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พื้นท่ีการกวนน้ีรวมไปถึงพื้นท่ีของกอ้นกลมนกัเกต (Nugget zone: NZ) ท่ีอยูก่ึ่งกลางของ
แนวเช่ือมดว้ย พื้นท่ีนกัเกต คือ พื้นท่ีท่ีอลูมิเนียมโดนกดอดัมว้นเขา้มารวมกนัเป็นวงๆ และชั้นๆ 
โดยทัว่ไปพื้นท่ีท่ีมีการเกิดการอดัตวัจนเกิดเมด็เกรนใหม่ (Dynamics recrystallization: DRX) ท่ีมี
ความเล็ก กลมมน และละเอียดข้ึน [21] ซ่ึงความเล็ก กลมมน และละเอียดของเม็ดเกรนท่ีเกิดข้ึน
ใหม่น้ีเป็นเหตุผลท่ีท าให้โลหะเช่ือมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม 6063 สภาพจ าหน่ายแสดงค่า
ความแขง็และความแขง็แรงสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัอลูมิเนียมหลกั ซ่ึงจะมีการแสดงค่าความเล็ก
ละเอียดต่อไป นอกจากนั้นหากพิจารณาขนาดของนกัเกตตามเส้นประพบวา่ขนาดของนกัเกตมีแนว 
โนม้ท่ีมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน การเกิดลกัษระน้ีคาดวา่การเดินแนวเช่ือมท่ี
เพิ่มข้ึนน้ีมีผลท าใหเ้กิดความรุนแรงในการกวนเพิ่มสูงมากข้ึน และส่งผลโดยตรงต่อพื้นท่ีการกวนท่ี
เพิ่มสูงมากข้ึนดว้ย [10,17,32,33] 
 
4.2 การเปรียบเทยีบความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ผ่านการอบให้ความร้อน

หลงัการเช่ือม 
อลูมิเนียมท่ีผ่านการอบอ่อนดงัหัวขอ้ท่ี 3.1 อลูมิเนียมท่ีไดน้ ามาท าการออกแบบเพื่อเตรียม

ช้ินงานเพื่อใหไ้ดมิ้ติของช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 จากนั้นท าการเช่ือมดว้ยตวัแปรการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนดงัต่อไปน้ี 

ตวักวนรูปร่างทรงเกลียวซ้ายโดยมีขนาดตามเกลียวมาตรฐาน M6 การเช่ือมใช้ตวักวน
ทรงกระบอกเกลียววนขวา M6 ท่ีคาดว่าการไหลวนของอลูมิเนียมจะมีลกัษณะการกดดนัเศษลง
ดา้นล่างคลา้ยดอกตา๊ปเกลียว  

- ความเร็วรอบการหมุนของตวักวน มีค่าเท่ากบั 2000 rpm 
- ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมมีค่าเท่ากบั 50-200 mm/min  
- ความเอียงของตวักวนมีค่าเท่ากบั 2 องศา  
 
ผลการทดลองดงัต่อไปน้ีมีสัญลกัษณ์ต่างๆ ดงัน้ี  
- WP หมายถึง จุดบกพร่องบนแนวเช่ือม 
- EP  หมายถึง จุดบกพร่องท่ีจุดสุดทา้ย 
- LIP หมายถึง ครีบท่ีเกิดข้ึน 
- Base หมายถึงอลูมิเนียมท่ีผา่นการ 
- AsW หมายถึง ช้ินงานท่ีเช่ือมแลว้ไม่ไดท้  าการอบ 
- T4H หมายถึง ช้ินงานท่ีอบคืนไฟแบบ T4 
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- T5H หมายถึง ช้ินงานท่ีอบคืนไฟแบบ T5 
- T6H หมายถึง ช้ินงานท่ีอบคืนไฟแบบ T6 
- T4HAG หมายถึง ช้ินงานท่ีทิ้งไว ้1 สัปดาห์ท่ีอุณหภูมิหอ้งแลว้อบคืนไฟแบบ T4  
- T5HAG หมายถึง ช้ินงานท่ีทิ้งไว ้1 สัปดาห์ท่ีอุณหภูมิหอ้งแลว้อบคืนไฟแบบ T5 
- T6HAG หมายถึง ช้ินงานท่ีทิ้งไว ้1 สัปดาห์ท่ีอุณหภูมิหอ้งแลว้อบคืนไฟแบบ T6 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.6  ผวิหนา้รอยเช่ือมดว้ยตวักวนทรงเกลียววนขวาท่ีความเร็วเดิน 125 mm/min 
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รูปท่ี  4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง ร้อยละการยดืตวั และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบคืน

ไฟทนัที 
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รูปท่ี 4.6 แสดงตวัอย่างของผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยความเร็วรอบ 2000 rpm และ
ความเร็วเดินวเช่ือม  ผิวหน้าแนวเช่ือมอลูมิเนียมท่ีความเร็วเดิน 125 mm/min ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวน
ทรงเกลียววนขวา พบวา่ท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือมทุกสภาวะยงัคงมีจุดบกพร่องเป็นรูกลมดงัแสดง
ดว้ยลูกศร ขณะท่ีจุดอ่ืนๆ ของผวิหนา้แนวเช่ือม ไม่ปรากฎจุดบกพร่องหรือความไม่สมบูรณ์เกิดข้ึน 
ความสมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเช่ือมน้ีคาดวา่เกิดจากตวักวนทรงเกลียววนขวานั้น สามารถกวนให้
อลูมิเนียมเคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีเกิดการกวนท่ีรุนแรง    ท าให้อลูมิเนียมสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ืองและเกิดการเติมเต็มของอลูมิเนียมภายใตบ้่าเคร่ืองมือไดดี้  และในรายงานวิจยัน้ีสามารถ
สรุปไดว้า่ ตวักวนท่ีเหมาะสม สามารถท าใหเ้กิดผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ได ้ 

รูปท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของโลหะเช่ือมเสียดทานแบบกวนทีความเร็วรอบ 2000 
rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min พบวา่ค่าความแข็งแรงดึงของโลหะเช่ือมเสียดทาน
อลูมิเนียม 6063 มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัอลูมิเนียมในสภาวะอบอ่อน โดยมีค่าความแข็งแรงท่ี
สูงกวา่อลูมิเนียมในสภาวะอบอ่อนประมาณ 43% ความแข็งแรงของโลหะเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนน้ีแสดงให้
เห็นถึงความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโลหะของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีมี
คุณลกัษณะการข้ึนรูปดว้ยแรงทางกลท่ีกวนรุนแรงท าใหอ้ลูมิเนียมเกิดการไหลวนมว้นเขา้ไปรมกนั 
แรงอดัท่ีเกิดจากการกวนท าให้อลูมิเนียมเกิดผลึกใหม่ท่ีมีความเล็กและละเอียดส่งผลท าให้ค่าความ
แขง็แรงของรอยต่อมีค่าท่ีเพิ่มสูงข้ึน [21] จากนั้นท าการทดสอบเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงของ
รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยสภาวะการเช่ือมเดียวกนัแต่หลงัจากท าการเช่ือมช้ินงานไดถู้กน าไปท าการอบคืน
ไฟทนัทีท่ีอุณหภูมิ 520 oC ระยะเวลา 1 ชัว่โมงแลว้น ามาท าการทดสอบความแข็งแรงดึงของโลหะ
เช่ือม พบว่าค่าความแข็งแรงดึงของช้ินทดสอบโลหะเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้นมีค่าลดลง 26  
                                                                              
                                                                                          
             เกิดการคลายความเครียดเน่ืองจากความร้อนในระดบั T4 น้ีท าให้เกิดการคลายตวัของ
โลหะบริเวณแนวเช่ือมและท าให้เกิดการเติบโตของเกรนมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน [4] เปรียบเทียบกบัการ
ใหค้วามร้อนแก่โลหะเช่ือมเสียดทานแบบกวนซ ้ าไปอีกคร้ังดว้ยการอบคืนไฟวิธี T5 ท่ีให้ความร้อน
ซ ้ าหลงัจากกรรมวิธี                           oC และอบแช่ไปอีก 3 ชัว่โมงและท าให้เยน็ตวัใน
อากาศน่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 พบวา่ค่าความแขง็แรงของอลูมิเนียมมีค่าท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบั
กรรมวิธีการอบคืนไฟ T4 ค่าความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าประมาณ 4                      
          การเพิ่มความร้อนซ ้ าไปท าให้แนวเช่ือมเสียดทานมีค่าความแข็งลดลงไป อย่างไรก็ตาม
เม่ือท าการอบคืนไฟดว้ยกรรมวธีิ       ใหค้วามร้อนซ ้ าหลงัจากกรรมวิธี                           
oC และอบแช่ไปอีก 6 ชัว่โมงและท าให้เยน็ตวัในอากาศน่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 พบว่าค่าความ
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แข็งแรงของแนวเช่ือมมีค่าท่ีเพิ่มสูงข้ึนกว่ากรรมวิธีการอบคืนไฟ                              
          ท่ีไม่ผา่นการอบคืนไฟ ค่าความแข็งแรงท่ีไดน้ี้คาดว่าเกิดจากอุณหภูมิและระยะเวลาท่ี
เพียงพอท าใหอ้ลูมิเนียมเกิดการตกผลึกท่ีเสริมความแขง็แรงใหแ้ก่แนวเช่ือมได ้[34] 
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รูปท่ี  4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง ร้อยละการยดืตวั และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบคืน

ไฟหลงับ่มแขง็ธรรมชาติ 1 สัปดาห์ 
 
 ผลการทดลองในรูปท่ี 4.7 บอกให้ทราบว่า หากปล่อยให้ช้ินงานทิ้งไวท่ี้เวลาและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมแล้วสามารถท่ีจะเพิ่มค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อได้ ด้วยแนวคิดน้ีจึงท าการเพิ่ม
ระยะเวลาในการอบแช่ใหย้าวนานยิ่งข้ึน โดยช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อนถูกน าไปท าการเช่ือมเพื่อให้
ได้ช้ินงานท่ีสมบูรณ์จากนั้น ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (อุณหภูมิไม่เกิน 25oC) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
(10080 นาที) ก่อนน าไปท าการอบดว้ยกรรมวิธี              แลว้น าไปท าการทดสอบความ
แข็งแรงดึง ผลการทดสอบแรงดึงแสดงในรูปท่ี 4.8 พบวา่ค่าความแข็งแรงดึงของโลหะเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือท าการอบแช่ท่ีอุณหภูมิห้อง หรือบ่มแข็งธรรมชาติ (Natural 
aging) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ช้ินงานท่ีไดจ้ากการบ่มแข็ง 1 สัปดาห์แลว้น าไปท าการอบคืนไฟวิธี    
                     ต ่ากว่าความแข็งแรงในสภาพก่อนการอบเล็กนอ้ย แต่เม่ือน าช้ินงานไปท า
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การอบคืนไฟดว้ยกรรมวิธี                                                                 
                        ประมาณ 7                                                oC จาก 1 
ชัว่โมงเป็น 3 ชัว่โมงแลว้พบวา่ค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อมีค่าท่ีสูงข้ึนถึง 25% เม่ือเปรียบเทียบ
กบัรอยเช่ือมท่ีไม่ผา่นการอบคืนไฟและบ่มแข็งธรรมชาติ ค่าความแข็งของรอยเช่ือมท่ีมีค่าสูงข้ึนน้ี
คาดว่าเกิดจากการตกผลึกของเฟสเสริมแรงภายในเน้ือโลหะเช่ือม และค ากล่าวท่ีว่าสมบติัของ
โลหะผสมท่ีผา่นการบ่มแขง็ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและเวลาการบ่มแขง็ [14]  
  
 
 
 

 
 
    
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.9 ต าแหน่งการเกิดการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึงท่ีผา่นการท า Solution แบบต่างๆ 
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 อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากความแขง็แรงท่ีเพิ่มข้ึนแต่ดูเหมือนโลหะเช่ือมท่ีผา่นการอบคืนไฟและ
บ่มแขง็จะสูญเสียความสามารถในการยดืตวัลงดงัแสดงใหเ้ห็นในกราฟ %การยดืตวัของช้ินงานดว้ย
เหตุน้ีควรมีการศึกษาพฤติกรรมของเฟสท่ีตกผลึกในเน้ือโลหะเช่ือมเพิ่มเติมด้วยเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์ท่ีมีก าลังขยายสูงว่าเหตุผลใดจึงท าให้ค่า                                   
                                                   4.9 แสดงต าแหน่งการพงัทลายของช้ิน
ทดสอบแรงดึงพบวา่ทุกๆ สภาวะช้ินงานทดสอบเกิดการฉีกขาดบริเวณก่ึงกลางของช้ินทดสอบแรง
ดึงซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีแตกต่างจากรูปท่ี 4.2 เน่ืองจากช้ินทดสอบแรงดึงน้ีข้ึนรูปจากเน้ือโลหะเช่ือมซ่ึง
มีความแข็งแรงสม ่าเสมอ ต าแหน่งท่ีขาดคือต าแหน่งของส่วนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัน้อยท่ีสุดของช้ิน
ทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 
 
4.3 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนทีผ่่านการอบให้ความร้อนหลงัการเช่ือม 

การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคในหวัขอ้น้ีจะขอกล่าวถึงช้ินงานท่ีท าการวิจยัตั้งแต่วสัดุ
เดิมของอลูมิเนียม 6063 ก่อนการท าการปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุก่อนท าการทดลองโดยการท า
การอบอ่อนก่อนเพื่อปรับโครงสร้างภายในของวสัดุก่อนการทดลองถึงการเช่ือมโดยท่ีไม่ไดท้  าการ
ปรับปรุงหลงัเช่ือมไปจนถึงการปรับปรุงโดยการท าบ่มแขง็แบบT4 และT6 หลงัเช่ือมทนัทีและหลงั
ท าการบ่มแขง็ธรรมชาติทั้งแบบ T4 และ T6  
 

 
รูปท่ี  4.10 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียม 6063 

 

100um 
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รูปท่ี 4.10 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียม 6063 พื้นท่ีของอลูมิเนียมแผน่รีดพบการ
เรียงตวัโครงสร้างเม็ดเกรนท่ีมีรูปร่างไม่กลมมนมากนดั แต่มีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั ท าการวดัขนาด
เกรนดว้ยวิธีการลากเส้นตดัผา่นเกรน (Linear Interception) ตามมาตรฐาน ASTM E112 [35] พบวา่
มีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 35 m ซ่ึงเป็นขนาดเม็ดเกรนของอลูมิเนียม 6063-T1 ท่ีมีการใชง้านใน
อุตสาหกรรมไทย และมีการน ามาใช้ในการทดสอบท าการเช่ือมในหลายๆ สภาวะ [10,13,33,36] 
ขณะท่ีเม่ืออลูมิเนียมผา่นการอบอ่อนดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 เมด็เกรนของอลูมิเนียมไดเ้กิดการเติบโต
เป็นเม็ดเกรนท่ีมีขนาดใหญ่ แต่มีการเรียงตวัภายในโครงสร้างเป็นระเบียบมากข้ึนขนาดของเม็ด
เกรนมีขนาดใหญ่กว่าอลูมิเนียม 6063 ท่ีไม่ไดผ้่านการอบอ่อนขนาดของเม็ดเกรนแต่การกดัขอบ
เกรนด้วยน ้ ายากดักรดเป็นไปด้วยความยากล าบากจึงไม่สามารถแสดงขนาดของเม็ดเกรนได้ใน
หวัขอ้น้ี  

 

 
รูปท่ี  4.11 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมท่ีท าการอบอ่อน 

 
 รูปท่ี 4.12 แสดงภาพถ่ายด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง รอยเช่ือมท่ีตดัขวางแนวทางเช่ือม 
โดยรอยต่อเช่ือมน้ีเช่ือมดว้ยความเร็วเดิน แนวเช่ือม 125 mm/min :ซ่ึงแสดงค่าความแข็งแรงสูง 
ตวัอกัษร AS หมายถึง ดา้นแอดวานซ่ิง และตวัอกัษร RS หมายถึง ดา้นรีทรีทท่ิง รอยเช่ือมแสดง
ความสมบูรณ์ ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึนภายในแนวเช่ือม บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมเรียกวา่พื้นท่ีการ
กวน (stir zone) พบอลูมิเนียมมว้นเป็นวงพื้นท่ีเรียกวา่ พื้นท่ีน้ีเรียกวา่ พื้นท่ีนกัเกต (Nugget Zone) 
ซ่ึงเป็นพื้นท่ีการกวนรุนแรง และอลูมิเนียมท่ีอ่อนตวัจากความร้อนเสียดทาน ถูกตดัเฉือนและอดั
อย่างรุนแรงเขา้ดว้ยกนั บริเวณพื้นท่ีน้ีรูปแบบของเม็ดเกรน จะเกิดการก่อตวัใหม่ และมีขนาดเล็ก 

100um 
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กลมมนข้ึน ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณน้ีมีความแตกต่างบนโครงสร้าง มหภาคท่ี
ต าแหน่ง I  ถึง V มีรายละเอียดดรูัปท่ี  4.12  (ข) แสดงพื้นท่ี I โครงสร้างจุลภาคของโลหะเหล็ก
อลูมิเนียม ผสม 6063 สภาวะท่ีไม่ผา่นการอบคืนไฟท่ีรูปร่างขนาดของเม็ดเกรนจะมีขนาดใหญ่กวา่
พื้นท่ีท่ีถูกการเช่ือมแบบกวนและการเรียงตวัของเม็ดเกรนเป็นระเบียบ จุดท่ี II คือขอบเขตระหวา่ง
พื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน และแรงทางกลซ่ึงเป็นพื้นท่ีเกิดการปรับสภาพเน่ืองจากความ
ร้อนเสียดสี และแรงกวนอลูมิเนียมท าใหเ้มด็เกรนมีรูปร่างกลมมน และสังเกตุบริเวณท่ีเกิดการกวน
ข้ึนนั้นเกิดการไหลตวัของเน้ืออลูมิเนียมจะเกิดการเรียงตวักันใหม่ของเม็ดเกรนท่ีมีความเป็น
ระเบียบและการอดัตวัรวมกนัของเมด็เกรน มากกวา่เน้ือเดิมของอลูมิเนียม และบริเวณท่ีไดรั้บความ
ร้อนจากเคร่ืองมือเช่ือม ส่งผลให้มีความแข็งแรงมากกว่า ท าให้เกิดการขาดท่ีแนวท่ีเกิดการกวน 
บริเวณ III ถึง V คือพื้นท่ีการกวนท่ีอลูมิเนียมก่อตวัของเกรณใหม่ ท่ีมีความละเอียดและกลมมน ซ่ึง
มีขนาดใหญ่กวา่อลูมิเนียมหลกั ซ่ึงเกิดจากการอดัรวมตวักนัและขอบเกรนมีขนาดโตข้ึน เกิดจากท่ี
เน้ือท่ีอลูมิเนียมดนัตวัรวมกนัและในขณะเดียวกนั บริเวณน้ีมีขนาดเม็ดเกรนเล็กท่ีสุดคือต าแหน่ง
ดา้นล่างของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม 
 รูปท่ี 4.13 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีผา่นท า Solution แบบT4 ทนัทีหลงัเช่ือม 
โครงสร้างมหภาคของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นท่ีต่างๆคือพื้นท่ีของโลหะไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลง พื้นท่ีการกวน (Stir Zone) และพื้นท่ีนกัเกต (Nugget Zone) การเกิดความแตกต่าง
ดงักล่าวของพื้นท่ีคาดวา่เกิดจากการจดัเรียงตวัของเม็กเกรนในโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่างกนั ท า
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีต าแหน่งต่างๆ ของแนวเช่ือมพบวา่ต าแหน่งท่ี I แสดงโครงสร้าง
ของโลหะหลกัของอลูมิเนียมผสม 6063 ผา่นการท า Solution แบบ T4 หลงัเช่ือมทนัที รูปร่างของ
เม็ดเกรนจะมีใหญ่กวา่อลูมิเนียมท่ีอบอ่อนเน่ืองจากผา่นการให้ความร้อนกบัอลูมิเนียม ผา่นการอบ
ละลาย และปล่อยให้แข็งตวัตามธรรมชาติจนอยู่ในสภาพคงรูป แต่การเรียงตวัของเม็ดเกรนยงัคง
ความเป็นระเบียบอยู่ จุดท่ี II คือ ขอบเขตระหว่างพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนและทางกล 
(Thermo-mechanical Affected Zone:TMAZ) ซ่ึงเป็นพื้นท่ีเกิดการปรับสภาพเน่ืองจากความร้อน
เสียดสีและแรงกวนอลูมิเนียม สังเกตบริเวณแรกคือบริเวณท่ีไดรั้บความร้อนจากเคร่ืองมือเช่ือมจะ
เห็นว่าเม็ดเกรนมีการเรียงตวักันอย่างเป็นระเบียบและมีขนาดใหญ่กว่าเม่ือเทียบกบัโลหะหลัก 
ขณะท่ีดา้นขวาของเส้นประดงัรูปท่ี 4.13 (ค) (ง) และ(จ) นั้น หรือจุดท่ี III ถึง V นั้นคือพื้นท่ีการ
กวนท่ีอลูมิเนียมเกิดข้ึนใหม่ (Dynamic Re-crystallization) ท่ีมีความละเอียดและกลมมนและมี
ขนาดของเกรนใหญ่กว่าโลหะหลกัและมีขนาดของเกรนใหญ่กว่าการท าการเช่ือมท่ีไม่ไดท้  าการ 
Solution ดว้ย รวมถึงค่าความแขง็แรงท่ีแนวเช่ือมมีมากกวา่บริเวณท่ีเป็นโลหะหลกัดว้ย ตลอดจนค่า
ความแข็งแรงดึงมีมากกว่าอลูมิเนียมท่ีผ่านการอบอ่อนและอลูมิเนียมท่ีท าการเช่ือมท่ีไม่ไดท้  าการ   
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Solution ดงันั้นจะเห็นไดว้า่การใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือมมีผลต่อโครงสร้างและความแข็งแรงของ
อลูมิเนียม 
 

         
 

       
 

        
 
รูปท่ี  4.12  โครงสร้างแนวเช่ือมแบบเกลียวขวาความเร็วรอบ 2000 Rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 

125mm/min สภาวะท่ีไม่ไดผ้า่นการอบคืนไฟ: (ก) โครงสร้างมหภาค (ข) โครงสร้างอลูมิเนียมหลกั 
(ค) บริเวณพื้นท่ีอิทธิพลความร้อน-กลและพื้นท่ีการกวน (ง) พื้นท่ีการกวนรุนแรง   (จ) พื้นท่ีใตบ้่า

เคร่ืองมือเช่ือม  

100µm 

(ค) 

100µm 

(ง) 

พ้ืนท่ีการกวน 

พ้ืนท่ีอิทธิพลความร้อน-กล 
 

(จ) 

100µm 100µm 

(ฉ) 

(ข) 

100µm 

(ก) 

RS AS 
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รูปท่ี  4.13  โครงสร้างแนวเช่ือมแบบเกลียวขวาผา่นการท า Solution แบบT4 Heatหลงั
เช่ือม: (ก) โครงสร้างมหภาค (ข) โครงสร้างอลูมิเนียมหลกั (ค) บริเวณพื้นท่ีอิทธิพลความร้อน-กล

และพื้นท่ีการกวน (ง) พื้นท่ีการกวนรุนแรง   (จ) พื้นท่ีใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม 
 

 

100µm 

(ข) 

100µm 

(ค) 

100µm 

(ง) พ้ืนท่ีการ
กวน 

พ้ืนท่ีอิทธิพลความร้อน-กล 
 

(จ) 

100µm 100µm 

(ฉ) 

(ก) 

RS AS 
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รูปท่ี  4.14  โครงสร้างแนวเช่ือมแบบเกลียวขวาบ่มแขง็ธรรมชาติ 1 สัปดาห์ท า Solution แบบT4  : 
(ก) โครงสร้างมหภาค (ข) โครงสร้างอลูมิเนียมหลกั (ค) บริเวณพื้นท่ีอิทธิพลความร้อน-กลและ

พื้นท่ีการกวน (ง) พื้นท่ีการกวนรุนแรน   (จ) พื้นท่ีใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม 
 

รูปท่ี 4.14 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแข็งธรรมชาติ 1 สัปดาห์แลว้
ผา่นการท า Solution แบบT4  โครงสร้างมหภาคของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นท่ีต่างๆคือ
พื้นท่ีของโลหะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง พื้นท่ีการกวน (Stir Zone) และพื้นท่ีนกัเกต (Nugget Zone) 

100µm 

(ค) 

100µm 

(ง) พ้ืนท่ีการกวน 

พ้ืนท่ีอิทธิพลความร้อน-กล 
 

(จ) 

100µm 100µm 

(ฉ) 

(ก) 

(ข) 

100µm RS

 RS  

AS 
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การเกิดความแตกต่างดงักล่าวของพื้นท่ีคาดว่าเกิดจากการจดัเรียงตวัของเม็กเกรนในโครงสร้าง
จุลภาคท่ีแตกต่างกนั ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีต าแหน่งต่างๆ ของแนวเช่ือมพบว่า
ต าแหน่งท่ี I แสดงโครงสร้างของโลหะหลกัของอลูมิเนียมผสม 6063 ผา่นการบ่มแข็งธรรมชาติ 1 
สัปดาห์และผา่นกานท า Solution แบบ T4 ท่ีรูปร่างของเม็ดเกรนจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเน่ืองจากผา่น
การใหค้วามร้อนกบัอลูมิเนียม ผา่นการอบละลาย และปล่อยใหแ้ขง็ตวัตามธรรมชาติจนอยูใ่นสภาพ
คงรูปแต่การเรียงตวัของเม็ดเกรนยงัคงความเป็นระเบียบอยู่ จุดท่ี II คือ ขอบเขตระหว่างพื้นท่ีท่ี
ไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนและทางกล ( Thermo-mechanical Affected Zone:TMAZ) ซ่ึงเป็นพื้นท่ี
เกิดการปรับสภาพเน่ืองจากความร้อนเสียดสีและแรงกวนอลูมิเนียม ท าให้เม็ดเกรนมีรูปร่างขนาด
ใหญ่และมีการเรียงตวักนัอยา่งระเบียบเพราะเกิดจากการอดัรวมตวักนัของอลูมิเนียมมากกวา่บริเวณ
ท่ีเป็นโครงสร้างเดิมโดยมองเห็นความแตกต่างไดอ้ยา่งชดัเจนระหวา่งพื้นท่ีของอลูมิเนียมหลกัและ
พื้นท่ีได้รับอิทธิพลการกวนและบริเวณจุด III ถึง V ในรูปท่ี 4.14 (ง) ถึง (ฉ) เป็นต าแหน่งท่ี
อลูมิเนียมก่อตวัของเกรนใหม่ท่ีมีขนาดใหญ่และเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบและพบบริเวณท่ีเป็น
พื้นท่ีท่ีเกิดข้ึนใหม่นั้นมีค่าความแขง็แรงดึงมากกวา่อลูมิเนียมท่ีผา่นการอบอ่อนและอลูมิเนียมท่ีผา่น
การเช่ือมท่ีโดยไม่ไดท้  า Solutionและอลูมิเนียมท่ีผา่นการท า Solution แบบT4 ทนัทีดงันั้นการให้
ความร้อนของอลูมิเนียมและระยะเวลาการบ่มแขง็มีผลต่อค่าความแขง็แรงดึงของอลูมิเนียม 

รูปท่ี 4.15 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีผา่นท า Solution แบบ T6 ทนัทีหลงั
เช่ือม โครงสร้างมหภาคของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นท่ีต่างๆคือพื้นท่ีของโลหะไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลง พื้นท่ีการกวน (Stir Zone) และพื้นท่ีนกัเกต (Nugget Zone) การเกิดความแตกต่าง
ดงักล่าวของพื้นท่ีคาดวา่เกิดจากการจดัเรียงตวัของเม็กเกรนในโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่างกนั ท า
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีต าแหน่งต่างๆ ของแนวเช่ือมพบวา่ต าแหน่งท่ี I แสดงโครงสร้าง
ของโลหะหลกัของอลูมิเนียมผสม 6063 ผา่นการ Solution แบบ T6 หลงัเช่ือมทนัทีขนาดของเม็ด
เกรนจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเน่ืองจากใหค้วามร้อนกบัอลูมิเนียม ผา่นการอบละลาย และปล่อยให้แข็งตวั
ตามธรรมชาติจนอยูใ่นสภาพคงรูป แต่การเรียงตวัของเม็ดเกรนยงัคงความเป็นระเบียบอยู ่จุดท่ี II 
คือ ขอบเขตระหวา่งพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนและทางกล (Thermo-mechanical Affected 
Zone:TMAZ) ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีเกิดการปรับสภาพเน่ืองจากความร้อนเสียดสีและแรงกวนอลูมิเนียม 
เกิดจากการปรับสภาพเน่ืองจากความร้อนเสียดสีและแรงกวนอลูมิเนียม ท าใหเ้มด็เกรนมีขนาดใหญ่
ข้ึนมีการเรียงตวักนัเป็นระเบียบ ขณะเดียวกนัต าแหน่งท่ี III ถึง V ดงัรูปท่ี 4.15 (ง) ถึง (ฉ) นั้น คือ
พื้นท่ีการกวนอลูมิเนียมก่อตวัของเกรนใหม่ และมีขนาดเกรนใหญ่การเรียงตวัของเกรนเป็นระเบียบ
และพบบริเวณท่ีเป็นพื้นท่ีต าแหน่งรอยเช่ือมท่ีเกิดข้ึนใหม่นั้ นมีค่าความแข็งแรงดึงมากกว่า
อลูมิเนียมท่ีผา่นการอบอ่อนและอลูมิเนียมท่ีผา่นการเช่ือมท่ีโดยไม่ไดท้  า Solutionและอลูมิเนียมท่ี
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ผา่นการท า Solution แบบT4 ดงันั้นการให้ความร้อนกบัอลูมิเนียมมีผลต่อค่าความแข็งแรงของ
อลูมิเนียม 
 

        
 

       
 

       
รูปท่ี  4.15  โครงสร้างแนวเช่ือมแบบเกลียวขวาผา่นการท า Solution แบบT6 Heat หลงัเช่ือม: (ก) 
โครงสร้างมหภาค (ข) โครงสร้างอลูมิเนียมหลกั (ค) บริเวณพื้นท่ีอิทธิพลความร้อน-กลและพื้นท่ี

การกวน (ง) พื้นท่ีการกวนรุนแรง   (จ) พื้นท่ีใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม 
 

 

100µm 

(ข) 

100µm 

(ค) 

100µm 

(ง) พ้ืนท่ีการกวน 

พ้ืนท่ีอิทธิพลความร้อน-กล 
 

(จ) 

100µm 100µm 

(ฉ) 

(ก) 

RS AS 
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รูปท่ี  4.16  โครงสร้างแนวเช่ือมแบบเกลียวขวาบ่มแขง็ธรรมชาติ 1 สัปดาห์ท า Solution แบบT6  : 
(ก) โครงสร้างมหภาค (ข) โครงสร้างอลูมิเนียมหลกั (ค) บริเวณพื้นท่ีอิทธิพลความร้อน-กลและ

พื้นท่ีการกวน (ง) พื้นท่ีการกวนรุนแรง   (จ) พื้นท่ีใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม 
 
 

100µm 

(ค) 

100µm 

(ง) พ้ืนท่ีการกวน 

พ้ืนท่ีอิทธิพลความร้อน-กล 
 

(จ) 

100µm 100µm 

(ฉ) 

(ก) 

(ข) 

100µm RS AS 
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 รูปท่ี 4.16 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแข็งธรรมชาติ 1 สัปดาห์แลว้
ผา่นการท าSolutionแบบT6  โครงสร้างมหภาคของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นท่ีต่างๆคือพื้นท่ี
ของโลหะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง พื้นท่ีการกวน (Stir Zone) และพื้นท่ีนกัเกต (Nugget Zone) การ
เกิดความแตกต่างดงักล่าวของพื้นท่ีคาดวา่เกิดจากการจดัเรียงตวัของเมก็เกรนในโครงสร้างจุลภาคท่ี
แตกต่างกนั ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีต าแหน่งต่างๆ ของแนวเช่ือมพบว่าต าแหน่งท่ี I 
แสดงโครงสร้างของโลหะหลกัของอลูมิเนียมผสม 6063 ผา่นการบ่มแข็งธรรมชาติ 1 สัปดาห์และ
ผา่นกานท า Solution แบบ T6 ท่ีรูปร่างของเม็ดเกรนจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเน่ืองจากโลหะผา่นการอบ
ละลายมาก่อนแลว้ น าไปท าให้เยน็ตวัดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนแต่การเรียงตวัของเม็ดเกรนยงัคง
ความเป็นระเบียบอยู่ จุดท่ี II คือ ขอบเขตระหว่างพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนและทางกล      
( Thermo-mechanical Affected Zone:TMAZ) ซ่ึงเป็นพื้นท่ีเกิดการปรับสภาพเน่ืองจากความร้อน
เสียดสีและแรงกวนอลูมิเนียม ท าให้เม็ดเกรนมีรูปร่างขนาดใหญ่ข้ึนโดยมองเห็นความแตกต่างได้
เกิดการปรับสภาพเน่ืองจากความร้อนเสียดสีและแรงกวนอลูมิเนียม ท าให้เม็ดเกรนมีรูปร่างขนาด
ใหญ่และมีการเรียงตวักนัอยา่งระเบียบเพราะเกิดจากการอดัรวมตวักนัของอลูมิเนียมมากกวา่บริเวณ
ท่ีเป็นโครงสร้างเดิมโดยมองเห็นความแตกต่างไดอ้ยา่งชดัเจนระหวา่งพื้นท่ีของอลูมิเนียมหลกัและ
พื้นท่ีไดรั้บอิทธิพลการกวนและบริเวณจุดท่ี IIIถึง V ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (ง) ถึง (ฉ) เป็นต าแหน่ง
ท่ีอลูมิเนียมก่อตวัของเกรนใหม่ท่ีมีขนาดใหญ่และเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบและพบบริเวณท่ีเป็น
พื้นท่ีท่ีเกิดข้ึนใหม่นั้นมีค่าความแขง็แรงดึงมากกวา่อลูมิเนียมท่ีผา่นการอบอ่อนและอลูมิเนียมท่ีผา่น
การเช่ือมท่ีโดยไม่ไดท้  า Solutionและอลูมิเนียมท่ีผา่นการท า Solution แบบT4 อลูมิเนียมท่ีผา่นการ
ท า Solution แบบT6 ทนัที ดงันั้นการให้ความร้อนของอลูมิเนียมและระยะเวลาการบ่มแข็งมีผลต่อ
ค่าความแขง็แรงดึงของอลูมิเนียม 


