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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาลักษณะของโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติ
ทางกลของบริเวณรอยตอชิ้นงาน โดยศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมของกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพรของ
ชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และ เกรด 7075 ชิ้นงานทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
12 มิลลิเมตร ความยาว 45 มิลลิเมตร และตัวประสาน คือ สังกะสีผสมอะลูมิเนียม เกรด ZA 27 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร ความหนา 0.25 มิลลิเมตร ปจจัยในกระบวนการเชื่อมโดยการ
แพร ไดแก เวลาในการกดแช 60 และ 120 นาที อุณหภูมิในการเชื่อม 450, 500 และ 550 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ แรงกด 4 MPa ใชแกสอารกอนปกคลุมท่ีอัตราการไหล 4 ลิตร/นาที หลังจาก
การเชื่อมโดยการแพร จะศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาและการทดสอบสมบัติทางกลของรอยตอ
ของชิ้นงาน ซ่ึงผลการทดลองพบวาบริเวณรอยตอระหวางอะลูมิเนียมท้ังสอง พบวาขนาดของเกรนมี
ขนาดท่ีโตข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงและเวลาท่ีนานข้ึน ในทํานองเดียวกันระยะของการแพรของสังกะสี
ผสมอะลูมิเนียมมีขนาดท่ีกวางตามระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเชนกัน โดยอุณหภูมิท่ี 550 องศา
เซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 120 นาที มีแนวโนมท่ีจะเกิดโพรงอากาศไดมาก สําหรับคาความ
ตานทานแรงดึงของรอยตอ แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการเชื่อม 500 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชเชื่อม 
60 นาที พบวาคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด โดยมีคาอยูท่ี 103.06 MPa ในทางตรงกันขาม ท่ี
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 60 นาที แสดงใหเห็นวาคาความตานทานแรงดึง 
เฉลี่ยมีคา 48.30 MPa ซ่ึงมีคานอยท่ีสุดจากการทดลอง อยางไรก็ตามทุกการทดลองมีการยึดติดท่ีดี
ของชิ้นงานหลังการเชื่อม ความรอนสงผลใหชิ้นงานมีคาความแข็งเพ่ิมข้ึน จากการตกตะกอนของเฟส
ยูเทกติก โดยคาความแข็งของชิ้นงานบริเวณรอยตอมีความแข็งท่ีสูงกวาบริเวณอ่ืนๆ เม่ือตรวจสอบ
ตามแนวยาวของชิ้นงาน แตเม่ือตรวจสอบตามแนวตามขวางของชิ้นงานแสดงใหเห็นวาคาความแข็ง
จะลดลงเม่ือเขาใกลจุดก่ึงกลางของชิ้นงาน อยางไรก็ตามตัวแปรของอุณหภูมิและเวลาท่ีสูงสงผล
โดยตรงตอการเสียรูปของชิ้นงาน ซ่ึงทําใหชิ้นงานเกิดการโกงงอและเกิดการบวมหลังการเชื่อม 
 
คําสําคัญ:  กระบวนการเชื่อมโดยการแพร  สมบัติทางกล  โครงสรางจุลภาค อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 
เกรด 356 อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075  
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Abstract 
 

 The research aims to study microstructure and mechanical properties in 
bonded line, which to study appropriate parameters for transient liquid phase 
diffusion welding of semi-solid metal 356 with semi-solid metal 7075 aluminum alloy. 
The samples preparations are cylindrical in shape with Ø12x50 mm and long 45 mm 
and ZA 27 zinc alloy filler metal used is with a size of Ø12 mm and 25 µm. For 
parameters in experimental such as bonding time 60 and 120 second and bonding 
temperature at 450, 500 and 550 oC respectively. The performed in argon gas 
atmosphere at 4 l per minute. After TLP bonding study microstructure and 
mechanical properties tested. The experiments found that the grain size grows at 
higher temperatures and longer times. Likewise, the range of diffusion of zinc alloy is 
broader with time and temperature as well, by bonding temperature at 550 oC and 
bonding time 120 second tend to high porosity. The maximum tensile strength 
average was 103.06 MPa from bonding temperature at 500 oC and bonding time 60 
second. On the other hand, from bonding temperature at 450 oC and bonding time 
60 second gives minimum tensile strength average was 48.30 MPa respectively. 
However, after TLP bonding found that sample all experiment have good bonded 
and temperature increase hardness in bonded zone for longitudinal tested, when 
transverse tested found that hardness of near base materials. However, bonding time 
and bonding temperature effect to change characteristics of samples, which causes 
the samples to buckling and bloat after welding. 
 
Keyword: Diffusion welding, Mechanical properties, Microstructure, Semi-solid metal 
356 aluminum alloys, Semi-solid metal 7075 aluminum alloys. 
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บทที่ 1  

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

ปจจุบันกระบวนการเชื่อมโลหะดวยกาซคลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) มีกาซท่ี
ใชในการปกคลุมแนวเชื่อมมีอยูหลายชนิด เชน กาซคารบอนไดออกไซด (CO) กาซอารกอน (Ar) และ
กาซฮีเลียม (He) ซ่ึงกาซท่ีใชในการปกคลุมแนวเชื่อมจะมีความสําคัญและมีประโยชนตอคุณภาพของ
แนวเชื่อมเพราะกาซปกคลุมจะทําหนาท่ีปองกันไมใหอากาศ และความชื้นจากภายนอกเขาไปรวมตัว
กับน้ําโลหะท่ีบอหลอมละลายในการเชื่อม ชิ้นงานท่ีเปนเหล็กกลาไรสนิมและอะลูมิเนียมจะใชกาซ
อารกอนหรือกาซฮีเลียมปกคลุมแนวเชื่อม สําหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมมักจะพบปญหาตางๆ ของแนว
เชื่อมและชิ้นงานเชื่อมอยูมากมาย เชน แนวเชื่อมเกิดรูพรุน แนวเชื่อมมีความกวางความสูง และการ
หลอมลึกท่ีไมสมบูรณเกิดความเคนและความเครียดตกคาง ซ่ึงนําไปสูการแตกราวของแนวเชื่อม [1] 
และการเสียรูปทรงของชิ้นงานเชื่อม เปนตน ดังนั้นการหาเทคนิคใหมๆ ในการเชื่อมอะลูมิเนียมจึงมี
ความนาสนใจ การเชื่อมโดยการแพร เปนการเชื่อมท่ีอาศัยการแพรของอะตอมภายในวัสดุ จาก
พลังงานกระตุน โดยการแพรในโลหะผสมท่ีเราจะพบวาเปนการแพรภายใตความเขมขนสูงไปยังความ
เขมขนต่ํา จึงทําใหเกิดการแพร เม่ือพิจารณาลักษณะของการละลายของโลหะท่ีนํามาผสมกันแลวจะ
พบวาโลหะตางๆ สามารถผสมกันเปนสารละลายไดสองลักษณะตามการจัดเรียงของอะตอม คือ การ
แพรของอะตอมแบบแทรกท่ี และการแพรของอะตอมแบบแทนท่ี [2] ซ่ึงข้ึนอยูกับขนาดของอะตอม
ภายในวัสดุท่ีแตกตางกัน ทําใหกลไกการแพรในโลหะผสมบริเวณท่ีเปนเฟสเดียวจึงตางกัน  

อยางไรก็ตามอะลูมิเนียมก็มีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติไปมาก ในปจจุบัน
เทคโนโลยีการหลอก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Metal, SSM) เปนวิธีการหลอท่ีมีศักยภาพสูงท่ีใชในการ
ข้ึนรูปอะลูมิเนียม เนื่องจากมีขอดีหลายอยาง เชน ใหคุณสมบัติท่ีดีหลังกระบวนการหลอ ชิ้นงานลด
การบิดงอ ลดโพรงอากาศจากการข้ึนรูป จุดหลอมเหลวในการหลอต่ํา นําไปสูการยืดอายุในการใชงาน
แมพิมพหลอไดยาวนานข้ึน [3] เปนตน กระบวนการหลอก่ึงของแข็งดวยกรรมวิธีการพนฟองแกส
เฉ่ือย (Gas induce Semi-Solid, GISS) ก็เปนอีกเทคนิคท่ีนิยมนํามาปรับปรุงสมบัติของอะลูมิเนียม 
โดยอาศัยการพนฟองแกสอารกอนหรือไนโตรเจนผานแทงกราไฟต สงผลใหมีคุณสมบัติท่ีดีสําหรับ
อะลูมิเนียมท่ีผานกระบวนการหลอดวยวิธีนี้  โดยเฉพาะอะลูมิเนียมหลอผสม เกรด 356 และ
อะลูมิเนียมหลอผสม เกรด 7075 เนื่องจากวิธีนี้ทําใหโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมจะชวยลดการ
เกิดการแตกรอน ลดการหดตัวของโครงสราง รวมไปถึงเพ่ิมความหนาแนนใหกับชิ้นงาน เพ่ิมสมบัติ
ทางกลใหสูงข้ึน [4] อยางไรก็ตามการเชื่อมท่ีเหมาะสมสําหรับการเชื่อมตางวัสดุยังเปนเรื่องท่ียาก 
โดยเฉพาะวัสดุกลุมอะลูมิเนียม เนื่องจากปญหาท่ีไดกลาวมาขางตนแลว และสมบัติของอะลูมิเนียมท้ัง
สองยังแตกตางกัน จะเห็นไดวาการหาเทคนิคใหมๆ ในการเชื่อมจึงมีความนาสนใจ โดยการงานวิจัยนี้
เปนการใชตัวประสานสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA 27 ชวยในการละลายผานเฟสของเหลวภายใต
การเชื่อมโดยการแพร สงผลใหชิ้นงานเชื่อมไดรวดเร็วข้ึน มีสมบัติทางกลท่ีดีข้ึนหลังจากการเชื่อมดวย
เทคนิคนี้ 
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จากขอมูลและเหตุผลดังกลาวขางตนจึงเปนท่ีมาของการศึกษา การเชื่อมอะลูมิเนียมหลอก่ึง
ของแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ดวยกระบวนการเชื่อมโดยการแพร ซ่ึงจะ
ใชประสานสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA 27 ชวยในการละลายผานเฟสของเหลว โดยศึกษาปจจัยท่ีมี
ผลตอการเชื่อมท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางโลหะวิทยา และสมบัติทางกล โดยเฉพาะ
บริเวณรอยตอชิ้นงานและบริเวณเนื้อโลหะ (Base Metal) เพ่ือความเหมาะสมทางดานโครงสรางมห
ภาคจุลภาค และสมบัติทางกล อีกท้ังนําผลมาปรับปรุงเพ่ือเลือกใชกรรมวิธีการเชื่อมท่ีเหมาะสมท้ังใน
แงงานวิจัยและอุตสาหกรรมตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

- เพ่ือศึกษาลักษณะของโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของบริเวณรอยตอ
ชิ้นงาน ท่ีไดจากการเชื่อมโดยการแพรของอะลูมิเนียมตางชนิด โดยใชเทคนิคการผานเฟสของเหลว 

- เพ่ือศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมของกระบวนการเชื่อมโดยการแพรของอะลูมิเนียมหลอก่ึง
ของแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ดวยกระบวนการเชื่อมโดยการแพร โดยใช
เทคนิคการผานเฟสของเหลว 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 - ทําใหทราบถึงปจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร ระหวางอะลูมิเนียมหลอ
ก่ึงแข็ง เกรด 356 และเกรด 7075 โดยมีสังกะสีผสมอะลูมิเนียมเปนตัวประสาน 
 - ทราบลักษณะของโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล 
 - พัฒนาบุคลากรทางดานการศึกษาและผลิตนักศึกษาในระดับ ป.ตรี 
  
1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 (1) ขอบเขตของเนื้อหา   
 การเชื่อมชิ้นงานทดลองใชกระบวนการเชื่อมโดยการแพร 
 (2) วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 ชิ้นงานทดลองเชื่อมเปนอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356และอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง
เกรด 7075 ตัวประสานระหวางชิ้นงาน ไดแก สังกะสีผสมอะลูมิเนียม ท่ีมีขนาดความหนา 0.25 
มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร  
 (3) ขอบเขตของการทดลอง 
 3.1 กําหนดปจจัยในการทดลองดังนี้ 

ความยาวของชิ้นงาน 45 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร 
ใชแกสอารกอนปกคลุมแนวเชื่อม 4 ลิตร/นาที 
แรงกดท่ีใชในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร 4 MPa 
เวลาในการกดแช 60 นาที และ 120 นาที 
อุณหภูมิในการเชื่อมโดยการแพรของชิ้นงาน ไดแก 450, 500 และ 550 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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 3.2 ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ประกอบดวย 
โครงสรางมหภาค (Macrostructure) 
โครงสรางจุลภาค (Microstructure) 

 3.3 ทดสอบสมบัติทางกล ประกอบดวย 
การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

   การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) 
   การทดสอบการแตกหัก (Facture Testing) 

 



บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 การวิจัยเปนการศึกษาวัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 

เกรด 7075 โดยใชสังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27 เปนตัวประสาน ดวยการเชื่อมโดยการแพรผานเฟส

ของเหลว โดยมีการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ท้ังในระดับชาติและนานาชาติ ดังนั้นในการ

วิจัยนี้ไดมีการศึกษาทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวของ ดังตอไปนี้ 

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และ/หรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย 

 2.1.1 กระบวนการเช่ือมโดยการแพร 
 กรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพรเปนการเชื่อมในสถานะของแข็ง สามารถเชื่อมตอวัสดุได

หลายชนิด เชน เซรามิค (Ceramic) วัสดุผสม (Composites) และโลหะ เปนตน กรรมวิธีการเชื่อม

โดยการแพรตองอาศัยตัวแปรท่ีเก่ียวของ คือ แรงกดขณะเชื่อม (Pressure) เวลาในการกดแช (Time) 

และอุณหภูมิในการเชื่อม (Temperature) นอกจากนั้นยังมีตัวแปรอ่ืนๆ เชน ความราบเรียบของผิว

รอยตอ(Surface Roughness) ความสะอาดของผิวรอยตอ (Cleaning Surface) เปนตน โดยกลไก

ของการเชื่อมตอจะอาศัยการแพรของอะตอมระหวางวัสดุท่ีเชื่อมตอกัน ดังแสดงในภาพท่ี 1 โดยมี

อัตราการแพรดังสมการท่ี 1การเชื่อมโดยการแพรสามารถเชื่อมตอวัสดุตางชนิด (Dissimilar) วัสดุ

ชนิดเดียวกัน (Similar) หรือเชื่อมหลายๆ ชิ้นพรอมกันได (Sandwich) ซ่ึงในการเชื่อมดวยวิธีการนี้จะ

ใชในอุตสาหกรรมหลายชนิดดวยกัน เชน ชิ้นสวนเครื่องปฏิกรณในอุตสาหกรรมพลังงานปรมาณู  

อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ เปนตน ในการเชื่อมโดยการแพรการเตรียมผิวงานเชื่อมมีความสําคัญ

มาก โดยผิวหนาท่ีเชื่อมตองมีความราบเรียบของผิวท่ีเชื่อมตอกัน นอกจากนั้นในการเชื่อมตองมีการ

ควบคุมบรรยากาศในขณะเชื่อมเพ่ือปองกันการเกิดออกไซด ซ่ึงอาจทําภายใตระบบสุญญากาศหรือ

บรรยากาศท่ีมีกาซปกคลุม  

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

เม่ือ  D คือ สัมประสิทธิ์การแพร (cm 2 ) 
    T คือ อุณหภูมิ (Kelvin) 
    R คือ คาคงท่ีของกาซ 
    A คือ คาคงท่ี 
    Q คือ พลังงานกระตุน 
 

ในการแพร สัมประสิทธิ์การแพร (D) จะเร็วหรือชาข้ึนอยูกับ อุณหภูมิ กลาวคือ ท่ีอุณหภูมิท่ีสูง
ยิ่งทําใหสัมประสิทธิ์ของการแพรท่ีรวดเร็ว ในทางตรงกันขามอุณหภูมิต่ําทําใหสัมประสิทธิ์การแพรชา
ตามไปดวย ซ่ึงอุณหภูมิท่ีชวยในการแพรจะบงบอกใหเห็นปริมาณพลังงานกระตุนวามีปริมาณต่ําหรือ
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สูง หากเกิดพลังงานกระตุนท่ีสูงเปนผลมาจากอุณหภูมิสูง ท่ีอุณหภูมิต่ําพลังงานกระตุนก็นอยทําให
เกิดการแพรไดชา ในการเชื่อมโดยการแพรมีกลไกการแพรอยูดวยกัน 4 ชวง คือ ชวงเริ่มตนของ
ผิวสัมผัส (Initial Asperity Contact) เปนชวงท่ีข้ึนกับแรงกด เพราะแรงกดท่ีสูงเกินไปสงผลให
โครงสรางบิดเบี้ยวและหากแรงกดท่ีต่ําเกินไป สงผลใหเกิดชองวางระหวางผิวสัมผัสท่ีสูง  

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 แสดงกลไกการเกิดการเชื่อมโดยการแพร [15] 
 

ในชวงแรกของการแพร (First Stage Deformation And Interfacial Boundary 
Formation) จะเปนการเปลี่ยนรูปอยางชาๆ บริเวณขอบเกรนของชิ้นงาน โดยท่ีขอบเกรนจะเชื่อมตอ
กัน ปริมาณชองวาง(Void)จะเริ่มลดลง ชวงท่ีสองของการแพร (Second Stage Grain Boundary 
Migration And Pore Elimination) เปนชวงท่ีเกิดการเคลื่อนยายของขอบเกรนเพ่ือมาเชื่อมตอกัน  
ซ่ึงสงผลใหกําจัดชองวางท่ีผิวสัมผัส สวนในชวงสุดทายหรือชวงท่ีสามของการเชื่อม (Third Stage 
Volume Diffusion Pore Elimination) ชวงนี้จะเกิดการแพรท่ีสมบูรณ ปริมาณชองวางจะหายไป  
ในการเชื่อมยังมีตัวแปรท่ีสําคัญดังตอไปนี้ 

อุณหภูมิในการเชื่อม (Temperature) เปนตัวแปรท่ีสําคัญในการเชื่อมโดยการแพร การเปลี่ยน
อุณหภูมิเพียงเล็กนอยจะสงผลอยางชัดเจนตอลักษณะโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเชื่อมโดยการแพรอยูเหนือชวง 0.5 เทา ของจุดหลอมเหลววัสดุ (Melting 
Point) ในอุณหภูมิระบบสัมบูรณ (Kelvin) ท่ีนํามาเชื่อม ซ่ึงจะไมเกินจุดหลอมเหลวของวัสดุ เพราะ
กรรมวิธีโดยการแพรเปนการเชื่อมในสถานะของแข็ง โดยชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเชื่อม คือ 
0.6-0.8เทา ของจุดหลอมเหลวของวัสดุ ตัวแปรดานอุณหภูมิเปนตัวแปรท่ีสามารถควบคุมไดงาย มี
ความแมนยําในการควบคุม และท่ีสําคัญลักษณะโครงสรางท่ีเกิดข้ึนจะสงผลมาจากการควบคุม
อุณหภูมิ โดยเฉพาะในชวงของการเย็นตัวหลังจากการเชื่อม การควบคุมอุณหภูมิท่ีไมดีพอจะสงผลให
ลักษณะโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป เกิดการเปลี่ยนเฟสหลังจากการเชื่อม  

เวลาในการกดแช (Holding Time) เวลาเปนอีกตัวแปรท่ีมีความสําคัญไมนอยไปกวาอุณหภูมิ 
โดยเวลาท่ีใชจะสัมพันธกับอุณหภูมิโดยตรง เพราะเวลาจะสงผลตอสัมประสิทธิ์การแพร และสงผล
มายังระยะทาง (x) ท่ีแพร เวลาท่ีสูงทําใหการแพรมีระยะทางในการแพรท่ีมากข้ึน ดังสมการท่ี 2 
ระยะเวลาท่ีสูงมากเกินไปยังสงผลใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปหลังจากการเชื่อม นอกจากนั้นเวลายัง
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สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางเชนกัน โดยเวลาในการเชื่อมท่ีนานเกินไปอาจนําไปสูการ
เติบโตของเกรนและเสียสมบัติทางกลหลังจากการเชื่อม เวลาในการเชื่อมท่ีนานเกินไปยังสงผลตอการ
เสียรูปของชิ้นงานเชื่อมไดงาย และการสูญเสียพลังงาน ดังนั้นตัวแปรทางดานเวลาจึงมีความสําคัญใน
การเชื่อมโดยการแพร  

 

X=C(Dt)
1
2                                                        (2) 

 
เม่ือ X  คือ  ระยะท่ีเกิดการแพร 

   D  คือ  สัมประสิทธิ์การแพร (cm 2 ) 
   T  คือ  เวลา 
   C  คือ  คาคงท่ี 
 

แรงกดขณะเชื่อม (Contact Pressure) เปนตัวแปรท่ีสําคัญ ซ่ึงสามารถแสดงเปนปริมาณได
และยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิและเวลาแรงกดจะมีอิทธิพลโดยตรงตอสมบัติทางโลหะวิทยา การยึดติดของ
ชิ้นงานและการเสียรูปของชิ้นงาน (Deformation) ในการเชื่อม แรงกดท่ีสูงทําใหผิวสัมผัสแนนเกินไป
ชวงแรกของการเชื่อมโดยการแพร เกิดความเครียดท่ีสูงระหวางผิวสัมผัส อาจทําใหโครงสรางทาง
จุลภาคกอนท่ีจะเชื่อมเสียรูป แตแรงกดท่ีนอยเกินไปสงผลใหการยึดติดไมดี เนื่องจากมีชองวาง
ระหวางหนาผิวสัมผัสเยอะ ดังนั้นแรงกดจึงมีความสัมพันธตออุณหภูมิและเวลา เวลาในการเชื่อมท่ี
นานและอุณหภูมิเชื่อมสูงแรงกดก็จะนอยลงในทางตรงกันขามแรงกดท่ีสูงมากตองใชอุณหภูมิในการ
เชื่อมท่ีนอย เวลาท่ีใชตองนานๆ เพ่ือชิ้นงานเกิดการยึดติดท่ีดี 

นอกจากนั้นยังมีปจจัยอ่ืนท่ีสงผลตอกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร เชนการเตรียมผิวชิ้นงาน
กอนการเชื่อมขนาดโครงสรางทางจุลภาคการทําความสะอาดผิวงานเชื่อม เปนตน ซ่ึงปจจัยเหลานี้
ลวนแลวแตสงผลตอกระบวนการเชื่อมโดยการแพร แตปญหาหลักในการเชื่อมโดยการแพรคือการเกิด
ฟลมออกไซด (Oxides Film) ระหวางการเชื่อมฟลมออกไซดจะมีจุดหลอมเหลวท่ีสูงสงผลใหเกิดการ
แพรระหวางชิ้นงานไดยาก ซ่ึงเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหสมบัติทางกลของชิ้นงานลดลง ในกรรมวิธีการ
เชื่อมโดยการแพรจึงตองอาศัยการควบคุมบรรยากาศในการเชื่อม โดยในขณะเชื่อมตองควบคุม
บรรยากาศใหอยูในระบบสุญญากาศหรือบรรยากาศอารกอน นอกจากนั้นยังมีวิธีกําจัดออกไซดอ่ืนๆ 
อีกเชน การใชสารเคมี การใชกระดาษทราย ในการเตรียมผิวงานกอนการเชื่อม กรรมวิธีการเชื่อมโดย
การแพรสามารถเชื่อมชิ้นงานไดหลากหลาย มีรูปรางท่ีซับซอนได ดังแสดงในภาพท่ี 2 แตอาจมี
ขอจํากัดดานขนาดของชิ้นงานท่ีมีขนาดใหญ การเชื่อมโดยการแพรมีตัวแปรหลัก 3 ตัว ดวยกัน ซ่ึง
เม่ือปรับลดตัวแปรดานใดดานหนึ่งก็จะทําใหชิ้นงานหลังจากการเชื่อมไมสมบูรณ ดังนั้นจึงตองอาศัย
ตัวแปรท่ีเหมาะสมในการเชื่อม 
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ภาพท่ี 2.2 แสดงชิ้นงานท่ีผานการเชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร [16] 
 

ขอดีในการเชื่อมโดยการแพร 
1) รอยเชื่อมมีสมบัติทางกลท่ีดี  
2) หลังจากการเชื่อมโครงสรางไมเกิดการเปลี่ยนแปลง  
3)  สามารถเชื่อมชิ้นงานซอนทับกันไดหลายๆ ชิ้น 
4)  การเชื่อมนี้เหมาะสําหรับเชื่อมโลหะท่ีแตกตางกันและสามารถเชื่อมเซรามิคได 
5)  สามารถเชื่อมจํานวนหลายๆ แนวเชื่อมพรอมกันได 

ขอจํากัดของการเชื่อมโดยการแพร 
1)  การกําจัดออกไซดในระหวางการเชื่อม 
2)  การเตรียมผิวงานกอนการเชื่อม โดยผิวชิ้นงานตองปราศจากคราบไขมัน ความชื้น

และตองมีผิวท่ีราบเรียบของชิ้นงานเชื่อมสูง 
3)  ตองใชเวลานานในการเชื่อม  
4)  มีขอจํากัดในดานความโตของชิ้นงานเชื่อม 

 5)  การเชื่อมโดยการแพรไมสามารถเชื่อมไดครั้งละหลายๆ ชิ้น  

 

 2.1.2 กลไกการแพรของอะตอม (Diffusion Mechanism)  

 การแพรของอะตอม หมายถึง การเคลื่อนท่ีของอะตอมจากบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณ
หนึ่ง ภายใตพลังงานกระตุน ซ่ึงระบบการแพรของอะตอมสามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ การ
แพรแบบแทรกตัว (Interstitial Diffusion) และ การแพรแบบแทนท่ี (Substitution Diffusion)  

การแพรแบบแทรกตัว (Interstitial Diffusion) 
การแพรของอะตอมตางชนิดกันท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีขนาดของอะตอมตัวถูกละลายมีขนาด

เล็กกวาอะตอมของตัวทําละลายมากๆ อาทิเชน อะตอมของคารบอนซ่ึงมีขนาดเล็กกวาอะตอมเหล็ก
มากทําใหอะตอมของคารบอนสามารถแทรกตัวในโครงสรางผลึกได ดังนั้นการแพรของอะตอมแบบ
แทรกตัวจึงเกิดข้ึนไดงายและรวดเร็ว ดังแสดงในภาพท่ี 3 

การแพรแบบแทนท่ี (Substitution Diffusion) 
ในกรณีของอะตอมของตัวทําละลายและตัวถูกละลายมีขนาดใกลเคียงกัน  การแพรท่ี

เกิดข้ึนจะเปนการแพรแบบแทนท่ี กลาวคือการแพรจะเกิดไดก็ตอเม่ือจะตองมีวาเคนซี คือตําแหนง
ชองวางในโครงสรางผลึก (Vacancy) ในตําแหนงขางเคียงอะตอมจึงสามารถแพรได ดังนั้นความเร็ว
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ในการแพรชนิดนี้ข้ึนอยูกับปริมาณชองวางภายในโครงสรางผลึก จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ
กับจํานวนวาเคนซีท่ีเกิดข้ึนพบวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน อะตอมตางๆ ภายในโครงสรางมีพลังงานเพ่ิมข้ึน 
สามารถเอาชนะพลังงานยึดเหนี่ยวและหลุดเปนอะตอมอิสระ ทําใหเกิดวาเคนซีเปนจํานวนมาก 
ดังนั้นการแพรแบบแทนท่ี ณ อุณหภูมิสูงจะเกิดข้ึนไดรวดเร็วกวาการแพรแบบแทนท่ี ณ อุณหภูมิต่ํา 
ตัวแปรท่ีมีผลตอการแพรไดแก 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงลักษณะการแพรของอะตอมแบบแทรกตัว [17] 

 
1) อุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหอะตอมตางๆ มีพลังงานภายในสูงข้ึน ทํา 

ใหเกิดการสั่นมากข้ึน เม่ืออะตอมใดๆ ท่ีมีพลังงานมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวจะหลุดออกจาก
โครงสรางผลึก ทําใหเกิดเปนวาเคนซี และตอมตางๆ เกิดการแพรไดงาย 

2) ขนาดของอะตอมของตัวทําละลายและตัวถูกละลาย ในกรณีท่ีมีขนาด
แตกตางกันมากเชนอะตอมของเหล็กและคารบอนจะมีลักษณะการแพรแบบแทรก แตกรณีท่ีอะตอม
ท้ังสองมีขนาดใกลเคียงกันจะมีลักษณะการแพรแบบแทนท่ี 

3) คาสัมประสิทธิ์ของการแพร (Diffusivity, D0) โดยวัสดุแตละชนิดมี
โครงสรางผลึกและพลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสงผลตอการ แพรของอะตอม โดย
พบวาธาตุท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ํามีคาสัมประสิทธิ์ของการแพรของอะตอมสูงกวาธาตุท่ีมีจุดหลอมเหลว
สูง ซ่ึงหมายถึงอะตอมของธาตุท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาสามารถแพรไดเร็วกวาธาตุท่ีมีจุดหลอมเหลว
สูง   

4) จุดบกพรองในโครงสรางผลึก ซ่ึงจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนจะมีหลายลักษณะ
อาทิ เชน วาเคนซี ดิสโลเคชันและบริเวณขอบเกรน ซ่ึงบริเวณเหลานี้อะตอมตางๆ สามารถแพรได
งาย 
 

2.1.3 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา 

เปนการตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพ ลักษณะและขนาดของเกรนท่ีเกิดจากรอยเชื่อม  
รวมท้ังบริเวณเขตอิทธิพลของความรอน ใชรวมกับการตรวจสอบดวยสายตา ตรวจสอบโครงสรางมห
ภาคและจุลภาค โดยเตรียมงานทดสอบ กัดผิวชิ้นทดสอบดวยสารละลาย และนําไปตรวจสอบ
โครงสรางดวยกลองจุลทรรศน การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยามีจุดประสงค เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเนื้อโลหะหลังจากผานกระบวนการเชื่อม 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

อะตอมของ Carbon 

อะตอมของเหล็ก Fe 
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โครงสรางของโลหะวิทยาสามารถแบงออกเปน  2 ชนิด คือ การศึกษาโครงสรางมหาภาค และ
การศึกษาโครงสรางจุลภาค 

(1) โครงสรางมหาภาค (Macrostructure) เปนการตรวจสอบทางกายภาพหรือใชกลอง
จุลทรรศนท่ีมีกําลังขยายต่ํากวา 10 เทา จุดประสงคเพ่ือดูความสมบรูณของรอยตอ การซึมลึก 
บริเวณท่ีไดอิทธิพลกระทบรอน ตลอดจนลักษณะจุดบกพรองตางๆ ของรอยเชื่อม 

(2) โครงสรางจุลภาค (Microstructure) กระทําไดโดยการใชกลองจุลทรรศนท่ีมีกําลังขยายสูง
กวา 10 เทา ถาเปนกลองท่ีใชแสดงจากหลอดไฟจะใหกําลังขยายไมเกิน 2000 เทา แตถาเปนกลองท่ี
ใชลําแสงอิเล็กตรอนจะสามารถใหกําลังขยายไดสูงถึง 100000 เทา หรือมากกวานี้ จุดประสงคของ
การตรวจสอบเพ่ือดูการกระจายตัวและลักษณะเกรนของโครงสรางบริเวณรอยตอ บริเวณท่ีไดรับ
อิทธิพลกระทบรอน และบริเวณเนื้อโลหะเดิม 

ข้ันตอนการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา  มีดังนี้ 
1) การทําเรือนแบบเย็น ชิ้นงานจะวางอยูในแบบหลอ จากนั้นเทเรซ่ิน ซ่ึงผสม

ชนิดตามอัตราสวนน้ําหนัก หรือปริมาณท่ีกําหนดและคนจนเปนเนื้อเดียวกันลงในแบบหลอเรซ่ินท่ีใช  
คือ อะคริลิก  มีความสะดวกในการใชงานเวลาในการเซทตัวและการหดตัวนอย จะแข็งตัวโดยการเติม
สารทําใหแข็งตัว  และเม่ือแข็งตัวแลวจะเปนเทอรโมและทนสารเคมี 

2) การขัดผิวชิ้นงานตรวจสอบควรขัดดวยกระดาษทรายท่ีทําจากผงซิลิกอน
คารไบด  ตั้งแตเบอร  220, 320, 400  และขัดจนถึงเบอร 600 ตามลําดับ ในการขัดควรวางกระดาษ
ทรายลงบนกระจกหนาเรียบแลวขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะขัดจะตองเปดน้ําอยู
ตลอดเวลา เพ่ือใหน้ําชําระสิ่งสกปรกซ่ึงไดผงโลหะและซิลิกอนคารไบดออกใหหมด เม่ือตองการ
เปลี่ยนกระดาษทรายแผนตอไปควรขัดชิ้นตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกันเปนตารางกับแนวเดิม  
ทําเชนนี้จนถึงกระดาษทรายแผนสุดทาย การขัดผิวตรวจสอบควรใชแรงพอประมาณไมควรออกแรง
ขัดมากเกินไป ท้ังนี้จะสงผลใหโครงสรางของชิ้นตรวจสอบเกิดความบกพรองจนทําใหการตรวจสอบ
โครงสรางเกิดขอผิดพลาด 

3) การขัดผิวดวยผงขัด (Polishing) การขัดผิวในข้ันตอนนี้  เปนการขัดผิวของ
มันชิ้นตรวจสอบดวยผงขัดท่ีทําจากผงอลูมินา (Alumina Oxide) และแมกนีซียม (Magnesium 
Oxide) หรืออาจจะใชกากเพชรขัดผิวของชิ้นตรวจสอบท่ีมีความแข็งสูงมาก โดยผงขัดเหลานี้จะมี
ขนาดตั้งแต 0.05-0.3 ไมครอน 

4) การกัดดวยน้ํายาชิ้นตรวจสอบชิ้นงานท่ีถูกขัดจนเปนมันแลวนั้นจะตองลาง
ดวยแอลกอฮอลจากนั้นจะถูกนําไปกัดดวยน้ํายา  ซ่ึงจะเปนน้ํายาอะไรนั้นตองข้ึนอยูกับชนิดของโลหะ
ท่ีตองการตรวจสอบ  เชน  ถาเปนเหล็กก็จะใชกรดไนตริก รอยละ 2-4 ผสมกับแอลกอฮอล โดย
โครงสรางมหภาคตามมาตรฐาน ASTM E304-00 โครงสรางจุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E407-99 
[21] 

 
2.1.4 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 

ความตานทานตอแรงกด  การขัดสีและการกลึงของวัสดุ  ดังนั้นการทดสอบความแข็งจึง
สามารถทําไดหลายวิธี  แตในเชิงโลหะวิทยา  การวัดความแข็งจะเปนการทดสอบความสามารถของ
โลหะในการตานทานตอการแปรรูปถาวร  เม่ือถูกแรงกดจากหัวกดกระทําลงบนชิ้นงานทดสอบ  โดย
มีวิธีในการทดสอบท่ีนิยมใชงาน  ดังนี้ 
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การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Test) เปนการวัดความแข็งโดย
ใชหัวกดเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม ท่ีปลายหัวกดทํามุม 136º เปนมุมท่ีมีองศาใกลเคียง
กับหัวกดลักษณะกลมมากท่ีสุด เปนเวลา 10-15 วินาที คาความแข็งจะคํานวณจากแรงกดท่ีกระทํา
ตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีผิวเชนเดียวกับการทดสอบแบบ Brinell แตวิธีนี้หัวกดเปนเพชรซ่ึงมีความแข็งสูง
มากๆ  ดังนั้นในการใชงานจึงสามารถวัดคาความแข็งไดตั้งแตโลหะท่ีนิ่มมาก HV  ประมาณ 5 จนถึง
โลหะท่ีแข็งมากๆ VHN  ประมาณ 1500 โดยไมตองเปลี่ยนหัวกด จะเปลี่ยนก็เฉพาะแรงกดเทานั้น 
โดยมีตั้งแต  1-120 kgf ข้ึนอยูกับความแข็งของโลหะท่ีทดสอบ  ซ่ึงทําใหวิธีนี้มีขอไดเปรียบกวา  
Brinell คือ  ไมตองคํานึงถึง อัตราสวน  P/D 2 และขอจํากัดในดานความหนาของชิ้นงานทดสอง
เนื่องจากหัวกดเพชรมีขนาดเล็กมาก [22] 

 
 

HV  = 2

854.1
d

P
                                                    (3) 

 
โดยท่ี   HV   คือ  คาความแข็งแบบ (Vicker (kgf/mm 2 ) 

P     คือ  แรงกด(kgf) 
d     คือ  ขนาดเสนทแยงมุม d 1และd 2 เฉลี่ย (mm.) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 แสดงลักษณะรอยกดจากหัวเพชรของ Vickers Hardness Test [22] 
 

2.1.5 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
วิธีการทดสอบนั้น เราจะนําตัวอยางท่ีจะทดสอบมาดึงอยางชาๆ แลวบันทึกคาของความ

เคนและความเครียดท่ีเกิดข้ึนไว แลวมาพล็อตเปนเสนโคง ขนาดและรูปรางของชิ้นทดสอบมีตางๆ กัน 
ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุนั้นๆ มาตรฐานตางๆ ของการทดสอบ เชน มาตรฐานของ ASTM (American 
Society of Testing and Materials), BS (British Standards), JIS (Japanese Industrial 
Standards) หรือมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย: มอก. ไดกําหนดขนาดและรูปรางของชิ้น
ทดสอบไว ท้ังนี้เพ่ือใหผลของการทดสอบเชื่อถือได พรอมกับกําหนดความเร็วในการเพ่ิมแรงกระทํา
เอาไวดวยโดยปริญญานิพนธฉบับนี้ทางผูจัดทําไดใชมาตรฐาน ASTM (A370) เพ่ือดูคาความตานทาน
แรงดึงโดยการเตรียมชิ้นงานจะแสดงดังภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงมาตรฐานการทดสอบแรงดึง [22] 
 

เม่ือ D  คือ  ความกวางของสวนท่ีลดลง 
 A  คือ ความยาวของสวนท่ีลดลง 

 G  คือ ความยาวของพิกัดวัดความยืด 
 R  คือ รัศมีสวนโคง 
 

การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบสมบัติเชิงกลเพ่ือหาคาความแข็งแรงดึงของกรรมวิธี
โดยการแพรจะทดสอบแรงดึงของรอยยึดติดจากการตอใชชิ้นทดสอบแบบลดขนาดตามมาตรฐานงาน
กลมนํามาข้ึนรูปเปนชิ้นทดสอบแรงดึงตามยาวกับแนวเชื่อมนําไปทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง
ความเร็วในการดึง1.67 x 10 2- มิลลิเมตร/วินาที โดยใชมาตรฐาน ASTM (A370) เพ่ือดูคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุดและคาเปอรเซ็นตการยืดหลังจากการเสียรูป 
 
2.2 การทบทวนวรรณกรรม/งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

นิธิ บุรณจันทร กษิตติ์ ทิพยมนตรี ปยฉัตร บูรวัฒน พงษศักดิ์ หลอพิทักษ และศุภสิทธิ์ สมสาย 
[5] ไดศึกษาเก่ียวกับการศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการเชื่อมแบบแพร โดยงานวิจัยนี้เปนการ
เชื่อมวิธีการหนึ่งท่ีวัสดุชิ้นงานยังอยูในสภาวะของแข็ง การเชื่อมเกิดข้ึนจากการท่ีอะตอมของวัสดุ
ชิ้นงานแพรเขาผิวสัมผัส จนทําใหผิวสัมผัสนั้นกลายเปนเนื้อเดียวกัน โดยท่ีตัวแปรสําคัญท่ีทําใหเกิด
การเชื่อม คือ อุณหภูมิ เวลา ความดันบริเวณสัมผัส ความเรียบผิว และสภาพแวดลอม ในการวิจัยนี้
ไดกําหนดใหชิ้นทดสอบทําจากวัสดุ SS400 ผานการเจียรนัยผิวหนา ทําการเชื่อมภายใตบรรยากาศ  
ปกติตัวแปรท่ีใชในการวิจัยนี้ คือ อุณหภูมิ เวลา ความดันบริเวณสัมผัสการประเมินผลการทดสอบทํา
โดยตัดชิ้นทดสอบเพ่ือทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมหากพบวาเกิดเกรนใหมบริเวณ
ผิวสัมผัสตลอดแนวเชื่อม แสดงวาการเชื่อมในสภาวะนั้นเกิดข้ึนไดเปนอยางดี  จากผลการทดลอง
พบวา อุณหภูมิมีผลตอการเกิดรอยเชื่อมมากท่ีสุด รองลงมาคือเวลาและความดันเปนลําดับสุดทาย 
โดยมีสภาวะท่ีเริ่มเกิดรอยเชื่อมได คือท่ีอุณหภูมิ 700 o C ความดันท่ี 2.8 KPa โดยใชเวลา  4 ชั่วโมง 
ในการเชื่อมสวนสภาวะเริ่มตนท่ีทําใหเกิดรอยเชื่อมไดโดยสมบูรณ คือท่ีอุณหภูมิ 800 o C ความดันท่ี 
2.8 KPa โดยใชเวลา 5 ชั่วโมง และท่ีอุณหภูมิ 990 oC การเชื่อมเกิดข้ึนอยางสมบูรณ แมวาจะใช
ความดันเพียง 1.4 KPa และเวลาเพียง 3 ชั่วโมงเทานั้น 
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เจษฎา วรรณสินธุ [6] จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรไดคนพบและศึกษาการหลอโลหะก่ึง
ของแข็งแบบเทคนิคการพนฟองแกส (GISS) ซ่ึงเทคโนโลยีการหลอโลหะก่ึงของแข็งดวยวิธีการนี้กําลัง
เปนท่ีสนใจของนักวิจัยอยางมากเพราะเปนเทคนิคใหมท่ีสะดวกใหความเปนโครงสรางกอนกลมท่ีสูง
และยังสามารถประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนไดเปนอยางดีโดยเฉพาะอุตสาหกรรมยาน
ยนตท่ีมีการใชอยางแพรหลายประโยชนของการหลอโลหะก่ึงของแข็งท่ีสําคัญคือเปนการลดตนทุนใน
ทางดานการผลิตเนื่องจากสามารถหลอชิ้นงานท่ีอุณหภูมิต่ําทําใหประหยัดเวลาในการทํางานเปนการ
ลดเวลาในการผลิตตอชิ้น (Cycle time) ลดของเสีย (Reject) เพ่ิมคุณภาพและสมบัติทางกลของ
ชิ้นงานหลอเพ่ิมอายุการใชงานของแมพิมพและการลดตนทุนในการอบชุบ เปนตน อีกท้ังเทคโนโลยี
การหลอโลหะก่ึงของแข็งไดมีการใชอยางแพรหลายในการหลอไดคาสติ้งโดยเฉพาะอะลูมิเนียมผสม 
เกรด A356 เนื่องจากคุณสมบัติท่ีดีของอะลูมิเนียมเกรดนี้ เชน การไหลตัวท่ีดีในการหลอ เหมาะกับ
งานหลอท่ีมีรูปรางซับซอนประณีตและความแข็งแรงสูง คุณสมบัติทางกลดีข้ึนมากโดยเฉพาะถาได
ผานการอบชุบแบบผานกระบวนการทางความรอนT6 สามารถกลึงกัดตัดเจาะไดดี 

อับดุล บิลละหีม และประภาศ เมืองจันทรบุรี [7] ไดศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
อะลูมิเนียมก่ึงของแข็ง 7075 งานวิจัยนี้เปนการเชื่อมตอชนอะลูมิเนียมผสมซ่ึงหลอโดยเทคโนโลยีก่ึง
ของแข็ง 7075 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วเชื่อม 70, 90 และ 110 
mm/min  ภายใตความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm  ปรากฏวาชิ้นงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 
1320 rpm เกิดเปนโพรงตรงสวนลางของบริเวณท่ีถูกกวนสวนงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm  
มีความสมบรูณดีโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมมีลักษณะท่ัวไปคลายกันทุก
สภาวะการทดลองเชนกัน 

ชัยยุทธ  มีงาม [8] งานวิจัยนี้ศึกษาการเชื่อมตอชนอะลูมิเนียมผสมท่ีหลอโดยเทคโนโลยีก่ึง
ของแข็ง 356 ท่ีไมผานกระบวนการทางความรอน (As Cast) และผานกระบวนการทางความรอน T6 
ดวยกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร (Diffusion Bonding Process) โดยมีตัวแปรท่ีศึกษาคือแรงกด 
0.4, 0.9, 1.8, 2.4 และ 2.7 MPa เวลากดแช 3 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการเชื่อม 495 องศาเซลเซียส 
ทดลองภายใตบรรยากาศอารกอนท่ีปกคลุม 4 ลิตรตอนาที หลังจากการเชื่อมทําการวิเคราะห
โครงสรางมหภาคโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติทางกลผลจากการทดลองพบวาโครงสราง
บริเวณรอยตอชน (Bond Line) ลักษณะโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอเปนกอนกลมซ่ึงคลาย
โครงสรางเดิมของวัสดุและอนุภาคซิลิกอนเกิดการแตกหักจากแรงกดคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของ
อะลูมิเนียมท่ีไมผานกระบวนการทางความรอน T6 อยูท่ี 129.30 MPa ท่ีตัวแปร 1.8 MPa 
ประสิทธิภาพการเชื่อมตอ 76 เปอรเซ็นตและท่ีตัวแปร 2.4 MPa คาความแข็งแรงดึงสูงสุดอยูท่ี 
123.12 MPa ประสิทธิภาพการเชื่อมตอ 72 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับเนื้อโลหะเดิมท่ีมีคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุด 168 MPa สวนคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของอะลูมิเนียมท่ีผานกระบวนการทาง
ความรอน T6 อยูท่ี 182.20 MPa ท่ีตัวแปร 2.4 MPa ประสิทธิภาพการเชื่อมตอ 61 เปอรเซ็นตเม่ือ
เปรียบเทียบกับเนื้อโลหะเดิมท่ีผานกระบวนการทางความรอน T6 มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
297 MPa และคาความแข็งหลังการเชื่อมของชิ้นงานท่ีไมผานกระบวนการทางความรอนเพ่ิมข้ึนโดย
เฉพาะท่ีบริเวณรอยตอโดยมีคาเฉลี่ย 91 HV สวนอะลูมิเนียมท่ีผานกระบวนการทางความรอน T6 มี
คาความแข็งลดลงโดยมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 124 HV ตามลําดับ 
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เดช เหมือนขาว ยงยุทธ ดุลยกุล และชัยยุทธ มีงาม [9] ไดศึกษาเก่ียวกับปจจัยท่ีมีผลตอความ
แข็งแรงของรอยเชื่อมสําหรับเหล็กกลาคารบอนโดยกระบวนการเชื่อมแพร พบวาการเชื่อมเหล็กกลา
คารบอนเกรด SS 400 โดยการแพร จะพบวารูปรางทางกายภาพของรอยตอความกวางของตอของ
รอยเชื่อมจะลดลงเม่ืออุณหภูมิในการเชื่อมสูงข้ึนคาความแข็งแรงเฉือน พบวาท่ีคาความแข็งแรงเฉือน
ใหคาความแข็งแรงเฉือนสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนแตรูปรางอาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมคงรูปเดิม
จากทดสอบความเข็งบริเวณรอยตอ พบวาจากผิวนอกของงานจนเขาใกลรอยตอจะใหคาความแข็งท่ี
ใกลเคียงกันและหากเปรียบเทียบความแข็งแรงดึงของวัสดุดังกลาวโดยผานกระบวนการเชื่อมมิก/แม็ก 
และกระบวนการเชื่อมอารคจะมีคาโดยประมาณ 0.45-0.5 เทา 

Urena, A. &Gomez De Salazar, J.M.  [10] ไดทําการทดลองเชื่อมโดยการแพรของวัสดุตาง
ชนิดเขาดวยกันระหวางอะลูมิเนียมเกรด AA2124 กับอะลูมิเนียมเกรด AA8090 กอนการเชื่อมมีการ
ขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 1200 กริด เชื่อมภายใตอุณหภูมิ 470 – 520  องศาเซลเซียส ท่ีแรงกด 
3 และ 6 MPa การเชื่อมทดลองในระบบสุญญากาศท่ีความดัน 2x10 4- Torr ชิ้นงานท่ีเชื่อมผาน
กระบวนการความรอน T6 ท่ีอุณหภูมิอบละลาย 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-8 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นบมเทียมชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ191 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง หลังจากการทดลองครั้งนี้ผล
ปรากฏวาอนุภาคของทองแดงท่ีมีรูปรางลักษณะเปนแบบแทง (Rod) ในเกรด AA2124 แพรเขาไปสู
อะลูมิเนียมเกรด AA8090 โดยบริเวณรอยตอเชื่อม (Bond line) พบวามีความเขมขนของทองแดงท่ี
สูงซ่ึงอนุภาคทองแดงจะฟอรมตัวในรูปสารประกอบ 

Sunwoo, A. และ Lum, R.  [11] ไดทําการทดลองอะลูมิเนียม เกรด 7475 ทําการเชื่อมดวย
กรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพรในการทดลองเชื่อมใชตัวแปรอุณหภูมิ 510 oC แรงกดท่ีใชมีคาต่ํากวา 
1.4 MPa โดยมีความเร็วในการกดท่ีอัตรา 2x10 4-  s 1-  มีการเตรียมชิ้นงานเชื่อมท่ีความหนา 3 
มิลลิเมตร ซ่ึงในการเชื่อมมีการเชื่อมภายใตบรรยากาศอารกอน พบวาท่ีแรงกด 0.55 MPa เริ่มใหคา
ความเครียดและฟลมอะลูมิเนียมออกไซด (Al 2 O 3 ) สงผลอยางมากตอการเชื่อมอะลูมิเนียม เกรด 

7475 จึงมีการเชื่อมภายใตบรรยากาศอารกอนจะชวยลดฟลมอะลูมิเนียมออกไซดท่ีผิวอะลูมิเนียม
ในขณะการเชื่อม 

Zuruzi, A.S., Li, H.  และ Dong, G. [12] ไดทําการเชื่อมโดยการแพรอะลูมิเนียมในสภาวะ
บรรยากาศท่ัวไปโดยมีการศึกษาความราบเรียบของผิวเชื่อมท่ีมีอิทธิพลตอการเชื่อมอะลูมิเนียม เกรด 
6061 ในการทดลองจะเชื่อมในสภาวะของบรรยากาศอากาศท่ัวไป ทําภายในเตาอบชิ้นงานซ่ึงมีการใช
อุณหภูมิ 450 o C แรงกดท่ี 8.08 MPa เวลาท่ีใชในการกดแช 30, 45, 60,75, และ 90 นาที ขนาด
ชิ้นงานท่ีเชื่อมมีขนาด 15.8x15.8  มิลลิเมตร มีการเตรียมผิวชิ้นงานท่ีกระดาษทรายเบอร P180 grit 
และ P1000  grit หลังจากการทดสอบสมบัติทางกลพบวาชิ้นงานท่ีผานการขัดดวยกระดาษทราย
เบอร P180 grit เวลาในการกดแช 75 นาที ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดประสิทธิภาพการยึดติด
หลังจากการเชื่อม 76 เปอรเซ็นต 

Huang, Y. and other [13] ศึกษาพันธะแพรกระจายของอะลูมิเนียม 7075 โดยศึกษาปจจัย
การแพรพันธะ  (Diffusion bonding, DB) ของอะลูมิเนียม 7075 ไดทําการตรวจสอบอุณหภูมิตางๆ  
แรงกดในการเชื่อมแพรและเวลาท่ีใชในการเชื่อมแพร โดยใชเครื่องทดสอบ Gleeble 1500 หลังจาก
การกําจัดออกไซดของพ้ืนผิว  มีการแกปญหาทางอินทรียท่ีถูกใชในการปกปองพ้ืนผิว พันธะตรงจุด
แข็งข้ึนอยูกับอินเตอรเฟซในระหวางกระบวนการภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีแรงเฉือนและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมสําหรับการเชื่อมแพร คือ 510-520 องศาเซลเซียส 
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Huibin, X.and other [14] ไดศึกษาการเชื่อมอะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด A356 ในการ
ทดลองใชตัวแปรดังตอไปนี้อะลูมิเนียมคอมโพสิตท่ีมีปริมาณซิลิกอนคอมโพสิตผสมอยูในสัดสวน 20 
เปอรเซ็นต โดยชิ้นงานเชื่อมเปนทรงกระบอกขนาด 10x40 มิลลิเมตร จากนั้นใชตัวเติมสังกะสี
อะลูมิเนียม (Zn-Al) ขนาด10x5 มิลลิเมตร เปนตัวประสานระหวางชิ้นงานในการทดลองใชอุณหภูมิท่ี 
530 องศาเซลเซียส แรงกด 4 MPa เวลาท่ีใช 2 นาที โดยใหชิ้นงานเกิดการสั่นท่ีความถ่ี 50 Hz ดวย
เวลา 5, 10, 20, 30 และ 45 วินาทีการทดลองครั้งนี้ทําในบรรยากาศท่ัวไป จากการทดลองพบวา
สังกะสีอะลูมิเนียมท่ีเปนตัวประสานระหวางชิ้นงานมีจุดหลอมเหลวท่ีต่ํากวาจึงหลอมละลายเปนตัว
ประสานใหชิ้นงานยึดติดกัน และเม่ือนําไปทดสอบแรงดึงพบวาท่ีเวลาในการสั่น 30 วินาที ใหคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุดมีคาอยูท่ี 175 MPa จากนั้นไดศึกษาลักษณะรอยตอดวยระบบ EPMA พบวา
บริเวณรอยตอมีออกไซดแทรกตัวอยูระหวางชองวางหลังจากเชื่อม นอกจากนั้นยังพบสัดสวนของ
สังกะสีอะลูมิเนียมและทองแดงท่ีสูงบริเวณรอยตอซ่ึงเปนผลมาจากตัวเติมปริมาณออกไซดท่ีมาก ทํา
ใหชิ้นงานยึดติดไดไมดี อะลูมิเนียมคอมโพสิตเปนวัสดุท่ีเชื่อมดวยวิธีการหลอมละลายไดยากมาก 
เนื่องจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางอยางรวดเร็ว การแตกราวนักวิจัยจึงไดสนใจศึกษา
การเชื่อมอะลูมิเนียมคอมโพสิตดวยการเชื่อมโดยการแพร 



บทที่ 3  

วิธีการดําเนินงาน 

 งานวิจัยนี้ไดดําเนินการวิจัยเพ่ือมุงศึกษาสมบัติทางกลและโครงสรางโลหะวิทยาของรอยตอ
ระหวางวัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 โดยใช
สังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27 เปนตัวประสาน ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินงาน ซ่ึงมีวิธีการ
ดําเนินงานวิจัย ดังตอไปนี้ 
 
3.1 กรอบแนวคิดในการดําเนินงานวิจัย 
 กรอบแนวความคิดในการดําเนินงานของการเชื่อมโดยการแพรระหวางวัสดุอะลูมิเนียมหลอ
ก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 และใชสังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27
เปนตัวประสานผานเฟสของเหลว ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 แสดงกรอบข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

ศึกษาคนควางานวิจัยท่ีเก่ียวของและงานวิจัยท่ีไดวิจัยท่ีผานมา 

ทดลองเชื่อมโดยการแพรเพ่ือหาตัวแปรท่ีเหมาะสม 

ทดสอบความแข็ง 

ทดสอบสมบัติทางกล 

ออกแบบการทดลองและเชื่อมโดยการแพรตามตัวแปรท่ีกําหนด 

วิเคราะหผลการทดลอง 

ทดสอบความแข็งแรงดึง 

สรุปผลการทดลอง 

อุณหภูมิ คือ 450, 500 
และ 550 องศาเซลเซียส 

 

เวลาในการกดแช 
เวลา 60 และ 120 นาที 

 

แรงกดท่ีใชในการเชื่อมโดย
การแพร คือ 4 MPa   

 

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

ตรวจสอบโครงสรางมหภาค  
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3.2 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 

   วัสดุท่ีนํามาใชในการทดลองเชื่อมโดยการแพรระหวางวัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับ

อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 และใชสังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27 เปนตัวประสานผาน

เฟสของเหลวเปนวัสดุอะลูมิเนียมท่ีไดพัฒนาจากการหลอข้ึนรูปดวยเทคนิคการหลอแบบก่ึงของแข็ง

ดวยวิธีการ GISS คือ การใชแกสเฉ่ือยพนผานแทงกราไฟตพรุนในน้ําโลหะท่ีมีสถานะก่ึงแข็งก่ึงเหลว 

ซ่ึงกลุมนักวิจัยของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรไดผลิตเพ่ือประยุกตใชงานในประเทศ โดยงานวิจัยนี้

ไดรับการสนับสนุนวัสดุท่ีใชในการทดลองวิจัยท่ีท้ังสองเกรด ดังนั้นผูวิจัยจึงขอขอบคุณผูใหการ

สนับสนุนวัสดุในการทดลองเปนอยางยิ่ง 

 3.2.1 อะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง SSM 356 
 อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 356 ซ่ึงมีสวนผสมทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดย
วัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 356 ผานการหลอข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งดวยเทคนิค GISS (Gas 
Induce Semi Solid) ซ่ึงเทคนิค GISS จะทําการหลอท่ีอุณหภูมิประมาณ 700 องศาเซลเซียส เม่ือ
อุณหภูมิลดลงถึง 650 องศาเซลเซียส จะใชแกสเฉ่ือยพนผานแทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอนหรือ
ไนโตรเจน) เพ่ือใหเกิดการไหลวนของน้ําโลหะเกิดการแตกตัวของโครงสรางเดนไดรตเปนเวลา 20 
วินาที จากนั้นนําน้ําโลหะอะลูมิเนียมไปเทลงใน Mold แลวอัด (Squeeze) ท่ีความดันไมนอยกวา 
2,000 psi คางไวจนโลหะแข็งตัว ไดเปนชิ้นงานแบบแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีความหนา 30 มิลลิเมตร 
และมีความกวาง ความยาว 100x100 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 356 
  

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 

7.74 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0.02 0.01 Balance 

 

 
 

ภาพท่ี 3.2 แสดงอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 356 ท่ีไดจากการหลอข้ึนรูปแบบ GISS 
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3.2.2 อะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง SSM 7075 
 วัสดุ ท่ีใช เปนอะลูมิเนียมหลอผสมก่ึงของแข็งเกรด 7075 ผานการข้ึนรูปแบบอัด 
(Squeeze casting) ดวยเทคโนโลยีหลอแบบก่ึงของแข็งแบบพนฟองแกส GISS ซ่ึงเทคนิค GISS จะ
ทําการหลอมอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิประมาณ 700-750 oC เม่ืออุณหภูมิลดลงถึง 641 oC จะใชแกส
เฉ่ือยพนผานแทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอนหรือไนโตรเจน) เพ่ือทําใหเกิดการไหลวนของน้ําโลหะ 
สงผลใหน้ําโลหะเกิดการแตกตัวของโครงสรางเดนไดรตเปนเวลา 10 วินาที จากนั้นนําน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมเทลงบนเบาหลอ แลวอัดท่ีความดันไมนอยกวา 2500 psi คางไวจนโลหะแข็งตัว ไดเปน
ชิ้นงานแบบแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีความหนา 20 มิลลิเมตร และมีความกวาง ความยาว 100x100 
มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 และสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 7075 ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 7075 
  

Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al 

6.08 2.5 1.93 0.46 0.4 0.03 0.19 0.02 Balance 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 แสดงอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 7075 ท่ีไดจากการหลอข้ึนรูปแบบ GISS 
 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณ 
 3.3.1 เครื่องกัดแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 
 เครื่องกัดแนวตั้ง ยี่หอ T-TECH ใชในการกัดอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งท้ังสองเกรดใหมี
ผิวชิ้นงานท่ีราบเรียบ และมีขนาดของชิ้นงานตามความตองการท่ีใชในการทดลอง โดยเครื่องเปน
ระบบ 3 แกน ควบคุมความเร็วรอบดวยมอเตอร ขนาด 3 HR ซ่ึงมีความเร็วรอบหลายระดับในการใช
งาน ตั้งแตความเร็วรอยท่ี 80 ถึง 5440 รอบตอนาที ใชระบบการจายไฟแบบ 3 เฟสท่ีแรงดัน 380 
โวลต ชิ้นงานหลังการเลื่อยแบงออกเปนชิ้นงานยอยดวยเครื่องเลื่อยสายพานจะถูกนํามาเตรียมผิวงาน
ดวยเครื่องกัดแบบแนวตั้ง เพ่ือใหไดผิวชิ้นงานท่ีราบเรียบกอนนําไปกลึงเปนชิ้นงานทรงกระบอก ซ่ึง
เครื่องกัดแนวตั้ง ยี่หอ T-TECH ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 
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ภาพท่ี 3.4 แสดงเครื่องกัดแนวตั้ง ยี่หอ T-TECH 
 
 3.3.2 เครื่องเล่ือยสายพาน (Band Saw) 
 เครื่องเลื่อยสายพาน ยี่หอ Hero รุน HR-14 ใชสําหรับการตัดแบงชิ้นงานท่ีผานการหลอ
แบบก่ึงของแข็งดวยเทคโนโลยีแบบ GISS โดยเครื่องเลื่อยสายพานใชระบบการจายไฟแบบ 3 เฟส ท่ี
แรงดัน 380 โวลต สามารถเลื่อยชิ้นงานไดหลากหลายวัสดุ นอกจากนั้นยังมีระบบน้ําหลอเย็นในการ
ระบายความรอนในขณะเลื่อยชิ้นงาน เพ่ือปองกันการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคจากความรอนท่ี
เกิดข้ึนในระหวางการเลื่อยชิ้นงาน และชิ้นงานท่ีไดหลังจากการเลื่อยจะถูกนําไปเตรียมผิวชิ้นงานดวย
เครื่องกัดแนวตั้ง ดังแสดงเครื่องเลื่อยสายพาน ยี่หอ Hero รุน HR-14 ในภาพท่ี 3.5 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 แสดงเครื่องเลื่อยสายพาน ยี่หอ Hero รุน HR-14 
 

 3.3.3 เครื่องกลึง (Lathe Machine) 
เครื่องกลึง ยี่หอ JET รุน GHB-1340A เปนเครื่องกลึงท่ีใชสําหรับการกลึงอะลูมิเนียมหลอ

ก่ึงของแข็งท้ังสองชนิดใหเปนชิ้นงานรูปทรงกระบอก เพ่ือใชในการทดลอง เครื่องกลึงสามารถปรับ
การทํางานใหอยูในรูปแบบก่ึงอัตโนมัติได มีการจายไฟควบคุมในระบบแบบ 3 เฟส ท่ีแรงดัน 380 
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โวลต ความเร็วรอบในการกลึงชิ้นงานสามารถปรับเปลี่ยนไดหลายระดับ และยังสามารถกลึงชิ้นงานได
ท้ังชิ้นงานกลมและชิ้นงานแบบแบนอีกดวย นอกจากนั้นเครื่องกลึงยังถูกนําไปเตรียมชิ้นงานทดสอบ
แรงดึงตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึงอีกดวย ดังแสดงในภาพท่ี 3.6 

 

 
 

ภาพท่ี 3.6 แสดงเครื่องกลึงชิ้นงานยี่หอ JET รุน GHB-1340A 
 

3.3.4 ชุดใหความรอนในการเช่ือมโดยการแพร (Diffusion Bonding Heating Set) 
ชุดใหความรอนในการเชื่อมโดยการแพรถูกออกแบบใหเปนระบบปด เพ่ือสะสมความรอน

ใหอยูภายในการทดลอง ซ่ึงจะใชขดลวดเหนี่ยวนําความรอนเปนแหลงกําเนิดความรอน ชุดสรางความ
รอนถูกใชรวมกับเครื่องกดในการกดอัดชิ้นงาน (Compression Machine) และหัวกดชิ้นงาน 
นอกจากนั้นจะใชโปรแกรมในการควบคุมแรงกด อุณหภูมิในการทดลองถูกควบคุมดวยตัวปรับตั้ง
อุณหภูมิ ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 แสดงเครื่องมืออุปกรณในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร 
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 3.3.5 เครื่องทดสอบความแข็ง (Microhardness Machine) 
 เครื่องทดสอบความแข็ง ยี่หอ Digicon รุน TH-320 เปนเครื่องทดสอบความแข็งแบบ
อเนกประสงค (Universal Testing) ท่ีสามารถทดสอบความแข็งได 3 แบบดวยกัน ไดแก การทดสอบ
ความแข็งแบบบริเนลล (Brinell Hardness) การทดสอบความแข็งแบบรอคเวลล (Rockwell 
Hardness) และการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส (Vickers Hardness) ลักษณะของเครื่อง
ทดสอบเปนแบบตั้งโตะ มีกลองติดกับเครื่อง ซ่ึงสามารถมองเห็นโครงสรางบริเวณท่ีตองการวัดความ
แข็งได ดังแสดงในภาพท่ี 3.8 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 แสดงเครื่องทดสอบความแข็ง ยี่หอ Digicon รุน TH-320 
 

 3.3.6 เครื่องทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile Testing Machine) 
 เครื่องทดสอบความแข็งแรงดึง ใชสําหรับทดสอบคาความแข็งแรงดึงบริเวณรอยตอของ
ชิ้นงานหลังการเชื่อมหลังจากโดยการแพรระหวางวัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับ
อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 และใชสังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27 เปนตัวประสานผาน
เฟสของเหลว ซ่ึงเครื่องสมารถรับแรงดึงสูงสุดไดท่ีขนาด 50 กิโลนิวตัน สามรถควบคุมความเร็วในการ
ดึงไดดวยโปรแกรมควบคุมแบบอัตโนมัติ ดังแสดงในภาพท่ี 3.9 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9 แสดงเครื่องทดสอบแรงดึง 
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 3.3.7 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope) 
  กลองจุลทรรศนแบบใชแสง ยี่หอ Olympus มีกําลังขยายอยูท่ีชวงระหวาง 50-1000 เทา 
ใชสําหรับการดูลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคและโครงสรางระดับมหภาค เพ่ือตรวจดูลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสรางหลังการเชื่อม นอกจากนั้นยังใชสําหรับตรวจหาจุดบกพรอง (Defect) 
บริเวณเนื้อเชื่อม โดยกลองจะเชื่อมตอกับระบบคอมพิวเตอร เพ่ือสงถายขอมูลท่ีไดรับจากการ
ถายภาพผานโปรแกรมถายภาพ ทําใหสามารถเก็บภาพไดอยางชัดเจน ดังแสดงในภาพท่ี 3.10 
 

 
 

ภาพท่ี 3.10 แสดงกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ยี่หอ Olympus  
 

 3.3.8 กลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
  กลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ FEI-Quanta รุน 400 เปนกลองท่ีมีกําลังขยายท่ีสูง 
โดยมีกําลังขยายอยูท่ีชวงระหวาง 10-50000 เทา ใชสําหรับการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค
ขนาดเล็ก เพ่ือดูลักษณะการแพรของอะตอม ท่ีนําไปสูการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง และใชสําหรับ
วิเคราะหปริมาณธาตุท่ีเกิดจากการแพรของอะตอมในระหวางการเชื่อม สําหรับการใชกลอง
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ FEI-Quanta รุน 400 ไดรับการสนับสนุนจากศูนยเครื่องมือ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงลักษณะของเครื่อง ดังแสดงในภาพท่ี 3.11 

 

 
 

ภาพท่ี 3.11 แสดงกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ FEI-Quanta รุน 400 
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3.4 ข้ันตอนการทดลอง 
3.4.1 การเล่ือยช้ินงานอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง  

อะลูมิเนียมผสมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมผสมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ท่ีผาน
การหลอแบบอัด (Squeeze Casting) ดังแสดงในภาพท่ี 3.12 (ก) แลวนําไปทําการตัดใหเปนชิ้นงาน
ทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 15×50 มิลลิเมตร ดวยเครื่องเลื่อยสายพาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.12 (ข) 
สําหรับการเลื่อยจะใชน้ําหลอเย็นในการระบายความรอนของชิ้นงาน ซ่ึงจะทําใหเปนการรักษา
คุณสมบัติทางโละวิทยาของชิ้นงาน ในการเลื่อยแบงชิ้นงานจะไดชิ้นงาน 6 ชิ้นตอ 1 แผนชิ้นงานท่ี
ผานการหลอข้ึนรูปมา ดังแสดงในภาพท่ี 3.12 (ค) 

 

 

   (ก) ชิ้นงานจากการหลอ (ข) การตัดแบงชิ้นงานดวยเลื่อยสายพาน (ค) ชิ้นงานท่ีถูกแบงเสร็จ 

ภาพท่ี 3.12 แสดงการเลื่อยตัดแบงอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 

 

 3.4.2 การกลึงช้ินงานอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 
 หลังจากนั้นนําชิ้นงานท่ีตัดเรียบรอยถูกนําไปกัดเปนแทงสี่เหลี่ยมเพ่ือใหงายในการกลึง

ชิ้นงาน ชิ้นงานท่ีผานการกัดจะถูกกลึงปอกผิวดวยเครื่องกลึง ซ่ึงจะกลึงดวยความเร็วรอบท่ี 265 รอบ

ตอนาที อัตราการปอนลึก ครั้งละ 1 มิลลิเมตรตอนาที ใชความเร็วในการเดินกลึง 10 เมตรตอนาที

เพ่ือใหไดชิ้นงานท่ีมีผิวเรียบและเปนทรงกระบอก ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 (ก) โดยชิ้นงานท่ีไดมี

ลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดความโต มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 45 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 (ข) และในทํานองเดียวกันการเตรียมนําสังกะสีผสมอะลูมิเนียม 

ZA 27ไปกลึงใหไดขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร แลวตัดดวยเลื่อยมือใหไดขนาดความหนา 

0.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 (ค) 

 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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   (ก) การกลึงอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง (ข) ชิ้นงานทรงกระบอก (ค) สังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 

27 

 

ภาพท่ี 3.13 แสดงการกลึงเตรียมชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 

 
 3.4.3 การเตรียมผิวงานเช่ือมโดยการแพร 

 กอนการเชื่อมโดยการแพร ชิ้นงานจะถูกกลึงลางผิวหนาเพ่ือใหไดระนาบในการเชื่อม  

และขัดดวยกระดาษทรายหยาบ เบอร 220 กริด และสําหรับสังกะสีผสมอะลูมิเนียมจะขัดชิ้นงานใหมี

ความหนาท่ี 0.25 มิลลิเมตร มีปริมาณน้ําหนัก 13 กรัม สําหรับการขัดผิวชิ้นงานกอนการเชื่อมโดย

การแพร เพ่ือกําจัดฟลมอะลูมิเนียมออกไซดท่ีผิวของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 (ก) ในข้ันตอน

การขัดผิวชิ้นงานจําเปนตองมีการสวมถุงมือยาง เพ่ือปองกันคราบไขมันและสิ่งสกปรกท่ีเกิดข้ึนจากมือ

ผูปฏิบัติงาน เนื่องจากสิ่งสกปรกหรือคราบไขมันเหลานี้สงผลตอการแพรของอะตอม โดยสิ่งเหลานี้จะ

ขัดขวางการแพรของอะตอม จากนั้นนําชิ้นงานท่ีผานการเตรียมผิวและขัดดวยกระดาษทราย เบอร  

220 กริด แลวทําความสะอาดผิวหนาดานท่ีจะเชื่อมดวยน้ํายาอะซิโตน (Acetones) ดังแสดงในภาพท่ี 

3.14 (ข) โดยในการทําความสะอาดผิวหนาจะแชไว 30 วินาที เพ่ือทําความสะอาดผิวงานเชื่อมจาก

คราบสกปรกและคราบไขมันท่ีติดผิวงานกอนการเชื่อม แลวใชลมรอนเปาจนผิวชิ้นงานจนแหง  

ข้ันตอนนี้ถือไดวาเปนข้ันตอนท่ีสําคัญ มือผูปฏิบัติงานไมควรสัมผัสชิ้นงานโดยตรงและควรสวม

หนากากปดจมูกเพ่ือปองกันการสูดดมน้ํายาอะซิโตน นําไปสูความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานเอง ดัง

แสดงในภาพท่ี 3.14 (ค) อยางไรก็ตามสังกะสีผสมอะลูมิเนียมก็มีลักษณะการเตรียมงานท่ีคลายๆ กัน 

โดยตองมีการทําความสะอาดผิวหนารอยตอท้ังสองดาน เพ่ือปองกันคราบสกปรกและไขมันท่ีผิว

รอยตอ ซ่ึงนําไปสูสมบัติทางกลของชิ้นงานหลังการเชื่อมโดยการแพร  

 หลังจากนั้นนําอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และอะลูมิเนียมหลอก่ึง

ของแข็งหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 โดยมีสังกะสีผสมอะลูมิเนียมอยูระหวางชิ้นงานท้ังสองชิ้น ดังแสดงใน

ภาพท่ี 3.15 ก็เปนอันเสร็จสิ้นการเตรียมชิ้นงานสําหรับการเชื่อมโดยการแพรระหวางวัสดุอะลูมิเนียม

หลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 และใชสังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 

27 เปนตัวประสานผานเฟสของเหลว 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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(ก) ขัดกระดาษทรายหยาบ เบอร 220 กริด (ข) ทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวยน้ํายาอะซิโตน  

(ค) ใชลมรอนเปาจนผิวชิ้นงานจนแหง   

 

ภาพท่ี 3.14 แสดงการเตรียมผิวงานเชื่อมโดยการแพร 

 

 
 

ภาพท่ี 3.15 แสดงชิ้นงานสําหรับเชื่อมโดยการแพร 

 

3.4.4 การกําหนดตัวแปรในการเช่ือมโดยการแพร 

 ปจจัยหลักท่ีเลือกศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้มี 3 ปจจัย แตละปจจัยมีระดับการทดลอง ดังนี้ 

  (1) อุณหภูมิในการเชื่อมมี 3 ระดับ คือ 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส 

  (2) เวลาในการกดแชมี 2 ระดับ คือ 60, และ 120 นาที 

  (3) แรงกดคงท่ี คือ 4 MPa 

 ปจจัยรองในการทดลองงานวิจัยครั้งนี้มี 5 ปจจัย แตละปจจัยมีระดับการทดลอง ดังนี้ 

  (1) อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งหลอก่ึงแข็งมีรูปทรงกระบอก ขนาด Ø 12 มิลลิเมตร 

ยาว 45 มิลลิเมตร 

  (2) สังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27 มีขนาด Ø 12 มิลลิเมตร หนา 0.25 มิลลิเมตร มี

ปริมาณน้ําหนัก 13 กรัม 

  (3) การเชื่อมปกคลุมดวยบรรยากาศอารกอนท่ี 4 ลิตรตอนาที 

  (4) ผิวหนาชิ้นงานเชื่อมขัดดวยกระดาษทรายหยาบ เบอร 220 กริด 

  (5) ผิวชิ้นงานเชื่อมทําความสะอาดดวยน้ํายาอะซิโตน 30 วินาที 

(ก) (ข) (ค) 

SSM 356 SSM 7075 
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3.4.5 ข้ันตอนในการเช่ือมโดยการแพร 

 การนําชิ้นงานเขาเตาจะใสชิ้นงานไปยังบริเวณหัวกดท้ังดานบนและดานลาง โดยให

อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 อยูดานบน และอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 อยูดานลาง  

ดังแสดงในภาพท่ี 3.16 (ก) จากนั้นตั้งชิ้นงานใหตั้งฉากซ่ึงกันและกัน กดชิ้นงานตามแรงท่ีตั้งไวใน

โปรแกรมของเครื่องกด โดยแรงกดจะเปนตัวแปรคงท่ี คือ 4 MPa เม่ือตั้งแรงกดเสร็จ ก็เปดกาซ

อารกอนใหไหลเขาเตาดวยอัตราการไหล 4 ลิตรตอนาที ดังแสดงในภาพท่ี 3.16 (ข) จากนั้นเปด

อุณหภูมิตามโปรแกรมท่ีไดตั้งไว โดยอุณหภูมิท่ีใชจะเปนตัวแปรท่ีปรับเปลี่ยนไปตามการทดลอง ไดแก  

450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส และใชเวลาการกดแชชิ้นงาน 60 และ 120 นาที ควบคุมการ

ทดลองจนครบเวลา 4-5 ชั่วโมง ตามลําดับ อยางไรก็ตามชิ้นงานท่ีถูกกดดวยแรง เม่ือไดรับความรอน

อาจเกิดการแพรของอะตอมระหวางชิ้นงานเชื่อมกับหัวกดชิ้นงาน ดังนั้นจึงไดนําแทงเซรามิกกลวงมา

ปองกัน โดยการใสไวระหวางผิวกดและชิ้นงานเชื่อม เพ่ือปองกันการยึดติดกันของหัวกดและชิ้นงาน

หลังการเชื่อมโดยการแพร  

 

 
 

(ก) การปรับตั้งชิ้นงาน         (ข) กาซอารกอนใหไหลเขาเตา 

 

ภาพท่ี 3.16 แสดงชิ้นงานเขาเตาเชื่อม 

 

 การใหอุณหภูมิในขณะเชื่อม เริ่มจากท่ีอุณหภูมิหอง ในชวงอุณหภูมิท่ี 1 เม่ืออุณหภูมิข้ึนไปถึง  

250 องศาเซลเซียส (เขาสูชวงอุณหภูมิท่ี 2) ใหเปดกาซอารกอนใหไหลเขาเตาดวยอัตราการไหล 4 

ลิตรตอนาที เพ่ือเปนกาซปกคลุมในการเชื่อม นําไปสูการปองกันการเกิดออกไซดในระหวางการเชื่อม 

และเม่ืออุณหภูมิข้ึนไปจนถึงอุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในชวงอุณหภูมิ

ท่ี 3 จากนั้นคงอุณหภูมิท่ี 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ไวตามตัวแปรท่ีกําหนด ดวยเวลา 60 

และ 120 นาที จนถึงในชวงอุณหภูมิท่ี 4 เพ่ือใหชิ้นงานเขาสูกลไกของการแพร นําไปสูการยึดติดของ

ชิ้นงาน เม่ืออุณหภูมิเริ่มลงมาจนถึง 250 องศาเซลเซียส ในชวงอุณหภูมิท่ี 5 จึงปดการไหลเขาของ

กาซอารกอนท่ีเปนกาซปกคลุม อุณหภูมิภายในเตาจะเริ่มลดลงภายในเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง ก็ให

เตาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิหอง ในชวงอุณหภูมิสุดทายท่ี 6  ซ่ึงลําดับการใหอุณหภูมิในการเชื่อมโดยการ

แพร ดังแสดงในภาพท่ี 3.17 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 3.17 แสดงลําดับการใหอุณหภูมิในการเชื่อมโดยการแพร 

 

3.4.6 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางโลหะวิทยา 

  ชิ้นงานท่ีไดจากการเชื่อมถูกนํามาตัดปลายของชิ้นงานท้ังสองดาน เพ่ือลดความยาวให

นอยลง โดยตัดออกดานละ 3 เซนติเมตร การตัดจะใชเลื่อยมือ จากนั้นนําชิ้นงานท่ีไดจากการตัดไป

หลอเรือนครอบชิ้นงาน โดยการทําเรือนครอบชิ้นงาน เพราะชิ้นงานมีขนาดเล็ก ไมสามารถจับดวยมือ

ได จึงตองใชอุปกรณจับยึดดวยการหลอเรซ่ิน โดยใชอัตราสวนผสมของน้ํายาเรซ่ินและตัวเรงปฏิกิริยา

ท่ีอัตราสวน 10:1 ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําปฏิกิริยากับสารเรซ่ิน ทําใหเรซ่ินเกิดการแข็งตัวครอบชิ้นงาน 

โดยนําชิ้นงานวางลงในทอพีวีซี (PVC Pipe) ท่ีไดตัดไว ขนาดความโต 50 มิลลิเมตร และความยาว 25 

มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.18 (ก) จากนั้นทําการเทเรซ่ินท่ีผสมไวลงในทอพีวีซีใหทวมชิ้นงาน รอ

จนกระท่ังเรซ่ินเกิดการแข็งตัว แลวจึงแกะทอพีวีซีออกจากชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.18 (ข)  

 

 
 

(ก) การหลอเรซ่ิน              (ข) ชิ้นงานหลังหลอเรซ่ิน 

 

ภาพท่ี 3.18 แสดงการหลอเรซ่ินทําเรือนหุมชิ้นงาน 

 

(ก) (ข) 
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นําชิ้นงานท่ีหลอเรซ่ินเรียบรอยแลวมากลึงปาดหนาชิ้นงาน โดยกลึงเขาไปครึ่งหนึ่งของความโต

ชิ้นงานท่ีผานการเชื่อมโดยการแพร เพ่ือนําชิ้นงานไปขัดและดูโครงสรางจุลภาค สําหรับการขัดชิ้นงาน

จะเริ่มจากการขัดหยาบดวยกระดาษทราย โดยจะขัดชิ้นงานดวยกระดาษทราย เบอร 220, 400, 

600, 800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 3.19  

 

 
 

ภาพท่ี 3.19 แสดงขัดชิ้นงานดวยกระดาษทราย 

 

ผิวงานท่ีผานการขัดหยาบดวยกระดาษทรายเบอรตางๆ จะถูกขัดละเอียดบนจานหมุนท่ีหุมดวย

ผาสักหลาดอีกครั้ง โดยระหวางการขัดจะใชผงขัดอะลูมินา ท่ีมีขนาดอนุภาค 5.0, 1.0 และ 0.3  

ไมโครเมตร ตามลําดับ เพ่ือชวยขัดผิวของชิ้นงานทดสอบใหเรียบ แลวจึงนําชิ้นงานไปทําความสะอาด

ดวยเครื่องทําความสะอาดเพ่ือกําจัดผงอะลูมินาท่ีติดท่ีผิวในระหวางการขัดชิ้นงาน โดยนําชิ้นงานไป

ทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นความถ่ีอัลตราโซนิคเปนเวลา 3 นาที การสั่นจะทํา

ใหผงอะลูมินาท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกจากผิวหนาของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.20  

 

 
 

ภาพท่ี 3.20 แสดงลักษณะของชิ้นงานท่ีพรอมตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา 

 

กอนการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ชิ้นงานถูกกัดกรดบริเวณผิวหนารอยขัดดวย

สารละลาย (Keller’s reagent) เพ่ือใหเกิดการขรุขระ และทําใหเกดการหักเหของแสงในการใชกลอง
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จุลทรรศนตรวจสอบ สารละลายกรดเจือจางท่ีใชสําหรับกัดผิวชิ้นงานกอนการตรวจสอบโครงสราง

จุลภาค ประกอบดวย น้ํา, ไฮโดรคลอริก, ไนตริก และไฮโดรฟลูออริค มาผสมในสัดสวน 190: 3: 5: 2  

สวน โดยใชเวลาในการกัดผิวหนารอยตอเปนระยะเวลา 5-10 วินาที และทําใหลมเปาใหชิ้นงานแหง 

ชิ้นงานท่ีผานกระบวนการเหลานี้ก็จะพรอมจะนําไปตรวจดูโครงสรางจุลภาคตอไป 

 

 3.4.7 การทดสอบความแข็ง 

  การวัดความแข็งนั้นจะใชวิธีการวัดความแข็งในหนวยวิกเกอร (Vickers) ดวยเครื่อง

ทดสอบแบบ Micro Hardness Vickers Test เปนการทดสอบความสามารถในการตานทานตอการ

แปรรูปถาวร เม่ือถูกแรงกดกระทําตอชิ้นทดสอบ หัวกดเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม ท่ี

ปลายหัวกดทํามุม  136 องศา วิธีการทดสอบความแข็ง ไดกําหนดน้ําหนักกดของหัวกดคงท่ี (Load  

Fixed) ไวท่ี 100  กรัม กดเปนเวลา 10 วินาที  แตละชิ้นงานจะทําการหาคาความแข็งของชิ้นงานโดย

การวัดคาความแข็ง 2 แนว ไดแก แนวตามยาวของชิ้นงานเชื่อมจํานวน 7 ตําแหนง ดังแสดงในภาพท่ี 

3.21 (ก) และแนวตามขวางของชิ้นงานเชื่อม (Bond line) จํานวน 5 ตําแหนง ดังแสดงในภาพท่ี 

3.21 (ข) โดยระยะหางระหวางรอยกด 2 มิลลิเมตร แลวคํานวณหาคาความแข็งจากสมการท่ี 3.1 

 

สมการ   HV         =        2

854.1
d

P
                                 (3.1) 

 
                       โดยท่ี     HV       คือ   คาความแข็งแบบ  Vickers (kgf/mm 2 ) 
 P คือ   แรงกด (kgf) 
 D   คือ   ขนาดเสนทแยงมุม d 1  และ d 2 เฉลี่ย 

 

 
ภาพท่ี 3.21 แสดงบริเวณการกดวัดความแข็ง 
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3.4.8 การทดสอบแรงดึง 

 การทดสอบแรงดึงจะกําหนดขนาดและรูปรางของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM A310-10  

(American Society of Testing and Materials) ในการกําหนดขนาดและรูปรางของชิ้นงาน โดย

ชิ้นงานทดสอบเปนแบบชิ้นงานกลม การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบสมบัติทางกล เพ่ือหาคาความ

แข็งแรงดึงของรอยตอชิ้นงานท่ีผานการเชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร จะทดสอบแรงดึงของ

รอยยึดติดจากการตอ ใชชิ้นทดสอบแบบลดขนาดตามมาตรฐานงานกลม นํามาข้ึนรูปเปนชิ้นทดสอบ

แรงดึงตามยาวกับแนวเชื่อม แลวนําไปทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองความเร็วในการดึง 1.67x10  

มิลลิเมตร/วินาที เพ่ือดูคาความตานทานแรงดึงสูงสุด ดังแสดงในภาพท่ี 3.22 

 

 
ภาพท่ี 3.22 แสดงชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A310-10   



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลจากกระบวนการเชื่อมโดยการแพร มีผลการทดลองท่ี
นาสนใจ ซ่ึงประกอบไปดวยผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเชื่อม การ
ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ท้ังโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาค และการทดสอบ
สมบัติทางกล ซ่ึงจะมีท้ังการทดสอบแรงดึงและการทดสอบความแข็ง จากการทดลองไดผลการ
ทดลองดังนี้ 
 
4.1 ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางกายภาพ 
 จากการเชื่อมโดยการแพรระหวางอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 

เกรด 7075 โดยใชอะลูมิเนียมผสมสังกะสีเปนตัวประสานพบวาชิ้นงานทุกชิ้นมีการยึดติดท่ีดีในทุกการ

ทดลอง ซ่ึงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเชื่อมก็แตกตางกันไป ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียส เวลาในการเชื่อมที 60 นาที แสดงใหเห็นวาชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 มี

ลักษณะบวมเล็กนอยท่ีบริเวณรอยตอของชิ้นงาน โดยพบวาท่ีอุณหภูมิในการทดลองนี้ไมเกิดการโกง

งอของชิ้นงานหลังการเชื่อม แตเม่ือเพ่ิมเวลาท่ีใชในการเชื่อมไปสู 120 นาที แสดงใหเห็นวาชิ้นงาน

อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 เริ่มมีการบวมของชิ้นงานอยางชัดเจน นอกจากนั้นชิ้นงานมี

ลักษณะโกงอีกดวย เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาในการเชื่อมท่ีนอย สงผลใหอะลูมิเนียมสังกะสีไมเกิด

เปนของเหลวมากนัก ความรอนและเวลาท่ีเปนพลังงานกระตุนของอะตอมในการแพรเกิดการแพร

อยางไมสมบูรณ ทําใหชิ้นงานไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก ซ่ึงทําใหชิ้นงานเสียรูปไดนอย อยางไรก็

ตามการเพ่ิมอุณหภูมิในการเชื่อมใหสูงข้ึน จากอุณหภูมิท่ี 450 องศาเซลเซียส ไปสูอุณหภูมิในการ

เชื่อมท่ี 500 องศาเซลเซียส สงผลตอการเสียรูปอยางชัดเจนข้ึน โดยท่ีเวลาในการเชื่อมท่ี 60 นาที  

ชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ชิ้นงานเกิดการบวมและชิ้นงานเกิดการโกงงออยางชัดเจน 

เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนสงผลใหชิ้นงานรับแรงกระทําไดนอย นอกจากนั้นแรงกดยังเปนอีกปจจัย

หลักท่ีสงผลตอการโกงงอของชิ้นงาน ในทํานองเดียวกันการเพ่ิมเวลาในการเชื่อมโดยการแพรไปยัง

เวลา 120 นาที สงผลตอการแพรท่ีดีของอะตอม แตมีความเสี่ยงตอการเสียรูปของชิ้นงานหลังการ

เชื่อม โดยเฉพาะการบวนและการโกงของชิ้นงานเชื่อม ชิ้นงานเชื่อมเริ่มมีการบวนบริเวณปลายท้ังสอง

ดานของชิ้นงานอยางชัดเจน การเชื่อมโดยการแพรท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ท้ังเวลาในการ

เชื่อมท่ีเวลา 60 และเวลา 120 นาที แสดงใหเห็นวาชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็งท้ังสองชนิดเกิดการ

เสียรูปอยางถาวร เนื่องจากความรอนท่ีสูงทําใหวัสดุเกิดการออนตัวไดงาย สงผลใหเม่ือรับแรงกดท่ี

อุณหภูมิสูง จะเกิดการเสียรูปไดงาย ลักษณะการเสียรูปจะเปนแบบการบวมท้ังก่ึงกลางชิ้นงาน และ

บริเวณปลายท้ังสองดานของชิ้นงานและชิ้นงานมีลักษณะการเสียรูปแบบโกงงอ เนื่องจากแรงกดท่ี

กระทําในขณะท่ีอุณหภูมิเชื่อมสูง จึงทําใหชิ้นงานเกิดการโกงงอ ดังแสดงในภาพท่ี 4.1   
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ปจจัยในการเชื่อม 
ลักษณะชิ้นงาน อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 

450 

60 

 

500 

 

550 

 

450 

120 

 

500 

 

550 

 
 

ภาพท่ี 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเชื่อม 

 

 อยางไรก็ตาม สาเหตุท่ีชิ้นงานเกิดการเสียรูปไดงาย เนื่องมาจากอะลูมิเนียมผสมสังกะสี เกรด 

ZA 27 ท่ีทําหนาท่ีเปนตัวประสานระหวางชิ้นงานท้ังสองชิ้น อะลูมิเนียมผสมสังกะสี เกรด ZA 27 จะ

เกิดการละลายตัวเปนเฟสของเหลว เนื่องจากอะลูมิเนียมผสมสังกะสีหลอมท่ีอุณหภูมิเพียง 390 องศา

เซลเซียส เม่ือเชื่อมท่ีอุณภูมิท่ีสูงจะสงผลตอเฟสของเหลวทีสูงข้ึนเชนกัน การเกิดเฟสของเหลวจะทํา

ใหอะตอมมีพลังงานอิสระในการเคลื่อนท่ีดี แตในทางตรงกันขาม ยิ่งทําใหมีความเสียตอการเสียรูปท่ี

มากไดเชนกัน นอกจากนั้นการเกิดเฟสของเหลวของอะลูมิเนียมผสมสังกะสี เกรด ZA 27 อาจนําไปสู

การเกิดจุดบกพรองแบบโพรงอากาศในบริเวณรอยตอไดเชนกัน 
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4.2 ผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

ภาพท่ี 4.2 แสดงโครงสรางมหาภาคของทุกตัวแปรท่ีไดทดลอง โดยแสดงใหเห็นวาโครงสราง   

มหภาคของรอยตอจากการทดลองเชื่อมทุกการทดลองมีการยึดติดท่ีดี ไมพบโพรงอากาศหรือชองวาง

หลังจากการเชื่อม โดยท่ีอุณหภูมิเชื่อม 450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 60 นาที ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.2 (ก) พบวาชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็งท้ังสองชิ้นประสานติดกันดี ไมพบการบวม แตมี

ลักษณะการโกงของชิ้นงานเล็กนอย บริเวณรอยตอสังเกตเห็นรอยเสนตอระหวางอะลูมิเนียมท้ังสอง

อยางชัดเจน เนื่องจากอุณหภูมิในการเชื่อมนอยเกินไป สงผลใหอะลูมิเนียมผสมสังกะสี เกรด ZA 27 

ละลายไดนอย ทําใหเห็นเสนรอยเสนตอท่ีแคบและเล็กมาก สําหรับการเพ่ิมเวลาในการเชื่อมจาก 60 

นาที ไปยัง 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีผลการทดลองคลายๆ กันกับเวลาในการเชื่อม

ท่ี 60 นาที ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไมพบขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม สังเกตไดวาเสนรอยตอระหวาง

อะลูมิเนียมท้ังสองอยางชัดเจนและมีขนาดท่ีกวางข้ึน เนื่องจากมีเวลาในการแพรท่ีสูงข้ัน ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.2 (ข) อยางไรก็ตาม เวลาในการเชื่อมท่ีสูงข้ึนสงผลตอการบวนของชิ้นงานอยางชัดเจน โดย

จะเกิดการบวมแบบชาๆ จากการสะสมของความรอนในชิ้นงานจากการเชื่อม  

ปจจัยของความรอนท่ีไดจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาโครงสรางมหภาคของรอยตอมีการ

ยึดติดท่ีดี บริเวณก่ึงกลางของชิ้นงานมีการประสานท่ีดีของรอยตอ โดยท่ีอุณหภูมิในการเชื่อมท่ี 500 

องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที พบวาชิ้นงานเกิดการโกงงอเล็กนอย ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 (ค) ลักษณะ

ชิ้นงานมีการบวนเล็กนอย โดยเฉพาะดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 เนื่องจากอะลูมิเนียม

เกรดนี้มีการนําความรอนท่ีดี เม่ือเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 ทําใหเกิดการบวน

ท่ีงายกวาเม่ือไดรับความรอน ในทํานองเดียวกันโครงสรางมหภาคของรอยตอจากการทดลองท่ี

อุณหภูมิเชื่อม 500 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที พบวาชิ้นงานดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 

7075 เกิดการบวนของชิ้นงาน ซ่ึงมีผลการทดลองท่ีคลายๆ กัน ในหลายๆ การทดลอง เนื่องจาก

สัมประสิทธิ์การนําความรอนของชิ้นงานและตัวแปรท่ีใชในการทดลอง ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 (ง) 

ลักษณะรอยตอของชิ้นงานเกิดการโกงงออยางชัดเจน แตโครงสรางมหภาคของรอยตอจากการ

ทดลองท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 และ 120 นาที แสดงใหเห็นวาชิ้นงานมีลักษณะการ

โกงงอแบบการโคงหนีแนวแกน และมีการบวมของชิ้นงานหลังการเชื่อมอยางชัดเจน เนื่องจากการรับ

อุณหภูมิในการเชื่อมท่ีสูงเปนเวลานาน สงผลใหเฟสท่ีอยูในสถานะของแข็งบางสวนเกิดการละลายตัว

เปนเฟสของเหลว เม่ือปริมาณเฟสของเหลวเพ่ิมข้ึน ทําใหชิ้นงารับพฤติกรรมทางกลไดไมดีมากนัก  

เม่ือสังเกตเสนรอยตอระหวางอะลูมิเนียมท้ังสองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ลักษณะเสนรอยตอมี

ขนาดท่ีกวางข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 (จ) และ (ฉ) อยางไรก็ตามลักษณะโครงสรางมหภาคของ

ชิ้นงานหลังการเชื่อมทุกการทดลองมีแนวโนมท่ีดี โดยแสดงใหเห็นถึงการยึดติดท่ีดีของชิ้นงาน และจุด

พกพรองหลังจากการเชื่อมท่ีนอย  
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(ก) อุณหภูมิ 450 ◦C เวลา 60 นาที          (ข)  อุณหภูมิ 450 ◦C เวลา 120 นาที         

  

 
(ค) อุณหภูมิ 500 ◦C เวลา 60 นาที          (ง)  อุณหภูมิ 500 ◦C เวลา 120 นาที         

  

 
(จ) อุณหภูมิ 550 ◦C เวลา 60 นาที          (ฉ)  อุณหภูมิ 550 ◦C เวลา 120 นาที         

 
ภาพท่ี 4.2 แสดงโครงสรางมหาภาคของทุกตัวแปรในการทดลอง 

 

4.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

ชิ้นงานตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง เปนชิ้นงานทดสอบ

เดียวกันกับชิ้นงานผานการตรวจสอบลักษณะโครงสรางมหภาค ซ่ึงหลังจากการตรวจสอบโครงสราง

มหภาคแลวก็นําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงท่ีกําลังขยายในชวง 50 

ถึง 1000 เทา เพ่ือตรวจสอบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางบริเวณรอยตอของชิ้นงาน  

ตรวจสอบขอบกพรองและความสมบูรณของรอยตอของแตละตัวแปร และแตละสภาวะท่ีไดจากการ

เชื่อม อีกท้ังดูการเปลี่ยนแปลงของเกรนหลังจากการเชื่อมโดยการแพร โดยไดกําหนดตําแหนงในการ

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคไวท้ังหมด 3 ตําแหนง ซ่ึงในตําแหนงท่ี 1 จะตรวจสอบบริเวณรอยตอ

ดานบนของรอยตอ บริเวณตําแหนงท่ี 2 จะตรวจสอบบริเวณก่ึงกลางของรอยตอ และในตําแหนงท่ี 3 

จะตรวจสอบบริเวณรอยตอดานลางของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 4.3  

 

SSM 356 

SSM 356 

SSM 356 SSM 356 

SSM 7075 

SSM 7075 SSM 7075 

SSM 7075 SSM 7075 

SSM 356 

SSM 7075 SSM 356 
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ภาพท่ี 4.3 แสดงบริเวณการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 
สําหรับโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานท่ีไมผานการเชื่อม (เนื้อโลหะเดิมของวัสดุ) โดยอะลูมิเนียม

หลอก่ึงแข็ง เกรด 356 ประกอบไปดวยเฟสแอลฟา (α) แบบกอนกลมผสมกับเฟสยูเทกติก (Mg2si) 
ประกอบไปดวย อะลูมิเนียมกับซิลิกอน โดยอยูรอบๆ บริเวณโครงสรางท่ีเปนเฟสแอลฟา ซ่ึงมีการ
กระจายตัวของเฟสท้ังสองสลับกัน นอกจากนั้นยังมีเฟสเหล็ก (Fe) และแมกนีเซียม (Mg) จับกลุมรอบ
เฟสแอลฟา ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 สวนอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 เปนลักษณะเกรนกอน
กลมท่ีลอมรอบดวยเฟสยูเทกติกท่ีมีสังกะสี (Zn) และแมกนีเซียม (Mg) เปนเฟสยูเทกติกหลัก 
(MgZn2) ลักษณะการกระจายตัวของเฟสเปนแบบแผนและเข็มสลับกันไป ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 

 

   
 

ภาพท่ี 4.4 แสดงโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 
 

  
     

ภาพท่ี 4.5 แสดงโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 
 

1 
 
2 
 
3 

 

 

 SSM 356 SSM 7075 

ซิลิกอน 

อะลูมิเนียม 

สังกะสีและแมกนีเซียม 

อะลูมิเนียม 
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4.3.1 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
  จากภาพท่ี 4.6 แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของอุณหภูมิ 

450 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการแพรของอะตอมในสภาวะเฟสของเหลวไม
สมบูรณ เนื่องจากบริเวณรอยตอ (Bond line) ยังมีบริเวณท่ียังไมเกิดการแพรของอะตอม ซ่ึงจะเห็น
ชองวางขนาดเล็กขนานตามยาวรอยตอของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 (ตําแหนงท่ี 1 และ 3) 
สาเหตุมาจากท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชในการเชื่อมท่ี 60 นาที ยังเปนเวลาและ
อุณหภูมิท่ีนอยในการเชื่อมโดยการแพร ซ่ึงเทคนิคการเชื่อมโดยการแพรอาศัยเวลาและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการเชื่อม ทําใหกระบวนการแพรยังเกิดไมสมบูรณ และยังพบวาเฟสยูเทกติกทางดาน
อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 หรือท่ีเรียกวา “เฟส MgZn2” ยังมีการตกตะกอน (Precipitation 
Phase) ท่ีนอยมาก เฟสบางสวนยังไมเกิดการลาย ในทํานองเดียวกัน พบวาเฟสยูเทกติกทางดาน
อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 ท่ีเรียกวา “เฟส Mg2si” ก็ยังไมเกิดการแตกตัวของอนุภาคเฟสใหมี
ขนาดท่ีเล็กลง รอยตอซ่ึงเปนบริเวณท่ีเกิดเฟสของเหลวจากสังกะสี (Zinc Diffusion Zone) ยังมีชวง
ของการแพรท่ีแคบ ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 (ตําแหนงท่ี 2)  

 

 
 
ภาพท่ี 4.6 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

 
4.3.2 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 

 ลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

เวลา 120 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 พบวาเวลาในการเชื่อมท่ีเพ่ิมข้ึนเพียง 60 นาที สงผลใหรอยตอ

ของชิ้นงานมีความสมบูรณมากข้ึน จะเห็นไดวาการแพรของอะตอมในสภาวะเฟสของเหลวมีความ

สมบูรณอยางตอเนื่อง ซ่ึงบริเวณรอยตอพบวาชองวางขนาดเล็กท่ีขนานตามยาวรอยตอของชิ้นงานเริ่ม

ถูกกําจัด ซ่ึงเหลืองเพียงชองวางขนาดเล็ก (Micro Void) ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 (ตําแหนงท่ี 2) สาเหตุ

มาจากเวลาท่ีใชในการเชื่อมท่ี 120 นาที มีเวลามากพอท่ีจะทําใหเกิดการแพรของอะตอม สงผลให

การแพรสมบูรณมากข้ึน และยังพบวาเฟสยูเทกติกของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งท้ังสองเกรดมีการ

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 
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ตกตะกอน เฟสยูเทกติกมีการละลายเขาไปในเฟสอะลูมิเนียมเมตริกซ ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 

(ตําแหนงท่ี 1, 2 และ 3) อยางไรก็ตาม เฟสอะลูมิเนียมเมตริกซของอะลูมิเนียมท้ังสองเกรดเกิดการ

เติบโตของเกรนอยางชัดเจน เนื่องจากความรอนท่ีเกิดจากการเชื่อม อะลูมิเนียมเมตริกซมีการเติบโต

ในทุกทิศทาง โดยเกิดการกลืนเกรนขนาดเล็กของเกรนท่ีมีขนาดใหญ จนเกรนมีขนาดท่ีโตข้ึน ท่ี

เรียกวา เกรนแบบดอกไม (Flower Grain) นอกจากนั้นยังพบวารอยตอซ่ึงเปนบริเวณท่ีเกิดเฟส

ของเหลวจากสังกะสี เกรด ZA 27 มีชวงของการแพรท่ีกวางข้ึน  

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
 

4.3.3 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
  การเพ่ิมอุณหภูมิในการเชื่อมโดยการแพร สงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง

จุลภาค โดยลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที ผลการทดลองมีผลในทิศทางเดียวกับการทดลองท่ีตัวแปรอ่ืนๆ โดยจะเห็นวาการแพร
ของอะตอมในสภาวะเฟสของเหลวสมบูรณข้ึน อุณหภูมิท่ีสูงจาก 450 ไปสู 500 องศาเซลเซียส จะ
เพ่ิมความเร็วในการเปนเฟสของเหลวของตัวประสานตรงกลาง ทําใหการแพรเกิดข้ึนในสภาวะท่ี
รวดเร็ว สังเกตไดจากเฟสของเหลวจากสังกะสี-อะลูมิเนียมมีการแพรไปยังอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 
เกรด 7075 และอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 356 เปนบริเวณท่ีกวาง ดังแสดงในภาพท่ี 4.8 
(ตําแหนงท่ี 1, 2 และ 3) นอกจากนั้นยังพบวาเฟสโครงสรางแบบกอนกลมมีการตกตะกอนของเฟส 
Mg2si และเฟส MgZn2 รอบๆ ขอบเกรน ซ่ึงทําใหเกิดการแพรแบบภายในของอะตอมดวย อยางไรก็
ตามการเกิดเฟสของเหลวท่ีมาก มีความเสี่ยงตอการเกิดโพรงอากาศท่ีเกิดจากการแทรกตัวของ
ออกซิเจนระหวางการเชื่อม ถึงกระนั้นกาซอารกอนท่ีใชในการปกคลุมบรรยากาศเชื่อม จะชวยปองกัน
ออกซิเจนท่ีเขาไปแทรกตัวได  

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 
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ภาพท่ี 4.8 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
 

4.3.4 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
  จากภาพท่ี 4.9 แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของอุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการแพรของอะตอมในสภาวะเฟส
ของเหลวสมบูรณ แตมีเฟสอะลูมิเนียมเมตริกซท่ีมีการเติบโตของเกรนท่ีใหญข้ึน ในท้ังสามตําแหนงท่ีมี
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ซ่ึงเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลให เกรนมีเวลาในการแพรเชื่อมตอกัน โดยเปน
การแพรบริเวณขอบเกรนของอะลูมิเนียมเมตริกซ 

 

 

 
 
ภาพท่ี 4.9 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
 

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 
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ภาพท่ี 4.9 (ตําแหนงท่ี 2) ซ่ึงเปนตําแหนงก่ึงกลางของชิ้นงาน พบโพรงอากาศ (Porosity) ขนาด
เล็กแทรกตัวตามรอยตอของชิ้นงาน ซ่ึงมีผลการทดลองคลายๆ กับบริเวณดานบนของชิ้นงาน ใน
ตําแหนงท่ี 1 ซ่ึงเกิดโพรงอากาศเชนกัน ซ่ึงเกิดจากการแทรกตัวของอากาศ ซ่ึงเปนสภาพแวดลอมท่ี
เกิดข้ึนจากการเชื่อม ซ่ึงโพรงอากาศเหลานี้นําไปสูคาความดานทานแรงดึง (Tensile Strength 
Property) หลังการเชื่อมท่ีต่ําลง และยังทําใหชิ้นงานหลังการเชื่อมมีสมบัติทางกล (Mechanical 
Properties) ดานอ่ืนๆ ท่ีต่ําดวย 

 
4.3.5 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

  จากภาพท่ี 4.10 แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของ
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที พบวาอะลูมิเนียมเมตริกซของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 
เกรด 356 ท่ีมีการเติบโตของเกรนท่ีใหญข้ึนอยางมาก โดยมีการเติบโตของเฟสจนมีขนาดเกรนท่ีใหญ
มากข้ึนท้ังสามตําแหนง สังกะสี-อะลูมิเนียมมีการแพรไปยังอะลูมิเนียมท่ีเชื่อมท้ังสองเกรดเปนบริเวณ
กวาง เฟสยูเทกติกมีการตกตะกอนจนมีขนาดท่ีเล็กลง ซ่ึงสงผลใหเกิดสมบัติทางดานความแข็งท่ีดีข้ึน 
นอกจากนั้นโพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนหลังจากการเชื่อมโดยการแพรมีขนาดท่ีใหญข้ึนดวยเชนกัน ดังแสดง
ในภาพท่ี 4.10 (ตําแหนงท่ี 2) เนื่องจากในบริเวณก่ึงกลางของชิ้นงาน อากาศท่ีเขาไปในระหวางการ
หลอมละลาย เม่ือชิ้นงานเชื่อมเย็นตัวทําใหอากาศท่ีแทรกตัวในรอยตอไมสามารถออกมาได สงผลให
เกิดโพรงอากาศในบริเวณดังกลาวมากกวาบริเวณอ่ืนๆ อยางไรก็ตามเวลาก็เปนอีกสาเหตุท่ีทําให
ปริมาณโพรงอากาศมากหรือนอย โดยพบวาท่ีเวลาในการเชื่อมนานมีแนวโนมท่ีทําใหเกิดโพรงอากาศ
ท่ีมากดวยเชนกัน ในทางตรงกันขามโพรงอากาศจะมีปริมาณท่ีนอยเม่ือเวลาในหารเชื่อมนอยลงดวย 
แตการเชื่อมโดยการแพรตองอาศัยการแพรของอะตอมเพ่ือนแทนท่ีหรือแทรกท่ีอะตอมในตําแหนง
อ่ืนๆ จึงจําเปนตองใชเวลาในการเชื่อมท่ีนานกวา เม่ือเปรียบเทียบกับการเชื่อมดวยวิธีการอ่ืนๆ     
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
 
 

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 
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4.3.6 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
  ลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 4.11 พบวาเฟสสังกะสี-อะลูมิเนียมมีการแพรไปยัง
อะลูมิเนียมท่ีเชื่อมท้ังสองเกรดเปนบริเวณกวางมาก เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีตัวแปรอ่ืนๆ  
เฟสยูเทกติกของอะลูมิเนียมท้ังสองเกรดเกิดการตกตะกอนจนมีขนาดท่ีเล็กลง และเกิดการละลาย
ปะปนกับเฟสอะลูมิเนียมเมตริกซ เปนท่ีนาสังเกตวาอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 มีการ
ตกตะกอนของเฟสยูเทกติก เนื่องจากอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 มีสัมประสิทธิ์ของความ
รอนท่ีดี การเกิดเฟสของเหลวของสังกะสี-อะลูมิเนียมท่ีเปนตัวประสานก่ึงกลางชิ้นงานเชื่อม สงผลให
ชิ้นงานเชื่อมมีการกระตุนของพลังงานความรอนไดเร็วข้ึน ซ่ึงทําใหเวลาในการเชื่อมลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับการเชื่อมโดยการแพรแบบเทคนิคเดิมๆ จะเห็นไดวาเฟสสังกะสี-อะลูมิเนียมมีการแพร
ท่ีดี ซ่ึงแนวรอยตอมีพ้ืนท่ีเปนบริเวณกวาง ดังแสดงในภาพท่ี 4.11 (ตําแหนงท่ี 1, 2 และ 3) อยางไรก็
ตามอุณหภูมิท่ีสูงในการเชื่อมและเวลาในการเชื่อมท่ียาวนาน สงผลใหชิ้นงานในระหวางการเชื่อมเกิด
ความเคนท่ีสูงดวย ทําใหชิ้นงานหลังการเชื่อมเกิดการเสียรูปไดงายเชนกัน       
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.11 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
 

4.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ชิ้นงานบางสวนนําไปตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด ท่ี

กําลังขยายชวง 1000 ถึง 2500 เทา ซ่ึงภาพท่ี 4.12 เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอของ

ชิ้นงานท่ีตัวแปรอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจน

วาบริเวณรอยตอของชิ้นงานเชื่อมสามารถมองเห็นแนวรอยตอ (Bond Line) ไมอยางชัดเจนเปนผล

มาจากเวลาในการเชื่อมท่ีนอยเกินไปสงผลใหการประสานกันของวัสดุท้ังสองเกรดไมสามารถเกิดการ

แพรระหวางอะตอมดวยกันไดดี อยางไรก็ตามเปนท่ีนาสังเกตวาบริเวณดานอะลูมิเนียมหลอก่ึง

ของแข็ง เกรด SSM 7075 มีการแพรไดดีกวาดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด SSM 356 

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 



40 
 

เนื่องจากอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด SSM 7075 มีสัมประสิทธิ์การแพรท่ีดีกวา สงผลใหเกิดการ

แพรท่ีรวดเร็วกวา เปนเหตุผลท่ีทําใหมีรอยเชื่อมท่ีแคบและเล็กกวาเม่ือเปรียบเทียบกับรอยตอดาน

อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด SSM 356 นอกจากตัวแปรดานเวลาในการเชื่อมท่ีสงผลตอการแพร

ของอะตอม จากการทดลองยังพบวาอุณหภูมิท่ีใชในการเชื่อมก็เปนอีกตัวแปรท่ีสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังการเข่ือม โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเฟสยู

เทกติก (Eutectic Phase) เกิดการละลายเฟสจากขนาดใหญใหมีขนาดท่ีเล็กลง โดยเม่ือเฟสยูเทกติก

ไดรับความรอนก็จะเกิดพลังงานกระตุน สงผลใหธาตุผสมเกิดการเคลื่อนท่ีของอะตอมแบบภายในเนื้อ

วัสดุ การละลายของเฟสทําใหธาตุผสมเกิดการแทรกตัวผสมในเนื้อวัสดุอะลูมิเนียมหลัก (Aluminium 

Matrix) และเฟสยูเทกติกบางสวนท่ีอยูใกลรอยตอจะแพรไปยังอีกเกรด นอกจากนั้นเฟสสังกะสีเปน

เฟสท่ีมีความเขมขนสูง เนื่องจากเปนตัวประสานระหวางชิ้นงานท้ังสองชิ้น สงผลใหเกิดการแพรแบบ

ธาตุท่ีมีความเขมขนสูงไปหาบริเวณท่ีมีความเขมขนต่ําของบริเวณอ่ืนๆ กลไกการเย็นตัวหลังจากการ

รับอิทธิพลทางความรอนในการเชื่อมแพรแบบผานเฟสของเหลวจะสงผลใหโครงสรางจุลภาคภายใน

ชิ้นงานเกิดการตกตะกอน (Supersaturated) จนเปนสารประกอบใหมข้ึนมา (New Intermetallic 

compounds) ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

SSM 356 

SSM 7075 
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การเชื่อมดวยการแพรแบบผานเฟสของเหลวท่ีเหมาะสมจะสงผลใหสมบัติทางกลของชิ้นงานมี

คาท่ีดีและลดการเกิดจุดบกพรองจาการเชื่อมได นอกจากนั้นยังสงผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

จุลภาคในทางท่ีดีดวย ตัวอยางเชน ภาพท่ี 4.13 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส เวลา 60 นาที พบวาบริเวณรอยตอของชิ้นงานเชื่อมรอยตอสามารถประสานกันไดดี จนเห็น

เสนรอยตอไดนอยมาก โครงสรางทางจุลภาคบริเวณรอยตอเกิดการตกตะกอนแบบสมบูรณ โดยผล

การทดลองแสดงใหเห็นวาความรอนและเวลาทําใหธาตุผสมเกิดการรวมตัวเปนสารประกอบใหม เฟส

ยูเทกติกมีการละลายเฟสและกระจายตัวสมํ่าเสมอในบริเวณรอยตอ ซ่ึงสงผลใหชิ้นงานมีสมบัติทางกล

ท่ีดีข้ึน ในขณะเดียวกันการกระจายตัวท่ีดีของเฟสแสดงใหเห็นวากลไกการแพรผานเฟสของเหลวมี

ความเหมาะสม โดยสังกะสีมีจุดหลอมเหลวท่ีต่ํากวาอะลูมิเนียมและสัมประสิทธการแพรท่ีดีดวย 

สงผลใหกลไกการแพรบริเวณรอยตอเกิดการแพรไดรวดเร็วกวาการแพรแบบปกติ  ท่ีอาศัยการแพร

จากการเกิดพลังงานกระตุนจากความรอนในการเชื่อม จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวากลไกการ

แพรท่ีสมบูรณมาจากตัวแปรตางๆ ท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนปจจัยท่ีควบคุมไดและไมสามารถ

ควบคุมไดในบางตัวแปร อยางไรก็ตามการเชื่อมชิ้นงานตางวัสดุ โดยใชสังกะสี เกรด ZA 27 เปนตัว

ประสานมีผลการทดลองท่ีดี โดยแสดงใหเห็นจากโครงสรางจุลภาค ดังแสดงในภาพท่ี 4.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
 

SSM 356 

SSM 7075 
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4.5 ผลของการทดสอบความแข็งแรงดึง 
การทดสอบคาความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมระหวางอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับ 

อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 โดยมีอะลูมิเนียมผสมสังกะสีเปนตัวประสาน ใหรอยเชื่อมอยู
ตําแหนงกลางของชิ้นทดสอบนําไปกัดข้ึนรูปตามมาตรฐาน ASTM A310-10 แบบงานกลมและ
ทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง เพ่ือหาคาความตานทานแรงดึง ซ่ึงผลการทดสอบคาความแข็งแรงดึง
ดังนี้ 

เม่ือเตรียมชิ้นงานแลวนํามาทดสอบคาความตานทานแรงดึง พบวาคาความตานทานแรงดึง
หลังจากการเชื่อมยังมีคาต่ํากวาเนื้อโลหะเดิมในทุกการทดลอง เนื่องจากชิ้นงานท่ีเชื่อมไมสามารถยึด
ติดไดเต็มหนาผิวสัมผัส เพราะชิ้นงานเกิดการเสียรูปกอนหากมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรท่ีไมเหมาะสม  
เชน เวลาในการเชื่อมนอยเกินไป อุณหภูมิในการเชื่อม เปนตน ดังนั้นตัวแปรท่ีเหมาะสมในการเชื่อม
จึงมีความสําคัญในการเชื่อมเพ่ือรักษาสมบัติทางกลท่ีดีและชิ้นงานหลังจากการเชื่อมไมเกิดความ
เสียหายจากการเชื่อม โดยท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 60 นาที เม่ือนําชิ้นงาน
มาทดสอบคาความตานทานแรงดึง พบวาคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยมีคา 48.30 MPa ซ่ึงคิดเปน 
28.92 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 23 
เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ซ่ึงเม่ือออกแรงกดท่ี
นอยในการเชื่อม จะตองใชเวลาในการเชื่อมท่ีนานข้ึน จะเห็นไดจากท่ีตัวแปรท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 นาที ไดคาความตานทานแรงดึง 63.25 MPa ซ่ึงคิดเปน 37.87 
เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 30.12 
เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ตามลําดับ การเพ่ิม
อุณหภูมิในการเชื่อมท่ีสูงข้ึนถึง 500 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชเชื่อม 60 นาที พบวาคาความตานทาน
แรงดึงเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน โดยมีคาอยูท่ี 103.06 MPa คิดเปน 61.71 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
เดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 49.08 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
เดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 แตท่ีอุณหภูมิในการเชื่อมท่ี 500 องศาเซลเซียส เวลา 
120 นาที ไดคาความตานทานแรงดึง 80.14 MPa ซ่ึงคิดเปน 47.99 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับ
วัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 38.16 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับ
วัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 การทดลองท่ีตัวแปรนี้พบวามีคาความตานทานแรง
ดึงเฉลี่ยท่ีลดลง เนื่องจากเกิดจุดบกพรองหลังการเชื่อม ซ่ึงเปนอีกสาเหตุท่ีทําใหคาความตานทานแรง
ดึงของชิ้นงานลดลง คลายๆ กันกับการทดลองท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 60 
นาที พบวาคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเพียง 47.51 MPa ซ่ึงคิดเปน 28.45 เปอรเซ็นต เม่ือ
เปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 22.62 เปอรเซ็นต เม่ือ
เปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ซ่ึงเปนคาความตานทานแรงดึงท่ีนอย
มากท่ีไดจากการทดลอง และท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ไดคาความตานทานแรง
ดึงเฉลี่ยท่ี 54.32 MPa ซ่ึงคิดเปน 32.53 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอ
ก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 25.87 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึง
แข็ง เกรด 7075 ตามลําดับ อีกสาเหตุท่ีทําใหคาความตานทานแรงดึงลดลง เนื่องจากขณะเชื่อมท่ี
อุณหภูมิและเวลาสูงเริ่มสงผลใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปของชิ้นงาน ทําใชชิ้นงานเกิดการโกงงอและเกิด
การบวมของชิ้นงาน เม่ือไดรับอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเรื่อยๆ นี้ก็เปนอีกสาเหตุท่ีทําใหสมบัติทางกลดานความ
ตานทานแรงดึงลดลง นอกจากนั้นยังมีสาเหตุอ่ืนๆ ท่ีสงผลตอความตานทานแรงดึงท่ีต่ําลง เชน แรง
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กด ระนาบของชิ้นงานในการเชื่อม ความสะอาดของผิวรอยตอของชิ้นงานเชื่อมและสัมประสิทธิ์การ
แพรของวัสดุนั้นๆ ซ่ึงปจจัยเหลานี้ ลวนสงผลตอสมบัติทางกลของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 4.14 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 แสดงคาความตานทานแรงดึงชิ้นงานหลังการเชื่อมโดยการแพร 
 

4.6 ลักษณะการขาดของผิวรอยตอ 
ลักษณะการขาดของผิวรอยตอจะข้ึนกับลักษณะของการยึดติดของผิวงานเชื่อม ชิ้นงานท่ีมีการ

ยึดติดผิวท่ีดีจะไดรองลึกเม่ือดูจากลักษณะการขาดท่ีบริเวณผิวรอยตอ สวนชิ้นงานท่ีผิวรอยตอยึดติด
ไมดีก็จะยังเจอรองของรอยขัดจากกระดาษทรายและในการยึดติดของผิวรอยตอท่ีดียังสงผลมาจาก
การท่ีไมมีจุดบกพรองหลังจากการเชื่อม ซ่ึงสิ่งเหลานี้มาจากตัวแปรท่ีใชในการทดลองและในการ
ทดลองท่ีมีตัวแปรท่ีเหมาะสมจะนําไปสูสมบัติทางกลท่ีดีของชิ้นงานหลังจากการเชื่อม ท่ีอุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที เม่ือดูผิวรอยขาดของชิ้นงานพบวา อุณหภูมิและเวลาท่ีนอยไมสงผลให
ชิ้นงานเกิดการบิดเบี้ยว พ้ืนท่ีการยึดติดนอยเพราะยังเหลือรอยเสนขัดจากการขัดของกระดาษทราย  
นอกจากนั้นยังพบจุดบกพรอง หลังจากการเชื่อมทําใหเกิดการแพรท่ีไมสมบูรณ ท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที พ้ืนท่ีเริ่มยึดติดจะอยูบริเวณขอบๆ ของชิ้นงานสวนตําแหนงกลางชิ้นงานให
พ้ืนท่ีการยึดติดท่ีนอยกวาดานขางของชิ้นงาน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาท่ีสูงข้ึน พบวาผิวหนาท่ีสัมผัส
มีการยึดติดท่ีดีข้ึนโดยท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลา
ท่ีสูงข้ึนทําใหผิวรอยตอสัมผัสกันไดดี ในสภาพการทดลองภายใตตัวแปรท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที ไมพบเสนรอยขัดจากกระดาษทรายหลังจากการเชื่อมแตรูปทรงของ
ผิวสัมผัสเกิดการบิดเบี้ยวไปจากเดิม การยึดติดเกิดข้ึนกระจายท่ัวท้ังผิวงาน สังเกตไดวาบริเวณ
ดานขางมีปริมาณการแพรท่ีมากกวาบริเวณตรงกลางผิวงาน สวนบริเวณตรงกลางผิวงานพบ
จุดบกพรองเล็กนอย อยางไรก็ตาม การเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาท่ีสูงข้ึน เห็นไดชัดเจนวาเกิดการบิด
เบี้ยวจนเสียรูปของผิวรอยตอ เนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาท่ีสูงสงผลใหชิ้นงานเกิดการบวมตามแรง
กดท่ีกระทําภายใตอุณหภูมิท่ีสูง ทําใหมีโอกาสสูงท่ีผิวเชื่อมตอแพรไดสมบูรณและมีการยึดติดท่ี
สมํ่าเสมอกวาตัวแปรจากการทดลองตัวแปรอ่ืน แตเม่ือมองผิวท่ีแตกหักจากการดึงท่ีอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที แสดงใหเห็นวามีการยึดติดของผิวงานท่ีสูง ตัวแปรทางดานอุณหภูมิและ
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เวลาท่ีสูงทําใหเกิดชองวางระหวางผิวสัมผัส แตอุณหภูมิและเวลาท่ีสูงเกินไปก็สงผลใหชิ้นงานเสียรูป
อยางชัดเจน  ชิ้นงานเกิดการบวมจนเห็นไดชัดเจน บริเวณกลางผิวงานพบจุดบกพรอง หากอุณหภูมิ
และเวลาท่ีสูงเกินไปจะทําใหชิ้นงานมีผิวสัมผัสท่ีสูงตามไปดวยในชวงแรก ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิและเวลาสูง
ยอมสงผลใหตองใชพลังงานความรอนท่ีสูงตามไปดวย ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
ตัวแปรนี้ทําใหเกิดการสัมผัสระหวางผิวงานท่ีสูงท่ีเกิดข้ึนชวงแรกของการเชื่อมโดยการแพร ภายใตตัว
แปรในการทดลองนี้ ชิ้นงานพบจุดบกพรองบริเวณผิวตรงกลางชิ้นงาน แตไมพบรอยขัดจากกระดาษ
ทราย ถึงแมวาอุณหภูมิและเวลาท่ีเปลี่ยนไปไมมากก็ตามแตเม่ืออยูในสภาวะภายใตอุณหภูมิท่ีสูงทําให
เกิดอัตราการเสียรูปท่ีเร็วข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 4.15 

 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (นาที) 
60 120 

SSM 356 SSM 7075 SSM 356 SSM 7075 

450 

    

500 

    

550 

    
 

ภาพท่ี 4.15 แสดงลักษณะการขาดของผิวรอยตอ 
 

4.7 ผลของการทดสอบความแข็ง 
การทดสอบความแข็งดวยไมโครวิกเกอร  โดยการกดบริเวณแนวตามยาวของชิ้นงาน ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.16 และการบริเวณแนวตามขวางของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 4.17 ของรอยตอระหวาง
อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 ซ่ึงถูกตัดขวางตั้งฉากกับ
แนวเชื่อม ขัดใหผิวเรียบ โดยใชแรงกด 100 กรัม เปนเวลา 10 วินาที ของรอยตอและบริเวณใกลเคียง  
โดยรอยกดมีระยะหางประมาณ 2 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิในการเชื่อม 450, 500 และ 550 องศา
เซลเซียส ท่ีเวลาในการเชื่อม 60 และ 120 นาที  
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ภาพท่ี 4.16 แสดงบริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอร (ตามแนวยาวชิ้นงาน) 
 

 
ภาพท่ี 4.17 แสดงบริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอร (ตามแนวขวางชิ้นงาน) 

 
4.6.1 ความแข็งของชิ้นงานท่ีเวลา 60 นาที (ตามแนวยาวชิ้นงาน) 

ผลของการทดสอบความแข็งของบริเวณแนวตามยาวของชิ้นงาน หลังกระบวนการ
เชื่อมโดยการแพร จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 
60 นาที พบวาคาความแข็งเนื้อโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ตําแหนงท่ี  2, 3  
และ 4 ของแตละอุณหภูมิมีความแปรปรวนไมแตกตางกัน  เฉลี่ย 79.41 HV แตมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน 
เม่ือเขาสูบริเวณรอยตอระหวางอะลูมิเนียมท้ังสอง ตําแหนงท่ี 1 สวนบริเวณดานอะลูมิเนียมหลอก่ึง
แข็ง เกรด 356 ตําแหนงท่ี 2, 3 และ 4 คาความแข็งมีความแปรปรวนนอยกวาดานอะลูมิเนียมหลอ
ก่ึงแข็ง เกรด 7075 เฉลี่ย 46.83 HV และคาความแข็งจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเขาสูบริเวณรอยตอระหวาง
อะลูมิเนียมท้ังสอง ตําแหนงท่ี 1 ดังนั้นบริเวณท่ีมีความแปรปรวนสูง คาความแข็งก็จะสูง ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.18 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18 แสดงผลการทดสอบความแข็งแนวตามยาวชิ้นงาน ท่ีเวลา 60 นาที   
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4.6.2 ความแข็งของชิ้นงานท่ีเวลา 120 นาที (ตามแนวยาวชิ้นงาน) 
ผลของการทดสอบความแข็งของบริเวณแนวตามยาวของชิ้นงาน หลังกระบวนการ

เชื่อม จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที พบวาคาความ
แข็งบริเวณเนื้อโลหะเดิมดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ตําแหนงท่ี 2, 3 และ 4 มีความ
แปรปรวนแตกตางกัน เฉลี่ย 90.47 HV สวนบริเวณเนื้อโลหะเดิมดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 
356 ตําแหนงท่ี 2, 3 และ 4 คาความแข็งของแตละอุณหภูมิมีความแปรปรวนนอยเฉลี่ย 45.83 HV 
จะสังเกตเห็นวา ท่ีตําแหนงท่ี 1 จะมีความแข็งใกลเคียงกับเนื้อโลหะเดิมดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 
เกรด 7075 อยางไรก็ตามบริเวณเนื้อเชื่อมและเขตอิทธิพลความรอนสูงกวาบริเวณเนื้อโลหะเดิม ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.19 

 

 
 

ภาพท่ี 4.19 แสดงผลการทดสอบความแข็งแนวตามยาวชิ้นงาน ท่ีเวลา 120 นาที   
 

4.6.3 ความแข็งของชิ้นงานท่ีเวลา 60 นาที (ตามแนวขวางชิ้นงาน) 
ผลของการทดสอบความแข็งของบริเวณแนวตามขวางของชิ้นงาน หลังกระบวนการ

เชื่อม จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ในเวลา 60 นาที พบวาท่ี
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ในตําแหนงท่ี 2 และ 3 จะมีคาความแข็งไมแตกตางกันมาก เฉลี่ย  
121.12 HV แตตําแหนงท่ี 1 จะมีคาความแข็งแตกตางจากตําแหนงอ่ืนมาก เกิดจากอิทธิพลของ
อุณหภูมิและเวลาในการเชื่อมต่ํา เพราะหลักในการแพรจะแพรจากขอบชิ้นงานไปยังจุดก่ึงกลางของ
ชิ้นงาน จึงทําใหความรอนแพรเขาถึงตําแหนงท่ี 1 ไดยาก เปนสาเหตุใหเกิดการแพรของอะตอมได
ยากเชนกัน แตท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียส ท่ีตําแหนง 1, 2, และ 3 มีคา
ความแข็งแปรปรวนไมแตกตางกันมากนัก เฉลี่ย 94.75 HV เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาในการแพร
มากพอท่ีจะแพรเขาสูตําแหนงท่ี 3 ได ดังแสดงในภาพท่ี  4.20 
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ภาพท่ี 4.20 แสดงผลการทดสอบความแข็งแนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีเวลา 60 นาที   
 

4.6.4 ความแข็งของชิ้นงานท่ีเวลา 120 นาที (ตามแนวขวางชิ้นงาน) 
ผลของการทดสอบความแข็งของบริเวณแนวตามขวางของชิ้นงาน หลังกระบวนการ

เชื่อม จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ในเวลา 120 นาที พบวาคา
ความแข็งบริเวณตําแหนงท่ี 2 และ 3 เฉลี่ยมีคาเทากับ 105.28 HV แตตําแหนงท่ี 1 จะมีคาความแข็ง
แตกตางจากตําแหนงอ่ืนมาก เฉลี่ยมีคาเทากับ 71.57 HV เพราะในการแพรจะแพรจากขอบชิ้นงาน 
จึงทําใหอิทธิพลในการแพรเขาถึงตําแหนงท่ี 1 ไดนอย ทําใหบริเวณดังกลาวไดรับอิทธิพลทางความ
รอนท่ีนอย สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางไดนอย นําไปสูการเปลี่ยนแปลงของความแข็งได
นอยเชนกัน ดังแสดงในภาพท่ี  4.21 

 

 
 

ภาพท่ี 4.21 แสดงผลการทดสอบความแข็งแนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีเวลา 120 นาที 

 
 
 



บทที่ 5  

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ไดวิจัยศึกษาสมบัติทางกลและโครงสรางโลหะวิทยาของรอยตอระหวางวัสดุ

อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 โดยใชสังกะสีผสม

อะลูมิเนียม ZA 27 เปนตัวประสาน ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการสรุปผลการทดลอง ซ่ึงผลการทดลอง

ท้ังหมดสามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1 สรุป 
 การเชื่อมโดยการแพรระหวางอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 
เกรด 7075 โดยใชอะลูมิเนียมผสมสังกะสี ZA 27 เปนตัวประสานแสดงผลการทดลองมีแนวโนม
ในทางท่ีดี ซ่ึงความรอนและเวลาในการเชื่อมเปนตัวแปรสําคัญท่ีเปนพลังงานกระตุนของการแพร
อะตอมทําใหเฟสกอนกลมมีการตกตะกอนของเฟส Mg2si และเฟส MgZn2 รอบๆ ขอบเกรน และ
อิทธิพลทางความรอนในการเชื่อมแพรแบบผานเฟสของเหลวจะสงผลใหโครงสรางจุลภาคภายใน
ชิ้นงานเกิดการตกตะกอนจนเปนสารประกอบใหมข้ึนมา ทําใหสมบัติทางกลของชิ้นงานเปลี่ยนแปลง 
โดยคาความตานทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยมีคาอยูท่ี 103.06 MPa จากตัวแปรอุณหภูมิในการเชื่อมท่ี 
500 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชเชื่อม 60 นาที ในทางตรงกันขามอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลาใน
การเชื่อมท่ี 60 นาที พบวาคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยนองสุด มีคาเฉลี่ยท่ี 47.51 MPa และผลของ
การทดสอบความแข็งของบริเวณแนวตามยาวของชิ้นงานแสดงใหเห็นวาอิทธิพลความรอนสงผลใหคา
ความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมข้ึนจากความแข็งเดิมของเนื้อโลหะ ในทํานองเดียวกันผลของการทดสอบ
ความแข็งของบริเวณแนวตามขวางของชิ้นงาน ก็มีผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกัน แตความรอน
แพรเขาไปในบริเวณรอยตอของชิ้นงานไดยากจึงทําใหคาความแข็งเพ่ิมข้ึนไมมากนัก นอกจากนั้น
พบวาลักษณะการเสียรูปจะเปนแบบการบวมเกิดจากการเชื่อมแพรผานเฟสของเหลวท่ีอุณหภูมิสูง
เกินไป แตการเกิดการโกงงอจากการเชื่อมเกิดจากแรงกดชิ้นงานและเวลาท่ีนานเกินไป 
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ภาคผนวก ก 
(มาตรฐานการทดสอบแรงดึง) 
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ภาพท่ี ก.1 แสดงมาตรฐานการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM A310–10 

 

NOTE 1-The reduced section may have a gradual taper from the ends toward the 
center, with the ends not more than 1 percent larger in diameter than the center 
(controlling dimension). 
NOTE 2-If desired, the length of the reduced section may be increased to 
accommodate an extensometer of any convenient gauge length. Reference marks for 
the measurement of elongation should, nevertheless, be spaced at the indicated 
gauge length. 
NOTE 3-The gauge length and fillets shall be as shown, but the ends may be of any 
form to fit the holders of the testing machine in such a way that the load shall be 
axial (see Fig. 9). If the ends are to be held in wedge grips it is desirable, if possible, 
to make the length of the grip section great enough to allow the specimen to extend 
into the grips a distance equal to two thirds or more of the length of the grips. 
NOTE 4-On the round specimens in Fig. 5 and Fig. 6, the gauge lengths are equal to 
four times the nominal diameter. In some product specifications other specimens 
may be provided for, but unless the 4-to-1 ratio is maintained within dimensional 
tolerances, the elongation values may not be comparable with those obtained from 
the standard test specimen. 
NOTE 5-The use of specimens smaller than 0.250-in. (6.25-mm) diameter shall be 
restricted to cases when the material to be tested is of insufficient size to obtain 
larger specimens or when all parties agree to their use for acceptance testing. 
Smaller specimens require suitable equipment and greater skill in both machining 
and testing. 
NOTE 6-Five sizes of specimens often used have diameters of approximately 0.505, 
0.357, 0.252, 0.160, and 0.113 in., the reason being to permit easy calculations of 
stress from loads, since the corresponding cross sectional areas are equal or close to 
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0.200, 0.100, 0.0500, 0.0200, and 0.0100 in.2, respectively. Thus, when the actual 
diameters agree with these values, the stresses (or strengths) may be computed using 
the simple multiplying factors 5, 10, 20, 50, and 100, respectively. (The metric 
equivalents of these fixed diameters do not result in correspondingly convenient 
cross sectional area and multiplying factors.) 
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ภาคผนวก ข 
(ผลการทดสอบความแข็ง) 
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ภาพท่ี ข.1 บริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงาน 

 

ตารางท่ี ข.1 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที 
 

 
ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 7

07
5 

4 
1 50.27 50.87 72.5 

72.05 
2 50.54 51.24 71.6 

3 
1 49.90 51.12 72.6 

72.70 
2 49.60 51.32 72.8 

2 
1 49.30 47.85 78.5 

78.40 
2 49.15 48.15 78.3 

รอ
ยต

อ 

1 
1 58.70 59.44 53.1 

53.25 
2 58.75 59.04 53.4 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 3

56
 

2 
1 61.10 57.05 53.1 

53.05 
2 61.16 57.13 53.0 

3 
1 62.27 61.65 48.3 

48.55 
2 61.59 61.62 48.8 

4 
1 66.05 66.32 42.3 

42.10 
2 66.00 66.91 41.9 

 

 

 

 

 

 

 

 
         4        3        2          1      2         3        4       
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ตารางท่ี ข.2 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
เวลา 120 นาที 

 

 
ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  

คาความ
แข็ง 

คาเฉล่ีย 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 7

07
5 

4 
1 47.69 47.01 87.2 

84.45 
2 48.05 47.19 81.7 

3 
1 47.87 49.09 78.9 

78.90 
2 47.67 49.27 78.9 

2 
1 47.11 47.56 82.7 

83.00 
2 46.88 47.45 83.3 

รอ
ยต

อ 

1 
1 44.46 44.18 94.4 

94.80 
2 44.38 43.88 95.2 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 3

56
 

2 
1 62.80 64.23 45.9 

45.85 
2 62.89 64.29 45.8 

3 
1 59.75 59.78 51.9 

51.75 
2 60.00 59.78 51.6 

4 
1 62.45 64.94 45.7 

45.60 
2 62.95 64.63 45.5 
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ตารางท่ี ข.3 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที 

 
 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 7

07
5 

4 
1 45.40 46.22 88.3 

88.05 
2 45.83 46.07 87.8 

3 
1 54.17 53.85 63.5 

63.30 
2 54.58 53.76 63.1 

2 
1 46.05 45.98 87.5 

87.40 
2 46.07 46.07 87.3 

รอ
ยต

อ 

1 
1 39.95 39.08 118.7 

118.70 
2 39.86 39.16 118.7 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 3

56
 

2 
1 61.14 59.32 51.1 

51.05 
2 61.09 59.45 51.0 

3 
1 61.91 60.96 49.1 

48.90 
2 62.34 61.01 48.7 

4 
1 62.78 62.43 47.3 

47.40 
2 62.73 62.17 47.5 
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ตารางท่ี ข.4 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เวลา 120 นาที 
 

 
ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 7

07
5 

4 
1 47.07 47.07 83.6 

83.60 
2 47.22 46.94 83.6 

3 
1 47.77 48.07 80.7 

80.25 
2 47.98 48.49 79.8 

2 
1 50.01 48.88 75.8 

76.05 
2 49.82 48.75 76.3 

รอ
ยต

อ 

1 
1 55.16 55.22 60.8 

60.85 
2 55.19 55.10 60.9 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 3

56
 

2 
1 65.20 63.30 44.9 

45.00 
2 65.02 63.09 45.1 

3 
1 63.63 63.61 45.8 

45.70 
2 63.60 63.92 45.6 

4 
1 64.14 64.64 44.7 

44.60 
2 64.44 64.66 44.5 
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ตารางท่ี ข.5 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที 

 

 
ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 7

07
5 

4 
1 48.15 48.96 78.6 

78.15 
2 48.69 48.99 77.7 

3 
1 51.13 52.28 69.3 

69.25 
2 51.25 52.22 69.2 

2 
1 44.89 45.09 91.6 

91.55 
2 44.89 45.10 91.5 

รอ
ยต

อ 

1 
1 45.02 44.32 92.9 

92.70 
2 45.04 44.48 92.5 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 3

56
 

2 
1 60.70 60.83 50.2 

50.40 
2 60.38 60.63 50.6 

3 
1 59.68 61.75 50.3 

50.40 
2 59.22 61.94 50.5 

4 
1 59.78 61.03 50.8 

51.00 
2 59.76 60.57 51.2 
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ตารางท่ี ข.6 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
เวลา 120 นาที 
 

 
ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 7

07
5 

4 
1 41.91 41.98 105.4 

105.80 
2 41.78 41.78 106.2 

3 
1 43.14 42.71 100.6 

100.75 
2 43.03 42.67 100.9 

2 
1 42.53 43.03 101.3 

101.10 
2 42.66 43.04 100.9 

รอ
ยต

อ 

1 
1 56.12 55.95 59.0 

59.05 
2 56.21 55.76 59.1 

อะ
ลูมิ

เน
ียม

กึ่ง
แข็

ง 
เก

รด
 3

56
 

2 
1 62.47 63.57 46.6 

47.10 
2 61.37 63.41 47.6 

3 
1 58.74 63.04 50.0 

50.10 
2 58.80 62.70 50.2 

4 
1 63.81 61.40 47.3 

47.30 
2 64.15 61.05 47.3 
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ภาพท่ี ข.2 บริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงาน 

 
ตารางท่ี ข.7  คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เวลา 60 นาที 

 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

3 
1 39.19 39.86 118.7 

118.90 
2 39.06 39.83 119.1 

2 
1 39.39 39.55 119.0 

119.05 
2 39.06 39.83 119.1 

1 
1 58.70 59.44 53.1 

53.25 
2 58.75 59.04 53.4 

2 
1 39.89 39.90 116.5 

117.60 
2 39.96 39.07 118.7 

3 
1 37.64 38.13 129.2 

128.60 
2 37.67 38.44 128.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

2 

1 

2 

3 
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ตารางท่ี ข.8 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที 

 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

3 
1 45.10 42.33 97.0 

97.50 
2 44.47 42.51 98.0 

2 
1 38.16 37.75 128.7 

127.90 
2 38.44 37.94 127.1 

1 
1 44.46 44.18 94.4 

94.80 
2 44.38 43.88 95.2 

2 
1 39.02 38.07 124.8 

124.30 
2 39.23 38.17 123.8 

3 
1 41.61 41.23 108.0 

107.35 
2 42.07 41.27 106.7 

 

ตารางท่ี ข.9 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เวลา 60 นาที 

 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

3 
1 46.65 46.09 86.2 

86.35 
2 46.73 45.84 86.5 

2 
1 43.65 43.68 97.2 

97.25 
2 43.69 43.60 97.3 

1 
1 39.95 39.08 118.7 

118.70 
2 39.86 39.16 118.7 

2 
1 45.49 42.57 95.6 

95.60 
2 45.74 42.34 95.6 

3 
1 37.93 38.18 128.0 

128.60 
2 37.88 37.88 129.2 
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ตารางท่ี ข.10 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที 
 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

3 
1 47.04 46.26 85.2 

84.90 
2 47.30 46.30 84.6 

2 
1 39.46 39.69 118.4 

118.90 
2 39.44 39.37 119.4 

1 
1 55.16 55.22 60.8 

60.85 
2 55.19 55.10 60.9 

2 
1 40.86 39.10 116.0 

116.00 
2 40.69 39.25 116.0 

3 
1 40.64 39.65 115.0 

115.50 
2 40.64 39.30 116.0 

 

ตารางท่ี ข.11 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เวลา 60 นาที 

 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

3 
1 54.41 53.62 63.5 

63.20 
2 54.65 53.88 62.9 

2 
1 49.20 49.94 75.4 

75.65 
2 49.17 49.65 75.9 

1 
1 45.02 44.32 92.9 

92.70 
2 45.04 44.48 92.5 

2 
1 44.64 44.34 93.6 

92.95 
2 44.81 44.81 92.3 

3 
1 43.53 44.19 96.3 

96.45 
2 43.56 44.05 96.6 
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ตารางท่ี ข.12 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที 

 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

3 
1 41.86 42.57 104.0 

103.65 
2 42.54 42.17 103.3 

2 
1 44.17 44.75 93.8 

92.55 
2 44.71 45.37 91.3 

1 
1 56.12 55.95 59.0 

59.05 
2 56.21 55.76 59.1 

2 
1 46.77 47.21 83.9 

84.05 
2 47.04 46.82 84.2 

3 
1 45.16 45.26 90.7 

90.80 
2 45.11 45.19 90.9 

 

หมายเหตุ  คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอรของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 คือ 119.9 
HV 
คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอรของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 คือ 59.93    
HV 
คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอรของสังกะสีผสมอะลูมิเนียม  คือ  122.48   HV 
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