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การเช่ือมอะลูมเินียมผสม 356 หลอกึ่งของแข็งโดยกรรมวิธีการเชื่อมเสยีดทานแบบกวน 
ในสภาพของกระบวนการทางความรอน T6 

 

วรพงค บุญชวยแทน 1) ธเนศ รัตนวิไล 2) ประภาศ เมืองจันทรบุรี *3) และกนิษฐ ตะปะสา 4)  
 

 

บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้นําเสนอการเชื่อมแบบตอชนอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง SSM 356 (Semi–Solid Metal 356) ดวยวิธีการ

เช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding, FSW) ในสภาวะทางความรอนกอนและหลังการเชื่อม (T6) โดยทําการ

เช่ือมที่ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (Welding speed) 160 mm/min มุมเอียงของ Tool 3° และใชหัวพิน (Pin) แบบ

ทรงกระบอก (Straight Cylindrical) โดยมีปจจัยในการเชื่อมคือ ความเร็วรอบการหมุนของ Tool (Rotation speed) ที่ใช 

1320, 1750 rpm และสภาวะทางความรอน (T6) ที่กําหนดคือ (1) As welded (AW) joints, (2) T6 Weld (TW) joints, (3) 

Weld T6 (WT) joints, (4) T6 Weld T6 (TWT) joints, (5) Solution treated Weld Artificially aged (SWA) joints and (6) 

Weld Artificially aged (WA) joints และใชการตรวจสอบแบบไมทําลายโดยใชเคร่ืองอุลตราโซนิคแบบการเรียงเฟส

ตรวจสอบแนวเชื่อม ความเร็วรอบและสภาวะทางความรอนกอนและหลังการเชื่อม (T6) เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอ

โครงสรางทางมหภาค จุลภาค และสมบัติทางกลของรอยเชื่อม การเพิ่มความเร็วรอบของตัวกวนและสภาวะทางความรอน

ที่แตกตางกันสงผลถึงความแตกตางของคาความแข็งแรงดึงเนื่องจากจะทําใหเกิดจุดบกพรองที่บริเวณรอยตอชน คาตัว

แปรการเชื่อมที่ดีที่สุดจากการทดลอง คือ รอยตอชนที่เช่ือมดวยความเร็วรอบ 1,320 rpm. ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 

160 mm/min สภาวะกระบวนการทางความรอน Weld T6 (WT) คาความตานทานแรงดึงสูงสุด 228.92 MPa ผลการ

ตรวจสอบรอยบกพรองมีความถูกตองและแมนยํา ที่ความเร็วในการหมุนของหัวพิน 1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนว

เช่ือม 160 mm/min และสภาวะกระบวนการทางความรอนกอนและหลังเช่ือม (TWT) พบวารอยบกพรองมีความลึกจากผิว

งานดานที่ตรวจลงไปประมาณ 0.93 มิลลิเมตร 
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Friction Stir Welded of SSM Cast 356 Aluminium Alloys with T6 Heat Treatment 
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Abstract 
 

 The butt joints of semi solid 356 were produced in as cast conditions by friction stir welding process 

(FSW). This experiment studied in pre/post heat treatment (T6) using the welding speed 160 mm / min with tilt 

angle tool at 
 
3 degree and straight cylindrical tool pin. The factors of welding were rotating speed rates at 

1320, 1750 rpm and heat treatment conditions. They were divided into (1) As welded (AW) joints, (2) T6 Weld 

(TW) joints, (3) Weld T6 (WT) joints, (4) T6 Weld T6 (TWT) joints, (5) Solution treated Weld Artificially aged 

(SWA) joints and (6) Weld Artificially aged (WA) joints. Non Destructive Inspection (NDT) using Phased Arrays 

Ultrasonic inspection was applied after welding. Rotating speed and heat treatment (T6) condition were an 

important factor to micro, macro structure of metal and mechanical properties of the weld. Increasing rotating 

speed and different heat treatment condition impacted onto tensile strength due to the defects on joints. 

Therefore the optimum welding parameter on joint was a rotating speed 1320 rpm, the welding speed 160 

mm/min, heat treatment condition of Weld T6 (WT) which obtained the highest tensile strength 228.92 MPa In 

addition, the rotation speed 1,750 rpm, welding speed 160 mm / min and the condition of heat treatment 

before and after welding (TWT) indicated the depth of weld defect 0.93 mm from surface. 

Keywords: friction stir welding, semi–solid metal 356, heat treatment T6, phased arrays ultrasonic testing 
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1. บทนํา 

ปจจุบันความตองการชิ้นสวนอะลูมิเนียมที่หลอดวย

กระบวนการไดคาสติง (Die Casting) ในอุตสาหกรรม

ยานยนตมีแนวโนมสูงขึ้นเร่ือยๆ รวมถึงอุตสาหกรรมอื่นๆ 

เชน อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส อุตสาหกรรมที่เก่ียวของ

กับ ช้ินส วนอากาศยาน  อุตสาหกรรมผลิต ช้ินส วน

เคร่ืองจักรและอื่นๆ ทั้งนี้เพื่อเปนการลดน้ําหนักและการใช

พลังงาน ดังนั้น จึงมีการแขงขันทางดานเทคโนโลยีการ

หลออะลูมิเนียมที่หลอดวยกระบวนการไดคาสติง (Die 

Casting) กั นอย า งกว าง ขวา ง เพื่ อ เป น กา รเพิ่ ม

ประสิทธิภาพและคุณภาพในการผลิต 

เทคโนโลยีที่มีศักยภาพในการหลอ Die Casting ใน

ปจจุบัน คือ กรรมวิธีการหลอโลหะกึ่งของแข็ง (Semi 

Solid Metal: SSM) ที่มีเทคโนโลยีการพนฟองแก็สในน้ํา

โลหะ (Gas Induced Semi Solid: GISS) (Wannasin 

2006) เปนกระบวนการสรางโลหะกึ่งของแข็งที่คลายกับ

กรรมวิธี Rheocasting แบบใหมโดยการปลอยแกสเฉ่ือย 

(แกสอารกอน หรือไนโตรเจน) ผานแทงกราไฟตในปริมาณ

ที่นอยมาก ทําใหเกิดการไหลเคล่ือนที่ของน้ําโลหะใน

ขณะที่แข็งตัวและไดโครงสรางเกรนเปนแบบกอนกลม 

(Spheroidal Grain) การนําเทคโนโลยีนี้มาประยุกตใชกับ

งานอุตสาหกรรมภายในประเทศนั้น   โดยเฉพาะงาน

อุตสาหกรรมที่ เ ก่ี ยวข อง กับการขึ้ น รูป  ( Materials 

Forming) และการซอม (Repairing) อะลูมิเนียมหลอก็จะ

มีการเชื่อมเขามาเกี่ยวของอยางหลีกเล่ียงไมได  ทั้งการ

เช่ือมอะลูมิเนียมหลอในกลุมเดียวกัน (Similar Joint) และ

การเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกับโลหะชนิดอื่น (Dissimilar 

Joint) (Kimapong et al., 2007) อีกทั้งการเชื่อมก็มี

บทบาทสําคัญตอกระบวนการผลิตในดานการประกอบ

ช้ินสวนของผลิตภัณฑ  ดวยเหตุนี้ จึงต องมีการพัฒนา

เทคโนโลยีงานเช่ือมมาใชในงานอุตสาหกรรมใหเหมาะสม

กับสภาพของงานและขอจํากัดในการเชื่อมที่จะสงผลกระ

ทบในดานตางๆ ของรอยเชื่อม 

กระบวนการเชื่อมมีอยู หลายวิธี ในการเ ลือกใช 

กระบวนการเชื่อมนั้นจะขึ้นอยูกับความเหมาะสมของการ

ผลิตในงานอุตสาหกรรมนั้นๆ การเชื่อมที่ใชความรอนจาก

การอารคเรียกวา  การเชื่อมแบบหลอมละลาย ซ่ึงจะมีการ

แพรความรอนที่ไดจากการอารคจะทําใหเกิดการหลอม

ละลายเขาดวยกันของเนื้อโลหะบริเวณบอหลอม  การ

หลอมละลายของเนื้อโลหะหลังจากการเชื่อม เม่ือโลหะ

แข็งตัวจะเกิดโครงสรางขึ้นมาใหม ซ่ึงโครงสรางใหมนี้

อาจจะไมเหมือนกับโครงสรางเดิมของโลหะนั้น ซ่ึงจะมี

ความ เค นตกค าง  (Residual Stress)  กา รบิ ดงอ 

(Distortion)  การแตกราวของรอยเชื่อม (Welding Crack) 

ในระหวางการแข็งตัวจากการหลอมละลายและมีปญหา

การเกิดโพรงอากาศ (Porosity) นอกจากนี้ยังมีปญหาที่

สําคัญอีกประการหนึ่งในการเชื่อมอะลูมิเนียม คือ การ

รักษาสมบัติทางกลของบริเวณรอยเชื่อมใหใกลเคียงกับ

เนื้อเดิมมากที่สุด การเชื่อมโดยการหลอมละลายกอใหเกิด

การเปล่ียนแปลงโครงสรางทางโลหะวิทยา (Metallurgical 

Changes) (Muangjunburee  2007) ซ่ึงจะสงผลทําให

แนวเชื่อม (Welding Region) มีการเปล่ียนแปลง

คุณสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมลดลงตามไปดวย 

การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding; 

FSW) เปนกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็งที่คิดคน

โดยสถาบันการเชื่อมอังกฤษ (The Welding Institute; 

TWI) แสดงดังรูปที่ 1 เพื่อเช่ือมวัสดุที่ยากตอการเชื่อม

แบบดวยกระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย  เชน 

อะลูมิเนียมผสมเกรดตางๆ มากมาย (Thomas  et al., 

1991, 1997) กระบวนการ FSW ทําใหเกิดโครงสรางของ

แนวเชื่อมที่มีเกรนเล็กละเอียด สามารถรับแรงไดสูง ซ่ึง

การเชื่อมแบบหลอมละลายไมสามารถทําได (Mishra  

and Ma, 2005) แตการเชื่อมเสียดทานแบบกวนก็จะมี

โอกาสที่เกิดจุดบกพรองในแนวเชื่อมสูงเชนกัน เนื่องจากมี

ปจจัยที่สงผลตอคุณภาพของแนวเชื่อมหลายปจจัยเชน 

ความเร็วรอบของตัวกวน ความเร็วเดินเช่ือม รูปแบบหัว

กวนและการเชื่อมในสภาวะที่ตางๆกัน ซ่ึงจุดบกพรองที่

เกิดขึ้นอาจมีหลากหลายรูปแบบและขนาดที่แตกตางกัน

เชน การเกิดรอยราวเล็กๆ (Crack) ชองวางจากการเชื่อม 

(Void) เปนตน จากการศึกษางานวิจัย การเชื่อมเสียดทาน

แบบกวนของอะลูมิเนียมผสม SSM 356 พบวาการเชื่อม

เสียดทานแบบกวนสามารถเพิ่มสมบัติทางกลของแนว
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เช่ือมดีกวาเนื้อโลหะเดิม (Binraheem  et al., 2008; 

Kruepue  and Muangjunburee , 2008) และเม่ือไมนาน

มานี้มีผูทําการทดลองปรับปรุงสมบัติทางกลของการเชื่อม

เสียดทานแบบกวนไดดวยกรรมวิธีทางความรอน คือ การ

นําช้ินงานไปอบละลายแลวนําไปชุบน้ํา จากนั้นจึงนําไป

ทําการบมแข็งเทียม เพื่อเปนการเพิ่มความแข็งแรงและ

ความเหนียวใหสูงขึ้น (Akhter R.  et al., 2007; Moller 

H., et al., n.d.) เชน 2219-O (Chen Y.C. et al., 2005) 

แสดงใหเห็นวาสมบัติทางกลของแนวเชื่อมสามารถเพิ่ม

ความแข็งแรงและความเหนียวใหสูงขึ้นได ทําใหการ

นําไปใชงานเหมาะที่สุดกับงานที่ตองการความทนทานตอ

การผุกรอนและความแข็งแรงสูง แตอยางไรก็ตามการ

ปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกรรมวิธีทางความรอนของการ

เช่ือมระหวางอะลูมิเนียมผสมที่ไดจากกระบวนการหลอ

แบบก่ึงของแข็ง SSM 356 ซ่ึงเปนวัสดุใหมที่มีโครงสราง

เกรนแบบกอนกลมนั้น ยังเปนเทคโนโลยีที่ใหมมาก 

การตรวจหาส่ิงบกพรองในแนวเชื่อมมีดวยกันหลาย

วิธี เชน การทดสอบโดยใชภาพถายรังสี (Radiographic 

Testing) การทดสอบโดยใชผงแม เหล็ก  (Magnetic 

Testing) การทดสอบโดยวิธีใชกระแสไหลวน  (Eddy 

Current Testing) เปนตน ซ่ึงลวนแตเปนวิธีการตรวจสอบ

แบบไมทําลาย (Non Destructive Testing : NDT) การ

ตรวจสอบดวยวิธีอุลตราโซนิคแบบการเรียงเฟส (Phased 

Arrays Ultrasonic) ก็เปนวิธีการตรวจสอบแบบไมทําลาย 

(NDT) ที่ ใช กันอย างกว างขวางในอุตสาหกรรม

ตางประเทศทั้งในดานประกันคุณภาพการผลิต การซอม

บํารุงรวมไปถึงการตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบที่นํามาใชใน

การผลิต สําหรับในประเทศไทยนั้นยังเปนเทคโนโลยีที่ใหม

อยูยังไมเปนที่แพรหลาย ปญหาสําคัญในการใชวิธีอุลตรา

โซนิคแบบการเรียงเฟสคือ การประเมินหาขนาด รูปราง

และชนิดของส่ิงบกพรอง ตองขึ้นกับความสามารถของผู

ปฏิบัติการ ความนาเช่ือถือตอผลการตรวจสอบมีนอย เม่ือ

เทียบกับการถายภาพรังสีซ่ึงสามารถมองเห็นขนาดและ

รูปรางของส่ิงบกพรองจากฟลมถายภาพโดยตรงซึ่งนับวา

ฟลมเปนเอกสารอางอิงที่นาเช่ือถือ และเปนขอดีของการ

ถายภาพรังสี ขณะเดียวกันขอเสียของการถายภาพรังสี 

คืออันตรายจากรังสีที่ใช ซ่ึงเคร่ืองอุลตราโซนิคแบบการ

เรียงเฟส ไมมีปญหาดังกลาว ในระยะหลังเคร่ืองอุลตราโซ

นิคแบบการเรียงเฟส ไดถูกพัฒนาจึงทําใหขอมูลตางๆ

สามารถสงถายตอไปยังคอมพิวเตอรได ทําใหสามารถที่

จะพัฒนาการประเมินผลไดรวดเร็วและแมนยําขึ้น โดย

นําเอาขอมูลของตําแหนง หัวตรวจสอบ (Probe)  ซ่ึง

สแกนไปบนผิวของชิ้นงานและตําแหนงความลึกของส่ิง

บกพรองในแตละจุดมาประมวลใหเห็นรูปรางและขนาด

ของส่ิงบกพรองไดอยางชัดเจนขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 1 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Rajiv  and Murray, 

2007) 
 

ดวยเหตุนี้เองผูวิจัยจึงมีความสนใจในการปรับปรุง

สมบัติทางกลดวยกรรมวิธีทางความรอนกอนและหลังการ

เช่ือมอะลูมิเนียมผสมSSM 356 ดวยกระบวนการเชื่อม

เสียดทานแบบกวน เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรที่มีผล

ตอโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติทางกลของแนวเชื่อมที่

เหมาะสมและการตรวจหาสิ่งบกพรองในแนวเชื่อมดวยวิธี

อุลตราโซนิคแบบการเรียงเฟส 
 

2. วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

2.1 วัสดุและตัวแปรในการทดลอง  

วัสดุที่ใชในการทดลอง เปนอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 

356 (SSM 356) กัดและตัดใหไดขนาด 100 x 50 x 4 

mm. สวนผสมทางเคมี แสดงดังตารางที่ 1 เช่ือมตอชนใน

ทาราบบนเคร่ืองกัดแนวตั้งจับยึดดวยอุปกรณจับยึด ใช

เคร่ืองมือ ทรงกระบอก มุมเคร่ืองมือเอียง 3 องศา บา 

(Shoulder Diameter) ขนาด Ø 20 mm. และตัวกวน 
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(Pin) มีขนาด Ø 5 mm.  ความยาว 3.2 mm.  ทําจากวัสดุ 

JIS SKH 57  

โดยการทดลองครั้ งนี้การเชื่อมจะถูกเ ช่ือมดวย

เคร่ืองกัดแนวตั้ง ตัวกวนจะถูกสอดเขาตรงกลางของรอย

เช่ือม โดยหางจากขอบชิ้นงาน 10 มม.จนกระทั่งไดความ

ลึกและบาของตัวกวนสัมผัสกับผิวช้ินงาน ตัวกวนจะหมุน

อยูกับที่ ณ จุดเร่ิมตนเปนเวลา 45 วินาที เพื่อเปนการ

กระจายความรอนใหแนวเชื่อมเกิดการออนตัว (Plastic 

Deformation) และเร่ิมเดินเช่ือมบนช้ินทดสอบตามตัวแปร

ที่กําหนดโดยอัตโนมัติ เม่ือถึงปลายแนวเชื่อมตัวกวนก็จะ

หมุนอยูกับที่ 10 วินาที กอนจะยกตัวกวนออกจากแนว

เช่ือม 
 

ตารางที่ 1 แสดงสวนผสมทางเคมี SSM 356 (รอยละโดย

น้ําหนัก) 

Elements SSM 356 

Si 7.74 

Fe 0.57 

Cu 0.05 

Mn 0.06 

Mg 0.32 

Zn 0.01 

Ti 0.05 

Cr 0.02 

Ni 0.01 

Al Bal. 
 

สําหรับตัวแปรที่สําคัญในการเชื่อมที่ใชในการทดลอง 

ความเร็วเดินแนวเชื่อม คือ 160 mm/min และการ

ปรับเปล่ียนความเร็วรอบของเคร่ืองมือคือ 1,320 และ 

1,750 rpm การศึกษาสภาวะทางความรอนกอนและหลัง

การเชื่อม (T6) ที่มีผลตอสมบัติทางกล สามารถแบงของ

รอยตอชนเปน 6 แบบ แสดงดังตารางที่ 2 

โดยกระบวนการทางความรอน (T6) คือการนําวัสดุ

หลอมาผานกระบวนการอบละลาย (Solution Treatment) 

ที่อุณหภู มิ  540°C เปน เวลา  8 ช่ัวโมง  และชุบ 

(Quenching) ในน้ํ า  หลังจากนั้ นบมเที ยม  (Artificial 

aging) ที่อุณหภูมิ 165°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมงและชุบ 

(Quenching) ในน้ําหลังจากการบมเทียมเสร็จเรียบรอย 

(Kuntongkum S., et al., 2006) 
 

ตารางที่ 2 แสดงรูปแบบของรอยตอชนทั้ง 6 แบบ 
        HT Pre Weld HT Post Weld HT 

Joints T6 ST T6 A 

AW - - - - 

TW √ - - - 

WT - - √ - 

TWT √ - √ - 

SWA - √ - √ 
WA - - - √ 

* AW: As welded joints, TW: T6 Weld joints, WT: Weld T6 joints, 

TWT: T6 Weld T6 joints, SWA: Solution treated Weld Artificially 

aged joints Weld, WA: Artificially aged joints, HT: Heat treatment 

ST: Solution treated and A: Artificially aged.  
 

เม่ือเช่ือมเสร็จนําช้ินงานทดลองมาตรวจสอบหารอย

บกพรองในแนวเชื่อมดวยเคร่ืองอุลตราโซนิคแบบการเรียง

เฟส ย่ีหอ GE Inspection Technologies รุน Phasor XS 

หัวตรวจสอบ (Wedges) มีจํานวนผลึก 16 Element มุมที่

ใชในการตรวจสอบตั้งแต 30-75 องศา ความถี่คล่ืนเสียงที่

ใช 14-17 dBA และตัวนําสงสัญญาณ (Coupling) แสดง

ดังรูปที่ 2 จากนั้นนําช้ินงานทดลองตัดขวางแนวเชื่อม 

(Cross-Section) ดวยเคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอน 

แสดงดังรูปที่ 3 เพื่อวิเคราะหลักษณะโครงสรางทางมห

ภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม โดยใชสารละลายเจือจาง 

Keller’s reagent (กรดไฮโดรฟลูออริก 2 ml กรดไฮโดร

คลอริก 3 ml. กรดไนตริก 5 ml  และน้ํา 190 ml) การ

ทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile Test) หาคาความ

แข็งแรงดึงของรอยเชื่อมที่อุณหภูมิหอง เตรียมช้ินงาน

ทดสอบความแข็งแรงดึงตามมาตรฐาน  ASTM-E8M 

ความเร็วในการดึง 1.67 x 10-2 mm/s ตามมาตรฐาน 

ASTM-E8M 
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รูปที่ 2 แสดงลักษณะของเคร่ืองอุลตราโซนิคแบบการ

เรียงเฟส (Phase Array Ultrasonic) 
 

 
 

รูปที่ 3 แสดงภาพประกอบงานเชื่อม FSW (A) ตําแหนง

เร่ิมตนและจุดส้ินสุดรอยเชื่อม ตัดออกขางละ 15 mm. (B) 

ตรวจสอบโครงสราง (C) ทดสอบแรงดึงและ (D) ทดสอบ

ความแข็ง ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณผล 
3.1 ลักษณะผิวหนารอยเช่ือม 

 รูปที่ 4 แสดงผิวหนาดานบนรอยเชื่อมโดยมี (RS) 

Retreating Side, (AS) Advancing Side พบวาผิวหนา

รอยเช่ือมของทั้งสองแบบมีลักษณะเรียบและสะอาด ที่

ความเร็วในการเดินเช่ือมสูง 160 mm/min (Zhao  et al., 

2005) อันเนื่องมาจากความรอนที่สะสมในรอยเชื่อมยัง

นอยที่จะทําใหเนื้ออะลูมิเนียมอยูในสภาวะพลาสติก และ

ที่ความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า (1,320 rpm) มีลักษณะ

ผิวหนารอยเชื่อมที่ขรุขระเปนรอยที่เกิดจากบาของ Tool 

อีกทั้งเกิดครีบเล็กนอยของดาน Retreating Side อัน

เนื่องมาจากความรอนที่สะสมในรอยเชื่อมมีมากพอที่จะ

ทําใหเนื้ออะลูมิเนียมอยูในสภาวะพลาสติกเกิดการเคล่ือน

ตัวของเนื้ออะลูมิเนียมไดสะดวกลนออกจากบาของ Tool 

เ กิด เปนครีบด าน  Retreating Side เพราะวาดาน 

Retreating Side เปนดานที่ทิศทางการหมุนของ Tool 

สวนทางกับทิศทางการเดินแนวเช่ือม (Kim  et al., 2005) 

พบวาบริเวณผิวหนารอยเชื่อมของแนวเชื่อมทั้งสองแบบ

เกิดการประสานกันที่ดีของรอยเชื่อมตอชน และบริเวณ

ดานลางของรอยเชื่อมมีการซึมลึกที่ดี ไมพบรอยแยกที่ไม

ประสานกันของรอยเชื่อม แตจะเกิดรูบริเวณจุดส้ินสุดของ

รอยเช่ือมอันเนื่องมาจากปลายของหัวพิน  แตอยางไรก็

ตามลักษณะผิวหนารอยเชื่อมความเร็วหมุนของหัวพินสูง

จะเกิดครีบมากกวาความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า อีกทั้งรอย

บาของ Tool ที่เกิดขึ้นบนผิวหนาของรอยเชื่อมที่ความเร็ว

หมุนของหัวพินตํ่า (1,320 rpm) จะหยาบกวารอยเชื่อมที่

ความเร็วหมุนของหัวพินสูง (1,750 rpm) อันเนื่องมาจาก

ความเร็วหมุนของหัวพินสูงขณะเดินแนวเช่ือมมีความรอน

สะสมมากกวาความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า จึงทําใหเนื้อ

ของอะลูมิเนียมเ กิดความตานทานภายในเนื้อของ

อะลูมิเนียมมากกวาความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า และทําให

เกิดความรอนมากกวาอีกดวย  ทําใหเนื้ออะลูมิเนียมอยูใน

สภาวะพลาสติกมากพอที่จะทําใหเกิดครีบลนออกจาก 

Tool มากกวาและเกิดรอยบนผิวหนารอยเช่ือมมากกวา

ความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า นอกจากนี้บริเวณรอยเชื่อมที่

ผานกระบวนการทางความรอนหลังการเชื่อม (WT และ 

TWT) จะเ กิดการพุพองบ ริเ วณผิวแนวเชื่อม  อัน

เนื่องมาจากการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงและเปนเวลานาน 

ทําให รูพรุนที่มีอากาศอยูใตผิวงานเกิดการดันตัวและ

พุพองออกมานอกผิวงานในที่สุดแตสามารถหลีกเล่ียงการ

พุพองของผิวงานไดดวยวิธีกระบวนการทางความรอนที่ใช

เวลาส้ันอุณหภูมิตํ่า (Lumley  et al., 2007) อีกทั้ง

ปริมาณการพุพองของรอยเชื่อมที่ความเร็วหมุนของหัวพิน

ตํ่า (1,320 rpm) มีมากกวาแนวเชื่อมที่ความเร็วหมุนของ

หัวพินสูง (1,750 rpm) แตในขณะที่บริเวณรอยเชื่อมที่

ผานการบมเทียม (Artificial aging) หลังการเชื่อม (SWA 

และ WA) จะไมเกิดการพุพองของผิวหนารอยเชื่อม 
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Condition 1,320 rpm,160 mm/min 1,750 rpm,160 mm/min 

 
AW 

 
  

 
TW 

 
  

 
WT 

 
  

 
TWT 

 
  

 
SWA 

 
  

 
WA 

 
  

AW: As welded joints, TW: T6 Weld joints, WT: Weld T6 joints, TWT: T6 Weld T6 joints, SWA: Solution treated Weld Artificially aged 
joints Weld and WA: Artificially aged joints 

รูปที่ 4 แสดงผิวหนาดานบนรอยเชื่อม (RS) Retreating Side, (AS) Advancing Side 

 
3.2 ลักษณะโครงสรางทางโลหะวิทยา 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงภาพหนาตัดของแนวเชื่อมเสียดทานแบบ

กวน 

 

 

3.2.1 ลักษณะโครงสรางทางมหภาค ผลจากการเชื่อม

เสียดทานแบบกวนลักษณะโครงสรางทางมหภาครอย

เช่ือมอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 356 ที่ความเร็วรอบ 1,320 

และ 1,750 rpm ความเร็วในการเดินเช่ือม 160 mm/min 

และสภาวะกระบวนการทางความรอน (T6) ที่ตางกัน 

พบวาบริเวณที่รอยเช่ือมที่ผานกระบวนการทางความรอน

กอนการเชื่อมและรอยเชื่อมที่ผานการบมเทียม หลังการ

เช่ือม (AW, TW, SWA และ WA) แสดงดังรูปที่ 5 ไมมี

ขอบกพรองใดๆ เกิดขึ้นกับรอยเช่ือม รอยเช่ือมมีลักษณะที่

ประสานเขาดวยกันเปนอยางดีของทั้งสองช้ิน ความรอน
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จะเกิดการสะสมในรอยเชื่อมอยูในสภาวะพลาสติกเกิด

การไหลวนรอบ ๆ ตัวกวน เม่ืออะลูมิเนียมเกิดการแข็งตัว

โครงสรางบริเวณรอยเชื่อมจะมีลักษณะภาพรางคลายกับ

หัวหอมรีที่มีภาพแบบปรากฏชัดเจน อันเนื่องมาจากแรง

กดและความรอน ทําใหการไหลวนของเนื้ออะลูมิเนียม

เปนแบบเรียบและมีทิศทางการไหลวนในลักษณะที่

แนนอนรอบตัวกวน (Ma et al., 2006) อีกทั้งพบวารอย

เช่ือมของความเร็วหมุนของหัวพินสูงมีลักษณะรอยเชื่อมที่

กวางกวารอยเชื่อมของความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า อัน

เนื่องมาจากความรอนที่มากกวาทําใหเนื้ออะลูมิเนียมอยู

ในสภาวะพลาสติกเปนบริเวณกวางกวาการเชื่อมดวย

ความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า (Ma et al., 2006) ใน

ขณะเดียวกันที่รอยเช่ือมที่ผานกระบวนการทางความรอน

หลังการเชื่อม (WT และ TWT) จะปรากฏรอยแตก 

(Crack) แสดงดังรูปที่ 6 บริเวณรอยเชื่อมอันเนื่องมาจาก

อิทธิพลของกระบวนการทางความรอน (Chen  et al, 

2005) ซ่ึงการแตกของแนวเชื่อมเกิดขึ้นในระหวางการชุบ

ในน้ําหลังจากขั้นตอนกระบวนการอบละลาย (Solution 

Treatment) จากการสังเกตบริเวณรอยเชื่อมที่ความเร็ว

หมุนของหัวพินสูง (1,750 rpm) จะมีลักษณะรอยแตกราว

มากกวารอยเชื่อมที่ความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า (1,320 

rpm) อันเนื่องมาจากรอยเชื่อมที่ความเร็วหมุนของหัวพิน

สูง (1,750 rpm) มีความแข็งของรอยเชื่อมดีอยูแลว เม่ือ

นําไปผานกระบวนการทางความรอนจะทําใหรอยเช่ือมมี

ความแข็งแรงสูงขึ้นไปอีกจนเกินขีดจํากัดและเกิดการ

แตกราวในที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 6 แสดงภาพหนาตัดของแนวเชื่อมเสียดทานแบบ

กวนที่เกิดรอยแตกราว 

 

 
 

รูปที่ 6 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของบริเวณเนื้อโลหะเดิม (a) บริเวณเนื้อโลหะเดิมที่ผานสภาวะทางความรอน T6 (b) 

และ บริเวณเนื้อโลหะเดิมที่ผานสภาวะทางความรอน Artificially aged (c)
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3.2.2 โครงสรางทางจุลภาค บริเวณเนื้อโลหะเดิมและ

บริเวณเนื้อโลหะเดิมที่ผานสภาวะทางความรอน แสดงดังรูป

ที่ 6 โครงสรางทางจุลภาคของบริเวณเนื้อโลหะเดิมเกรน

ของเฟส α-Al แสดงดังรูปที่ 6 (a) เปนลักษณะกอนกลม

ตอเนื่องกันมีเฟส Si, Fe and Mg จับกลุมรอบเฟส α-Al 

โครงสรางทางจุลภาคสภาวะทางความรอน T6 กอนและ

หลังการเชื่อมบริเวณเนื้อโลหะเดิม เกรนของเฟส α-Al 

เปนลักษณะกอนกลมตอเนื่องกันมีเฟส Si ลักษณะรูปทรง

กลมกระจัดกระจายไมเปนระเบียบรอบเฟส α-Al มีการ

แพรของซิลิกอนออกจากเฟสยูเทคติกซิลิกอนและละลาย

เขาสูอะลูมิเนียมเมตริกซ (Akhter et al., 2007; Moller  et 

al., n.d.) แสดงดังรูปที่ 6 (b) โครงสรางทางจุลภาคของ

สภาวะการเชื่อม Artificially aged หลังการเชื่อม บริเวณ

เนื้อโลหะเดิมเกรนของเฟส α-Al บริเวณเนื้อโลหะเดิมมี

รูปรางไมเปนทรงกลม แสดงดังรูปที่ 6 (c) เฟสซิลิกอนใน

ช้ินงานที่ผานการ Aging ไมมีการกระจายตัวอยางทั่วถึง 

(Alan et al., 2001)  

โค ร งสร า งทา งจุ ลภ าคขอ งบ ริ เ วณรอย เ ชื่ อ ม

อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 356 ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 

1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 160 mm/min 

และสภาวะกระบวนการทางความรอน (T6) ที่ตางกัน 

แสดงดังรูปที่ 7-8 พบวามีลักษณะโครงสรางที่ละเอียด

มากซ่ึงประกอบไปดวยอนุภาค Si ผสมในอะลูมิเนียม

เมตริกซกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอทั่วบริเวณที่ถูกกวน 

(Elangovan and Balasubramanian , 2007 ; Ma  et al., 

2006 ; Kim  et al., 2005) อันเนื่องมาจากการเสียดทาน

ระหวางหัวพินกับเนื้ออะลูมิเนียมทําใหเ กิดการแตก

ละเอียดของโครงสรางเกรนแบบกอนกลมและเฟส  

Eutectic จากการสังเกตุบริเวณรอยเชื่อมที่ความเร็วหมุน

ของหัวพินสูง (1,750 rpm) จะมีลักษณะที่ละเอียดและ

เรียบมากกวารอยเชื่อมที่ความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า 

(1,320 rpm) เล็กนอย  อันเนื่องมาจากความรอนที่เกิดขึ้น

ภายในเนื้อของอะลูมิเนียมที่ความเร็วหมุนของหัวพินสูง 

(1,750 rpm) มีมากกวาที่ความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า 

(1,320 rpm) จึงทําใหเกิดโครงสรางที่มีการประสานเขา

ดวยกันเปนอยางดีของเนื้ออะลูมิเนียมทั้งสองช้ิน  (Lee  et 

al., 2003) เนื่องจากการกวนของหัวพินและแรงกดทําให

เกิดความรอนเนื้ออะลูมิเนียมอยูในสภาวะพลาสติกเกิด

การเคล่ือนตัวของเนื้ออะลูมิเนียมรอบตัวกวน จากการ

ตรวจสอบไมพบขอบกพรองใด ๆ ในรอยเชื่อม โดยเฉพาะ

บริเวณรอยเชื่อมที่ผานกระบวนการทางความรอนกอนการ

เช่ือมและรอยเชื่อมที่ผานการบมเทียมหลังการเชื่อม (AW, 

TW, SWA และ WA) สวนโครงสรางบริเวณแนวเชื่อมที่

ผานกระบวนการทางความรอนหลังการเชื่อม (WT และ 

TWT) จะเกิดรอยแตกราว (Crack) เปนผลเนื่องมาจาก

อิทธิพลของกระบวนการทางความรอน (Chen  et al,, 

2005) ซ่ึงการแตกของแนวเชื่อมเกิดขึ้นในระหวางการชุบ

ในน้ําหลังจากขั้นตอนกระบวนการอบละลาย (Solution 

Treatment) ที่อุณหภูมิ 540oC จากการสังเกตบริเวณรอย

เช่ือมที่ความเร็วหมุนของหัวพินสูง (1,750 rpm) จะมี

ลักษณะรอยแตกราวมากกวารอยเชื่อมที่ความเร็วหมุน

ของหัวพินตํ่า (1,320 rpm) อันเนื่องมาจากรอยเชื่อมที่

ความเร็วหมุนของหัวพินสูง (1,750 rpm) มีความแข็งของ

รอยเ ช่ือมมากกวา  คาความแข็งแนวเชื่อมแสดงดัง

ภาคผนวก ค เม่ือนําไปผานกระบวนการทางความรอน

และชุบน้ําทันที จะทําใหรอยเช่ือมมีความแข็งสูงขึ้นไปอีก

จนเกิดการแตกราวในที่สุด บริเวณที่ไดรับอิทธิพลจาก

ความรอนทางกลของหัวพินทั้งสองแบบไมมีความแตกตาง

กันอยางเห็นไดชัด ดาน Retreating Side จะเกิดความ

แตกตางของโครงสรางเนื้อโลหะเดิมและบริเวณที่ถูกกวน

เปนลักษณะของโครงสรางที่คอนขางละเอียดและแคบ

คลายกับถูกอัดเนื่องจากดาน Retreating Side มีทิศ

ทางการเดินแนวเช่ือมตรงขามกับทิศทางการหมุนของ 

Tool และบริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากความรอนทางกลดาน 

Advancing Side มีลักษณะโครงสรางแบนยาวคลายกับ

ถูก ดึ ง เ ป น บ ริ เ วณกว า งกว า ด า น  Retreating Side 

โครงสรางเกรนจะมีลักษณะยาว ตามทิศทางการกวนของ

หัวพิน  เนื่องจากดาน  Advancing Side เปนดานที่                

ทิศทางการหมุนของ Tool มีทิศทางเดียวกันกับทิศทาง 

การเดินแนวเช่ือม 
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รูปที่ 7 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของบริเวณของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 356 ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 160 mm/min และสภาวะกระบวนการทางความรอน (T6) ที่ตางกัน (a) As welded (AW) 

joints, (b) T6 Weld (TW) joints, (c) Weld T6 (WT) joints, (d) T6 Weld T6 (TWT) joints, (e) Solution treated Weld 

Artificially aged (SWA) joints and (f) Weld Artificially aged (WA) joints. 
 

 
 

รูปที่ 8 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของบริเวณของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 356 ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 160 mm/min และสภาวะกระบวนการทางความรอน (T6) ที่ตางกัน (a) As welded (AW) 

joints, (b) T6 Weld (TW) joints, (c) Weld T6 (WT) joints, (d) T6 Weld T6 (TWT) joints, (e) Solution treated Weld 

Artificially aged (SWA) joints and (f) Weld Artificially aged (WA) joints. 
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3.3 คาความแข็งแรงดึง 

การทดสอบสมบัติทางกลดานความแข็งแรงดึง โดยมี

การเตรียมช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM-E8M 

แสดงดังรูปที่ 9 ผลคาความแข็งแรงดึงเปนคาเฉล่ียสาม

ตัวอยาง โดยมีผลของเนื้อโลหะเดิมที่ไมผานกระบวนการ

ทางความรอน เนื้อโลหะเดิมที่ผานกระบวนการทางความ

รอน (T6) และรอยเชื่อมของงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 3  
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึงตาม

มาตรฐาน ASTM-E8M 
 

ตารางที่ 3 แสดงคาความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อม

อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 356 ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 

1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 160 mm/min 

และสภาวะกระบวนการทางความรอนที่แตกตางกัน 

ประกอบไปดวยคา Yield Strength คา Tensile Strength 

คา Elongation และเปอรเซ็นตประสิทธิภาพของแนวเชื่อม

เม่ือเทียบกับเนื้อโลหะเดิมและเนื้อโลหะเดิมที่ผาน

กระบวนการทางความรอน T6 สภาพแนวเชื่อมที่ดีที่สุด

ของการทดลองนี้ คือสภาวะ WT (1,320/160) เ ม่ือ

เปรียบเทียบกับเนื้อโลหะเดิมมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 

35.7%  และ เป รี ยบ เ ที ยบ กั บ เ นื้ อ โ ลหะ เ ดิ มที่ ผ า น

กระบวนการทางความรอน  T6 มีประสิทธิภาพเหลือ

77.4% สวนสภาพแนวเชื่อมที่ตํ่าที่สุดของการทดลองนี้คือ 

สภาวะ WT (1,750/160) เม่ือเปรียบเทียบกับเนื้อโลหะ

เดิมแลวมีประสิทธิภาพเหลือ 63.8% และเปรียบเทียบกับ

เนื้อโลหะเดิมที่ผานกระบวนการทางความรอน T6 มี

ประสิทธิภาพเหลือ 36.4% โดยที่ประสิทธิภาพแนวเชื่อม

คํานวณไดจากการนําผลคาความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม

เปนตัวต้ังหารดวยผลคาความแข็งแรงดึงของเนื้อโลหะเดิม  
 

               
TensileWelding

JointEfficiency =
BM

                  (1) 

ตารางที่ 3 แสดงคาความแข็งแรงดึง (MPa) ของรอยตอ

ชนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน SSM 356 
 

Joint 

Yield 
Strength
(MPa) 

 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

 

Elongation
(%) 

Joint 
Efficiency 

(BM) 
(%) 

Joint 
Efficiency 
(BM T6) 

(%) 

BM 134.9 168.7 5.3 - - 

T6 236.5 295.6 4.8 - - 

1,320/160 

AW 133.3 166.7 3.3 98.8 56.4 

TW 94.8 118.5 3.0 70.2 40.1 

WT 183.1 228.9 2.6 135.7 77.4 

TWT 109.4 136.8 3.3 81.1 46.3 

SWA 170.3 212.9 3.5 126.2 72.0 

WA 120.5 150.6 3.9 89.3 50.9 

1,750/160 

AW 138.8 173.5 3.1 102.8 58.7 

TW 138.3 172.9 4.5 102.5 58.5 

WT 86.1 107.6 1.3 63.8 36.4 

TWT 114.7 143.4 1.5 85.0 48.5 

SWA 135.4 169.3 2.4 100.4 57.3 

WA 120.4 150.5 2.9 89.2 50.9 

 

ผลคาความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมเสียดทานแบบ

กวน SSM 356 ในสภาวะความเร็วเดินแนวเช่ือม คือ 160 

mm/min ความเร็วรอบของเครื่องมือ 1,320 และ 1,750 

rpm สภาพทางความรอนกอนและหลังการเชื่อม AW, 

TW, WT, TWT, SWA และ WA พบวาที่ความเร็วหมุนของ

หัวพินตํ่า (1,320 rpm) สภาวะทางความรอนหลังการ

เช่ือม (WT) มีคาความแข็งแรงดึงมากที่สุด คือ 228.92 

MPa แตที่ความเร็วหมุนของหัวพินสูง (1,750 rpm) ใน

สภาวะเดียวกัน กลับมีคาความแข็งแรงดึงนอยที่สุดของ

การทดลอง คือ 107.59 MPa เนื่องมาจากกระบวนการ

ทางความรอนหลังการเชื่อม (WT) จะทําใหปรากฏรอย

แตก (Crack) ในบริเวณรอยเชื่อม อันเนื่องมาจากรอย

เช่ือมที่ความเร็วหมุนของหัวพินสูง (1,750 rpm) มีความ

แข็งของรอยเชื่อมมากกวาที่ความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า 

(1,320 rpm)  คาความแข็งแนวเชื่อมเม่ือนําไปผาน
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กระบวนการทางความรอนและชุบน้ําทันที จะทําใหรอย

เช่ือมมีความแข็งสูงขึ้นไปอีกจนเกิดการแตกราวในที่สุด ซ่ึง

ในสภาวะที่ความเร็วหมุนของหัวพินสูง (1,750 rpm) จะ

ปรากฏรอยแตกมากกวาสภาวะที่ความเร็วหมุนของหัวพิน 

1,320 rpm จึงทําใหมีคาแรงดึงตํ่ากวา สวนที่สภาวะที่

ความเร็วหมุนของหัวพินสูง (1,750 rpm) สภาวะทาง

ความรอนกอนการเชื่อม (TW) มีคาความแข็งแรงดึงคือ 

172.93 MPa มากกวาคาความแข็งแรงดึงที่ความเร็วหมุน

ของหัวพินตํ่า (1,320 rpm) ในสภาวะเดียวกัน ซ่ึงมีคา

ความแข็งแรงดึง คือ  118.46 MPa เนื่องมาจาก

กระบวนการทางความรอน (T6) ทําใหช้ินงานมีความแข็ง

เพิ่มมากขึ้น เม่ือสังเกตในสภาวะของความเร็วหมุนของ

หัวพินตํ่า (1,320 rpm) ทําใหความรอนจากการเสียดทาน

ลดนอยลงสงผลตอคาแรงดึง แตในสภาวะของความเร็ว

หมุนของหัวพินสูง (1,750 rpm) ทําใหความรอนจากการ

เสียดทานและการหมุนวนของเนื้ออะลูมิเนียมเขากันไดดี 

สงผลใหคาความแข็งแรงดึงสูงขึ้น แสดงใหเห็นวาช้ินงานที่

ผานกระบวนการทางความรอน (T6) จะตองเช่ือมที่

ความเร็วหมุนของหัวพินสูง (1,750 rpm) จึงจะไดคาความ

แข็งแรงดึงดีที่สุด สวนช้ินงานที่ตองเช่ือมกอนแลวนําไป

ผานกระบวนการทางความรอน  (T6) จะตองเช่ือมที่

ความเร็วหมุนของหัวพินตํ่า (1,320 rpm) จึงจะไดคา

ความแข็งแรงดึงดีที่สุด อีกทั้งในสวนของสภาวะทางความ

รอนกอนและหลังการเชื่อม (TWT) มีคาความแข็งแรงดึง

ใกลเคียงกันและต่ํากวาในสภาวะทางความรอนหลังการ

เช่ือม (WT) เนื่องจากปรากฏรอยแตกบริเวณแนวเชื่อม

อยางชัดเจนและมีปริมาณมาก 
 

3.3 การตรวจสอบหารอยบกพรอง 

การตรวจสอบหารอยบกพรองในแนวเชื่อมดวยเคร่ือง

อุลตราโซนิคแบบการเรียงเฟสจะตรวจสอบทุกช้ินงานกอน

การตัดแบงสวนเพื่อนําไปทดสอบสมบัติตางๆ ในที่นี่จะ

ยกตัวอยางของการตรวจสอบในแนวเชื่อมที่ใหคาความ

แข็งแรงต่ําสุดคือที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วใน

การเดินแนวเช่ือม 160 mm/min และสภาวะกระบวนการ

ทางความรอนกอนและหลังเช่ือม (TWT) เนื่องจากจะเห็น

รอยบกพรองไดชัดเจนที่สุด 

ผลการตรวจสอบรอยบกพรอง ที่ความเร็วในการหมุน

ของหัวพิน 1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 160 

mm/min และสภาวะกระบวนการทางความรอนกอนและ

หลังเช่ือม (TWT) ตรวจสอบดวยเคร่ืองอุลตราโซนิคแบบ

การเรียงเฟสซึ่งลักษณะของหัวตรวจสอบจะมีผลึกเรียงตัว

กันภายในหัวตรวจสอบ ทําใหคล่ืนเสียงที่สงผานเขามายัง

ผลึกและสงถายออกไปดวยความเร็ว สามารถสรางภาพ

จําลองรอยตําหนิได พบวารอยบกพรองในแนวเชื่อมเปน

ทั้งลักษณะเสนยาวตอเนื่องกัน และมีสัญญาณตอบกลับ 

(Peak) ที่กระจัดกระจายไมสมํ่าเสมอ แสดงดังรูปที่ 10 

เม่ืออานขอมูลจากเคร่ืองตรงจุดสีแดงพบวารอยบกพรองมี

ความลึกจากผิวงานดานที่ตรวจลงไปประมาณ 0.93 

มิลลิเมตร เพื่อเปนการยืนยันผลการตรวจสอบไดทําการ

ตัด (Section) แนวเชื่อมตรงบริเวณที่พบรอยบกพรอง 

แสดงดังรูปที่ 11 จากภาพจะเห็นวารอยบกพรองมี

ลักษณะเปนแนวแตกแยกขนาดใหญตลอดแนวเชื่อมและ

มีการแตกเล็กๆตรงดานลางแนวเชื่อม ซ่ึงเปนผลมาจาก

อิทธิพลกระบวนการทางความรอนหลังการเชื่อม 
  

 
 

รูปที่ 10 แสดงรอยบกพรองของแนวเชื่อมที่ตรวจพบดวย

เคร่ืองอุลตราโซนิคแบบการเรียงเฟสที่ (1,750/160 TWT) 

 

 
 

รูปที่ 11 แสดงรอยบกพรองของแนวเชื่อมดวยการตัดแนว

เช่ือมที่ (1,750/160 TWT) 
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4. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผลการวิจัย 

1. โครงสรางทางจุลภาคสภาวะทางความรอน T6 

กอนและหลังการเชื่อมบริเวณเนื้อโลหะเดิม เกรนของเฟส 

α-Al เปนลักษณะกอนกลมตอเนื่องกันมีเฟส Si ลักษณะ

ละเอียดกระจัดกระจายอยางไมเปนระเบียบรอบเฟส    

α-Al มีการแพรของซิลิกอนออกจากเฟสยูเทคติกซิลิกอน

และละลายเขาสูอะลูมิเนียมเมตริกซ 

2. โครงสรางทางจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมมีลักษณะ

โครงสรางที่ละเอียดมากประกอบดวยอนุภาค Si ผสมใน

อะลูมิเนียมเมตริกซกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอทั่วบริเวณที่

ถูกกวน อันเนื่องมาจากการเสียดทานระหวางหัวพินกับ

เนื้อวัสดุเกิดการแตกละเอียดของโครงสรางเกรนแบบกอน

กลมและเฟส Eutectic แตปรากฏรอยแตกในสภาพทาง

ความรอน T6 หลังการเชื่อมเทานั้น WT, TWT ซ่ึงเปน

อิทธิพลมาจากสภาวะทางความรอนในระหวางการชุบใน

น้ําหลังจากกระบวนการอบละลาย 

3. คาความแข็งแรงดึงสูงสุดคือ 228.9 MPa ที่

ความเร็วในการหมุนของหัวพิน 1,320 rpm ความเร็วใน

การเดินแนวเช่ือม 160 mm/min และสภาวะกระบวนการ

ทางความรอนหลังเช่ือม (WT) และ คาความแข็งแรงดึง

ตํ่าสุดคือ 107.6 MPa ที่ความเร็วในการหมุนของหัวพิน 

1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 160 mm/min 

และสภาวะกระบวนการทางความรอนหลังเช่ือม (WT) 

4. ผลการตรวจสอบรอยบกพรองมีความถูกตองและ

แมนยํา ที่ความเร็วในการหมุนของหัวพิน 1,750 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 160 mm/min และสภาวะ

กระบวนการทางความรอนกอนและหลังเช่ือม (TWT) 

พบวารอยบกพรองมีความลึกจากผิวงานดานที่ตรวจลงไป

ประมาณ 0.93 มิลลิเมตร 
 

4.2 ขอเสนอแนะงานวิจัย 

1. การยึดจับช้ินงานเช่ือมบนจ๊ิก ควรขันสกรูใหแนน 

เพราะขณะทําการเชื่อมจะมีแรงกดและการส่ันสะเทือนขึ้น 

หากสกรูไมแนนพออาจจะทําใหช้ินงานมีการเคล่ือนได 

2. กอนทําการเชื่อมช้ินงานจริง ควรมีการทดลอง

เช่ือมช้ินงานทดลองกอน ทั้งนี้เพื่อเปนการอุนชุดอุปกรณ

เช่ือมใหมีสภาวะพรอมใช 
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