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บทคัดย่อ 
 

เป้าหมายหลกัของโครงการวิจยัน้ีคือเพื่อพฒันาเทคโนโลยีการผลิตช้ินส่วนขาเทียมท่ีมี
คุณภาพสูงและตน้ทุนต ่าโดยเทคโนโลยีการทุบข้ึนรูปก่ึงของแขง็เพื่อให้ผูพ้ิการมีโอกาสเขา้ถึงขา
เทียมท่ีมีคุณภาพสูงได้อย่างทัว่ถึงและเพื่อพฒันากระบวนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมท่ีมีความ
แขง็แรงสูงดว้ยเทคโนโลยีโลหะก่ึงของแขง็ซ่ึงจะท าให้สามารถน าไปประยุกตใ์นการผลิตช้ินส่วน
ทางการแพทยท่ี์เบาและแข็งแรงอ่ืนๆ ไดต่้อไป ช้ินส่วนท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี ประกอบไปดว้ย แท่ง
กระบอกตนัยาว (Rod) และแผน่ส่ีเหล่ียมหนา (Billet) โดยจะถูกน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ทดสอบสมบติัทางกลและสมบติัท่ีส าคญัอ่ืนๆ เพื่อให้ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ผลการวิจยัใน
เบ้ืองต้นเป็นการศึกษาการทุบข้ึนรูปอะลูมิเนียมเกรด7075ในสภาวะก่ึงของแข็ง (Semi-Solid 
Forging)ของช้ินส่วนท่อขาเทียมรวมถึงการทุบข้ึนรูปกอ้นส่ีเหล่ียมหนาเพื่อน าไปพฒันาเป็นการทุบ
ข้ึนรูปในส่วนขอ้ขอ้เทา้ ตวัจบัยึดและปีระมิดในภายหลงั พบว่ากระบวนการมีความเป็นไปไดใ้น
การข้ึนรูปแต่ปัญหาท่ีพบคือการเกิดการแยกเฟส(Segregation)อนัเน่ืองมาจากการข้ึนรูปในสภาวะ
ก่ึงของแขง็แบบรีโอฟอร์มม่ิง (Rheo-forming)ไม่สามารถท าท่ีสัดส่วนของแขง็สูงๆได ้อีกทั้งเกิด
การแขง็ก่อนทุบในช้ินงานท่ีมีสัดส่วนของแขง็สูงๆและค่าใชจ่้ายในการตดักลึง (Machining) ยงัสูง
มาก จึงไดพ้ฒันาการฉีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมเกรด 356 ในสภาวะก่ึงของแขง็ (Semi-Solid Die Casting) 
ซ่ึงพบว่าสามารถผลิตช้ินส่วนขา้งตน้ไดย้กเวน้ท่อขาเทียมท่ีมีความยาวและบาง เพื่อเป็นการลด
ตน้ทุนในการจดัท าชุดขาเทียมตน้แบบ ทางทีมวิจยัจึงเลือกใชท่้ออะลูมิเนียมเกรด 6061 ท่ีสั่งซ้ือจาก
ภายนอกมาแทนท่ี ช้ินส่วนขาเทียมทุกช้ินได้น ามาประกอบเขา้ด้วยการสวมอดัและส่งทดสอบ
แบบวฏัจักรท่ีศูนยสิ์รินธรเพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถนะคนพิการจ านวน 2 ลา้นรอบ พบว่าผ่านตาม
มาตรฐานการทดสอบ  
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Abstract 
 

The main objective of the research is the development of the production process of 
prosthetic metal parts by a semi- solid forging technology with high-quality and low cost for 
disabled can receive the high quality prosthetic and to develop the high strength aluminum alloy 
forming process with the semi-solid technology that can be apply to other lightweight medical 
component.The parts from this research consists of the length of cylindrical rod and thick 
rectangular plate. All parts were examined the microstructure, mechanical properties and other 
important properties both as-cast and heat treated parts to obtain the proper conditions of forging 
.In a preliminary study found that the semi-solid forging of Al 7075 could possibility of Rheo-
forming both cylindrical rod and thick plate which will be machine to make Tube, Foot adaptor, 
Tube clamp and Pyramid later. The problems that found in this research are Segregation, some of 
areas transform to the solid state before forge and the cost of machining after forming is also very 
expensive. The other researcher has developed a semi-solid die casting of A356 process instead. It 
found that the process could produce the parts of aluminum below knee prostheses except the 
tube prosthesis which is long and thin .Therefore, in this research we use the Al6061 T651 from 
outsource extruded instead. Each piece will be assembled with interference fit and sent to cyclic 
testing at Sirindhorn National Medical Rehabilitation Centre (SNMRC) to check whether can pass 
of up 2 millions cycle.In preliminary result of the first product passed the test of 2 millions cycles 
without deformation. 
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สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
    

AK Above Knee 
BK Below Knee 
PVC Polyvinyl chloride 
t เวลา 
T อุณหภูมิ 
GISS Gas Induced Semi-Solid 
fs Solid fraction 
SSF Semi-Solid Forging 
SEM Scanning Electron Microscope 
OES Optical Emission Spectrometer 
T6 การปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 
OM Optical Microscope 
Zn สังกะสี 
ISO International Standard 
HRB Hardness Rockwell Scale B 
eV Electron volt 
ASTM American Society for Testing and Materials 
  ความเคน้ 
        ความเครียด 
F แรงกระท า 
A พื้นท่ีหนา้ตดั 
   ความยาวใหม่ 
   ความยาวเดิม 
   ความเคน้จุดคราก 
   ความเคน้แรงดึงสูงสุด 
M Moment 
I Moment of inertia 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 
 

1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาทีท่ าการวิจัย 
ในปัจจุบนัมีผูพ้ิการขาขาดเป็นจ านวนมาก จากสถิติท่ีมูลนิธิขาเทียมไดร้วบรวม 

ในรอบ8ปีท่ีผา่นมาพบว่าสาเหตุเกิดจากอุบติัเหตุ 40 % เหยียบกบัระเบิด 25 % แผลเร้ือรังจาก
เบาหวาน 15 % ความพิการผดิปกติแต่ก าเนิด 10 % และอ่ืน ๆ (มะเร็ง, งูกดั ฯลฯ) 10 % เพราะฉะนั้น
การฟ้ืนฟูสมรรถภาพผูพ้ิการจะช่วยใหผู้พ้ิการมีระดบัความสามารถสูงข้ึน สามารถช่วยเหลือตนเอง
และด ารงชีวิตอยู่ในสังคมได้อย่างปกติสุขและมีความสุขตามท่ีสภาพร่างกายและสังคมจะ
เอ้ืออ านวย ดงันั้นการผลิตขาเทียมท่ีมีคุณภาพจะสามารถช่วยเหลือในเร่ืองท่ีกล่าวมาได ้แต่เน่ืองจาก
ในปัจจุบนัการผลิตขาเทียมในประเทศไทยยงัตอ้งมีการน าเขา้วสัดุส่วนประกอบจากต่างประเทศซ่ึง
มีราคาสูง ในขณะท่ีผูพ้ิการส่วนใหญ่เป็นผูท่ี้มีรายได้น้อยและถึงแมว้่าจะมีบางหน่วยงานหรือ
องคก์รท่ีท าการผลิตขาเทียมเพื่อผูย้ากไร้แต่ขาเทียมท่ีผลิตไดส่้วนใหญ่ยงัมีคุณภาพนอ้ยกว่าท่ีน าเขา้
จากต่างประเทศทั้งในเร่ืองของอายกุารใชง้าน ความสบายในการสวมใส่  จากขอ้มูลเหล่าน้ีจึงเป็น
ท่ีมาของการวิจยัเพื่อท่ีจะพฒันาช้ินส่วนขาเทียมท่ีมีคุณภาพสูงเท่าเทียมกบัขาเทียมจากต่างประเทศ
ในราคาไม่แพงซ่ึงผูพ้ิการทุกคนมีสิทธ์ิท่ีจะไดรั้บ 

ขาเทียมมีหลายประเภท จากผลส ารวจพบวา่ผูพ้ิการขาขาดใตเ้ข่ามีจ านวนเกือบคร่ึง 
ของผูพ้ิการส่วนอ่ืนๆรวมกนั โครงการวิจยัน้ีจึงเลือกพฒันาขาเทียมใตเ้ข่าก่อนเพื่อเป็นจุดเร่ิมตน้ใน
การพฒันาขาเทียมประเภทอ่ืน ซ่ึงขาเทียมใตเ้ข่าจากต่างประเทศส่วนใหญ่ประกอบดว้ยช้ินส่วนสอง
ประเภทคือเทา้เทียมอีกส่วนคือแกนขาและขอ้ต่อต่างๆท่ีท าจากอะลูมิเนียมผสม เหตุผลหน่ึงท่ีท าให้
ช้ินส่วนขาเทียมท่ีท าจากโลหะมีราคาแพงมากคือ การข้ึนรูปช้ินส่วนโลหะ จ าเป็นต้องอาศัย
เคร่ืองจกัรใหญ่ในการข้ึนรูปแท่งโลหะในสถานะของแข็งให้มีรูปร่างได้ตามความตอ้งการ ซ่ึง
เคร่ืองจกัรดงักล่าวมีราคาสูงมาก หากใชก้รรมวิธีการหล่อทัว่ไปก็จะไดช้ิ้นงานท่ีมีสมบติัต ่ากว่าการ
อดัหรือทุบข้ึนรูป ซ่ึงขอ้ดีของการทุบข้ึนรูปคือตวัช้ินงานจะมีความแข็งแรงทนทาน เน่ืองจาก
โมเลกุลของส่วนผสมในวสัดุไดถู้กบีบอดัจนรวมตวักนัและในปัจจุบนัการข้ึนรูปโลหะก่ึงของแขง็
ท่ีใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวางคือกลุ่มของโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า เช่น อะลูมิเนียม และ แมกนีเซียม 
ซ่ึงพฒันากนัมาอยา่งต่อเน่ืองจนไดโ้ลหะผสมท่ีมีความแขง็แรงสูงแต่น ้ าหนกัเบา อนัเป็นผลมาจาก
แรงผลกัดันของอุตสาหกรรมยานยนต์ท่ีตอ้งการช้ินส่วนรถยนต์ท่ีมีน ้ าหนักเบา เพื่อให้การใช้
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เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด แต่ช้ินงานอะลูมิเนียมผสมท่ีไดจ้ากการผลิตภายในประเทศก็มี
ความแข็งแรงไม่มากนักเม่ือเทียบกับช้ินส่วนอะลูมิเนียมท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ ทีมวิจัยมี
เทคโนโลยกีารข้ึนรูปอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็ท่ีเรียกว่ากระบวนการ Gas Induced Semi-Solid 
หรือ GISS ซ่ึงสามารถท าให้สามารถข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีใชใ้น
เคร่ืองบินโดยการอดัในสถานะก่ึงแข็งก่ึงเหลว ผลการวิจยัเบ้ืองตน้ของทีมวิจยัพบว่าเทคโนโลย ี
GISS ท าให้สามารถผลิตช้ินส่วนอะลูมิเนียมผสมเกรด A7075-T6 ท่ีมีความแข็งแรงเท่ากบั
เหล็กหล่อโดยใช้เคร่ืองอัดข้ึนรูปขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการได้ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า
เทคโนโลยโีลหะก่ึงของแขง็มีศกัยภาพในการน ามาผลิตช้ินส่วนขาเทียมท่ีมีคุณภาพสูงและราคาถูก
ได ้โครงการวิจยัน้ีจะศึกษาและพฒันาการผลิตช้ินส่วนขาเทียมใตเ้ข่าท่ีเป็นโลหะโดยอาศยัการข้ึน
รูปโลหะก่ึงของแขง็โดยกระบวนการ GISS เพื่อให้ไดช้ิ้นส่วนขาเทียมท่ีมีคุณภาพเท่าเทียมกบัขา
เทียมท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.1 เปอร์เซ็นตช์นิดของผูพ้ิการอวยัวะทัว่โลก  

(ท่ีมา: http://www.prosthesesfoundation.or.th:12/05/53) 
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1.2 ทฤษฎี สมมติฐาน หรือกรอบแนวความคดิของโครงการวจิัย 
                การท่ีจะผลิตช้ินส่วนขาเทียมโดยเทคโนโลยีการทุบข้ึนรูปโลหะก่ึงของแขง็ ใน
งานวิจยัจึงตอ้งมีการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูล ทฤษฎีและหลกัการท่ีอาจจะมีผลต่อการทดลองวิจยั ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 
1.2.1  ขาเทียม 

1.2.1.1 ประเภทขาเทยีม (วารสารเอม็เทค, 2548) 
1.ประเภทขาเทยีมตามต าแหน่งการตัด 
1.  ขาเทียมแบบเหนือเข่า (Above Knee Prosthesis) เป็นขาเทียมท่ีใชส้ าหรับคนพิการตดัขา

ระดบัเหนือเข่า (Above Knee: AK)  
2.  ขาเทียมแบบใตเ้ข่า (Below Knee Prosthesis) เป็นขาเทียมท่ีใชส้ าหรับคนพิการตดัขา

ระดบัใตเ้ข่า (Below Knee: AK)  
2. ประเภทของขาเทียมตามลกัษณะแกนของขาเทยีม 
1. ขาเทียมแกนนอก (Exoskeleton Prosthesis) เป็นระบบขาเทียมใชไ้ม ้ หรือโฟมอดัแน่น

เป็นแกนขา และหุม้ดว้ยพลาสติกเรซิน เพื่อป้องกนัการสึกกร่อนและมีความสวยงามคลา้ยขาจริง  
2. ขาเทียมแกนใน (Endoskeleton Prosthesis) เป็นขาเทียมใชแ้กนขาเป็นโลหะ หรือ

พลาสติกเป็นแกน นอกจากน้ีสามารถใชง้านแบบเปลือย หรือหุม้ดว้ยโฟมเพื่อความสวยงามกไ็ด ้  
3. ความแตกต่างของขาเทยีมแบบแกนนอก และขาเทียมแบบแกนใน 
1. ขาเทียมแกนนอกจะมีน ้าหนกัมากวา่ขาเทียมแกนใน โดยเฉพาะวสัดุแกนขาท่ีท าจากไม ้
2. ขาเทียมแกนนอกจะใชร้ะยะเวลาในการผลิตนานกว่า โดยเฉพาะการแต่งไมใ้หมี้รูปทรง

ท่ีเหมาะสมกบัขา 
3. ความคงทนแขง็แรง ขาเทียมแกนนอกจะมีอายกุารใชง้านท่ีสั้นกวา่ขาเทียมแกนใน 
4. ขาเทียมแกนนอกหากเกิดการแตกหกั หรือเกิดความเสียหายข้ึนกบัส่วนประกอบของขา

เทียมส่วนใดส่วนหน่ึงจะตอ้งผลิต ใหม่ทั้งช้ิน เน่ืองจากการผลิตเป็นช้ินส่วนท่ีติดต่อกนัทุก
ส่วน ส่วนขาเทียมแกนในสามารถถอดเปล่ียนได ้จึงเป็นการลดการส้ินเปลืองทรัพยากร 
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1.2.2  ขาเทียมใต้เข่า (Below knee prosthesis)  

โครงการวิจยัน้ีมุ่งเนน้การพฒันาขาเทียมใตเ้ข่า เน่ืองจากมีช้ินส่วนไม่มากนกัและ 

ไม่ซบัซอ้นซ่ึงจะเป็นจุดเร่ิมตน้ของการวิจยัและพฒันาสู่ช้ินส่วนขาเทียมอ่ืนๆ ต่อไปในอนาคต  ขา

เทียมใตเ้ข่าใชส้ าหรับผูถู้กตดัขาระดบัใตเ้ข่า ท่ียงัเหลือเข่าธรรมชาติอยู ่ซ่ึงมกัมีองคป์ระกอบหลกั ๆ 

ดงัต่อไปน้ี 

เบา้ : สัมผสักบัทุกส่วนของตอขา มีการรับน ้ าหนกัท่ีเอน็สะบา้และมีระบบระบายอากาศ

เพื่อความสบายและลดการติดเช้ือราของตอขา ขอบบนของเบา้โอบหุม้ขอ้เข่าท าใหไ้ม่ตอ้งใชส้ายรัด 

อุปกรณ์ปรับแนว : ช่วยใหค้วามสะดวกในการปรับแนวระดบัระหวา่งเบา้และเทา้เทียม 

แกนหนา้แขง้ : เป็นส่วนเช่ือมต่อระหวา่งเบา้และเทา้เทียม 

เทา้เทียม : รูปร่างเหมือนเทา้จริง ส้นเทา้ยืดหยุ่นรับแรงกระแทกขณะลงส้นและมีแรงส่ง

ขณะยกขาท าใหป้ระหยดัพลงังานท าใหผู้พ้ิการเดินไดไ้กลข้ึนและเหน่ือยนอ้ยลง 

การยดึติดกบัตอขา : ไม่ตอ้งใชเ้ขม็ขดัรัดแต่ใชก้ารแต่งขอบบนของเบา้ใหโ้อบหุม้รอบเข่า 

ส่วนประกอบต่าง ๆ ของขาเทียมใตเ้ข่าท่ีผลิตจากโลหะหลกั ๆ มีดงัน้ี  1) Socket Adapter 2) Tube 

Clamp 3) Tube 4) Foot Clamp และ5) Foot Adapter (ดูรูปท่ี 1.2 ประกอบ) 

    
 
 
      
 

 

รูปท่ี 1.2 แสดงส่วนประกอบของขาเทียมใตเ้ข่า 

1 
2 

5 

3 
4 
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1.2.3  ขาเทียมจากต่างประเทศ 
  ขาเทียมใตเ้ข ่าที ่น า เขา้จากต่างประเทศมีหลายประเภทดว้ยกนัขึ้นอยู ่กบั

บริษทัผูผ้ลิต ซ่ึงแต่ละแห่งก็มีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัออกไปเช่นวสัดุที่ใชใ้นการผลิตขาเทียม
เป็นตน้ ในส่วนของราคาก็จะมีราคาแพงเม่ือเทียบกบัขาเทียมท่ีผลิตภายในประเทศ แต่คุณภาพท่ี
สูงเป็นที่ยอมรับท าให้ยงัมีโรงพยาบาลในประเทศไทยหลายแห่งน าเขา้ขาเทียมมาใชอ้ยู่เช่น
โรงพยาบาลทหารผ่านศึก และโรงพยาบาลพระมงกุฎ เป็นตน้  
 
 ตวัอย่างส่วนประกอบต่าง ๆ ของขาเทียมใตเ้ข่าท่ีน าเขา้มีดงัน้ี (แสดงในรูปท่ี 1.3) 

1. Pyramid Tube Clamp ท าจากอะลูมิเนียมหรือสเตนเลส 
2. Prong Socket Adapter ท าจากโลหะเช่นเหล็กหรือสเตนเลสเป็นตน้ 
3. Tube ท าจากอะลูมิเนียม 
4. Tube Adapter ท าจากอะลูมิเนียมหรือสเตนเลส 
5. Foot Adapter ท าจากอะลูมิเนียมหรือสเตนเลส 

 
  

 

 

(1) (2) (3) (4) 
รูปท่ี 1.3 ช้ินส่วนโลหะของขาเทียมใตเ้ข่าท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ (บริษทั Ossur)ประกอบดว้ย 

Pyramid (1) Tube Adapter (2) Tube (3) และ Foot Adapter (4) 
 

                  รูปแบบของขาเทียมท่ีน าเข้ามีอีกมากมาย จากหลายบริษัท ซ่ึงแต่ละรุ่นก็จะ
แตกต่างกนัออกไปทั้งทางดา้นราคา วสัดุ และความแขง็แรงทนทาน โดยส่วนใหญ่โลหะท่ีใชผ้ลิต
จะเป็น อะลูมิเนียม ไทเทเนียม หรือ สเตนเลส รูปท่ี 1.4 แสดงตวัอยา่งของขาเทียมแกนในรูปแบบ
ต่างๆ 
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บริษทั TiMed บริษทั Otto Bock บริษทั Strifeneder 
รูปท่ี 1.4 ตวัอย่างช้ินส่วนขาเทียมของบริษทัจากต่างประเทศ 

 
1.2.4  ขาเทียมที่พัฒนาและผลิตในประเทศ 

  เน่ืองจากตน้ทุนการน าเขา้ขาเทียมใตเ้ข่าที่สูงมากจึงท าให้มีการคิดคน้พฒันา 
และประดิษฐ์ขาเทียมตน้ทุนต ่าข้ึนมาใชใ้นประเทศ ขณะน้ีก็มีมูลนิธิ ชมรม และโรงพยาบาล
หลายแห่งไดป้ระดิษฐ์ขาเทียมตน้แบบและแจกจ่ายให้ผูพ้ิการในประเทศไดใ้ช ้เช่น มูลนิธิใน
สมเด็จพระศรีนครินทราบรมราชชนนี ชมรมนกัพฒันาอุตสาหกรรมไทย และโรงพยาบาล
นราธิวาส เป็นตน้ 
  จุดประสงคห์ลกัที่พยายามคิดคน้อย่างต่อเน่ืองคือเพื่อที่จะเพิ ่มความแขง็แรง
ทนทานให้กบัขาเทียมแต่ตน้ทุนต ่าโดยอาจใชว้สัดุรีไซเคิลเช่นทางมูลนิธิไดมี้การน าฝากระป๋อง
ซ่ึงเป็นอะลูมิเนียมมาหลอมใหม่เพื่อข้ึนรูปเป็นช้ินส่วนต่างๆในขาเทียมเป็นตน้ หรือบางชมรม
ไดท้ าแกนขาเทียมโดยการใชท้่อ PVC เพื่อให้มีราคาถูก รวมถึงผลงานจากทางโรงพยาบาล
นราธิวาสที่น าถุงน่องใชแ้ลว้มาซอ้นกนัแลว้เทเรซินก็เป็นอีกทางที่ช่วยลดตน้ทุนเน่ืองจากวสัดุ
ลงได ้

ตวัอย่างขาเทียมใตเ้ข่าท่ีผลิตภายในประเทศแสดงในรูปท่ี 1.5 ซ่ึงมีราคา 

เปรียบเทียบกบัสินคา้น าเขา้จากต่างประเทศแสดงตามตารางท่ี 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 ราคาเปรียบเทียบกบัสินคา้น าเขา้จากต่างประเทศ 

อุปกรณ์ขา
เทียม 

ชมรมฯ ท าในประเทศ 
น าเขา้จากต่างประเทศ 

รพ.พระมงกฎุ รพ.ทหารผา่นศึก 
ราคา วสัดุท่ีใช ้ ราคา วสัดุท่ีใช ้ ราคา วสัดุท่ีใช ้ ราคา วสัดุท่ีใช ้

1. เทา้เทียม 180 พอลิเมอร์ 200 ยางพารา 2,000 พอลิเมอร์ 1,680 พอลิเมอร์ 
2. ชุดขอ้ต่อใต้
เข่า (Modular) 

650 โลหะ 600 พลาสติก 8,600 โลหะ 7,000 โลหะ 

3. ขาเทียม
ชนิดใตเ้ข่า 

1,500 แกนโลหะ 1,000 
แกน

พลาสติก 
24,900 แกนโลหะ 10,900 แกนโลหะ 

 

   

   
 

รูปท่ี 1.5 ตวัอยา่งขาเทียมท่ีผลิตภายในประเทศโดยหน่วยงานต่างๆ 
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1.2.5  การทดสอบขาเทยีมตามมาตรฐานกายอุปกรณ์เทยีม ISO 10328 (Prosthetics structural  
          Testing of lower-limb prostheses) 
  การทดสอบมาตรฐานของกายอุปกรณ์เทียม เป็นการทดสอบเพื่อวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของวสัดุท่ีผลิต คุณภาพการใชง้าน โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ทาง คือ 

  1.2.5.1 การทดสอบทางวศิวกรรม เป็นการทดสอบเพื่อควบคุมคุณภาพของช้ินงานท่ีท าการ 
วิจยัวา่มีความปลอดภยั และแขง็แรงเพียงพอต่อการใชง้านจริงหรือไม่ ประกอบดว้ย 

 การทดสอบการรับแรงสถิต และทดสอบซ า้ๆ ถือเป็นการทดสอบโครงสร้างหลกั เป็น 
การทดสอบเพื่อยืนยนัความแข็งแรงของโครงสร้าง เม่ือเกิดการรับแรงสูงสุด และเม่ือใชไ้ปเป็น
ระยะเวลานานๆ 

  การทดสอบโครงสร้างย่อยแบบสถิตในส่วนของการรับแรงบิด เป็นการทดสอบเพื่อ 
ยนืยนัความแขง็แรงของช้ินงานขณะรับแรงบิด 

 การทดสอบความแขง็แรงสถิตสูงสุดย่อยในช่วงการงอเข่ามากท่ีสุดของข้อเข่าและ 
ชิน้ส่วนท่ีเก่ียวข้อง เป็นการทดสอบเพื่อยนืยนัความแขง็แรงของขอ้เข่าเทียมและช้ินส่วนท่ีเก่ียวขอ้ง 
ในกรณี การงอเข่าหรือท่าการนัง่ยอง 

 การทดสอบย่อยบนชุดกลไกลอ็กข้อเข่า เป็นการทดสอบเพื่อยนืยนัความแขง็แรงของ 
ขอ้เข่าเทียม ในกรณีลงน ้ าหนกัของส้นเทา้ท่ีพยายามก่อให้เกิดการงอของขอ้เข่าในขณะท่ีเข่ามีการ 
ลอ็ก เม่ือเกิดการยดืมากท่ีสุด 

 1.2.5.2 การทดสอบทางการแพทย์ แบ่งเป็น 2 ลกัษณะการทดสอบดงัน้ี 
 กิจกรรมพืน้ฐานไดแ้ก่ การนัง่ การลุกจากเกา้อ้ี เดินภายในอาคาร เดินภายนอกอาคาร 

พื้นเรียบ เดินข้ึน-ลงบนัไดโดยเกาะราวบนัได เดินข้ึน-ลงขอบทาง/ฟุตบาท 
 กิจกรรมขัน้สูงไดแ้ก่ เกบ็ของท่ีพื้นขณะยนื ลุกจากพื้น เดินภายนอกอาคารพื้นไม่เรียบ  

เดินข้ึน-ลงบนัไดโดยไม่เกาะราวบนัได 
เม่ือพิจารณาขาเทียมใตเ้ข่าแกนในท่ีทางกลุ่มวิจยัข้ึนรูปได ้พบวา่สามารถน าไปใช ้

ในการทดสอบมาตรฐาน ISO 10328 ไดใ้นหวัขอ้โครงสร้างแยกส่วนท่ีประกอบไปดว้ยขอ้เทา้หรือ
เทา้เทียมแต่ไม่มีขอ้เข่าเทียม โดยจะตอ้งผา่นการทดสอบโครงสร้างรวมและโครงสร้างแยกส่วนใน
ส่วนของขอ้เทา้เทียม การทดสอบทั้งหมดจะก าหนดตวัแปรการทดสอบภายใตน้ ้ าหนกัของผูป่้วยท่ี
น าไปใชโ้ดยในงานวิจยัน้ีก าหนดใหน้ ้ าหนกัผูป่้วยท่ีน าไปใชคื้อไม่เกิน 100 กิโลกรัม  
(ท่ีมา: International Standard Ref.No.ISO10328, 2006) 
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 ขอ้เทา้เทียม โครงสร้างบางส่วน 

 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 1.6 โครงสร้างบางส่วนท่ีน าไปทดสอบ 

 
1.2.6  การทุบขึน้รูป (Forging) 

การทุบข้ึนรูป (Forging)  คือการผลิตช้ินงานจากโลหะในสถานะของแขง็โดยการ 
ทุบหรืออดัดว้ยความเร็วสูงหรือแรงสูง โดยปกติกระบวนการทุบข้ึนรูปจะท าเป็นขั้นตอนโดยค่อยๆ
ทุบจนเป็นรูปร่างตามต้องการ ช้ินงานท่ีผลิตโดยการทุบข้ึนรูปจะมีเน้ือแน่นและละเอียด มี
คุณสมบติัทางกล เช่น ความแขง็แรง ความเหนียวดี ขอ้ดีของการทุบข้ึนรูป คือตวัช้ินงานจะมีความ
แขง็แรงทนทาน เน่ืองจากโมเลกุลของส่วนผสมในวตัถุไดถู้กบีบอดัจนรวมตวักนัแน่น แต่ทว่าการ
ทุบข้ึนรูปกมี็ขอ้เสียเช่นกนั ซ่ึงกย็งัมีตน้ทุนในการผลิตท่ีสูงคือแม่พิมพท่ี์ใชอ้ดัข้ึนรูปมีราคาแพงและ
มีขีดจ ากดัในการผลิตช้ินงานท่ีมีรูปร่างหลากหลาย 

การทุบข้ึนรูปสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามลกัษณะแม่พิมพด์งัน้ี 
1. แม่พิมพทุ์บข้ึนรูปแบบเปิด 
2. แม่พิมพทุ์บข้ึนรูปแบบปิด 

ลกัษณะของการทุบข้ึนรูปโลหะของทั้งสองชนิดแสดงดงัรูปท่ี 1.7 
 
  
  
 
 
 

รูปท่ี 1.7 แสดงลกัษณะของการทุบข้ึนรูป  
(Handbook of metal forming, 1919) 

(a) แม่พิมพทุ์บข้ึนรูปแบบเปิด 
 
 

(b) แม่พิมพทุ์บข้ึนรูปแบบปิด 
 

 
 

(a) 

(b) 
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ในการวิจยัน้ีจะศึกษาการข้ึนรูปแม่พิมพแ์บบปิดเท่านั้น รายละเอียดทัว่ไปมีดงัน้ี 
1.2.6.1   แม่พมิพ์ทุบขึน้รูปแบบปิด (Closed - die Forging) 

การท างานของแม่พิมพแ์บบปิด จะเป็นการน าวสัดุไปทุบข้ึนรูป ระหวา่งแม่พิมพท่ี์ 
มีโพรง (Cavity) อยูภ่ายในระหวา่ง Die ทั้งสองดา้นแสดงดงัรูปท่ี 1.8 ในระหว่างการตีข้ึนรูปจะเป็น
การเปล่ียนรูปร่างไปตามรูปร่างท่ีบงัคบัวสัดุจะไหลออกไปตามฟอร์มเป็นครีบ (Flash) ยื่นออกมา
รอบช้ินงาน ครีบเป็นส่ิงส าคญัในการไหลตวัของวสัดุ ในการตีข้ึนรูปแบบแม่พิมพแ์บบปิดครีบท่ี
บางจะเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วและตา้นทานใหเ้กิดความฝืดในการไหลตวัดว้ย การบงัคบัวสัดุในช่องวา่ง
ของแม่พิมพ ์ตอ้งใชแ้รงกดดนัสูงเพื่อช่วยเสริมใหเ้น้ือวสัดุเตม็ในช่องวา่งของแม่พิมพ ์

 
 
 
 

 
 

              
รูปท่ี 1.8 แม่พมิพทุ์บข้ึนรูปแบบปิด (Closed Die Forging)  

(Lecture note, Sheffield University, 2003) 
 

1.2.6.2 การค านวณแรงทีใ่ช้ในการทุบขึน้รูป (Calculation of forging loads) 
พลงังานรวมท่ีใชใ้นการทุบข้ึนรูปแสดงดว้ยสมการ 

U total = U ideal + U friction + U redundant 

ประสิทธิภาพหาไดจ้ากสมการ 
 = U ideal/ U total 

โดย      = 0.3-0.6 ส าหรับงานอดัรีดข้ึนรูป 
                   = 0.75-0.95 ส าหรับงานรีดข้ึนรูป 
                                = 0.10-0.20 ส าหรับงานทุบข้ึนรูปแบบปิด 
การค านวณแรงท่ีใชใ้นการทุบข้ึนรูปจะแบ่งออกไดเ้ป็น 3กรณีข้ึนอยูก่บัแรงเสียดทานคือ 

 In the absence of friction 
 Low friction condition (lower bound analysis or sliding condition) 
 High friction condition (sticky friction condition) 



(31) 

1.2.6.3 การทุบขึน้รูปสถานะกึง่แขง็กึง่เหลว (Semi-Solid Forging) 
  การทุบข้ึนรูปสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลวคือ การเทโลหะลงในแม่พิมพใ์นขณะท่ีโลหะ
มีสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลว แลว้ใช ้Punch ทุบอดัดว้ยแรง หรือความดนัสูงแสดงดงัรูปท่ี 1.9 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปท่ี 1.9 การทุบข้ึนรูปสภาวะก่ึงแขง็ก่ึงเหลว (Rheoforging)  
(Vasile George Cioata, 1993) 

 
1.2.6.4  การเปรียบเทยีบระหว่างการทุบขึน้รูปแบบปกติ (Conventional forging) กบัการ

ทุบขึน้รูปในสถานะกึง่แขง็กึง่เหลว (Semi-Solid forging) [11] 
การทุบข้ึนรูปแบบปกติ (Conventional forging) เป็นการทุบข้ึนรูปช้ินงานใน 

สถานะของแข็งเน่ืองจากตอ้งใช้แรงในการข้ึนรูปสูงและแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการทุบข้ึนรูปมีราคา
ค่อนขา้งแพงจึงไม่นิยมน ามาข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่และมีรูปร่างซับซ้อนการทุบข้ึนรูปใน
สถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลว (Semi-Solid forging) จึงมีขอ้ไดเ้ปรียบในงานการผลิตบางชนิดท่ีการทุบข้ึน
รูปไม่สามารถท าได ้เช่น 

 งานท่ีตอ้งใชแ้รงในการข้ึนรูปต ่ากวา่ 
 งานท่ีตอ้งข้ึนรูปช้ินส่วนท่ีมีขนาดเลก็ 
 งานท่ีตอ้งการข้ึนรูปร่างท่ีซับซ้อน(มีการเซาะ,การเจาะรู,มีก่ิงก้าน สาขา,ขอบ

แหลม,มุมแหลม เป็นตน้) 
 ใชไ้ดก้บัช่วงโลหะผสมท่ีกวา้งกวา่ทั้งแบบโลหะเปราะไปจนถึงความแขง็แรงสูง 
 งานท่ีตอ้งการครีบและของแขง็ท่ีฝังในช้ินงานนอ้ยหรือแทบไม่มีเลย 

จะเห็นไดว้า่การทุบข้ึนรูปในสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลวมีเป้าหมายคือใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมี 
ความเป็นเน้ือเดียวกนั และมีโครงสร้างเกรนกลมโดยปราศจากรอยต าหนิ หรือโพรงอากาศ 
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1.2.7  วสัดุท าแม่พมิพ์และการออกแบบแม่พมิพ์ปิด  
              (Die material and closed – die design) 
  วสัดุท าแม่พิมพท่ี์เลือกใชใ้นงานวิจยัน้ีท ามาจาก S45C เป็นเหลก็กลา้คาร์บอนปาน

กลาง มีส่วนผสมดงัแสดงในตารางท่ี 1.2 

 
ตารางท่ี 1.2 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้คาร์บอนปานกลาง S45C  

(ท่ีมา: http://chanasteel.com/spec/carbon.htm) 
คุณสมบติัและการใชง้าน ชุบแขง็ง่าย ทนการเสียดสีดี แขง็แรงสูง เหมาะส าหรับ 

ท าช้ินส่วนพื้นฐาน หรือโครงสร้างแม่พิมพแ์ละงานทัว่ไป 
การออกแบบแม่พิมพท่ี์ใชส้ าหรับทุบข้ึนรูป มีหลกัโดยทัว่ไปดงัน้ี 

 ควรออกแบบใหเ้น้ือโลหะไหลไดอ้ยา่งราบเรียบท่ีสุด (smooth flow) 
 ควรออกแบบใหมี้ครีบนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้(minimum flash) 
 Draft allowance ควรมีค่าประมาณ 3o-5o ส าหรับภายนอกและ 7o-10oส าหรับ

ภายใน 
 แม่พิมพ์กับมุมท่ีเบ่ียงเบนควรมีตวัล็อคกั้น(countetlock)เพื่อการเล่ือนไถลของ

แม่พิมพ ์
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 1.10 ตวัอยา่งการออกแบบแม่พิมพ ์ 
(Handbook of metal forming, 1919) 

S45C C Si Mn P S 
0.42-0.48 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030max. 0.035max. 
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    (a)     (b) 
รูปท่ี 1.11 แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการข้ึนรูปในงานวิจยั แม่พิมพทุ์บข้ึนรูปแท่งกระบอกตนัยาว (a) และ 

แม่พิมพทุ์บข้ึนรูปแผน่ส่ีเหล่ียมหนา (b) 
 

1.2.8  การวิเคราะห์ความเสียหายของแม่พมิพ์ (Die failures)  
การออกแบบแม่พิมพส์ าหรับใชใ้นงานทุบข้ึนรูปโดยทัว่ไป นอกจากภาระดา้นแรง 

กระท าทั้งแรงดึง (Tension) แรงกด (Compressive) และแรงกระแทก (impact) ความเสียหายของ
แม่พิมพอ์าจเกิดไดจ้ากอีกหลายกรณี เช่นการสูญเสียสภาพผิวแขง็จากการถูกกระท าดว้ยความร้อน
ซ ้ า การเกิด decarburizing ในบริเวณท่ีไดรั้บความร้อนสูงมากติดต่อกนัเป็นเวลานาน การเกิดความ
ลา้ (fatigue) จนกระทัง่เกิดความเสียหายแบบคืบ 

 
 

 
 
  
 
 

รูปท่ี 1.12 ความเสียหายของแม่พิมพช์นิดต่างๆกนั  
(Handbook of metal forming, 1919) 
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1.2.9  การขึน้รูปโลหะกึง่ของแขง็ (Semi-Solid Metal Forming, SSM) [9] 
โลหะก่ึงของแขง็คือโลหะท่ีอยูใ่นสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลวโดยท่ีโลหะส่วนท่ีแขง็ตวั 

แลว้ มีโครงสร้างเกรนไม่เป็นแบบเดนไดรต ์(Non-dendritic grain) หรือเรียกว่าเกรนแบบกอ้นกลม 
(Spheroidal หรือ globular grain) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.13 (รูปกลาง) โดยท่ีเกรนกอ้นกลมท่ีลอยอยูใ่น
น ้ าโลหะน้ีท าให้ SSM มีความหนืดมากกว่าน ้ าโลหะหลายเท่า ซ่ึงท าให้การไหลเขา้ในแม่พิมพ์
ราบเรียบกวา่การเทน ้าโลหะและการท่ีโลหะอยูใ่นสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลวท าใหส้ามารถข้ึนรูปไดง่้าย
กว่าของแข็งหลายเท่า ท าให้ไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรก าลงัสูงในการผลิต สมบติัเชิงกลของ
ช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัรีดจะสูงใกลเ้คียงกบัช้ินงานท่ีทุบข้ึนรูป 

 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 1.13 โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบเดนไดรต ์(ซา้ย) แบบ 

โลหะก่ึงของแขง็ (กลาง) และสมบติัการไหลคลา้ยไอศกรีมของโลหะก่ึงของแขง็ (ขวา) 
(เจษฎา วรรณสินธ์ุ, 2006) 

 
1.2.10  กระบวนการผลติโลหะกึง่ของแขง็โดยกรรมวิธีการปล่อยฟองแก๊ส (Gas Induced  
              Semi Solid, GISS) 

กระบวนการ GISS ไดถู้กคิดคน้และประดิษฐข้ึ์นโดย เจษฎา วรรณสินธ์ุ และคณะ  
ซ่ึงอยูร่ะหวา่งการยืน่จดสิทธิบตัรในประเทศไทยและในต่างประเทศ กระบวนการ GISS ท างานโดย
ใชก้ารปล่อยแก๊สเฉ่ือยเช่น แก๊สไนโตรเจนผา่นแท่งแกร์ไฟตพ์รุนในปริมาณท่ีนอ้ยมาก เพื่อใหเ้กิด
การเคล่ือนท่ีของน ้าโลหะในขณะท่ีโลหะแขง็ตวัท าใหเ้กิดโลหะก่ึงของแขง็ข้ึน รูปท่ี 1.14 แสดงการ
ท างานของกรรมวิธีน้ีและโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตได ้ กระบวนการ GISS ก าลงัถูก
พฒันาน าไปประยกุตใ์ชใ้นการผลิตช้ินส่วนอะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมต่างๆ 
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รูปท่ี 1.14 แผนภาพสมดุลแสดงช่วงโลหะท่ีอยูใ่นสถานะของแขง็และของเหลว 

 
 

 
 
 
 
 

 
                รูปท่ี 1.15 การท างานของกระบวนการ GISS และโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตได ้ 

 
1.3 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

Lee Sang Yong และคณะ (2001) ไดท้  าการวิจยัในหวัขอ้การแสดงลกัษณะเฉพาะ 
ของอลูมิเนียมผสมเกรด 7075 หลงัจากการผา่นกระบวนการทุบข้ึนรูปเยน็ โดยใชเ้ทคนิคการข้ึนรูป
โลหะก่ึงของแขง็ (Semi-Solid Metal) ในการทดลองน้ีจะใชว้ิธีการ SIMA (Strain Induced Melt 
Activated) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีท าใหเ้กรนเสียรูปและกลายเป็นเกรนกลม เพื่อจะศึกษาดูผลกระทบของ 
holding time, holding temperature และ  cold working ratio ว่าค่าใดให้ผลดีท่ีสุดแลว้จึงน าเอา
คุณลกัษณะเฉพาะของ Semi-Solid Forgingท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบความแตกต่างกบั Hot Forging 
ธรรมดา % เม่ือไดค่้าตวัแปรท่ีดีท่ีสุดในการทดลองน้ีครบ 3ค่าท่ีตอ้งการแลว้ (590 0c, 52%, 30s) จึง
น าช้ินงานไปข้ึนรูป Semi-Solid Forging แลว้น าผลไปวิเคราะห์ เปรียบเทียบระหว่างการข้ึนรูปแบบ 
Semi-Solid Forging กบั Hot Forging ธรรมดา พบว่า Semi-Solid Forging สามารถสร้างรูปร่าง
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ซบัซอ้นไดโ้ดยท่ีใชแ้รงในการข้ึนรูปท่ีต ่ากว่า แมว้่าความแขง็หลงัจากการท า Semi-Solid Forging 
จะลดลงมากกวา่ แต่หลงัท า T6 พบวา่ค่ากลบัมาค่อนขา้งเท่ากนั  
  S.chayong และคณะ (2004) ไดท้  าการวิจยัในหัวขอ้การข้ึนรูป Al 7075 โดย
กรรมวิธี Thixoforming ท าการศึกษาการข้ึนรูปโดยการก าหนดอุณหภูมิเพื่อตอ้งการท่ีให ้ช้ินงานก่ึง
ของแขง็มี %ของเฟสของเหลวอยูใ่นช่วง30-50% ค่าท่ีก าหนดจากตารางน าไปวิเคราะห์ในส่วน
ต่างๆกนัคือ 

(1) Single-step น าไปวิเคราะห์ดูโครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบกบัThree-step ผลของการ
วิเคราะห์การใชS้ingle-step พบวา่เกิดปัญหาท่ีทั้ง3 อุณหภูมิ ปัญหาส่วนใหญ่ไดแ้ก่การเกิด turbulent 
flow, oxide layer, shrinkage porosity เป็นตน้ ในขณะท่ีThree-stepใหช้ิ้นงานท่ีมีลกัษณะดีกวา่มาก 

(2) Three-step แบบ (a) (b) และ (c) จะน าไปวิเคราะห์ในเร่ืองของความเร็ว Ram ท่ีใชว้่า
ความเร็วเท่าใดให้ผลดีสุด จากผลการทดลองพบว่าความเร็วท่ีดีท่ีสุดคือ750 mm/s ในขณะท่ี1000 
mm/sจะมีผลใหช้ิ้นงานเกิด defect 

(3) Three-stepแบบ (d) จะใชศึ้กษาผลของอุณหภูมิแม่พิมพแ์ละวสัดุแม่พิมพเ์ทียบกบั 
graphite dies ซ่ึงพบวา่ใหผ้ลไม่ต่างกนั 
  W.Y.Kim และคณะ (2007) ไดท้  าการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสดัส่วน
ของเหลว และอุณหภูมิ ของการหลอมโลหะ โดยโลหะท่ีใชคื้ออะลมิูเนียมเกรด2024 6061 และ
7075 น ามาหลอมใหอ้ยูใ่นสภาวะก่ึงของแขง็ และน าไปท าการทุบข้ึนรูปในแม่พิมพแ์บบปิด (closed 
die forging) เพื่อศึกษารูปร่างของช้ินงาน จากการศึกษารูปร่างของช้ินงาน พบวา่อุณหภูมิในการ
หลอมโลหะมีผลต่อปริมาณสดัส่วนของเหลวและรูปร่างของช้ินงาน เช่น ในปริมาณสดัส่วน
ของเหลวเท่ากบั 0.5 ของโลหะอะลูมิเนียมเกรด7075 ใชอุ้ณหภูมิในการหลอมท่ีต ่ากวา่ โลหะ
อะลูมิเนียมเกรด2024 6061 และในปริมาณสดัส่วนของเหลว ของโลหะอะลูมิเนียมเกรด 7075คือ 
0.2 0.5 และ0.6 รูปร่างของช้ินงานจะมีความสมบูรณ์ท่ีปริมาณสดัส่วนของเหลวเท่ากบั0.5 

C.G Kang และคณะ (1998) ไดท้  าการศึกษา การข้ึนรูปโลหะ โดยการทุบข้ึนรูป 
โลหะอะลูมิเนียมเกรด7075ในสภาวะต่างๆท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงของช้ินงานโดยการ น าโลหะ
อะลูมิเนียมเกรด7075 มาผา่นกระบวนการ Electromagnetic stirring  ท่ีอุณหภูมิ 625 ºC (Solid 
fraction 35%)  และอุณหภูมิ 615 ºC (Solid fraction 50%)  โดยแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปคือ
170,200,220และ 250 MPa  พบวา่   ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 625 ºC (Solid fraction 35%)  จะใหช้ิ้นงานท่ี
มีความแขง็แรงสูงสุด เท่ากบั 404 MPa  ใชแ้รงในการข้ึนรูป 220 MPa  ส่วนท่ีสภาวะอุณหภูมิ 615 
ºC (Solid fraction 50%)ช้ินงานท่ีมีความแขง็แรงสูงสุดใชแ้รงในการข้ึนรูป 200 MPa 
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   S.M.Lee และคณะ (2008) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิเทและแรงท่ีใช้
ในการทุบข้ึนรูปต่อรูปร่างและโครงสร้างของช้ินงาน โลหะอะลูมิเนียมเกรด6061 ท่ีผา่นการทุบข้ึน
รูปในสถานะก่ึงของแขง็โดยท าการทุบข้ึนรูปท่ีสภาวะต่างๆกนัดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 1.3 ดว้ย
แม่พิมพแ์บบปิด จากนั้นน าช้ินงานท่ีไดม้าศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

ตารางท่ี 1.3 แสดงสภาวะท่ีใชก้ารทุบข้ึนรูป Al 6061 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ผลจากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานพบวา่ รูปร่างของช้ินงานจะมีความสมบูรณ์ท่ีสุดใน
สภาวะท่ี7 โดยโครงสร้างของช้ินงานจะมีการอดัตวัแน่นท่ีสุด ดงันั้นแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปของ
ช้ินงานจะส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน นอกจากน้ี ทางทีมวิจยัของS.M.Leeไดเ้ลือกใช้
stirring current = 60A จะใหโ้ครงสร้างจุลภาคท่ีค่อนขา้งกลม และเม่ือท าการข้ึนรูปช้ินงานไดพ้กั
แม่พิมพค์า้งไว ้ 20 วินาทีเพื่อใหช้ิ้นงานมีเวลาในการจบัตวัเป็นรูปร่างตามแม่พิมพก่์อนท่ีจะยก
แม่พิมพข้ึ์น 
  G.Vaneetveld และคณะ (2008) ใชก้ารทดสอบการอดัรีด (ความเร็วคงท่ี) บน
ช้ินงาน Al 7075 ท่ีผา่นการข้ึนรูป Thixoforging โดยการใชต้วัแปรท่ีต่างๆกนั 4 ชนิดคือ Semisolid 
material temperature(580oC, 600oC และ610oC), Tool lubricant coating (Ceraspray และ Boron 
Nitride), Material flow speed (Low speed และ High speed), Tool temperature พบว่าอุณหภูมิของ
Semisolidดีท่ีสุดท่ี 600oC ซ่ึงใหก้ารไหลแบบ laminar โดยปราศจากลกัษณะการฉีดแบบของเหลว 
Cerapray จะช่วยลด thermal exchange ระหว่างช้ินงานกบัแม่พิมพใ์นขณะท่ี Boron Nitride จะช่วย
ลดแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูป การใช ้Low speed จะพบรอยแตกนอ้ยในขณะท่ี High speed ช่วยลดแรง
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ในการข้ึนรูป สุดทา้ยคืออุณหภูมิของแม่พิมพพ์บวา่ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของแม่พิมพอ์ยูท่ี่ 100oC ซ่ึง
จะช่วยลดการเกิดคล่ืนบนผวิของวสัดุ 
  R.kopp และคณะ (2001) ไดท้  าการทดลองข้ึนรูป Sn-15% Pb alloy โดยกรรมวิธีท่ี
คลา้ยคลึงกนั2 กรรมวิธีคือ Thixoforging และ Thixo transverse impact extrusion ดงัแสดงในรูปท่ี 
1.14 ผลการทดลองพบว่า การข้ึนรูปแบบ Thixoforging จะใชค้วามดนัในการข้ึนรูปโดยเฉล่ียสูง
กว่าแต่ จะเกิด Segregation นอ้ยกว่า และใหคุ้ณสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่า (yield stress 313 MPa, 12.1% 
elongation) 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 

งานวิจยัทั้งหมดแสดงใหเ้ห็นวา่ กระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะก่ึงของแขง็(Semi- 
Solid Forging) ในอะลูมิเนียมสามารถท าได ้และให้คุณสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าการข้ึนรูปปกติ แต่
จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งควบคุมตวัแปรให้เหมาะสม เช่น เวลาในการจุ่มแท่งแกร์ไฟต์ ปริมาณ
สดัส่วนของแขง็ อุณหภูมิของแม่พิมพ ์แรงท่ีใชใ้นการทุบข้ึนรูป และสารหล่อล่ืนแม่พิมพ ์ดงันั้นใน
โครงงานวิจยัช้ินน้ีจะศึกษาถึงผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลและโครงสร้างจุลภาค
ของโลหะผสม เพื่อพฒันากระบวนการทุบข้ึนรูปโลหะผสมแบบก่ึงของแขง็ดว้ยกรรมวิธีการปล่อย
ฟองแก๊สเขา้ไปในน ้ าโลหะ และการทดสอบช้ินงานท่ีได้ตามมาตรฐานกายอุปกรณ์เทียมเพื่อ
ตดัสินใจในการน าไปใชต่้อไป 
 
 
 

รูปท่ี 1.16 Forging (A) and transverse impact extrusion (B) in one tool 
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1.4 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
1. เพื่อพฒันาช้ินส่วนโลหะตน้แบบในขาเทียมใตเ้ข่าท่ีมีคุณภาพสูงและราคาไม่แพง ซ่ึงจะ   

 ช่วยลดมูลค่าการน าเขา้ของประเทศ และจะช่วยใหผู้พ้ิการทุกคนเขา้ถึงขาเทียมท่ีมีคุณภาพสูงได ้
2. เพื่อพฒันากระบวนการทุบข้ึนรูป ดว้ยเทคโนโลยโีลหะก่ึงของแขง็ในการผลิตช้ินส่วน 

อะลูมิเนียมผสมซ่ึงจะท าให้สามารถน าไปประยุกต์ในการผลิตช้ินส่วนทางการแพทยท่ี์เบาและ
แขง็แรงอ่ืนๆไดต่้อไป 

3. เพื่อศึกษาผลของตวัแปรต่างๆในการทุบข้ึนรูปเช่น เวลาในการจุ่มแท่งแกร์ไฟต ์สดัส่วน  
ของแขง็ของโลหะก่ึงของแขง็, อุณหภูมิของแม่พิมพ,์ ความเร็วในการข้ึนรูปสารหล่อล่ืน,แม่พิมพ ์
เป็นตน้ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

4. เพื่อศึกษาการน าช้ินส่วนขาเทียมตน้แบบไปใชง้านจริงโดยอิงตามมาตรฐานการทดสอบ 
กายอุปกรณ์เทียม ISO 10328 
 
1.5 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจยัน้ีเนน้การพฒันากระบวนการทุบข้ึนรูปส าหรับอะลูมิเนียมผสมดว้ย 
เทคโนโลย ีโลหะก่ึงของแขง็ ซ่ึงมีขอบเขตรวมถึง การออกแบบแม่พิมพ ์ การก าหนดตวัแปรต่าง ๆ 
ท่ีเหมาะสมในการทุบข้ึนรูปซ่ึงไดแ้ก่ เวลาในการจุ่มแท่งแกร์ไฟต ์ปริมาณสดัส่วนของแขง็ อุณหภูมิ
ของแม่พิมพ ์แรงท่ีใชใ้นการทุบข้ึนรูป สารหล่อล่ืนแม่พิมพ ์เป็นตน้  วิเคราะห์ผลท่ีเกิดข้ึนจากการ
ทุบข้ึนรูป  ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีได ้การทดสอบช้ินงานท่ีได้
ตามมาตรฐานกายอุปกรณ์เทียมและท าการวิเคราะห์ตน้ทุนเพื่อตดัสินใจในการน าไปใชต่้อไป 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.ไดช้ิ้นส่วนโลหะจากการทุบข้ึนรูปโดยใชเ้ทคโนโลยโีลหะก่ึงของแขง็แบบ GISS 
        2.ไดก้ระบวนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมท่ีมีน ้ าหนักเบาและแข็งแรงสูง ซ่ึงสามารถน าไปผลิต
ช้ินส่วนโลหะ ต่างๆในทางการแพทย ์เช่น ขาเทียมเหนือเข่า รถเขน็ ไมเ้ทา้ แขนเทียม มือเทียม เป็น
ตน้ หรือน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น ช้ินส่วนรถยนต ์ จกัรยาน หรือ ช้ินส่วนทางการทหาร 
เป็นตน้ 

3.ไดข้อ้มูลพื้นฐานของกระบวนการทุบข้ึนรูปท่ีเหมาะสมส าหรับอะลูมิเนียมผสมโลหะ 
ก่ึงของแข็งเกรด7075เพื่อให้ไดค้วามแข็งแรงและความเหนียวตามท่ีตอ้งการ และเหมาะสมกบั
สภาวะงานท่ีน าไปใช ้
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4.  องคค์วามรู้ท่ีไดส้ามารถน าไปถ่ายทอดใหก้บัอุตสาหกรรมท่ีมีความสนใจเพื่อน าไปใช้
ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมดา้นต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งไดต่้อไป 

 
1.7 สถานที่ท าการวจิัย 
  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั  
สงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 90112 

  ศูนยสิ์รินธรเพื่อการฟ้ืนฟสูมรรถภาพทางการแพทยแ์ห่งชาติ ซ.บ าราศนราดูร  

ถ.ติวานนท ์ต.ตลาดขวญั อ.เมือง จ.นนทบุรี 11000 
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บทที ่2 
 

วธีิการวิจัย 
 

เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงวิธีวิจยั ซ่ึงประกอบไปดว้ยวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั เคร่ืองมือ
และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั ระเบียบขั้นตอนการวิจยั ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเพื่อการวิเคราะห์
โครงสร้างทางจุลภาคและขั้นตอนการทดสอบสมบติัทางกลต่าง ๆ  
 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจัิย 
  โลหะผสมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคืออะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 เน่ืองจากการทดลอง
ข้ึนรูปช้ินงาน 2รูปทรงในการวิจยัไม่ไดท้  าในช่วงเวลาเดียวกนั โดยการวิจยัเร่ิมท่ีศึกษาความเป็นไป
ไดใ้นการข้ึนรูปแท่งกระบอกตนัยาว (rod) ก่อนแลว้จึงศึกษาความเป็นไปไดใ้นการข้ึนรูปช้ินงาน
แผ่น (billet) ท าให้ตอ้งใชอิ้นกอทเร่ิมตน้จากแหล่งท่ีมาต่างกนั ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียม
ผสมเกรด 7075 ท่ีใชใ้นการทดลองน้ีแสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 วิเคราะห์ดว้ย Optical Emission 
Spectrometer (OES) และลกัษณะของอินกอท (ingot) เร่ิมตน้ท่ีใชแ้สดงดงัรูปท่ี 2.1 
ตารางท่ี 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีใชใ้นงานวิจยัการข้ึนรูปแท่งตนัยาว 
ธาตุ (Element) Zn Mg Cr Cu Si Fe Mn Al 
ส่วนผสมทางเคมี (Wt %) 5.18 1.82 0.21 1.42 0.36 0.37 0.03 Bal 
 
ตารางท่ี 2.2 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีใชใ้นงานวิจยัการข้ึนรูปช้ินงานแผน่ 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งอินกอทของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีใชใ้นงานวจิยัข้ึนรูปแท่ง 

กระบอกตนัยาว (A) งานวจิยัการข้ึนรูปช้ินงานแผน่ (B) 
 

ธาตุ (Element) Zn Mg Cr Cu Si Fe Mn Al 
ส่วนผสมทางเคมี (Wt %) 5.52 2.52 0.19 1.77 0.19 0.37 0.04 Bal 

A B 
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2.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย  
2.2.1  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเตรียมการทดลอง 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 

เคร่ืองอดัไฮดรอลิก แม่พิมพทุ์บงานกระบอกตนั แม่พิมพทุ์บงานแผน่ 
 
 
 
 
 

  

เตาหลอมเบา้และหลอมกราไฟท ์ Ingot เคร่ือง GISS 
 
 
 
 
 

  

เทอร์โมคปัเปิล แก๊สไนโตรเจน แก๊สหุงตม้และหวัทอร์ช 
 
 
 
 
 

  

ฟลกัซ์ ชุดปฏิบติัการ ปืนเลเซอร์วดัอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 

  

 
รูปท่ี 2.2 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมการทดลอง 
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2.2.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเตรียมช้ินงาน, ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานและทดสอบสมบัต ิ
         เชิงกลต่างๆ 

1.เคร่ืองตดัช้ินงาน 
2.ชุดขดั 

- เคร่ืองขดั 8 น้ิว จานคู่  
- จานขดัเพชร 74 และ 45 ไมครอน 
- จานผา้สักหลาด 
- กระดาษทรายเบอร์ 180P 320P 600P 800P 1000P 1200P และ 2500P 
- ผงอะลูมินาขนาด 5, 1, 0.3 และ0.05 ไมครอน 

3. กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope, OM)  
4. กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
5. เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Hardness Rockwell Scale B, HRB) 
6. เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงดึงและความแขง็แรงดดั (Tensile testing and bend testing) 
7. เคร่ืองมือทดสอบขาเทียมตามมาตรฐาน ISO 10328 จากศูนยสิ์รินธรเพื่อการฟ้ืนฟ ู

 
2.3 ขั้นตอนการวจิัย 

2.3.1 การเลอืกวสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
  วสัดุท่ีงานวิจยัน้ีเลือกใชคื้อ อะลูมิเนียมเกรด7075 ซ่ึงเป็นอะลูมิเนียมเกรดท่ีมีความ
แขง็แรงต่อน ้ าหนกัสูง ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ และมีน ้ าหนกัเบา จึงสามารถตอบโจทยข์องการ
ผลิตขาเทียมใตเ้ข่าโลหะชนิดแกนในได ้อะลูมิเนียมจะถูกน าไปหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิเหนือจุด
หลอมเหลว ในการทดลองน้ีท าการหลอมท่ี 7500C เม่ืออะลูมิเนียมหลอมเหลวดีแลว้จึงท าความ
สะอาดดว้ยการฟลกัซ์ (flux) เพื่อก าจดัส่ิงสกปรกออก ในกระบวนการทดลองน ้ าอะลูมิเนียมท่ี
หลอมเหลวและสะอาดดีแลว้จะถูกน าไปผา่นฟองแก๊สท่ีเวลาต่างๆกนั เพื่อใหมี้สถานะเป็นโลหะก่ึง
ของแขง็ จากนั้นจึงน าไปเทเขา้แม่พิมพ ์ท่ีซ่ึงแม่พิมพจ์ะผา่นการเคลือบดว้ยแก๊สอะเซติลีน เพื่อเป็น
สารหล่อล่ืนไม่ให้ช้ินงานติดกับแม่พิมพ์และได้ผิวท่ีเรียบกว่า ท าการทุบช้ินงาน รอจนช้ินงาน
แข็งตวัดีแลว้จึง เปิดแม่พิมพเ์อาช้ินงานออก ช้ินงานท่ีไดจ้ะถูกตดัเพื่อน าไปตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ทดสอบความแข็ง และความแข็งแรงดึง โดยเปรียบเทียบค่าก่อนและหลงัการปรับปรุง
กระบวนการทางความร้อน เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมแลว้ จึงท าการทดลองซ ้ า น าช้ินงานท่ีไดไ้ป
กลึงเป็นช้ินส่วนขาเทียม เพื่อส่งทดสอบตามมาตรฐานต่อไป 
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2.3.2 การวิเคราะห์ทางความร้อน (Thermal Analysis) ของโลหะทีใ่ช้ในงานวจิัย 
  การวิเคราะห์ทางความร้อนของโลหะท่ีท าการวิจยั เร่ิมจากการน าอะลูมิเนียมผสม
เกรด 7075 ชนิด Secondary ท่ีตดัมาจากแท่งอินกอทใส่ลงไปในเบา้กราไฟตแ์ละน าเบา้กราไฟตไ์ป
วางในเตาหลอมชนิดขดลวดความตา้นทาน ท าการหลอมโลหะท่ีอุณหภูมิ 750oC เม่ือโลหะหลอม
ละลายจึงเติมฟลัก๊ซ์ (Flux) เพื่อท าความสะอาดน ้ าโลหะและท าการตกัดรอส (Dross) ออกจากน ้ า
โลหะ จากนั้นตกัน ้ าโลหะประมาณ 300 กรัมส าหรับช้ินงานแท่งกระบอกตนัยาวและ 400กรัม
ส าหรับช้ินงานแผน่ส่ีเหล่ียมหนา จากเตาหลอมดว้ยเบา้สเตนเลสเคลือบผิวดว้ยเซรามิกทนไฟ แลว้
น าไปจุ่มเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) เพื่อวดัและอ่านค่าอุณหภูมิของน ้ าโลหะ ท าการบนัทึก
ขอ้มูลอุณหภูมิของน ้ าโลหะโดยการปล่อยใหน้ ้ าโลหะเยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ เพื่อท าการสร้างกราฟแสดง
อตัราการเยน็ตวั (Cooling Curve) กราฟท่ีไดจ้ะแสดงใหเ้ห็นถึงอุณหภูมิท่ีจุดหลอมเหลว (Liquidus 
Temperature) และอุณหภูมิท่ีจุดยเูทกติก (Eutectic Temperature) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 
7075 ท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ี 

2.3.3 การเตรียมโลหะกึง่ของแข็ง 
  ในงานวิจยัช้ินน้ีไดน้ ากระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแข็งเรียกว่ากระบวนการ
ปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในน ้ าโลหะขณะแขง็ตวั(Gas Induced Semi Solid, GISS) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
เป็นกระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็ส าหรับการทดลองทุบข้ึนรูป (Semi-Solid forging) โดยใน
กระบวนการจะท าการปล่อยฟองแก๊สไนโตรเจนให้ไหลผ่านแท่งกราไฟท์แข็งพรุนลงไปในน ้ า
โลหะเป็นระยะเวลาต่างๆกนั เพื่อให้ไดโ้ลหะก่ึงของแขง็ท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบไร้ก่ิงไมด้งัแสดง
ในรูปท่ี 2.4 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการ Gas Induced Semi Solid  
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างโลหะท่ีมีเกรนเป็นแบบก่ิงไม ้(A) และแบบไร้ก่ิงไม ้(B) 
 

2.3.4 การวิเคราะห์สัดส่วนของแข็งของโลหะกึง่ของแข็งจากกระบวนการ GISS  
  วิเคราะห์หาสัดส่วนของแขง็ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 7075 ดว้ยการน าน ้ า
โลหะท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็หรือกระบวนการ GISS มาวิเคราะห์
สัดส่วนของแข็งท่ีเกิดจากการปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในน ้ าโลหะท่ีระยะเวลาการปล่อยฟองแก๊ส
ต่างกนั โดยขั้นตอนในการวิเคราะห์สดัส่วนของแขง็มีดงัน้ี 

1. ท าการหลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ในเบา้กราไฟต์ในเตาหลอมชนิดขดลวด
ตา้นทาน 

2. ตกัน ้ าโลหะจากเบา้กราไฟตด์ว้ยกระบวยตกั (Ladle)ท่ีท าจากเหลก็กลา้ไร้สนิมเคลือบ
ผวิดว้ยโบรอนไนไตรท ์ปริมาณน ้าโลหะท่ีตกัส าหรับแท่งกระบอกตนัคือ 300กรัมและ
ส าหรับแผน่ส่ีเหล่ียมหนาคือ400กรัม ท าการสร้างโลหะก่ึงของแขง็โดยการปล่อยฟอง
แก๊สท่ีเวลาแตกต่างกนั 

3. ใช้แม่พิมพท์องแดง (Copper Quenching Mold) เพื่อเก็บตวัอย่างของน ้ าโลหะ
อะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ท่ีสร้างไดจ้ากขอ้ 3 ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊สต่าง ๆ กนั ซ่ึง
ลกัษณะของแม่พิมพท์องแดง แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

4. น าช้ินงานท่ีไดจ้ากขอ้ 4 มาตดัและเตรียมช้ินงานเพื่อน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
5. ท าการถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscopy)  
6. น ารูปโครงสร้างจุลภาคมาค านวณหาปริมาณสัดส่วนของแข็ง โดยใช้โปรแกรม 

Photoshop และ Image Tools ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

(A) (B) 
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รูปท่ี 2.5 แม่พมิพท์องแดง 

 

    
 

รูปท่ี 2.6 ขั้นตอนการวิเคราะห์สดัส่วนของแขง็ (ก) การสร้าง Threshold ดว้ยโปรแกรม Photoshop 
(ข) การวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Image Tools 

 
2.3.5 การผลติช้ินงานทุบขึน้รูปแบบกึง่ของแข็ง 

ในงานวิจยัช้ินน้ีท าการทดลองศึกษาความเป็นไปไดใ้นการทุบข้ึนรูปแท่งกระบอก 
ตนัยาวเพื่อน าไปกลึงเป็นท่อกลวงในภายหลงัเพื่อใชเ้ป็นท่อขาเทียมใตเ้ข่า(Tube) และการทุบข้ึนรูป
แผน่อะลูมิเนียมหนาเพื่อใชพ้ฒันาเป็นช้ินส่วนขอ้เทา้เทียม (Foot adaptor) ตวัจบัยดึ (Tube adaptor) 
และปีรามิดฐานรองเข่า (Pyramid) การทดลองเบ้ืองตน้จะท าการศึกษาตวัแปรท่ีใชใ้นกระบวนการ
ทุบข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็ง รูปทรงช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปและรูปทรงท่ีผ่านการกลึง กดั เป็น
ช้ินส่วนขาเทียมแสดงดงัรูปท่ี 2.7 

ก ข 
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รูปท่ี 2.7 รูปทรงช้ินงานท่ีไดจ้ากการทุบข้ึนรูปและรูปทรงท่ีผา่นการกลึง กดั เป็นช้ินส่วนขาเทียม 
 

2.3.5.1  การทดลองทุบขึน้รูปแท่งกระบอกตันยาว (rod) 
ขั้นตอนในการผลิตช้ินงานทุบข้ึนรูปแท่งกระบอกตนัยาวอะลูมิเนียมผสมเกรด 

7075โดยกระบวนการทุบข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็มีดงัน้ี 
1. หลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ในเบา้หลอมซ่ึงน ้ าโลหะอะลูมิเนียมจะมีสถานะ

ของเหลวท่ีอุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวโดยปรับตั้งค่าอุณหภูมิเตาท่ี 750oC   
2. ท าการติดตั้งแม่พิมพ ์(Mold) และหวัทุบ (Punch) เขา้กบัเคร่ืองอดัไฮดรอลิค ท าการอุ่น

แม่พิมพใ์หร้้อน 200  -300 oC และหวัทุบ 100  -135 oC  
3. ตกัน ้ าอะลูมิเนียมปริมาตรจากเบา้ปริมาณ 300 กรัม ท าการปล่อยฟองแก๊สเพื่อให้

อะลูมิเนียมเปล่ียนเป็นสถานะก่ึงของแข็ง ผ่านแท่งกราไฟต์พรุนเพื่อให้เกิดอนุภาค
ของแขง็เลก็ๆในน ้ าโลหะอะลูมิเนียม ท่ีมีสถานะเหนืออุณหภูมิแขง็ตวั 10 oC เป็นเวลา 
10-30 วินาที โดยปรับตั้งค่าอุณหภูมิของแท่งกราไฟตก่์อนท าการจุ่มท่ี 50oC อตัราการ
ปล่อยฟองแก๊สท่ี 5 ลิตรต่อนาที  

4. เทน ้ าอะลูมิเนียมสถานะก่ึงของแขง็ ลงในแม่พิมพใ์ชค้วามดนัในการทุบข้ึนรูป ทุบลง
ในแม่พิมพ์ รอจนมีสถานะเป็นของแข็งโดยสมบูรณ์ จึงท าการเปิดแม่พิมพ์เพื่อน า
ช้ินงานออก โดยช้ินงานท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแท่งกระบอกตนั 

5. ช้ินงานแท่งกระบอกตนัท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีมีสมบติัท่ีดีจะถูกน าไปกลึง กดั ควา้นให้
เป็นรูกลวงดว้ยวิธีต่างๆ รวมถึงการตกแต่งผวิภายหลงัช้ินงานส าเร็จดว้ยก็ได ้เพื่อใหไ้ด้
ท่อขาเทียมตามมาตรฐานท่ีสามารถน าไปใชง้านไดต่้อไป 

ช้ินงานท่ีไดภ้ายหลงัการข้ึนรูปจะถูกน าไปปรับปรุงทางความร้อน (Heat - 
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treatment)เพื่อให้ไดส้มบติัทางกลท่ีดีข้ึน โดยช้ินงานแท่งกระบอกตนัยาวน้ีจ าเป็นตอ้งใชเ้วลาใน
การปรับปรุงทางความร้อนค่อนขา้งนานดว้ยรูปทรงท่ียากต่อการกระจายความร้อน กระบวนการ
ทางความร้อน (Heat Treatment) ท่ีน ามาใชป้รับปรุงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด 
7075 ในงานวิจยัน้ีคือกระบวนการ T6 โดยท าการอบละลาย (Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 
480 OC เป็นเวลา 17 ชัว่โมง เพื่อใหธ้าตุผสมละลายเขา้ไปเป็นเน้ือเดียวกนักบัธาตุหลกัมากยิง่ข้ึน 
จากนั้นจึงน าช้ินงานไปท าการชุบเยน็ในน ้ า (Water Quenching) เพื่อใหช้ิ้นงานเกิดการเยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็ว ซ่ึงจะท าให้ธาตุผสมถูกกกัอยูภ่ายในเน้ือของธาตุหลกั ก่อนน าช้ินงานไปบ่ม (Artificially- 
Aging) ท่ีอุณหภูมิ 120OC เป็นเวลา 34 ชัว่โมง ช่วยเร่งใหเ้กิดการฟอร์มของเฟสใหม่เร็วข้ึนเกิดการ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างและช่วยปรับปรุงสมบติัของช้ินงานหลงัการข้ึนรูปใหดี้ข้ึน กราฟจ าลอง
กระบวนการปรับปรุงทางความร้อนแบบ T6 แสดงในรูปท่ี 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 กระบวนการปรับปรุงทางความร้อนแบบ T6ในช้ินงานแท่งกระบอกตนัยาว 
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ตารางท่ี 2.3 ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการศึกษากระบวนการทุบข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็ 
กรณีไม่มีเวลาปล่อยท้ิงไว ้

ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองทุบข้ึนรูปอะลูมิเนียมเกรด 7075 
ตวัแปรควบคุม ตวัแปรผนั 

1. อุณหภูมิแท่งกราไฟต ์(50oC) 
2. อุณหภูมิเร่ิมตน้ของน ้าโลหะ (631oC) 
3. แม่พิมพ ์
4. ปริมาณน ้าโลหะ (300 ml.) 

1. อุณหภูมิแม่พมิพแ์ละหวัทุบ 
2. สดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ 
3. เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 

 
ตารางท่ี 2.4 การทดลองทุบข้ึนรูปท่ีสภาวะต่างๆกนัตามพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ : การทดลองในล าดบัท่ี 1-3 เป็นการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อหาเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 

     ท่ีเหมาะสม และการทดลองในล าดบัท่ี 4-6 ทดลองเพือ่หาช่วงอุณหภูมิแม่พิมพแ์ละ 
     หวัทุบท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป 

 
 
 
 
 

ล าดบั
ช้ินงาน 

อุณหภูมิหวัทุบ 
( oC) 

อุณหภูมิแม่พมิพ์ 

( oC) 
เวลาในการปล่อย
ฟองแก๊ส (s) 

เวลารอใน
แม่พิมพ ์(s) 

1 110 230 20 15-20 

2 110 240 13 15-20 

3 110 240 10 15-20 
4 110 240 15 15-20 
5 130 245 15 15-20 
6 135 245 15 15-20 

7 135 245 15 15-20 

8 135 245 15 15-20 
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ตารางท่ี 2.5 ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการศึกษากระบวนการทุบข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็ 
กรณีมีเวลาปล่อยท้ิงไว ้

ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองทุบข้ึนรูปอะลูมิเนียมเกรด 7075 
ตวัแปรควบคุม ตวัแปรผนั 

       1.     อุณหภูมิแท่งกราไฟต ์(50oC) 
       2.     อุณหภูมิเร่ิมตน้ของน ้าโลหะ (631oC) 
       3.     อุณหภูมิแม่พิมพแ์ละหวัทุบ 
       4.    ปริมาณน ้าโลหะ (300 ml.) 

1.    เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 
       2.    เวลาในการปล่อยท้ิงไว ้
       3.    สดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ 

 
ตารางท่ี 2.6 การทดลองทุบข้ึนรูปท่ีสภาวะต่างๆกนัตามพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีผา่นการทุบข้ึนรูปแท่งกระบอกตนัยาวในสถานะก่ึงของแขง็ 

 

ล าดบั
ช้ินงาน 

อุณหภูมิ
หวัทุบ 
( oC) 

อุณหภูมิ
แม่พิมพ ์

( oC) 

เวลาในการปล่อย
ฟองแก๊ส (s) 

เวลาในการปล่อย
ท้ิงไวใ้นแกว้(s) 

เวลารอใน
แม่พิมพ ์(s) 

1 110 240 10 10 ทุบทนัที 
2 110 240 10 10 15-20 
3 110 240 15 5 15-20 
4 110 240 15 5 15-20 
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2.3.5.2  การทดลองทุบขึน้รูปแผ่นส่ีเหลีย่ม (Billet) 
ขั้นตอนในการผลิตช้ินงานทุบข้ึนรูปแผน่ส่ีเหล่ียมหนาอะลูมิเนียมเกรด7075โดย 

กระบวนการทุบข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็มีดงัน้ี 
1. หลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ในเบา้หลอมซ่ึงน ้ าโลหะอะลูมิเนียมจะมีสถานะ

ของเหลวท่ีอุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวโดยปรับตั้งค่าอุณหภูมิเตาท่ี 750oC   
2. ท าการติดตั้งแม่พิมพ ์(Mold) และหัวทุบ (Punch) เขา้กบัเคร่ืองอดัไฮดรอลิค ท า

การอุ่นแม่พิมพใ์หร้้อน 250 -300 oC และหวัทุบ 100 -120 oC  
3. ตกัน ้ าอะลูมิเนียมปริมาตรจากเบา้ปริมาณ400 กรัม ท าการปล่อยฟองแก๊สเพื่อให้

อะลูมิเนียมเปล่ียนเป็นสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลว ผา่นแท่งกราไฟตพ์รุนเพื่อใหเ้กิดอนุภาคของแขง็เลก็ๆ
ในน ้าโลหะอะลูมิเนียม ท่ีมีสถานะเหนืออุณหภูมิแขง็ตวั 10 oC เป็นเวลา 10-40 วินาที โดยปรับตั้งค่า
อุณหภูมิของแท่งกราไฟตก่์อนท าการจุ่มท่ี 50oC อตัราการปล่อยฟองแก๊สท่ี 5 ลิตรต่อนาที  

4. เทน ้าอะลูมิเนียมสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลว ลงในแม่พิมพใ์ชค้วามดนัในการทุบข้ึนรูป 
ทุบลงในแม่พิมพ ์รอจนมีสถานะเป็นของแขง็โดยสมบูรณ์ จึงท าการเปิดแม่พิมพเ์พื่อน าช้ินงานออก 
โดยช้ินงานท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแผน่ส่ีเหล่ียม 

 5. ช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีมีสมบติัท่ีดีจะถูกน าไปกลึง กดั ควา้นดว้ยวิธีต่างๆ 
รวมถึงการตกแต่งผิวภายหลงัช้ินงานส าเร็จดว้ยก็ได ้เพื่อให้ไดช้ิ้นส่วนตามมาตรฐานท่ีสามารถ
น าไปใชง้านไดต่้อไป 

ช้ินงานท่ีไดภ้ายหลงัการข้ึนรูปจะถูกน าไปปรับปรุงทางความร้อน (Heat- 
treatment) เพื่อใหไ้ดส้มบติัทางกลท่ีดีข้ึน กระบวนการทางความร้อนท่ีน ามาใชป้รับปรุงโครงสร้าง
จุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ในงานวิจยัน้ีคือกระบวนการ T6 เช่นเดียวกบัแท่งกระบอก
ตนั แต่มีการเปล่ียนแปลงเวลาในการท าอนัเน่ืองจากงานวิจยัน้ีมีการท าควบคู่ไปกบังานวิจยัเร่ืองการ
ปรับปรุงทางความร้อนของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 โดยสภาวะการทดลองใหม่ท่ีเหมาะสมคือ
การท าการอบละลาย (Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 450 OC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นจึงน า
ช้ินงานไปท าการชุบเยน็ในน ้ า (Water Quenching) เพื่อใหช้ิ้นงานเกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ก่อน
น าช้ินงานไปบ่ม (Artificially Aging) ท่ีอุณหภูมิ 165OC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง กราฟจ าลอง
กระบวนการปรับปรุงทางความร้อนแบบ T6 ของช้ินงานแผน่หนาแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 กระบวนการปรับปรุงทางความร้อนของช้ินงานแผน่หนาแบบ T6 

 
ตารางท่ี 2.7 ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการศึกษากระบวนการทุบข้ึนรูปแผน่ในสภาวะก่ึงของแขง็ 

กรณีศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการปล่อยฟองแก๊ส 
ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองทุบข้ึนรูปอะลูมิเนียมเกรด 7075 
ตวัแปรควบคุม ตวัแปรผกผนั 

       1.    อุณหภูมิแท่งกราไฟต ์(50oC) 
       2.     อุณหภูมิเร่ิมตน้ของน ้าโลหะ (633oC) 
       3.     อุณหภูมิแม่พิมพแ์ละหวัทุบ       
       4.     ปริมาณน ้าโลหะ (400 ml.) 

      1.    สดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ 
       2.    เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 
 

 
ตารางท่ี 2.8 การทดลองทุบข้ึนรูปท่ีสภาวะต่างๆกนัตามพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 2.7 

หมายเหตุ : แผน่บาง=น ้าโลหะ 200 ml, แผน่หนา=น ้าโลหะ 400 ml  
 

ล  าดบัช้ินงาน Condition เวลาปล่อยฟองแก๊ส (วินาที) เวลาปล่อยท้ิงไว ้(วินาที) 
1 Liquid - - 
2 10s (แผน่บาง) 10 - 
3 10s (แผน่หนา) 10 - 
4 20s 20 - 
5 30s 30 - 
6 40s 40 - 

T= 450 OC 
t= 4 h 

T= 165 OC 
t= 8 h 
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ตารางท่ี 2.9 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษากระบวนการทุบข้ึนรูปแผน่ในสภาวะก่ึงของแขง็กรณี 
เปรียบเทียบกบัการข้ึนรูปในสถานะของเหลวและในสภาวะสดัส่วนก่ึงของแขง็ต ่า 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองทุบข้ึนรูปอะลูมิเนียมเกรด 7075 
ตวัแปรควบคุม ตวัแปรผกผนั 

       1.    อุณหภูมิแท่งกราไฟต ์(50oC) 
       2.     อุณหภูมิเร่ิมตน้ของน ้าโลหะ (633oC) 
       3.     อุณหภูมิแม่พิมพแ์ละหวัทุบ       
       4.     ปริมาณน ้าโลหะ (400 ml.) 

      1.    สดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ 
       2.    เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 
       3.    เวลาในการปล่อยท้ิงไว ้

 
ตารางท่ี 2.10 การทดลองทุบข้ึนรูปท่ีสภาวะต่างๆกนัตามพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 2.9 

หมายเหตุ : ล าดบัช้ินงานท่ี 3,4,6,7 เป็นการทดลองเบ้ืองตน้ (Preliminary) จึงไม่น าไปทดสอบความ 
      แขง็แรงดึง 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 ตวัอยา่งช้ินงานแผน่ส่ีเหล่ียมหนาท่ีผา่นการทุบข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็ 
 

ล าดบัช้ินงาน Condition เวลาปล่อยฟองแก๊ส (วินาที) เวลาปล่อยท้ิงไว ้(วินาที) 
1 Liquid - - 
2 3s 3 - 
3 10s+10s 10 10 
4 20s 20 - 
5 10s+20s 10 20 
6 20s+10s 20 10 
7 30s 30 - 
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2.3.6 ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
 2.3.6.1 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินแท่งกระบอกตันยาว 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็ ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
ในขั้นตอนน้ีจะน าช้ินงานท่ีได้จากการข้ึนรูปด้วยกระบวนการทุบข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งมาตดั
ช้ินงานจากบริเวณต่างๆกนัช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 2.12  

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 บริเวณท่ีตดัช้ินงานมาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 

จากนั้นช้ินงานดงักล่าวจะถูกเตรียมเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค โดยมีวิธีการดงัต่อไปน้ี 
1) ตดัช้ินงานดว้ยเคร่ืองตดั ช้ินงานตวัอยา่งท่ีผา่นการตดัมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.13 
2) น าช้ินงานท่ีไดจ้ากขอ้ 1 มาท าการขดัหยาบ (Grinding) ดว้ยกระดาษทราย (SiC Paper) 

เบอร์ P320 P600 P800 P1000 P1200 และ P2500 ตามล าดบั 
3) จากนั้นท าการขดัละเอียด (Polishing)  ช้ินงาน โดยท าการเร่ิมตน้การขดัละเอียดดว้ยผา้

หยาบ (Cloth Pad) ร่วมกบัผงขดัอะลูมินาขนาด 5 µm เม่ือรอยขดัจากกระดาษทราย
หมดไปแลว้จึงท าการขดัโดยใชผ้งขดัอะลูมินาขนาด 1 0.3 และ 0.05 µm ตามล าดบั 
  
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.13 ช้ินงานท่ีผา่นการตดั 

4) ท าการขดัข้ึนรอยผวิหนา้ของช้ินงานและกดัผิวหนา้ดว้ยกรด Keller เป็นเวลาประมาณ 
8 - 10 น าช้ินงานมาลา้งดว้ยน ้ าสะอาด เป่าใหผ้วิหนา้ช้ินงานใหแ้หง้ดว้ยเคร่ืองเป่าลม 
รูปเคร่ืองขดัละเอียดและหยาบแสดงดงัรูปท่ี 2.14 
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5) น าช้ินงานตวัอยา่งท่ีไดม้าส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope, 
OM) เพื่อถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.15 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 เคร่ืองขดั 8 น้ิว (จานคู่) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงและระบบคอมพวิเตอร์ 
  

2.3.6.2  การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานแผ่นส่ีเหลีย่มหนา 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีผา่น 

กระบวนการทุบข้ึนรูปในสถานะก่ีงของแขง็ โดยท าการตดัแบ่งช้ินงานออกเป็น 8 ช้ินดงัแสดงใน
รูปท่ี2.16 เพื่อสะดวกต่อการขดัช้ินงาน 
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รูปท่ี 2.16 ภาพสเกต็ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทุบข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็ 
 

1. จากช้ินงานขนาด 10 × 10 × 4 เซนติเมตร ท าการตดัแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยท่ีส่วนนึง
น ามาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและอีกส่วนนึงจะถูกน าไปกลึงเพื่อทดสอบความ
แขง็แรงดึงต่อไป 

2. ส่วนท่ีน ามาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคจะท าการตดัแบ่งอีกคร้ังใหเ้ป็นช้ินงานขนาด  
25 × 25 × 40 มิลลิเมตร ทั้งหมด 8 ช้ิน เพือ่สะดวกต่อการขดั 

3. น าช้ินงานทั้ง 8 ช้ินมาขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 ถึง 2500 และขดัละเอียดอีก
คร้ังดว้ยผา้สกัหลาดและผงอะลูมินาขนาด 5 และ 1 ไมครอน ตามล าดบั 

4. เม่ือช้ินงานมีความใสแววจนสามารถสะทอ้นภาพไดแ้ละไม่มีรอยข่วนแลว้ จึงท าการ
กดัดว้ยกรด Keller เพื่อใหเ้กิดมุมสะทอ้นเม่ือท าการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้
แสงหลงัจากนั้นน าช้ินงานมาลา้งดว้ยน ้าสะอาด เป่าใหผ้วิหนา้ช้ินงานใหแ้หง้ดว้ย
เคร่ืองเป่า 

5. ถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical 
Microscope) ในต าแหน่งท่ีตอ้งการเพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคท่ีไดต่้อไป 

 
2.3.7 การวเิคราะห์ธาตุประกอบของวสัดุเกรด 7075 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
  การวิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยทั่วไป อาศัย
หลกัการเร่งอิเลก็ตรอนจากแหล่งก าเนิดดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง (ประมาณ 5-30 kV) ล าอิเลก็ตรอนจะถูก
โฟกสัดว้ยเลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้า ท าให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดของโพรบเลก็ลงเม่ือตกกระทบช้ินงาน 
ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดจะปรากฏท่ีหนา้จอมอนิเตอร์ บริเวณผวิของ
ช้ินงานท่ีใชใ้นการสร้างภาพคือ บริเวณ raster ล าอิเลก็ตรอนจะวิ่งกวาดเป็นเส้นตรง เรียกว่า line 
scan ซ่ึงมีความกวา้งเท่ากบั raster (ดูรูปท่ี 2.17)  ขณะท่ีล าอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีนั้น สัญญาณ
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อิเล็กตรอนชุดท่ีสองจะถูกปล่อยออกมาจากพื้นผิวและถูกตรวจจบัดว้ย detector ความเขม้ของ
สัญญาณท่ีไม่เท่ากันจะเป็นตัวควบคุมความสว่างของภาพท่ีปรากฏบนจอ ลักษณะของกล้อง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงดงัรูปท่ี 2.18 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 เสน้ทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเลก็ตรอนบนผวิช้ินงานจากกลอ้งจุลทรรศน์ 
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

 

 

 

  

 

 

 
 
รูปท่ี2.18 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (a) และเคร่ือง Energy Dispersive Spectrometer (b) 

 
 

(a) (b) 
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2.3.8 การทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงาน 
 2.3.8.1  การทดสอบความแข็งแบบ Rockwell Scale B (Hardness Rockwell Scale B  

testing) 
 เป็นวิธีวดัความแขง็ของโลหะท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด โดยจะวดัความแขง็จากความลึก

ระยะกดท่ีถูกหวักดกดดว้ยแรงคงท่ี ซ่ึงจะแตกต่างจากแบบ Brinell และ Vicker ท่ีวดัจากแรงกดต่อ
หน่ึงหน่วยพื้นท่ี ดงันั้นวิธีน้ีจึงมีการวดัดว้ยกนัหลายสเกล เพื่อให้สามารถเลือกใชว้ดัความแขง็ได้
เหมาะสมท่ีสุด โดยในการทดสอบน้ีเลือกสเกลบีในการทดสอบ ทดสอบความแขง็ดว้ยลูกบอล
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

    – ¼ น้ิว หรือรูปทรงกรวยเพชร มุม 120 องศา การทดสอบกระท า 2 
ขั้นตอน ขั้นแตกแรกกด Pre-Test จากนั้นกด Actual – Test ดงัแสดงในรูปท่ี2.19    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.19 ลกัษณะการทดสอบความแขง็แบบร็อคเวล (Rockwell Hardness Test) 

 
  วิธีการทดสอบจะใหแ้รงกระท าเลก็นอ้ยคือ 10 กิโลกรัม จากนั้นจะเพิ่มแรงกระท า
ข้ึน ซ่ึงอาจจะมีตั้งแต่ 60 – 150 กิโลกรัม ข้ึนอยูก่บัขนาดและชนิดของหวักด นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บั
ชนิดของวสัดุท่ีจะทดสอบดว้ย หวักดท่ีใชจ้ะเป็นลูกบอลเหลก็หรือเพชรท่ีมีรูปกรวย 
  การทดสอบแบบร็อคเวลน้ีใชอ้ย่างกวา้งขวาง เพราะสามารถใชว้ดัความแขง็ของ
วสัดุชนิดต่างๆ ไดม้ากกว่า สามารถวดัความแขง็ของวสัดุท่ีการทดสอบแบบบริเนลวดัไม่ได ้การใช้
งานสะดวก อ่านค่าไดร้วดเร็ว เพระอ่านโดยตรงจากเคร่ืองมือ และเน่ืองจากรอยบุ๋มมีขนาดเล็ก จึง
ไม่ไดท้  าลายผวิของช้ินงาน 
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วิธีใชเ้คร่ือง Hardness Rockwell scale B  
1. ท าการใส่หวักดสเกล B และเปิดเคร่ือง Hardness Rockwell ใหห้นา้จอแสดงเลข 0.0 
2. วางช้ินงานบนฐาน หมุนแขนจบัตามเขม็นาฬิกาจนชิดช้ินงานและหมุนต่อจนไฟสีเขียว

ปรากฏอยูท่ี่ค  าวา่ SET โดยท่ีค่าบนหนา้จอตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 290 
3. หากหมุนเลยไปจนถึงค าวา่ OVER ใหท้ าการเปล่ียนจุดท่ีจะท ากดทนัที 
4. กดปุ่ม START และรอใหไ้ฟสีเขียวท่ีค  าว่า START หายไป ก็จะไดค่้าความแขง็ของ

ช้ินงาน 
5. ท าการเล่ือนจุดท่ีกดประมาณ 5-10 จุด เพื่อหาค่าทางสถิติต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.20 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบ Rockwell Scale B และต าแหน่งท่ีน าไปวิเคราะห์ความแขง็ 

ของช้ินงาน 
 
 2.3.8.2 การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile testing) 

การทดสอบแรงดึงเป็นวิธีท่ีนิยมใชเ้พื่อวดัคุณสมบติัความตา้นทานของวสัดุต่อแรง 
ท่ีมากระท า โดยการน าอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีผ่านการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วย
กระบวนการทางความร้อนมาท าการเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM-E8 เพื่อทดสอบ
ความสามารถในการตา้นทานแรงดึง ชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 2.21 ตวัอย่าง
ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 2.22 
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รูปท่ี 2.21 เคร่ืองทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.22 ตวัอยา่งทดสอบมาตรฐานของเหลก็หล่อตามมาตรฐาน ASTM E8 

 
  ลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่งทดสอบดูไดจ้ากรูปแบบ ลกัษณะความหยาบละเอียด 
และสีของรอยแตกหกั โดยทัว่ไปแลว้รูปแบบของรอยแตกหกัจะถูกแบ่งออกเป็นรูปแบบท่ีสมมาตร
คือ cup cone, flat และirregular หรือรูปแบบท่ีไม่สมมาตรคือ partial, flat และirregular ลกัษณะ
ความหยาบละเอียดซ่ึงจะแบ่งออกไดเ้ป้น silky, fine grain, coarse grain, fibrous, crystalline, glassy
และdull รูปท่ี 2.23 แสดงตวัอยา่งของรอยแตกหกัท่ีมกัพบเห็นในการทดสอบแรงดึงของโลหะจาก
การสังเกตรอยแตกหกัดงักล่าวจะช่วยใหเ้ราระบุไดว้่า วสัดุท่ีเราทดสอบเป็นวสัดุประเภทใดเช่นรูป
ท่ี 2.23 a เป็นลกัษณะการแตกหกัส าหรับตวัอยา่งทดสอบรูปทรงกลมของเหลก็หล่อ และรูปท่ี2.26 b 
จะเป็นลักษณะการแตกหักส าหรับตัวอย่างทดสอบรูปทรงกลมของเหล็กเหนียว เป็นตัน 
นอกจากนั้นแลว้ การตรวจสอบรอยแตกหักยงัจะช่วยอธิบายสาเหตุท่ีท าให้ตวัอย่างทดสอบมีค่า
ความแขง็แรงและความเหนียวท่ีค่อนขา้งต ่าไปจากความเป็นจริงดว้ย เช่น รอยแตกท่ีไม่สมมาตรใน
เหล็กเหนียวอาจเกิดจากการท่ีแรงกระท าไม่อยู่ในแนวแกน หรรืออาจจะเกิดจากการท่ีตวัอย่าง
ทดสอบมีความบกพร่องอยูภ่ายในเน้ือวสัดุ เป็นตน้ 
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รูปท่ี2.23 ลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่งทดสอบภายใตแ้รงดึง 
(W.D.callister, 2001) 

  การแตกหกัโดยทัว่ไปมีสองรูปแบบคือ การแตกแบบเหนียวและการแตกแบบเปราะ 
ซ่ึงทั้งสองประเภทน้ีจะแบ่งตามปริมาณการแปรรูปก่อนการแตกหกั วสัดุเหนียวจะมีความสามารถใน
การแปรรูปไดดี้กว่าวสัดุเปราะ การแตกหกัจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ การแตกหกัแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน
คือ ขั้นตอนการเกิดรอยแตกเลก็ๆและขั้นตอนการขยายตวัของรอยแตกนั้นๆ  
 

2.3.8.3  การทดสอบการดัดงอ (Bending test) 
การทดสอบน้ีมกัถูกน ามาใชใ้นการหาค่าก าลงัรับแรงดึงส าหรับวสัดุเปราะ  

ตวัอย่างทดสอบการดดัมกัจะมีหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมและทรงกลม และจะถูกกระท าโดยแรงกระท า
เป็นจุด (Point loads) ในลกัษณะให้แรงกระท าสามจุด (Three-point loading) หรือให้แรงกระท าส่ี
จุด (four-point loading) ดงัแสดงในรูปท่ี2.24 a และ2.24 b ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี2.24 การทดสอบแบบ three-point loading และแบบfour-point loading 
(ท่ีมา: http://www.testresource.com) 

  เม่ือคานถูกกระท าโดยแรง P แลว้ วสัดุท่ีอยูส่่วนบนสุดของคานจะถูกท าใหห้ดตวัลง
เน่ืองจากถูกแรงกระท าโดยหน่วยแรงกดอดั (compressive stress) และวสัดุท่ีอยูส่่วนล่างของหนา้ตดั
ของคานจะถูกท าใหย้ดืออกเน่ืองจากถูกกระท าโดยหน่วยแรงดึง (tensile stress) 
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  จากรูปท่ี2.24 ค่าสูงสุดของหน่วยแรงตั้งฉาก (normal stress) บนหนา้ตดัใดหนา้ตดั
หน่ึงของคานจะเกิดข้ึนท่ีระยะc จากแกนสะเทินของคาน และจะหาไดจ้ากสมการ flexural formula 

  
  

 
 

 
เม่ือ         M = โมเมนต ์(moment) ลพัธ์ภายในท่ีเกิดข้ึนท่ีหนา้ตดัท่ีเราก าลงัพิจารณารอบแกนสะเทิน 

I = moment of inertia ของหนา้ตดัของคานท่ีเราก าลงัพิจารณารอบแกนสะเทิน 
 

เน่ืองจากช้ินงานตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบคือช้ินงานขอ้เทา้เทียม (Foot adaptor)  
ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างท่ีซับซ้อนการค านวณจึงท าในลกัษณะให้แรงกระท าสามจุด (three-point 
loading) และใชป้ระมาณค่าจากพื้นท่ีหนา้ตดัส่ีเหล่ียมซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีความบางท่ีสุดของช้ินงาน การ
จดัวางช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี2.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.25 การจดัวางช้ินงานในการทดสอบการดดั 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
 
3.1  การวิเคราะห์ทางความร้อน (Thermal Analysis) ของโลหะทีใ่ช้ในงานวจิัย 
  วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัคืออะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 จากผลการวิเคราะห์ทางความ
ร้อนเส้นการเยน็ตวั (Cooling curve) ของน ้ าโลหะ ภายในเบา้สแตนเลสโดยไม่ผา่นกระบวนการ 
GISS พบว่าอุณหภูมิการเยน็ตวัและเวลาท่ีเปล่ียนไประหว่างการแขง็ตวัของน ้ าโลหะอะลูมิเนียม
เกรด 7075 แสดงดงัเส้นกราฟของการเยน็ตวัดงัรูปท่ี 3.1 จะเห็นไดว้่าน ้ าอะลูมิเนียมหลอมเหลวจะ
เร่ิมแขง็ตวัท่ีอุณหภูมิของเหลว (Liquidus Temperature, TL) มีค่าประมาณ 631oC ส าหรับน ้ าโลหะท่ี
ใชข้ึ้นรูปแท่งกระบอกตนัยาว และ633oC ส าหรับใชข้ึ้นรูปแผน่ส่ีเหล่ียมหนา  

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองท าให้สามารถประมาณช่วงเวลาในการปล่อยฟอง
แก๊สเพื่อเตรียมอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็โดยการปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในน ้ าโลหะ โดยในงานวิจยัจะ
เร่ิมท าการปล่อยฟองแก๊สเหนือเส้นอุณหภูมิของเหลวประมาณ 8 - 10oC จากกราฟเราสามารถเลือก
อุณหภูมิประมาณ 639 - 643oC เป็นจุดเร่ิมตน้ของการปล่อยฟองแก๊สเพื่อเตรียมโลหะก่ึงของแขง็
หรือสร้างเฟสของแขง็เร่ิมตน้ (Primary Solid Particle)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งกราฟแสดงเส้นการเยน็ตวั (Cooling curve) ของน ้าโลหะอะลูมิเนียมผสม 
เกรด 7075ส าหรับน ้าโลหะท่ีใชข้ึ้นรูปแท่งกระบอกตนัยาว เม่ือไม่ผา่นกระบวนการ GISS  

 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว   
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3.2  กรณศึีกษาการทุบขึน้รูปแท่งกระบอกตันยาว (rod) ด้วยกรรมวธีิการทุบขึน้รูปอะลูมิเนียม 
              กึง่ของแข็ง 

3.2.1 การวิเคราะห์สัดส่วนของแข็งที่เตรียมได้จากกระบวนการ GISS 
  จากผลการทดลองหาปริมาณสัดส่วนแข็งเร่ิมตน้ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีใช้
ในงานวิจัย จะท าการปล่อยฟองแก๊สลงไปในน ้ าอะลูมิเนียมหลอมเหลวท่ีตกัจากเบา้แกรไฟต์
ปริมาณ 300 กรัม(การค านวณปริมาณแสดงดงัรูปท่ี 3.2) ในกระบวยตกั (Ladle) ท่ีท าจากสแตนเลส 
จากนั้นใช้แม่พิมพ์ทองแดงและป๊ัมสุญญากาศเพื่อเก็บตวัอย่างของน ้ าโลหะท่ีปล่อยฟองแก๊สท่ี
ระยะเวลาต่างกนัคือ 10 15 และ 20 วินาที ตามล าดบั เม่ือไดช้ิ้นงานตวัอยา่งแลว้จึงน าไปตดับริเวณ
ตรงกลางดงัรูปท่ี 3.3 และถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคเพื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณเฟสของแขง็ดว้ย
โปรแกรม Photoshop และ Image Tool ตามล าดบั ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรมดงักล่าว
แสดงดงัรูปท่ี 4.4 ตวัแปรในการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.1 และสัดส่วนของแขง็ท่ีอุณหภูมิต่างๆ
แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
  
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ปริมาตรของรูปทรงแท่งกระบอกตนัยาวท่ีใชใ้นการวิจยั 
 

ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรการทดลองหาปริมาณสดัส่วนแขง็เร่ิมตน้ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 

 
 
 

เงื่อนไข อุณหภูมิเร่ิมต้น (°C) อุณหภูมิสุดท้าย (°C) ปริมาตรน า้โลหะ (ml) ผลการทดลอง 
10s 640 630 300 เตม็แบบ 
15s 640 628 300 เตม็แบบ 
20s 640 626 300 ไม่เตม็แบบ 

10s+10s 640 625 300 เตม็แบบ 
15s+5s 640 623 300 เตม็แบบ 

3 cm 

     
  

 
           

           = 212 cm3 
*บวกเพิ่มน ้าโลหะส่วนท่ีเกินจากช้ินงานจริง 

   จึงประมาณน ้าโลหะในการตกัท่ี 300 cm3 

30 cm 
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รูปท่ี 3.3 ช้ินงานจากแม่พิมพท์องแดงและต าแหน่งการตดัเพื่อน าไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

ท าการถ่ายภาพท่ีก าลงัขยาย 50x ช้ินงานละ 5 รูปเพื่อน าไปหาเปอร์เซ็นตข์องแขง็ 
ตวัอยา่งรูปท่ีได ้ตารางแสดงสัดส่วนเปอร์เซ็นตข์องแขง็แสดงไดรู้ปท่ี 3.4และกราฟแสดงแนวโนม้
สดัส่วนเปอร์เซ็นตข์องแขง็แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานและเปอร์เซ็นตข์องแขง็ในอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 
ตารางท่ี3.2 แสดงสดัส่วนของแขง็ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของโลหะผสมอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 

           

อุณหภูมิน ้าโลหะ( oC) สดัส่วนของแขง็ 
630 0.17 ± 1.20 
628 0.19 ± 1.23 
626 0.20 ± 1.45 
625 0.19 ± 2.34 
623 0.20 ± 2.22 
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         รูปท่ี 3.5 แสดงเปอร์เซ็นของสดัส่วนของแขง็ในแต่ละเง่ือนไข 
 

  จากกราฟพบว่าท่ีเวลาปล่อยฟองแก๊สนานข้ึนยิ่งเกิดสัดส่วนของแข็งมากข้ึนตาม
ทฤษฎี ยิ่งเวลาในการปล่อยฟองแก๊สนานเกรนท่ีเป็นก่ิงไมจ้ะยิ่งถูกท าให้แตกตวัหลุดออกมาเป็น
เกรนเด่ียวและเม่ือเม่ือมีเวลาเพียงก็จะเกิดเป็นเกรนท่ีมีลกัษณะกลม ช้ินงานตวัอย่างท่ีไดจ้ากการ
ทดลองพบว่าน ้ าโลหะเร่ิมหนืดเกินไปท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 20 วินาทีโดยมีเปอร์เซ็นต์
ของแขง็เฉล่ียเท่ากบั 20.25 ± 1.45 ท าใหช้ิ้นงานท่ีไดไ้ม่เตม็แบบ จึงเพิ่มการทดลองอีก 2 สภาวะการ
ทดลองคือท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 10 วินาทีพร้อมทั้งท้ิงไวใ้นแกว้10 วินาทีและท่ีเวลาการปล่อย
ฟองแก๊ส 15 วินาทีพร้อมทั้งท้ิงไวใ้นแกว้ 5 วินาที พบวา่ใหค่้าเปอร์เซ็นตข์องแขง็เฉล่ีย 18.89 ± 2.34 
และ19.88 ± 2.22ตามล าดบั เหตุท่ีเลือกสภาวะการทดลองน้ีเพราะตอ้งการจะดูผลของเวลาท่ีท้ิงไวท่ี้
รวมกบัเวลาในการปล่อยแก๊สแลว้เท่ากบั 20 วินาที ซ่ึงผลการทดลองพบวา่น ้าโลหะสามารถไหลเขา้
ไดเ้ตม็แบบทั้ง2 กรณี อาจเป้ยเพราะการขยายขนาดของเกรนในช่วงเวลาสั้นๆมีผลใหเ้กรนกลมข้ึน
การไหลจึงดีข้ึน ทั้งน้ีเปอร์เซ็นตข์องแขง็ท่ีไดมี้ค่าต ่ากวา่การปล่อยฟองแก๊สอยา่งเดียว 20 วินาที  
 

3.2.2 ผลการทดลองทุบขึน้รูปและโครงสร้างจุลภาค 
  3.2.2.1 ผลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส (GISS time) 

เวลาในการปล่อยฟองแก๊สมีผลต่อการเกิดสดัส่วนของของแขง็ในน ้าโลหะโดยได ้
ทดลองปล่อยฟองแก๊สท่ี 10 15 และ20วินาทีตามล าดบั ผลการทดลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.3 จาก
การทดลองพบวา่เวลาในการปล่อยฟองแก๊สท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่ 15 วินาที จะไดช้ิ้นงานซ่ึงมีความสมบูรณ์ 
ในขณะท่ีการปล่อยฟองแก๊สเพียง 10 วนิาที ไม่เพยีงพอต่อการเกิดสดัส่วนของของแขง็เม่ือท าการ

3s 10s+10s 20s 10s+20s 20s+10s 

%Solid fraction 1.03 9.86 20.62 16.02 28.15 
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ทุบจึงเกิดการร่ัวท าใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีไม่สมบูรณ์ และท่ี 20วินาทีเป็นเวลาท่ีนานเกินไปท าให้
อะลูมิเนียมส่วนหน่ึงแขง็ตวัภายในเบา้ ไม่สามารถเทไดอ้ยา่งราบเรียบในแม่พิมพ ์ ช้ินงานท่ีไดจ้าก
การการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.6 
 

ตารางท่ี 3.3 ผลการทดลองทุบข้ึนรูปท่ีสภาวะต่างๆกนั 

หมายเหตุ : การทดลองในล าดบัท่ี 1-3 เป็นการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อหาเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 
     ท่ีเหมาะสม และการทดลองในล าดบัท่ี 4-6 ทดลองเพือ่หาช่วงอุณหภูมิแม่พิมพแ์ละ 
     หวัทุบท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ช้ินงานท่ีผา่นการทุบข้ึนรูป 
 

ล าดบั
ช้ินงาน 

อุณหภูมิหวัทุบ 
( oC) 

อุณหภูมิแม่พมิพ์ 

( oC) 
เวลาในการปล่อย
ฟองแก๊ส (s) 

ปริมาณน ้า
โลหะ(มล.) 

ผลการทดลอง 

1 110 230 20 350 น ้ าโลหะหนืดเกินไป 

2 110 240 13 350 ช้ินงานสมบูรณ์ 

3 130 240 10 350 น ้ าโลหะเหลวเกินไป 
4 130 240 15 350 ช้ินงานสมบูรณ์ 
5 130 245 15 350 ช้ินงานสมบูรณ์ 
6 135 245 15 350 ช้ินงานสมบูรณ์ 

7 135 245 15 350 ช้ินงานสมบูรณ์ 

8 135 245 15 350 ช้ินงานสมบูรณ์ 
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น าช้ินงานท่ีไดจ้ากการปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาทีไปตดัขวาง เพื่อศึกษาโครงสร้าง 
จุลภาคท่ีต าแหน่งต่างๆกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 (อีกคร่ึงช้ินใชส้ าหรับกลึงท าช้ินงานตวัอยา่ง
ทดสอบความแขง็แรงดึง) พบวา่ช้ินงานบริเวณท่ี 1 และ 2 มีความเป็นเน้ือเดียวกนัค่อนขา้งดีไม่พบ
การแยกเฟสของของเหลว แต่จะพบการแยกเฟสท่ีบริเวณท่ี 3 โดยโครงสร้างจุลภาคของแต่ละ
บริเวณของต าแหน่งท่ี 3 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8 

 
 
 

         (A)            (B) 
รูปท่ี 3.7 ต าแหน่งช้ินงานท่ีน าไปตดัขวาง (A) ช้ินงานตดัขวางท่ีน าไปดูโครงสร้างจุลภาค (B) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 โครงสร้างจุลภาคท่ีต าแหน่งต่างๆกนั ของช้ินงานบริเวณท่ี 3 (ไม่มี Holding time) 
 

จากรูปพบวา่ต าแหน่ง B และC มีการแยกเฟสกนัอยา่งชดัเจน อาจเน่ืองมาจากเป็น 
โซนสุดทา้ยท่ีเกิดการเยน็ตวั และอนุภาคของของแขง็ไดต้กลงสู่กน้ของแม่พิมพใ์นระหว่างท่ีรอใน
แม่พิมพช่์วง15-20วินาที ท าใหบ้ริเวณส่วนท่ีใกลก้บัหวัทุบเหลืออนุภาคของของแขง็อยูน่อ้ยมาก 
 
 



(69) 

3.2.2.2 ผลของเวลาในการปล่อยทิง้ไว้ (Holding time) 
จากการทดลองในคร้ังแรกพบวา่เวลาในการปล่อยใหน้ ้ าอะลูมิเนียมเกิดการเยน็ตวั 

ในแม่พิมพส่์งผลใหเ้กิดการแยกเฟสของของแขง็และของเหลวข้ึน จึงไดท้ดลองเพิ่มเวลาการปล่อย
ท้ิงไวใ้นแกว้เพื่อให้อนุภาคของของแขง็ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการปล่อยฟองแก๊สไดมี้เวลาในการ
ขยายขนาดอนุภาคข้ึน โดยเลือกใชส้ภาวะ GISS ท่ี10 วินาที และปล่อยท้ิงไวใ้นแกว้ 10 วินาทีก่อน
เทลงในแม่พิมพ ์และรอจนช้ินงานเร่ิมแขง็ท่ี15-20 วินาทีเช่นเดียวกบัการทดลองแรก ผลการทดลอง
แสดงดงัตารางท่ี 3.4 และโครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 3.9 

ตารางท่ี 3.4 ผลการทดลองทุบข้ึนรูปท่ีสภาวะ GISS +Holding time ท่ีเวลาแตกต่างกนั 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.9 โครงสร้างจุลภาคท่ีสภาวะปล่อยฟองแก๊ส 10 วินาทีพร้อมทั้งปล่อยท้ิงไว ้10 วินาที 

ล าดบั
ช้ินงาน 

อุณหภูมิ
หวัทุบ 
( oC) 

อุณหภูมิ
แม่พิมพ ์

( oC) 

เวลาในการปล่อย
ฟองแก๊ส (s) 

เวลาในการปล่อย
ท้ิงไว(้s) 

เวลารอใน
แม่พิมพ ์(s) 

ผลการทดลอง 

No.1-1 110 250 10 10 ทุบทนัที น ้ าโลหะเหลวเกินไป 
No.1-2 110 250 10 10 15-20 ช้ินงานสมบูรณ์ 
No.2-1 110 250 15 5 15-20 ช้ินงานสมบูรณ์ 
No.2-2 110 250 15 5 15-20 ช้ินงานสมบูรณ์ 

(A) (B) 

(C) (D) 
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จากรูปท่ี 3.9 พบว่าช้ินงานเกิดการแยกเฟสเฉพาะท่ีบริเวณท่ีไดรั้บความร้อนจากหวัทุบจึงเลือก
การทดลองอีกสภาวะหน่ึงคือสภาวะปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาทีพร้อมทั้งปล่อยท้ิงไว ้5 วินาที เหตุท่ี
การทดลองเลือกเวลาในการทดลองเช่นน้ีเพราะว่าเวลาท่ีใชก่้อนการเทอะลูมิเนียมลงในแม่พิมพไ์ม่
ควรเกิน 20 วินาทีเพราะจะท าใหไ้ม่สามารถเทน ้ าอะลูมิเนียมหลอมเหลวออกจากเบา้ไดห้มด เพราะ
บางส่วนเกิดการแขง็ตวัไปแลว้ โครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีสภาวะปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาทีพร้อมทั้ง
ปล่อยท้ิงไว ้5 วินาทีแสดงดงัรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 โครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีสภาวะปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาทีพร้อมทั้งปล่อยท้ิงไว ้5 วินาที 
 

จากรูปท่ี 3.10 พบวา่ช้ินงานมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน เกรนท่ีไดค่้อนขา้ง 
กลมมากกว่ากรณีแรก การแยกเฟสโดยรวมลดลง และมีการกระจายทัว่ไปไม่เกาะกลุ่มแยกเฟส
ชดัเจน ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะว่าการเพิ่มเวลาในการปล่อยฟองแก๊สเพิ่มข้ึนมีส่วนในการท าให้
แขนเดรนไดร์ตเกิดการแตกออกกลายเป็นเกรนกลมเพิ่มข้ึนในขณะท่ีการปล่อยท้ิงไวมี้ส่วนใหเ้กรน
ขยายใหญ่ข้ึน จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดว้่าเม่ือเทียบกนัระหว่างการทดลองท่ีมีการปล่อย
ฟองแก๊สเพียงอย่างเดียว 20วินาที, ปล่อยฟองแก๊ส 10วินาที+ปล่อยท้ิงไวใ้นแก้ว 10 วินาที และ
ปล่อยฟองแก๊ส 15วินาที+ปล่อยท้ิงไวใ้นแกว้ 5 วินาที พบวา่กรณีสุดทา้ยใหผ้ลออกมาดีท่ีสุด 

 

(A) (B) 

(C) (D) 
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จากผลการทดลองโดยการเพิ่ม Holding time แสดงใหเ้ห็นวา่ช้ินงานมีความเป็น 
เน้ือเดียวกนัมากข้ึนและพบการแยกเฟสของของเหลวท่ีเฉพาะบริเวณท่ีติดกบั punch การแกปั้ญหา
เร่ืองน้ีมีผลต่อการน าช้ินงานไปกลึงเป็นท่อขาเทียมเพราะต าแหน่งท่ีเกิดการแยกเฟสของของเหลว
จากการทดลองแรกเกิดในแนวเดียวกับบริเวณท่ีใช้งาน ในขณะบริเวณท่ีเกิดการแยกเฟสของ
ของเหลวในการทดลองท่ีสองไม่มีผลต่อการน าไปใชง้านภายหลงัการกลึง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 

 
 
 

 
 
 
 
                                         (a)                                           (b) 
รูปท่ี 3.11 ต าแหน่งท่ีเกิดการแยกเฟสของของเหลว (a) การทดลองแรก (b) การทดลองท่ีสองและ 

เสน้ประท่ีแสดงบริเวณท่ีน าไปท าเป็นท่อขาเทียม 
 

3.2.3 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของช้ินงาน (Mechanical properties) 
 การศึกษาสมบติัเชิงกลของช้ินงานเน้นไปท่ีผลท่ีไดเ้ม่ือช้ินงานผ่านกระบวนการ

ทางความร้อน (Heat Treatment) แบบ T6 โดยตดัผลการทดลองในเบ้ืองตน้ออก กราฟจ าลอง
กระบวนการปรับปรุงทางความร้อนแบบ T6 แสดงในรูปท่ี 3.12 และโครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนไป
แสดงในรูปท่ี 3.13  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 กระบวนการปรับปรุงทางความร้อนแบบ T6 ของอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็เกรด 7075 
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รูปท่ี3.13 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานก่อน (A) และหลงั (B) ผา่นกระบวนการทางความร้อน 

โครงสร้างยเูทคติกก่อน (C) และหลงั (D) ผา่นกระบวนการทางความร้อน 
 

โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายภาพดว้ย SEM ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 (อา้งอิงจาก 
งานวิจยัของ Narissara, 2011) ท่ีผา่นกระบวนการหล่ออดัสถานะก่ึงของแขง็ พบว่าการปล่อยฟอง
แก๊สท่ีระยะเวลา 7 วินาที และรอ 30 วินาที ก่อนเทลงแม่พิมพ ์แลว้อดัดว้ยความดนัประมาณ 80 
MPa จะใหล้กัษณะโครงสร้างเกรนแบบไม่เป็นก่ิงไม ้(non-dendritic) ของ  -Al ซ่ึงปรากฏในภาพ
เป็นสีเทา ส่วนสีขาวและสีด าท่ีปรากฏระหว่างเกรนเรียกว่าเฟสของขอบเกรนประกอบดว้ยเฟส
ต่างๆ ดงัภาพถ่ายท่ีก าลงัขยายสูงในรูป 3.14b  

 
 
 
 
 
 

(B) (A) 

(C) (D) 
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รูปท่ี 3.14 ภาพถ่าย SEM ของ (a)-(b) อะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีผา่นการหล่ออดัแบบ SSM (c) 

ผล EDS ของเฟสสีขาวในขอบเกรน (d) ผล EDS ของเฟสสีด าในขอบเกรน 
(ท่ีมา: Mahathaninwong.N, และคณะ 2012) 

จากผลวิเคราะห์ดว้ย EDS ในรูป 3.14c พบวา่เฟสสีขาวส่วนใหญ่ประกอบดว้ยธาตุ  
Zn Mg และ Cu เน่ืองจากเกิดการเซกกรีเกชนัในขั้นตอนการหล่อ จากการศึกษาพบว่าถา้อะลูมิเนียม
ผสมในกลุ่ม 7000 มีสัดส่วน Zn/Mg มากกว่า 2.2 เฟสท่ีสองท่ีจะเกิดข้ึนจากการแขง็ตวัของยเูทกติก 
คือ เฟส MgZn2 ทั้งน้ีอะลูมิเนียมผสม 7075 ในงานวิจยัน้ีมีสัดส่วน Zn/Mg เท่ากบั 2.4 ดงันั้นจาก
โครงสร้างจุลภาคจะประกอบดว้ยเฟสของเฟสแอลฟาอะลูมิเนียมและเฟสของยเูทคติก ประกอบกบั
ผล XRD ท่ีบอกถึงเฟสหลกัสองเฟสของ   -Al  และ  MgZn2ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อ ดงัในรูปท่ี 
3.15  ดงันั้นเฟสสีขาวท่ีขอบเกรนควรจะเป็น quaternary Mg(Zn,Cu,Al)2 phase โดยท่ี อะตอม Al 
และ Cu บางอะตอมละลายใน -MgZn2 และฟอร์มผลึกเหมือนกบั MgZn2 ดงัท่ีมีการน าเสนอมา
ก่อนหนา้น้ี[28] นอกจากน้ีผล EDS ของเฟสสีด าท่ีขอบเกรนในรูป 3.14d คือ Mg2Si ซ่ึงมีปริมาณ
นอ้ยไม่สามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ย XRD 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงผล XRD ของอะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีผา่นหล่ออดัในสถานะก่ึงของแขง็ 

ดว้ยเทคนิค GISS (As-cast) และตวัอยา่งท่ีผา่นการอบละลายท่ี 450C 1 ชัว่โมง 
(SHT 450-1) และ480C 1 ชัว่โมง (SHT 480-1) 

(ท่ีมา: Mahathaninwong.N, และคณะ 2012) 
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           เฟสท่ีเหลืออยูห่ลงัจากการอบละลายท่ี 450C 1 ชัว่โมง มีรูปร่างคลา้ยโครง
กระดูก(skeleton shape) และเสน้สีด ายาว(elongated black shape) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16(c) และ (e) 
ตามล าดบั ทั้งสองเฟสน้ีสามารถพบไดทุ้กสภาวะการอบละลาย จากผล EDS ของเฟสทั้งสองในรูป
ท่ี 3.16 (d) และ (f) ระบุวา่เป็นเฟส Al-Fe-Cu  ส าหรับ skeleton shape และเป็นเฟส Al-Mg-Si 
ส าหรับ elongated black shape ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ N. M. Doroshenko et al.[29] เขาระบุ
วา่เฟสท่ีมีรูปร่าง skeleton จะเป็นเฟส (Cu, Fe)Al6 และ Cu2FeAl7 ขณะท่ีเฟสท่ีมีรูปร่าง elongated 
black เป็น Mg2Si 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 (a), (c), (e) ภาพถ่าย SEM (b), (d), (f) ผล EDS ของเฟสขอบเกรนท่ีเหลืออยูห่ลงัจากอบ

ละลายท่ีอุณหภูมิ 450 C 1 ชัว่โมง 
(ท่ีมา: Mahathaninwong.N, และคณะ 2012) 
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3.2.3.1 ค่าความแข็ง (Hardness Rockwell Scale B testing) 
เทียบกบัช้ินงานก่อนการปรับปรุงทางความร้อน และมาตรฐานโดยทัว่ไปของ Al  

7075+T6 ตารางแสดงค่าความแขง็แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.5 และกราฟความแขง็แสดงดงัรูปท่ี 3.17 
 

ตารางท่ี 3.5 ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

เงื่อนไข 
ค่าความแข็ง (HRB) 

ไม่ผ่านกระบวนทางความร้อน ผ่านกระบวนการทางความร้อน 
Standard* - 87.0 

liquid 50.70 ± 0.9 87.22 ± 1.2 
15s 51.31 ± 2.7  85.53 ± 1.8 

10s+10s 48.40 ± 1.6 85.70 ± 0.8 
15s+5s 52.10 ± 2.2  87.0 ± 1.2 
Eutectic 68.10 ± 1.4  93.43 ± 1.9 

 
 

 
 

          

 
 

        

         

         

         

         

         

         รูปท่ี 3.17 กราฟแสดงค่าความแขง็ก่อนและหลงัปรับปรุงทางความร้อน 
 

ค่าความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากขั้นตอนการบ่มท่ีท าภายหลงัขั้นตอนการอบ 
ละลายเพื่อละลายเฟสอ่ืนๆ นอกเหนือจากเฟสแอลฟาให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดใ้ห้อยู่ในรูป
สารละลายของแขง็โดยท่ีไม่เกิดเฟสใหม่ท่ีมีขนาดใหญ่และเปราะ แลว้จึงน าไปผา่นขั้นตอนการท า
ใหเ้ยน็อยา่งรวดเร็ว ท าใหจ้  านวนสารละลายของแขง็ท่ีละลายในเมทริกซ์มีมากกว่าความสามารถใน
การละลายของสารละลายของแข็งปกติท่ีอุณหภูมิห้องซ่ึงอยู่ในสภาวะสารละลายของแข็งอ่ิมตวั

Standard Liquid 15s 10s+10s 15s+5s Eutectic 

As-cast 0 50.7 51.3 48.4 52.1 68.1 

T6 87 87.22 85.53 85.7 87 93.43 
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ยิง่ยวดท่ีไม่มีความเสถียร เม่ือน าไปบ่มต่อท าใหส้ารละลายของแขง็เหล่าน้ีเกิดพรีซิพิเทตข้ึนเป็นผล
ให้วสัดุมีความแข็งแรงข้ึนพรีซิพิเทตเฟส / จะเป็นเฟสหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของ
อะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีผ่านการทุบในสภาวะก่ึงของแข็งดว้ยเทคนิค GISS ในงานวิจยัน้ี
ท าการศึกษาการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 480C เป็นเวลา 17 ชัว่โมงและบ่มท่ีอุณหภูมิ 120C เป็น
เวลา 34 ชัว่โมง โดยค่าความแขง็ของช้ินงานก่ึงของแขง็มีค่ามากท่ีสุดท่ีเง่ือนไขการปล่อยฟองแก๊ส 
15 วินาทีและปล่อยท้ิงไว ้ 5 วินาที และในกรณีข้ึนรูปในสภาวะของเหลวก็ใหค่้าความแขง็ภายหลงั
การท าT6 สูงถึง87.22 ± 1.2 HRB ซ่ึงเม่ือเทียบกบัมาตรฐานโดยทัว่ไปของอะลูมิเนียม 7075 T6 ท่ีมี
ค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 87 HRBแลว้ พบวา่การเลือกใชส้ภาวะในการปรับปรุงทางความร้อนส่งผล
ต่อช้ินงานท่ีมีโครงสร้างทั้งสองแบบไดเ้ป็นอยา่งดี 

เม่ือพิจารณาค่าความแขง็บริเวณท่ีเกิดการแยกเฟส ซ่ึงเป็นลกัษณะแอ่งยเูทคติกดงั 
แสดงรูปท่ี3.18  พบวา่ค่าความแขง็บริเวณน้ีมีค่าสูงกวา่บริเวณอ่ืนอยา่งเห็นไดช้ดั โดยมีค่าความแขง็
เฉล่ียภายหลงัการท าT6อยูท่ี่ 93.43± 1.9 HRB อนัเน่ืองมาจากเฟสยเูทคติกท่ีเกิดจะมีลกัษณะเป็น 
lamellar คือผสมกนัระหว่างเฟสของอะลูมิเนียมสลบักบัเฟส Mg(Zn,Cu,Al)2 ซ่ึงเป็นเฟสท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะคือแขง็แต่เปราะ จึงท าใหค่้าความแขง็ในบริเวณน้ีมีค่าสูงกว่าต ่าแหน่งอ่ืนๆท่ีมียเูทคติ
กอยูบ่า้งตามขอบเกรนอนัเกิดจากการแยกเฟสของสารละลาย(solute segregation) ซ่ึงไม่ส่งผลต่อค่า
ความแข็งโดยรวมมากนักเม่ือเทียบกบัยเูทคติกท่ีอยู่รวมกนัเป็นแอ่ง โครงร้างจุลภาคเปรียบเทียบ
บริเวณแอ่งยเูทคติกและบริเวณอ่ืนๆแสดงดงัรูปท่ี 3.19 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 แอ่งยเูทคติก (a) โครงสร้างจุลภาคต าแหน่งแอ่งยเูทคติกก่อนท าT6 (b) โครงสร้างจุลภาค 

ต าแหน่งแอ่งยเูทคติกหลงัท าT6 (b) 
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รูปท่ี 3.19 บริเวณขอบล่าง (a) โครงสร้างจุลภาคต าแหน่งขอบล่างก่อนท าT6 (b) โครงสร้างจุลภาค 

ต าแหน่งขอบล่างหลงัท า T6 (b) 
 

3.2.3.2 การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile strength testing) 
เพื่อทดสอบความแขง็แรงดึง ช้ินงานจะถูกแบบออกเป็น 3 ส่วนดงัรูปท่ี 3.20  

และผา่นการเตรียมช้ินงานทดสอบการกลึงตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง ASTM E8 ลกัษณะ
รอยขาดจากแรงดึงและผวิหนา้รอยขาดแสดงดงัรูปท่ี3.21 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.20 แสดงการแบ่งส่วนช้ินงานทดสอบแรงดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.21 ลกัษณะรอยขาดจากแรงดึง (a) และผวิหนา้รอยขาด (b) 
 
 

1 2 
3 
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รูปท่ี3.22 กราฟแสดงค่าความแขง็แรงดึงและเปอร์เซนตก์ารยดืตวัของช้ินงานตวัอยา่งแท่งกระบอก 

ตนัยาวก่อนและหลงัปรับปรุงทางความร้อน 
           

ผลการศึกษาความแขง็แรงการดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดของอะลูมิเนียมผสม 7075 
ดงัแสดงในกราฟเส้นรูปท่ี 3.22 จะเห็นไดว้่าช้ินงานท่ีผ่านการข้ึนรูปในสภาวะปล่อยของแขง็15
วินาทีและปล่อยท้ิงไว5้วินาทีจะใหค่้าความแขง็แรงการดึงเฉล่ียสูงสุดท่ี 438 MPa และมีเปอร์เซ็นต์
การยืดเฉล่ียท่ี 3% ผลจากการศึกษาการยืดจะถูกควบคุมโดยความบกพร่องในช้ินงานและอินเตอร์
เมทลัลิกเฟสท่ีไม่สามารถละลายไดแ้มว้า่ค่าความแขง็แรงของอะลูมิเนียมผสม 7075 ในงานวิจยัน้ีจะ
ต ่ากว่าอะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีผลิตดว้ยกระบวนการข้ึนรูปเยน็(Wrought) อนัเน่ืองจากช้ินงานมี
ขอ้บกพร่อง(defect)ในช้ินงานท่ีซ่ึงจะอธิบายในหัวขอ้การวิเคราะห์รอยแตกผิว(หัวขอ้3.2.4)แต่
สามารถเทียบเคียงไดก้บัอะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีผลิตดว้ยกระบวนการหล่อแบบ Thixo-casting  
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3.2.4 ผลการวเิคราะห์รอยแตกผวิ (Fracture surface analysis) 
 ผวิรอยแตกช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบแรงดึงเม่ือน ามาวิเคราะห์ภาพถ่ายพื้นผิวดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด(SEM) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 A โดยช้ินงานท่ีน าไปวิเคราะห์คือ
ช้ินงานในสภาวะข้ึนรูปท่ีการปล่อยฟองแก๊ส15วินาทีและปล่อยท้ิงไว5้วินาทีท่ีซ่ึงเป็นสภาวะท่ีใหค่้า
ความแขง็แรงดึงสูงสุดเฉล่ียอยูท่ี่ 438MPa และเปอร์เซนตก์ารยืดเท่ากบั4% พบว่าการวิบติัเกิดแบบ
ผสม(ductile-brittle fracture mode) อนัเห็นไดจ้ากผิวรอยดึงบางส่วนท่ีลกัษณะเป็นรูพรุนเลก็ๆ
(dimples)ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 C และมีบางส่วนท่ีเกิดการแบบเปราะชนิดแตกตามขอบเกรน
(intergranular)ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 D อนัเน่ืองมาจากเฟสยเูทกติกท่ีอยูต่ามขอบเกรน ท าใหบ้ริเวณ
น้ีมีคุณสมบติัแขง็แต่เปราะกวา่เน้ือโลหะท าใหเ้กิดการแตกหกัไดง่้ายโดยกลไกการแตกหกัตามขอบ
เกรนอา้งอิงไดจ้ากงานวิจยัของD.N.Crowther and b.Mintz ,1992 แสดงในรูปท่ี 3.24 นอกจากน้ี
เน่ืองจากอินกอทท่ีใชข้ึ้นรูปแท่งกระบอกตนัยาวน้ีมีส่ิงเจือปน(inclusion)ในเน้ือโลหะค่อนขา้งสูง 
แมจ้ะท าการฟลกัซ์(flux)ให้ดีแลว้ก็ยงัหลงเหลือพวกสารมลทินเล็กๆอยู่ดังแสดงในรูป3.243E 
นอกจากน้ียงัมีการฝังตวัของฟิลม์ออกไซด(์oxide film) ดงัในช้ินงานน้ีจะเห็นว่าบริเวณท่ีส่งผลต่อ
การแตกหักเป็นอยา่งมากคือต าแหน่งท่ีมีฝังตวัตวัของฟิลม์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 B จึงส่งผลให้
ช้ินงานท่ีข้ึนรูปมีค่าความแขง็แรงและเปอร์เซนตก์ารยดืตวัไม่สูงเท่าท่ีควร 
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รูปท่ี 3.23 A-E) ภาพถ่ายจากกลอ้ง SEM ของพื้นผวิรอยแตกช้ินงานสภาวะ15s+5s ท่ีผา่นการ 
ทดสอบแรงดึง 
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รูปท่ี 3.24 ลกัษณะกลไกการแตกหกัตามขอบเกรนในช่วงของการสูญเสียความเหนียวในขณะร้อน 
ของเหลก็กลา้ a-c) เป็นการเกิดข้ึนภายในบริเวณ PFZ d-f) เป็นการเกิดข้ึนภายในบริเวณ 

ฟิลม์เฟอร์ไรทใ์นช่วงของการเปล่ียนเฟส  
(D.N.Crowther and b.Mintz, 1992)  

จากรูปท่ี 3.24 เป็นการจ าลองภาพการแตกหกัตามขอบเกรนในช่วงอุณหภูมิท่ีเกิด 
การเปล่ียนเฟส อนัเน่ืองจากผลของชั้นฟิลม์เฟอร์ไรทท่ี์มีความเครียดสะสมสูงอยูต่ามขอบเกรนเดิม 
ของเฟสออสเตนไนท ์เม่ือช้ินงานถูกแรงกระท าชั้นฟิลม์ของเฟอร์ไรทซ่ึ์งมีความอ่อนมากกว่าเกรน
ของออสเตนไนทจ์ะเกิดการเปล่ียนรูปท่ีมากกว่าท าใหเ้กิดความเครียดสะสมข้ึนท่ีชั้นฟิลม์ของเฟอร์
ไรท ์เกิด Microvoid ข้ึนตรงบริเวณผวิหนา้ของอนุภาคกบัเน้ือพื้นท่ีตามขอบเกรนเดิมของออสเทน
ไนตซ่ึ์งอยูภ่ายในบริเวณชั้นฟิลม์ของเฟอร์ไรท ์จากนั้น Microvoid จะขยายตวั (coalescence) จนท า
ใหเ้กิดการแตกหกัแบบตามขอบเกรนดงัรูปท่ี 3.24 d-f 
 
3.3  กรณศึีกษาการทุบขึน้รูปแผ่นส่ีเหลีย่มหนา (billet) ด้วยกรรมวธีิการทุบขึน้รูปอะลูมิเนียม 
              กึง่ของแข็ง 

3.3.1 การวิเคราะห์สัดส่วนของแข็งที่เตรียมได้จากกระบวนการ GISS 
จากผลการทดลองหาปริมาณสดัส่วนแขง็เร่ิมตน้ของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีใช ้

ในงานวิจัย จะท าการปล่อยฟองแก๊สลงไปในน ้ าอะลูมิเนียมหลอมเหลวท่ีตกัจากเบา้แกรไฟต์
ปริมาณ 400 กรัม(การค านวณปริมาณแสดงดงัรูปท่ี 3.26) ในกระบวยตกั (Ladle) ท่ีท าจากสแตน
เลส จากนั้นใชแ้ม่พิมพท์องแดงและป๊ัมสุญญากาศเพื่อเก็บตวัอยา่งของน ้ าโลหะท่ีปล่อยฟองแก๊สท่ี
ระยะเวลาต่างกนัคือ 3,10+10, 20, 10+20, 20+10 และ 30 วินาที ตามล าดบั เม่ือไดช้ิ้นงานตวัอยา่ง
แลว้จึงน าไปตดับริเวณตรงกลางดงัรูปท่ี 3.26 และถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคเพื่อน าไปวิเคราะห์
ปริมาณเฟสของแขง็ดว้ยโปรแกรม Photoshop และ Image Tool ตามล าดบั ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์
โดยใชโ้ปรแกรมดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 3.27 พบว่าท่ีระยะเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 10 15 และ 20 
วินาที ตามล าดบั ตวัแปรในการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.6 และสัดส่วนของแขง็ท่ีอุณหภูมิต่างๆ
แสดงดงัตารางท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.25 ปริมาตรของรูปทรงแผน่ส่ีเหล่ียมหนาท่ีใชใ้นการวิจยั 
 

ตารางท่ี 3.6 แสดงค่าต่างๆในการวดัสดัส่วนของแขง็ของแต่ละเง่ือนไข 

*Liquidus: 633oC    
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 ช้ินงานจากแม่พิมพท์องแดงท่ีน าไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ท าการถ่ายภาพท่ีก าลงัขยาย 50x ช้ินงานละ 6 รูปเพื่อน าไปหาสดัส่วนของแขง็  

ตวัอยา่งรูปท่ีได ้และเปอร์เซ็นตส์ดัส่วนของแขง็ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.26 
 
 
 
 

เงื่อนไข อุณหภูมิเร่ิมต้น (°C) อุณหภูมิสุดท้าย (°C) ปริมาตรน า้โลหะ (ml) ผลการทดลอง 
3s 643 631.9 400 เตม็แบบ 

10s+10s 643 625.0 400 ไม่เตม็แบบ 
20s 643 631.0 400 เตม็แบบ 

10s+20s 643 627.4 400 ไม่เตม็แบบ 
20s +10s 643 629.3 400 ไม่เตม็แบบ 

30s 643 630.0 400 ไม่เตม็แบบ 

กวา้ง ยาว สูง = 10 10 4 
    = 400 cm3 4 cm 

10 cm 
10 cm 
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รูปท่ี3.27 โครงสร้างจุลภาคเพื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณเฟสของแขง็ดว้ยโปรแกรม 

 Photoshopและ Image Tool 
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ตารางท่ี3.7 แสดงสดัส่วนของแขง็ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

 
 
 

 

 
 

       

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        รูปท่ี 3.28 กราฟแสดงเปอร์เซ็นตข์องสดัส่วนของแขง็ในแต่ละเง่ือนไข 
 

เม่ือท าการเปรียบเทียบสัดส่วนของแขง็ในแต่ละเง่ือนไข พบว่าค่าสัดส่วนของแขง็ 
(Solid Fraction) ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มีค่าแปรตามเวลาในการปล่อยฟองแก๊สและเวลาท่ี
ปล่อยท้ิงไว ้ซ่ึง เป็นไปตามทฤษฎี คือ เวลาปล่อยฟองแก๊สมีผลต่อจ านวนของของแขง็ ส่วนเวลาท่ี
ท้ิงไวมี้ผลต่อขนาดของของแขง็ เน่ืองจากของแขง็มีเวลาในการเติบโตท่ีมากข้ึน จากรูปท่ี 3.27 และ
3.28 สัดส่วนของแขง็ในแต่ละเง่ือนไข แสดงให้เห็นว่าเม่ือปล่อยฟองแก๊ส 30 วินาทีมีจ านวนของ
ของแขง็มากท่ีสุด รองลงมาคือ 20+10,10+20, 20,10+10 และ 3 วินาที ตามล าดบั 

เงื่อนไข เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส (วนิาท)ี เวลาทีป่ล่อยทิง้ไว้ (วนิาท)ี สัดส่วนของแข็ง 
3s 3 - 3.03 ± 1.69 

10s+10s 10 10 20.32 ± 3.15 
20s 20 - 24.64 ± 4.7 

10s+20s 10 20 26.37 ± 3.15 
20s+10s 20 10 30.86 ± 6.17 

30s 30 - 31.14 ± 5.32 

3s 10s+10s 20s 10s+20s 20s+10s 30s 

%Solid fraction 1.03 9.86 20.62 16.02 28.15 24.43 
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3.3.2 ผลการทดลองทุบขึน้รูปและโครงสร้างจุลภาค 
3.3.2.1 ผลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส (GISS time) 

ผลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.8 จากการทดลอง 
พบว่าเวลาช้ินงานเต็มแบบในสภาวะท่ีมีการปล่อยฟองแก๊ส 10วินาที, 20วินาทีและ30วินาที น ้ า
โลหะสามารถไหลไดดี้ท่ี 10วินาทีและ20วินาที ในกรณี 30วินาที น ้ าโลหะค่อนขา้งหนืดจึงมีน ้ า
โลหะบางส่วนติดอยูท่ี่กน้แกว้ แต่กย็งัสามารถเทไดอ้ยู ่โดยน ้าโลหะจะหนืดมากจนไม่สามารถเทได้
หมดจนเหลือติดกน้แกว้ประมาณ100กรัม เม่ือปล่อยฟองแก๊สท่ีเวลา 40วินาที ในขณะท่ีการทุบข้ึน
รูปในสภาวะของเหลวพบว่าน ้ าโลหะเหลวเกินไปจึงเกิดการร่ัว แมจ้ะไดช้ิ้นงานท่ีมีน ้ าหนักและ
ความหนาตามตอ้งการ แต่ก็มีความอนัตรายในทดลองจากน ้ าโลหะท่ีร่ัวออกมาจากแม่พิมพ ์จากผล
การทดลองสามารถสรุปสภาวะในการข้ึนรูปในเบ้ืองตน้ไดว้่าควรใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก๊สอยู่
ในช่วง 10-30วินาที นอกจากน้ีในงานวิจยัไดท้  าการทุบข้ึนรูปแผน่ส่ีเหล่ียมบาง(ขนาดคร่ึงหน่ึง) เพื่อ
ศึกษาเปรียบเทียบขอ้บกพร่องท่ีเกิดเทียบกบัแผน่ส่ีเหล่ียมหนา 
 

ตารางท่ี3.8 ผลการทดลองทุบข้ึนรูปท่ีสภาวะ GISS ท่ีเวลาแตกต่างกนั 

 
ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปจะถูกน าไปตดัแบ่งเพื่อน าไปตรวจสอบโครงสร้าง 

จุลภาคดงัรูปท่ี3.29 โดยช้ินงานจะถูกแบ่งคร่ึงออกเป็นสองส่วน ส่วนหน่ึงไวต้รวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคและวดัค่าความแขง็ซ่ึงจะตดัแบ่งเป็นช้ินเลก็อีก8ช้ินและน าไปขดัผวิดงัทิศทางท่ีลูกศรก ากบั 
อีกคร่ึงหน่ึงจะถูกน าไปเตรียมเป็นช้ินงานทดสอบความแขง็แรงดึง รูปช้ินงานท่ีผา่นการตดัและขดั
ผวิหนา้เพื่อไวต้รวจสอบโครงสร้างและวดัความแขง็แสดงไดด้งัรูปท่ี3.30 

condition 
GISS 

(s) 

Holding 
time (s) 
ในแก้ว 

ขนาด
ช้ินงาน 
(กxยxส) 

น า้หนัก
(g) 

หมายเหตุ 

Liquid - - 10x10x4 1042 Leak 
SSM 10s (thin) 10 - 10x10x2 518 เตม็แบบ 

SSM 10s 10 - 10x10x4.1 1086 เตม็แบบ 
SSM 20s 20 - 10x10x4.2 1136 เตม็แบบ 
SSM 30s 30 - 10x10x3.9 1052 เตม็แบบ ,ติดแกว้เลก็นอ้ย 
SSM 40s 40 - 10x10x3.7 996 หนืดไป,ติดแกว้ 
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รูปท่ี 3.29 แสดงการตดัแบ่งช้ินงานเพื่อน าไปตรวจสอบและทิศทางการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.30 ช้ินงานจริงจากมุมบน (A) และช้ินงานจริงจากมุมดา้นขา้ง (B) 
 

 เ ม่ือน า ช้ินมาวิ เคราะห์ จุดบกพร่องระดับมหภาค(Macrostructure)  พบว่ า
จุดบกพร่องท่ีเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าไม่พบในช้ินงานท่ีข้ึนรูปแผน่บาง แต่จะพบในช้ินงานแผน่หนาท่ีมี
จุดบกพร่องเกิดข้ึนในทุกสภาวะการข้ึนรูปแตกต่างกนัไปดงัแสดงในรูปท่ี 3.31 
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หมายเหตุ : รูปอา้งอิงต าแหน่งของช้ินงาน สามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 3.30 
รูปท่ี 3.31 จุดบกพร่องระดบัมหภาคท่ีพบในช้ินงานทุบข้ึนรูปแผน่ส่ีเหล่ียมหนา 

Condition ความบกพร่อง 
SSM 10s  

 
 
 

 
โพรงหดตวั (shrinkage) บริเวณใกลก้บัรอยแตก 

SSM 20s  
 
 
 
 

 
รอยแตก (Hot crack)ท่ีตรงกลางช้ินท่ี 4 

SSM10s+10s  
 
 
 
 

 
ลกัษณะของโพรงหดตวั (Shrinkage)ในช้ินท่ี 1 และ 2 

SSM 30s  
 
 
 
 
 

รอยแตกร้อน(Hot cracking)ท่ีผวิของช้ินท่ี 2,4,6 
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  จากรูปท่ี 3.31 พบวา่ขอ้บกพร่องในช้ินงานท่ีพบมีลกัษณะคลา้ยกบัขอ้บกพร่องท่ี
พบในงานหล่ออนัเน่ืองจากการทุบข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็แบบ Rheo-forging นั้นไม่สามารถ
ท าท่ีเปอร์เซนตส์ดัส่วนของแขง็สูงๆได ้ ดงันั้นขณะข้ึนรูป น ้าโลหะจะยงัคงมีเปอร์เซนตส์ดัส่วน
ของเหลวอยูสู่ง และเน่ืองจากอะลูมิเนียมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ซ่ึงเป็น
เกรดท่ีเหมาะท่ีจะใชใ้นงานรีดข้ึนรูป กล่าวคือเป็นเกรดท่ีไม่เหมาะในการข้ึนรูปท่ีสภาวะของเหลว 
ยิง่ในการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีความหนาท่ีตอ้งอาศยัแรงอดัและอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์เหมาะสม ดงันั้น
ขอ้บกพร่องจึงเกิดข้ึนในช้ินงานอนัไดแ้ก่ การแตกร้อน (Hot cracking)ท่ีเกิดจากการเยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็วเกินไปในบางส่วนของน ้าโลหะ ส่วนใหญ่ปัญหาน้ีมกัเกิดท่ีผวิของช้ินงาน เน่ืองจากผลของ
การเยน็ตวัท่ีไม่สม ่าเสมอของน ้าโลหะและการเกิดโหรงหดตวั (Shrinkage) อนัเกิดจากการท่ีแรงดนั
ของน ้าโลหะท่ีจะไหลไปทัว่แม่พิมพไ์ม่เพียงพอ เม่ือน ้าโลหะเยน็ตวัลงกจ็ะท าใหช้ิ้นส่วนไม่เตม็
แม่พิมพเ์กิดการหดตวัท่ีไม่สมบูรณ์หลงัการทุบ บางสาเหตุเกิดจากการท่ีมีส่ิงสกปรกปะปนในน ้า
โลหะมากเกินไปท าใหส่้วนท่ีควรจะหดตวัไดอ้ยา่งสมบูรณ์เกิดความบกพร่องข้ึน หรือเกิดจากการท่ี
มีอากาศเขา้ไปมากกวา่น ้ าโลหะกจ็ะท าใหก้ารหดตวัไม่สมบูรณ์ดว้ยเช่นเดียวกนั 
  จากผลการทดลองน้ีจึงเป็นเหตุผลใหท้ าการทดลองเพิ่มเพื่อดูผลของเวลาในการ
ปล่อยท้ิงไว(้Holding time) และการทดลองทุบข้ึนรูปช้ินงานท่ีสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ต ่ามากๆคือ 3
วินาที เพื่อเปรียบเทียบวา่ขนาดเกรนแบบใดจะใหผ้ลท่ีดีกวา่ สมมติฐานขนาดของของแขง็แสดงดงั
รูปท่ี3.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.32 สมมติฐานขนาดของของแขง็ (solid) ในแต่ละเง่ือนไข 
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40
 m

m 

25 mm 

25 mm 

3.3.2.2 ผลของเวลาในการปล่อยทิง้ไว้ (Holding time) เปรียบเทยีบกบัการขึน้รูปใน 
สถานะ ของเหลวและในสภาวะสัดส่วนกึง่ของแขง็ต า่ 

ผลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สและเวลาปล่อยท้ิงไวแ้สดงไดด้งัตารางท่ี 3.9  
จากการทดลองพบวา่เวลาช้ินงานเตม็แบบในทุกสภาวะการทดลอง จึงในน าช้ินงานท่ีตดัแบ่งแลว้มา
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยช้ินงานท่ีน ามาตรวจสอบเป็นช้ินงานช้ินท่ี 6 (อา้งอิงจากรูป3.30) 
ต าแหน่งภาพท่ีถ่ายดว้ยกลอ้ง Optical Microscope (OM) แสดงดงัรูปท่ี 3.33 โครงสร้างจุลภาคแสดง
ดงัรูปท่ี 3.34 

ตารางท่ี 3.9 ผลการทดลองทุบข้ึนรูปท่ีสภาวะ GISS +Holding time ท่ีเวลาแตกต่างกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.33 แสดงต าแหน่งภาพท่ีถ่ายดว้ยกลอ้ง Optical Microscope ในช้ินงาน 

เงื่อนไข 
เวลาในการปล่อย
ฟองแก๊ส (วนิาท)ี 

เวลาที่
ปล่อยทิง้
ไว้ (วนิาท)ี 

อุณหภูมิเท 
(°C) 

ขนาดช้ินงาน 
(cm) 

น า้หนัก 
(kg) 

ปริมาตร 
(ml) 

Liquid - - 723 10 x 10 x 4.40 1.206 400 
3s 3 - 643 10 x 10 x 3.90 1.082 400 

10s+10s 10 10 643 10 x 10 x 4.08 1.090 400 
20s 20 - 643 10 x 10 x 3.91 1.064 400 

10s+20s 10 20 643 10 x 10 x 3.90 1.082 400 
20s+10s 20 10 643 10 x 10 x 4.10 1.136 400 

30s 30 - 643 10 x 10 x 4.20 1.164 400 

 

 

 

1 

2 

3 
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Condition ต าแหน่งที ่1 ต าแหน่งที ่2 ต าแหน่งที ่3 

liquid 

   

3s 

   

10s+10s 

   

20s 

   

10s+20s 
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รูปท่ี 3.34 โครงสร้งจุลภาคท่ีต าแหน่งต่างๆกนัของช้ินงานหมายเลข 6 

 
                             จากรูปท่ี 3.34 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีสภาวะการทุบข้ึนรูปต่างๆกนั 3บริเวณ
คือบน กลาง ล่าง พบวา่ท่ีต าแหน่งบนของช้ินงานพบการแยกเฟสสูงกวา่ต าแหน่งอ่ืนๆ โดยช้ินงานท่ี
การปล่อยฟองแก๊สเพียงอย่างเดียวท่ี 20วินาทีและ 30วินาที มีการเกิดการแยกเฟสท่ีชัดเจนกว่า
ช้ินงานท่ีมีการเพิ่มผลของการปล่อยท้ิงไวด้ว้ย เม่ือดูความเป็นเน้ือเดียวกนัของอนุภาคโดยรวมพบวา่
ท่ีการปล่อยฟองแก๊ส3วินาทีใหช้ิ้นงานท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัมากท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะอนุภาคเร่ิมตน้
ท่ีเกิดจากการปล่อยฟองแก๊สท่ี3วินาทีมีขนาดเลก็มากและกระจายทัว่ในน ้ าโลหะ ในระหว่างการทุบ
ข้ึนรูปอนุภาคเหล่านั้นก็จะเติบโตข้ึนและเน่ืองจากยงัมีความเป็นของเหลวอยู่สูงท าให้แรงท่ีใชใ้น
การข้ึนรูปทุบเพียงพอท่ีจะอดัอนุภาคใหแ้น่นติดกนั ในขณะท่ีการข้ึนรูปท่ีอนุภาคของแขง็สูงๆและ
มีขนาดโตแลว้ ในระหว่างทุบอนุภาคเหล่านั้นจะเกิดการแข็งตวัก่อนทุบท าให้แรงท่ีใช้ทุบไม่
สามารถอดัให้อนุภาคแน่นติดกนัไดซ่ึ้งผลการวิเคราะห์น้ีจะส่งผลต่อสมบติัเชิงกลท่ีจะกล่าวใน
หวัขอ้ต่อไป 
 
 
 

 
 

20s+10s 

   

30s 
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3.3.3 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของช้ินงาน (Mechanical properties) 
  การศึกษาสมบติัเชิงกลของช้ินงานเน้นไปท่ีผลท่ีไดเ้ม่ือช้ินงานผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน (Heat Treatment) แบบ T6 กราฟจ าลองกระบวนการปรับปรุงทางความร้อนแบบ T6 
แสดงในรูปท่ี 3.35 และโครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนไปแสดงในรูปท่ี 3.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.35 กระบวนการปรับปรุงทางความร้อนของช้ินงานแผน่หนาแบบ T6 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี3.36 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานก่อน (A) และหลงั (B) ผา่นกระบวนการทางความร้อน 

โครงสร้างยเูทคติกก่อน (C) และหลงั (D) ผา่นกระบวนการทางความร้อน 

T= 450 OC 
t= 4 h 

T= 165 OC 
t= 8 h 

(B) (A) 

(C) (D) 
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3.3.3.1 การทดสอบความแข็งชนิดร็อคเวลสเกลบี (Hardness Rockwell Scale B  
             testing) 
ช้ินงานท่ีผา่นการปรับปรุงทางความร้อนจะถูกตดัแบ่งเพื่อน ามากดวดัความแขง็ 

เทียบกบัช้ินงานก่อนการปรับปรุงทางความร้อน ภาพจ าลองช้ินงานและต าแหน่งท่ีกดวดัความแขง็
แสดงดงัรูปท่ี 3.37 มาตรฐานโดยทัว่ไปของ Al 7075+T6 ตารางแสดงค่าความแขง็แสดงไดด้งัตาราง
ท่ี 3.10 และกราฟความแขง็แสดงดงัรูปท่ี 3.38 

 
 
 
 
 
 

 
 

(ก)                                                                (ข) 
รูปท่ี 3.37 ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป (ก) ต าแหน่งท่ีกดวดัความแขง็ (ข) 

 
ตารางท่ี 3.10 ค่าความแขง็ (HRB) เฉล่ียของช้ินงานท่ีผา่นและไม่ผา่นกระบวนการทางความร้อน 

เงื่อนไข 
ค่าความแข็ง (HRB) 

ไม่ผ่านกระบวนทางความร้อน ผ่านกระบวนการทางความร้อน 
Standard* - 87.0 

liquid 57.7 ± 1.1 86.1 ± 0.3 
3s 51.7 ± 2.9 84.8 ± 2.9 

10s+10s 46.7 ± 1.3 85.1 ± 0.4 
20s 48.1 ± 1.1 85.9 ± 0.8 

10s+20s 59.2 ± 0.6 81.8 ± 1.6 
20s+10s 57.0 ± 0.8 82.2 ± 0.9 

30s 49.1 ± 0.7 85.9 ± 0.8 
*aluminum 7075-T6 จาก www.matweb.com 
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         รูปท่ี 3.38 เปรียบเทียบค่าความแขง็ (Hardness Rockwell scale B) ในแต่ละสภาวะ ของ 
ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อนและไม่ผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 
ค่าความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากขั้นตอนการบ่มท่ีท าภายหลงัขั้นตอนการอบ 

ละลายเพื่อละลายเฟสอ่ืนๆนอกเหนือจากเฟสแอลฟาให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดใ้ห้อยู่ในรูป
สารละลายของแขง็โดยท่ีไม่เกิดเฟสใหม่ท่ีมีขนาดใหญ่และเปราะ แลว้จึงน าไปผา่นขั้นตอนการท า
ใหเ้ยน็อยา่งรวดเร็ว ท าใหจ้  านวนสารละลายของแขง็ท่ีละลายในเมทริกซ์มีมากกว่าความสามารถใน
การละลายของสารละลายของแข็งปกติท่ีอุณหภูมิห้องซ่ึงอยู่ในสภาวะสารละลายของแข็งอ่ิมตวั
ยิง่ยวดท่ีไม่มีความเสถียร เม่ือน าไปบ่มต่อท าใหส้ารละลายของแขง็เหล่าน้ีเกิดพรีซิพิเทตข้ึนเป็นผล
ให้วสัดุมีความแข็งแรงข้ึนพรีซิพิเทตเฟส / จะเป็นเฟสหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของ
อะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีผ่านการทุบในสภาวะก่ึงของแข็งดว้ยเทคนิค GISS ในงานวิจยัน้ี
ท าการศึกษาการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 450C เป็นเวลา 4 ชัว่โมงและบ่มท่ีอุณหภูมิ 165C เป็นเวลา 
8 ชัว่โมง โดยค่าความแขง็ของช้ินงานในกรณีข้ึนรูปในสภาวะของเหลวใหค่้าความแขง็เฉล่ียสูงสุด
ท่ี 86.1 ± 0.3 HRB ค่าความแขง็ของช้ินงานก่ึงของแขง็มีค่ามากท่ีสุดท่ีเง่ือนไขการปล่อยฟองแก๊ส 
20 วินาทีและ 30 วินาทีท่ี85.9 ± 0.8 HRBเท่ากนั รองลงมาคือท่ีเง่ือนไขการปล่อยฟองแก๊ส10
วินาที+10วินาที,3วินาที, 20วินาที+10วินาที และ10วินาที+20วินาทีใหค่้าเท่ากบั 85.1 ± 0.4 HRB, 
84.8 ± 2.9HRB, 82.2 ± 0.9HRB และ 81.8 ± 1.6HRB ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเทียบกบัมาตรฐาน

Standard Liquid 3s 10s+10s 20s 10s+20s 20s+10s 30s 

As-cast 0 57.7 51.7 46.7 48.1 59.2 57 49.1 

T6 87 86.1 84.8 85.1 85.9 81.8 82.2 85.9 
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โดยทัว่ไปของอะลูมิเนียม 7075 T6 ท่ีมีค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 87 HRBแลว้ พบว่าการเลือกใช้
สภาวะในการปรับปรุงทางความร้อนส่งผลต่อช้ินงานท่ีมีโครงสร้างทั้งสองแบบไดเ้ป็นอยา่งดี 

3.3.3.2 การทดสอบความแข็งแรงดงึ (Tensile strength testing) 
เพื่อทดสอบความแขง็แรงดึง โดยช้ินงานจะถูกแบบออกเป็น 4 ส่วนดงัรูปท่ี 3.39 

และผา่นการเตรียมช้ินงานทดสอบการกลึงตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง ASTM E8 ค่าท่ีไดจ้าก
การทดสอบโดยตดัผลสภาวะท่ีท าการทดลองเบ้ืองตน้ออกแสดงดงัตารางท่ี3.11 กราฟแสดงดงัรูปท่ี
3.40 และตวัอยา่งการวิบติัของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี3.41 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.39 แสดงการแบ่งส่วนช้ินงานเพื่อน าไปกลึงทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 

ตารางท่ี 3.11 ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงของช้ินงานท่ีสภาวะการข้ึนรูปต่างๆกนั 
ช้ินงาน Tensile strength %Elongation 

Baseline 569.75 ± 12.75 9.76 ± 0.45 
Liquid 502.96 ± 5.13 8 ± 0.85 

3s 501.10 ± 3.85 11.67 ± 1.01 
10s+20s 474.59 ± 11.55 7.0 ± 1.19 

30s 457.97 ± 6.44 2.1 ± 0.20 
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รูปท่ี3.40 กราฟแสดงค่าความแขง็แรงดึงและเปอร์เซนตก์ารยดืตวัของช้ินงานแผน่ส่ีเหล่ียมหนา 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี3.41 ลกัษณะการวิบติัแบบเปราะ (a) และการวิบติัแบบเหนียว (b) 
ผลการศึกษาความแขง็แรงดึงและเปอร์เซนตก์ารยดืตวัของช้ินงานแผน่หนา พบวา่ 

เม่ือเทียบกบั Baseline ช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบของเหลวใหค่้าความแขง็แรงสูงสุดท่ี 502.96 ± 
5.13 MPa รองลงมาคือช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปโดยการปล่อยฟองแก๊ส 3วินาที ให้ค่าความแขง็แรง
ดึงเท่ากบั501.10 ± 3.85 MPa แต่ให้ค่าเปอร์เซนตก์ารยืดตวัสูงถึง11.67±1.01 ซ่ึงเหตุผลของการ
แตกหกัจะอธิบายในหวัขอ้การวิเคราะห์รอยแตกต่อไป 

 
 
 

(a)   (b) 

Baseline Liquid 3s 10s+20s 30s 

% Elongation 12.2 8 11.67 7 2.1 

Tensile Strength(Mpa) 569.75 501.95 502.37 481.34 424.78 
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3.3.4 การวิเคราะห์ผวิรอยแตกจากการทดสอบดงึ (Fracture surface analysis)  
  ผวิรอยแตกช้ินงานทุบข้ึนรูปแผน่ส่ีเหล่ียมหนาท่ีผา่นการทดสอบแรงดึงเม่ือน ามา
วิเคราะห์ภาพถ่ายพื้นผิวด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด(SEM) โดยใช้ต  าแหน่งในการถ่าย
เช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 3.23 A โดยช้ินงานท่ีน าไปวิเคราะห์มี4สภาวะคือช้ินงานในสภาวะของเหลว, 
สภาวะข้ึนรูปท่ีการปล่อยฟองแก๊ส3วินาที, ปล่อยฟองแก๊ส10วินาทีและปล่อยท้ิงไว ้20วินาทีและ
ปล่อยฟองแก๊ส 30วินาที ภาพถ่ายผวิรอยแตกช้ินงานท่ีผา่นการทุบข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 3.42 

 
รูปท่ี3.42 ผวิรอยแตกช้ินงานท่ีผา่นการทุบข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็ท่ีสภาวะการปล่อยต่างๆกนั 

  ช้ินงานท่ีสภาวะการข้ึนรูป 3s ใหค่้าความแขง็แรงและเปอร์เซนตก์ารยดืตวัเฉล่ีย
สูงสุด พื้นผวิแตกหกัพบเป็นลกัษณะของdimplesผสมกบัเกรนท่ีถูกดึงขาดออกจากกนั เป็นลกัษณะ
ของการแตกหกัแบบเหนียว (ductile fracture mode) ไม่พบการแตกตามขอบเกรนอาจเน่ืองมาจาก
เกรนท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปมีขนาดเลก็ละเอียดอนักนัแน่น ในขณะท่ีช้ินงานท่ีข้ึนรูปในสภาวะปล่อย
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ฟองแก๊ส 10วนิาทีและปล่อยท้ิงไว ้ 20วินาทีและปล่อยฟองแก๊ส 30วนิาที เกิดการแตกหกัแบบผสม 
(ductile-brittle fracture mode) คือมีทั้งบริเวณท่ีขาดแบบdimplesและบริเวณท่ีเกิดการแตกหกัตาม
ขอบเกรน(intergranular)โดยการแตกหกัตามขอบเกรนจะเห็นไดช้ดักวา่กรณีช้ินงานแท่งกระบอก
ตนัยาวอนัเน่ืองมาจากนอกจากท่ีขอบเกรนจะเกิดการแตกเพราะเฟสยเูทคติกแลว้ยงัเกิดจากการท่ี
เกรนท่ีเกิดอดัตวักนัไม่แน่นจากการท่ีช้ินงานบางส่วนเกิดการแขง็ก่อนทุบข้ึนรูปเพราะช้ินงานท่ีข้ึน
รูปมีความหนาในขณะท่ีแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการข้ึนรูปมีอุณหภูมิไม่สูงเพียงพอ เม่ือท าการทุบจึงท าให้
บางส่วนท่ีแขง็ไปก่อนแลว้ไม่สามารถอดัตวัเขา้กนัไดเ้ตม็ท่ี กรณีน้ีเกิดกบัช้ินงานท่ีมีสดัส่วน
ของแขง็สูงมากกวา่สดัส่วนของแขง็ต ่าดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสรุปไดใ้นการข้ึนรูปแผน่ช้ินงานหนาโดย
ผา่นกระบวนการทุบข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็ท่ีการใชแ้ม่พิมพท่ี์อุณหภูมิไม่สูงมากนกั การใช้
สภาวะข้ึนรูปท่ีสดัส่วนของแขง็ต ่าใหผ้ลการข้ึนรูปท่ีดีกวา่ 
  เม่ือน าช้ินงานท่ีข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็ท่ีดีท่ีสุดคือการปล่อยฟองแก๊ส3วินาที
เทียบกบัการข้ึนรูปในสภาวะของเหลวพบวา่แมจ้ะใหค่้าความแขง็แรงดึงเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนัคือ
501.10±3.85 MPa และ502.96±5.13 MPa ตามล าดบั แต่ค่าเปอร์เซนตก์ารยดืตวัเฉล่ียของช้ินงาน3s 
มีค่าสูงกวา่ถึง3.7% ทั้งน้ีเพราะรูปร่างของเกรนท่ีกลมและละเอียดจะมีความเหนียวกวา่เกรนท่ีมี
ลกัษณะเป็นเดนไดรต ์ 

 

 
รูปท่ี 3.43 ภาพถ่ายผวิรอยแตกช้ินงานท่ีผา่นการทุบข้ึนรูปในสภาวะของเหลว 

 
จากรูปท่ี3.43 เป็นการแตกหกัแบบเหนียวโดยพบลกัษณะการแตกหกัแบบdimple 

เยอะและชดัเจนกวา่ในสภาวะการข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็ท าใหช้ิ้นงานสามารถรับแรงดึงไดค่้อนขา้ง
สูง รูปเปรียบเทียบผวิช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบแรงดึงโดยรวมของแต่ละสภาวะการข้ึนรูปแสดงดงั
รูปท่ี 3.44 
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รูปท่ี 3.44 ผวิช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบแรงดึงโดยรวมระหวา่งการข้ึนรูปท่ีสภาวะของเหลว (a) 

สภาวะ3s (b) สภาวะ10s+20s(c)และสภาวะ30s(d) 
 

ในกรณีของ Baseline ในงานวิจยัน้ีคือแท่งอินกอทท่ีสัง่ซ้ือเป็นอะลูมิเนียมผสม 
เกรด7075-T651 ท่ีซ่ึงผ่านขั้นตอนการรีดเพื่อลดความเคน้ตกคา้งและท าให้ไดช้ิ้นงานท่ีปราศจาก
ต าหนิ ดงัจะเห็นไดจ้ากค่าความแข็งแรงดึงท่ีสูงถึง 569.75±12.75 MPa โครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 3.45[38] เม่ือน าช้ินงานไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ท่ี
ก าลงัขยายสูงๆจะพบว่ามีdimpleลกัษณะต้ืนๆกระจายอยูท่ ัว่ไป ดงัรูปท่ี 3.46 และการฉีกขาดของ
ช้ินงานเป็นมุม45o ตามการไถลของระนาบ (glide plane) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.47 
 
 
 
 
 

a b 

c d 
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รูปท่ี3.45 โครงสร้างจุลภาคของ 7075-T651 ก่อนการข้ึนรูปใดๆ  
(C.R.Harris, 2006) 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี3.46 ผวิรอยแตกจากแรงดึง (a) และ dimples ต้ืนๆท่ีกระจายในช้ินงาน (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี3.47 การฉีกขาดของช้ินงานเป็นมุม45o ตามการไถลของระนาบ (glide plane) 
 

a b 
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3.4         การทดสอบแรงดัดแบบ 3จุด (Three-point bending test)  
ช้ินงานท่ีน ามาทดสอบการดดัโคง้แบบ 3จุด (Three-point bending test) คือช้ินงาน 

ขอ้เทา้เทียม เหตุท่ีเลือกช้ินงานน้ีมาศึกษาเพราะในการส่งทดสอบช้ินงานในส่วนขอ้เทา้เทียมมีผล
ต่อการทดสอบตามมาตรฐานISO10328โดยรวมเพราะมีผลต่อการเกิดการแตกหักจากการรับภาระ
โหลดแบบสถิตย ์(static)และแบบวฏัจกัร (cyclic)โดยทดสอบเปรียบเทียบระหว่างขอ้เทา้เทียมจาก
การกลึงแผน่อะลูมิเนียมเกรด7075ท่ีผา่นการทุบข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็ (SF-7075 T6)เทียบกบั
อะลูมิเนียมเกรด7075ท่ีผา่นการฉีดข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็ (SH-7075 T6)และสภาวะของเหลว
(LH-7075 T6) และอะลูมิเนียมเกรด356 (SH-356 T6) ท่ีซ่ึงเป็นเกรดท่ีเหมาะกบัการฉีดข้ึนรูปใน
สภาวะก่ึงของแข็งมาเปรียบเทียบดว้ย เน่ืองจากช้ินงานท่ีท าการทดสอบมีรูปทรงซับซ้อนแต่เม่ือ
พิจารณาบริเวณท่ีเกิดการวิบติัพบว่าจะเกิดท่ีต าแหน่งท่ีบางท่ีสุดซ่ึงมีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้
ดงันั้นค่าท่ีตอ้งใชใ้นการค านวณคือความสูง (h) ความยาว (L)และความกวา้งของช้ินงานจากจุดวาง
ช้ินงานถึงหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีเกิดการวิบติั (b) ของช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี3.48 ความสูงของช้ินแขน
ช้ินงานท่ีไดง้านทุบข้ึนรูปในสภาะก่ึงแขง็และฉีดข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแขง็มีค่าเท่ากบั5มิลลิเมตร
และ6.5มิลลิเมตรตามล าดบั ความยาวรวมของช้ินงานมีค่าเท่ากบั31มิลลิเมตรและ30.5มิลลิเมตร
ตามล าดบัและความยาวของช้ินงานจากจุดวางช้ินงานถึงหนา้ตดัส่ีเหล่ียมท่ีเกิดการวิบติัมีค่าเท่ากบั
14มิลลิเมตรและ13.5มิลลิเมตรตามล าดบัช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบทุกช้ินจะท าการขดัผิวจนได้
ระนาบทั้งบริเวณส่วนบนและฐานล่างเพื่อให้สามารถสัมผสักบั Point ไดท้ั้งสามจุด จากนั้นจึงให้
โหลดกระท าโดยการทดลองน้ีก าหนดความเร็วของการใหโ้หลดไวท่ี้ 1.8 mm/min ท าการใหโ้หลด
ไปเร่ือยๆจนช้ินงานเกิดการวิบติั กจ็ะไดค่้า Maximum load ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี
3.12 กราฟแสดงดงัรูปท่ี 3.49 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.48 ค่าท่ีใชใ้นการค านวณการรับแรงดดัในช้ินงานขอ้เทา้เทียม 

หมายเหตุ h=2c 
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ตารางท่ี 3.12 ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบการดดัโคง้ 
ช้ินงาน 2c L b 

LH-7075-T6 6.5 30.5 9 
SH-7075 T6 6.5 30.5 9 
SH-356-T6 6.5 31 8 
SF-7075 T6 5 31 8 

 

 
 

 
 

       

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        รูปท่ี 3.49 กราฟแท่งแสดงค่าความแขง็แรงดดัของช้ินส่วนขอ้เทา้เทียมท่ีการข้ึนรูปต่างๆกนั 
 

ผลการทดสอบพบวา่ช้ินงานท่ีรับแรงดดัไดม้ากท่ีสุดคือช้ินงาน SF-7075 T6ท่ีรับ 
แรงไดสู้งถึง23450 นิวตนั รองลงมาคือ SH-356 T6, SH-7075 T6และ LH-7075 T6ท่ีรับแรงได ้
22425 นิวตนั, 21950 นิวตนัและ 20700 นิวตนัตามล าดบั เม่ือพิจารณาถึงพื้นท่ีหนา้ตดัรับแรงท่ีซ่ึง
ช้ินงาน SF-7075 T6 มีความหนานอ้ยกว่าท าใหเ้ม่ือค านวณหาค่าความแขง็แรงจึงใหค่้าสูงสุดเท่ากบั 

ช้ินงาน      
(N) 

   
    

 
)(b) 

(N-mm) 
  

 

  
         

(mm4) 
     

  

 
 

(MPa) 

LH-7075 T6 20,700 93,150 685.56 441 
SH-7075 T6 21,950 98,775 685.56 466 
SH-356 T6 22,425 89,700 685.56 425 
SF-7075 T6 23,450 93,800 312.5 750 

LH-7075 T6 SH-7075 T6 SH-356 T6 SF-7075 T6 

Bending strength 441 466 425 750 
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750 MPaรองลงมาคือ SH-356 T6, SH-7075 T6และ LH-7075 T6ท่ีใหค่้าความแขง็แรงเท่ากบั 466 
MPa, 441 MPa และ 425 MPa ตามล าดบั ลกัษณะการวิบติัของช้ินงานภายหลงัไดรั้บแรงดดัแสดง
ดงัรูปท่ี 3.50 

 
รูปท่ี 3.50 ลกัษณะการวิบติัของช้ินงานภายหลงัรับแรงดดั 

 
  เม่ือพิจารณาถึงการน าไปใชง้านพบว่าการทดสอบตามมาตรฐานISO 10328 
ก าหนดว่าช้ินงานขอ้เทา้เทียมตอ้งผา่นการทดสอบการรับแรงสถิตย ์(static load) ประมาณ4500นิว
ตนั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกช้ินงานขอ้เทา้เทียมอะลูมิเนียมเกรด356ท่ีผา่นการฉีดข้ึนรูปในสภาวะก่ึง
ของแขง็เป็นช้ินงานท่ีใชส่้งทดสอบมาตรฐาน รวมถึงตวัจบัยึดและปีรามิดฐานรองเข่าก็ใชจ้ากการ
ข้ึนรูปแบบฉีดเช่นเดียวกนั เน่ืองดว้ยอะลูมิเนียมเกรดน้ีเหมาะสมกบัการใชใ้นงานฉีดข้ึนรูปเพราะ
ไม่ค่อยมีปัญหาเร่ืองของการแตกร้อนท่ีจะพบได้ง่ายในอะลูมิเนียมท่ีมีช่วงยูเทคติกน้อยเช่น
อะลูมิเนียมเกรด7075 นอกจากช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการฉีดยงัให้ตน้ทุนการผลิตท่ีต ่ากว่าอนั
เน่ืองจากเสียค่าใช้จ่ายในการกลึงตกแต่งน้อยเม่ือเทียบกับช้ินงานท่ีผ่านการทุบข้ึนรูปท่ียงัไม่
สามารถทุบเป็นช้ินงานท่ีขนาดใกลเ้คียงกบัช้ินงานจริงได ้
 

ช้ินงาน ภาพรวมช้ินงาน บริเวณท่ีเกิดการวิบติั ผวิหนา้รอยแตก 
LH-7075 T6  

 
 

  

SH-7075 T6  
 
 

  

SH-356 T6  
 
 

  

SF-7075 T6  
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
4.1  บทสรุป 
  ผลจากการศึกษาการทุบข้ึนรูปช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีมีรูปทรง
แตกต่างกนั 2 รูปทรงในสภาวะก่ึงของแขง็โดยการปล่อยแก๊สเฉ่ือยลงในน ้ าโลหะ (GISS) พบว่ามี
ความเป็นไปไดใ้นการข้ึนรูปแต่ปัญหาทัว่ไปท่ีพบในช้ินงานคือการแยกเฟส (Segregation) ท่ีเกิดข้ึน
ในช้ินงานทั้ง 2 รูปทรงโดยเกิดท่ีต าแหน่งต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.1นอกจากน้ียงัพบขอ้บกพร่อง
อ่ืนๆเช่นรูพรุงจากแก๊ส (Gas porosity) โพรงหดตวั (Shrinkage) การแตกร้อน (Hot tearing) และ
การฝังตวัของฟิลม์ออกไซด ์(Oxide film) ผลจากการด าเนินงานวิจยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 ต าแหน่งการเกิดการแยกเฟสท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานทั้ง 2 รูปทรง 

 
4.1.1 กรณศึีกษาการทุบขึน้รูปแท่งกระบอกตันยาว (rod) ด้วยกรรมวธีิการทุบขึน้รูป 

อะลูมิเนียมกึง่ของแข็ง 
1. กระบวนการทุบข้ึนรูปสามารถข้ึนรูปโลหะอะลูมิเนียมเกรด 7075 รูปทรงแท่ง 

กระบอกตนัยาว ในสถานะก่ึงของแขง็ได ้
2. อุณหภูมิของแม่พิมพท่ี์เหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลอง คือ อุณหภูมิประมาณ 230-250°C  

และอุณหภูมิของหัวทุบอยู่ท่ี 110-140°C ซ่ึงอุณหภูมิของแม่พิมพแ์ละหัวทุบจะมี
ความสัมพนัธ์กบัเวลาในการปล่อยฟองแก๊สซ่ึงมีผลต่อการแข็งตวัของน ้ าโลหะ ถา้
อุณหภูมิแม่พิมพสู์ง แต่เวลาในการปล่อยฟองแก๊สนอ้ย จะท าให้น ้ าโลหะเหลวเกินไป 
และมีผลต่อตอนทุบ จะเกิดการร่ัวของน ้ าโลหะออกนอกแม่พิมพ ์ในขณะเดียวกนัถา้
เวลาในการปล่อยฟองแก๊สมาก ปริมาณสัดส่วนของแขง็มาก น ้ าโลหะมีความหนืดสูง 
ดงันั้น อุณหภูมิของแม่พิมพจ์ะช่วยใหน้ ้ าโลหะไม่แขง็ตวัเร็วก่อนจะทุบ  
 
 

แอ่งยเูทคติก 

ยเูทคติกตามขอบ
เกรน 
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3. เวลาในการปล่อยฟองแก๊สจะบอกถึงปริมาณสดัส่วนของแขง็ท่ีได ้ถา้เวลาปล่อยฟอง 
แก๊สมากก็จะเกิดสัดส่วนของแข็งมากดว้ย โดยสภาวะท่ีเหมาะสมสามารถทุบข้ึนรูป
ช้ินงานน้ีได ้คือ เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาที และเวลาท่ีรอในถว้ยอีก 5 วินาที 
จะไดโ้ครงสร้างท่ีมีเฟสของแขง็กระจายสม ่าเสมอทัว่ช้ินงาน ในขณะเดียวกนัถา้เวลาท่ี
รอในแกว้ก่อนเทเป็น 10 วินาที โครงสร้างท่ีไดจ้ะมีขนาดของเกรนท่ีขนาดใหญ่กว่า
กรณีท่ีเวลารอในแกว้ก่อนเทเป็น 5 วินาที ดงันั้นเวลาท่ีรอในแกว้ก่อนเทนานกว่าจะมี
ผลต่อโครงสร้างทางจุลภาค คือมีขนาดของเกรนกลมท่ีใหญ่ข้ึน เน่ืองจากมีเวลาให้
เกรนเติบโต  

4. ปริมาณของน ้าโลหะควรมีปริมาณท่ีเหมาะสมกบัเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส เพราะ 
หากปริมาณน ้ าโลหะน้อยแต่เวลาในการจุ่มแท่งแกรไฟต์มากเกินไป ก็จะท าให้น ้ า
โลหะหนืดเกินไป ท าให้ยากต่อการเท เม่ือเทแลว้เกิดการไหลท่ีไม่ราบร่ืน และโลหะ
อาจเกิดการเยน็ตวัก่อนการทุบ 

5.    สมบติัเชิงกลอนัไดแ้ก่ค่าความแขง็ ความแขง็แรงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ีดีท่ีสุดได ้
จากช้ินงานท่ีข้ึนรูปท่ีสภาวะการปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาที และเวลาท่ีรอในถว้ยอีก 5 
วินาที โดยให้ค่าความแขง็เฉล่ีย 87 ± 1.2 HRBความแขง็แรงเฉล่ีย 438 MPaและ
เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัตวัเฉล่ีย4% ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการเลือกใชส้ภาวะในการข้ึนรูป
และการปรับปรุงทางความร้อนท่ีเหมะสม 

 
4.1.2 กรณศึีกษาการทุบขึน้รูปแผ่นส่ีเหลีย่มหนา (billet) ด้วยกรรมวธีิการทุบขึน้รูป 

อะลูมิเนียมกึง่ของแข็ง 
1.    กระบวนการทุบข้ึนรูปสามารถข้ึนรูปโลหะอะลูมิเนียมเกรด 7075 รูปทรงส่ีเหล่ียม   
       หนา ในสถานะก่ึงของแขง็ได ้
2.    อุณหภูมิของแม่พิมพท่ี์เหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลอง คือ อุณหภูมิประมาณ 230- 
       250°C และอุณหภูมิของหวัทุบอยูท่ี่ 110-140°C เหตุผลเช่นเดียวกนักบัการทุบข้ึนรูป 
       ช้ินงานแท่งกระบอกตนัยาว 
3.    เวลาในการปล่อยฟองแก๊สจะบอกถึงปริมาณสดัส่วนของแขง็ท่ีได ้ถา้เวลาปล่อยฟอง 

แก๊สมากก็จะเกิดสัดส่วนของแขง็มากดว้ย โดยสภาวะท่ีเหมาะสมสามารถทุบข้ึนรูป
ช้ินงานน้ีได ้คือใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก๊สท่ี 3 วินาทีโดยให้ช้ินงานท่ีเป็นเน้ือ
เดียวกนัมากท่ีสุดทั้งน้ีอาจเป็นเพราะอนุภาคเร่ิมตน้ท่ีเกิดจากการปล่อยฟองแก๊สท่ี3
วินาทีมีขนาดเล็กมากและกระจายทัว่ในน ้ าโลหะ ในระหว่างการทุบข้ึนรูปอนุภาค
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เหล่านั้นก็จะเติบโตข้ึนและเน่ืองจากยงัมีความเป็นของเหลวอยู่สูงท าให้แรงท่ีใชใ้น
การข้ึนรูปทุบเพียงพอท่ีจะอดัอนุภาคให้แน่นติดกนั ในขณะท่ีการข้ึนรูปท่ีอนุภาค
ของแขง็สูงๆและมีขนาดโตแลว้ ในระหวา่งทุบอนุภาคเหล่านั้นจะเกิดการแขง็ตวัก่อน
ทุบท าใหแ้รงท่ีใชทุ้บไม่สามารถอดัใหอ้นุภาคแน่นติดกนัได ้

4.    สมบติัเชิงกลอนัไดแ้ก่ค่าความแขง็ ความแขง็แรงและเปอร์เซนตก์ารยดืตวัของช้ินงาน 
ก่ึงของแขง็ท่ีดีท่ีสุดไดจ้ากช้ินงานท่ีข้ึนรูปท่ีสภาวะการปล่อยฟองแก๊ส 20 และ 30
วินาทีโดยใหค่้าความแขง็เฉล่ีย 85.9± 0.8 HRB แต่เม่ือเทียบรวมกบัค่าสมบติัเชิงกล
อ่ืนๆพบว่าสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการข้ึนรูปคือการปล่อยฟองแก๊สเพียง3วินาทีโดยให้ค่า
ความแขง็เฉล่ีย 84.8 ± 2.9HRB ความแขง็แรงเฉล่ีย 501.10±3.85 MPaและเปอร์เซนต์
การยดืตวัตวัเฉล่ีย 11.67±1.01ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการเลือกใชส้ภาวะในการข้ึนรูปและ
การปรับปรุงทางความร้อนท่ีเหมะสม 

 
 4.1.3 สรุปกระบวนการทุบขึน้รูปแบบกึง่ของแข็ง 

  จากการทดลองทั้งหมดพบว่ามีความเป็นไปได้ทุบจะทุบข้ึนรูปอะลูมิเนียมใน
สภาวะก่ึงของแข็งกบัเกรดท่ีมีความแข็งแรงสูง ดงัการทดลองกบัอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 แต่
ทั้ งน้ีจ  าเป็นต้องควบคุมสัดส่วนของแข็ง อุณหภูมิแม่พิมพ์ รวมถึงการให้แรงในการข้ึนรูปท่ี
เหมาะสม ทั้งน้ีเพราะการทุบข้ึนรูปแบบRheo-forgingท่ีใชใ้นงานวิจยัยงัไม่เป็นท่ีนิยมเท่ากบัแบบ
Thixo-forging จึงท าใหมี้ผลการศึกษาในเร่ืองน้ีนอ้ยกว่ามาก แต่ถา้สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การข้ึนรูปรวมทั้งการปรับปรุงทางความร้อนไดว้ิธีน้ีจะช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายในการข้ึนรูป ยืดอายุ
แม่พิมพไ์ดเ้น่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิต ่ากวา่การข้ึนรูปแบบของเหลว และไดส้มบติัเชิงกลท่ีเหมาะสม
กบัการน าไปใชง้าน 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

1.      เน่ืองจากผลการวิจยัในส่วนของการทุบข้ึนรูปแผน่ส่ีเหล่ียมหนาพบวา่การข้ึนรูปท่ี 
เปอร์เซนต์สัดส่วนของแข็งต ่า (ปล่อยฟองแก๊สอย่างเดียว 3วินาที) ให้ผลทั้ง
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลท่ีดีกว่าการข้ึนรูปท่ีสัดส่วนของแข็งสูง ไม่
เหมือนกบัการข้ึนรูปแบบThixo-forgingท่ีมกัจะทุบข้ึนรูปท่ีสัดส่วนของแขง็50% จึง
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม อาจทดลองทุบข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน 
(Complex shape) หรืองานท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกบัของจริง (Near net shape) เพื่อดู
ความเป็นไปไดว้่าสมารถท าไดห้รือไม่ เพราะในสภาวะสัดส่วนของแขง็ต ่าน ้ าโลหะ
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ยงัคงมีความเป็นของเหลวสูง ถา้ควบคุมการไหลให้ดีจะสามารถข้ึนรูปช้ินส่วน
เหล่าน้ีได ้ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนในการกดักลึงช้ินงานภายหลงัการข้ึนรูปออกไปได ้

2.       ควรมีการศึกษาในส่วนของอุณหภูมิแม่พิมพเ์พิ่มเติม เพราะอุณหภูมิแม่พิมพมี์ผล 
          อยา่งมากต่อโครงสร้างภายในของน ้าโลหะขณะอยูใ่นแม่พิมพ ์ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัการ  
          เกิดความไม่สมบูรณ์ของช้ินงานและการเกิดการแขง็ก่อนทุบข้ึนรูปซ่ึงท าใหส้มบติั 
          เชิงกลต ่าลงกวา่ท่ีควรจะเป็น 
3.        ควรทดลองเพิ่มเติมกบัอะลูมิเนียมเกรดความแขง็แรงสูงอ่ืนๆรวมถึงกบัโลหะชนิด 

                         อ่ืนๆ เช่นโลหะท่ีใชท้างการแพทย ์เพราะกรรมวิธีการสามารถข้ึนรูปใหช้ิ้นงานท่ีมี 
                         คุณภาพสูงได ้โดยทั้งน้ีจะตอ้งท าการทดลองไปพร้อมๆกบัการศึกษาในส่วนของ 
                         การปรับปรุงทางความร้อนดว้ย 
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การทดสอบขาเทียมตามมาตรฐาน ISO 10328 จากศูนย์สิรินธรเพือ่การฟ้ืนฟู 
 

ขั้นตอนการเลอืกและประกอบช้ินส่วนส่งทดสอบ 
 เน่ืองจากงานวิจยัหน่ึงเป็นส่วนหน่ึงในงานวิจยัหลกัท่ีตอ้งการหากรรมวิธีการผลิต

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการข้ึนรูปช้ินส่วนขาเทียม โดยศึกษาการข้ึนรูปหลกัๆ3กรรมวิธีคือ การอดัรีด
อะลูมิเนียมเกรด 6061ในสภาวะก่ึงของแขง็ (Semi-solid Extrusion),การทุบข้ึนรูปอะลูมิเนียมเกรด
7075ในสภาวะก่ึงของแขง็(Semi-solid Forging)และการฉีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมเกรด 356ในสภาวะก่ึง
ของแขง็ (Semi-solid Die Casting) ผลการวิจยัในเบ้ืองตน้พบว่ากระบวนการอดัรีดข้ึนรูปและการ
ทุบข้ึนรูปอะลูมิเนียมในสภาวะก่ึงของแขง็ ทั้งสองกระบวนการมีความเป็นไปไดใ้นการข้ึนรูปแต่
ปัญหาท่ีพบคือการเกิดการแยกเฟส(Segregation)อนัเน่ืองมาจากการข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของแข็ง
แบบรีโอฟอร์มม่ิง(Rheo-forming)ไม่สามารถท าท่ีสัดส่วนของแข็งสูงๆไดแ้ละค่าใชจ่้ายในการกดั
กลึง(Machining)ยงัสูงมาก ในขณะการฉีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมเกรด356ในสภาวะก่ึงของแขง็สามารถ
ผลิตช้ินส่วนขอ้เทา้เทียม,ตวัจบัยดึและปีรามิดฐานรองเข่าได ้ยกเวน้ท่อขาเทียมท่ีมีความยาวและบาง 
เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการจดัท าชุดขาเทียมตน้แบบ ทางทีมวิจยัจึงเลือกใชท่้ออะลูมิเนียมเกรด 
6061 ท่ีสัง่ซ้ือจากภายนอกมาแทนท่ี  
                    ช้ินส่วนขาเทียมท่ีผลิตโดยแต่ละกรรมวิธีจะถูกน ามาประกอบเป็นช้ินเดียวกัน
ส่วนประกอบของขาเทียมแกนในใตเ้ข่าโลหะท่ีพร้อมส่งทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี ผ.1 
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รูปที ่ผ.1ช้ินงานขาเทียมโลหะใตเ้ข่าชนิดแกนในท่ีส่งทดสอบ 

  การประกอบช้ินส่วนต่างๆเขา้ดว้ยกนัจะใช้การสวมอดั (Interference fit) ซ่ึง
จะตอ้งใชเ้คร่ืองกดประมาณ 10-20 ตนั เป็นตวัช่วย การสวมอดัแบบน้ีจะใชส้ าหรับการประกอบท่ี
ไม่ตอ้งการถอดหรือถอดนอ้ยคร้ัง 
  เน่ืองจากช้ินงานเป็นโลหะอะลูมิเนียมจึงสามารถน าไปชุบผวิโดยการใชไ้ฟฟ้าและ
สารเคมีเขา้ช่วย (Anodized Aluminum) คือ ท าความสะอาดช้ินงานท่ีจะชุบแลว้แช่ลงในอ่างน ้ายาชุบ 
และต่อช้ินงานนั้นกบัขั้วไฟฟ้า เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าชนิดกระแสตรง (DC) จะเกิดปฏิกิริยาเคมีท า
ให้เกิดอะลูมิเนียมออกไซด์จบัเกาะเป็นผิวบางๆ สีคลา้ยเงิน มนัระยบั ถา้ตอ้งการสีอ่ืนๆ ตอ้งน า
ช้ินงานนั้นไปแช่ในน ้ ายายอ้มอีกคร้ังหน่ึง วิธีการท าอะลูมิเนียมชุบผวิน้ี จะท าใหผ้ลงานอะลูมิเนียม
มีคุณสมบติัเพิ่มข้ึน คือ ทนต่อการกดักร่อน, มีความหนาเพิ่มข้ึน, ผิวแขง็ทนการขดูขีดไดดี้และไม่
เป็นตวัน าไฟฟ้า ตวัอยา่งการชุบผวิของช้ินส่วนท่อขาเทียมแสดงดงัรูปท่ี ผ.2 
 

ช้ินงานรวมท่ีส่งทดสอบ ส่วนประกอบ ช่ือ/กรรมวิธีการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

PYRAMID ADAPTER 

SEMI SOLID DIE CASTING 

 
 
 

TUBE CLAMP ADAPTER 

SEMI SOLID DIE CASTING 

 
 
 

TUBE CORE 

TUBE Al6061 T6  
(Outsource extrude) 

 
 
 

TUBE ADAPTER 

SEMI SOLID DIE CASTING 

 
 
 

FOOT ADAPTER 

SEMI SOLID DIE CASTING 
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รูปที ่ผ.2ท่อขาเทียมท่ีผา่นการชุบผวิสีต่างๆ  
การจัดวางช้ินงานเข้ากบัเคร่ืองทดสอบ 
          ช้ินงานจะถูกส่งทดสอบท่ีศูนยสิ์รินธรเพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพทางการแพทย์

แห่งชาติ ในส่วนของหน่วยกายอุปกรณ์ เคร่ืองเคร่ืองทดสอบความแขง็แรงแบบวฏัจกัรท่ีใชท้ดสอบ
คือ Universal foot test machine รุ่น 989-1 ของบริษทัSi-Plan Electronics Research Ltd. การจดัวาง
ช้ินงานจะเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 10328 โดยการทดลองน้ีเนน้การน าไปใชก้บัผูป่้วย
ท่ีมีน ้ าหนกัไม่เกิน100 กิโลกรัม (level P5) โดยแรงท่ีกระท าต่อปลายเทา้ และส้นเทา้ขนาดเท่ากนั 
แนวของแรงท่ีกระท าเป็นแนวเดียวกบักระบอกสูบคือ กระท าท่ีปลายเทา้ 20 องศา และ ท่ีส้นเทา้ 15 
องศากบัแนวด่ิง จ านวนรอบท่ีใชท้ดสอบ 2 ลา้นรอบ การจดัวางช้ินงานเขา้กบัเคร่ืองทดสอบแสดง
ดงัรูปท่ี ผ.3 และค่าท่ีใชเ้ร่ิมตน้ในการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี ผ.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ผ.3 การจดัวางช้ินงานเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ 

หมายเหตุ: * ไม่จ าเป็นตอ้งใชP้yramid adapterและTube adapterในการทดสอบ 
                  ** เทา้เทียมท่ีใชเ้ป็นของบริษทัท่ีเคยส่งทดสอบและผา่นมาตรฐานแลว้เพื่อตดั 

         ผลความเสียหายท่ีเกิดกบัเทา้เทียมออกไป 
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ตารางที่ ผ.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบความแขง็แรงแบบวฏัจกัร 

 
การทดสอบความแข็งแรงแบบวฏัจักร (Dynamic testing) 
  การทดสอบความแขง็แรงแบบวฏัจกัรเป็นการทดสอบการลา้ (Fatigue) ของวสัดุ

จ าพวกโลหะ ซ่ึงถูกกระท าโดยหน่วยแรงหรือความเครียดท่ีมีค่าของ yielding stress หรือ strain 
แบบซ ้าไปซ ้ามา (repeated cycles) แลว้เกิดการวิบติัแบบเปราะ (brittle fracture) ดงัรูปท่ี ผ.4 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

รูปที ่ผ.4 รูปแบบต่างๆของ Fatigue load 
  การวิบติัในลกัษณะน้ีเกิดข้ึนจากหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดบกพร่องท่ีมีขนาดเล็ก
มากๆ ท่ีมกัจะพบอยูท่ี่ผิวของโครงสร้างหรือตวัอยา่งทดสอบ หน่วยแรงดงักล่าวจะมีค่าสูงมากกว่า
ค่าเฉล่ียของหน่วยแรงบนหน้าตดัของโครงสร้างหรือตวัอย่างทดสอบมาก เม่ือวสัดุถูกกระท าโดย
หน่วยแรงน้ีแบบซ ้ าไปซ ้ ามาแลว้ จุดบกพร่องในวสัดุก็จะมีการขยายตวัใหญ่เร่ือยๆ ซ่ึงจะท าให้ค่า
หน่วยแรงมีค่ามากข้ึนตามไปดว้ย จนในท่ีสุด พื้นท่ีหนา้ตดัของโครงสร้างหรือตวัอยา่งทดสอบก็จะ

ขอ้มูลท่ีตอ้งระบุก่อนการทดสอบ ค่าเร่ิมตน้ หมายเหตุ 
Max Heel Displacement (การยบุตวัของสน้เทา้สูงสุด) 5.42 เคร่ืองหยดุเม่ืออ่านค่าได ้25.42 
Min Heel Displacement  (การยบุตวัของหนา้เทา้สูงสุด) 6.57 เคร่ืองหยดุเม่ืออ่านค่าได ้36.57 
Max Toe Displacement  (การยบุตวัของสน้เทา้ต ่าสุด) 2.4 - 
Min Toe Displacement   (การยบุตวัของหนา้เทา้ต ่าสุด) 0.614 - 



(116) 

มีขนาดลดลงจนถึงจุดๆหน่ึงท่ีโครงสร้างหรือตวัอยา่งทดสอบไม่สามารถรับแรงกระท าต่อไปไดอี้ก
และจะท าใหโ้ครงสร้างหรือตวัอยา่งทดสอบเกิดการแตกหกัแบบฉบัพลนั (Sudden fracture) ข้ึน 

การตั้งเคร่ืองทดสอบฝ่าเท้า  
1. เปิดเบรกเกอร์ในหอ้งทดสอบส่วนประกอบกายอุปกรณ์เทียมซ่ึงมีทั้งระบบ 

ไฟฟ้าในหอ้งและป๊ัมลม 
2. หอ้งป้ัมลม 
2.1 เปิด/ยกเบรกเกอร์ ของเคร่ืองดรายเยอร์ ทั้งสองเคร่ือง เน่ืองจากการเดินท่อลม 

ในหอ้งปัจจุบนั ใชล้มท่ีส่งผา่นเคร่ืองดรายเยอร์ทั้งสองเคร่ือง 
2.2 เช็คน ้ามนัของเคร่ืองป๊ัมลมตามท่ีระบุท่ีฝาหนา้ของเคร่ืองป้ัมลม 
2.3 กดปุ่มพาวเวอร์สีแดง เพื่อเดินเคร่ืองป้ัมลม 
2.4 รอประมาณ 5 นาทีใหมี้ลมสูบเขา้แทงค ์ทราบไดจ้ากมาตรวดัหนา้แทงค ์กด 

สวิตชสี์ขาวท่ีเคร่ืองดรายเยอร์ทั้งสองตวั ไฟสีเขียวข้ึนระบุการท างาน 
3. หอ้งทดสอบส่วนประกอบกายอุปกรณ์เทียม 
3.1 เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ควบคุมเคร่ืองทดสอบฝ่าเทา้ 
3.2 เปิดก๊อกท่อลม ท้ิงไวส้กัครู่ มาตรวดัควรอานความดนัลม ประมาณ 6 บาร์ 
3.3คลิกท่ี Servo control และ DPM 
3.4วางเทา้เทียมลงบนเคร่ือง ขนันอตจบัท่อใหแ้น่น ปรับเทา้ใหอ้ยูใ่นแนว            

นิวทรอล (Neutral) โดยเทา้เทียมอยูเ่หนือแผน่จ่ายแรงเพยีงเลก็นอ้ย ประมาณ 2 mm. อาจใชมื้อช่วย
ดึงแผน่แรงใหใ้กลก้บัฝ่าเทา้เทียมไดเ้ลก็นอ้ย (ส่วนใหญ่ท่ีสน้เทา้) 

แนวในการวางช้ินงานบนเคร่ืองทดสอบ แสดงในรูปท่ี ผ.5เพื่อใหไ้ดต้  าแหน่งมุม 
ปลายเทา้บิดออก (toe out) ของขอ้เทา้เทียมและเทา้เทียม  
 

 
 
 

 
 

 
 

รูปที ่ผ.5 แนวในการวางช้ินงานบนเคร่ืองทดสอบ 
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3.5 ท่ีหนา้จอ servo control คอลมัน์ Heel load ปรับ ช่องmanual = 0.05 kN เลือก pressure 
on ค่า manual อาจเปล่ียนแปลง ปรับใหม่อีกคร้ังแลว้ปรับค่าอ่ืนๆดงัน้ี 

Ramp rate 0.1 kN/s -0.25 kN/sโดยปกติใช ้0.25 kN/s 
Frequency = 1Hz 
Cycle limit = 2,000,000 ตั้งเพียงขา้งเดียว 
Max load = 1230 + pre-load =1280 หรือ 1.280 kN 
Min load = 50 + pre-load =100 หรือ 0.1 kN ปรับ Toe load เหมือนกนั 

   3.6 บน desktop เลือก Tare โดยปรับค่า heel displacement และ Toe displacement ท าให้
ค่าทั้งสองแสดงบน DPM=0 

3.7 บน Desktop เลือก Trip   เลือก 2 Trips 
   บรรทดัแรกระบุ  Heel displacement, test stable และการยบุตวัของส้นเทา้ท่ีตอ้งการให้
เคร่ืองตดั ในการทดลองน้ีเท่ากบั 25.42 mm (ค่า Max Heel displacement เร่ิมตน้เท่ากบั5.42 mm 
บวกเพิ่ม 20 mm) 
               บรรทดัท่ีสองระบุ Toe displacement, test stable และการยบุตวัของหนา้เทา้ท่ีตอ้งการให้
เคร่ืองตดั ในการทดลองน้ีเท่ากบั 36.57mm. (ค่า Max Toe displacement เร่ิมตน้เท่ากบั 5.42mm 
บวกเพิ่ม 30 mm) ตามท่ี ISO ระบุ ค่าแรงท่ีจ่ายจากเคร่ืองไม่ควรเกิน 1.1 x Max load ซ่ึงอาจเพิ่มได ้

3.8 บน Desktop เลือก Data logger เลือกค าสั่ง Spool จากนั้นระบุช่ือไฟลท่ี์ใชใ้นการเก็บ
ขอ้มูลการทดสอบ แลว้จึงเลือก Run  

3.9 เลือก Start บนัทึกวนัท่ีทดสอบและค่า max and min heel displacement และ max and 
min toe displacement 
  

โครงสร้างบางส่วนท่ีน าไปทดสอบ การจดัวางช้ินงานบนเคร่ืองทดสอบ 
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คอมพิวเตอร์ท่ีใชป้ระมวลผล ค่าต่างๆจากกการทดสอบ 

 
 
 
 
 

 

กราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบวฏัจกัร ความหมายของสีท่ีปรากฏจากกราฟ 

 
รูปที ่ผ.6 ช้ินงานขณะทดสอบและหนา้จอคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการประมวลผลการทดสอบขาเทียม

ใตเ้ข่าชนิดแกนในแบบวฏัจกัร 
 

การอ่านค่าทีไ่ด้จากเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงแบบวัฏจักร (Dynamic testing) 
การประมวลผลจะกระท าโดยคอมพิวเตอร์ซ่ึงจะปรากฏกราฟท่ีเป็นลกัษณะของ 

คล่ืนรูปไซน์ดงัแสดงในรูปท่ี ผ.7กราฟจริงท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงในรูปท่ี ผ.8และการอ่านค่า
จากกราฟแสดงดงัตารางท่ี ผ.2 
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โดยก าหนดให ้ X    เวลา  1    ภาระท่ีส้นเทา้ 
Y    แรงทดสอบ  2    ภาระท่ีเทา้ส่วนหนา้ 

รูปที ่ผ.7 ตวัแปรวฏัจกัรภาระในการทดสอบวฏัจกัรแยกส าหรับเทา้เทียมแบบมีขอ้และเทา้เทียม 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที ่ผ.8 กราฟจริงท่ีปรากฏหนา้จอคอมพวิเตอร์ขณะท าการทดสอบ 
 

ตารางที่ ผ.2 การอ่านค่าจากสีท่ีปรากฏจากกราฟ 
 
 
 
 

 
สีท่ีปรากฏ ความหมาย 

  
ภาระท่ีโหลดกระท าต่อหนา้เทา้  

  
ภาระท่ีโหลดกระท าต่อสน้เทา้  

 การยบุตวัของส้นเทา้ 
 การยบุตวัของหนา้เทา้ 
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  ผลการทดสอบเบ้ืองตน้พบวา่ ช้ินงานตวัอยา่งสามารถผา่นการทดสอบแบบวฎัจกัร
ท่ี 2ลา้นรอบไดโ้ดยค่าการเปล่ียนรูปไม่เกินท่ีก าหนดไวคื้อ ส าหรับค่าการเปล่ียนรูปท่ีรับไดข้องส่วน
ส้นเทา้และส าหรับค่าการเปล่ียนรูปท่ีรับไดข้องส่วนปลายเทา้ ช้ินส่วนประกอบโลหะ (ยกเวน้เทา้
เทียม) กไ็ม่เกิดความเสียหายใดๆ การทดสอบน้ีเป็นเพียงการทดสอบเพื่อจะดูแนวโนม้ความเป็นไป
ได้ท่ีจะพฒันาการส่งทดสอบจนถึงขั้นตอนการออกเอกสารรับรองมาตรฐาน (ฉลากแสดงการ
รับรองมาตรฐานแสดงดงัรูป ผ.9) เพื่อน าไปใชก้บัผูพ้ิการท่ีมีน ้ าหนกัไม่เกิน 100 กิโลกรัม (level 
P5) ไดใ้นภายหลงั 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ผ.9 ตวัอยา่งรูปแบบฉลากแสดงมาตรฐานการใชง้าน 
(ISO 10328  กายอุปกรณ์ ฉบบัภาษาไทย, 2552) 

 
สรุปผลการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 10328 

  ช้ินส่วนขาเทียมเบ้ืองต้นท่ีส่งทดสอบการรับแรงแบบวัฏจักรตามมาตรฐาน 
ISO10328 พบว่าสามารถผา่นการทดสอบไดท่ี้ 2 ลา้นรอบ โดยไม่เกิดความเสียหายและค่าการเสีย
รูปไม่เกินตามค่าก าหนด 
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ภาคผนวก ข. 
แบบ Drawing แม่พมิพ์และช้ินส่วนขาเทียมที่ใช้ในการทดสอบมาตรฐาน 
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แบบ Drawing แม่พมิพ์ที่ใช้ในงานวจิัยขึน้รูปแท่งกระบอกตันยาว 
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แบบ Drawing แม่พมิพ์ที่ใช้ในงานวจิัยขึน้รูปแผ่น 
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