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บทคัดยอ่ 
 

 การเช่ือมโดยการแพร่โดยใช้เทคนิคการเกิดของเหลวแบบช่ัวขณะส าหรับอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด SSM7075 ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอากาศยาน ในการทดลองเช่ือมครั้งนี้ใช้ตัวแปร
ที่อุณหภูมิ 480 และ 540 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการเช่ือม 30 60 90 และ 120 นาที และใช้
สังกะสี-อะลูมิเนียม ZA27 ขนาดความหนา 50 ไมโครเมตร เป็นตัวเติมประสาน บริเวณรอยต่อเกิด
การยึดติดที่แข็งแรง โดยเฟสของเหลวของสังกะสี-อะลูมิเนียม ZA27 จะเกิดการแพร่ไปยังอะลูมิเนียม
หล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 ส่งผลให้เฟสต่างๆ ในอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 
เกิดการก่อตัวของสารประกอบรูปแบบใหม่ๆ ที่บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุทั้งสองชนิด บริเวณรอยต่อ
เกิดการหลอมละลายเข้ากันได้ดีมีความต้านทานแรงดึงสูงอยู่ที่ตัวแปรอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส 
เวลาในการเช่ือม 120 นาที และแรงกดที่ 3 MPa โดยมีค่าความต้านทานแรงดึงอยู่ที่ 17.44 MPa 
และตัวแปรอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส และเวลาเช่ือม 120 นาที พบว่ามีค่าความแข็งสูงที่สุด ซึ่งมี
ค่าความแข็งอยู่ที่ 101.00 HV 
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Abstract 
 

 TLP diffusion bonding of SSM7075 aluminium alloys used for aircraft industry 
was carried out tamperatures at 480 and 540 °C, bonding times at 30, 60, 90 and 120 
min and using 50 µm thick ZA27 interlayer for various bonding times. Joint formation 
was attributed to the liquid-state diffusion of ZA27 into the SSM7075 alloy. The 
SSM7075 alloy followed by eutectic formation and isothermal solidification along the 
ZA27/SSM7075 interface. The joint region homogenized with increasing bonding time 
and gave the highest bond strength of 17.44 MPa after a bonding time of 120 min 
and tamperatures at 480 °C. The results of the investigation have shown that a have 
average hardness in the range 101.00 HV for tamperatures at 540 °C and bonding 
time of 120 min. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 

กระบวนการหล่อโลหะแบบกึ่งของแข็งถูกคิดค้นในปี [1] ค.ศ. 1970 โดยนักวิจัยช่ือ Spencer 
และ Flemings ซึ่งอยู่ที่สถาบันเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซาชูเซตส์  (Massachusetts Institute of 
Technology, IMT) และในช่วง 30 ปี ที่ผ่านมากระบวนการข้ึนรูปโลหะกึ่งของแข็งได้พัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
[2] โดยการหล่อโลหะกึ่งของแข็งเป็นการข้ึนรูปโลหะด้วยการหล่อในสภาวะที่น้้าโลหะมีการแข็งตัวบางส่วน
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านโครงสร้างโดยจะใช้เทคนิคต่างๆ เข้ามาช่วยก่อนการหล่อ เช่น Rheocasting, 
Ultrasonic เป็นต้น เพื่อท้าให้เกิดการแตกหักของเดรนไดรต์จนท้าให้มีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม 
(Spheroidal หรือ Globular grain) หลังจากการหล่อ และในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา เทคโนโลยีการหล่อกึ่ง
ของแข็ง (Semi-solid) ได้พัฒนาโดยอาศัยการพ่นฟองแก็สในน้้าโลหะ (GISS, Gas Induced Semi-Solid) 
ซึ่งเป็นเทคนิคใหม่ที่มีกระบวนการสร้างโลหะกึ่งของแข็งที่คล้ายกับกรรมวิธีการหล่อแบบ Rheocasting 
โดยการปล่อยแก๊สเฉ่ือย (แก๊สอาร์กอน หรือไนโตรเจน) ผ่านแท่งกราไฟต์ ท้าให้เกิดการไหลเคลื่อนที่ของน้้า
โลหะในขณะที่แข็งตัวและได้โครงสร้างเกรนเป็นแบบก้อนกลม (Spheroidal grain) [3] ซึ่งการหล่อกึ่ง
ของแข็งนอกจากท้าให้คุณสมบัติของอะลูมิเนียมดีข้ึนแล้ว ก็ยังช่วยลดต้นทุนในการผลิตของอุตสาหกรรมได้
อีกด้วยเพราะใช้อุณหภูมิในการหล่อที่ต่้ากว่าจุดหลอมเหลวของวัสดุ ท้าให้แม่พิมพ์ (Mold) มีอายุการใช้
งานที่ยาวนานข้ึน โลหะที่ได้นิยมในการหล่อเป็นช้ินงาน ได้แก่ อะลูมิเนียม ตะกั่ว เป็นต้น โดยเฉพาะ
อะลูมิเนียม เนื่องจากนิยมขึ้นรูปโดยการหล่อเป็นช้ินงาน ส้าหรับอะลูมิเนียมที่ข้ึนรูปโลหะกึ่งของแข็ง ได้แก่ 
เกรด SSM 356, SSM 6061 และ SSM 7075 เป็นต้น โดยเฉพาะอะลูมิเนียม SSM 7075 ที่ใช้ในการผลิต
ช้ินส่วนเครื่องบิน ช้ินส่วนอุตสาหกรรมยานยนต์ [4] และช้ินส่วนอื่นๆ ทางด้านงานวิศวกรรม โดยการยึดต่อ
ของช้ินงานอาศัยการเช่ือม ปัจจุบันการเช่ือม (Welding) วัสดุที่ข้ึนรูปมาจากกระบวนการหล่อกึ่งของแข็ง
นั้นเป็นการเช่ือมที่ท้าได้ยาก มีความเสี่ยงต่อการเกิดปัญหาในการเช่ือมได้ง่าย โดยการเช่ือมอะลูมิเนียมท้า
ได้ 2 กรรมวิธี คือ การเช่ือมในสถานะของเหลว (Liquid State Welding) และการเช่ือมในสถานะของแข็ง 
(Solid State Welding) ส้าหรับการเช่ือมในสภาวะของเหลวส้าหรับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งพบว่า ท้า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโลหะวิทยา (Metallurgical changes) มีความเค้นตกค้าง (Residual stress)  
การบิดงอ (Distortion) การแตกร้าวของรอยเช่ือม (Welding crack) และในระหว่างการแข็งตัวจากการ
หลอมละลายมีปัญหาการเกิดโพรงอากาศ (Porosity) [5] ส่งผลให้คุณสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมลดลง 
กรรมวิธีการเช่ือมในสภาวะของแข็งเป็นอีกวิธีการที่เป็นการเช่ือมที่ไม่เกิดการหลอมละลายของเนื้อเช่ือม 
เช่น การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) [6] การเช่ือมโดยการแพร่ (Diffusion 
Bonding) การเช่ือมเสียดทาน (Friction Welding: FW) [7] เป็นต้น ซึ่งในการเช่ือมในสภาวะของแข็ง
พบว่ายังมีปัญหาเกี่ยวกับอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่เกิดข้ึนในการเช่ือม  

กรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร่เป็นการเช่ือมในสถานะของแข็ง สามารถเช่ือมต่อวัสดุได้หลายชนิด เช่น 
เซรามิค (Ceramic) วัสดุผสม (Composites) และโลหะ เป็นต้น กรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร่ต้องอาศัย
ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง คือ แรงกดขณะเช่ือม (Pressure) เวลาในการกดแช่ (Time) และอุณหภูมิในการเช่ือม 
(Temperature) นอกจากนั้นยังมีตัวแปรอื่นๆ เช่น ความราบเรียบของผิวรอยต่อ (Surface Roughness) 
ความสะอาดของผิวรอยต่อ (Cleaning Surface) เป็นต้น โดยกลไกของการเช่ือมต่อจะอาศัยการแพร่ของ



2 
 

อะตอมระหว่างวัสดุที่เช่ือมต่อกัน  การเช่ือมโดยการแพร่สามารถเช่ือมต่อวัสดุต่างชนิด (Dissimilar) วัสดุ
ชนิดเดียวกัน (Similar) หรือเช่ือมหลายๆ ช้ินพร้อมกันได้ (Sandwich) ซึ่งในการเช่ือมด้วยวิธีการนี้จะใช้ใน
อุตสาหกรรมหลายชนิดด้วยกัน เช่น ช้ินส่วนเครื่องปฏิกรณ์ในอุตสาหกรรมพลังงานปรมาณู  อุตสาหกรรม
การบินและอวกาศ เป็นต้น ในการเช่ือมโดยการแพร่การเตรียมผิวงานเช่ือมมีความส้าคัญมาก โดยผิวหน้าที่
เช่ือมต้องมีความราบเรียบของผิวที่เช่ือมต่อกัน นอกจากนั้นในการเช่ือมต้องมีการควบคุมบรรยากาศ
ในขณะเช่ือมเพื่อป้องกันการเกิดออกไซด์ ซึ่งอาจท้าภายใต้ระบบสุญญากาศหรือบรรยากาศที่มีก๊าซปกคลุม 
แต่การเช่ือมยังใช้เวลาในการเช่ือมที่ยาวนานเพื่อให้การเช่ือมสมบูรณ์ 

 จากข้อมูลข้างต้นและเหตุผลดังที่ได้กล่าวไว้แล้วนั้นจึงเปน็ที่มาของโครงการวิจัยน้ี โดยจะศึกษาตัว
แปร (Joining Parameters) ของการเช่ือมโดยการแพร่ของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM 7075 โดยใช้
อะลูมิเนียม-สังกะสี เป็นตัวเติม (Filler) ระหว่างช้ินงานทั้งสองช้ินเพื่อให้ช้ินงานเช่ือมติดได้ง่ายและรวดเร็ว
ข้ึน หลังจากนั้นทดสอบสมบัติทางโลหะวิทยา (โครงสร้างมหภาคและจุลภาค) สมบัติทางกลของแนวเช่ือม 
(Weld Metal) เพื่อน้าผลที่ได้จากการทดลองไปใช้ในงานเชิงวิศวกรรมและประยุกต์ใช้จริงใน
ภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
- เพื่อหาเทคนิคการเช่ือมที่เหมาะสมในการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม ซึ่งหล่อโดยเทคโนโลยีการหล่อกึ่ง

ของแข็ง เกรด SSM 7075 
- เพื่อศึกษาตัวแปรในการเช่ือมที่ใช้เช่ือมอะลูมิเนียมผสมซึ่งหล่อโดยเทคโนโลยีการหล่อกึ่งของแข็ง 

เกรด SSM 7075 โดยกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร่ และใช้อะลูมิเนียม-สังกะสี เป็นตัวเติม 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 ขอบเขตของโครงการวิจัยน้ีจะศึกษาการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมที่หล่อโดยเทคโนโลยีกึ่งของแข็ง เกรด 
SSM 7075 ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร่และมีอะลูมิเนียม-สังกะสี เป็นตัวเติม ในการทดลองท้าการ
เช่ือมภายใต้บรรยากาศอาร์กอนปกคลุม ส้าหรับการทดลองมีตัวแปรในการทดลองเบื้องต้นได้แก่ อุณหภูมิ
ในการให้ความร้อน เวลาในการกดแช่ และแรงกด เป็นตัวแปรตั้งต้นและมีการทดลองหาตัวแปรที่เหมาะสม
ต่อไป โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโลหะวิทยา โครงสร้างมหภาค (Macrostructure) โครงสร้างจุลภาค 
(Microstructure) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) รวมถึงใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดซึ่งมีระบบเอ็กซ์เรย์ด้วย (Scanning Electron Microscope, SEM) 
โดยจะศึกษาบริเวณแนวเช่ือมและบรเิวณที่มีผลกระทบอันเนื่องมาจากความรอ้นจากการเช่ือม นอกจากนั้น
ยังศึกษาค่าความแข็งของช้ินงานหลังจากการเช่ือม 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  
 - ทราบถึงผลของตัวแปรในกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร่ (Diffusion Bonding) ที่มีผลต่อสมบัติ
ทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม (SSM) ที่หล่อโดยเทคโนโลยีการหล่อกึ่ง
ของแข็ง 



3 
 

 - ทราบถึงความเป็นไปได้และค่าตัวแปรการเช่ือมที่เหมาะสม ส้าหรับการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 
(SSM) ซึ่งหล่อแบบกึ่งของแข็งด้วยกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร่ (Diffusion Bonding) เพื่อประโยชน์
ทางด้านงานวิจัยและอุตสาหกรรมส้าหรับโลหะประเภทนี้ต่อไป 
 
 

  



บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และ/หรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย 

2.1.1 โลหะอะลูมิเนียม 
อะลูมิเนียมเป็นโลหะส้าคัญที่ได้รับการใช้งานมากที่สุดในกลุ่มโลหะที่มีน้้าหนักเบา (Light 

Metals) ทั้งนี้เพราะอะลูมิเนียมมีสมบตัิเด่นหลายประการ [2] เช่น มีความหนาแน่นน้อยและมีก้าลังวัสดุต่อ
หน่วยน้้าหนักสูงจึงนิยมใช้ท้าเครื่องใช้และช้ินส่วนบางอย่างในเครื่องบิน จรวด และขีปนาวุธ สามารถข้ึนรูป
ด้วยกรรมวิธีต่างๆ ได้ง่าย จุดหลอมเหลวต่้า หล่อหลอมง่าย และมีอัตราการไหลตัวสูง ค่าการน้าไฟฟ้าไม่สูง
มากนักแต่เนื่องจากน้้าหนักเบาจึงนิยมใช้เป็นตัวน้าไฟฟ้า ไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ มีดัชนีในการสะท้อน
กลับของแสงสูงมาก ทนทานต่อการเกิดสนิมและการกัดกร่อนในบรรยากาศใช้งานทั่วไปได้ดีมาก แต่ไม่ทัน
การกัดกร่อนต่อกรดและด่าง หาซื้อได้ง่ายและราคาไม่แพงมากนัก อะลูมิเนียมหล่อผสมตามมาตรฐานของ 
ASTM (American Society of Testing and Materials)  

ตัวเลขตัวที่หนึ่ง เป็นสัญลักษณ์แสดงกลุ่มธาตุที่ผสมธาตุหนึ่งเป็นหลัก ตามตารางที่ 1 เช่น 2XX.X 
เป็นกลุ่มธาตุผสมของอะลูมิเนียม ที่มีทองแดงเป็นธาตุผสมหลัก เป็นต้น 

ตัวเลขตัวที่สองและสาม เป็นสัญลักษณ์แสดงอะลูมิเนียมผสม ที่มีธาตุผสมชนิดอื่นผสมเข้าไปหรือ
แสดงอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

ตัวเลขตัวที่สี่ เป็นสัญลักษณ์ซึ่งเป็นการแบ่งตามการผลิตอย่างอื่น โดยจะใช้จุดทศนิยมแสดงการ
ผลิต เป็นต้น เช่น การหล่อ หรือ จากแท่งอินกอท การปรับปรุงจากธาตุผสมเดิม หรือจ้านวนสิ่งที่ปนเข้าไป 
แสดงโดยตัวอักษรก่อนตัวเลข ตัวอักษร “X” ใหญ่ ใช้ส้าหรับธาตุผสมที่ทดลองอยู่ อะลูมิเนียมหล่อผสม
ทั่วไปจะใช้ตัวเลข 3 หลัก 

American Aluminum Association ได้ก้าหนดมาตรฐาน และแยกประเภทอะลูมิเนียมหล่อผสม
ตาม (American National Standard Institute) ANSI Standard ได้ ดังนี ้
 

 
 

 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงสญัลกัษณ์กลุม่อะลูมิเนียมหล่อผสม  
 

1XX.X อะลูมเินียม ที่มีความบรสิุทธ์ิ ไม่น้อยกว่า 99.00% 
2XX.X ทองแดง (Copper , Cu) 



5 

 

3XX.X ซิลิกอน (Silicon , Si) – ทองแดง (Copper , Cu) – แมกนีเซียม (Mg) 
ซิลิกอน (Silicon , Si) – แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 
ซิลิกอน (Silicon , Si) – ทองแดง (Copper , Cu)  

4XX.X ซิลิกอน (Silicon , Si) 
5XX.X แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 
7XX.X สังกะสี (Zinc , Zn) 
8XX.X ดีบุก (Tin , Sn) 
9XX.X ธาตุอื่นๆ (Other Element) 
6XX.X ยังไม่มีใช้ (Unused Series) 

  
A: อักษรตัวแรก หมายถึง สมาชิกของ Alloys ที่เหมือนกันอยู่ในกลุ่มเดียวกัน (หมายถึง 

Aluminum Alloy) แม้ว่าส่วนผสมจะแตกต่างกัน 
O: Alloy group จะเป็นตัวเลขตัวเดียวจาก 1 ถึง 9 ใช้เป็นตัวก้าหนด ธาตุหลักของ Alloys หรือ 

Major Alloying 
OO: Alloys designation เป็นตัวเลข 2 หลัก ก้าหนดความแตกต่างของสมาชิกในกลุ่ม Alloys 

เดียวกัน ความหมายของตัวเลขที่ก้าหนดเหมอืนกับ Major Alloy ในบางครั้งตัวเลข 2 หลัก คือ ปริมาณ % 
ไม่น้อยกว่าของ Al ที่มีผสมอยู่ เช่น 190.X เท่ากับ Al ผสมอยู่ 99.90% 

.O: ตัวเลขหลังจุดทศนิยม หมายถึง รูปแบบการผลิต หรือ Product form เป็นตัวเลขหลักเดียว 
คือ .O: เป็น Casting Specification 
 .1: เป็น Ingot Specification 
 .2: เป็น Ingot Specification ที่ควบคุมส่วนผสมน้อยกว่า .1 Ingot Specification 

A: Temper designation เป็นตัวก้าหนดแทนกรรมวิธี Temper ของกระบวนการ Heat 
Treatment ที่ใช้กับ Heat Treatable Alloys ดังนี้ 

 F: As Cast Condition หมายถึง งานจากสภาพหล่อ โดยไม่ต้องใช้ กรรมวิธีใดๆ ควบคุม
ภายหลังการหล่อข้ึนรูป 

 H: Strain Hardened หมายถึง สภาพของงานแข็งตัวเอง เนื่องจาก ความเครียด จากการ
ท้า Cold working เช่น งานรีดข้ึนรูปต่างๆ 

 O: Anneal หมายถึง การอบอ่อน ใช้กับงานหล่อ ที่ต้องน้าไปอบ เพื่อปรับปรุงขนาด 
รูปร่างให้คงที่ (Stability) ขณะใช้งาน หรือเพื่อท้าให้เพิ่มความเหนียว (Ductility) 

 W: Solution Heat Treat เป็นการอบเพื่อเปลี่ยนโครงสร้างให้เป็น สารละลายของแข็ง 
เฟสเดียวใช้กับ Alloys ที่สามารถชุบด้วยตนเองได้ในบรรยากาศปกต ิ

 T: เป็นการอบด้วยความร้อน โดยก้าหนดกรรมวิธี Temper ที่แน่นอนดีกว่า F หรือ O 
การก้าหนดกรรมวิธี “F”, “O” และ “T” ทุกกระบวนการ สามารถหล่อด้วย แบบทราย และแบบเหล็ก 

OO: Temper Sub – designation เป็นตัวเลขระบุกรรมวิธีท้า Temper ที่ชัดเจนโดยระบุ
อุณหภูมิและ 

O: ช่วงเวลาปฏิบัติ การที่แยกละเอียดไปได้อีก 10 วิธีการจาก T1 ถึง T10 และส่วนปลีกย่อยอีกดัง
ตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงสญัลกัษณ์การท้าเทมเปอร์ (Tempering)  
 

T1 ปล่อยให้งานเย็นตัวลงตามปกติในบรรยากาศปกติ และบ่มธรรมชาติ (Naturally Aged) 
โดยธรรมชาติและสภาพงานไมเ่ปลี่ยนแปลง 

T2 ปล่อยให้งานเย็นตัวลงในบรรยากาศปกติ ความแข็งจะเกิดข้ึนจากการใช้งานที่อุณหภูมิต่้า 
(Cold Worked) โดยธรรมชาติ ความแข็งเพิ่มข้ึนขณะใช้งาน 

T3 น้างานไปท้าการอบละลาย (Solution Heat Treated) แลว้ปล่อยใหง้านเย็นตัวลง แล้วท้า 
Naturally Aged โดยทิ้งช้ินงานไว้ในบรรยากาศจะเกิดความแข็งเอง strain hardening 

T4 ท้า Solution Heat Treated และ Naturally Aged เพื่อให้ความแข็งคงตัว 
T5 ปล่อยให้งานค่อยๆ เย็นตัวลงในสภาพเดิม แล้วน้าไปท้าการบ่มเทียม (Artificially Aged)  
T6 เป็นการท้า Solution Heat Treated , Quenching แล้วท้า Artificially Aged 
T7 เป็นการท้า Solution Heat Treatment และ Stabilized  
T8 เป็นการท้า Solution Heat Treated ต่อด้วย Cold Worked แล้วน้ามาท้า Artificially 

Aged 
T9 เป็นการท้า Solution Heat Treated ต่อด้วย Artificially Aged แล้วน้ามาท้า Cold 

Worked 
T10 เป็นการใหง้านเย็นตัวตามปกติ แล้วน้าไปข้ึนรูป Cold Worked แล้วน้ามาท้า Artificially 

Aged 
 

2.1.2 เทคโนโลยีการหล่อกึ่งของแข็ง 
 กระบวนการหล่อโลหะกึ่งของแข็งด้วยเทคนิค GISS (Gas induced semi-solid) เจษฎา 

วรรณสินธ์ุ (2006) เป็นกระบวนการสร้างโลหะกึ่งของแข็งด้วยกรรมวิธีการพ่นฟองแก๊สเฉ่ือยผ่านแท่งกรา
ไฟต์พรุน (แก๊สอาร์กอน หรือ ไนโตรเจน) ซึ่งเป็นกรรมวิธีแบบใหม่ส้าหรับการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มี
หลักการคล้ายกับวิธีการหล่อแบบ  Rheocasting  ที่ให้โครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม (Spheroidal grain)  
คุณสมบัติของโลหะกึ่งของแข็งมีหลายประการเช่น มีอุณหภูมิที่ต่้ากว่าโลหะเหลว  โลหะเริ่มแข็งตัวบางส่วน
แล้วขณะเทใส่แม่พิมพ์มีความเหนือที่สูงกว่าน้้าโลหะ  มีความเค้นขณะไหลต่้ากว่าโลหะที่แข็งตัวแล้ว เป็น
ต้น ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวมีข้อดีหลายประการทีส่ามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลายในกระบวนการ
ผลิต เช่น ลดการเกิดของเสียจากปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนในข้ันตอนการหล่อโลหะลงในเบ้าและลดการ
เกิดโพรงหดตัว (Shrinkage) อีกทั้งยังช่วยยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งด้วยกรรมวิธีการปล่อยฟองแกส๊  

 

 2.1.3 อะลูมิเนียมผสม เกรด SSM 7075 
  อะลูมิเนียมเจือสังกะสี - แมกนีเซียม (7XXX) อะลูมิเนียมชนิดมีการเจือธาตุสังกะสีเป็น
ธาตุหลักและและแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากนั้นยังมีทองแดงและโครเมียมอีกเล็กน้อยอะลูมิเนียมเจือ
กลุ่มนี้มีความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลที่ดีมากและมีน้้าหนักเบา  ความต้านทานการกัดกร่อนและ
ความสามารถในการเช่ือมอยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างต่้าเพราะจะเกิดการอ่อนตัวบริเวณแนวเช่ือม อะลูมิเนียม
ชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้  แต่ในปัจจุบันได้มี
การผลิตและพัฒนาอะลูมิเนียมชนิดนี้โดยการผสมแมกนีเซียมลงไปและก้าจัดทองแดงออกไปท้าให้
ความสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมชนิดสูงข้ึน โดยจะไม่เกิดการอ่อนตัวบริเวณแนวเช่ือมเพราะบริเวณ
ดังกล่าวได้เกิดการแข็งตัวจากตกตะกอนตามธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะโครงสร้างก้อนกลมของอะลมูิเนียม เกรด SSM7075 [15] 

 
2.1.4 การเชื่อมโดยการแพร่ (Diffusion Bonding) 

Argon gas 

Flow meter 

Graphite 

Diffuser 

Argon gas 
bubbles 

Thermocouple 

α-Al 

Eutectic 
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  กรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร่เป็นการเช่ือมในสถานะของแข็ง สามารถเช่ือมต่อวัสดุได้
หลายชนิด เช่น เซรามิค (Ceramic) วัสดุผสม (Composites) และโลหะ เป็นต้น กรรมวิธีการเช่ือมโดยการ
แพร่ต้องอาศัยตัวแปรที่เกี่ยวข้อง คือ แรงกดขณะเช่ือม (Pressure) เวลาในการกดแช่ (Time) และอุณหภูมิ
ในการเช่ือม (Temperature) นอกจากนั้นยังมีตัวแปรอื่นๆ เช่น ความราบเรียบของผิวรอยต่อ (Surface 
Roughness) ความสะอาดของผิวรอยต่อ (Cleaning Surface) เป็นต้น โดยกลไกของการเช่ือมต่อจะอาศัย
การแพร่ของอะตอมระหว่างวัสดุที่เช่ือมต่อกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยมีอัตราการแพร่ดังสมการที่ 1 การ
เช่ือมโดยการแพร่สามารถเช่ือมต่อวัสดุต่างชนิด (Dissimilar) วัสดุชนิดเดียวกัน (Similar) หรือเช่ือมหลายๆ 
ช้ินพร้อมกันได้ (Sandwich) ซึ่งในการเช่ือมด้วยวิธีการนี้จะใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิดด้วยกัน เช่น 
ช้ินส่วนเครื่องปฏิกรณ์ในอุตสาหกรรมพลังงานปรมาณู  อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ เป็นต้น ในการ
เช่ือมโดยการแพร่การเตรยีมผวิงานเช่ือมมีความส้าคัญมาก โดยผิวหน้าที่เช่ือมต้องมีความราบเรยีบของผิวที่
เช่ือมต่อกัน นอกจากนั้นในการเช่ือมต้องมีการควบคุมบรรยากาศในขณะเช่ือมเพื่อป้องกันการเกิดออกไซด์ 
ซึ่งอาจท้าภายใต้ระบบสุญญากาศหรือบรรยากาศที่มีก๊าซปกคลุม  
 

D = Ae- (Q/RT)                                          (1) 

 เมื่อ   
  D = สัมประสิทธ์ิการแพร ่(cm2) 
  T = อุณหภูมิ (Kelvin) 
  R = ค่าคงที่ของก๊าซ 
  A = ค่าคงที่ 
  Q = พลงังานกระตุ้น 
 
 ในการแพร่ สัมประสิทธ์ิการแพร่ (D) จะเร็วหรือช้าข้ึนอยู่กับ อุณหภูมิ กล่าวคือ ที่อุณหภูมิที่สูง
ยิ่งท้าให้สัมประสิทธ์ิของการแพร่ที่รวดเร็ว ในทางตรงกันข้ามอุณหภูมิต่้าท้าให้สัมประสิทธ์ิการแพร่ช้าตาม
ไปด้วย ซึ่งอุณหภูมิที่ช่วยในการแพร่จะบ่งบอกให้เห็นปริมาณพลังงานกระตุ้นว่ามีปริมาณต่้าหรือสูง หาก
เกิดพลังงานกระตุ้นที่สูงเป็นผลมาจากอุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิต่้าพลังงานกระตุ้นก็น้อยท้าให้เกิดการแพร่ได้ช้า 
ในการเช่ือมโดยการแพร่มีกลไกการแพร่อยู่ด้วยกัน 4 ช่วง คือ ช่วงเริ่มต้นของผิวสัมผัส ( Initial asperity 
contact) เป็นช่วงที่ขึ้นกับแรงกด เพราะแรงกดที่สูงเกินไปส่งผลให้โครงสร้างบิดเบี้ยวและหากแรงกดที่ต่้า
เกินไป ส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างผิวสัมผัสที่สูง  
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รูปท่ี 2.3 กลไกการเกิดการเช่ือมโดยการแพร ่[19] 

 ในช่วงแรกของการแพร่ (First stage deformation and interfacial boundary formation) 
จะเป็นการเปลีย่นรปูอย่างช้าๆ บริเวณขอบเกรนของช้ินงาน โดยที่ขอบเกรนจะเช่ือมต่อกนั ปริมาณช่องว่าง 
(Void) จะเริ่มลดลง ช่วงที่สองของการแพร่ (Second stage grain boundary migration and pore 
elimination) เป็นช่วงที่เกิดการเคลื่อนย้ายของขอบเกรนเพื่อมาเช่ือมต่อกัน ซึ่งส่งผลให้ก้าจัด ช่องว่างที่
ผิวสัมผัส ส่วนในช่วงสุดท้ายหรือช่วงที่สามของการเช่ือม (Third stage volume diffusion pore 
elimination) ช่วงนี้จะเกิดการแพร่ที่สมบูรณ์ ปริมาณช่องว่างจะหายไป 
 

2.1.5 กระบวนการทางความร้อน T6 
โลหะผสมอะลูมิเนียม – ซิลิกอน ไม่สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้สูงข้ึนได้ด้วยวิธีการอบ

ชุบความร้อน แต่เมื่อเติมแมกนีเซียม หรือทองแดง จะเกิดการรวมตัวให้เฟสกึ่งโลหะ เช่น Mg2Al3 หรือ 
CuAl2 ซึ่งท้าให้สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลได้โดยน้ามาผ่านกระบวนการทางความร้อนแบบ T5 ที่
ประกอบด้วยกระบวนการบ่มเทียม หรือ T6 ที่ประกอบด้วย 3 กระบวนการ ดังนี้ 

1. การอบละลาย (Solution treatment) เป็นการอบเพื่อละลายเฟสที่สอง เช่น Mg2Si 
หรือ CuAl2 ให้อยู่ในรูปสารละลายของแข็งและมีการแพร่อย่างทั่วถึงทั้งช้ินงาน โดยอุณหภูมิและ
เวลาของการอบละลายข้ึนอยู่กับหมายเลขและขนาดของโลหะผสมเป็นหลัก 

  2. การชุบ (Quenching) เพื่อให้ธาตุ Mg และ Cu ที่ละลายเป็นสารละลายของแข็งใน
กระบวนการแรก ยังคงอยู่ในสภาวะสารละลายของแข็งที่อุณหภูมิต่้า โดยน้าโลหะผสมจากกระบวนการที่ 1 
มาท้าให้เกิดการเย็นตัวลงมาอย่างรวดเร็ว ธาตุเหล่าน้ีจะอยู่ในรูปสารละลายของแข็งที่มีสภาวะอิ่มตัวยิ่งยวด 
และพร้อมที่จะตกตะกอนออกมาเมื่อน้ามาผ่านกระบวนการข้ันที่ 3 
  3. การบ่ม (Aging) กระบวนการนี้ท้าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสกึ่งโลหะที่มีความ
ละเอียดมาก และช่วยเพิ่มความแข็งได้ การบ่มอาจท้าได้โดยการวางช้ินงานไว้ ณ อุณหภูมิห้อง เรียกว่า การ
บธ่รรมชาติ (Natural aging) หรือน้าช้ินงานไปอบที่อุณหภูมิที่เหมาะสมสา้หรบัการตกตะกอน เรียกว่า การ
บ่มเทียม (Artificial aging) โดยอุณหภูมิของการบ่มที่ข้ึนอยู่กับหมายเลขของโลหะผสม และเวลาของการ
บ่มที่ให้ความแข็งสูงสุดข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของการบ่ม 

ขั้นตอนการบ่ม (Age Hardening) 
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  โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอนชนิดเกรด  A356  ถูกน้ามาเพิ่มความแข็งจากสภาวะหล่อ
ด้วยกระบวนการบ่มแข็ง  (Age Hardening)  โดยท้าให้เกิดอนุภาคขนาดเล็กของเฟสที่สอง  (Secondary 
Phase)  นั่นคือ  อนุภาค  Mg2Si  กระจายตัวอยู่ในเนื้อเมตริกซ์  (เฟส  Al )  โดยอนุภาค  Mg2Si  ที่
เกิดข้ึนเหล่านี้ท้าหน้าที่ต้านทานการเคลื่อนที่ของดีสโลเคชัน  (Dislocation)  ด้วยกลไก  Cutting  และ  
Bowing  ส่งผลให้ช้ินงานที่ผา่นการบ่มมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน  ซึ่งข้ันตอนการบ่มประกอบด้วยกระบวนการ
อบชุบ 3 ข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ข้ันตอนการบ่มของโลหะผสมอะลูมเินียม-ซิลิกอน 
 

ขั้นตอน Solution Treatment 
โลหะอะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด  A356  จะมีส่วนผสมทางเคมีที่ส้าคัญคือ  อะลูมิเนียม,  

ซิลิกอน  และ  แมกนีเซียม  ซึ่งผลจากอัตราการเย็นตัวช้ินทดสอบในสภาวะหล่อจะเกิดการ  Segregation  
ของแมกนีเซียมและซิลิกอนอยู่ในรูปของเฟส  Mg2Si  ที่มีขนาดใหญ่และซิลิกอนที่เหลือจะอยู่ในรูปเฟส  
Eutectic Silicon  เมื่อช้ินทดสอบผ่านการท้า  Solution Heat Treatment  ด้วยการอบช้ินทดสอบที่
อุณหภูมิสูงพบว่ามีการละลายของเฟส  Mg2Si  ท้าให้ซิลิกอนและแมกนีเซียมละลายเข้าสู่ในโครงสร้าง
อะลูมิเนียมเนื่องจากความสามารถในการละลายของซิลิกอนและอะลูมิเนียมสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ความสามารถในการละลายของธาตุซลิิกอนและแมกนีเซียมภายในเนื้อเมตรกิซ์กบัอุณหภูมิ 
 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอนหล่อเกรด  A356  จากเฟส
ไดอะแกรมของอะลูมิเนียม-ซิลิกอน-แมกนีเซียมซิลิไซด์พบว่าอุณหภูมิในการแข็งตัวของเฟสแต่ละชนิดมีค่า



11 

 

แตกต่างกัน  ส่งผลให้เกิดการแยกตัวของธาตุต่าง ๆ  ภายในโครงสร้างของช้ินงาน  ซึ่งเรียกว่าการเกิด  
Segregation  จากเฟสไดอะแกรมพบว่าเมื่อน้้าอะลูมิเนียมหลอมเหลวผ่านอุณหภูมิ  615 ๐C  จะเริ่มเกิด
เฟสของแข็ง  ซึ่งเรียกว่าเฟส  Al ซึ่งจะเริ่มแข็งตัวก่อนและมีลักษณะรูปร่างคล้ายกิ่งไม้  ที่เรียกว่า  
Dendrite  โดยเฟส  Al ที่เกิดข้ึนมีปริมาณซิลิกอนและแมกนีเซียมที่สามารถละลายได้น้อยมาก  เมื่อ
เฟส  Al เติบโตข้ึนเรื่อย ๆ  ท้าให้น้้าอะลูมิเนียมหลอมเหลวมีปริมาณของธาตุซิลิกอนและแมกนีเซียม
เพิ่มข้ึน  ซึ่งอยู่ตามระหว่างแขน  Dendrite  ท้าให้ช้ินทดสอบจะอยู่ในสภาวะกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว  
จนกระทั่งเมื่อช้ินทดสอบเย็นตัวผ่านอุณหภูมิ  577 ๐C  จะมีเฟส  Eutectic Silicon  เกิดข้ึนและเป็น
บริเวณที่เย็นตัวสุดท้าย  ส่งผลท้าให้เกิดความแตกต่างของส่วนผสมทางเคมีภายในโครงสร้างของช้ินงาน 
 โดยข้ันตอน  Solution Treatment  คือข้ันตอนการอบช้ินทดสอบที่อุณหภูมิสูง  ท้าให้อะตอม
ของธาตุต่างๆ  ภายในโครงสร้างผลึกเกิดการแพร่ของอะตอมจากบริเวณที่ความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มี
ความเข้มข้นต่้าได้รวดเร็วข้ึน โดยการให้ความร้อนกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอนหล่อ  เกรด  A356  
จนกระทั่งอุณหภูมิของช้ินงานเท่ากับ  520-550๐C  เป็นระยะเวลา  4-12  ช่ัวโมง  ท้าให้อะตอมของตัวถูก
ละลายเกิดการละลายอาทิ  เช่น  ซิลิกอน  แมกนีเซียมละลายเข้าสู่ตัวท้าละลายคือเฟส  Al เพื่อท้าให้
เนื้อเมตริกซ์มีความเป็นเนื้อเดียวกับตัวท้าละลาย  โดยอาศัยการแพร่ของอะตอมในโครงสร้างซึ่งเป็นการ
แพร่แบบแทนที่  จากเฟสไดอะแกรมพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของช้ินงานให้สูงข้ึน  ส่งผลท้าให้อะตอมต่าง ๆ  
ภายในโครงสร้างมีพลังงานเพิ่มข้ึน  ซึ่งท้าให้เกิดโอกาสในการเกิดช่องว่างภายในโครงสร้างของผลึกซึ่ง
เรียกว่า  วาเคนซี  (Vacancy)  ได้มากข้ึน  โดยวาเคนซีที่เกิดข้ึนเหล่านี้ท้าให้อะตอมของซิลิกอนและ
แมกนีเซียมสามารถแพร่แบบแทนที่เข้าสู่เนื้อเมตริกซ์ได้รวดเร็วข้ึน   

ขั้นตอน Quenching 
  โดยการชุบช้ินทดสอบที่ผ่านข้ันตอน Solution Treatment ที่มีอุณหภูมิในช่วง 25-60 ๐

C ท้าให้อะตอมของซิลิกอนและแมกนีเซียมที่ละลายเข้าสู่เฟส Al ในระหว่างข้ันตอน Solution 
Treatment ไม่มีระยะเวลาเพียงพอที่จะแพร่ออกจากเฟส Al จึงตกค้างภายในเนื้อเมตริกซ์ Al

ในสภาวะสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด (Super saturated solid-solution) 
ขั้นตอน Aging 

  โดยการให้ความร้อนแก่ช้ินทดสอบที่อุณหภูมิประมาณ  120-200 ๐C  เป็นระยะเวลา  3-
24  ช่ัวโมง  หลังจากผ่านข้ันตอน  Quenching  ในข้ันตอน  Aging  จะเกิดการแพร่ของอะตอมซิลิกอน
และแมกนีเซียมออกจากเฟส   ไปรวมตัวกันและเกิดเป็นกลุ่มอนุภาคของเฟสใหม่ที่เรียกว่าอนุภาค  
Mg2Si  และอนุภาคที่เกิดข้ึนเหล่านี้มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรและกระจายตัวในเนื้อเมตริกซ์  โดย
อุณหภูมิและระยะเวลาในข้ันตอน  Aging มีผลต่ออัตราการแพร่ของอะตอมของซิลิกอนและแมกนีเซียมที่
จะฟอร์มตัวกันเป็นอนุภาค  Mg2Si  โดยกลไกการเกิดเฟสใหม่เป็นไปตามปฏิกิริยา  Precipitation 
Hardening  ดังนี้  
 

GP Zone     Phase   ' Phase       (Stable phase) 
 

2.1.6 การทดสอบความแข็งแรงดึง  
   การทดสอบสมบัติเชิงกล เพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงของกรรมวิธีโดยการแพร่ จะทดสอบ
แรงดึงของรอยยึดติดจากการต่อ ใช้ช้ินทดสอบแบบลดขนาดตามมาตรฐานงานกลม น้ามาข้ึนรูปเป็นช้ิน
ทดสอบแรงดึง ตามยาวกับแนวเช่ือม น้าไปทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้องความเร็วในการดึง 1.67 x 10-2 

Al
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มิลลิเมตร/วินาที โดยใช้มาตรฐาน ASTM (A370) เพื่อดูค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดหลังจากการเสียรูป โดยการเตรียมช้ินงานจะแสดงดังรูปที่ 2.6 และมาตรฐาน ASTM (A370) 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงช้ินงานทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM A370 
2.1.7 การทดสอบความแข็ง  

  เป็นการทดสอบความสามารถของโลหะในการต้านทานต่อการแปรรปูถาวร เมื่อถูกแรงกด
จากหัวกดกระท้าลงบนช้ินทดสอบ  การทดสอบความแข็งที่นิยมใช้มี 3 วิธี คือ บริเนลล์ ร็อกเวลล์ และวิก
เกอร์ส ส้าหรับในงานวิจัย ผู้วิจัยได้เลือกวิธีการทดสอบแบบวิกเกอร์ส เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบ
วิกเกอร์ส จะเหมาะส้าหรับการวัดบริเวณพื้นที่หน้าตัดของแนวกวนโดยในการวัดความแข็งจะใช้หัวกดเพชร
มีลักษณะเป็นปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมที่ปลายหัวกดท้ามุม 136 องศา ดังรูปที่ 2.7 โดยเวลาที่ใช้ในการกด 10 
วินาที ค่าความแข็งจะค้านวณจากแรงกดที่กระท้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ผิว สามารถวัดค่าความแข็งได้ตั้งแต่
โลหะที่นิ่มมากค่าความแข็งประมาณ 5 kgf/mm2 จนถึงโลหะที่แข็งมากๆ ประมาณค่าความแข็งประมาณ 
1,500 kgf/mm2 โดยไม่ต้องเปลี่ยนหัวกด จะเปลี่ยนเฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีค่าระหว่าง 1 -120 kgf 
ข้ึนอยู่กับความแข็งของโลหะ 
 

 
   

รูปท่ี 2.7 การทดสอบแรงกดแบบไมโครวิกเกอรส์  
 
 การวัดค่าความแข็งด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส  บริเวณภาคตัดตามยาวรอยกวนเพื่อหา
ว่าในแต่ละบริเวณของช้ินทดสอบกวนมีค่าความแข็งภายในเนื้อวัสดุที่แตกต่างกันมากน้อยเพียงใด  จากการ
ค้านวณโดยใช้สมการ   
 

Hv     =    
d

P
2

854.1      (2) 
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 เมื่อ 
          Hv คือ  ค่าความแข็งแบบ Vickers (kgf /mm2) 
  P คือ   แรงกด (kgf) 
  d คือ   ขนาดเส้นทแยงมุม d1 และ d2  เฉลี่ย  (mm) 
 
 
 
2.2 การทบทวนวรรณกรรม/งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

T.J Linert [8] ได้ศึกษาการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมด้วยการเช่ือม
เสียดทานแบบกวนซึ่งมีข้อดีหลายอย่างเมื่อเปรียบเทียบกับการเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion welding)  
เช่น สามารถหลีกเลี่ยงการแตกในระหว่างการแข็งตัวและลดปัญหาเกี่ยวกับการเกิดโพรงอากาศ (Porosity) 
โดยเฉพาะกับการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมที่หล่อโดยวิธีไดคาสติ้งเพราะว่าการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นการ
เช่ือมในสภาวะของแข็ง  ความร้อนที่เกิดข้ึนไม่เกินจุดหลอมเหลวของวัสดุจึงไม่เกิดการหลอมละลาย ท้าให้
โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนเฟสจากเฟสหนึ่งไปเปน็อีกเฟสหนึ่ง ช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวนจะมี
ความเค้นตกค้าง (Residual stress) การบิดงอ (Distortion) น้อยกว่าการเช่ือมแบบหลอมละลาย ความ
เค้นตกค้างที่น้อยกว่าเป็นผลมาจากความร้อนที่ต่้าขณะเช่ือม (Heat  input) 
 C.S. Lee [9] และคณะได้ศึกษาการเช่ือมอะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด 6061 โดยใช้อุณหภูมิ 400-
450 องศาเซลเซียส เวลากดแช่ 16 นาที ภายใต้แรงกด 10.69 MPa. โดยแรงกดจะออกแรง 3 ระดับ ระดับ
แรกให้แรงกดที่ต่้า (Preload) เพื่อให้เกิดแรงอัดที่ผิวสัมผัสน้อยท้าให้ช่วงรีคอฟเวอร์รี่ของการแพร่สั้น 
จากนั้นให้แรงกดเข้าสู่ช่วงกดเช่ือม (Compressive load) ช่วงนี้จะท้าให้ผิวสัมผัสที่มีแรงเพิ่มข้ึนส่งผลให้
ช้ินงานที่ได้รับแรงในช่วงพรีโหลดยึดติดดีข้ึนและลดแรงกดลงมาในระดับที่ต่้าอีกครั้ง (Applied load) เพื่อ
ลดการโก่งงอที่อุณหภูมิสูง การให้แรง 3 ระดับ เพื่อลดการเกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ผิวงานเช่ือม จากการทดลอง
พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ 163.9 MPa. ประสิทธิภาพรอยต่อ (Joint efficiency) เฉลี่ย 90.5 
เปอร์เซ็นต์ และพื้นที่การยึดติด (Bonded area) อยู่ที่ 77.7 เปอร์เซ็นต์ ในการเช่ือมโดยการแพร่ของ
อะลูมิเนียมพบว่าปัญหาส่วนใหญ่จากการเช่ือม คือ การเกิดออกไซด์ฟิล์มบริเวณผิวงานเช่ือม ฟิล์มออกไซด์
ที่เกิดข้ึนจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิในการเช่ือม ยิ่งอุณหภูมิเช่ือมที่สูงก็ยิ่งส่งผลให้เกิดฟิล์มออกไซด์ที่ง่ายข้ึน 
โดยฟิล์มออกไซด์จะเป็นตัวขัดขวางการยึดติดเข้าด้วยกันของช้ินงานเช่ือม ส่งผลให้ช้ินงานมีค่าความ
ต้านทานแรงดึงที่ลดลง   
 A. URENA และ J.M. GOMEZ DE SALAZAR [10] ได้ท้าการทดลองเช่ือมโดยการแพร่ของวัสดุ
ต่างชนิดเข้าด้วยกัน ระหว่างอะลูมิเนียมเกรด AA2124 กับ อะลูมิเนียม เกรด AA8090 ก่อนการเช่ือมมีการ
ขัดผิวด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1200 กริด เช่ือมภายใต้อุณหภูมิ 470-520 องศาเซลเซียส ที่แรงกด 3 และ 
6 MPa. การเช่ือมทดลองในระบบสุญญากาศที่ความดัน 2x10-4 Torr. ช้ินงานที่เช่ือมผ่านกระบวนการ
ความร้อน T6 ที่อุณหภูมิอบละลาย 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นบ่มเทียมช้ินงาน
ที่อุณหภูมิ 191 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง หลังจากการทดลองครั้งนี้ผลปรากฏว่าอนุภาคของ
ทองแดงที่มีรูปร่างลักษณะเป็นแบบแท่ง (Rod) ในเกรด AA2124 แพร่เข้าไปสู่อะลูมิเนียม เกรด AA8090 
โดยบริเวณรอยต่อเช่ือม (Bond line) พบว่ามีความเข้มข้นของทองแดงที่สูง ซึ่งอนุภาคทองแดงจะฟอร์มตัว
ในรูปสารประกอบ CuAl2 
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 X-P. Zhang และคณะ [11] ได้ศึกษาการเช่ือมโดยการแพร่ของอะลูมิเนียมคอมโพสิตที่เสริมแรง
ด้วยซิลิกอนคาร์ไบด์ เกรด 2024 และ 6061 โดยใช้ตัวแปรด้านเวลาในการกดแช่ 15 นาที ที่แรงกด 0.08-
0.09 MPa. และอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส การทดลองท้าภายใต้ระบบสญุญากาศ อะลูมิเนียมคอมโพสติ 
เกรด 2024 มีปริมาณสัดส่วนคอม โพสิตผสมต่างกัน คือที่ 0, 5, 10, 15, และ 25 เปอร์เซ็นต์ และ
อะลูมิเนียมคอมโพสิตเกรด 6061 มีปริมาณสัดส่วนคอมโพสิต 10 และ 25 เปอร์เซ็นต์ ช้ินงานผ่านการ
กระบวนการทางความร้อน T6 ที่อุณหภูมิอบละลาย 520 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงและบ่มเทียมที่
อุณหภูมิ 160 เป็นเวลา 8-12 ช่ัวโมง ในการเช่ือมจะท้าการเช่ือมช้ินงานที่มีส่วนผสมเดียวกันเข้าด้วยกัน 
จากการทดลองพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดอยู่ที่การเช่ือมอะลูมิเนียม เกรด 2024 ที่ไม่มีส่วนผสม
ของคอมโพสิต (SiCp/2024Al+SiCp/2024Al) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 128 MPa ซึ่งอะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด 
2024 มีปริมาณสัดส่วนคอมโพสิตผสมอยู่ที่ 5 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดรองลงมา มี
ค่าเฉลี่ยที่ 98 MPa แต่หากเป็นการเช่ือมอะลูมิเนียมคอมโพสิตที่มีสัดส่วนคอมโพสิตต่างกันเข้าด้วยกัน
พบว่าที่อะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด 2024 มีปริมาณสัดส่วนคอมโพสิตผสมอยู่ที่ 5 เปอร์เซ็นต์ สามารถเช่ือม
ได้ ดี กั บอะลูมิ เนี ยมคอมโพสิ ต เกรด  6061 มีปริ ม าณสั ดส่ วนคอมโพสิ ต  10 เปอร์ เ ซ็ นต์ 
(5%SiCp/2024Al+10% SiCp/6061Al) ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีค่าเฉลี่ยที่ 74 MPa โดยลักษณะ
โครงสร้างทางจุลภาคพบว่าที่เส้นรอยต่อพบปริมาณอะลูมิเนียม 86  เปอร์เซ็นต์ ซิลิกอน 12.8 เปอร์เซ็นต์ 
และแมกนีเซียม 1.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 
 A.S. Zuruzi [12] ได้น้าเทคนิคความขรุขระของผิวงานก่อนเช่ือมเข้ามาลดฟิล์มออกไซด์ โดยได้
ทดลองเช่ือมอะลูมิเนียม เกรด 6061 ที่ผ่านการขัดด้วยกระดาษทรายที่มีความละเอียดต่างกัน คือ เบอร์ 
180 และ 1,000 กริด มาเช่ือมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ที่แรงกด 8.08 MPa เวลาในการกดแช่
ต่างกัน 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที เช่ือมในสภาวะบรรยากาศทั่วไป และได้พบว่าที่ความขรุขระของผิว
เช่ือมที่ผ่านการขัดด้วยกระดาษทราย 180 กริด ที่เวลา 75 นาที ให้การยึดติดหลังการเช่ือมที่ดีที่สุด ให้ค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ 124 MPa กระดาษทรายที่มีความขรุขระจะส่งผลให้การท้าลายฟิล์ม
ออกไซด์ในขณะเช่ือมท้าได้ดีกว่า 
 Anne Sunwoo และ Reynold Lum [13] จึงได้ศึกษาการเช่ือมโดยการแพร่ของอะลูมิเนียมโดย
เช่ือมภายใต้ตัวแปรดังนี้ ช้ินงานเป็นแผ่นแบนที่ความหนา  1.5 มิลลิเมตร มีขนาดของเกรนเฉลี่ยน้อยกว่า 
10 µm ก่อนการเช่ือมขัดด้วยกระดาษทรายละเอียดเบอร ์400 กริด และท้าความสะอาดผิวด้วยกรดไนตริก
เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นให้แรงกดที่ 0.41, 0.55, 0.70, 0.85 และ 0.97 MPa อุณหภูมิช่วง 500-515 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที การทดลองท้าภายใต้บรรยากาศอาร์กอนปกคลุม หลังจากการทดลอง
น้ามาทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงและวิเคราะห์ลักษณะการแตกหักของช้ินงาน ซึ่งพบว่าที่แรงกด 0.70 
และ 0.85 MPa ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด โดยมีค่า 21 N/mm2 แล้วน้าช้ินส่วนรอยขาดไป
วิเคราะห์การแตกหักจากการขาดด้วยเครื่องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากการวิเคราะห์ผลพบว่า พื้นที่รอย
ขาดส่วนใหญ่จะยึดติดแบบเหนียว แต่ผิวยึดติดจะแตกต่างกันตามตัวแปรในการทดลอง โดยการยึดติดแบบ
นี้เรียกว่า การยึดติดแบบรังผึ้ง (Honeycomb) และในผิวหน้ารอยต่อยังพบอีกว่าประกอบไปด้วย 3 
ลักษณะ คือ การแตกหักแบบเหนียว จะให้รอยบุ๋มจากการขาดที่ลึก การแตกหักแบบกึ่งเหนียว ลักษณะ
การขาดจะตื้นว่าการขาดแบบเหนียว และพื้นที่บางส่วนไม่เกิดการยึดติด 
 Anne Sunwoo และ Reynold Lum [14] ได้เช่ือมโดยการแพร่ของอะลูมิเนียมเกรด 7475 ซึ่ง
ขนาดช้ินงานยังคงขนาดเดิม อุณหภูมิที่ใช้ 510 องศาเซลเซียส ในการทดลองครั้งนี้จะแตกต่างจากงานวิจัย
ครั้งก่อน คือ แรงที่ใช้ในการกดจะเพิ่มตามความเค้นที่ช้ินงานรับได้ที่อุณหภูมิสูงโดยแรงกดเริ่มต้นที่  0.3 
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MPa ช้ินงานจะมีความเค้น 40 เปอร์เซ็นต์ แรงกด 0.85 MPa ช้ินงานจะมีความเค้น 100 เปอร์เซ็นต์ 
ความเร็วที่ใช้ในการกดอยู่ที่ 0.3 มิลลิเมตรต่อนาที จากการทดลองท้าให้ทราบได้ว่า ค่าแรงกดที่ใช้ไม่ควร
น้อยกว่า 0.6 MPa เพราะท้าให้แรงกดต่้าเกินส่งผลให้ช้ินงานไม่ติด ค่าที่เหมาะสมควรอยู่ที่ 0.9 MPa ค่า
ความแข็งแรงดึงเฉลี่ยอยู่ที่ 50 MN/m2. ลักษณะช้ินงานที่ขาดจะเป็นแบบเกิดรอยบุ๋มลึก เพราะเป็นการ
ขาดแบบเหนียว 
 Xu Huibin และคณะ [15] ได้ศึกษาการเช่ือมอะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด A356 ในการทดลองใช้
ตัวแปรดังต่อไปนี้ อะลูมิเนียมคอมโพสิต ที่มีปริมาณซิลิกอนคอมโพสิตผสมอยู่ในสัดส่วน 20 เปอร์เซ็นต์ 
โดยช้ินงานเช่ือมเป็นทรงกระบอกขนาด 10x40 มิลลิเมตร จากนั้นใช้ตัวเติมสังกะสีอะลูมิเนียม (Zn-Al) 
ขนาด 10x5 มิลลิเมตร เป็นตัวประสานระหว่างช้ินงาน ในการทดลองใช้อุณหภูมิที่ 530 องศาเซลเซียส แรงกด 
4 MPa เวลาที่ใช้ 2 นาที โดยให้ช้ินงานเกิดการสั่นที่ความถ่ี 50 Hz ด้วยเวลา 5, 10, 20, 30 และ 45 วินาที 
การทดลองครั้งนี้ท้าในบรรยากาศทั่วไป จากการทดลองพบว่าสังกะสีอะลูมิเนียมที่เป็นตัวประสานระหว่าง
ช้ินงานมีจุดหลอมเหลวที่ต่้ากว่าจึงหลอมละลายเป็นตัวประสานให้ช้ินงานยึดติดกันและเมื่อน้าไปทดสอบ
แรงดึงพบว่าที่เวลาในการสั่น 30 วินาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด มีค่าอยู่ที่ 175 MPa จากนั้นได้
ศึกษาลักษณะรอยต่อด้วยระบบ EPMA พบว่าบริเวณรอยต่อมีออกไซด์แทรกตัวอยู่ระหว่างช่องว่างหลังจาก
เช่ือม นอกจากนั้นยังพบสัดส่วนของสังกะสี อะลูมิเนียมและทองแดงที่สูงบริเวณรอยต่อ ซึ่งเป็นผลมาจาก
ตัวเติม ปริมาณออกไซด์ที่มากท้าให้ช้ินงานยึดติดได้ไม่ดี 
 M.Muratoglu และ O.Yilmaz, M.Aksoy [16] นักวิจัยชาวตุรกีได้ร่วมกันศึกษาการเช่ือมโดยการ
แพร่ของอะลูมิเนียมสองชนิดเข้าด้วยกัน ซึ่งอะลูมิเนียมที่ใช้เป็นอะลูมเินียมคอมโพสิต เกรด 2124 เช่ือมเข้า
กับอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โดยอะลูมิเนียมคอมโพสิตมีปริมาณซิลิกอนคอมโพสิตผสมอยู่ในสัดส่วน 25 
เปอร์เซ็นต์ ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ที่อุณหภูมิอบละลาย 495 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นบ่มเทียมที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เช่ือมภายใต้ตัวแปรที่อุณหภูมิ 
475 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ 30 นาที แรงกด 2.5 MPa และเช่ือมภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่ 3 bar  
จากการทดลองพบว่าช้ินงานมีค่าความแข็งต่างกันตามเนื้อเดิมของวัสดุ โดยความแข็งช้ินงานด้าน
อะลูมิเนียมคอมโพสิต 2124 มีค่าความแข็งเฉลี่ย 255 HV ส่วนค่าความแข็งเฉลี่ยด้านอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ
เฉลี่ย 184 HV และเมื่อศึกษาความเค้นที่ตกค้างหลังจากเช่ือมช้ินงานพบว่า ช้ินงานมีความเค้นตกค้างที่
ลดลง เนื่องมาจากช้ินงานผ่านกระบวนการทางความร้อนมาแล้ว เมื่อได้รับความร้อนอีกจึงเป็นการ
ปลดปล่อยพลังงานที่ตกค้าง และยังพบอีกว่าปริมาณทองแดงจากอะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด 2124 แพร่
ไปยังด้านอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ แต่ซิลิกอนบริเวณรอยต่อลดน้อยลง 
 K.Kitazono [17] ทีมวิจัยจากญี่ปุ่นได้ศึกษาการเช่ือมอะลูมิเนียมโฟม โดยอะลูมิเนียมโฟมที่ใช้เป็น
เกรด ALPORAS ที่ใช้ในอุตสาหกรรมการบิน สาเหตุที่ต้องเช่ือมอะลูมิเนียมโฟมด้วยการเช่ือมโดยการแพร่ 
เพราะเพื่อหลีกเลี่ยงการเช่ือมแบบเดิมซึ่งเช่ือมวัสดุชนิดนี้ได้ยาก ในการทดลองครั้งนี้ใช้อะลูมิเนียม เกรด 
5083 เป็นตัวประสานระหว่างช้ินงานทั้งสองช้ินให้ยึดติดกัน อุณหภูมิที่ใช้ 773 และ 823 เคลวิน แรงกด 
0.2 MPa และเวลาที่ใช้ 30 นาที ช้ินงานที่เช่ือมเป็นทรงสี่เหลี่ยมผื่นผ้า ขนาด 29x10x10 มิลลิเมตร ก่อนการ
เช่ือมมีการท้าความสะอาดผวิหน้าด้วยกรดเคลเลอร ์(Keller acid) หลังการทดลองพบว่าบริเวณรอยต่อเกิด
การแพร่ของแมกนีเซียมจากอะลูมิเนียม 5083 ไปยังด้านอะลูมิเนียมโฟมสัดส่วนความเข้มข้นอยู่ที่ 5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักและจะลดลงเรื่อย ๆ ตามระยะทางของการแพร่และค่าความต้านทานแรงดึงของ
อุณหภูมิเช่ือมที่ 773 เคลวิน มากกว่าที่อุณหภูมิเช่ือม 823 เคลวิน แต่ค่าความต้านทานแรงดึงจะได้แค่ 60 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อวัสดุเดิม 
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บทที่ 3  

วิธีการด าเนินงาน 

 บทนี้จะกล่าวถึงเครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช่ในการทดลองวิจัย ซึ่งน ามาใช้เป็นเครื่องมือพื้นฐานส าหรับ
การทดลองและเครื่องมือหลักในการทดลอง โดยมีขั้นตอนในการทดลองต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การด าเนินงานวิจัย 
 งานวิจัยน้ีเป็นการเช่ือมต่อชนของอะลูมิเนียม SSM7075 ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟส
ของเหลวช่ัวขณะ (Transient liquid of diffusion bonding) โดยใช้สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ในการ
เป็นตัวประสานเพื่อให้เกิดเฟสของเหลวในขณะเช่ือม การเช่ือมจะท าภายใต้เตาควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งมีก๊าซ
อาร์กอนปกคลุมภายในเตา เพื่อป้องกันออกไซด์ที่เกิดข้ึนในระหว่างการเช่ือม ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ 
อุณหภูมิ เวลา แรงกด เป็นต้น โดยข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยครั้งนี้ได้ด าเนินงานตามขั้นตอน ดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยโดยสรุป 

 

3.2 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
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       3.2.1 อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM7075  
        อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM7075 ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่  3.1 โดยวัสดุ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM7075 ผ่านการหล่อข้ึนรูปแบบกึ่งของแข็งด้วยเทคนิค GISS (Gas induced 
semi-solid) ซึ่งเทคนิค GISS จะท าการหล่อที่อุณหภูมิประมาณ 640 จะใช้แก๊สไนโตรเจนพ่นผ่านแท่งกรา
ไฟต์พรุน ด้วยความเร็วที่ 5 ลิตร ต่อนาที เพื่อให้เกิดการไหลวนของน้ าโลหะเกิดการแตกตัวของโครงสร้างเดน
ไดรต์เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นน าน้ าโลหะอะลูมิเนียมไปเทลงใน Mold แล้วอัด (Squeeze) ที่ความดันไม่
น้อยกว่า 2,000 Psi ค้างไว้จนโลหะแข็งตัว ได้เป็นช้ินงานแบบแผ่นสี่เหลี่ยมที่มีความหนาประมาณ 25 
มิลลิเมตร ขนาด 10x10 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 อะลูมเินียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM7075 
 

ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมเินียมหล่อผสมแบบกึ่งของแข็ง SSM7075 (W.T.%) 

วัสด ุ Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 
SSM7075 - 0.46 1.93 - 2.50 6.08 - Bal. 

 
      3.2.2 สังกะส-ีอะลูมิเนียม เกรด ZA27 
 สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 3.2 เป็นสังกะสีที่มีส่วนผสมของ
อะลูมิเนียมที่เยอะ โดยส่วนใหญ่มักน าไปข้ึนรูปด้วยกระบวนการหล่อ สมบัติทางกลของสังกะสี -อะลูมิเนียม 
เกรด ZA27 จะมีค่าความต้านทานแรงดึงที่ 450 MPa และมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่ 1-3 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน าไปสู่
ข้อเด่น คือ มีความแข็งแรงและความแข็งสูง น าไฟฟ้าได้ดี มีการน าความร้อนที่สูง และทนต่อการกัดกร่อนที่ดี 
ซึ่งจากสมบัติเหล่าน้ี สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 จึงมักถูกน ามาใช้งานในหลายๆ อุตสาหกรรมดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3 สังกะส-ีอะลูมิเนียม เกรด ZA27 
 
ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของสงักะส-ีอะลมูิเนียม เกรด ZA27 (W.T.%) 

วัสด ุ Al Cu Mg Fe L Cd Ni 
ZA27 25.0-28.0 2.0-2.5 0.01-0.02 0.075 0.006 0.003 Remainder 

 
3.3  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.3.1 เครื่องกลึง ใช้ส าหรับการกลึงอะลูมิเนียม SSM7075 เพื่อเตรียมเป็นช้ินงานส าหรับเช่ือม โดย
เครื่องกลึงที่ใช้เป็นเครื่องกลึง ยี่ห้อ JET รุ่น GHB-1340A นอกจากนั้นยังน าไปเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน 
เพื่อทดสอบแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องกลงึช้ินงานยี่ห้อ JET รุ่น GHB-1340A 
 3.3.2 เครื่องเลื่อยสายพานแนวนอน ใช้ในการตัดแบ่งช้ินงานหลังจากการหล่อจนส าเร็จเป็น
ช้ินงาน เพื่อเตรียมไปกลึงข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดลอง โดยเครื่องเลื่อยสายพานมีระบบน้ าหล่อเย็นในการระบาย
ความร้อนแนวตัดในขณะเช่ือม เพื่อป้องกันการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจลุภาคเมื่อได้รับความร้อนจากการเลื่อย 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องเลือ่ยสายพานแนวนอน  
 

 3.3.3 เครื่องขัดกระดาษทรายและขัดผ้าสักหลาด ใช้ส าหรับการขัดเตรียมผิวหน้าช้ินงานก่อน
การน าช้ินงานไปดูภาพในระดับโครงสรา้งมหภาคและโครงสร้างจุลภาค ตัวเครื่องจะมีระบบน้ าท าความสะอาด
ช้ินงานในระหว่างที่ก าลังขัดช้ินงาน ซึ่งเครื่องสามารถปรับรอบได้ด้วยระบบอัตโนมัติ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 เครื่องขัดกระดาษทรายและขัดสักหลาด 
 

   3.3.4 กล้องถ่ายภาพก าลังขยายต่ า ยี่ห้อ Zeiss ที่มีก าลังขยายอยู่ในช่วง 2-15 เท่า ใช้ในการ
ถ่ายภาพโครงสร้างระดับมหภาคและหาจุดบกพร่องที่มีขนาดใหญ่หลังจากการเช่ือม โดยตัวกล้องมีไฟล่างเพื่อ
ป้องกันการสะท้อนกลับของแสงจากผิวช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปท่ี 3.7 กล้องถ่ายภาพ ยี่ห้อ Zeiss 
 

   3.3.5 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) ซึ่งมีก าลังขยายที่สูง โดยมี
ก าลังขยายอยู่ที่ ช่วงระหว่าง 50-500 เท่า ใช้ในการดูภาพโครงสร้างระดับจุลภาคเพื่อดูลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างและใช้ส าหรับตรวจหาจุดบกพร่องบริเวณเนื้อเช่ือม  โดยตัวกล้องจะต่อกับระบบ
คอมพิวเตอร์เพื่อส่งถ่ายข้อมูลจากการถ่าย ท าให้สามารถเก็บภาพได้อย่างชัดเจนย่ิงข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
  

 
 

รูปท่ี 3.8 กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง 
 
 
3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.4.1 ตัดอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็งเกรด SSM7075 ที่ผ่านการหล่อแบบอัด (squeeze 
casting) น าไปท าการตัดเป็นช้ินงานทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด ความกว้าง x ความยาว x ความหนา 
(20x100x25) มิลลิเมตร ด้วยเครื่องเลื่อยสายพานแนวนอน ในการเลื่อยใช้น้ าหล่อเย็นในการระบายความร้อน
ของช้ินงาน และยังเป็นการรักษาคุณสมบัติทางโละวิทยาของช้ินงาน หลังจากการตัดช้ินงานเสร็จสิ้นจะได้
ช้ินงาน 5 ช้ิน ต่ออะลูมิเนียม 1 แผ่น ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9 อะลูมเินียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 ที่ผ่านการเลื่อย 
 

    3.4.2 หลังจากนั้นน าช้ินงานที่ตัดเรียบร้อยไปกลึงปอกผิวด้วยความเร็วรอบที่ 1200 รอบต่อ
นาที อัตราการป้อนลึก ครั้งละ 3 มิลลิเมตร ต่อนาที ใช้ความเร็วในการเดิน 10 มิลลิเมตร ต่อนาที ดังแสดงใน
รูปที่ 3.10 เพื่อให้ได้ช้ินงานที่มีผิวเรียบและเป็นทรงกระบอก โดยช้ินงานที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 45 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
 

รูปท่ี 3.10 กระบวนการกลึงเตรียมช้ินงานทดลอง 

 
 

รูปท่ี 3.11 ช้ินทดสอบอะลูมเินียมหล่อกึ่งของแข็งทีผ่่านการกลึง 
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   3.4.3 น าช้ินงานที่ได้จากการกลึงมาเตรียมผิวหน้ารอยเช่ือม โดยขัดด้วยกระดาษทราย
ละเอียดเบอร์ 320 กริด เพื่อก าจัดฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ผิวของช้ินงานเช่ือมก่อนการเช่ือม ดังแสดงในรูป
ที่ 3.12 อย่างไรก็ตามในข้ันตอนน้ีควรมีการระมัดระวังความลาดเอียงของผิวหน้าหลังจากการขัดด้วย 

 

รูปท่ี 3.12 การเตรียมผิวช้ินงานก่อนการเช่ือม 

   3.4.4 น าช้ินงานที่ผ่านการเตรียมผิวและขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 320 กริด เรียบร้อยแล้ว
ล้างผิวหน้าด้านที่จะเช่ือมด้วยน้ ายาอะซิโตน (Acetones) โดยในการล้างจะแช่ไว้ 45 วินาที เพื่อท าความ
สะอาดผิวงานเช่ือมจากคราบสกปรกและคราบไขมันที่ติดผิวงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.13 แล้วใช้ลมเป่าจน
ผิวช้ินงานแห้ง ข้ันตอนน้ีถือได้ว่าเป็นข้ันตอนที่ส าคัญ มือผู้ปฏิบัติงานไม่ควรสัมผัสช้ินงานโดยตรง และควรสวม
หน้ากากปิดจมูกเพื่อป้องกันการสูดดมน้ ายาอะซิโตนน าไปสู่ความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานเอง 

 
 

รูปท่ี 3.13 ล้างผิวช้ินงานด้วนน้ ายาอะซิโตน 
3.4.5 ในการน าช้ินงานเข้าเตาเพื่อเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวช่ัวขณะจะใช้ สังกะสี-

อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ที่มีขนาดความหนา 3 มิลลิเมตร เป็นตัวประสานตรงกลางระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึง
ของแข็ง เกรด 7075 ทั้งสองช้ิน แล้วท าการเช่ือมตามตัวแปรต่างๆ ที่ได้ก าหนดไว้ ส าหรับการเช่ือมจะใช้ก๊าซ
อาร์กอนในการปกคลุม ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
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รูปท่ี 3.14 กระบวนเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวช่ัวขณะ 
 

 3.4.6 หลังจากนั้นน าช้ินงานที่ได้จากการเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวช่ัวขณะไปหล่อ
เรือนครอบ ด้วยวิธีการหล่อเรซิ่นและใช้น้ ายาเร่งประสานท าให้เรซิ่นแข็งตัวครอบช้ินงาน เพื่อน าไปทดสอบ
ความแข็งและตรวจดูโครงสร้างต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 วิธีการหล่อเรซิ่นครอบช้ินงาน 
 

3.4.7 ช้ินงานที่ได้จากหล่อเรซินเมื่อแข็งตัวถูกน าไปทดสอบความแข็งด้วยเครื่องทดสอบ
ความแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 3.16 โดยใช้แรงกดที่ 10 กิโลกรัมแรง เวลาในการกดแช่ 10 วินาที การ
ทดสอบจะใช้แบบวิกเกอร์ส  
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รูปท่ี 3.16 ทดสอบความแข็งด้วยเครื่องทดสอบแบบวิกเกอร์ส 
 

3.4.8 ช้ินงานที่ได้จากการเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวช่ัวขณะบางส่วนถูกน าไป
ทดสอบแรงดึง เพื่อหาค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยการทดสอบแรง
ดึงจะท าตามมาตรฐานทดสอบแรงดึง ASTM A370  

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การทดสอบแรงดึงของช้ินงานเช่ือม 



บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณผ์ล 

 การศึกษาและทดลองเช่ือมอะลูมเินียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด SSM 7075 โดยใช้เทคนิคเป็นการเติมตวั
ประสานของสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ระหว่างช้ินงานทั้งสองช้ิน ซึ่งเป็นตัวถูกละลายเพื่อให้ช้ินงานทั้ง
สองช้ินยึดติดกัน เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการแพร่ ลดระยะเวลาในการเช่ือมได้ หลังจากการทดลองได้มี
การทดสอบ สมบัติทางกล ลักษณะโครงสร้างมหภาค และลักษณะโครงสร้างจุลภาค โดยผลการทดลองจะ
แสดงดังต่อไปนี ้

4.1 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อม (Characterizes of sample) 

 ลักษณะทางกายภาพของช้ินงานหลังจากการเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวช่ัวขณะจะมีความ
แตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งข้ึนอยู่กับแต่ละตัวแปรของการทดลอง อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ส าหรับการเช่ือมมีผล
ต่อการทดลอง รูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นลักษณะของช้ินงานหลังจากการเช่ือมที่ตัวแปรอุณหภูมิ 480 องศา
เซลเซียส เวลาในการเช่ือม 30 นาที ช้ินงานเช่ือมทั้งสองช้ินยึดติดกันได้ดี ไม่เกิดการโก่งงอของช้ินงานหลังจาก
การเช่ือม ความร้อนและระยะเวลาสั้นๆ ในการเช่ือมส่งผลให้สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ที่เป็นตัว
ประสานระหว่างช้ินงานทั้งสองช้ินยังไม่หลอมละลายทั้งหมด 

 

 

รูปท่ี 4.1 ช้ินงานเช่ือมที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 30 นาท ี

 
 เมื่อเพิ่มเวลาในการเช่ือมที่เพิ่มข้ึน จากเวลาในการเช่ือม 30 นาที ไปสู่เวลาในการเช่ือม 60 นาที 
ในขณะที่อุณหภูมิยังเท่าเดิมกลับพบว่าสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ที่เป็นตัวประสานระหว่างช้ินงานทั้ง
สองช้ินยังหลอมละลายมากขึ้นจากการสะสมของความร้อนภายในช้ินงาน ส่งผลให้สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด 
ZA27 ถูกขับออกมาข้างๆ ช้ินงานทั้งสองช้ิน เนื่องจากการหลอมละลายที่มีความเป็นของเหลวสูงแล้ว ยังมา
จากแรงที่ใช้ในการกดช้ินงานด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ช้ินงานเช่ือมที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 60 นาท ี

 

 คล้ายๆ กัน เมื่อเพิ่มเวลาในการเช่ือม 60 นาที ไปสู่เวลาในการเช่ือม 90 นาที ท าให้สังกะสี-
อะลูมิเนียม เกรด ZA27 เกิดการหลอมละลายเป็นเฟสของเหลวโดยสมบูรณ์ ท าให้ เกิดการขับออกจากตัว
ประสานของสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ในปริมาณที่มากข้ึน อย่างไรก็ตามช้ินงานตามลักษณะทาง
กายภาพก็ไม่เกิดการโก่งงอ หรือการความจากความร้อนและแรงกด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.3 ช้ินงานเช่ือมที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 90 นาท ี

 

 ในขณะเดียวกันเวลาในการเช่ือม 120 นาที ส่งผลให้สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 เกิดการขับ
ออกมารอบรอยต่อของช้ินงาน ยึดประสานกันได้ดี น าไปสู่การยึดติดที่ดีของช้ินงาน ช้ินงานไม่เกิดการเสียรูป
จากตัวแปรที่เช่ือม ดังแสดงในรูปที่ 4.4 แต่เมื่อเพิ่มเวลาในการเช่ือมที่ยาวนานกว่าน้ีกลับพบว่าช้ินงานเริ่มเกิด
การเสียรูปจากความร้อน เวลา ที่ถูกกระท าภายใต้แรงกดเนื่องจากเกิดการคืบของโครงสร้างภายในของช้ินงาน 
เพราะความร้อนเป็นพลังงานกระตุ้นให้อะตอมในโลหะเหล่าน้ีเกิดการเคลื่อนที่ และวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียมก็มค่ีา
สัมประสิทธ์ิทางด้านความร้อนที่ดีอีกด้วย  
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รูปท่ี 4.4 ช้ินงานเช่ือมที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 120 นาท ี
 

การเพิ่มอุณหภูมิส าหรับการเช่ือมโดยการแพร่โดยใช้เทคนิคการเช่ือมแบบให้วัสดุประสานบริเวณ
ช้ินงานทั้งสองช้ินเป็นเฟสของเหลวช่ัวขณะยิ่ งน าไปสู่ระยะเวลาที่สั้นลงในการท าให้ช้ินงานเกิดการหลอม
ละลาย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเช่ือมจาก 480 องศาเซลเซียส ไปยังอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส ช้ินงานเริ่มมี
การเสียรูปจากความร้อนในขณะเช่ือม และเมื่อเพิ่มเวลาที่นานข้ึน น าไปสู่การเสียรูปแบบพลาสติก (Plastic 
deformation) ของช้ินงานหลังการเช่ือม ตัวอย่างเช่นที่ อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 30 
นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ลักษณะของช้ินงานเริ่มเกิดการโก่งงอ บริเวณรอยต่อของช้ินงานประสานยึดติดกัน
ไม่ดี เพราะเวลาในการเช่ือม 30 นาที ยังไม่สามารถท าให้สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 หลอมละลายเป็น
ของเหลวทั้งหมด จึงน าไปสู่การกัดขอบของช้ินงานเช่ือมบริเวณรอยต่อของช้ินงาน ลักษณะการเสียหายเหล่านี้
ส่งผลมาจากตัวแปรที่ใช้ส าหรับการเช่ือม และส่งผลไปสู่สมบัติทางกลของช้ินงานเช่ือมอีกด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ช้ินงานเช่ือมที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 30 นาท ี
 

เป็นที่แน่ชัดเมื่อเวลาในการเช่ือม 30 นาที ไปสู่เวลาในการเช่ือม 60 นาที ช้ินงานเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของลักษณะทางกายภาพอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ความร้อนที่สูงท าให้อะลูมิเนียมเฟส (α-Al) 
บางส่วนของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 เกิดการหลอมละลายเป็นของเหลว ซึ่งเมื่อเฟส
ของเหลวสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 หลอมละลายอยู่ตรงกลางระหว่างสองช้ินแล้ว จึงน าไปสู่การเสียรูป
จากความร้อน (กัดขอบ) จากบริเวณแนวเช่ือมไปสู่ช้ินงานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075  
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รูปท่ี 4.6 ช้ินงานเช่ือมที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 60 นาท ี
 

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพิ่มในการเช่ือม 60 นาที ไปสู่เวลาในการเช่ือม 90 นาที ขนาดของช้ินงานที่
เกิดการกัดของยิ่งมีความโตข้ึนอีก ดังแสดงในรูปที่ 4.7 เนื่องจากพลังงานความรอ้นจากรเช่ือมเกิดการสะสมใน
ช้ินงานเช่ือม โดยลักษณะการกัดขอบจะเริ่มเกิดจากกึ่งกลางของช้ินงานเช่ือม (บริเวณรอยเช่ือม) ที่มีการหลอม
ละลายไปยังอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 โดยมีทิศทางการกัดขอบตั้งฉากกับแนวเช่ือม เวลาที่
เพิ่มข้ึนส าหรับการเช่ือมที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มที่ท าให้ช้ินงานเสียรูปได้ง่ายข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ช้ินงานเช่ือมที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 90 นาท ี
 

 อย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาเพิ่มถึง 120 นาที พบว่าลักษณะการกัดขอบของช้ินงานบริเวณรอยเช่ือมยิ่ง
เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.8) และมีขนาดโตข้ึนตามทิศทางของรอยเช่ือม เนื่องจากการหลอมของสังกะสี-อะลูมิเนียม 
เกรด ZA27 ที่มีจุดหลอมเหลวเพียง 399 องศาเซลเซียส ท าให้ความร้อนแพร่ไปสู่ช้ินงานทั้งสองช้ินได้เร็วข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ช้ินงานเช่ือมที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 120 นาท ี
 จะเห็นได้ว่าลักษณะทางกายภาพของช้ินงานหลังจากการเช่ือมโดยการแพร่โดยใช้เทคนิคการเช่ือม
แบบให้วัสดุประสานบริเวณรอยต่อของช้ินงานทั้งสองช้ินเป็นเฟสของเหลวช่ัวขณะช้ินงานยึดติดเข้ากันได้ดี แต่
พบว่าอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเช่ือมมผีลต่อลกัษณะการเสียรปูของช้ินงานหลังจากการเช่ือม โดยเวลาที่สั้น
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หรืออุณหภูมิที่น้อยเกินไปส่งผลให้ช้ินงานเกิดการยึดติดได้ยาก เนื่องจากมีความเป็นของเหลวได้น้อย ซึ่งใน
สถานะของเหลวอะตอมมีพลังงานกระตุ้นมากกว่าสถานะของแข็ง ส่งผลให้อะตอมแพร่ได้ง่ายกว่า ในทาง
ตรงกันข้ามเวลาที่นานหรืออุณหภูมิที่สูงจนเกินไปส่งผลให้ช้ินงานเกิดการเสียรูปจากความร้อน จนน าไปสู่การ
โก่งงอและกัดขอบบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงาน 
 
4.2 ลักษณะโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) 

จากการเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวช่ัวขณะ เมื่อน าช้ินงานเช่ือมมาตรวจดูโครงสร้างมหภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ าพบว่าช้ินงานเช่ือมทุกการทดลองเช่ือมติดเข้ากันได้ดี ซึ่งไม่พบจุดบกพร่อง
จากการเช่ือมในทุกๆ ตัวแปรของการดทดลอง การทดลองจะมีผลที่ไปในท านองเดียวกันโดยสังกะสี-
อะลูมิเนียม เกรด ZA27 จะเป็นตัวประสานระหว่างกลางทั้งสองช้ิน อย่างไรก็ตามที่ระยะเวลาในการเช่ือมที่สูง 
และอุณหภูมิในการเช่ือมที่สูงมีแนวโน้มที่จะท าให้ช้ินงานยึดติดได้ดีข้ึน เนื่องจากส่งผลให้มีเวลาในการเช่ือม
มากข้ึน การแพร่ของเฟสของเหลวของสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ท าได้ง่ายข้ึน นอกจากนั้นยังพบว่า
ความร้อนที่เกิดข้ึนในระหว่างการเช่ือมส่งผลให้ช้ินงานเกิดการเสียรูป ซึ่งช้ินงานมีลักษณะบวมข้างๆ บริเวณ
แนวเช่ือม ดังแสดงในรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ชัดว่าตัวแปรที่ใช้ในการทดลองมีผลต่อลักษณะโครงสร้างมหภาคและ
น าไปสู่สมบัติทางกลของช้ินงานหลังจากการเช่ือม  

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

เวลา (นาที) 

30 60 90 120 

480 

    

540 

    

 

รูปท่ี 4.9 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของช้ินงานหลังการเช่ือม 
 สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 เป็นตัวประสานระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 
ทั้งสองช้ิน ส่งผลให้เกิดการประสานกันที่ดีของช้ินงาน โดยพื้นฐานที่มีส่วนประกอบทางเคมีที่คล้ายๆ กัน ของ
สังกะสีและอะลูมิเนียม จึงท าให้การประสานเช่ือมติดกันในทางที่ดี อย่างไรก็ตามอิทธิพลของความร้อนและตัว
แปรของเวลาส่งผลโดยตรงต่อการเสียรูปของช้ินงานหลังจากการเช่ือม การเลือกตัวแปรที่เหมาะสมจึงมีผล
ส าหรับการเช่ือม โดยตัวแปรเหล่าน้ีจะน าไปสู่สมบัติทางกลที่ดี 
 
4.3 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค (Micro Structure) 
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 จากการทดลองพบว่าตัวแปรในการทดลองส่งผลโดยตรงต่อลักษณะโครงสร้างจุลภาค น าไปสู่ความ
สมบูรณ์ของเนื้อเช่ือมที่แตกต่างกัน และน าไปสูส่มบตัิทางกลทีแ่ตกต่างกันด้วย โดยรูปที่ 4.10 เป็นลักษณะเนื้อ
เช่ือมที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 100 ไมโครเมตร ของตัวแปรที่อุณหภูมิ 480 องศา
เซลเซียส เวลาในการเช่ือม 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดับ  

 

 

 
รูปท่ี 4.10 ลักษณะโครงสร้างของแนวเช่ือมที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เมื่อ (ก) เวลาในการเช่ือม 30 นาที 

(ข) เวลาในการเช่ือม 60 นาที (ค) เวลาในการเช่ือม 90 นาที และ (ง) เวลาในการเช่ือม 120 นาที 

 จะเห็นได้ว่ายิ่งเวลาในการเช่ือมที่สูงข้ึน ส่งผลให้สังกะสี -อะลูมิเนียม เกรด ZA27 เกิดเป็นเฟส
ของเหลวที่สูงข้ึนตามไปด้วย ท าให้น าไปสู่การเกิดโพรงอากาศ (Porosity) ได้ง่าย สาเหตุมาจากของเหลวที่
เกิดข้ึนในระหว่างการเช่ือมน าไปสูก่ารแทรกตัวของออกซเิจน (O2) ในระหว่างเช่ือมได้ง่าย เมื่อออกซิเจนเข้าไป
ในระหว่างเช่ือมเกิดเป็นโพรงอากาศ หลังจากช้ินงานเช่ือมออกซิเจนเหล่าน้ีไม่สามารถออกมาได้หมดจึงตกค้าง
ในแนวเช่ือม อย่างไรก็ตามโพรงอากาศที่เป็นผลมาจากออกซิเจนจะน าไปสู่สมบัติทางด้านการต้านทานแรงดึง 
โดยหลังจากการเช่ือมเมื่อช้ินงานเกิดโพรงอากาศในปริมาณที่มาก ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงจะมีค่าที่
ต่ าลง ในทางตรงกันข้ามหลังจากการเช่ือมเมื่อช้ินงานเกิดโพรงอากาศในปริมาณที่น้อย จะน าไปสู่ค่าความ
ต้านทานแรงดึงที่สูงเช่นกัน จากรูปที่ 4.10 (ก) เป็นรูปที่แสดงบริเวณเนื้อเช่ือมของตัวแปรที่อุณหภูมิ 480 
องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 30 นาที หลังจากการเช่ือมเมื่อตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Test) พบว่า
ปริมาณของโพรงอากาศมีปริมาณที่น้อยกว่าเนื้อเช่ือมของตัวแปรอื่นๆ เมื่อเปรยีบเทียบกนั เนื่องจากระยะเวลา
ที่น้อยน าไปสู่การเกิดเฟสของเหลวที่น้อยด้วยเช่นกัน ในท านองเดียวกันการเช่ือมที่เวลานานๆ ที่เวลาในการ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เช่ือม 120 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ง) พบว่ามีแนวโน้มที่จะส่งผลให้เกิดช่องว่างของโพรงอากาศเป็นแนว
ยาวขนานกับพื้นที่รอยต่อ (Interface) เนื่องจากเวลาที่นานส่งผลให้บริเวณรอยต่อเกิดการหดตัวจากของเหลว
เป็นของแข็ง ท าให้เกิดเป็นโพรงอากาศที่มีลักษณะเป็นแนวยาว ซึ่งส่งผลมาจากการหดตัวของสังกะสี-
อะลูมิเนียม เกรด ZA27 หลังจากการเช่ือม  แต่เวลาที่ยาวนานพอเหมาะท าให้เกิดการแพร่ที่สมบูรณ์เช่นกัน ที่
เวลาในการเช่ือม 60 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ข) พบว่าบริเวณรอยต่อระหว่างสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด 
ZA27 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 7075 เริ่มมีการเกิดของโพรงอากาศที่มีลักษณะเป็นแนวยาวขนาน
กับผิวรอยต่อ (Contact area) เนื่องจากเกิดการหดตัวของเฟสของเหลวหลังจากการเช่ือม ซึ่งเหมือนกันกับ
เวลาในการเช่ือม 90 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ค) แต่เวลาในการเช่ือม 90 นาที พบว่ามีปริมาณโพรงอากาศ
ที่เยอะกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาในการเช่ือม 60 นาที  

 อย่างไรก็ตามเป็นที่น่าสังเกตว่าอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 7075 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างเดิมที่มีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบก้อนกลม เนื่องจากความร้อนในระหว่างการเช่ือมกว่า จุด
หลอมเหลว (Melting Temperature) ของอะลูมิเนียมเกรดน้ี โดยอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 7075 มี
จุดหลอมเหลวที่ 660 องศาเซลเซียส แต่ส าหรับสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 พบว่ามีการเปลี่ยนเฟสของ
โครงสร้างเดิมในระหว่างการเช่ือม เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเช่ือมสูงกว่าจุดหลอมเหลวของสังกะสี -
อะลูมิเนียม เกรด ZA27 จึงส่งผลใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงของโครงสร้างเดิม ซึ่งสังกะสี-อะลูมเินียม เกรด ZA27
มีจุดหลอมเหลวที่ 399 องศาเซลเซียส เทคนิคในการเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวสามารถช่วยลดเวลา
ในการเช่ือมให้สามารถเช่ือมได้เร็วข้ึน แต่จากการทดลองก็ยังพบว่าบริเวณเนื้อเช่ือมยังเกิดความไม่สมบูรณ์
หลังจากการเช่ือม 

รูปที่ 4.11 เป็นลักษณะเนื้อเช่ือมที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 100 ไมโครเมตร ของ
ตัวแปรที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 30, 60, 90 และ 120 นาที อุณหภูมิที่สูงข้ึนส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างบริเวณเนื้อเช่ือมอย่างชัดเจน  

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปท่ี 4.11 ลักษณะโครงสร้างของแนวเช่ือมที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เมื่อ (ก) เวลาในการเช่ือม 30 นาที 

(ข) เวลาในการเช่ือม 60 นาที (ค) เวลาในการเช่ือม 90 นาที และ (ง) เวลาในการเช่ือม 120 นาที 

 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 480 ไปสู่ 540 องศาเซลเซียส พบว่าเฟสอะลูมิเนียม (ɑ-Al) และ
เฟสยูเทคติก (MgZn2) ของอะลูมิเนียม เกรด 7075 เกิดการหลอมละลาย อย่างไรก็ตามบริเวณรอยต่อ 
(Interface) ยังพบโพรงอากาศจ านวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ก) ซึ่งขนานกับแนวรอยต่อของช้ินงาน เป็น
ที่น่าสังเกตว่าเมื่อเวลาในการเช่ือมที่สูงข้ึน ปริมาณของรอยต่อกลับลดลง เนื่องจากสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด 
ZA27 กลายเป็นของเหลวคล้ายๆ กับอะลูมิเนียม เกรด 7075 จึงท าให้วัสดุทั้งสองชนิดนี้ละลายเข้ากันได้ดี ดัง
แสดงในรูปที่ 4.11 (ง) เฟสของเหลวของสงักะสี-อะลมูิเนียม เกรด ZA27 จะเกิดการแพร่ไปสู่อะลูมเินียม เกรด 
7075 ได้อย่างรวดเร็วในสภาวะของเหลว ส่งผลให้วัสดุทั้งสองชนิดเกิดการเช่ือมติดกันในระยะเวลาที่สั้นลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเช่ือมโดยการแพร่ในสภาวะของแข็ง  แต่ถึงอย่างไรก็ตามการเช่ือมแบบเฟสของเหลว
ช่ัวขณะมักน าไปสู่จุดบกพร่องของช้ินงานหลงัจากการเช่ือม โดยเฉพาะการเกิดโพรงอากาศที่เกิดจากการแทรก
ตัวของอากาศและความช้ืนในระหว่างการเช่ือม  

4.4 ความแข็งแรงดึง (Tensile Test) 

 จากรูปที่ 4.12 แสดงค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมที่ได้จากการเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว
ของวัสดุอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 ซึ่งใช้สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ในการประสาน
ระหว่างทั้งสองช้ินงาน ในการทดสอบแรงดึงพบว่าที่ตัวแปรอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส จะให้ค่าความ
แข็งแรงดึงสูงตัวแปรอุณหภูมิที่ 540 องศาเซลเซียส เนื่องจากความร้อนในการเช่ือมที่สูงท าให้สังกะสี-
อะลูมิเนียม เกรด ZA27เกิดเป็นของเหลวที่มากกว่า ส่งผลให้อากาศเข้าไปบริเวณรอยเช่ือมหลังจากการเย็นตัว
ซึ่งโพรงอากาศขนาดใหญ่ขนานกับแนวรอยต่อที่พบเหล่าน้ันน าไปสู่ค่าความแข็งที่ลดต่ าลง อย่างไรก็ตามก๊าซ
อาร์กอนที่ใช้ในการปกคลุมก็ป้องกันอากาศได้บางส่วน ในทางตรงกันข้ามที่ตัวแปรอุณหภูมิ 480 องศา
เซลเซียส มีแนวโน้มที่จะเกิดการแทรกตัวของอากาศที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ 540 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตามที่ตัวแปรของเวลากลบัตรงกันข้ามกบัตัวแปรของอุณหภูมิ เป็นที่น่าสังเกตว่าเวลาในการ
เช่ือมที่เพิ่มข้ึน มีแนวโน้มที่จะท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงตามไปด้วย เนื่องจากเกิดการแพร่อยู่ในช่วงที่
สมบูรณ์ แต่เวลาที่นานเกิดไปอาจน าไปสู่การเสียรูปอย่างถาวรของช้ินงานหลังจากการเช่ือมได้ 

(ง) 
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รูปท่ี 4.12 ความแข็งแรงดึงของช้ินงานเช่ือม 

   ความต้านทานแรงดึงสูงอยู่ที่ตัวแปรอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 120 นาที และ
แรงกดที่ 3 MPa โดยมีค่าความต้านทานแรงดึงอยู่ที่ 17.44 MPa และเมื่อเวลาที่ 90 นาที ถึง เวลาที่ 30 นาที 
จะเห็นได้ชัดเจนว่าค่าความต้านทานแรงดึงจะลดต่ าลงเรื่อยๆ โดยจะมีค่า 11.93, 5.60 และ 1.65 MPa
ตามล าดับ ในขณะเดียวกันที่ตัวแปรอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส ค่าความต้านทานแรงดึงหลังจากการทดสอบ
ไม่มีค่าสูงมากนัก เนื่องจากเกิดจุดบกพร่องจากการเช่ือมที่สูงกว่า โดยมีค่าความต้านทานแรงดึงจะมีค่า 2.27, 
5.54, 8.95 และ 8.94 เมื่อที่เวลาที่ 30 นาที ถึงเวลาที่ 90 นาที 

 อย่างไรก็ตามค่าความแข็งแรงดึงของช้ินงานยังต้องมาจากคุณสมบัติของตัวประสานด้วย สังกะสี-
อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ที่ใช้เป็นตัวประสานไม่ได้มีค่าความแข็งแรงดึงที่สูงมากนัก โดยมีค่าความแข็งแรงดึง
เพียง 310 MPa เท่านั้น 
 

4.5 ความแข็ง (Hardness Test) 

 จากรูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ได้จากการเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟส
ของเหลวของวัสดอุะลูมเินียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 การเช่ือมจะใช้สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 
ในการประสานระหว่างทั้งสองช้ินงานเพื่อให้เกิดเป็นของเหลวและยึดติดกันได้เร็วข้ึน การวัดความแข็งทั้งหมด
จะวัด 15 ต าแหน่ง แต่ละต าแหน่งห่างกัน 0.2 มิลลิเมตร หลังจากการวัดความแข็งพบว่า ที่อุณหภูมิ 480 
องศาเซลเซียส บริเวณเนื้อเช่ือมมีค่าความแข็งต่ ากว่าเนื้อเดิมของวัสดุเล็กน้อย ซึ่งเนื้อเดิมของวัสดุ (Base 
metal) มีค่าความแข็งอยู่ที่ 101.42 HV แต่บริเวณเนื้อเช่ือมมีค่าความแข็งอยู่ที่ 91.28 HV เนื่องจากบริเวณ
ดังกล่าวเกิดโพรงอากาศหลังจากการเช่ือม ซึ่งส่งผลมาจากการหดตัวของสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ที่มี
สถานะเป็นของเหลวในขณะเช่ือม  
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รูปท่ี 4.13 ความแข็งของช้ินงานที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส 

 แต่จะเห็นได้ว่าที่บริเวณของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 ค่าความแข็งที่ได้มีค่าที่ใกล้เคียง
กันทั้งสองช้ิน โดยบริเวณดังกล่าวมีค่าความแข็งอยู่ที่ 94.88 HV เป็นที่น่าสังเกตว่าที่บริเวณเนื้อเช่ือมของตัว
แปรที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส และเวลาเช่ือม 120 นาที พบว่ามีค่าความแข็งต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัว
แปรอื่นๆ เนื่องจากพบโพรงอากาศขนาดใหญ่ขนานกับแนวรอยต่อ ซึ่งโพรงอากาศที่พบเหล่านั้นน าไปสู่ค่า
ความแข็งที่ลดต่ าลง  

 ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปสู่ 540 องศาเซลเซียส พบว่าบริเวณเนื้อเช่ือมมีค่าความแข็งที่เพิ่มสูงข้ึน 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส โดยมีค่าความแข็งอยู่ที่ 94.53 HV เพราะโพรง
อากาศมีปริมาณที่ลดน้อยลง ซึ่งส่งผลมาจากเฟสของเหลวของสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 มีการแพร่ที่
สมบูรณ์มายิ่งข้ึน ท าให้ช้ินงานยึดติดกันได้ดีข้ึน ตัวอย่างเช่น ที่ตัวแปรอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส และเวลา
เช่ือม 120 นาที พบว่ามีค่าความแข็งสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ ซึ่งมีค่าความแข็งอยู่ที่ 101.00 
HV ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ความแข็งของช้ินงานที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส 

 อย่างไรก็ตามความแข็งบริเวณแนวเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 ซึ่งใช้สังกะสี-
อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ในการประสารระหว่างทัง้สองช้ินงาน ด้วยการเช่ือมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวจะ
มีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กับปริมาณของโพรงอากาศที่เกิดข้ึนหลังการเช่ือมและลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่
เปลี่ยนแปลงไป 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 การเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 โดยใช้เทคนิคเป็นการเติมตัวประสานของ
สังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ระหว่างช้ินงานทั้งสองช้ินนั้น สามารถเช่ือมเข้ากันได้ถึงแม้ว่าวัสดุประสาร
อาจจะต่างชนิดกัน แต่พื้นฐานของวัสดุที่คล้ายๆ กัน ท าให้สามารเช่ือมเข้ากันได้ ส่งผลให้ช้ินงานทั้งสองช้ินยึด
ติดกัน ผลการทดลองจะสรุปและแสดงดังต่อไปนี ้

5.1 สรุปผล 

 ส ากรับการเช่ือมโดยการแพร่ของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM7075 ซึ่งใช้สังกะสี-
อะลูมิเนียม เกรด ZA27 ในกระเป็นตัวประสานระหว่างช้ินงานทั้งสอง สามรถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

(ก) ลักษณะโครงสร้างประสานกันดี แต่พบช่องว่างหลังจากการเช่ือม เนื่องจากการแทรกตัวของ
อากาศในขณะเช่ือมและหดตัวของเนื้อวัสดุหลังจากการเช่ือม 

(ข) ความต้านทานแรงดึงสูงอยู่ที่ตัวแปรอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 120 นาที 
และแรงกดที่ 3 MPa โดยมีค่าความต้านทานแรงดึงอยู่ที่ 17.44 MPa และความต้านทานแรงดึง
ต่ าสุดอยู่ที่ตัวแปรอุณหภูมิที่ 480 องศาเซลเซียส เวลาในการเช่ือม 30 นาทีมีค่าความต้านทาน
แรงดึงอยู่ที่ 1.65 MPa ตามล าดับ 

(ค) ตัวแปรอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส และเวลาเช่ือม 120 นาที พบว่ามีค่าความแข็งสูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ ซึ่งมีค่าความแข็งอยู่ที่ 101.00 HV 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรมีการใช้เทคนิคการเช่ือมแบบนี้ส าหรับการเช่ือมต่างวัสดุ เช่น การเช่ือมวัสดุในกลุ่มไททา
เนียมกับกลุ่มอะลูมิเนียม หรือวัสดุกลุ่มอื่นๆ ที่มีการใช้งานแพร่หลาย 

 5.2.2 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมส าหรับการเกิดจุดบกพร่องเมื่อมีการน าเทคนิคนี้มาใช้งาน หรือปริมาณ
การเกิดจุดบกพร่องหลังจากการเช่ือม 
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