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ในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
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บทคดัย่อ: วตัถุประสงคข์องงานวจิยันี้ เพื่อศกึษาการตกตะกอนของอะลูมเินียมหล่อผสมกึง่ของแขง็ เกรด 2024 
ในการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนดว้ยหวักวนแบบทรงกระบอกเรยีบ ทีส่ภาวะการเชื่อมประกอบดว้ย ความเรว็รอบ
ในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาท ีความเรว็ในการเดนิเชื่อม 22 และ 36 มลิลเิมตรต่อนาท ีผลการวจิยัแสดงให้
เหน็กลไกและผลของการตกตะกอนของงานเชื่อมในบรเิวณต่าง ๆ ดงันี้ บรเิวณเนื้อโลหะเดมิ (BM) ประกอบดว้ย
ตะกอนของเฟสจพีโีซน (GP Zone) และดสิโลเคชนัเป็นส่วนใหญ่ และม ีT-phase (Al20Cu2Mn3) เลก็น้อย บรเิวณ
พืน้ทีก่วน (SZ) ประกอบดว้ยตะกอนของเฟส S´/ S (Al2CuMg) เป็นส่วนใหญ่ และม ีT-phase ขนาดใหญ่กว่าใน
บรเิวณเน้ือโลหะเดมิ และมดีสิโลเคชนักระจายในบรเิวณอะลูมเินียมเมตรกิซ์ ซึ่งดสิโลเคชนัเป็นเฟสทีไ่ปขดัขวาง
การเคลื่อนที่ของตะกอนเฟส S´/ S ในขณะทีบ่รเิวณทีไ่ด้รบัผลกระทบจากความรอ้น (TMAZ) ดา้นรทีรตีตงิไซด ์
(RS) ประกอบดว้ยตะกอนของเฟส GP Zone และมตีะกอนเฟส S´/ S เกดิขึน้เลก็น้อย ดา้นแอดวานซงิไซด ์(AS) 
ประกอบด้วยตะกอนเฟส S´/ S  T-phase และดสิโลเคชนั ซึ่งผลจากการตกตะกอนส่งผลต่อสมบตัิทางกลของ
ชิน้งาน โดยบรเิวณรอยเชื่อมจะมสีมบตัทิางกลทีด่กีว่าบรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบจากความรอ้น เน่ืองจากลกัษณะ
และปรมิาณเฟสพรซีพิเิตตทีต่่างกนั 

ค าส าคญั: การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน; พรซีพิเิตต; ดสิโลเคชนั; จพีโีซน 
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Abstract: The purpose of this research was to study precipitation in friction stir welded semi solid 2024 
aluminium alloy (SSM Al2024). The shape of stir head is cylindrical was employed with 3 parameters 
which composed of rotational speed (790 rpm), welding speed (22 and 36 mm/min). The results showed 
that mechanism and effect of precipitated on welded in various areas. The region of base metal (BM) 
was illustrated the dispersion of precipitate GP zone in matrix obviously and eutectic phase was found 
dispersedly at grain boundary of globular alpha-aluminium grain (α-Al) and rod-T phase dispersed within 
the Al matrix. The region stir zone consists of precipitate S´/ S (Al2CuMg) and rod-T phase (Al20Cu2Mn3). 
While, region TMAZ of the RS and AS was GP zone, precipitate S´/ S, rod-T phase and dislocation. 
Effect of precipitation on mechanical properties wherewith difference between structure and volume. 

Keywords: Friction Stir Welding; Precipitate; Dislocation; GP Zone 
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1. บทน า 
 โลหะผสมอะลูมเินียม เป็นวสัดุทีม่กีารใชง้านอย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เป็นอนัดบัสองรอง
จากเหล็ก เนื่องจากมคีุณสมบตัิเด่น เช่น น ้าหนักเบา 
ความหนาแน่นต ่ า แข็งแรงทนทาน ยืดตัวได้ง่าย 
ความเหนียวสูง ทนต่อการเกิดสนิมและการกดักร่อน 
น าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี สามารถปรบัปรุงสมบตัิ
ทางกลดว้ยกรรมวธิทีางความรอ้นได้ และที่ส าคญัคอื 
ไม่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตทัง้พืชและสตัว์ส่งผลให้โลหะ
ผสมอะลูมิเนียมเป็นวสัดุหลักของการออกแบบเพื่อ
การน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น 
อุตสาหกรรมชิน้ส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมโครงสรา้ง 
อุตสาหกรรมชิ้นส่วนอากาศยาน อุตสาหกรรมชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมแม่พมิพ์ รวมถึงชิ้นส่วน
เครื่องจกัรกล เนื่องจากเป็นวสัดุที่ขึ้นรูปได้หลายวิธ ี
ง่ายต่ อการแปรรูป  กัดแต่ งได้ ง่าย  และในบาง
กระบวนการผลิตจ าเป็นต้องมีการขึ้นรูปด้วยวธิีการ
เชื่อม ทัง้แบบหลอมละลาย (Fusion Welding) และ
การเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) 
ซึ่งกระบวนการเชื่อมที่ค่อนข้างใหม่และได้รบัความ
นิยมในการเชื่อม คือ การเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
(Friction Stir Welding; FSW) เ ป็ น ก า ร เชื่ อ ม ใน
สถานะของแข็งที่ใช้พลังงานความร้อนได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ งานเชื่อมจะมอีุณหภูมสิงูและมกีารหมุน
ตัวของหัวกวน เรียกบริเวณนี้ว่าบริเวณแนวเชื่อม 
(Stir Zone; SZ) โครงสรา้งจุลภาคมขีนาดเลก็จากการ
ตกผลึก มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากเนื้อโลหะ
เดมิ (Base Metal; BM) อย่างชดัเจน ซึ่งเกิดจากการ 
 
 

กระท าของหัวกวนในสภาวะพลาสติกอย่างรุนแรง 
และการกระจายความร้อน จากแรงเสียดทาน                   
ใน ก ระบ วนก ารเชื่ อ ม  ท า ให้ แ น ว เชื่ อ ม มี ก าร
เปลี่ยนแปลงทางโครงสรา้งเนื่องจากมกีารเปลี่ยนเฟส 
ส่งผลให้สมบัติทางกลเกิดการเปลี่ยนแปลง มีความ
แขง็แรงลดลงเนื่องจากผลกระทบทางด้านความรอ้น 
(Heat Affected Zone; HAZ) เนื่องจากการกวนมีผล
ต่อเนื้อโลหะ และสมบตัทิางกลของรอยเชื่อม  
 ดงันัน้ หากต้องการควบคุมให้สมบัติทางกลของ
การเชื่อมเสยีดทานแบบกวนในโลหะผสมอะลูมเินียมมี
สมบัติทางกลของบริเวณแนวเชื่อม (Mechanical 
Properties of Joint) ให้ใกล้เคยีงกบัเนื้อวสัดุเดมิมาก
ที่สุดนัน้ จึงจ าเป็นต้องศึกษากลไกที่ท าให้เกิดการ
ตกตะกอนของโครงสรา้งจุลภาคในการเชือ่มเสยีดทาน
แบบกวน แมจ้ะมรีายงานวจิยัเกีย่วกบัการศกึษาปัจจยั
หรอืผลกระทบของการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนทีม่ผีล
ต่อสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมอย่าง
กวา้งขวาง แต่ล าดบัการตกตะกอนของ SSM Al2024 
ในการเชื่ อม เสียดทานแบบกวน  โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน ยงัมน้ีอยเน่ืองจาก
ความซับซ้อนของเฟส และการเชื่อม FSW มีการ
เปลี่ยนแปลงของเฟสที่ซับซ้อน รวมถึงการกระจาย
และขนาดของเฟสในแต่ละบรเิวณมคีวามแตกต่างกนั
อย่ างมาก  [1] งานวิจัยนี้ จึงต้ อ งการศึกษ าการ
ตกตะกอนของ SSM Al2024 หลงัการเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวน โดยมปัีจจยัทีศ่กึษาคอื ความเรว็รอบในการ
หมุน ความเร็วในการเดินเชื่อม และรูปทรงของหัว
กวน ต่อการเกดิการตกตะกอน 
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2. วสัดแุละอปุกรณ์ วิธีการวิจยั 
2.1 วสัด ุ 
 วัสดุ ชิ้ น งานที่ ใช้ ในการวิจัย  คือ  โลหะผสม
อะลูมเินียมหล่อ เกรด Al2024 ชิ้นงานทดสอบหล่ออดั
ในสภาวะกึ่งของแข็งมีลักษณะเกรนแบบก้อนกลม 
(Globular Grain Structure) มีเฟสยูเทคติก (Eutectic 
Phase) อยู่บรเิวณโดยรอบของขอบเกรน จากการขึน้รูป
ในสถานะกึ่งของแข็งเริ่มจากการเกิดอนุภาคของ
ของแข็งมีขนาดเล็กเกาะที่แท่งแกรไฟต์พรุน เมื่อเป่า
แก๊สออกมาทางแท่งแกรไฟต์พรุนส่งผลให้อนุภาคของ
ของแข็งดงักล่าวหลุดออกจากแท่งแกรไฟต์พรุนมาอยู่
ในน ้าโลหะอะลูมเินียมหลอมเหลวท าใหพ้ื้นผวิบางส่วน
ของอนุภาคของของแขง็ดงักล่าวนัน้มกีารละลาย ส่งผล
ให้ขนาดอนุภาคของของแข็งมีความมนกลมขึ้นและมี
รูปร่างของเกรนแบบ Equiaxed ท าให้เกรนมีลักษณะ
คล้ายเกรนก้อนกลม ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงาน แสดงดังตารางที่  1 และรูปที่ 1 
ตามล าดบั 
 จากรูปที่  1 พบว่าการเกิดนิวเคลียสของเฟส               
Al- ขึน้ในอะลูมเินียมเหลว เกดิขึน้เมื่ออุณหภูมติ ่าลง
ท าใหเ้ฟส Al- โตขึน้ แต่เมื่ออุณหภูมติ ่ากว่าอุณหภมูิ
ยู เท ค ติ ก  (Eutectic Temperature) ข อ ง เห ลว จ ะ
แขง็ตวัและฟอร์มเป็นเฟสยูเทคติกที่ประกอบไปด้วย
เฟส Al2Cu/Al2CuMg 

2.2 การเตรียมงานเช่ือม  
 ในการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนถูกเชื่อมด้วยเครื่อง
มิลลิง ยี่ห้ อ Haven รุ่น  XLW6332HIV โดยการน า
ชิ้ น งานทดลองมาขึ้ น รูป ให้ มีขนาดความกว้าง                     
50 มลิลเิมตร ความยาว 100 มลิลเิมตร และความหนา 
4 มลิลเิมตร ภายหลงัขึน้รูปน าชิ้นงาน 2 ชิ้น มาเชื่อม 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองอะลูมเินียมผสมหล่อ
แบบกึง่ของแขง็เกรด 2024 
 
 

Cu Mg Mn Si Fe Zn Al 
5.09 1.67 0.63 0.4 0.33 0.04 Bal. 

 
รปูท่ี 1 โครงสรา้งจุลภาคโลหะผสมอะลูมเินียมหล่อ

แบบกึง่ของแขง็ Al2024 [2] 

ดว้ยวธิกีารวางแบบต่อชนโดยตดิตัง้บนอุปกรณ์จบัยดึ 
(Jig & Fixture) ที่สามารถวัดแรงกดในขณะท าการ
เชื่อมได้ มีการติดตัง้โหลดเซลล์ (Load Cell) เพื่อวดั
แรงกด โดยแรงกดเพิม่สงูขึน้เมื่อหวักวนสมัผสัและเริม่
เดินแนวเชื่อมบนชิ้นงาน ท าให้เกิดแรงเสียดทาน
ระหว่างพื้นผิวของบ่าหัวกวนกับชิ้นงาน ท าให้เกิด
ความร้อนภายในเนื้อวสัดุ ส่งผลให้วสัดุอยู่ในสภาวะ
พลาสตกิและเกดิครบีดา้นขา้งของแนวเชื่อม 

2.3 การทดลอง 
 การท ดลองก าห น ด ให้ มี พ ารามิ เต อร์ ข อ ง
กระบวนการเชื่อม FSW เพื่ อศึกษาการตกตะกอน              
ของ SSM Al2024 เมื่อผ่านกระบวนการเชื่อม จ านวน  
3 พารามเิตอร์ ประกอบด้วย ความเรว็รอบในการหมุน
กวน ความเร็วในการเดนิเชื่อม และรูปทรงของหวักวน 
ดงัตารางที ่2  
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ตารางท่ี 2 พารามเิตอรข์องกระบวนการเชื่อม FSW 
ปัจจยั หน่วย ระดบั 
ความเรว็รอบในการหมุน RPM 790 
ความเรว็ในการเดนิเชื่อม mm/min 22 36 
รปูทรงหวักวน None Cylinder 
มุมเอยีงหวักวน องศา 3 

โดยในการทดลองเชื่ อม เสียดทานแบบกวน 
ก าหนดให้หัวกวนเป็นทรงกระบอกเรียบ บ่าของ             
หวักวนมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 20 มลิลเิมตร และ
ก าหนดหัวกวนให้มีขนาด 5 มิลลิเมตร มีมุมเอียง           
หวักวน 3 องศา ดงัแสดงในรปูที ่2  

การทดลองในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะ
เชื่อมด้วยเครื่องกดัแนวตัง้เป็นเครื่องเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวน การปรบัมุมเอียงเครื่องมอืของหวักดเชื่อม 
ให้ตัง้มุมเครื่องมือเชื่อมเป็น 3 องศา กับชิ้นงานใน
แนวระนาบชิ้นงาน และท าการเชื่อมโดยก าหนด
ความเร็วในการหมุน 790 รอบต่อนาที และก าหนด
ความเร็วในการเดนิเชื่อมที่ 22 และ 36 มลิลเิมตรต่อ
นาที โดยการเชื่อมในขัน้ตอนแรกเริ่มจากการเปิด
เครื่องกัดให้เครื่องมือเชื่อมหมุนตามพารามิเตอร์ใน
การทดลองลอยอยู่เหนือชิ้นงาน จากนัน้หมุนโต๊ะงาน
ขึ้นให้เครื่องมือเชื่อมกดลงไปในเนื้อวสัดุ จนกระทัง่
ปลายของหัวกวนถูกสอดไปในระยะความลึก จน
สมัผสักับบ่ากวนเป็นระยะเวลา 120 วินาที จากนัน้
ค ว าม ร้อ น ที่ เกิ ด จ าก ก าร เสี ย ด ท าน ระห ว่ า ง
เครื่องมอืเชื่อมกบัชิ้นงานจะท าใหว้สัดุเกดิการอ่อนตวั
ในสภาวะพลาสติก เมื่อครบเวลาที่ก าหนดก็เคลื่อนที่
โต๊ะงานของเครื่องกัดแบบอัตโนมัติตามความเร็ว            
เดนิเชื่อมในการทดลอง เมื่อสิน้สุดแนวเชื่อมใหห้ยุดการ 

 
รปูท่ี 2 มุมเอยีง 3 องศาของหวักวน 

 

รปูท่ี 3 เริม่ตน้การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน 

เคลื่อนทีข่องโต๊ะงานและใหห้มุนหวักวนแช่อยู่บริเวณ
ปลายแนวเชื่อมประมาณ 20 วินาที จากนัน้เลื่อนโต๊ะ
งานเครื่องกัดลงเพื่อให้หัวกวนลอยขึ้นออกจากรอย
เชื่อม และน าชิ้นงานออกจากอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน              
ดงัรปูที ่3 

ในขณะเชื่อมเสยีดทานแบบกวนมีการวดัแรงกด 
(Down Force) โดยตดิตัง้โหลดเซลล ์(Load Cell) เขา้
กบัเครื่องกดัโลหะแบบแกนตัง้กึ่งอตัโนมตัิในขณะท า
การเชื่อม และบันทึกค่าตลอดการเชื่อม  และติดตัง้
กล้องบันทึกภาพรังสีความร้อน (Thermal Imaging 
Infrared Camera; IR) ยี่ห้อ FLIR รุ่น  E50 เพื่ อวัด
อุณหภูมิ ที่ความถี่ในการบันทึกข้อมูล 30 ภาพต่อ
วนิาท ี(fps) กลอ้งจะถูกตดิตัง้ไวบ้นแท่นโต๊ะเครื่องกดั 
โดยมีระยะห่างจากชิ้นงานทดสอบบนอุปกรณ์จบัยึด 
40 มลิลเิมตร 
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2.4 ตวัอย่างวิเคราะห์ทางโลหะวิทยา 
 ภายหลงัการเชื่อมชิ้นงาน ชิ้นงานเชื่อมจะถูกน าไป
ตัดในแนวตัง้ฉากกับแนวเชื่อม และน าไปขดัผิวด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 180, 240, 360, 500, 800, 1000, 
1200 และ 2400 และขดัผ้าสกัหลาดโดยใช้ผงอะลูมน่ิา
ขนาด 5 ไมครอน และน าไปถ่ายภาพโครงสร้างด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) ยี่ห้อ Olympus รุ่น 
LEXT 3D OSL4000 เพื่อตรวจสอบรูปร่างรอยเชื่อม 
และศกึษาโครงสรา้งจุลภาคของบรเิวณพืน้ทีส่่วนต่าง ๆ 
และในส่วนของการศึกษาการตกตะกอนของชิ้นงาน
ทดสอบในกระบวนการเชื่อมนัน้ น าชิ้นงานภายหลงัการ
เชื่อมตัดในแนวขนานกับแนวการเชื่อม พื้นที่หน้าตัด
ขนาด 4 x 4 มิลลิเมตร ประกอบด้วยพื้นที่ต่างๆ ดงันี้ 
พื้นที่แนวเชื่อม (SZ) พื้นที่ได้รบัผลกระทบความร้อน
ทางกล (TMAZ) พื้นที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน 
(HAZ) และพืน้ทีเ่นื้อโลหะเดมิ (BM) ดงัแสดงในรปูที ่4 
 จากนั ้น น ามากลึงให้เส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาด           
3 มลิลเิมตร และน ามาตดัดว้ยเครื่องตดัชิ้นงานละเอยีด 
หนา 1 มิลลิเมตร และขัดด้วยกระดาษทรายและผง
อะลูมิน่า จนกระทัง่เหลือความหนาที่ 50 ไมครอน              
ต่อด้วยการท า Electro Polishing ด้วยเครื่อง Electro-
polisher ยี่ ห้ อ  Struer รุ่ น  Tenupol-3 โด ย เต รี ย ม
สารละลายที่มีส่วนผสมของกรดไนตริก (HNO3) 20% 
และ เม ท าน อล  (Methanol) 80%  อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง
สารละลายอยู่ ระหว่าง -30 ถึง -20°C โดยการเติม
ไนโตรเจนเหลว และก าหนดให้ค่ากระแสไฟฟ้าเป็น 3-5 
แอมแปร ์โวลต์มเิตอร ์5 โวลต ์[3] ภายหลงัการ Electro- 
Polishing น าไปดูโครงสร้างจุลภาคและการตกตะกอน
ของชิน้งานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 
 
 

 

รปูท่ี 4 ต าแหน่งการตดัชิน้งาน 

 

รปูท่ี 5 ชิน้งานทดสอบความตา้นทานแรงดงึ 
มาตรฐาน ASTM-E8 

(Transmission Electron Microscope; TEM) รุ่ น  FE-
TEM/STEM: Thermo Scientific TALOS F200X 

2.5 การทดสอบความต้านทานแรงดึง 
 ชิ้นงานที่น าไปทดสอบความต้านทานแรงดงึของ
แนวเชื่อมถูกตดัตัง้ฉากกบัแนวเชื่อม โดยใหร้อยเชื่อม
อยู่บรเิวณกึ่งกลางของชิ้นงาน ขนาดและรูปทรงของ
ชิน้ทดสอบอา้งองิตามมาตรฐาน ASTM-E8 ดงัรปูที ่5 
 

3. ผลการทดลอง 
 การศกึษาการตกตะกอนของอะลูมเินียมหล่อผสม
กึ่งของแข็ง เกรด 2024 โดยน าแนวเชื่อมที่ได้มา
ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและตรวจสอบการ
ตกตะกอนในบริเวณต่าง ๆ ของแนวเชื่อม  และ
ทดสอบสมบตัิทางกลด้วยการทดสอบความต้านทาน
แรงดงึ จากการทดลองแสดงไดด้งันี้ 
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3.1 โครงสร้างมหภาค 
3.1.1 ลักษณ ะผิว ด้ านบนของรอย เช่ื อม ท่ี
ความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที 
ความเรว็ในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตร
ต่อนาที  
 จากการทดลองพบว่า ผิวหน้าด้านบนของรอย
เชื่อมอะลูมเินียมผสมหล่อแบบกึ่งของแขง็เกรด 2024 ที่
ความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่ อนาท ี
ความเรว็ในการเดนิเชื่อม 22 และ 36 มลิลเิมตรต่อนาท ี
ด้วยหัวกวนทรงกระบอกเรียบ ลกัษณะทัว่ไปของผิว
ภายนอก ที่ ความ เร็วในการเดิน เชื่ อม  22 และ                     
36 มลิลเิมตรต่อนาท ีพบว่า ทีค่วามเรว็ในการเดนิเชื่อม 
22 มลิลเิมตร เหน็แนวการหมุนของหวักวนชดัเจน ไม่มี
รอยแยกของแนวเชื่อม เกิดครีบทางด้านแอดวานซิง
ไซด์ (Advancing Side; AS) มากกว่าด้านรทีรตีติงไซด ์
(Retreating Side; RS) เนื่ องจากลักษณะทิศทางการ
ไหลของเนื้อวสัดุไหลวนหมุนไปตามหัวกวน การเดิน
เชื่อมท าให้เน้ือวัสดุไหลอัดไปทางด้าน AS ในขณะที่
ความเร็วในการเดินเชื่อม 36 มิลลเิมตร ผิวเรียบ ไม่มี
รอยแยกของแนวเชื่อม และเกล็ดของผิวเชื่อมละเอียด 
มั น วาวม ากกว่ าที่ ค ว าม เร็ ว ใน ก ารเดิ น เชื่ อ ม                        
22 มลิลเิมตร เนื่องจากความร้อนจากการหมุนของหวั
กวนสูงแต่ความเรว็ในการเดนิแนวเชื่อมชา้กว่าท าใหผ้วิ
มคีวามเรยีบน้อยกว่า และบรเิวณจุดเริม่ต้นจะเกิดครบี
บริเวณขอบด้านข้างของแนวเชื่อมมาก เน่ืองจากใช้
เวลาในการกดและแช่หวักวนเพื่อสร้างความร้อน และ
เมื่อหวักวนเคลื่อนที่จะเกิดครีบทางด้าน AS มากกว่า
ดา้น RS เลก็น้อย เนื่องจากลกัษณะทศิทางการไหลของ
เนื้อวสัดุไหลวนหมุนไปตามหวักวน การเดนิแนวเชื่อม
ท าใหเ้นื้อวสัดุไหลอดัไปทางดา้น AS [1] 
 

รปูท่ี 6 โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณแนวเชื่อม ความเรว็
รอบในการหมุนกวน 790 รอบตอ่นาท ี

 
 เมื่อน าชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมมาตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมในบริเวณต่าง ๆ
ประกอบด้วย พื้นที่แนวเชื่อม พื้นที่ได้รบัผลกระทบ
ความรอ้นทางกล และพืน้ที่ไดร้บัผลกระทบทางความ
ร้อน พบว่า รูปร่างของรอยเชื่อมเป็นลกัษณะรูปอ่าง 
[4] สามารถสงัเกตทศิทางการไหลของเน้ือวสัดุเป็นชัน้ 
คล้ายกับหัวหอม ไม่มีข้อบกพร่องของรอยเชื่อม              
เนื้อเชื่อมมีความสมบูรณ์ เกรนมีขาดเล็กละเอียด             
ดงัแสดงในรปูที ่6  
 บรเิวณที่ได้รบัผลกระทบทางความร้อน เป็น
พืน้ทีอ่ยู่ระหว่างผลกระทบจากความรอ้นทางกล และ
บริเวณพื้นที่เนื้อโลหะเดิมพบว่า โครงสร้างมีขนาด
เกรนที่โตกว่าบริเวณเนื้อโลหะเดิม เนื่องจากความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน โดย
สงัเกตไดจ้ากบรเิวณขอบเกรนจะมขีนาดทีห่นาขึน้จน
เหน็ความแตกต่างขอบเขตของพืน้ทีไ่ดช้ดัเจนระหว่าง
บรเิวณเนื้อโลหะเดิม และบริเวณพื้นที่รบัผลกระทบ
จากความรอ้น ดงัรปูที ่7  
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รปูท่ี 7 โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณไดร้บัผลกระทบทาง
ความรอ้นกบับรเิวณพืน้ทีเ่น้ือโลหะเดมิทีค่วามเรว็รอบ

ในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาท ี

3.2 โครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 โครงสร้างบรเิวณเนื้อโลหะเดิม และบรเิวณพื้นที่
รบัผลกระทบจากความร้อน เป็นพื้นที่ที่อยู่ระหว่าง
พื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนทางกล และ
บริเวณพื้นที่เนื้อโลหะเดิม พบว่า บริเวณพื้นที่ร ับ
ผลกระทบจากความรอ้น โครงสรา้งมขีนาดเกรนโตก
ว่าบรเิวณเนื้อโลหะเดมิ เนื่องจากความรอ้นที่เกิดขึ้น
จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน บริเวณพื้นที่ร ับ
ผลกระทบจากความร้อนทางกลมีลกัษณะโครงสร้าง
เป็น 2 ส่วน คอื ดา้น AS และดา้น RS โครงสรา้งดา้น 
AS เกิดจากการกวนของหวักวนในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกา โลหะที่อ่อนตัวไหลวนลู่ไปตามทิศทางการ
หมุนรอบหัวกวนท าให้เกิดโครงสร้างที่อยู่ ระหว่าง
บริเวณพื้นที่กวน และพื้นที่รบัผลกระทบทางความ
ร้อน ขนาดเกรนประมาณ 50-60 ไมโครเมตร โดย
ลกัษณะเกรนยาวร ีดงัรูปที ่8 และยดืตามทศิทางของ
หวักวน โครงสร้างด้าน RS โครงสร้างมลีกัษณะเป็น
บรเิวณแคบ ๆ  

 
 

รปูท่ี 8 โครงสรา้งจุลภาคของบรเิวณพืน้ทีก่ระทบรอ้น
ทางกลของรอยเชื่อมที ่790 รอบต่อนาท ี

 โครงสร้างบรเิวณพื้นที่แนวเชื่อม เป็นบรเิวณที่หัว
กวนสมัผสัโดยตรง โดยโครงสรา้งตรงกลางแนวเชื่อมจะ
มโีครงสรา้งทีม่เีกรนเลก็ละเอยีดและจะค่อย ๆ หยาบขึน้
ไปจนถงึดา้น RS บรเิวณพืน้ทีถู่กกวนพบว่าทศิทางการ
ไหลของวัสดุที่เห็นได้ชัดเจนมีลักษณะคล้ายเป็นวง
แหวนที่หมุนวนจากทางด้าน RS ไปด้าน AS ส่งผลให้
รูปร่างของโครงสร้างทางจุลภาคของรอยเชื่อมมีความ
แตกต่างจากบรเิวณเน้ือพื้นเดิมของวสัดุอย่างชดัเจน
โดยเกรนมีขนาดที่เล็กละเอียดมาก เนื่องจากบรเิวณที่
ถูกกวนมีอุณหภูมิที่สูงท าให้เกิดการตกผลึกใหม่และ
การเสียรูปแบบพลาสติก ท าให้ เกรนมีขนาดเล็ก
ประมาณ 3 ถึง 5 ไมโครเมตร โครงสร้างบรเิวณนี้คาด
ว่าประกอบไปดว้ยอนุภาคทองแดงและแมกนีเซยีมผสม
อยู่ในอลูมิเนียมเมตรกิซ์กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอทัว่
บริเวณพื้นที่ที่ถูกกวน เนื่ องมาจากการเสียดทาน
ระหว่างหวักวนของเครื่องมือเชื่อมกับเน้ืออะลูมิเนียม 
ท าให้เกดิการแตกละเอยีดของโครงสรา้งเกรนแบบก้อน
กลม และยูเทคติกเฟส ท าให้เนื้อที่ถูกกวนเกิดการ
ประสานเข้ากันได้ดี บริเวณรอยเชื่อมและรูปร่างรอย
เชื่อมมคีวามสมบูรณ์ ดงัรปูที ่9 
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รปูท่ี 9 โครงสรา้งจุลภาคของของรอยเชื่อมที ่                
790 รอบต่อนาท ี

3.2.1 โครงสร้างจุลภาพของรอยเช่ือมท่ีความเรว็
รอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเรว็ใน
การเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 โครงสรา้งจุลภาคของงานเชื่อม ทีผ่่านการเชื่อม
ด้วยหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ และมีความ
ต้านทานแรงดงึสูงคอื ทีค่วามเรว็รอบในการหมุนกวน 
790 รอบ ต่ อ น าที  ค ว าม เร็ ว ใน ก าร เดิ น เชื่ อ ม                     
36 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อน ามาวิเคราะห์ ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ในบรเิวณ
พื้นที่แนวเชื่อม บรเิวณได้รบัผลกระทบจากความรอ้น 
บรเิวณดา้น AS และบรเิวณดา้น RS 
 บรเิวณเน้ือโลหะเดิม (BM) จะประกอบด้วยพรซีิ-             
พเิตตทีเ่ป็นเฟสจพีโีซน มลีกัษณะเป็นแผ่น ความหนา
ประมาณ 4-6°A และกวา้งประมาณ 80-100°A กระจาย
ตวัในบรเิวณทีเ่ป็นเนื้ออะลูมเินียมเมตรกิซ์ (Al-Matrix) 
ดังแสดงในรูป 10(a) ในส่วนบริเวณขอบเกรนนั ้น 
พบว่า มเีฟสยูเทคตกิอยู่บรเิวณโดยรอบของขอบเกรน 
[5] ซึ่งเฟสยูเทคติกประกอบไปด้วย Al2Cu /Al2CuMg 

และพบริเวณที่ไม่มีการตกตะกอนของพรีซิพิเตต 
(Precipitate Free Zone; PFZ) ซึ่ ง มี ค ว า ม ก ว้ า ง
ประมาณ 150 นาโนเมตร จากระยะของขอบเกรน ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัย Y.Q. Chen และคณะ [6] ดัง
แ ส ด ง ใน รู ป  10(b) แ ล ะพ บ ว่ า มี ดิ ส โ ล เค ชั น 
(Dislocations) กระจายตัวอยู่หนาแน่นในอะลูมิเนียม
เมตริกซ์มีทัง้ชนิดดิสโลเคชันที่เป็นเส้น (Dislocation 
Line) และดิสโลเคชันที่ เป็นวง (Dislocation Loop)            
ดั งแ สด งใน รูป  10(c) และมี พ รีซิ พิ เต ต เฟ ส  S 
(Al2CuMg) ลักษณ ะเป็ นแผ่ นบ าง (Needle) โดย                 
มคีวามยาวประมาณ 120 นาโนเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 10 นาโนเมตร และมเีฟส T-phase 
(Al20Cu2Mn3) ลักษณ ะเป็ น แท่ งก ระจ าย ใน เนื้ อ
อะลูมเินียมเมตรกิซ์ ขนาดใหญ่มากสุดที่ 350 นาโน-
เมตร ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั I. Morozova และคณะ 
[1] ดังแสดงในรูป 10(d) บริเวณพื้นที่แนวเชื่อมเป็น
บรเิวณที่สมัผสักบัหวักวนโดยตรง เมื่อน าไปวเิคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
จะเหน็ทศิทางของการกวนอย่างชดัเจนจากการวางตวั
ของดิสโลเคชัน ดังแสดงในรูปที่ 11(a) และพบเฟส  
พรีซิพิเตต S´/ S กระจายบริเวณเนื้ ออะลูมิเนียม
เมตริกซ์ ความยาวประมาณ 50 – 250 นาโนเมตร              
ดังแสดงในรูปที่ 11(b)โดยจากภาพพบว่ามีขนาด               
ไม่ยาวมากเน่ืองจากไดร้บัผลกระทบจากการกวนของ
หวักวนโดยตรงท าให้เกิดการแตกหักของพรซีิพิเตต 
โดยเฟสพรซีพิเิตต S´/ S เกดิจากความรอ้นทีอุ่ณหภูมิ
ประมาณ 350°C จากการเชื่อมกวน ท าให้เฟสจพีโีซน
เกิดการเปลี่ยนเฟสไปเป็นเฟสพรีซิพิ เตต S´/ S 
กระจายตัวหนาแน่น และเป็นบรเิวณที่มีปริมาณของ
เฟสดงักล่าวมากทีสุ่ด โดยมลีกัษณะเริม่เป็นระแนง [7] 
แต่เน่ืองจากเวลาที่อุณหภูมคิงที่ไม่นานพอที่จะท าให้
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เกดิการเปลี่ยนเฟสไดใ้นปรมิาณมาก และเฟสดงักล่าว
สามารถเกิดพรีซิพิเตตย้อนกลับ (Re Precipitate)                  
ไปเป็นเฟสจีพีโซนได้อีกครัง้เมื่ออยู่ในสภาวะบ่มแข็ง
ธรรมชาติที่ เวลาเหมาะสม (Natural Aging) [8] จึง
ยังคงพบพรีซิพิเตตเฟสจีพีโซนเหลืออยู่  และพบ               
T- phase กระจายตัวบรเิวณขอบเกรน สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Peng Li และคณ ะ [8] ดังแสดงใน                    
รูปที่ 11(c) ลกัษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่เนื่องจากการ
รวมตัวของส่วนผสมทางเคมีในวสัดุ และพรีซิพิเตต
ดงักล่าว  มีสมบัติด้านความแข็ง และเปราะ รวมทัง้
เป็นอุปสรรคในการเคลื่อนทีข่องดสิโลเคชนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 10 โครงสรา้งจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านฟังชนัก ์Bright-field (BF) ของเนื้อโลหะเดมิ 

(BM): (a) GP Zone (b) Grain Boundary and Eutectic phase (c) Dislocation  
 (d) S-phase และ T-phase 

  
 

GP Zone 
(a) Al2Cu/Al2CuMg 

PFZ 

(b) 

Dislocation line 

Dislocation loop 

(c) 

S Phase 

(d) 

T Phase 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.04.012                                                                   
บทความวิจัย  

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

171 
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Dislocation Dislocation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 11 โครงสรา้งจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน ฟังชนัก ์Bright-field (BF) บรเิวณรอยเชื่อม: 
(a) Dislocations (b) เฟสพรซีพิเิตต S´/ S และ (c) T-phase 

 
 บรเิวณที่ได้รบัผลกระทบทางความร้อนจากการ
เชื่อมเสียดทานด้าน RS เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบเฟสพรซีิ- 
พเิตตที่เป็นเฟสจพีีโซน มีลกัษณะเป็นแผ่นวางตวัซ้อน
กนั กระจายทัว่ทัง้อะลูมิเนียมเมตรกิซ์ ดงัแสดงในรูปที ่
12(b) และมีเฟสพรีซิพิเตต S /́ S เกิดขึ้นเล็กน้อยแต่มี
ขนาดใหญ่ ดงัแสดงในรูปที ่12(c) เนื่องจากอุณหภูมจิาก
การเชื่อมกวนในบรเิวณดงักล่าวนัน้ไม่สูงพอทีจ่ะท าให้มี
การเปลี่ยนเฟสจากพรซีพิเิตตจพีโีซนเป็น S´ ไดม้ากพอ 
เนื่องจากไม่ได้รับความร้อนจากการกวนโดยตรง และ

บางส่วนมกีารเปลี่ยนไปเป็นเฟสพรซีิพิเตตจพีีโซน ซึ่ง
ส่งผลให้สมบัติทางกลบริเวณดังกล่าวลดลง [7] และ
พบดสิโลเคชนักระจายอยู่ในบรเิวณอะลูมเินียมเมตรกิซ์ 
ดงัแสดงในรูปที่ 12(a) และพบทัง้ดิสโลเคชันที่เป็นเส้น
และเป็นวง ในขณะทีบ่รเิวณขอบเกรนจะพบยเูทคตกิเฟส 
 บริเวณที่ได้รบัผลกระทบทางความร้อนจาก
การเชื่อมเสียดทานด้าน AS เมื่อน าไปวเิคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่า 
มี ก าร เกิ ด พ รีซิ พิ เต ต  T-phase ก ระจ าย อยู่ ใน
อะลูมิเนียมเมตริกซ์ดังแสดงในรูปที่  13(a) และม ี              

(a) 

S´/ S 

(b) 

   T phase 

(c) 
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พรีซิพิ เตตเฟส S´/ S ที่มีขนาดสัน้กว่าด้าน  RS 
เน่ืองจากทางดา้น   AS ไดร้บัการกวนทีเ่ป็นการกวน
แบบทวนเขม็นาฬกิาท าใหอ้ดัเนื้อวสัดุเขา้ดา้นในท าให้
เกิดการแตกหกัของพรซีิพิเตต โดยที่พรซีิพิเตตเฟส 
S´/ S กระจายตัวทัว่ในบริเวณอะลูมิเนียมเมตริกซ์ 

และพบว่าบรเิวณใกล้ขอบเกรนเกิด PFZ ดงัแสดงใน
รปูที ่13(b) ซึ่งมกีารวางตวัเป็นระแนงและมปีรมิาณที่
มากกว่าทางดา้น RS อย่างชดัเจน และพบดสิโลเคชนั
ที่ถูกขวางการเคลื่อนที่โดยพรีซิพิเตต เฟส S´/ S 
อย่างชดัเจน ดงัแสดงในรปูที ่13(c)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูท่ี 12 โครงสรา้งจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน ฟังชนัก ์Bright-field (BF) บรเิวณไดร้บั
ผลกระทบทางความรอ้นจากการเชื่อมเสยีดทานดา้น RS:  

(a) Dislocations (b) เฟสพรซีพิเิตตจพีโีซน และ (c) เฟสพรซีพิเิตต S´ 
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รปูท่ี 13 โครงสรา้งจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน ฟังชนัก ์Bright-field (BF) บรเิวณไดร้บั
ผลกระทบทางความรอ้นจากการเชื่อมเสยีดทานทางดา้น AS:  
(a) T - phase (b) เฟสพรซีพิเิตต S´/S และ (c) ดสิโลเคชนั 

 
3.3 ความต้านทานแรงดึง 
 ในการทดสอบความต้านทานแรงดึงของชิ้นงาน
ตามมาตรฐาน ASTM-E8 ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ 
ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น AG-50KNX จากการทดสอบ
พบว่า ที่ความเร็วเดนิเชื่อม 36 มลิลเิมตรต่อนาที ให้
ค่าความต้านทานแรงดงึสงูสุดเป็น 212 เมกะปาสคาล 
ดงัแสดงในรูปที่ 14 และบรเิวณที่เกิดการแตกหกันัน้
ชิ้นงานขาดออกจากกัน เกิดขึ้นบริเวณที่อยู่ถัดจาก
บรเิวณรอยเชื่อมหรอืบรเิวณทีถู่กเครื่องมอืกวนสมัผสั

ทางด้าน RS ซึ่งบรเิวณนี้จะมคีวามแขง็แรงน้อยกว่า
บริเวณพื้นที่ อื่น  ๆ  ในแนวเชื่ อม  [9] ซึ่ งมีความ
สอดคลอ้งกบัโครงสรา้งจุลภาคทีพ่บว่า บรเิวณทีไ่ดร้บั
ผลกระทบจากความร้อนด้าน  RS ประกอบด้วย 
ตะกอนของเฟสจีพีโซน และมีตะกอนเฟส S´/ S ที่มี
ขนาดใหญ่และหยาบเกิดขึ้นเล็กน้อย จึงส่งผลให้
บริเวณดังกล่าวมีความต้านทานแรงดึงน้อยกว่า
บริเวณอื่นๆ เนื่ องจากมีเฟสที่เป็นอุปสรรคในการ
เคลื่อนทีข่องดสิโลเคชนัน้อยเมื่อมแีรงมากระท า 

T phase 

(a) 

S´/S 

(b) 

Dislocation 

(c) 
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รปูท่ี 14 ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดงึ
ความเรว็รอบการหมุน 790 rpm ความเรว็เดนิเชื่อม 

22 และ 36 mm/min 
 
4. บทสรปุ 
 กลไกที่ท าให้เกิดความแข็งแรงของชิ้นงานเชื่อม
เสยีดทานแบบกวน เกดิจากความรอ้นทีเ่กิดขึน้จากแรง
เสียดทานในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างจุลภาคของ
อะลูมิเนียม โดยการสร้างเฟสใหม่ คือ การตกตะกอน
และการโตขึน้ของเฟสพรซีพิเิตตแบบต่าง ๆ รวมถงึการ
กระจายตัวของดิสโลเคชนั ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมบัติ
ทางกลของชิน้งาน 
 เมื่อน าโลหะผสมอะลูมิเนียมหล่อแบบกึ่งของแข็ง 
SSM 2024 ไปเชื่อมเสียดทานแบบกวน และน ามา
วเิคราะห์กลไกการเกดิความแขง็แรง ทีส่ภาวะการเชื่อม
ด้วยหวักวนแบบทรงกระบอกเรยีบ ที่ความเร็วรอบใน
การหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดิน
เชื่อม 36 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ในแต่
ละบรเิวณ สามารถสรุปไดด้งันี้ 
 
 

 1. บรเิวณเนื้อโลหะเดิม พบตะกอนเฟสพรซีิพิเตต           
จพีโีซน ซึ่งเป็นเฟสทีไ่ม่เสถยีรและเปลี่ยนเฟสเมื่อไดร้บั
พลงังานความรอ้น สามารถเปลี่ยนเป็นเฟสล าดบัถดัไป
ได้ และจะส่งผลให้สมบัติทางกลเพิ่มขึ้น และพบ                 
ดสิโลเคชนัเป็นส่วนใหญ่กระจายในอะลูมเินียมเมตรกิซ์ 
และม ีT-phase เลก็น้อย  
 2. บริเวณพื้นที่แนวเชื่อมพบตะกอนเฟส S´/ S ที่
เปลีย่นโครงสรา้งจากเฟสพรซีพิเิตตจพีโีซน และมขีนาด
เล็กกระจายในอะลูมิเนียมเมตริกซ์ มีการวางตัวใน
สองทิศทางที่ตัดขวางกัน การกระจายตัวของเฟส
ดงักล่าวส่งผลให้ความต้านทานแรงดงึสูงเนื่องจากเฟส
ดงักล่าวเป็นอุปสรรคในการเคลื่อนทีข่องดสิโลเคชนัเมื่อ
มแีรงมากระท า ขนาดและปรมิาณของเฟสแปรผนัตรง
กบัสมบตัิทางกลของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวน [1] และม ีT-phase ขนาดใหญ่กว่าในบรเิวณ
เนื้อโลหะเดมิ 
 3. บรเิวณที่ได้รบัผลกระทบจากความร้อนด้าน RS 
พบตะกอนเฟสจพีโีซน และมเีฟส S´/ S เกดิขึน้เลก็น้อย 
ส่งผลให้ความต้านทานแรงดึงบรเิวณนี้น้อย เนื่องจาก
ไม่มอีุปสรรคขดัขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชนั ดา้น 
AS พบตะกอนเฟส S´/ S กระจายตวัมากกว่า ประกอบ
กับมี T-phase ส่งผลให้มีอุปสรรคในการเคลื่อนที่
ของดสิโลเคชนัมากว่า 
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