.1) 

 

มแข็ง 

อร บริเวณภาค
นเนื้อวัสดุที่แต
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คตัดขวาง
ตกตางกัน
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           (ข) ช้ิน
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ภายใตการรับ
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อมตามาตรฐา
= 24  Lt= 100
สอบแรงดึง ซึ
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รงแบบดึง 
น ASTM 

0  LC= 27 
ซ่ึงใชดอก 
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 3.10.2.2 วิธีการทดสอบแรงดึง 
 
  การทดสอบแรงดึงเพื่อหาคาความแข็งแรงของงานเชื่อมโดยการทดสอบแรงดึงใน
งานเชื่อมเสียดทานแบบกวน นําชิ้นทดสอบที่เตรียมโดยการตัดตามขวางกับรอยเชื่อมไปทดสอบ
แรงดึงที่อุณหภูมิหองความเร็วในการดึง1.67 x 10 2−  mm/sดังรูปที่3.26 
 

 
 

รูปท่ี3.26 ขั้นตอนการทดสอบแรงดึง 
 

 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณผล 
 
 

  งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวนอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 ที่ผานกระบวนการทางความรอน T6 โดยเชื่อม
ที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm ที่ความเร็วเชื่อมสามระดับ70  90 และ 110 mm/min หลังจาก
นั้นแบงชิ้นงานเชื่อมเปนสี่สภาวะ คือ สภาวะหลังเชื่อม สภาวะบมเทียม สภาวะอบละลาย และ
สภาวะ T6 สุดทายนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล เพื่อที่จะหาสภาวะ
ที่ดีที่สุด ที่ทําใหแนวเชื่อมมีความแข็งแรงที่สุด ซ่ึงไดผลการวิจัยดังตอไปนี้ 
 
4.1 การวัดแรงกดขณะทําการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
  จากการทดลองโดยการวัดแรงกดขณะทําการเชื่อมซึ่งจะเห็นไดวาความสัมพันธ
ระหวางความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมมีผลตอแรงกดขณะทําการเชื่อมของการเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนในอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 จากรูปที่4.1  4.2 และ4.3 ในชวงที่ 1 เปนชวงปอน
แรงกดจนบาของทูล สัมผัสกับผิวหนาชิ้นงานใชเวลาประมาณ 36วินาที ชวงที่ 2เปนชวงของการ
หยุดปอนแรงกดและคางไวประมาณ 60 วินาที เพื่อใหเกิดการสะสมของความรอนแผกระจายทั่วทั้ง
ช้ินงานหลังจากนั้นชวงที่ 3 จะเปนชวงของการปอนเดินอัตโนมัติ  
 
 4.1.1 การวัดแรงกดจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
 
  จากการวัดแรงกดของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/minพบวาแรงกดขณะเดินแนวเชื่อมในชวงที่ 3 มีคาเฉลี่ย
ประมาณ 479.5  584.7 และ 703 kg ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 จากกราฟจะเห็นไดวา จุดที่มี
คาแรงกดสูงที่สุดที่ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/min มีคาของแรงกด ที่640  734 และ 924 kg 
ตามลําดับ เนื่องจากที่ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมสูง ความรอนที่เกิดสะสมในรอยเชื่อมยังไมมาก
พอที่จะทําใหภายในเนื้อวัสดุเกิดความออนตัวหรืออยูในสภาวะพลาสติก จึงทําใหเกิดแรงตาน
ระหวางหัวพินกับเนื้อวัสดุมากกวาที่ความเร็วเชื่อมอื่นๆ ในขณะที่ความเร็วเชื่อมที่ชากวา (70 และ 

58 



 
59 

90 mm/min) ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในเนื้อของวัสดุอยูในสภาวะพลาสติกมากกวาเนื่องจากมี
ความรอนสะสมที่สูงกวา ทําใหลดแรงตานทานระหวางหัวพินกับเนื้อวัสดุขณะเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงคาแรงกดของการเชือ่มเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
 
 4.1.2 การวัดแรงกดจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1320 rpm 
 
  จากการวัดแรงกดของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1320 rpm 
ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/min พบวาแรงกดบนชิ้นงานขณะเดินแนวเชื่อมในชวงที่ 3 มี
คาเฉลี่ยประมาณ494.7563.5และ 640.8kg ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากกราฟจะเห็นไดวา จุด
ที่มีคาแรงกดสูงที่สุดที่ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/min มีคาของแรงกด ที่ 577698 และ 
780kg ตามลําดับ เนื่องจากที่ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมสูง ความรอนที่เกิดสะสมในรอยเชื่อมยัง
ไมมากพอที่จะทําใหภายในเนื้อวัสดุเกิดความออนตัวหรืออยูในสภาวะพลาสติก จึงทําใหเกิดแรง
ตานระหวางหัวพินกับเนื้อวัสดุมากกวาที่ความเร็วเชื่อมอื่นๆ ในขณะที่ความเร็วเชื่อมที่ชากวา (70 
และ 90 mm/min) ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในเนื้อของวัสดุอยูในสภาวะพลาสติกมากกวาเนื่องจาก
มีความรอนสะสมที่สูงกวา ทําใหลดแรงตานทานระหวางหัวพินกับเนื้อวัสดุขณะเชื่อม 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงคาแรงกดของการเชือ่มเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1320 rpm 
 
 4.1.3 การเปรียบเทียบคาแรงกดจากการเชือ่มดวยความเร็วเชื่อมเดียวกันแตความเร็วรอบ
ตางกนั 
 
  การเปรียบเทียบแรงกดจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วเดินเชื่อม
เดียวกันแตตางความเร็วรอบ แสดงในรูปที่ 4.3 (ก)  (ข) และ (ค) 
  พิจารณารูปที่ 4.3 (ก) (ข) และ (ค) แสดงกราฟแรงกดที่ความเร็วเชื่อม 70 90 และ 
110 mm/min จะเห็นวาแรงกดจากความเร็วรอบ 1110 rpm มีคาสูงกวาแรงกดที่ความเร็วรอบ 1320 
rpm ทั้ง 3 ชวงของการทดลอง เนื่องจาก การเชื่อมที่ความเร็วรอบสูงทําใหเกิดความรอนสะสมได
ดีกวาการเชื่อมที่ความเร็วรอบต่ํา ดังนั้นการเชื่อมที่ความเร็วรอบสูงจึงทําใหเนื้อวัสดุมีความเปน
พลาสติกสูงกวาและออนตัวกวาการเชื่อมที่ความเร็วรอบต่ํา  
  รูปที่ 4.3 (ก) ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min ในชวงที่ 3 แรงกดสูงสุดจากความเร็ว
รอบ 1110 rpm มีคาสูงกวาแรงกดสูงสุดจากความเร็วรอบ 1320 rpm อยู 11.10% 
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(ก) ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min 
 
  รูปที่ 4.3 (ข) ที่ความเร็วเชื่อม 90 mm/min ในชวงที่ 3 แรงกดสูงสุดจากความเร็ว
รอบ 1110 rpm มีคาสูงกวาแรงกดสูงสุดจากความเร็วรอบ 1320 rpm อยู 10.51% 
 

 
 

(ข) ที่ความเรว็เชื่อม 90 mm/min 
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  รูปที่ 4.3 (ค) ที่ความเร็วเชื่อม 110 mm/min ในชวงที่ 3 แรงกดสูงสุดจากความเร็ว
รอบ 1110 rpm มีคาสูงกวาแรงกดสูงสุดจากความเร็วรอบ 1320 rpm อยู 11.85% 
 

 
 

(ค) ที่ความเรว็เชื่อม 110 mm/min 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟเปรียบเทยีบแรงกดที่ความเร็วเชื่อมเดยีวกัน 
 
4.2 การตรวจสอบผิวหนารอยเชื่อม 
 
  จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 ของหัวพิน
ชนิดทรงกลม ที่ความเร็วเชื่อม 70 90 และ 110 mm/min ภายใตความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm 
โดยแบงลักษณะผิวหนารอยเชื่อมเปน 4 สภาวะดวยกัน คือ สภาวะหลังเชื่อม (As-welded) สภาวะ
อบละลายหลังเชื่อม (Solution treatment) สภาวะบมเทียมหลังเชื่อม (Post-welded aging) และ
สภาวะ T6 หลังเชื่อม ในขั้นตอนนี้จะใชการตรวจสอบดวยสายตาเพื่อสังเกตลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของแนวเชื่อมหลังจากใหความรอนหลังการเชื่อม 
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 4.2.1 ลักษณะผิวหนารอยเชือ่มท่ีความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm 
   
  กอนหนานี้ มีการทดลองเบื้องตนเพื่อหาตัวแปรในการเชื่อม โดยตั้งตนที่ความเร็ว
รอบ 1110 rpm ภายใตความเร็วเชื่อม 40  60  70  90  110 120 และ 160 mm/min โดยช้ินงานเชื่อมที่
ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110mm/min มีความสมบูรณดี ซ่ึงมีอัตราสวนความรอนเขา (Heat Input; 
Q) ระหวางความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมอยูในชวง 10 – 15.8 เปนชวงของความรอนเขาที่มีความ
เหมาะสมและใกลเคียงกับงานวิจัยของ M. Maeda [33] ที่มีอัตราสวนความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อม
อยูในชวง 10 – 12.5 โดยจะไมทําใหเกิดขอบกพรองบนชิ้นงาน แตที่ความเร็วเชื่อม 40  60  120และ
160 mm/min จะอยูนอกชวงของอัตราสวนความรอนเขาที่เหมาะสม จึงมีความเสี่ยงตอการเกิด
ขอบกพรองบนชิ้นงานขึ้น ซ่ึงไดแสดงลักษณะแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.4 
  รูปที่ 4.4 (ก) แสดงแนวเชื่อมที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็ว
เชื่อม 40 mm/minผิวช้ินงานมีขอบกพรองเกิดขึ้นเนื่องจากการหลุดของผิวช้ินงานติดไปกับหัวทูล 
เนื่องจากความเร็วเชื่อมที่ชาเกินไปสงผลใหมีความรอนเขาสูง ที่สภาวะนี้มีอัตราสวนความเร็วรอบ
ตอความเร็วเชื่อมเทากับ27.75 เปนสาเหตุใหเกิดการออนตัวและหลุดของผิวแนวเชื่อม 
 

 
 

(ก) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 40 mm/min 
 
  รูปที่ 4.4 (ข) แสดงแนวเชื่อมที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็ว
เชื่อม 60 mm/min การหลุดของผิวแนวเชื่อมจะเริ่มจากบริเวณกลางชิ้นงานและเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ 
โดยเฉพาะตรงแนวเชื่อมกอนถึงบริเวณสุดทาย ซ่ึงมีความชัดเจนที่สุด ที่สภาวะนี้มีอัตราสวน
ความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมเทากับ18.5  
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(ข) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 60 mm/min 
 
  รูปที่ 4.4 (ค) ที่ความเร็วเชื่อม 120 mm/min ผิวช้ินแนวเชื่อมไมเกิดการหลุดติดกับ
หัวทูล เนื่องจากที่ความเร็วเชื่อมสูงๆ มีความรอนเขายังไมมากพอที่จะทําใหช้ินงานเกิดการออนตัว 
ลักษณะผิวมีการเปดออกคลายๆ กับเกล็ดปลา ที่สภาวะนี้มีอัตราสวนความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อม
เทากับ 9.25 เมื่อเทียบกับการทดลองของ M. Maeda [33] คาความรอนเขาที่ไดจะอยูนอกชวงที่
เหมาะสมตอการเชื่อม 
 

 
 

(ค) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 120 mm/min 
 
  รูปที่ 4.4 (ง) ที่ความเร็วเชื่อม 160 mm/min ลักษณะของแนวเชื่อมมีการเปดออก
มากขึ้น สภาวะนี้มีอัตราสวนความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมเทากับ6.94 ความรอนเขาที่นอยเกินไป
ไมทําใหช้ินงานเกิดการออนตัว ที่ความเร็วเชื่อมนี้จึงไมเหมาะสําหรับการใชงานรวมกับความเร็ว
รอบ 1110 rpmในการเชื่อมอลูมิเนียมหลอผสมกึ่งของแข็งเกรด 7075 - T6 
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(ง) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 160 mm/min 
 

รูปท่ี 4.4ลักษณะผิวรอยเชื่อมที่มีขอบกพรองเนื่องจากความเร็วเชื่อมที่ไมเหมาะสม 
 
  ผลจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 (ก) (ข) และ (ค) จากการ
เชื่อมดวยหัวพินทรงกลมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm  พบวา รอยบาของทูลที่เกิดขึ้นบน
ผิวหนาของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบต่ํา (1110 rpm) จะหยาบกวารอยเชื่อมที่ความเร็วรอบสูง (1320 
rpm) อันเนื่องมาจากความเร็วรอบสูงขณะเดินแนวเชื่อมมีความรอนสะสมมากกวาความเร็วรอบต่ํา 
ทําใหเนื้ออลูมิเนียมเกิดความเปนพลาสติกสูงกวาและออนตัวกวา นอกจากนี้บริเวณกอนถึงจุด
สุดทายของการเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min มีการหลุดของเนื้ออลูมิเนียมติดไปกับหัวทูล
เล็กนอย เนื่องจากความเร็วในการเชื่อมต่ํา สงผลใหมีอัตราสวนความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมมาก
(15.8 ) การเกิดความรอนสะสมที่มากเกินไปยังสงผลใหเกิดการออนตัวของเนื้อวัสดุที่เคลื่อนที่ได
สะดวกเกิดเปนครีบ (flash) ลนออกมาจากดานขางของบา เมื่อความเร็วเชื่อมสูงขึ้น (110 mm/min) 
ไมมีการหลุดของเนื้ออลูมิเนียมและการเกิดครีบก็ลดลง เนื่องจากความเร็วเชื่อมที่เพิ่มขึ้นทําให
ความรอนเขาต่ําลง ซ่ึงคอนขางเหมาะสมและพอดีกับการเชื่อมวัสดุชนิดนี้ บริเวณผิวรอยเชื่อมมีการ
ประสานกันดีและบริเวณดานหลังรอยเชื่อมมีการซึมลึกที่ดี ไมปรากฏรอยแยกของการตอชน แตจะ
เกิดรูในบริเวณสุดทายของการเชื่อมเนื่องจากหัวทูล ซ่ึงเปนปกติของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
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(ง) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 70 mm/min 
 

 
 

(จ) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 90 mm/min 
 

 
 

(ฉ) แนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min 
 

รูปท่ี4.5ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเรว็รอบ 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 
 

รูปท่ี4.6ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเรว็รอบ 1320 rpm 
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 4.2.2ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 
120 °C เปนเวลา24 และ 36ชั่วโมงและบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 
  ผลจากการบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง และบมเทียมที่
อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 4.7และ 4.8 (ก) (ข) (ค) และ 4.9 ลักษณะของรอยเชื่อม
ที่ผานการบมเทียมนั้นไมตางกันผิวรอยเชื่อมยังราบเรียบ เมื่อเทียบกับลักษณะรอยเชื่อมและสีของ
ช้ินงานที่สภาวะหลังเชื่อมก็ไมมีความตางกัน แสดงวาที่อุณหภูมิและเวลาดังกลาวไมสามารถทําให
รอยเชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  
 

 
 

รูปท่ี4.7ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเรว็รอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียม 24 ช่ัวโมง 
 

 
 

(ก) ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 70 mm/min หลังจากบมเทยีม 36 ช่ัวโมง 
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(ข) ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 90 mm/min หลังจากบมเทยีม 36 ช่ัวโมง 
 

 
 

(ค) ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min หลังจากบมเทยีม 36 ช่ัวโมง 
 

รูปท่ี4.8ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเรว็รอบ 1110 rpm หลังบมเทียม 36 ช่ัวโมง 
 

 
 

รูปท่ี 4.9ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C 
เวลา 6 ช่ัวโมง 
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 4.2.3ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 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 เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สงผลใหสีของ
แนวเชื่อมเปลี่ยนไปทุกๆ ความเร็วเชื่อม รวมถึงเกิดการผุพอง(Blistering) คลายฟองอากาศใตผิว
แนวเชื่อมเนื่องจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูง ทําใหอากาศที่ฝงอยูภายใตผิวแนวเชื่อมเกิดการ
ขยายตัวแลวดันใหผิวแนวเชื่อมนูนขึ้น ซ่ึงเห็นไดชัดในรูปที่ 4.9 (ข) การทํา T6 หลังเชื่อมก็เปนใน
ลักษณะเดียวกันกับการอบละลาย ดังรูปที่ 4.10(ข) การเกิดฟองอากาศภายในแนวเชื่อม เกิดขึ้นจาก
กระบวนการอบละลาย สวนการบมเทียมนั้นไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ 
 

 
 

(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 
 

รูปท่ี4.10ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 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 ลักษณะผิวหนารอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจาก T6 
 
 4.2.4วิเคราะหลักษณะรอยเชื่อมในสภาวะหลังเชื่อมและสภาวะการใหความรอนท่ีตางกัน 
 
  จากการวิเคราะหผิวหนาดานบนของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนของรอยเชื่อมใน
สภาวะหลังเชื่อมและสภาวะการใหความรอนที่ตางกัน ดังรูปที่ 4.5ถึง 4.11พบวาแนวเชื่อมของ
สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpmมีความราบเรียบตางกัน เนื่องจาก รอยบาของ
ทูลที่เกิดขึ้นบนผิวหนาของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบต่ํา (1110 rpm) จะหยาบกวารอยเชื่อมที่
ความเร็วรอบสูง (1320 rpm) อันเนื่องมาจากความเร็วรอบสูงขณะเดินแนวเชื่อมมีความรอนสะสม
มากกวาความเร็วรอบต่ํา ทําใหเนื้ออลูมิเนียมเกิดความเปนพลาสติกสูงกวาและออนตัวกวาขณะที่
ความเร็วเชื่อม 70 mm/min ของทั้งสองความเร็วรอบ ที่บริเวณใกลจุดสุดทายจะมีเนื้ออลูมิเนียมหลุด
ติดหัวพินจากการเดินแนวเชื่อมที่ชาทําใหมีความรอนเขาสูงเกินไป และความรอนเขาที่มากเกินไป
ยังสงผลใหเกิดครีบบนชิ้นงาน เนื่องจากเนื้ออลูมิเนียมอยูในสภาวะพลาสติกเกิดการเคลื่อนตัวได
สะดวกลนออกจากบาของทูลเกิดเปนครีบทั้งดาน Advancing side และ Retreating side และผลจาก
การบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 4.7และ 4.8 (ก) (ข) และ (ค) 
ลักษณะของรอยเชื่อมที่ผานการบมเทียมที่อุณหภูมิและเวลาดังกลาว นั้นไมตางกันผิวรอยเชื่อมยัง
ราบเรียบไมมีขอบกพรองบนแนวเชื่อม เมื่อเทียบกับลักษณะรอยเชื่อมและสีของชิ้นงานที่สภาวะ
หลังเชื่อมก็ไมมีความตางกัน แสดงวาที่อุณหภูมิและเวลาดังกลาวไมสามารถทําใหรอยเชื่อมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ สุดทายเปนการเปรียบเทียบกับแนวเชื่อมที่ผานการอบละลายและผานการ
ทํา T6 ปรากฏวา ผลจากการอบละลายหลังเชื่อมและการทํา T6 หลังเชื่อม ดังรูปที่ 4.10และ 4.11(ก) 
(ข) และ (ค) การอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สงผลใหสีของแนวเชื่อมเปลี่ยนไป
ทุกๆ ความเร็วเชื่อม รวมถึงเกิดฟองอากาศภายใตผิวแนวเชื่อมเนื่องจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูง 
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ทําใหอากาศที่ฝงอยูภายใตแนวเชื่อมเกิดการขยายตัวแลวดันใหผิวแนวเชื่อมนูนขึ้น ซ่ึงเห็นไดชัดใน
รูปที่ 4.10 (ข) และ การทํา T6 หลังเชื่อมก็เปนในลักษณะเดียวกันกับการอบละลาย ดังรูปที่ 4.11(ข) 
การเกิดฟองอากาศภายใตผิวแนวเชื่อม เกิดขึ้นจากกระบวนการอบละลาย สวนการบมเทียมนั้นไม
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ   
 
4.3 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเชื่อม 
 
  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 
7075 โดยการตัดชิ้นทดสอบในทิศทางตั้งฉากกับรอยเชื่อมและใหรอยเชื่อมอยูตําแหนงกลางของ
ช้ินทดสอบขัดตามขั้นตอนของการเตรียมชิ้นทดสอบ กัดกรด (Etching) ดวยสารละลายเจือจาง 
Keller’s reagent เพื่อตรวจสอบโครงสรางมหภาคในบริเวณรอยเชื่อม และบริเวณที่ไดรับอิทธิพล
จากความรอนทางกลดาน Retreating และดาน Advancing ดวยกลองที่มีกําลังขยายต่ํา 2- 16เทา ของ
ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm ดวยความเร็วเชื่อม 70 90 และ 110 mm/min และที่สภาวะการให
ความรอนที่ตางกัน 
  
 4.3.1 โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
 
  จากการตรวจสอบโครงสรางมหภาคของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของ
อลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 ที่ความเร็วรอบ 1110 rpm แสดงดังรูปที่ 4.12พบวาบริเวณรอย
เชื่อมไมมีขอบกพรองใดๆ เกิดขึ้น เนื้อเชื่อมมีการประสานกันเปนอยางดีของทั้งสองชิ้น ความรอน
จะเกิดการสะสมในรอยเชื่อมอยูในสภาวะพลาสติกเกิดการไหลวนรอบๆ ตัวกวน ซ่ึงในรูปแสดงให
เห็นบริเวณตางๆ เชน บริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone, SZ) บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทาง
กล (Thermo Mechanical Affected Zone, TMAZ) เปนตนโดย TMAZ จะแบงเปน 2 ประเภท คือ 
ดาน Advancing side และ Retreating side ซ่ึงดานแรก(Advancing side) เมื่อดูจากโครงสรางมห
ภาคจะมีลักษณะการดึงและการลากของเนื้อวัสดุเปนบริเวณที่มีชวงของการเปลี่ยนโครงสรางที่
กวางอันเนื่องมากจากเปนดานที่มีทิศทางการหมุนของหัวพินกับทิศทางการเดินแนวเชื่อมเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน สวนอีกดาน (Retreating side) บริเวณนี้มีชวงของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่แคบ 
และแสดงใหเห็นถึงความตางของโครงสรางอยางชัดเจนของบริเวณที่ถูกกวนและบริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบจากความรอนทางกลเนื่องจากทิศทางที่ความเร็วในการหมุนหัวพินสวนทางกับทิศ
ทางการเดินแนวเชื่อม จึงทําใหโครงสรางเกิดการไหลวนสวนทางคลายถูกอัด 
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(ก) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 70 mm/min 
 

 
 

(ข) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 90 mm/min 
 

 
 

(ค) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 110 mm/min 
 

รูปท่ี4.12 โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm 
 
 4.3.2 โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1320 rpm 
 
  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียมหลอ
กึ่งของแข็งเกรด 7075 เชื่อมที่ความเร็วรอบ 1320 rpm แสดงดังรูปที่ 4.13รูปรางของ 
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โครงสรางมหภาคมีรูปแบบเหมือนกับการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm แตสวนลางของบริเวณที่
ถูกกวนของทั้งสามความเร็วเชื่อมมีขอบกพรองเกิดขึ้น เนื่องจากเกิดโพรง ที่บริเวณที่ถูกกวนทั้งดาน 
Advancing side และ Retreating side สาเหตุมาจากความรอนเขาที่สูงเกินไป และความเร็วรอบที่สูง
ก็มีสวนทําใหเนื้อโลหะเกิดการไหลตัวไมทัน [3]  
 

 
 

(ก) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ความเรว็เชื่อม 70 mm/min 
 

 
 

(ข) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ความเรว็เชื่อม 90 mm/min 
 

 
 

(ค) โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ความเรว็เชื่อม 110 mm/min 
 

รูปท่ี4.13โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1320 rpm 
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 4.3.3 โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา24 และ 36 ชั่วโมงและบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
  
  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียม
หลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 หลังจากบมเทียม 120 °C ที่ 24 และ 36 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.14และ 
4.15และบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 4.16ที่อุณหภูมิและเวลาดังกลาวไม
ทําใหโครงสรางมหภาคของชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลงแตอยางใดโครงสรางมหภาคยังมีลักษณะ
และรูปรางคลายกับโครงสรางมหภาคของชิ้นงานในสภาวะหลังเชื่อม บริเวณรอยเชื่อมไมมี
ขอบกพรองใดๆ เกิดขึ้น เนื้อเชื่อมมีการประสานกันเปนอยางดีของทั้งสองชิ้น  
 

 
 

รูปท่ี 4.14โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียม 24ช่ัวโมง 
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(ก) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 70 mm/min หลังจากบมเทียม 36 ช่ัวโมง 
 

 
 

(ข) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 90 mm/min หลังจากบมเทียม 36 ช่ัวโมง 
 

 
 

(ค) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 110 mm/min หลังจากบมเทียม 36 ช่ัวโมง 
 

รูปท่ี4.15โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทยีม 36ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.16โครงสรางมหภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C  
เวลา6 ช่ัวโมง 

 
 4.3.4โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลาย 

 
  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียม
หลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 หลังจากอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 
4.17แนวเชื่อมเกิดการแตกราว(Crack) ที่บริเวณที่ถูกกวนและดาน Advancing Sideของความเร็วเดิน
เชื่อม 90และ 110 mm/min การแตกราวเกิดจากการขยายตัวใหญของเกรนในบริเวณที่ถูกกวน 
เนื่องจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูงแลวทําใหแนวเชื่อมเย็นตัวอยางรวดเร็ว ที่ความเร็วเชื่อม 70 
mm/min ไมมีขอบกพรองใดๆ เกิดขึ้น แนวเชื่อมมีการซึมลึกดี เนื้อเชื่อมทั้งสองดานมีการประสาน
เขากันเปนอยางดี สวนลักษณะทั่วไปของโครงสรางมหภาคมีลักษณะเหมือนชิ้นงานที่สภาวะหลัง
เชื่อม 

 

 
 

(ก) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 70 mm/min หลังจากอบละลาย 
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(ข) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 90 mm/min หลังจากอบละลาย 
 

 
 

(ค) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 110 mm/min หลังจากอบละลาย 
 

รูปท่ี4.17โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลาย 
 
 4.3.5โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1110 rpm หลังจาก T6 
 
  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียม
หลอกึ่งของแข็งเกรด 7075 หลังจาก T6 โดยอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และบม
เทียมที่อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 36 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.18แนวเชื่อมเกิดการแตกราว ที่บริเวณที่
ถูกกวนของความเร็วเดินเชื่อม 90 และ 110  mm/minการแตกราวเกิดจากการขยายตัวของเกรนใน
บริเวณที่ถูกกวน สวนชิ้นงานที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min มีการขยายตัวนอยมากเมื่อเทียบกับ
ช้ินงานที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/minการบมเทียมไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
ลักษณะแนวเชื่อมโดยทั่วไปเหมือนกับแนวเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อม สภาวะบมเทียมและสภาวะอบ
ละลาย 
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(ก) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 70 mm/min หลังจาก T6 
 

 
 

(ข) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 90 mm/min หลังจาก T6 
 

 
 

(ค) โครงสรางมหภาคที่ 1110 rpm ความเรว็เชื่อม 110 mm/min หลังจาก T6 
 

รูปท่ี4.18โครงสรางมหภาคทีค่วามเร็วรอบ 1110 rpm หลังจาก T6 
 
 4.3.6วิเคราะหโครงสรางมหภาครอยเชื่อมท่ีสภาวะหลังเชื่อมและการใหความรอนหลังการ
เชื่อมท่ีสภาวะตางๆ 
 
  จากการวิเคราะหโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อมและการให
ความรอนหลังการเชื่อมที่สภาวะตางๆ ดังรูปที่ 4.12ถึง 4.18พบวาบริเวณรอยเชื่อมที่สภาวะหลัง
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เชื่อม(As-welded) ที่ความเร็วรอบ 1110 rpm นั้นไมมีขอบกพรองเกิดขึ้น ขณะที่การเชื่อมที่ความเร็ว
รอบ 1320 rpm สวนลางของบริเวณที่ถูกกวน มีขอบกพรองเกิดขึ้น เนื่องจากการเกิดโพรง ที่บริเวณ
ที่ถูกกวนทั้งดาน Advancing side และ Retreating side สาเหตุมาจากความรอนเขาที่สูงเกินไป และ
ความเร็วรอบที่สูงก็มีสวนทําใหเนื้อโลหะเกิดการไหลตัวไมทัน [3] ช้ินงานที่ผานสภาวะบมเทียม
หลังเชื่อม (Post-welded aging) ที่ความเร็วรอบ 1110 rpm นั้นก็ไมมีขอบกพรองเกิดขึ้นดวย ลักษณะ
ทางกายภาพของโครงสรางมหภาคไมตางกับที่สภาวะหลังเชื่อม (As-welded) สวนผลของความเร็ว
เชื่อมที่ตางกัน 70  90 และ 110 mm/min ก็ไมแสดงใหเห็นถึงความตางของโครงสรางมหภาค ใน
ขณะเดียวกันรอยเชื่อมที่ผานกระบวนอบละลาย(Solution treatment) และ T6 หลังเชื่อม ที่ความเร็ว
เชื่อม 90 และ 110 mm/min ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.17และ 4.18แนวเชื่อมเกิดการแตกราวตรงบริเวณที่
ถูกกวน เนื่องจากอิทธิพลของกระบวนการทางความรอน [17] ซ่ึงการแตกราวเกิดขึ้นในระหวางการ
ชุบเย็นในน้ําหลังกระบวนการอบละลาย 
  ช้ินงานเชื่อม As-Welded ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min จะมีการเย็นตัวอยางชาๆทํา
ใหเกรนโต ซ่ึงแนวเชื่อมจะมีความเครียดต่ํา แตที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/min จะมีการเย็น
ตัวที่เร็วกวา ทําใหมีเกรนที่ละเอียดกวา ทําใหมีความเครียดที่สูงกวา เมื่อทําการอบละลายพลังงาน
ความเครียดจะทําใหเกรนเกิดการการขยายตัว ซ่ึงสงผลตอการแตกราวภายหลังการชุบเย็น 
 
4.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 
 4.4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ไมผานการเชื่อม 
 
  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานที่ไมผานการเชื่อม ณ สภาวะที่ไดจากการหลอ 
ผานการอบละลายและผานการทํา T6 แสดงดังรูปที่ 4.19สําหรับชิ้นงานที่ไดจากการหลอแบบกึ่ง
ของแข็งมีโครงสรางทางจุลภาคแสดงดังรูปที่ 4.19(ก) เปนลักษณะเกรนกอนกลมที่ลอมรอบดวย
เฟสยูเทคติก มีขนาดเกรนเฉลี่ย 50 µm เมื่อนําชิ้นงานไปอบละลายที่ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เฟส
ยูเทคติกที่ลอมรอบ α-Al จะเกิดการแพรของสังกะสี(Zn) และแมกนีเซียม(Mg) ออกจากเฟสยูเท
คติกและละลายเขาสูอลูมิเนียมเมตริกซ ทําใหเฟสยูเทคติกมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็กและไม
ตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 4.19(ข) แลวบมเทียมที่ 120 °C เปนเวลา 36 ช่ัวโมง แลวนําชิ้นงานไปชุบ
น้ําอีกครั้ง พบวาโครงสรางจุลภาค (รูปที่ 4.19 (ค)) มีความคลายคลึงกับชิ้นงานที่ผานการอบละลาย 
อยางไรก็ตาม เรายังไมสามารถสรุปผลจากการศึกษาดังกลาวไดวาไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางจุลภาคระหวางการบมเทียมชิ้นงานแตอยางใด เพราะในความเปนจริงแลว มีการฟอรมพ
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รีซิพิเทตเกิดขึ้นขณะทําการบมเทียมชิ้นงาน ซ่ึงสามารถศึกษาไดโดยอาศัยเครื่องมือวิเคราะหที่
ละเอียดมากยิ่งขึ้น เชน กลองจุลทรรศนแบบสองกราด(SEM) และกลองจุลทรรศนแบบสองผาน 
(TEM) 
 

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ไมผานการเชื่อม 
ช้ินงานหลอ 

(ก) 
ช้ินงานที่ผานการอบละลาย 

(ข) 
ช้ินงานที่ผานการทํา T6 

(ค) 

 
  

รูปท่ี 4.19แสดงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานที่ไมผานการเชื่อม 
 
 4.4.2โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpmหลังเชื่อม 
 
  โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 แสดงดังรูปที่ 4.20จากกลองจุลทรรศน
แบบใชแสง ที่สเกล 50 และ 300 µm พบวารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่ละเอียดซึ่งประกอบไป
ดวยอนุภาคสังกะสีและแมกนีเซียม ผสมอยูในอลูมิเนียมเมตริกซกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่ว
บริเวณที่ถูกกวน อันเนื่องมาจากการเสียดทานระหวางหัวพินกับเนื้ออลูมิเนียมเกิดการแตกละเอียด
ของโครงสรางเกรนแบบกอนกลมและเฟสยูเทคติก โครงสรางมีการประสานเขาดวยกันเปนอยางดี
ของเนื้ออลูมิเนียมทั้งสองชิ้น อันเนื่องจากการกวนของหัวพินและแรงกดทําใหเกิดความรอนและ
เกิดการเคลื่อนตัวของเนื้ออลูมิเนียม จากการตรวจสอบไมพบขอบกพรองใดๆ ในทุกๆ ความเร็ว
เชื่อม  
  เมื่อพิจารณาบริเวณที่ถูกกวนบริเวณนี้เกิดโครงสรางใหมที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงเกิดที่
อุณหภูมิสูงและมีการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกขึ้น สงผลใหเกิดเปนโครงสรางเกรนกอนกลมขนาด
เล็ก มีขนาดประมาณ 3 – 8 µm ซ่ึงมีขนาดเล็กกวาเกรนของเนื้อเดิมอยางมาก [35]มีกลไกการโต
ของพรีซิพิเทต(Coarse precipitates) และการละลายของพรีซิพิเทตภายในเกรนในระหวางการเชื่อม
ที่อุณหภูมิสูง เมื่อเปรียบเทียบขนาดเกรนของบริเวณที่ถูกกวนของแตละความเร็วเชื่อมที่ 70 90 และ 
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110 mm/min ปรากฏวา ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min นั้นมีขนาดเกรนใหญที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 
4.20 (ก ตรงกลาง) ซ่ึงมีคาอัตราสวนระหวาง ความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อม(rpm/(mm/min)) สูง
ที่สุด นั้นหมายถึงมีคาความรอนเขาสูงที่สุด ซ่ึงสงผลตออัตราการเย็นตัว คือ ที่ความเร็วเชื่อม 70 
mm/min มีอัตราการเย็นตัวชาที่ สุด  ทําใหเกรนมีลักษณะโตกวาที่ความเร็วเชื่อมอื่นๆ  [36] 
เปรียบเทียบกับที่ความเร็วเชื่อม 110 mm/min คาอัตราสวนระหวางความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมมี
คาต่ําที่สุด จึงทําใหเกิดการเย็นตัวเร็วที่สุด เกรนจึงมีขนาดละเอียดที่สุด 
  ตอมาพิจารณาบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล ดาน Retreating 
Side จะเกิดความแตกตางจากโครงสรางบริเวณเนื้อโลหะเดิมและบริเวณที่ถูกกวนเปนลักษณะของ
โครงสรางที่คอนขางละเอียดแคบคลายกับถูกอัด เนื่องจากดาน Retreating Side มีทิศทางการเดิน
แนวเชื่อมตรงขามกับทิศทางการหมุนของทูล และบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล
ดาน Advancing Side มีลักษณะโครงสรางแบบยาวคลายกับถูกดึงเปนบริเวณกวางกวาดาน 
Retreating Side โครงสรางเกรนจะมีลักษณะยาว ตามทิศทางการกวนของหัวพิน เนื่องจากดาน 
Advancing Side เปนดานที่ทิศทางการหมุนของทูล มีทิศทางเดียวกับทิศทางการเดินแนวเชื่อม 
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ในทุกๆ ความเร็วเชื่อม สาเหตุมาจากมีความรอนเขาที่สูงเกินไปและความเร็วรอบที่สูงก็มีสวนทําให
เนื้อโลหะเกิดการไหลตัวไมทัน [3] ขอบกพรองมีขนาดประมาณ 300 – 900 µm 
  เมื่อพิจารณาบริเวณที่ถูกกวนและบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล 
ลักษณะของเกรนเปนไปในทิศทางเดียวกับการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 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 

 
รูปท่ี4.21โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1320 rpm 
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 4.4.3โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 120 °C เปน
เวลา24 และ 36 ชั่วโมงและบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 
  โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 24 และ 36 ช่ัวโมงและบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมงแสดงดังรูปที่ 4.22 
4.23และ 4.24จากการตรวจสอบที่สเกล 50 และ 300 µmพบวารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่
ละเอียดซึ่งประกอบไปดวยอนุภาคสังกะสี(Zn) และแมกนีเซียม(Mg)ผสมอยูในอลูมิเนียมเมตริกซ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วบริเวณที่ถูกกวน อันเนื่องมาจากการเสียดทานระหวางหัวพินกับเนื้อ
อลูมิเนียมเกิดการแตกละเอียดของโครงสรางเกรนแบบกอนกลมและเฟสยูเทคติกเนื้อของชิ้นงาน
ทั้งสองชิ้นประสานเขากันเปนอยางดี ไมมีรอยแตกราวเกิดขึ้นที่บริเวณรอยตอซ่ึงเปนไปในลักษณะ
เดียวกันกับชิ้นงานในสภาวะหลังเชื่อม  
  พิจารณารูปที่ 4.22ที่สภาวะบมเทียมหลังการเชื่อม ที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ทําการเชื่อมเฉพาะที่ความเร็วเชื่อม110 mm/min เทานั้น บริเวณที่ถูกกวนมีขนาดเกรน
ประมาณ 10 – 20 µm ดาน Retreating side และ Advancing side มีขนาดเกรนประมาณ 100 – 300 
µm ลักษณะโครงสรางจุลภาคไมมีความแตกตางจากสภาวะหลังเชื่อม เนื่องจากอุณหภูมิและเวลา
ดังกลาวไมทําใหเกรนเกิดการขยายตัว แตสงผลตอการขยายตัวของพรีซิพิเทตที่เกิดขึ้นภายในเกรน 
ซ่ึงไมสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ที่สภาวะนี้พรีซิพิเทตที่ละลายจาก
อุณหภูมิสูงในระหวางการเชื่อมจะฟอรมตัวเปนจีพีโซน และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น จีพีโซนเกิดการ
ขยายตัวเปนเฟสที่ไมเสถียร (ή) การขยายตัวของพรีซิพิเทตที่อุณหภูมิ 120 °C เวลาการบมเทียม 24 
ช่ัวโมง สงผลใหมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้นคือ ทําใหความแข็งและความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น 
 

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

 
ความเร็วเดินเชื่อม 110 mm/min 

 
รูปท่ี 4.22โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังบมเทียม 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 4.23โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังบมเทียม 36 ช่ัวโมง 

 
  พิจารณารูปที่ 4.23 ที่ภาวะบมเทียมหลังการเชื่อมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 36 
ช่ัวโมง โดยทําการเชื่อมทั้งสามความเร็วเชื่อม คือ 70  90 และ 110 mm/min บริเวณที่ถูกกวนมีขนาด
เกรนประมาณ 3 – 8 µm ดาน Retreating side และ Advancing side มีขนาดเกรนประมาณ 50 – 200 
µm ลักษณะโครงสรางจุลภาคไมมีความแตกตางจากสภาวะหลังเชื่อม เนื่องจากอุณหภูมิและเวลา
ดังกลาวไมทําใหเกรนเกิดการขยายตัว  
  กลไกในการเชื่อมเปนไปในลักษณะเดียวกับชิ้นงานเชื่อม (As-Welded) สวนการ
บมเทียมหลังการเชื่อมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 36 ช่ัวโมงทําใหพรีซิพิเทตเกิดการขยายตัวเกินจุด



 
88 

ที่ดีที่สุด (Optimum) ซ่ึงพรีซิพิเทตจะอยูในรูปของเฟสที่มีความเสถียร (η) สงผลใหมีสมบัติทางกล
ลดต่ําลง 
  พิจารณารูปที่ 4.24 ที่สภาวะบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมงที่
สภาวะนี้เชื่อมชิ้นงานเฉพาะที่ความเร็วเชื่อม 110 mm/min เทานั้น บริเวณที่ถูกกวนมีขนาดเกรน
ประมาณ 3 – 10 µm ดาน Retreating side และ Advancing side มีขนาดเกรนประมาณ 100 – 300 
µm อุณหภูมิและเวลาดังกลาวไมทําใหเกรนเกิดการขยายตัวเชนกัน ลักษณะโครงสรางจุลภาค
โดยทั่วไปไมมีความแตกตางกับการบมเทียมหลังเชื่อมที่อุณหภูมิ 120 °C ที่เวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง 
  ที่อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมงสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturated 
Solid Solution, SSS) ฟอรมตัวเปนเฟสที่ไมเสถียร (ή) เนื่องจากที่อุณหภูมิ 145 °C จะไมมีการ
ฟอรมของจีพีโซนเกิดขึ้น สวนเวลาการบมเทียมแค 6 ช่ัวโมงไมทําใหเฟสที่ไมเสถียร (ή) กลายเปน
เฟสที่มีความเสถียร (η) 
 

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

 
ความเร็วเชื่อม 110 mm/min 

 
รูปท่ี 4.24โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C  

เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
 
 4.4.4โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลายและหลัง T6 
 
  โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110  หลังจากอบละลาย แสดงดังรูปที่ 4.25จาก
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง ที่สเกล 50 และ 300 µmพบวารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่ขยาย
ใหญขึ้นเนื่องจากความรอนจากการอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C ที่เวลา 4  ช่ัวโมง[37]กระบวนการ
นี้เปรียบเสมือน การทําใหพรีซิพิเทตบางสวนเกิดการละลายและการขยายตัวของพรีซิพิเทต
เนื่องจากความรอนในระหวางการเชื่อมเสียดทานแบบกวน [16] 
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  พิจารณาผลจากการอบละลายที่มีตอบริเวณที่ถูกกวน ลักษณะเกรนบริเวณนี้โตขึ้น
แตยังมีความละเอียดของเกรนเมื่อเทียบกับเกรนบริเวณ Advancing และ Retreating Sideเกรนมี
ขนาดประมาณ 10-25 µmเนื่องจาก อุณหภูมิที่สูงจากการอบละลาย (Solution Temperature) ทําให
เกรนเกิดการขยายตัว [18]สวนรอยแตกราว ที่เกิดบนบริเวณที่ถูกกวน ก็มาจากการอบละลายที่
อุณหภูมิสูงแลวจุมน้ําทําใหอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหเกิดการแตกราวในเนื้อ
เชื่อมตรงบริเวณที่ถูกกวนสังเกตไดวาเกรนบริเวณนี้มีการขยายใหญขึ้นมาก ซ่ึงมีขนาดประมาณ  
25 – 50 µm มีขนาดเกรนคอนขางสม่ําเสมอกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.25 (ข ตรงกลาง) และ (ค ตรง
กลาง)ที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/minเมื่อเทียบกับเกรนของบริเวณที่ถูกเชื่อมของความเร็ว
เชื่อม 70 mm/min มีการคละกันระหวางเกรนเล็กและใหญ ซ่ึงมีขนาดแค 10 – 25 µm  
  พิจารณาผลจากการอบละลายที่มีตอบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทาง
กลลักษณะทางกายภาพทั้งทางดาน Advancing และ Retreating Side มีลักษณะเหมือนกับชิ้นงาน
สภาวะหลังเชื่อม แตมีขนาดเกรนขนาด 200 – 350 µmซ่ึงขยายใหญขึ้นมาก เนื่องจากอิทธิพลจาก
ความรอนของการอบละลายที่อุณหภูมิสูง 
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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 

 
รูปท่ี4.25โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลาย 

 
  โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110  หลังจาก T6 แสดงดังรูปที่ 4.26จากกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง ที่สเกล 50 และ 300 µmพบวารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่ขยายใหญขึ้น
เนื่องจากความรอนจากการอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C ที่เวลา 4  ช่ัวโมง และบมเทียมที่อุณหภูมิ 
120 °C ที่เวลา 36 ช่ัวโมงซึ่งกระบวนการดังกลาว เปรียบเสมือนการ รีพรีซิพิเทตของชิ้นงาน 
  พิจารณาผลจากการอบละลายที่มีตอบริเวณที่ถูกกวน ลักษณะเกรนบริเวณนี้โตขึ้น
แตยังมีความละเอียดของเกรนเมื่อเทียบกับเกรนบริเวณ Advancing  Side และ Retreating Side เกรน
มีขนาดประมาณ 10-25 µm เนื่องจาก อุณหภูมิที่สูงจากการอบละลายทําใหเกรนเกิดการขยายตัว
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[18]และมีสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดแพรเขาไปในเมทริกซอลูมิเนียมเพิ่มมากขึ้น สวนการบมเทียมที่
อุณหภูมิขางตน จะทําใหเกิดจีพีโซนและขยายตัวภายในเกรน ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวนี้จะสงผลให
แนวเชื่อมมีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้น สวนรอยแตกราวที่เกิดบนบริเวณที่ถูกกวน ก็มาจาก
การอบละลายที่อุณหภูมิสูงแลวจุมน้ําทําใหอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหเกิดการ
แตกราวในเนื้อเชื่อมตรงบริเวณที่ถูกกวน ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (ข) และ (ค) ที่ความเร็วเดินเชื่อม 90
และ 110 mm/minซ่ึงเปนไปในลักษณะเดียวกับชิ้นงานเชื่อมที่ผานการอบละลายหลังเชื่อม เกรน
ของบริเวณที่แตกราวมีขนาดเกรนที่มีความสม่ําเสมอประมาณ 30 µm แตในทางกลับกันที่ความเร็ว
เชื่อม 70 mm/min มีการคละกันของเกรนเล็กและใหญภายในบริเวณที่ถูกเชื่อม ซ่ึงมีขนาดประมาณ 
10 – 25 µm ตามที่ไดกลาวมาแลว 
  พิจารณาผลจากการอบละลายที่มีตอบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทาง
กล ลักษณะทางกายภาพทั้งทางดาน Advancing และ Retreating Side มีลักษณะเหมือนกับชิ้นงาน
สภาวะหลังเชื่อม แตมีขนาดเกรนขนาด 200 – 350 µm ซ่ึงขยายใหญขึ้นมาก เนื่องจากอิทธิพลจาก
ความรอนของการอบละลายที่อุณหภูมิสูงและการบมเทียม ซ่ึงจะมีผลอยางมากตอสมบัติทางกล
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 

 
รูปท่ี4.26โครงสรางจุลภาคที่ความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจาก T6 

 
 4.4.5 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคท่ีสภาวะตางๆ จากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 
  จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่สภาวะตางๆ โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใช
แสง พบวาบริเวณที่ถูกกวนมีขนาดเกรนประมาณ 5 - 25 µm ดาน Retreating side และ Advancing 
side มีขนาดเกรนประมาณ 50 – 300 µm พบวารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่ละเอียดซึ่งประกอบ
ไปดวยอนุภาคสังกะสีและแมกนีเซียมผสมอยูในอลูมิเนียมเมตริกซกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่ว
บริเวณที่ถูกกวน อันเนื่องมาจากการเสียดทานระหวางหัวพินกับเนื้ออลูมิเนียมเกิดการแตกละเอียด
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ของโครงสรางเกรนแบบกอนกลมและเฟสยูเทคติก โครงสรางมีการประสานเขาดวยกันเปนอยางดี
ของเนื้ออลูมิเนียมทั้งสองชิ้น ช้ินงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm เนื้อเชื่อมประสานเขากันเปน
อยางดี ไมมีขอบกพรองใดๆ เกิดบนชิ้นงาน ในขณะที่ช้ินงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1320 rpm เกิด
โพรงที่บริเวณที่ถูกกวนดาน Advancing และ Retreating Side ในทุกๆ ความเร็วเชื่อม สาเหตุมาจาก
มีความรอนเขาที่สูงเกินไปและความเร็วรอบที่สูงก็มีสวนทําใหเนื้อโลหะเกิดการไหลตัวไมทันใน
ระหวางการเชื่อมจะมีกลไกของการละลายพรีซิพิเทตและการขยายตัวของพรีซิพิเทตเนื่องจาก
อุณหภูมิสูง 
  ที่สภาวะบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 และ 36 ช่ัวโมงและบมเทียมที่
อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมงโครงสรางจุลภาคไมมีความแตกตางจากสภาวะหลังเชื่อม 
เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาดังกลาวไมทําใหเกรนเกิดการขยายตัว แตสงผลตอการขยายตัวของพรี
ซิพิเทตที่เกิดขึ้นภายในเกรน ซ่ึงไมสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง การบม
เทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24ช่ัวโมง ทําใหจีพีโซนเกิดการขยายตัวเปนเฟสที่ไมเสถียร (ή) 
ซ่ึงทําใหสมบัติทางกลดีขึ้น แตการบมเทียมเปนเวลา 36 ช่ัวโมง ทําใหเฟสที่ไมเสถียรบางสวนเกิด
การขยายตัวเปนเฟสที่มีความเสถียร (η) จึงทําใหสมบัติทางกลลดต่ําลงสวนการบมเทียมที่อุณหภูมิ 
145 °C จีพีโซนจะไมเกิดการฟอรมตัวขึ้น แตจะเกิดการฟอรมของเฟสที่ไมเสถียร (ή) แทน ซ่ึงมี
ขนาดโตกวา จีพีโซนเล็กนอย เวลาการบมเทียมแค 6 ช่ัวโมง ไมทําใหเกิดเฟสที่มีความเสถียร (η) 
  ที่สภาวะอบละลายหลังเชื่อมที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ช้ินงานเกิดการ
แตกราว (Crack) ตรงบริเวณที่ถูกกวน ก็มาจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูงแลวจุมน้ําทําใหอุณหภูมิ
เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหเกิดการแตกราวในเนื้อเชื่อมตรงบริเวณที่ถูกกวน สังเกตเห็น
วาชิ้นงานที่มีการแตกราวเกรนตรงบริเวณที่ถูกกวนจะมีการขยายใหญกวาเกรนของชิ้นงานปกติ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.25(ข) และ (ค) สวนสภาวะการทํา T6 หลังเชื่อม ก็เปนไปในลักษณะเดียวกับการอบ
ละลายหลังเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 4.26(ข) และ (ค) ในสวนของการบมเทียมหลังจากอบละลายนั้น 
ไมไดสงผลตอขนาดของโครงสรางแตอยางใด แตจะสงผลตอกลไกของการเกิดเฟสตางๆ ที่เกิดขึ้น
ภายในเกรนที่ผานการบมเทียม ซ่ึงจะชวยปรับปรุงสมบัติทางกลไปในทางที่ดีขึ้น 
 
 
 
 
 
 



 
94 

4.5 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) โดยมีระบบ 
เอ็กซเรย (EDX) 
 
  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) โดยมี
ระบบเอ็กซเรย (EDX) จะตรวจสอบเฉพาะตัวอยางที่ความเร็วรอบ 1110 rpm และความเร็วเชื่อม 
110 mm/min ที่สภาวะการใหความรอนตางๆ 
  จากรูปที่ 4.27 (ก) แสดงใหเห็นเมทริกซอลูมิเนียมและเฟสตางๆ ที่อยูลอมรอบ 
เชน เฟส Al7Cu2Fe ซ่ึงมีลักษณะคลายโครงกระดูกสีขาวขนาดประมาณ 10 -70 µm เฟส Al2CuMg
หรือ Al2Mg3Zn3Mg2Si (Cu, Fe)Al6 (รูปรางแบบ Irregular)และ Coarse black particles [38,39,40] มี
ลักษณะสีขาว สีเทาและสีดําอยูตามขอบของเมทริกซอลูมิเนียม ภายในเมทริกซประกอบไปดวยธาตุ
สังกะสี (Zn) และแมกนีเซียม (Mg)กระจายอยูทั่ว ซ่ึงสังเกตไดจากรูปที่ 4.7 (ข)  
  การฟอรมตัวของเฟสMg2Si และเฟสของเหล็ก (Fe-rich phase) เนื่องมาจากวัสดุที่
ใชมีปริมาณของ Si และ Fe ผสมอยูสูง ซ่ึงดูไดจากตารางที่ 3.1 และการอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมงจะทําใหเฟสยูเทคติค(Eutectic phase) เกิดการหลอมละลายทําใหเกิดอนุภาคสีดํา
ขนาดใหญและเฟส Mg2Siโดยเฉพาะ Coarse black particlesจะเปนปญหาหลักที่ทําใหคาความ
แข็งแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวของวัสดุมีคาต่ําลง  
 

 
 

(ก) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณเนื้อเดมิของอลูมิเนียม 7075-T6 

Al7Cu2Fe 

Mg2Si 

Coarse black particles 
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(ข) แสดงการกระจายตัวของธาตุตางๆ จาก EDX ที่บริเวณเนื้อเดิมของอลูมิเนียม 7075-T6 
 

  รูปที่ 4.27(ค) แสดงธาตุอลูมิเนียมที่เปนเนื้อหลัก และธาตุที่เปนองคประกอบอื่นๆ 
เชน สังกะสี แมกนีเซียม ซิลิกอน ทองแดง และเหล็ก โดยเฉพาะธาตุ 3ชนิดหลังสุดนี้ ถามีใน
ปริมาณมากจะสงผลเสียตอความเหนียว (Toughness)ความแข็งแรงดึง เปอรเซ็นการยืดตัวของวัสดุ
และลดความสามารถในการกระทําทางความรอน  

 

 
 

(ค) ชนิดและปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบที่อยูบริเวณเนื้อเดิม 
 

รูปท่ี 4.27แสดงโครงสรางจุลภาคและการกระจายตัวของธาตุตางๆที่บริเวณเนื้อเดิม 
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 4.5.1 โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm ท่ีสภาวะหลังเชื่อม 
 
  จากรูปที่ 4.28แสดงโครงสรางทางจุลภาคจากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน
แบบสองกราด พบวามีเฟส Al7Cu2Fe(สีขาวเหมือนโครงกระดูก) (Cu, Fe)Al6 และเฟส Mg2Si 
กระจายอยูทั่ว รูปที่ 4.28 (ก) ดาน Retreating Side มีอนุภาคขนาดประมาณ5 – 50 µmกระจายอยู 
บริเวณนี้เปนบริเวณที่มีชวงของการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจุลภาคที่คอนขางแคบเนื่องจากการ
เคลื่อนที่สวนทางกันระหวางหัวพินและชิ้นงาน รูปที่ 4.28 (ข) ดาน Advancing Side เฟส Al7Cu2Fe
มีการแตกหัก เนื่องจากเปนการดึงเนื้ออลูมิเนียมของหัวพิน โดยเฟส Al7Cu2Feมีขนาดประมาณ 1 – 
15 µm สุดทายรูปที่ 4.28(ค) บริเวณที่ถูกกวน มีการแตกหักและกระจายตัวของเฟส Al7Cu2Feทั่วทั้ง
เมทริกซอลูมิเนียม ซ่ึงมีขนาดประมาณ 1 – 5 µm  
 

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

 
 

รูปท่ี 4.28แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณตางๆ ที่สภาวะหลังเชื่อม 
 

  จากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ตรงบริเวณที่ถูกกวน ดังรูปที่ 4.29แสดงใหเห็น
การกระจายตัวของธาตุตางๆ โดยธาตุที่มีปริมาณมากที่สุด คือ สังกะสี รองลงมา คือ ทองแดงที่มี
ปริมาณและการกระจายตัวที่ดีกวาแมกนีเซียม  
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รูปท่ี 4.29แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ของบริเวณที่ถูกกวนในสภาวะหลังเชื่อม 
 

 4.5.2 โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 24 และ 36 ชั่วโมงและบมเทียมท่ีอุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 
  จากรูปที่ 4.304.32และ 4.34แสดงการกระจายตัวของเฟส Al7Cu2Fe(Cu, 
Fe)Al6Mg2Siและ Coarse black particlesที่บริเวณตางๆ ดาน Advancing Side  Retreating Side และ 
บริเวณที่ถูกกวน(Nugget Zone, NZ) ซ่ึงบริเวณนี้เปนบริเวณที่มีการการแตกหักของเฟส Al7Cu2Fe 
มากที่สุด เนื่องจากการกวนของหัวพิน ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคดาน Advancing Side นั้น
สามารถดูไดงายกวาดาน Retreating Side เนื่องจากมีลักษณะเหมือนถูกดึงเปนแนวยาว จึงสังเกตได
งายกวา ขนาดของอนุภาคของบริเวณที่ถูกกวนและบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล
ทั้งสองดาน มีขนาดใกลเคียงกับอนุภาคของชิ้นงานที่สภาวะหลังเชื่อม 
 

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

 
 

รูปท่ี 4.30แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทียมที่อุณหภมูิ 120 °C  
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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  จากการตรวจสอบดวยเทคนิค EDX ดังรูปที่ 4.31 4.33และ 4.35 สามารถ
ตรวจสอบพบธาตุสามชนิด คือ สังกะสี แมกนีเซียม และทองแดง รูปที่ 4.31แสดงใหเห็นการ
กระจายตัวของธาตุสังกะสีที่สภาวะบมเทียม 36 ช่ัวโมง ที่มีปริมาณมากใกลเคียงกับชิ้นงานที่สภาวะ
หลังเชื่อมและสภาวะบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง (รูปที่ 4.35)ปริมาณของสังกะสี
ที่มีมากทําใหความแข็งและความแข็งแรงดึงของชิ้นงานที่สภาวะนี้สูงขึ้น เมื่อเทียบกับสภาวะหลัง
เชื่อม 
  

 
 

รูปท่ี 4.31แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทยีมที่อุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

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

 
 

รูปท่ี 4.32แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทียมที่อุณหภมูิ 120 °C  
เปนเวลา 36 ช่ัวโมง 

 
  รูปที่ 4.32 แสดงการกระจายของอนุภาคสังกะสี แมกนีเซียม และทองแดงที่สภาวะ
บมเทียมหลังการเชื่อมที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 36 ช่ัวโมง ผลการตรวจสอบ EDX ที่สภาวะนี้มี
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ปริมาณสังกะสีนอยกวาการบมเทียมที่สภาวะอื่น รวมถึงนอยกวาที่สภาวะหลังเชื่อมดวยเมื่อสังเกต
ความแข็งแรงดึงที่สภาวะนี้ จะเห็นวามีคาต่ํากวาความแข็งแรงดึงต่ํากวาการบมเทียมที่สภาวะอื่น 
 

 
 

รูปท่ี 4.33แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทยีมที่อุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 36 ช่ัวโมง 

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

 
 

รูปท่ี 4.34แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทียมที่อุณหภมูิ 145 °C  
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

 
  รูปที่ 4.35แสดงผลการตรวจสอบ EDX ที่สภาวะหลังบมเทียมที่อุณหภูมิ 145 °C  
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ที่สภาวะนี้มีปริมาณและการกระจายตัวของธาตุสังกะสี แมกนีเซียมและทองแดง
ที่สูงมาก เมื่อเทียบกับสภาวะหลังเชื่อมและสภาวะการบมเทียมอื่นๆ ปริมาณและการการกระจายตัว
ที่ดีของธาตุผสมเหลานี้จะเปนผลที่ใหมีสมบัติทางกลที่สูงดวย 
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รูปท่ี 4.35แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ที่สภาวะหลังจากบมเทยีมที่อุณหภูมิ 145 °C 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

 
 4.5.3 โครงสรางจุลภาคท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm หลังจากอบละลายและหลัง T6 
 
  จากรูปที่ 4.36และ 4.38แสดงการกระจายตัวของอนุภาคจากกลองจุลทรรศนแบบ
สองกราดของบริเวณแนวเชื่อมที่ผานสภาวะอบละลายและ T6 หลังเชื่อม การแตกหักของอนุภาคที่
บริเวณ Advancing Side และ บริเวณที่ถูกกวนสามารถมองเห็นไดอยางชัดเจน เนื่องจากอิทธิพลการ
กวนของหัวพิน รูปที่ 4.36 (ค) แสดงเฟส Al7Cu2Feและ (Cu, Fe)Al6บริเวณที่ถูกกวนมีขนาด
ประมาณ 1 – 8 µm ในขณะที่บริเวณที่ถูกกวนของชิ้นงานที่สภาวะ T6 หลังเชื่อม มีขนาดเกรน
ประมาณ 1 – 10 µm ซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกัน 
 

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

 
 

รูปท่ี 4.36แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆ ที่สภาวะอบละลายหลังเชื่อม 
 

  รูปที่ 4.37แสดงผลจากการตรวจสอบ EDX ของชิ้นงานที่ผานการอบละลายหลัง
เชื่อม แสดงใหเห็นการกระจายตัวของธาตุสังกะสี แมกนีเซียมและทองแดงในปริมาณที่คอนขางสูง 
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เนื่องจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูงหลังเชื่อมเปนการทําใหธาตุดังกลาวแพรเขาสูภายในเมทริกซ
อลูมิเนียม สงผลดีคือทําใหความแข็งและความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสามารถดูไดจากกราฟผล
การทดลองในสวนของการทดสอบสมบัติทางกล 
 

 
 

รูปท่ี 4.37แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ที่สภาวะอบละลายหลังเชือ่ม 
 

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

 
 

รูปท่ี 4.38แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆ ที่สภาวะ T6 หลังเชื่อม 
 

  ผลการตรวจสอบ EDX ที่สภาวะ T6 หลังเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.38ที่สภาวะนี้การ
กระจายตัวของสังกะสี แมกนีเซียมและทองแดงมีปริมาณใกลเคียงกันมาก รวมถึงใกลเคียงกับ
ช้ินงานที่สภาวะอบละลายหลังเชื่อม การบมเทียมหลังการอบละลายของสภาวะนี้ ทําใหสารละลาย 
(สังกะสีและแมกนีเซียม) เกิดการฟอรมตัวเปนพรีซิพิเทตอีกครั้ง ซ่ึงสงผลใหไดสมบัติทางกลที่ดี
ของชิ้นงานเชื่อม  
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รูปท่ี 4.39แสดงการกระจายตวัของธาตุตางๆ ที่สภาวะT6 หลังเชื่อม 
 

 4.5.4 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคท่ีสภาวะตางๆ จากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
โดยมีระบบเอ็กซเรย (EDX) 
 
  จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดและ
เทคนิค EDX พบวามีอนุภาคสังกะสี แมกนีเซียมและทองแดง กระจายอยูทั่วทั้งชิ้นงาน จากกลอง 
SEM แสดงเฟส Al7Cu2Fe  Mg2Si  Al2CuMg Al2Mg3Zn3 (Cu, Fe)Al6และ Coarse black particles 
[38,39,40] ดาน Retreating Side มีอนุภาคขนาดประมาณ 5 – 50 µm กระจายอยู บริเวณนี้เปน
บริเวณที่มีชวงของการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจุลภาคที่คอนขางแคบเนื่องจากการเคลื่อนที่สวน
ทางกันระหวางหัวพินและชิ้นงาน สวนดาน Advancing Side อนุภาคมีการแตกหัก เนื่องจากเปน
การดึงเนื้ออลูมิเนียมของหัวพิน โดยเฟส Al7Cu2Fe มีขนาดประมาณ 1 – 15 µm สุดทายบริเวณที่ถูก
กวน มีการแตกหักและกระจายตัวของอนุภาคทั่วทั้งเมทริกซอลูมิเนียม ซ่ึงมีขนาดประมาณ 1 – 5 
µm 
  การฟอรมตัวของเฟส Mg2Si และเฟสของเหล็ก (Fe-rich phase) เนื่องมาจากวัสดุที่
ใชมีปริมาณของ Si และ Fe ผสมอยูสูงและการอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมงจะทํา
ใหเฟสยูเทคติค(Eutectic phase) เกิดการหลอมละลายทําใหเกิดCoarse black particlesและเฟส 
Mg2Si โดยเฉพาะ Coarse black particles เกิดจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูง (480 °C/4 h) ทําให
เกิดการหลอมของยูเทคติค สงผลใหเกิดโพรงที่ขอบเกรนซึ่งจะเปนปญหาหลักที่ทําใหคาความ
แข็งแรงดึงและเปอรเซ็นการยืดตัวของวัสดุมีคาต่ําลง 
  สําหรับการตรวจสอบดวยเทคนิค EDX ของบริเวณที่ถูกกวนของทุกสภาวะการให
ความรอนหลังการเชื่อม สังเกตจากสีบนแผนภาพ ซ่ึงแสดงถึงปริมาณการกระจายตัวของธาตุตางๆ 
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ที่พบ ปริมาณและการกระจายตัวของธาตุสังกะสี แมกนีเซียมและทองแดง ทั้งสามธาตุนี้มีความ
เดนชัดคอนขางมาก โดยเฉพาะในสภาวะบมเทียม 145 °C/6 hสภาวะอบละลายและ T6 ซ่ึงเมื่อไปดู
คาความแข็งและความแข็งแรงดึงของทั้งสามสภาวะนี้ พบวามีคาคอนขางสูง ก็แสดงวาปริมาณและ
การกระจายตัวของธาตุทั้งสามชนิดมีผลตอการปรับปรุงสมบัติทางกล 
  ธาตุสังกะสีและแมกนีเซียมในอลูมิเนียม 7075 นั้นชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับ
ช้ินงานเชื่อมรวมถึงชวยในดานกระบวนการทางความรอน (Heat Treatment) สวนการผสมธาตุ
ทองแดงเขาไปจะชวยเพิ่มสมบัติดานความแข็งแรง [22]แตถาหากมีมากเกินไปจะสงผลใหความ
เหนียว(toughness) และความสามารถในการกระทําทางความรอนลดต่ําลง 
  
4.6การตรวจสอบความแข็ง 
 
  การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร โดยการกดบริเวณพื้นที่หนาตัดรอย
เชื่อม ซ่ึงถูกตัดตามขวางกับรอยเชื่อมโดยขัดใหเรียบ การทดสอบใชแรงกด 100 กรัม ใชเวลาในการ
กด 10 วินาที ความหางของรอยกดประมาณ 0.5 mm. เพื่อหาคาความแข็งในบริเวณรอยเชื่อม 
บริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากความรอนทางกลและเนื้อโลหะเดิม    
 
 4.6.1 เปรียบเทียบคาความแข็งของรอยเชือ่มเสียดทานแบบกวนในทุกสภาวะการทดลองที่
ความเร็วเชื่อม 70 90และ 110 mm/min ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm  
 
  จากรูปที่4.40(ก)(ข) และ (ค) แสดงคาความแข็งจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
ดวยหัวพินแบบทรงกระบอกในทุกสภาวะการทดลอง หลังเชื่อม บมเทียม(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 จะเห็นวาความ
แข็งของชิ้นงานที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + T6 มีคาความแข็งสูงสุดในทุกบริเวณ 
โดยวัดคาความแข็งจากเนื้อเดิม (Base Metal, BM) บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกล
ดาน Advancing Side และ Retreating Side(Thermo Mechanical Affected Zone, TMAZ) และ
บริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone, SZ)ซ่ึงมีคาความแข็งเฉลี่ยประมาณ 179.58  187 และ 189.69 HV 
ตามลําดับรองลงมาคือ ช้ินงานเชื่อมที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + Aging 36 hr. สวน
สภาวะที่ใหความแข็งชิ้นงานต่ําสุดคือ สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm โดยมี
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ความแข็งทั่วทุกบริเวณเฉลี่ยประมาณ 109.93 และ 104.77 HV ตามลําดับสําหรับคาความแข็ง
ช้ินงานที่สภาวะอื่นๆ ที่ไมไดกลาวถึงจะแสดงในภาคผนวก ค.  
   

 
 

(ก) กราฟความแขง็ที่ความเร็วเชือ่ม 70 mm/min 
 

  รูปที่ 4.40 (ข) แสดงกราฟความแข็งที่ความเร็วเชื่อม90 mm/min จะเห็นวา ความ
แข็งของชิ้นงานที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + T6 มีคาความแข็งสูงสุดในทุกบริเวณ 
โดยวัดคาความแข็งจากเนื้อเดิม บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกลดาน Advancing 
Sideและ Retreating Side และบริเวณที่ถูกกวน ซ่ึงมีคาความแข็งเฉลี่ยประมาณ 182.56  194.2 และ 
192.07 HV ตามลําดับรองลงมาคือ ช้ินงานเชื่อมที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + Aging 
36 hr. สวนสภาวะที่ใหความแข็งชิ้นงานต่ําสุดคือ สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 
rpm โดยมีความแข็งทั่วทุกบริเวณเฉลี่ยประมาณ 102.32 และ 110.63 HV ตามลําดับ ซ่ึงลําดับความ
แข็งในแตละสภาวะเปนไปในทิศทางเดียวกับความแข็งที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min สําหรับคา
ความแข็งชิ้นงานที่สภาวะอื่นๆ ที่ไมไดกลาวถึงจะแสดงในภาคผนวก ค.  
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(ข) กราฟความแขง็ที่ความเร็วเชือ่ม 90 mm/min 
 

  รูปที่ 4.40 (ค) แสดงกราฟความแข็งที่ความเร็วเชื่อม110 mm/min จะเห็นวา ความ
แข็งของชิ้นงานที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + T6 มีคาความแข็งสูงสุดในทุกบริเวณ 
โดยวัดคาความแข็งจากเนื้อเดิม บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนทางกลดาน Advancing 
Side และ Retreating Side และบริเวณที่ถูกกวน ซ่ึงมีคาความแข็งเฉล่ียประมาณ 182.96  191.32 
และ 197.3 HV ตามลําดับรองลงมาคือ ช้ินงานเชื่อมที่ผานการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm + 
Aging 36 hr. สวนสภาวะที่ใหความแข็งชิ้นงานต่ําสุดคือ สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 
1320 rpm โดยมีความแข็งทั่วทุกบริเวณเฉลี่ยประมาณ 109.94และ 104.03 HVตามลําดับ ซ่ึงลําดับ
ความแข็งในแตละสภาวะเปนไปในทิศทางเดียวกับความแข็งที่ความเร็วเชื่อม 70และ 90 mm/minที่
ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min + T6 ยังใหคาความแข็งเฉลี่ยสูงที่สุดอีกดวย 
เมื่อเทียบกับความเร็วรอบอื่นๆ สําหรับคาความแข็งชิ้นงานที่สภาวะอื่นๆ ที่ไมไดกลาวถึงจะแสดง
ในภาคผนวก ค.  
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(ค) กราฟความแขง็ที่ความเร็วเชือ่ม 110 mm/min 
 

รูปท่ี 4.40กราฟแสดงความแข็งของรอยเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อมและสภาวะการใหความรอนตางๆ 
 

 4.6.2 วิเคราะหคาความแข็งของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนในทุกสภาวะการทดลองที่
ความเร็วเชื่อม 70  90และ 1110 mm/min ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm   

 
  จากรูปที่ 4.40 (ก)  (ข) และ (ค) แสดงคาความแข็งของการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนอลูมิเนียมกึ่งของแข็งเกรด 7075-T6ที่สภาวะหลังเชื่อม บมเทียม อบละลาย และ T6  
  พิจารณาการเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อมของความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm 
ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/minในกระบวนการเชื่อมที่สภาวะนี้อนุภาคสังกะสีและ 
แมกนีเซียม กระจายอยูทั่วทั้งแนวเชื่อมเนื่องจากการกวนของหัวพิน ความแข็งที่ไดของบริเวณแนว
เชื่อมในแตละความเร็วรอบและความเร็วเชื่อมมีคาใกลเคียงกัน 
  พิจารณาคาความแข็งของการเชื่อมที่สภาวะหลังบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C เปน
เวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง และที่อุณหภูมิบมเทียม 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ที่สภาวะนี้จะทดสอบ
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เฉพาะความเร็วรอบ 1110 rpm เนื่องจาก ที่ความเร็วรอบ 1320 rpm นั้นมีปญหาเกิดขอบกพรองใน
แนวเชื่อม ความแข็งแนวเชื่อมหลังจากบมเทียมนั้นเพิ่มประมาณ 50% เมื่อเทียบกับแนวเชื่อมที่
สภาวะหลังเชื่อม (As-welded) เนื่องจากในระหวางการเชื่อม [13]อุณหภูมิบริเวณที่ถูกกวนอยู
ระหวาง 450 -480 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิของการอบละลาย (Solution treatment)สารละลายอิ่มตัว
ยิ่งยวดสามารถแพรเขาสูเกรนในบริเวณที่ถูกกวนการกวนของหัวพินทําใหสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด 
เกิดการกระจายตัว เมื่อช้ินงานผานการบมเทียม (Artificial aging)สารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดจะเกิดการ
รีพรีซิพิเทตขนาดเล็กที่เปนจีพีโซน เมื่อเวลาผานไปจะขยายตัวเปนเฟสที่ไมเสถียรή(MgZn2) จึง
สงผลใหความแข็งของแนวเชื่อมที่ผานการบมเทียมเพิ่มขึ้น ในกรณีของการบมที่อุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 36 ช่ัวโมง พรีซิพิเทตบางสวนขยายตัวเปนเฟสที่เสถียร η(MgZn2)  ผสมอยูกับเฟสที่ไม
เสถียรή(MgZn2)   
  พิจารณาคาความแข็งของการเชื่อมที่สภาวะอบละลายที่อุณหภูมิ 480 °C เวลา 4  
ช่ัวโมง  ที่สภาวะนี้จะทดสอบเฉพาะความเร็วรอบ 1110 rpm เชนกัน คาความแข็งแนวเชื่อมหลังจาก
อบละลายนั้นเพิ่มประมาณ 30% เมื่อเทียบกับแนวเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อม เนื่องจากการอบละลายที่
อุณหภูมิ 480 °Cสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดจะแพรเขาสูภายในเกรน สวนพรีซิพิเทตที่เปนเฟสที่ไม
ความเสถียรή(MgZn2)บางสวนจะเกิดการขยายตัวเปนพรีซิพิเทตที่มีความเสถียรη(MgZn2)และพรี
ซิพิเทตบางสวนจะเกิดการละลายเนื่องจากการอบละลายที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นภายในเกรนของแนว
เชื่อมจึงประกอบไปดวยเฟสของสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดและเฟสของพรีซิพิเทตที่มีความเสถียร   
  พิจารณาคาความแข็งของการเชื่อมที่สภาวะ T6 ที่อุณหภูมิอบละลาย 480 °C เวลา 
4  ช่ัวโมง และบมเทียมที่อุณหภูมิ 120 °C ทีเวลา 36 ช่ัวโมง ที่สภาวะนี้จะทดสอบเฉพาะความเร็ว
รอบ 1110 rpm เชนกัน คาความแข็งแนวเชื่อมหลังจากทํา T6 เพิ่มประมาณ 80 – 90 % เมื่อเทียบกับ
แนวเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อม[16]การอบละลายโครงสรางเปนการรีพรีซิพิเทต ή(MgZn2)ขนาดเล็ก 
พรีซิพิเทตเหลานั้นจะเกิดการขยายตัวโดยการบมเทียม ซ่ึงจะชวยใหเกิดความหนาแนนภายในเกรน 
ปรากฏการณนี้ชวยปรับปรุงความแข็งและความแข็งแรงของแนวเชื่อม 
 
4.7การทดสอบความแขง็แรงดงึ 
 
  การทดสอบความแข็งแรงดึงแนวเชื่อมอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งเกรด 7075-T6 ที่
ผานกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm ความเร็วเชื่อม 70 
90 และ 110 mm/min ที่สภาวะหลังเชื่อม บมเทียม อบละลาย และ T6 การเตรียมชิ้นงานโดยตัดตาม
ขวางกับรอยเชื่อม โดยใหรอยเชื่อมอยูตําแหนงกลางของชิ้นทดสอบนําไปทําชิ้นทดสอบตาม
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มาตรฐาน ASTM E8-04แสดงในภาคผนวก ค. และทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิหอง โดยแสดงดังรูปที่
4.41 เปนคาเฉลี่ยของทั้งหมด 6ตัวอยาง ซ่ึงขอมูลตัวเลขแสดงในภาคผนวกง. 
 
 4.7.1 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนในทุกสภาวะการ
ทดลองที่ความเร็วเชื่อม 70  90และ 1110 mm/min ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm  
 
  กราฟความแข็งแรงดึงแสดงดังรูปที่ 4.41(ก) (ข) และ (ค) พิจารณารูปที่ 4.41(ก) 
กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดึงที่สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm 
ความเร็วเชื่อม 70  90 และ 110 mm/min โดยคาความแข็งแรงดึงเฉลี่ยของชิ้นงานเชื่อมที่สภาวะนี้มี
คาเฉลี่ยสูงสุดคือ 267.90 MPaจากการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 mm/min 
ซ่ึงคิดคาประสิทธิภาพเปน 59.23 % เมื่อเทียบกับเนื้อเดิมที่ผานการใหความรอน T6 (452.30 MPa) 
สําหรับชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1320 rpm สังเกตวา มีคาความแข็งแรงดึงที่คอนขางจะต่ํา 
เนื่องจากชิ้นงานมีขอบกพรองจากการเชื่อม โดยสวนลางของบริเวณที่ถูกกวนเกิดโพรงบริเวณที่ถูก
กวนดาน Advancing และ Retreating Side ในทุกๆ ความเร็วเชื่อม สาเหตุมาจากมีความรอนเขาที่สูง
เกินไปและความเร็วรอบที่สูงก็มีสวนทําใหเนื้อโลหะเกิดการไหลตัวไมทัน [3] เปนผลใหช้ินงานมี
คาความแข็งแรงดึงที่ต่ํา 
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(ก)กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดึงทีส่ภาวะหลังเชือ่มและเนื้อเดมิ 

 
  พิจารณารูปที่ 4.41(ข) เปนกราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงดึงที่สภาวะบมเทียม
อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง กับอุณหภูมิ 145 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง สําหรับการ
ทดลองในสภาวะนี้จะทดลองเฉพาะที่ความเร็วรอบ 1110 rpm เทานั้น โดยที่สภาวะบมเทียมมีคา
ความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 291.46 MPaจากการเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม110 mm/min บมเทียม
ที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงคิดคาประสิทธิภาพเปน 64.44% ของเนื้อเดิม ซ่ึงเปนไป
ในทิศทางเดียวกับการทดลองของ M.W. Mahoney และคณะ [12] รายงานไววา การบมเทียมที่ 
121 °C/24 hสามารถชวยปรับปรุงคาความแข็งแรงดึงในบริเวณที่ถูกกวนใหสูงขึ้นไดสวนคาความ
แข็งแรงดึงเฉลี่ยของการบมเทียมที่สภาวะอื่น มีคาอยูในชวง 214.67 – 260.83 MPaซ่ึงดูไดจากรูปที่ 
4.41(ข) 
 

 
 

(ข)กราฟเปรยีบเทียบคาความแข็งแรงดึงทีส่ภาวะบมเทียมและเนื้อเดิม 
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Tensile Strength 207.53 452.3 239.18 243.55 267.9 256 243.1 214.67 291.46 260.83

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) แสดงกราฟเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดึงของชิ้นทดสอบ
ที่ผานการอบละลายและกระบวนการทางความรอน T6สําหรับการทดลองในสภาวะนี้จะทดลอง
เฉพาะที่ความเร็วรอบ 1110 rpm เทานั้น ที่สภาวะ T6(1110-70) คือเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม 70 
mm/min ใหคาความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงที่สุดคือ 459.23 MPaซ่ึงคิดคาประสิทธิภาพเปน 101.52% 
ของเนื้อเดิม (452.3 MPa) สําหรับสภาวะ T6 หลังเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/min มีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานคอนขางสูงเนื่องจากบริเวณของแนวเชื่อมที่นํามาทําชิ้นงานดึงเกิดการแตกราว
ภายในเนื้อเชื่อมตรงบริเวณที่ถูกกวน เนื่องจากการชุบในน้ําหลังจากอบละลายที่อุณหภูมิสูงทํา
ใหผลการทดลองที่ไดมีความผันแปรสูง ที่สภาวะอบละลายหลังเชื่อมก็เปนไปในลักษณะเดียวกับ
การทํา T6 หลังเชื่อม คือ การอบละลายแลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วในน้ําสงผลใหเกิดการแตกราว
ในเนื้อเชื่อม อีกทั้งการอบละลายยังไปละลายพรีซิพิเทตภายในเกรน การละลายหายไปของพรีซิพิ
เทตบางสวนทําใหความแข็งแรงชิ้นงานดึงต่ําลง [16] คาความแข็งแรงดึงจึงไมสูงเทาการทํา T6 หลัง
เชื่อม 
  

 
(ค)กราฟเปรยีบเทียบคาความแข็งแรงดึงทีส่ภาวะอบละลายและกระบวนการทางความรอน T6  

และเนื้อเดิม 
 

รูปท่ี 4.41กราฟแสดงคาความแข็งแรงดึงทีส่ภาวะตางๆ 
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110)

Tensile Strength 207.53 452.3 350.62 327.5 259.6 459.23 329.18 399.13

Yield Strength 165.68 361.8 280.48 263.14 207.6 367.4 263.33 319.3
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 4.7.2วิเคราะหความแข็งแรงดึงรอยเชื่อมท่ีความเร็วเชื่อมและสภาวะทางความรอนท่ี
ตางกัน 
 
  ผลจากการทดสอบความแข็งแรงดึงสรุปไดวา สภาวะการทํา T6 หลังการเชื่อมที่
ความเร็วรอบ 1110 rpm และความเร็วเชื่อม 70 mm/min สงผลใหไดความแข็งแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย
เทากับ 459.23 MPaความแข็งแรงดึงของการเชื่อมที่สภาวะหลังเชื่อมที่ความเร็วรอบ1110 และ 1320 
rpm ปรากฏวา ที่ความเร็วรอบ 1320 rpm ช้ินงานเกิดเปนโพรงทั้งสามความเร็วเชื่อม ทําใหไดคา
ความแข็งแรงดึงที่ต่ํา ไมสามารถนําไปใชงานได สวนที่ความเร็วรอบ 1110 rpm ความเร็วเชื่อม 110 
mm/min ใหคาความแข็งแรงดึงเฉลี่ยเทากับ 267. 9 MPaซ่ึงมีคาสูงกวาที่ความเร็วเชื่อม 70 และ 90 
mm/min ที่ความเร็วรอบ 110 mm/min มีคาอัตราสวนระหวางความเร็วรอบตอความเร็วเชื่อมมีคาต่ํา
ที่สุด จึงทําใหเกิดการเย็นตัวเร็วที่สุด เกรนจึงมีขนาดละเอียดที่สุด ซ่ึงทําใหช้ินงานเชื่อมที่ความเร็ว
เชื่อมนี้มีความแข็งแรงดึงสูงที่สุดของสภาวะหลังเชื่อม  
  สําหรับความแข็งแรงดึงของสภาวะบมเทียมหลังเชื่อม120 °C/24 hที่ความเร็วรอบ 
110 mm/minใหคาความแข็งแรงดึงเฉลี่ย 291.46 MPaซ่ึงอุณหภูมิและเวลาดังกลาวทําใหสารละลาย
อ่ิมตัวยิ่งยวดที่แพรเขาสูภายในเมทริกซอลูมิเนียมนั้น เกิดการฟอรมตัวเปนพรีซิพิเทต ที่เรียกวา จีพี
โซน เมื่อเวลาผานไปจีพีโซนจะเกิดการขยายตัว สงผลใหความแข็งและความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น 
ที่สภาวะบมเทียมหลังเชื่อม 145 °C/6 h อุณหภูมินี้จีพีโซนจะไมเกิดการฟอรมตัวขึ้น แตเฟสที่ไม
เสถียร (Metastable phase) จะฟอรมตัวขึ้นมาแทน ซ่ึงมีขนาดโตกวาจีพีโซนเล็กนอย[41, 42] เฟสที่
ไมเสถียรจะมีความหนาแนนที่ต่ํากวาจีพีโซน จึงสงผลให คาความแข็งและความแข็งแรงดึงต่ํากวา
การบมเทียมหลังเชื่อมที่ 120 °C/24 hสุดทายการทดสอบแรงดึงที่สภาวะบมเทียมหลังเชื่อม 
120°C/36 h การบมเทียมที่เวลา 36 ช่ัวโมงทําใหพรีซิพิเทตที่อยูภายในเกรนเกิดการขยายตัวจากเฟส
ที่ไมเสถียรกลายเปนเฟสที่มีความเสถียร ซ่ึงสงผลใหคาความแข็งแรงดึงและความแข็งลดต่ําลง เมื่อ
เทียบกับการบมเทียมที่สภาวะอ่ืนๆ สําหรับคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของสภาวะนี้มีคาเฉลี่ย 256 
MPa (ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min) 
  ที่ความเร็วเชื่อม 70 mm/min ของสภาวะอบละลายและสภาวะ T6 หลังเชื่อม ใหคา
ความแข็งแรงดึงเฉลี่ย 350.62 และ 459.23 MPaตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 
mm/min เนื่องจากที่สองความเร็วเชื่อมของทั้งสองสภาวะการใหความรอน ช้ินงานเกิดการแตกราว
ในเนื้อเชื่อม เนื่องจากการจุมน้ําหลังจากอบละลาย คาความแข็งยังเปนอีกเหตุผลของการแตกราว
ของแนวเชื่อม เนื่องจากชิ้นงานที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/min กอนการใหความรอนชิ้นงาน
มีความแข็งสูงกวาที่ความเร็ว70 mm/min ที่ความเร็วเชื่อม 90 และ 110 mm/min มีการเย็นตัวเร็วกวา 
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เพราะมีความรอนเขาต่ํากวา เมื่อนําไปอบละลายที่อุณหภูมิสูงแลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วโดยการ
จุมน้ําจึงสงผลใหเกิดการแตกราว 
  สําหรับการอบละลายหลังเชื่อมเปนการเพิ่มสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดเขาไปในเมท
ริกซอลูมิเนียมและอุณหภูมิสูงจากการอบละลาย ยังทําใหพรีซิพิเทตบางสวนเกิดการละลาย ทําให
ภายในเกรนของชิ้นงานประกอบไปดวยสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดและพรีซิพิเทตที่เหลืออยูบางสวน 
แตการทํา T6 หลังเชื่อมจะมีการบมเทียมเพิ่มเขามาหลังจากอบละลาย ซ่ึงการบมเทียมจะเปนการรีพ
รีซิพิเทต(Re-precipitates)ของสาระละลายอิ่มตัวยิ่งยวดที่แพรเขามากอนหนา (จากการอบละลาย)
กระบวนการบมเทียมของ T6 ดังกลาวทําใหภายในเกรนของชิ้นงานแนนไปดวยพรีซิพิเทตที่เกิดขึ้น
ใหม 
  คาเปอร เซ็นตการยืดตัวของวัสดุ  (%Elongation)ทุกสภาวะมีคาคอนขางต่ํ า
เนื่องจากการอบละลายชิ้นงานที่อุณหภูมิ 480 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมงทําใหเฟสยูเทคติคเกิดการ
หลอม เกิดอินเตอรเมทัลลิคเฟสพวก Mg2Si และเกิด Coarse black particlesการเกิด Coarse black 
particlesทําใหเกิดเปนโพรงในเนื้ออลูมิเนียมซึ่งเปนปญหาหลักที่ทําใหเปอรเซ็นตการยืดตัวและ
ความแข็งแรงดึงมีคาต่ํา  
   
 
 
 



�����5 
 

����	
����������� 
 

 

  ������������	
����������������������������������� 7075 ��� !�����"#$
%���$��#�&�����	
��"����'!��( ����)��*+ ������,&���-�$�������-.�$�&�'!�.+��/   
 
5.1 ��	
�� 

 

  1) ����������������#&�������%���������������&� 2��!����%������"����
�	
��'�3�,-�%!�������$����!����%������"�����	
������
���+������������%�������	
��������&�
2��!����%���������'�3��%!����������!����%������������ 4����+5�.+'���'�%���$����$� )$�
%!�%���$����$���� ����!��'&������
/���������,-����!� �"#$���"����'$���������%�
������
���#&����,-'�3� 6�����%��������� 1110 rpm %�������	
�� 110 mm/min "#$%!�������=��������*�
��� 703 ��6���& 
  2)  ��#�$��$�����������	
�����%���������'�3�,-#�����!�����	
�����
%������������ ��
����,��%�������������@-��������	
���%���$���-�����!�%������
���'�3� �3�"#$��
/�������������%���+5�2���'�������!���-�!��'&���!� �@-���%�����������	
��
'�3� ���!� �"#$����%���$���-��� �3�"#$�����+5�%����$�����,���$���$������!�����!����
�	
�����%�����������	
����� 
  3) 6%����$��#A�%�������	
�����%��������� 1110 rpm �%������@B.!�
�$���2�!��"�( "����'���&��$� ���%��������� 1320 rpm ���+����#
���&�����	
�����
%��������� 1110 rpm �'!�!���!����������@���)���������&/���%�������	
�� ��$���2�!��
������/� ��
���,���������62�� ��������@���)������&/��$�� Advancing side ��- Retreating side 
���#'*�,��%���$����$�����������.+ ��-%�������������������!���3�"#$��
/�6�#-�������.#�
'&�.!�&��3�#�&�6%����$��#A�%���	�/������� !�����"#$%���$��#�&�����	
��.!�%��
�'�'!���'!��!��"��&�6%����$��#A�%����A��-#�&��	
�� 
  4) 6%����$��,*�A�%���	�/����#�&��	
�� 2��!� �����@���)������������	
�����
%�������	
�����,-��������������!�����	
�����%�������	
��'�3� �����@���.�$�&����N�2�,��%��

114 



 
115 

�$��������$�� Retreating ,-��&��@-���6%����$�����%!���$���-�������-�%�%�$���&�)���&�
��-�����@���.�$�&����N�2�,��%���$��������$�� Advancing Side��&��@-6%����$���
����
%�$���&�)������+5������@��$����!��$�� Retreating Side 
  5) %!�%���������������	�/��������A��-#�&��	
�� �3�#�&�����	
������A��-
%��������� 1110 rpm %�������	
�� 110 mm/min "#$%!�%����������������*���� 267.90MPa�
+�-���N�A�2�������	
�� 59.23% ������%
����%��������� 70 ��- 90 mm/min ���%������
���������&� �@-���	�/��������	
���$��%��������� 1320 rpm 	�/���������$���2�!��.!����)
�3��"	$���.�$ ,���3�	�/��������	
���$��%��������� 1110 rpm .+������!���� ���-��� ��- 
T6 '!�.+ 
  6) 6%����$��#A�%��-,*�A�%���	�/������� !������!���� .!�%���'�'!��
�&�6%����$������A��-#�&��	
�� �!��6%����$��#A�%��-,*�A�%���	�/������� !��������-���
��- T6 �����������	�/����6'��/�(Grain growth)#�&�,��������-�������*@#A����� 4���,-�#��
.�$	&��,�'�������@���)����� ������-�����-	*����� �&��!� �"#$������� *2��%�$��\�������
"'$ ������	
����-����'��$��"���
/��	
�����%��������� 1110 rpm %�������	
�� 90 ��- 110 
mm/min #�&����-�����- T6 
  7) �����@���)����������'�#&������*A�%����+5��\� Al7Cu2Fe ��-,�����!�&�� 
��-��.+)���\��
��( �	!� Mg2Si  Al2CuMg��- Al2Mg3Zn3 �+5�'$� A��"������4B�������� �
�����-,��'&����N�'*�&��-�� �����4����-��������!��#����!� 4����!� ���'!����+�&�+�*�
��&'�������������	
�� 
  8) %!�%�������������	
�������������������%��������� 1110 ��- 1320 
rpm �&/���%�������	
���%!�"��$�%����&� �����@��
/�����%������"��$�%����&������@���)�����
��-�����@���.�$�&� ���-��,��%���$��������&/�����$�� ����!����#�&��	
���3�"#$���
�	
���%�������2����/� 50% ������-����2����/�+�-�@ 30% ��- T6 �3�"#$����	
���%��
�����2����/� 80 c 90%  
  9) ����3� T6 #�&��	
�� ���	�/��������	
���$��%��������� 1110 rpm ���%������
�	
�� 70 mm/min "#$%!�%����������������*���� 459.23 MPa�+�-���N�A�2�������	
����� 
101.53% 4����%!��������*��
��������&�������������A��-�
��( 
 
 
 



 
116 

5.2 ��������� 

 
  1) �!������	
��%���3�%���-��� ��	�/����"#$������$�� �2
��+d���&�%���
��+�������,�3�"#$����%����2�!��"���
/��	
�� 
  2) �!���3�����	
��%��+e��&'�'�'&��+�"�����	
�� %��������� %������
�	
�� �����$��%���$������'$� ��-�-�-	!������"�����	
�� ��!���%�!�%�&� 
  3) 	�/��������	
������,#���&�.!�3�.+�3�	�/��!������� %���3���$�'�$�����&��� 
�2
��+d���&�����+������+��6%����$����-��&'������,������!N��	�'� (Natural Aging) ���
�*@#A��#$�� 
  4) ����"����#*����!�&�������#&���� �*@#A������ !��#������	�/���� 
%��������� %�������	
�� '&��+��#�!���/�%���3�%&g��'!� ���������	
�����,-.�$ 4���'$��
%��%*'&��+��#�!���/"#$�� 
  5) �3�#�&�����	
����������#�!������������ 7075 .!%���	
�����%������'�3���!� 
70 mm/min ��
���,�� ����	
�����%������'�3���!���/ �!� �"#$����%���$���-����- ��
/���������
,-�������#�*�'��.+�&�#&�2�� �3�"#$.�$ ������	
�����.!����� 
  6) "���@��������������2���'�"����%' %�������3�#���&'���������'&� 
(Quenching rate) #�
��+������+��'&�����"��������'&����	�/���� 
  7) ����3� T6 6�����-�������*@#A�� 450 °C ���� 4 	&��6� ��-�!�������
�*@#A�� 145 °C ���� 6 	&��6� ����)+�&�+�*���&'������.�$�� )$����������"�A��#�&�%��
"	$�A��-��/"��������� ��
���,�� �+5��A��-���������*�,�������������+�&�+�*���&'������
��-���6�#-�������������#�!���������������� 7075 
    
  
   



บรรณานุกรม 
 
[1] GUO Hong-min, YANG Xiang-jie, WANG Jia-xuan, HU Bin and ZHU Guang-lei, 

“Effect of rheoforming on microstructures and mechanical properties of 7075 wrought 
aluminum alloy,” Trans. Nonferrous Met. Soc, Vol. 20, pp. 355-360, 2010. 

[2] V.M. Linton and M.I. Ripley, “Influence of time on residual stresses in friction stir welds 
in agehardenable 7xxx aluminium alloys,” ActaMaterialia, Vol. 56, pp. 4319-4327, 2008. 

[3] S. Rajakumar, C. Muralidharan and V. Balasubramanian, “Influence of friction stir 
welding process and tool parameters on strength properties of AA7075-T6 aluminium 
alloy joints,” Materials and Design, Vol. 32, pp. 535-549, 2011. 

[4] B. Hu and I.M. Richardson, “Mechanism and possible solution for transverse 
solidification cracking in laser welding of high strength aluminium alloys,” Materials 
Science and Engineering A, Vol. 429, pp. 287-294, 2006. 

[5] C. Yeni, S. Sayer, O. Ertugrul and M. Pakdil, “Effect of post-weld aging on the 
mechanical and microstructural properties of friction stir welded aluminum alloy 7075,” 
Archives of Materials Science and Engineering, Vol. 34, (2), pp. 105-109, 2008. 

[6] เจษฎา วรรณสินธุ, รอมฎอน บูรพาและ รังสินี แคนยุกต, “Development of the Gas 
Induced Semi-Solid Metal Processing for A356 Aluminium Alloy,” inPEC-7th, 2009. 

[7] J. Wannasin,“Semi-Solid Die Casting Technology. Proceeding of the Third Thai Foundry 
Conference,”in BitecBangna Bangkok, 2009.  

[8] J. Wannasin and S. Thanabumrungkul, “Development of a semi-solid metal processing 
thehnique for aluminium casting applications,”SongklanakarinJ.Sci.Technol, Vol. 30,  
pp. 215-220, 2008. 

[9] Cheng Liu, D.O. Northwood and S.D. Bhole, “Tensile fracture behavior in CO2 Laser 
beam welds of 7075-T6 aluminum alloy,” Materials and Design, Vol. 25, pp. 573-577, 
2004. 

[10] ประภาศ เมืองจันทรบุรี, “Friction Stir Welding (FSW) The Latest Joining Technology for 
Aluminium/Aluminium alloys,” in PEC-6th, 2008, pp. 599-602. 

117 



 
 

118 

[11] T.J. Lienert, W.L. Stellwag, JR., B.B. Grimmett and R.W. Warke. (2003, jan.). Friction 
Stir Welding Studies on Mild Steel. The Welding Journal. [online]. Available: 
http://www.aws.org/wj/supplement/01-2003-LIENERT-s.pdf 

[12] M.W. Mahoney, C.G. Rhodes, J.G. Flintoff, R.A. Spurling and W.H. Bingel, “Properties 
of Friction-Stir-Welded 7075 T651 Aluminum,” Metall. Mater. Trans. A, Vol. 29, pp. 
1995-2005, 1998.  

[13] C.G. Rhodes, M.W. Mahoney, W.H. Bingel, R.A. Spurling and C.C. Bampton,“EFFECT 
OF FRICTION STIR WELDING ON MICROSTRUCTURE OF 7075 ALUMINUM,” 
ScriptaMaterialia, Vol. 36, (1), pp. 69-75, 1997. 

[14] Manoj Kumar Shivaraj and Vijay Dinakaran,“Friction Stir Welding on Aluminum Alloys 
AA2024-T4 and AA7075-T6,” in2010 2nd International Conference on Computer 
Engineering and Technology, 2010, Vol. 5, pp. 1-5. 

[15] T. Azimzadegan, S. Serajzadeh. (2010, Jan.). An Investigation into Microstructure and 
Mechanical Properties of AA7075-T6 during Friction Stir Welding at Relatively High 
Rotational Speeds. Journal of Materials Engineering and Performance. [Online]. 19 (9)  
pp. 1256-1263. Available: http://www.springerlink.com/content/82620xl6462604j8/ 

[16] K. Elangovan and V. Balasubramanian, “Influences of post-weld heat treatment on 
tensile properties of friction stir-welded AA6061 aluminum alloy joints,” Materials 
Characterization, Vol. 59, pp. 1168-1177, 2008. 

[17] Y.C. Chen, J.C. Feng and H.J. Liu, “Precipitate evolution in friction stir welding of 2219-
T6 aluminum alloys,” MaterialsCharacterization, Vol. 60, pp. 476-481, 2009. 

[18] J.C. Feng, Y.C. Chen and H.J. Liu, “Effect of post-weld heat treatment on microstructure 
and mechanical properties of friction stir welded joints of 2219-O aluminium 
alloy,"Materials Science and Technology, Vol. 22, pp. 86-90, 2005. 

[19] Y.G. Kim, H. Fujii, T. Tsumura, T. Komazaki and K. Nakata, “Three defect types in 
friction stir welding of aluminum die casting alloy,” Materials Science and Engineering 
A, Vol. 4, pp. 250-254. 2006. 

[20] M.B. Karamis, F. Nair , and A. Tasdemirci, “Analyses of metallurgical behavior of Al-
SiCp composite after ballistic impacts,”Composite Structures, Vol. 64, (2), pp. 219-226, 
2003. 



 
 

119 

[21] เชิดเชลง ชิตชวนกิจ, วิศวกรรมการเชื่อม, 1st. ed., กรุงเทพฯ: โรงพิมพคุรุสภาลาดพราว, 
2524. 

[22] (2000). มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี: อลูมิเนียมขึ้นรูปเย็นและอลูมิเนียมขึ้น
รูปเย็นผสม [Online]. Available: http://aluminiumlearning.com/html/index_w7xxx.html 

[23] ชาญวุฒิ ตั้งจิตวิทยา และสาโรช ฐิติเกียรติพงศ,วัสดุในงานวิศวกรรม, กรุงเทพมหานคร: ซี
เอ็ดยูเคชั่น, 2541. 

[24] เจษฎา วรรณสินธุ, การหลอโลหะสําหรับวิศวกร, 1st., สงขลา: ภาควชิาวิศวกรรมเหมืองแร
และวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2553. 

[25] William D. Callister, Jr, Fundamentals of Materials Science and Engineering, 5th. ed., 
USA: John Wiley & Sons, Inc., 2007. 

[26] C.G. Kang, J.W. Bae and B.M. Kim, “The grain size control of A356 aluminum alloy by 
horizontal electromagnetic stirring for rheology forging,” Material Processing 
Technology, Vol. 187-188, pp. 344-348, 2007. 

[27] M.C. Fleming, Solidification processing, New York: McGraw-Hill, Inc., 1997, pp. 145-
146. 

[28]  R.D. Doherty, H.I. Lee and E.A. Feest, “Microstructure of stir-cast metals,” Material 
Science and Engineering, Vol. 65, pp. 181-189, 1984. 

[29] M.C. Fleming and W.L. Johnson, “High viscosity liquid and semi-solid metal casting,” in 
Plenary lecture world foundry conference, 2002. 

[30] M.L. Santella, T. Engstron, D. Storjohann and T.-Y. Pan, “Effect of friction stir 
processing on mechanical properties of the cast aluminum alloys A319 and A356,” 
Scripta Material, Vol. 53, (2), pp. 201-206, 2005. 

[31] (2002, Jan.). Friction Stir Welding [Online]. Available: 
http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=1170 

[32] Y.G. Kim, H. Fujii, T. Tsumura and K. Nakata, “Effect of welding parameter on 
microstructure in stir zone of FSW joints of Aluminum die casting alloy,” Materials 
Letters, Vol. 60, (29-30), pp. 3830-3837, 2006.  

[33] M. Maeda, H. Liu, H. Fujii and T. Shibayanagi, in International Institute of Welding Pre-
Assembly Meeting on Friction Stir Welding, Nagoya University, Nagoya, Japan, 9 July 
2004. 



 
 

120 

[34] (2008, Feb.). ASTM E8-04 Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 
Materials [Online]. Available : http://www.astm.org 

[35] P. Cavaliere and A. Squillace, “High temperature deformation of friction stir processed 
7075 aluminium alloy,” Materials Characterization, Vol. 55, pp. 136-142, 2005. 

[36] R.S. Mishra and Z.Y. Ma, “Friction stir welding and processing,” Materials Science and 
Engineering R, Vol. 50, pp. 1-78, 2005. 

[37] Z.Y. Ma, R.S Mishra and M.W. Mahoney, “Superplastic deformation behavior of friction 
processed 7075Al alloy,” Acta Materials, Vol. 50, pp. 4419-4430, 2002. 

[38] F. Andreatta, H. Terryn and J.H.W. de Wit, “Effect of solution heat treatment on galvanic 
coupling between intermetallics and matrix in AA7075-T6,” Corrosion Science, Vol. 45, 
pp. 1733-1746, 2003. 

[39] FAN Xi-gang, JIANG Da-ming, MENG Qing-chang, ZHANG Bao-you and WANG 
Tao, “Evolution of eutectic structures in Al-Zn-Mg-Cu alloys during heat treatment,” 
Trans. Nonferrous Met. Soc. China, Vol. 16, pp. 577-581, 2006.  

[40] N. Mahathaninwong, T. Plookhol, J. Wannasin and S. Wisutmethangoon, “T6 heat 
treatment of rheocasting 7075 Al alloy,” Materials Science and Engineering A, Vol. 532, 
pp. 91-99, 2012.  

[41] Christian B. Fuller, Murray W. Mahoney, Mike Calabrese and LeannaMicona, 
“Evolution of microstructure and mechanical properties in naturally aged 7050 and 7075 
Al friction stir welds,” Material Science and Engineering A, Vol. 527, pp. 2233-2240, 
2010. 

[42] L.B. Ber, “Accerated artificial ageing regimes of commercial aluminium alloys. II: Al-
Cu, Al-Zn-Mg-(Cu), Al-Mg-Si-(Cu) alloys,” Materials Science and Engineering A, Vol. 
280, pp. 91-96, 2000. 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

121 



 
 

122 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

ขอกําหนดทดสอบสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกล 
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ก.1 สวนผสมทางเคมีของสารละลายเจือจาง Keller’s reagent 
 
  กรดไฮโดรฟลอูอริก  ความเขมขน 48%  2 ml 
  กรดไฮโดรคลอริก  (เขมขน) 3 ml 
  กรดไนตริกส     5 ml 
  น้ํา     190 ml 
 
ก.2 ขอกําหนดชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-E8 
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ภาคผนวก ข 
 

แผนภาพสมดุลเฟสและโครงสรางจุลภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข.1 แผนภาพ
 

ข.2 โครงสรา
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ภาคผนวก ค 
 

คาความแข็งเฉลี่ยแตละบริเวณจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
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ค.1 ตารางแสดงคาความแขง็เฉลี่ยในแตละบริเวณของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
ตารางที่ ค.1 แสดงคาความแข็งเฉลี่ยในแตละบริเวณของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะตางๆ 
 

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 
 

คาความแข็งแรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนและบริเวณท่ีเกิดการแตกหักจากการ
ทดสอบแรงดึง 
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ง. 1 ตารางแสดงความแข็งแรงดึงของชิ้นงานอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 7075 และอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 7075-T6 
 
ตารางที่ ง. 1 แสดงคาความแข็งแรงดึงของชิ้นงานอลูมิเนยีมหลอกึ่งของแข็ง 7075 และอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 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. 2ตารางแสดงคาความแข็งแรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะหลังเชื่อมและบริเวณที่แตกหกัจากการทดสอบ 
 
ตารางที่ ง. 2แสดงคาความแข็งแรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะหลังเชื่อมและบริเวณที่แตกหักจากการทดสอบ 
 

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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 

2 
250.7 200.6 0.72 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
251.9 201.5 0.71 ขาดบนแนวเชือ่มดาน 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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

3 
250.7 200.6 0.65 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
248.1 198.5 0.67 ขาดบนแนวเชือ่มดาน 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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน 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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
146.3 117 0.86 ขาดบนแนวเชือ่มดาน 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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
118.8 95 0.67 ขาดบนแนวเชือ่มดาน 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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
181.9 145.5 0.82 ขาดบนแนวเชือ่มดาน 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 ตารางแสดงคาความแขง็แรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะบมเทยีมและบริเวณที่แตกหักจากการทดสอบ 
 
ตารางที่ ง. 3 แสดงคาความแข็งแรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะบมเทียมและบริเวณที่แตกหักจากการทดสอบ 
 

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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
245.5 196.4 0.62 ขาดบนแนวเชือ่มดาน 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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
216.4 173.1 0.47 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 

2 
209.3 167.4 0.41 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
214.4 171.5 0.44 ขาดบนแนวเชือ่มดาน 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 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Retreating 
276 220.8 0.82 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Advancing 

2 
295.7 236.6 1.66 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
305.3 244.2 1.45 ขาดตรงคอดาน Advancing  

3 
114.8 91.9 1.15 ขาดตรงคอดาน 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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
163.1 130.5 1.24 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

2 
214.2 171.4 0.75 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
224.6 179.7 1.07 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

3 
279.1 223.2 2.13 ขาดตรงคอดาน Retreating 
290.1 232.1 2.77 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Advancing 
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ง. 4 ตารางแสดงคาความแขง็แรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะอบละลายและ T6 หลังเชื่อม และบริเวณทีแ่ตกหักจากการทดสอบ 
 
ตารางที่ ง. 4 แสดงคาความแข็งแรงดึงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่สภาวะอบละลายและ 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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Advancing 
332.3 265.8 2.47 ขาดบน HAZ ดาน Advancing 

2 
350.3 280.2 2.46 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
360.7 288.6 2.27 ขาดบนแนวเชือ่มดาน 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 ดาน 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 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน 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 ดาน RS 
480.2 384.2 0.9 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Retreating 

2 
459.2 367.4 0.64 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
458.7 367 0.56 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

3 
443.9 355.12 0.52 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
454.1 363.28 0.83 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

90 
1 

213.3 170.6 0.51 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
277 221.6 0.42 ขาดบนแนวเชือ่มดาน 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 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

162.8 130.2 0.31 ชิ้นงานเปนฟองอากาศใตผิวเชื่อม 
ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

110 

1 
119.9 95.9 0.21 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
327.7 262.6 2.96 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 

2 
377.4 301.9 0.75 ขาดบนแนวเชือ่มดาน Retreating 
458 366.4 0.64 ขาดตรงเนื้อเดมิดาน Advancing 

3 
424 339.2 0.73 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 

337.1 269.7 0.42 ขาดตรงกลางแนวเชื่อม 
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