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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาลักษณะของโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติ
ทางกลของบริเวณรอยตอชิ้นงาน โดยศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมของกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพรของ
ชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และ เกรด 7075 ชิ้นงานทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
12 มิลลิเมตร ความยาว 45 มิลลิเมตร และตัวประสาน คือ สังกะสีผสมอะลูมิเนียม เกรด ZA 27 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร ความหนา 0.25 มิลลิเมตร ปจจัยในกระบวนการเชื่อมโดยการ
แพร ไดแก เวลาในการกดแช 60 และ 120 นาที อุณหภูมิในการเชื่อม 450, 500 และ 550 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ แรงกด 4 MPa ใชแกสอารกอนปกคลุมท่ีอัตราการไหล 4 ลิตร/นาที หลังจาก
การเชื่อมโดยการแพร จะศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาและการทดสอบสมบัติทางกลของรอยตอ
ของชิ้นงาน ซ่ึงผลการทดลองพบวาบริเวณรอยตอระหวางอะลูมิเนียมท้ังสอง พบวาขนาดของเกรนมี
ขนาดท่ีโตข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงและเวลาท่ีนานข้ึน ในทํานองเดียวกันระยะของการแพรของสังกะสี
ผสมอะลูมิเนียมมีขนาดท่ีกวางตามระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเชนกัน โดยอุณหภูมิท่ี 550 องศา
เซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 120 นาที มีแนวโนมท่ีจะเกิดโพรงอากาศไดมาก สําหรับคาความ
ตานทานแรงดึงของรอยตอ แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการเชื่อม 500 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชเชื่อม 
60 นาที พบวาคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด โดยมีคาอยูท่ี 103.06 MPa ในทางตรงกันขาม ท่ี
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 60 นาที แสดงใหเห็นวาคาความตานทานแรงดึง 
เฉลี่ยมีคา 48.30 MPa ซ่ึงมีคานอยท่ีสุดจากการทดลอง อยางไรก็ตามทุกการทดลองมีการยึดติดท่ีดี
ของชิ้นงานหลังการเชื่อม ความรอนสงผลใหชิ้นงานมีคาความแข็งเพ่ิมข้ึน จากการตกตะกอนของเฟส
ยูเทกติก โดยคาความแข็งของชิ้นงานบริเวณรอยตอมีความแข็งท่ีสูงกวาบริเวณอ่ืนๆ เม่ือตรวจสอบ
ตามแนวยาวของชิ้นงาน แตเม่ือตรวจสอบตามแนวตามขวางของชิ้นงานแสดงใหเห็นวาคาความแข็ง
จะลดลงเม่ือเขาใกลจุดก่ึงกลางของชิ้นงาน อยางไรก็ตามตัวแปรของอุณหภูมิและเวลาท่ีสูงสงผล
โดยตรงตอการเสียรูปของชิ้นงาน ซ่ึงทําใหชิ้นงานเกิดการโกงงอและเกิดการบวมหลังการเชื่อม 
 
คําสําคัญ:  กระบวนการเชื่อมโดยการแพร  สมบัติทางกล  โครงสรางจุลภาค อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 
เกรด 356 อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 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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4.19 แสดงผลการทดสอบความแข็งแนวตามยาวชิ้นงาน ท่ีเวลา 120 นาที       46 
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ข.1 บริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงาน     55 
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SSM   โลหะก่ึงของแข็ง 
GMAW   การโลหะดวยกาซคลุมแบบมิก แมก 
GISS   กรรมวิธีการพนฟองแกสเฉ่ือย 
ZA 27   สังกะสีผสมอะลูมิเนียม 
SSM 356  อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 
SSM 7075  อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 
HV   การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส 
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DW   การเชื่อมโดยการแพร 
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OM   กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
ASTM   สมาคมการทดสอบวัสดุของอเมริกา 
 
 
 



บทที่ 1  

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

ปจจุบันกระบวนการเชื่อมโลหะดวยกาซคลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) มีกาซท่ี
ใชในการปกคลุมแนวเชื่อมมีอยูหลายชนิด เชน กาซคารบอนไดออกไซด (CO) กาซอารกอน (Ar) และ
กาซฮีเลียม (He) ซ่ึงกาซท่ีใชในการปกคลุมแนวเชื่อมจะมีความสําคัญและมีประโยชนตอคุณภาพของ
แนวเชื่อมเพราะกาซปกคลุมจะทําหนาท่ีปองกันไมใหอากาศ และความชื้นจากภายนอกเขาไปรวมตัว
กับน้ําโลหะท่ีบอหลอมละลายในการเชื่อม ชิ้นงานท่ีเปนเหล็กกลาไรสนิมและอะลูมิเนียมจะใชกาซ
อารกอนหรือกาซฮีเลียมปกคลุมแนวเชื่อม สําหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมมักจะพบปญหาตางๆ ของแนว
เชื่อมและชิ้นงานเชื่อมอยูมากมาย เชน แนวเชื่อมเกิดรูพรุน แนวเชื่อมมีความกวางความสูง และการ
หลอมลึกท่ีไมสมบูรณเกิดความเคนและความเครียดตกคาง ซ่ึงนําไปสูการแตกราวของแนวเชื่อม [1] 
และการเสียรูปทรงของชิ้นงานเชื่อม เปนตน ดังนั้นการหาเทคนิคใหมๆ ในการเชื่อมอะลูมิเนียมจึงมี
ความนาสนใจ การเชื่อมโดยการแพร เปนการเชื่อมท่ีอาศัยการแพรของอะตอมภายในวัสดุ จาก
พลังงานกระตุน โดยการแพรในโลหะผสมท่ีเราจะพบวาเปนการแพรภายใตความเขมขนสูงไปยังความ
เขมขนต่ํา จึงทําใหเกิดการแพร เม่ือพิจารณาลักษณะของการละลายของโลหะท่ีนํามาผสมกันแลวจะ
พบวาโลหะตางๆ สามารถผสมกันเปนสารละลายไดสองลักษณะตามการจัดเรียงของอะตอม คือ การ
แพรของอะตอมแบบแทรกท่ี และการแพรของอะตอมแบบแทนท่ี [2] ซ่ึงข้ึนอยูกับขนาดของอะตอม
ภายในวัสดุท่ีแตกตางกัน ทําใหกลไกการแพรในโลหะผสมบริเวณท่ีเปนเฟสเดียวจึงตางกัน  

อยางไรก็ตามอะลูมิเนียมก็มีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติไปมาก ในปจจุบัน
เทคโนโลยีการหลอก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Metal, SSM) เปนวิธีการหลอท่ีมีศักยภาพสูงท่ีใชในการ
ข้ึนรูปอะลูมิเนียม เนื่องจากมีขอดีหลายอยาง เชน ใหคุณสมบัติท่ีดีหลังกระบวนการหลอ ชิ้นงานลด
การบิดงอ ลดโพรงอากาศจากการข้ึนรูป จุดหลอมเหลวในการหลอต่ํา นําไปสูการยืดอายุในการใชงาน
แมพิมพหลอไดยาวนานข้ึน [3] เปนตน กระบวนการหลอก่ึงของแข็งดวยกรรมวิธีการพนฟองแกส
เฉ่ือย (Gas induce Semi-Solid, GISS) ก็เปนอีกเทคนิคท่ีนิยมนํามาปรับปรุงสมบัติของอะลูมิเนียม 
โดยอาศัยการพนฟองแกสอารกอนหรือไนโตรเจนผานแทงกราไฟต สงผลใหมีคุณสมบัติท่ีดีสําหรับ
อะลูมิเนียมท่ีผานกระบวนการหลอดวยวิธีนี้  โดยเฉพาะอะลูมิเนียมหลอผสม เกรด 356 และ
อะลูมิเนียมหลอผสม เกรด 7075 เนื่องจากวิธีนี้ทําใหโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมจะชวยลดการ
เกิดการแตกรอน ลดการหดตัวของโครงสราง รวมไปถึงเพ่ิมความหนาแนนใหกับชิ้นงาน เพ่ิมสมบัติ
ทางกลใหสูงข้ึน [4] อยางไรก็ตามการเชื่อมท่ีเหมาะสมสําหรับการเชื่อมตางวัสดุยังเปนเรื่องท่ียาก 
โดยเฉพาะวัสดุกลุมอะลูมิเนียม เนื่องจากปญหาท่ีไดกลาวมาขางตนแลว และสมบัติของอะลูมิเนียมท้ัง
สองยังแตกตางกัน จะเห็นไดวาการหาเทคนิคใหมๆ ในการเชื่อมจึงมีความนาสนใจ โดยการงานวิจัยนี้
เปนการใชตัวประสานสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA 27 ชวยในการละลายผานเฟสของเหลวภายใต
การเชื่อมโดยการแพร สงผลใหชิ้นงานเชื่อมไดรวดเร็วข้ึน มีสมบัติทางกลท่ีดีข้ึนหลังจากการเชื่อมดวย
เทคนิคนี้ 

 



2 
 

จากขอมูลและเหตุผลดังกลาวขางตนจึงเปนท่ีมาของการศึกษา การเชื่อมอะลูมิเนียมหลอก่ึง
ของแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ดวยกระบวนการเชื่อมโดยการแพร ซ่ึงจะ
ใชประสานสังกะสี-อะลูมิเนียม เกรด ZA 27 ชวยในการละลายผานเฟสของเหลว โดยศึกษาปจจัยท่ีมี
ผลตอการเชื่อมท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางโลหะวิทยา และสมบัติทางกล โดยเฉพาะ
บริเวณรอยตอชิ้นงานและบริเวณเนื้อโลหะ (Base Metal) เพ่ือความเหมาะสมทางดานโครงสรางมห
ภาคจุลภาค และสมบัติทางกล อีกท้ังนําผลมาปรับปรุงเพ่ือเลือกใชกรรมวิธีการเชื่อมท่ีเหมาะสมท้ังใน
แงงานวิจัยและอุตสาหกรรมตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

- เพ่ือศึกษาลักษณะของโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของบริเวณรอยตอ
ชิ้นงาน ท่ีไดจากการเชื่อมโดยการแพรของอะลูมิเนียมตางชนิด โดยใชเทคนิคการผานเฟสของเหลว 

- เพ่ือศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมของกระบวนการเชื่อมโดยการแพรของอะลูมิเนียมหลอก่ึง
ของแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ดวยกระบวนการเชื่อมโดยการแพร โดยใช
เทคนิคการผานเฟสของเหลว 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 - ทําใหทราบถึงปจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร ระหวางอะลูมิเนียมหลอ
ก่ึงแข็ง เกรด 356 และเกรด 7075 โดยมีสังกะสีผสมอะลูมิเนียมเปนตัวประสาน 
 - ทราบลักษณะของโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล 
 - พัฒนาบุคลากรทางดานการศึกษาและผลิตนักศึกษาในระดับ ป.ตรี 
  
1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 (1) ขอบเขตของเนื้อหา   
 การเชื่อมชิ้นงานทดลองใชกระบวนการเชื่อมโดยการแพร 
 (2) วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 ชิ้นงานทดลองเชื่อมเปนอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356และอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง
เกรด 7075 ตัวประสานระหวางชิ้นงาน ไดแก สังกะสีผสมอะลูมิเนียม ท่ีมีขนาดความหนา 0.25 
มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร  
 (3) ขอบเขตของการทดลอง 
 3.1 กําหนดปจจัยในการทดลองดังนี้ 

ความยาวของชิ้นงาน 45 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร 
ใชแกสอารกอนปกคลุมแนวเชื่อม 4 ลิตร/นาที 
แรงกดท่ีใชในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร 4 MPa 
เวลาในการกดแช 60 นาที และ 120 นาที 
อุณหภูมิในการเชื่อมโดยการแพรของชิ้นงาน ไดแก 450, 500 และ 550 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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 3.2 ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ประกอบดวย 
โครงสรางมหภาค (Macrostructure) 
โครงสรางจุลภาค (Microstructure) 

 3.3 ทดสอบสมบัติทางกล ประกอบดวย 
การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

   การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) 
   การทดสอบการแตกหัก (Facture Testing) 

 



บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 การวิจัยเปนการศึกษาวัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 

เกรด 7075 โดยใชสังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27 เปนตัวประสาน ดวยการเชื่อมโดยการแพรผานเฟส

ของเหลว โดยมีการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ท้ังในระดับชาติและนานาชาติ ดังนั้นในการ

วิจัยนี้ไดมีการศึกษาทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวของ ดังตอไปนี้ 

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และ/หรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย 

 2.1.1 กระบวนการเช่ือมโดยการแพร 
 กรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพรเปนการเชื่อมในสถานะของแข็ง สามารถเชื่อมตอวัสดุได

หลายชนิด เชน เซรามิค (Ceramic) วัสดุผสม (Composites) และโลหะ เปนตน กรรมวิธีการเชื่อม

โดยการแพรตองอาศัยตัวแปรท่ีเก่ียวของ คือ แรงกดขณะเชื่อม (Pressure) เวลาในการกดแช (Time) 

และอุณหภูมิในการเชื่อม (Temperature) นอกจากนั้นยังมีตัวแปรอ่ืนๆ เชน ความราบเรียบของผิว

รอยตอ(Surface Roughness) ความสะอาดของผิวรอยตอ (Cleaning Surface) เปนตน โดยกลไก

ของการเชื่อมตอจะอาศัยการแพรของอะตอมระหวางวัสดุท่ีเชื่อมตอกัน ดังแสดงในภาพท่ี 1 โดยมี

อัตราการแพรดังสมการท่ี 1การเชื่อมโดยการแพรสามารถเชื่อมตอวัสดุตางชนิด (Dissimilar) วัสดุ

ชนิดเดียวกัน (Similar) หรือเชื่อมหลายๆ ชิ้นพรอมกันได (Sandwich) ซ่ึงในการเชื่อมดวยวิธีการนี้จะ

ใชในอุตสาหกรรมหลายชนิดดวยกัน เชน ชิ้นสวนเครื่องปฏิกรณในอุตสาหกรรมพลังงานปรมาณู  

อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ เปนตน ในการเชื่อมโดยการแพรการเตรียมผิวงานเชื่อมมีความสําคัญ

มาก โดยผิวหนาท่ีเชื่อมตองมีความราบเรียบของผิวท่ีเชื่อมตอกัน นอกจากนั้นในการเชื่อมตองมีการ

ควบคุมบรรยากาศในขณะเชื่อมเพ่ือปองกันการเกิดออกไซด ซ่ึงอาจทําภายใตระบบสุญญากาศหรือ

บรรยากาศท่ีมีกาซปกคลุม  

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

เม่ือ  D คือ สัมประสิทธิ์การแพร (cm 2 ) 
    T คือ อุณหภูมิ (Kelvin) 
    R คือ คาคงท่ีของกาซ 
    A คือ คาคงท่ี 
    Q คือ พลังงานกระตุน 
 

ในการแพร สัมประสิทธิ์การแพร (D) จะเร็วหรือชาข้ึนอยูกับ อุณหภูมิ กลาวคือ ท่ีอุณหภูมิท่ีสูง
ยิ่งทําใหสัมประสิทธิ์ของการแพรท่ีรวดเร็ว ในทางตรงกันขามอุณหภูมิต่ําทําใหสัมประสิทธิ์การแพรชา
ตามไปดวย ซ่ึงอุณหภูมิท่ีชวยในการแพรจะบงบอกใหเห็นปริมาณพลังงานกระตุนวามีปริมาณต่ําหรือ
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สูง หากเกิดพลังงานกระตุนท่ีสูงเปนผลมาจากอุณหภูมิสูง ท่ีอุณหภูมิต่ําพลังงานกระตุนก็นอยทําให
เกิดการแพรไดชา ในการเชื่อมโดยการแพรมีกลไกการแพรอยูดวยกัน 4 ชวง คือ ชวงเริ่มตนของ
ผิวสัมผัส (Initial Asperity Contact) เปนชวงท่ีข้ึนกับแรงกด เพราะแรงกดท่ีสูงเกินไปสงผลให
โครงสรางบิดเบี้ยวและหากแรงกดท่ีต่ําเกินไป สงผลใหเกิดชองวางระหวางผิวสัมผัสท่ีสูง  

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 แสดงกลไกการเกิดการเชื่อมโดยการแพร [15] 
 

ในชวงแรกของการแพร (First Stage Deformation And Interfacial Boundary 
Formation) จะเปนการเปลี่ยนรูปอยางชาๆ บริเวณขอบเกรนของชิ้นงาน โดยท่ีขอบเกรนจะเชื่อมตอ
กัน ปริมาณชองวาง(Void)จะเริ่มลดลง ชวงท่ีสองของการแพร (Second Stage Grain Boundary 
Migration And Pore Elimination) เปนชวงท่ีเกิดการเคลื่อนยายของขอบเกรนเพ่ือมาเชื่อมตอกัน  
ซ่ึงสงผลใหกําจัดชองวางท่ีผิวสัมผัส สวนในชวงสุดทายหรือชวงท่ีสามของการเชื่อม (Third Stage 
Volume Diffusion Pore Elimination) ชวงนี้จะเกิดการแพรท่ีสมบูรณ ปริมาณชองวางจะหายไป  
ในการเชื่อมยังมีตัวแปรท่ีสําคัญดังตอไปนี้ 

อุณหภูมิในการเชื่อม (Temperature) เปนตัวแปรท่ีสําคัญในการเชื่อมโดยการแพร การเปลี่ยน
อุณหภูมิเพียงเล็กนอยจะสงผลอยางชัดเจนตอลักษณะโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเชื่อมโดยการแพรอยูเหนือชวง 0.5 เทา ของจุดหลอมเหลววัสดุ (Melting 
Point) ในอุณหภูมิระบบสัมบูรณ (Kelvin) ท่ีนํามาเชื่อม ซ่ึงจะไมเกินจุดหลอมเหลวของวัสดุ เพราะ
กรรมวิธีโดยการแพรเปนการเชื่อมในสถานะของแข็ง โดยชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเชื่อม คือ 
0.6-0.8เทา ของจุดหลอมเหลวของวัสดุ ตัวแปรดานอุณหภูมิเปนตัวแปรท่ีสามารถควบคุมไดงาย มี
ความแมนยําในการควบคุม และท่ีสําคัญลักษณะโครงสรางท่ีเกิดข้ึนจะสงผลมาจากการควบคุม
อุณหภูมิ โดยเฉพาะในชวงของการเย็นตัวหลังจากการเชื่อม การควบคุมอุณหภูมิท่ีไมดีพอจะสงผลให
ลักษณะโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป เกิดการเปลี่ยนเฟสหลังจากการเชื่อม  

เวลาในการกดแช (Holding Time) เวลาเปนอีกตัวแปรท่ีมีความสําคัญไมนอยไปกวาอุณหภูมิ 
โดยเวลาท่ีใชจะสัมพันธกับอุณหภูมิโดยตรง เพราะเวลาจะสงผลตอสัมประสิทธิ์การแพร และสงผล
มายังระยะทาง (x) ท่ีแพร เวลาท่ีสูงทําใหการแพรมีระยะทางในการแพรท่ีมากข้ึน ดังสมการท่ี 2 
ระยะเวลาท่ีสูงมากเกินไปยังสงผลใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปหลังจากการเชื่อม นอกจากนั้นเวลายัง
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สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางเชนกัน โดยเวลาในการเชื่อมท่ีนานเกินไปอาจนําไปสูการ
เติบโตของเกรนและเสียสมบัติทางกลหลังจากการเชื่อม เวลาในการเชื่อมท่ีนานเกินไปยังสงผลตอการ
เสียรูปของชิ้นงานเชื่อมไดงาย และการสูญเสียพลังงาน ดังนั้นตัวแปรทางดานเวลาจึงมีความสําคัญใน
การเชื่อมโดยการแพร  

 

X=C(Dt)
1
2                                                        (2) 

 
เม่ือ X  คือ  ระยะท่ีเกิดการแพร 

   D  คือ  สัมประสิทธิ์การแพร (cm 2 ) 
   T  คือ  เวลา 
   C  คือ  คาคงท่ี 
 

แรงกดขณะเชื่อม (Contact Pressure) เปนตัวแปรท่ีสําคัญ ซ่ึงสามารถแสดงเปนปริมาณได
และยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิและเวลาแรงกดจะมีอิทธิพลโดยตรงตอสมบัติทางโลหะวิทยา การยึดติดของ
ชิ้นงานและการเสียรูปของชิ้นงาน (Deformation) ในการเชื่อม แรงกดท่ีสูงทําใหผิวสัมผัสแนนเกินไป
ชวงแรกของการเชื่อมโดยการแพร เกิดความเครียดท่ีสูงระหวางผิวสัมผัส อาจทําใหโครงสรางทาง
จุลภาคกอนท่ีจะเชื่อมเสียรูป แตแรงกดท่ีนอยเกินไปสงผลใหการยึดติดไมดี เนื่องจากมีชองวาง
ระหวางหนาผิวสัมผัสเยอะ ดังนั้นแรงกดจึงมีความสัมพันธตออุณหภูมิและเวลา เวลาในการเชื่อมท่ี
นานและอุณหภูมิเชื่อมสูงแรงกดก็จะนอยลงในทางตรงกันขามแรงกดท่ีสูงมากตองใชอุณหภูมิในการ
เชื่อมท่ีนอย เวลาท่ีใชตองนานๆ เพ่ือชิ้นงานเกิดการยึดติดท่ีดี 

นอกจากนั้นยังมีปจจัยอ่ืนท่ีสงผลตอกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร เชนการเตรียมผิวชิ้นงาน
กอนการเชื่อมขนาดโครงสรางทางจุลภาคการทําความสะอาดผิวงานเชื่อม เปนตน ซ่ึงปจจัยเหลานี้
ลวนแลวแตสงผลตอกระบวนการเชื่อมโดยการแพร แตปญหาหลักในการเชื่อมโดยการแพรคือการเกิด
ฟลมออกไซด (Oxides Film) ระหวางการเชื่อมฟลมออกไซดจะมีจุดหลอมเหลวท่ีสูงสงผลใหเกิดการ
แพรระหวางชิ้นงานไดยาก ซ่ึงเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหสมบัติทางกลของชิ้นงานลดลง ในกรรมวิธีการ
เชื่อมโดยการแพรจึงตองอาศัยการควบคุมบรรยากาศในการเชื่อม โดยในขณะเชื่อมตองควบคุม
บรรยากาศใหอยูในระบบสุญญากาศหรือบรรยากาศอารกอน นอกจากนั้นยังมีวิธีกําจัดออกไซดอ่ืนๆ 
อีกเชน การใชสารเคมี การใชกระดาษทราย ในการเตรียมผิวงานกอนการเชื่อม กรรมวิธีการเชื่อมโดย
การแพรสามารถเชื่อมชิ้นงานไดหลากหลาย มีรูปรางท่ีซับซอนได ดังแสดงในภาพท่ี 2 แตอาจมี
ขอจํากัดดานขนาดของชิ้นงานท่ีมีขนาดใหญ การเชื่อมโดยการแพรมีตัวแปรหลัก 3 ตัว ดวยกัน ซ่ึง
เม่ือปรับลดตัวแปรดานใดดานหนึ่งก็จะทําใหชิ้นงานหลังจากการเชื่อมไมสมบูรณ ดังนั้นจึงตองอาศัย
ตัวแปรท่ีเหมาะสมในการเชื่อม 
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ภาพท่ี 2.2 แสดงชิ้นงานท่ีผานการเชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร [16] 
 

ขอดีในการเชื่อมโดยการแพร 
1) รอยเชื่อมมีสมบัติทางกลท่ีดี  
2) หลังจากการเชื่อมโครงสรางไมเกิดการเปลี่ยนแปลง  
3)  สามารถเชื่อมชิ้นงานซอนทับกันไดหลายๆ ชิ้น 
4)  การเชื่อมนี้เหมาะสําหรับเชื่อมโลหะท่ีแตกตางกันและสามารถเชื่อมเซรามิคได 
5)  สามารถเชื่อมจํานวนหลายๆ แนวเชื่อมพรอมกันได 

ขอจํากัดของการเชื่อมโดยการแพร 
1)  การกําจัดออกไซดในระหวางการเชื่อม 
2)  การเตรียมผิวงานกอนการเชื่อม โดยผิวชิ้นงานตองปราศจากคราบไขมัน ความชื้น

และตองมีผิวท่ีราบเรียบของชิ้นงานเชื่อมสูง 
3)  ตองใชเวลานานในการเชื่อม  
4)  มีขอจํากัดในดานความโตของชิ้นงานเชื่อม 

 5)  การเชื่อมโดยการแพรไมสามารถเชื่อมไดครั้งละหลายๆ ชิ้น  

 

 2.1.2 กลไกการแพรของอะตอม (Diffusion Mechanism)  

 การแพรของอะตอม หมายถึง การเคลื่อนท่ีของอะตอมจากบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณ
หนึ่ง ภายใตพลังงานกระตุน ซ่ึงระบบการแพรของอะตอมสามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ การ
แพรแบบแทรกตัว (Interstitial Diffusion) และ การแพรแบบแทนท่ี (Substitution Diffusion)  

การแพรแบบแทรกตัว (Interstitial Diffusion) 
การแพรของอะตอมตางชนิดกันท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีขนาดของอะตอมตัวถูกละลายมีขนาด

เล็กกวาอะตอมของตัวทําละลายมากๆ อาทิเชน อะตอมของคารบอนซ่ึงมีขนาดเล็กกวาอะตอมเหล็ก
มากทําใหอะตอมของคารบอนสามารถแทรกตัวในโครงสรางผลึกได ดังนั้นการแพรของอะตอมแบบ
แทรกตัวจึงเกิดข้ึนไดงายและรวดเร็ว ดังแสดงในภาพท่ี 3 

การแพรแบบแทนท่ี (Substitution Diffusion) 
ในกรณีของอะตอมของตัวทําละลายและตัวถูกละลายมีขนาดใกลเคียงกัน  การแพรท่ี

เกิดข้ึนจะเปนการแพรแบบแทนท่ี กลาวคือการแพรจะเกิดไดก็ตอเม่ือจะตองมีวาเคนซี คือตําแหนง
ชองวางในโครงสรางผลึก (Vacancy) ในตําแหนงขางเคียงอะตอมจึงสามารถแพรได ดังนั้นความเร็ว
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ในการแพรชนิดนี้ข้ึนอยูกับปริมาณชองวางภายในโครงสรางผลึก จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ
กับจํานวนวาเคนซีท่ีเกิดข้ึนพบวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน อะตอมตางๆ ภายในโครงสรางมีพลังงานเพ่ิมข้ึน 
สามารถเอาชนะพลังงานยึดเหนี่ยวและหลุดเปนอะตอมอิสระ ทําใหเกิดวาเคนซีเปนจํานวนมาก 
ดังนั้นการแพรแบบแทนท่ี ณ อุณหภูมิสูงจะเกิดข้ึนไดรวดเร็วกวาการแพรแบบแทนท่ี ณ อุณหภูมิต่ํา 
ตัวแปรท่ีมีผลตอการแพรไดแก 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงลักษณะการแพรของอะตอมแบบแทรกตัว [17] 

 
1) อุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหอะตอมตางๆ มีพลังงานภายในสูงข้ึน ทํา 

ใหเกิดการสั่นมากข้ึน เม่ืออะตอมใดๆ ท่ีมีพลังงานมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวจะหลุดออกจาก
โครงสรางผลึก ทําใหเกิดเปนวาเคนซี และตอมตางๆ เกิดการแพรไดงาย 

2) ขนาดของอะตอมของตัวทําละลายและตัวถูกละลาย ในกรณีท่ีมีขนาด
แตกตางกันมากเชนอะตอมของเหล็กและคารบอนจะมีลักษณะการแพรแบบแทรก แตกรณีท่ีอะตอม
ท้ังสองมีขนาดใกลเคียงกันจะมีลักษณะการแพรแบบแทนท่ี 

3) คาสัมประสิทธิ์ของการแพร (Diffusivity, D0) โดยวัสดุแตละชนิดมี
โครงสรางผลึกและพลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสงผลตอการ แพรของอะตอม โดย
พบวาธาตุท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ํามีคาสัมประสิทธิ์ของการแพรของอะตอมสูงกวาธาตุท่ีมีจุดหลอมเหลว
สูง ซ่ึงหมายถึงอะตอมของธาตุท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาสามารถแพรไดเร็วกวาธาตุท่ีมีจุดหลอมเหลว
สูง   

4) จุดบกพรองในโครงสรางผลึก ซ่ึงจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนจะมีหลายลักษณะ
อาทิ เชน วาเคนซี ดิสโลเคชันและบริเวณขอบเกรน ซ่ึงบริเวณเหลานี้อะตอมตางๆ สามารถแพรได
งาย 
 

2.1.3 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา 

เปนการตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพ ลักษณะและขนาดของเกรนท่ีเกิดจากรอยเชื่อม  
รวมท้ังบริเวณเขตอิทธิพลของความรอน ใชรวมกับการตรวจสอบดวยสายตา ตรวจสอบโครงสรางมห
ภาคและจุลภาค โดยเตรียมงานทดสอบ กัดผิวชิ้นทดสอบดวยสารละลาย และนําไปตรวจสอบ
โครงสรางดวยกลองจุลทรรศน การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยามีจุดประสงค เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเนื้อโลหะหลังจากผานกระบวนการเชื่อม 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

อะตอมของ Carbon 

อะตอมของเหล็ก Fe 
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โครงสรางของโลหะวิทยาสามารถแบงออกเปน  2 ชนิด คือ การศึกษาโครงสรางมหาภาค และ
การศึกษาโครงสรางจุลภาค 

(1) โครงสรางมหาภาค (Macrostructure) เปนการตรวจสอบทางกายภาพหรือใชกลอง
จุลทรรศนท่ีมีกําลังขยายต่ํากวา 10 เทา จุดประสงคเพ่ือดูความสมบรูณของรอยตอ การซึมลึก 
บริเวณท่ีไดอิทธิพลกระทบรอน ตลอดจนลักษณะจุดบกพรองตางๆ ของรอยเชื่อม 

(2) โครงสรางจุลภาค (Microstructure) กระทําไดโดยการใชกลองจุลทรรศนท่ีมีกําลังขยายสูง
กวา 10 เทา ถาเปนกลองท่ีใชแสดงจากหลอดไฟจะใหกําลังขยายไมเกิน 2000 เทา แตถาเปนกลองท่ี
ใชลําแสงอิเล็กตรอนจะสามารถใหกําลังขยายไดสูงถึง 100000 เทา หรือมากกวานี้ จุดประสงคของ
การตรวจสอบเพ่ือดูการกระจายตัวและลักษณะเกรนของโครงสรางบริเวณรอยตอ บริเวณท่ีไดรับ
อิทธิพลกระทบรอน และบริเวณเนื้อโลหะเดิม 

ข้ันตอนการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา  มีดังนี้ 
1) การทําเรือนแบบเย็น ชิ้นงานจะวางอยูในแบบหลอ จากนั้นเทเรซ่ิน ซ่ึงผสม

ชนิดตามอัตราสวนน้ําหนัก หรือปริมาณท่ีกําหนดและคนจนเปนเนื้อเดียวกันลงในแบบหลอเรซ่ินท่ีใช  
คือ อะคริลิก  มีความสะดวกในการใชงานเวลาในการเซทตัวและการหดตัวนอย จะแข็งตัวโดยการเติม
สารทําใหแข็งตัว  และเม่ือแข็งตัวแลวจะเปนเทอรโมและทนสารเคมี 

2) การขัดผิวชิ้นงานตรวจสอบควรขัดดวยกระดาษทรายท่ีทําจากผงซิลิกอน
คารไบด  ตั้งแตเบอร  220, 320, 400  และขัดจนถึงเบอร 600 ตามลําดับ ในการขัดควรวางกระดาษ
ทรายลงบนกระจกหนาเรียบแลวขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะขัดจะตองเปดน้ําอยู
ตลอดเวลา เพ่ือใหน้ําชําระสิ่งสกปรกซ่ึงไดผงโลหะและซิลิกอนคารไบดออกใหหมด เม่ือตองการ
เปลี่ยนกระดาษทรายแผนตอไปควรขัดชิ้นตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกันเปนตารางกับแนวเดิม  
ทําเชนนี้จนถึงกระดาษทรายแผนสุดทาย การขัดผิวตรวจสอบควรใชแรงพอประมาณไมควรออกแรง
ขัดมากเกินไป ท้ังนี้จะสงผลใหโครงสรางของชิ้นตรวจสอบเกิดความบกพรองจนทําใหการตรวจสอบ
โครงสรางเกิดขอผิดพลาด 

3) การขัดผิวดวยผงขัด (Polishing) การขัดผิวในข้ันตอนนี้  เปนการขัดผิวของ
มันชิ้นตรวจสอบดวยผงขัดท่ีทําจากผงอลูมินา (Alumina Oxide) และแมกนีซียม (Magnesium 
Oxide) หรืออาจจะใชกากเพชรขัดผิวของชิ้นตรวจสอบท่ีมีความแข็งสูงมาก โดยผงขัดเหลานี้จะมี
ขนาดตั้งแต 0.05-0.3 ไมครอน 

4) การกัดดวยน้ํายาชิ้นตรวจสอบชิ้นงานท่ีถูกขัดจนเปนมันแลวนั้นจะตองลาง
ดวยแอลกอฮอลจากนั้นจะถูกนําไปกัดดวยน้ํายา  ซ่ึงจะเปนน้ํายาอะไรนั้นตองข้ึนอยูกับชนิดของโลหะ
ท่ีตองการตรวจสอบ  เชน  ถาเปนเหล็กก็จะใชกรดไนตริก รอยละ 2-4 ผสมกับแอลกอฮอล โดย
โครงสรางมหภาคตามมาตรฐาน ASTM E304-00 โครงสรางจุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E407-99 
[21] 

 
2.1.4 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 

ความตานทานตอแรงกด  การขัดสีและการกลึงของวัสดุ  ดังนั้นการทดสอบความแข็งจึง
สามารถทําไดหลายวิธี  แตในเชิงโลหะวิทยา  การวัดความแข็งจะเปนการทดสอบความสามารถของ
โลหะในการตานทานตอการแปรรูปถาวร  เม่ือถูกแรงกดจากหัวกดกระทําลงบนชิ้นงานทดสอบ  โดย
มีวิธีในการทดสอบท่ีนิยมใชงาน  ดังนี้ 
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การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Test) เปนการวัดความแข็งโดย
ใชหัวกดเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม ท่ีปลายหัวกดทํามุม 136º เปนมุมท่ีมีองศาใกลเคียง
กับหัวกดลักษณะกลมมากท่ีสุด เปนเวลา 10-15 วินาที คาความแข็งจะคํานวณจากแรงกดท่ีกระทํา
ตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีผิวเชนเดียวกับการทดสอบแบบ Brinell แตวิธีนี้หัวกดเปนเพชรซ่ึงมีความแข็งสูง
มากๆ  ดังนั้นในการใชงานจึงสามารถวัดคาความแข็งไดตั้งแตโลหะท่ีนิ่มมาก HV  ประมาณ 5 จนถึง
โลหะท่ีแข็งมากๆ VHN  ประมาณ 1500 โดยไมตองเปลี่ยนหัวกด จะเปลี่ยนก็เฉพาะแรงกดเทานั้น 
โดยมีตั้งแต  1-120 kgf ข้ึนอยูกับความแข็งของโลหะท่ีทดสอบ  ซ่ึงทําใหวิธีนี้มีขอไดเปรียบกวา  
Brinell คือ  ไมตองคํานึงถึง อัตราสวน  P/D 2 และขอจํากัดในดานความหนาของชิ้นงานทดสอง
เนื่องจากหัวกดเพชรมีขนาดเล็กมาก [22] 

 
 

HV  = 2

854.1
d

P
                                                    (3) 

 
โดยท่ี   HV   คือ  คาความแข็งแบบ (Vicker (kgf/mm 2 ) 

P     คือ  แรงกด(kgf) 
d     คือ  ขนาดเสนทแยงมุม d 1และd 2 เฉลี่ย (mm.) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 แสดงลักษณะรอยกดจากหัวเพชรของ Vickers Hardness Test [22] 
 

2.1.5 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
วิธีการทดสอบนั้น เราจะนําตัวอยางท่ีจะทดสอบมาดึงอยางชาๆ แลวบันทึกคาของความ

เคนและความเครียดท่ีเกิดข้ึนไว แลวมาพล็อตเปนเสนโคง ขนาดและรูปรางของชิ้นทดสอบมีตางๆ กัน 
ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุนั้นๆ มาตรฐานตางๆ ของการทดสอบ เชน มาตรฐานของ ASTM (American 
Society of Testing and Materials), BS (British Standards), JIS (Japanese Industrial 
Standards) หรือมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย: มอก. ไดกําหนดขนาดและรูปรางของชิ้น
ทดสอบไว ท้ังนี้เพ่ือใหผลของการทดสอบเชื่อถือได พรอมกับกําหนดความเร็วในการเพ่ิมแรงกระทํา
เอาไวดวยโดยปริญญานิพนธฉบับนี้ทางผูจัดทําไดใชมาตรฐาน ASTM (A370) เพ่ือดูคาความตานทาน
แรงดึงโดยการเตรียมชิ้นงานจะแสดงดังภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงมาตรฐานการทดสอบแรงดึง [22] 
 

เม่ือ D  คือ  ความกวางของสวนท่ีลดลง 
 A  คือ ความยาวของสวนท่ีลดลง 

 G  คือ ความยาวของพิกัดวัดความยืด 
 R  คือ รัศมีสวนโคง 
 

การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบสมบัติเชิงกลเพ่ือหาคาความแข็งแรงดึงของกรรมวิธี
โดยการแพรจะทดสอบแรงดึงของรอยยึดติดจากการตอใชชิ้นทดสอบแบบลดขนาดตามมาตรฐานงาน
กลมนํามาข้ึนรูปเปนชิ้นทดสอบแรงดึงตามยาวกับแนวเชื่อมนําไปทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง
ความเร็วในการดึง1.67 x 10 2- มิลลิเมตร/วินาที โดยใชมาตรฐาน ASTM (A370) เพ่ือดูคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุดและคาเปอรเซ็นตการยืดหลังจากการเสียรูป 
 
2.2 การทบทวนวรรณกรรม/งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

นิธิ บุรณจันทร กษิตติ์ ทิพยมนตรี ปยฉัตร บูรวัฒน พงษศักดิ์ หลอพิทักษ และศุภสิทธิ์ สมสาย 
[5] ไดศึกษาเก่ียวกับการศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการเชื่อมแบบแพร โดยงานวิจัยนี้เปนการ
เชื่อมวิธีการหนึ่งท่ีวัสดุชิ้นงานยังอยูในสภาวะของแข็ง การเชื่อมเกิดข้ึนจากการท่ีอะตอมของวัสดุ
ชิ้นงานแพรเขาผิวสัมผัส จนทําใหผิวสัมผัสนั้นกลายเปนเนื้อเดียวกัน โดยท่ีตัวแปรสําคัญท่ีทําใหเกิด
การเชื่อม คือ อุณหภูมิ เวลา ความดันบริเวณสัมผัส ความเรียบผิว และสภาพแวดลอม ในการวิจัยนี้
ไดกําหนดใหชิ้นทดสอบทําจากวัสดุ SS400 ผานการเจียรนัยผิวหนา ทําการเชื่อมภายใตบรรยากาศ  
ปกติตัวแปรท่ีใชในการวิจัยนี้ คือ อุณหภูมิ เวลา ความดันบริเวณสัมผัสการประเมินผลการทดสอบทํา
โดยตัดชิ้นทดสอบเพ่ือทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมหากพบวาเกิดเกรนใหมบริเวณ
ผิวสัมผัสตลอดแนวเชื่อม แสดงวาการเชื่อมในสภาวะนั้นเกิดข้ึนไดเปนอยางดี  จากผลการทดลอง
พบวา อุณหภูมิมีผลตอการเกิดรอยเชื่อมมากท่ีสุด รองลงมาคือเวลาและความดันเปนลําดับสุดทาย 
โดยมีสภาวะท่ีเริ่มเกิดรอยเชื่อมได คือท่ีอุณหภูมิ 700 o C ความดันท่ี 2.8 KPa โดยใชเวลา  4 ชั่วโมง 
ในการเชื่อมสวนสภาวะเริ่มตนท่ีทําใหเกิดรอยเชื่อมไดโดยสมบูรณ คือท่ีอุณหภูมิ 800 o C ความดันท่ี 
2.8 KPa โดยใชเวลา 5 ชั่วโมง และท่ีอุณหภูมิ 990 oC การเชื่อมเกิดข้ึนอยางสมบูรณ แมวาจะใช
ความดันเพียง 1.4 KPa และเวลาเพียง 3 ชั่วโมงเทานั้น 
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เจษฎา วรรณสินธุ [6] จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรไดคนพบและศึกษาการหลอโลหะก่ึง
ของแข็งแบบเทคนิคการพนฟองแกส (GISS) ซ่ึงเทคโนโลยีการหลอโลหะก่ึงของแข็งดวยวิธีการนี้กําลัง
เปนท่ีสนใจของนักวิจัยอยางมากเพราะเปนเทคนิคใหมท่ีสะดวกใหความเปนโครงสรางกอนกลมท่ีสูง
และยังสามารถประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนไดเปนอยางดีโดยเฉพาะอุตสาหกรรมยาน
ยนตท่ีมีการใชอยางแพรหลายประโยชนของการหลอโลหะก่ึงของแข็งท่ีสําคัญคือเปนการลดตนทุนใน
ทางดานการผลิตเนื่องจากสามารถหลอชิ้นงานท่ีอุณหภูมิต่ําทําใหประหยัดเวลาในการทํางานเปนการ
ลดเวลาในการผลิตตอชิ้น (Cycle time) ลดของเสีย (Reject) เพ่ิมคุณภาพและสมบัติทางกลของ
ชิ้นงานหลอเพ่ิมอายุการใชงานของแมพิมพและการลดตนทุนในการอบชุบ เปนตน อีกท้ังเทคโนโลยี
การหลอโลหะก่ึงของแข็งไดมีการใชอยางแพรหลายในการหลอไดคาสติ้งโดยเฉพาะอะลูมิเนียมผสม 
เกรด A356 เนื่องจากคุณสมบัติท่ีดีของอะลูมิเนียมเกรดนี้ เชน การไหลตัวท่ีดีในการหลอ เหมาะกับ
งานหลอท่ีมีรูปรางซับซอนประณีตและความแข็งแรงสูง คุณสมบัติทางกลดีข้ึนมากโดยเฉพาะถาได
ผานการอบชุบแบบผานกระบวนการทางความรอนT6 สามารถกลึงกัดตัดเจาะไดดี 

อับดุล บิลละหีม และประภาศ เมืองจันทรบุรี [7] ไดศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
อะลูมิเนียมก่ึงของแข็ง 7075 งานวิจัยนี้เปนการเชื่อมตอชนอะลูมิเนียมผสมซ่ึงหลอโดยเทคโนโลยีก่ึง
ของแข็ง 7075 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วเชื่อม 70, 90 และ 110 
mm/min  ภายใตความเร็วรอบ 1110 และ 1320 rpm  ปรากฏวาชิ้นงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 
1320 rpm เกิดเปนโพรงตรงสวนลางของบริเวณท่ีถูกกวนสวนงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 1110 rpm  
มีความสมบรูณดีโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมมีลักษณะท่ัวไปคลายกันทุก
สภาวะการทดลองเชนกัน 

ชัยยุทธ  มีงาม [8] งานวิจัยนี้ศึกษาการเชื่อมตอชนอะลูมิเนียมผสมท่ีหลอโดยเทคโนโลยีก่ึง
ของแข็ง 356 ท่ีไมผานกระบวนการทางความรอน (As Cast) และผานกระบวนการทางความรอน T6 
ดวยกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร (Diffusion Bonding Process) โดยมีตัวแปรท่ีศึกษาคือแรงกด 
0.4, 0.9, 1.8, 2.4 และ 2.7 MPa เวลากดแช 3 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการเชื่อม 495 องศาเซลเซียส 
ทดลองภายใตบรรยากาศอารกอนท่ีปกคลุม 4 ลิตรตอนาที หลังจากการเชื่อมทําการวิเคราะห
โครงสรางมหภาคโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติทางกลผลจากการทดลองพบวาโครงสราง
บริเวณรอยตอชน (Bond Line) ลักษณะโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอเปนกอนกลมซ่ึงคลาย
โครงสรางเดิมของวัสดุและอนุภาคซิลิกอนเกิดการแตกหักจากแรงกดคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของ
อะลูมิเนียมท่ีไมผานกระบวนการทางความรอน T6 อยูท่ี 129.30 MPa ท่ีตัวแปร 1.8 MPa 
ประสิทธิภาพการเชื่อมตอ 76 เปอรเซ็นตและท่ีตัวแปร 2.4 MPa คาความแข็งแรงดึงสูงสุดอยูท่ี 
123.12 MPa ประสิทธิภาพการเชื่อมตอ 72 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับเนื้อโลหะเดิมท่ีมีคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุด 168 MPa สวนคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของอะลูมิเนียมท่ีผานกระบวนการทาง
ความรอน T6 อยูท่ี 182.20 MPa ท่ีตัวแปร 2.4 MPa ประสิทธิภาพการเชื่อมตอ 61 เปอรเซ็นตเม่ือ
เปรียบเทียบกับเนื้อโลหะเดิมท่ีผานกระบวนการทางความรอน T6 มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
297 MPa และคาความแข็งหลังการเชื่อมของชิ้นงานท่ีไมผานกระบวนการทางความรอนเพ่ิมข้ึนโดย
เฉพาะท่ีบริเวณรอยตอโดยมีคาเฉลี่ย 91 HV สวนอะลูมิเนียมท่ีผานกระบวนการทางความรอน T6 มี
คาความแข็งลดลงโดยมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 124 HV ตามลําดับ 
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เดช เหมือนขาว ยงยุทธ ดุลยกุล และชัยยุทธ มีงาม [9] ไดศึกษาเก่ียวกับปจจัยท่ีมีผลตอความ
แข็งแรงของรอยเชื่อมสําหรับเหล็กกลาคารบอนโดยกระบวนการเชื่อมแพร พบวาการเชื่อมเหล็กกลา
คารบอนเกรด SS 400 โดยการแพร จะพบวารูปรางทางกายภาพของรอยตอความกวางของตอของ
รอยเชื่อมจะลดลงเม่ืออุณหภูมิในการเชื่อมสูงข้ึนคาความแข็งแรงเฉือน พบวาท่ีคาความแข็งแรงเฉือน
ใหคาความแข็งแรงเฉือนสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนแตรูปรางอาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมคงรูปเดิม
จากทดสอบความเข็งบริเวณรอยตอ พบวาจากผิวนอกของงานจนเขาใกลรอยตอจะใหคาความแข็งท่ี
ใกลเคียงกันและหากเปรียบเทียบความแข็งแรงดึงของวัสดุดังกลาวโดยผานกระบวนการเชื่อมมิก/แม็ก 
และกระบวนการเชื่อมอารคจะมีคาโดยประมาณ 0.45-0.5 เทา 

Urena, A. &Gomez De Salazar, J.M.  [10] ไดทําการทดลองเชื่อมโดยการแพรของวัสดุตาง
ชนิดเขาดวยกันระหวางอะลูมิเนียมเกรด AA2124 กับอะลูมิเนียมเกรด AA8090 กอนการเชื่อมมีการ
ขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 1200 กริด เชื่อมภายใตอุณหภูมิ 470 – 520  องศาเซลเซียส ท่ีแรงกด 
3 และ 6 MPa การเชื่อมทดลองในระบบสุญญากาศท่ีความดัน 2x10 4- Torr ชิ้นงานท่ีเชื่อมผาน
กระบวนการความรอน T6 ท่ีอุณหภูมิอบละลาย 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-8 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นบมเทียมชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ191 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง หลังจากการทดลองครั้งนี้ผล
ปรากฏวาอนุภาคของทองแดงท่ีมีรูปรางลักษณะเปนแบบแทง (Rod) ในเกรด AA2124 แพรเขาไปสู
อะลูมิเนียมเกรด AA8090 โดยบริเวณรอยตอเชื่อม (Bond line) พบวามีความเขมขนของทองแดงท่ี
สูงซ่ึงอนุภาคทองแดงจะฟอรมตัวในรูปสารประกอบ 

Sunwoo, A. และ Lum, R.  [11] ไดทําการทดลองอะลูมิเนียม เกรด 7475 ทําการเชื่อมดวย
กรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพรในการทดลองเชื่อมใชตัวแปรอุณหภูมิ 510 oC แรงกดท่ีใชมีคาต่ํากวา 
1.4 MPa โดยมีความเร็วในการกดท่ีอัตรา 2x10 4-  s 1-  มีการเตรียมชิ้นงานเชื่อมท่ีความหนา 3 
มิลลิเมตร ซ่ึงในการเชื่อมมีการเชื่อมภายใตบรรยากาศอารกอน พบวาท่ีแรงกด 0.55 MPa เริ่มใหคา
ความเครียดและฟลมอะลูมิเนียมออกไซด (Al 2 O 3 ) สงผลอยางมากตอการเชื่อมอะลูมิเนียม เกรด 

7475 จึงมีการเชื่อมภายใตบรรยากาศอารกอนจะชวยลดฟลมอะลูมิเนียมออกไซดท่ีผิวอะลูมิเนียม
ในขณะการเชื่อม 

Zuruzi, A.S., Li, H.  และ Dong, G. [12] ไดทําการเชื่อมโดยการแพรอะลูมิเนียมในสภาวะ
บรรยากาศท่ัวไปโดยมีการศึกษาความราบเรียบของผิวเชื่อมท่ีมีอิทธิพลตอการเชื่อมอะลูมิเนียม เกรด 
6061 ในการทดลองจะเชื่อมในสภาวะของบรรยากาศอากาศท่ัวไป ทําภายในเตาอบชิ้นงานซ่ึงมีการใช
อุณหภูมิ 450 o C แรงกดท่ี 8.08 MPa เวลาท่ีใชในการกดแช 30, 45, 60,75, และ 90 นาที ขนาด
ชิ้นงานท่ีเชื่อมมีขนาด 15.8x15.8  มิลลิเมตร มีการเตรียมผิวชิ้นงานท่ีกระดาษทรายเบอร P180 grit 
และ P1000  grit หลังจากการทดสอบสมบัติทางกลพบวาชิ้นงานท่ีผานการขัดดวยกระดาษทราย
เบอร P180 grit เวลาในการกดแช 75 นาที ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดประสิทธิภาพการยึดติด
หลังจากการเชื่อม 76 เปอรเซ็นต 

Huang, Y. and other [13] ศึกษาพันธะแพรกระจายของอะลูมิเนียม 7075 โดยศึกษาปจจัย
การแพรพันธะ  (Diffusion bonding, DB) ของอะลูมิเนียม 7075 ไดทําการตรวจสอบอุณหภูมิตางๆ  
แรงกดในการเชื่อมแพรและเวลาท่ีใชในการเชื่อมแพร โดยใชเครื่องทดสอบ Gleeble 1500 หลังจาก
การกําจัดออกไซดของพ้ืนผิว  มีการแกปญหาทางอินทรียท่ีถูกใชในการปกปองพ้ืนผิว พันธะตรงจุด
แข็งข้ึนอยูกับอินเตอรเฟซในระหวางกระบวนการภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีแรงเฉือนและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมสําหรับการเชื่อมแพร คือ 510-520 องศาเซลเซียส 



14 
 

Huibin, X.and other [14] ไดศึกษาการเชื่อมอะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด A356 ในการ
ทดลองใชตัวแปรดังตอไปนี้อะลูมิเนียมคอมโพสิตท่ีมีปริมาณซิลิกอนคอมโพสิตผสมอยูในสัดสวน 20 
เปอรเซ็นต โดยชิ้นงานเชื่อมเปนทรงกระบอกขนาด 10x40 มิลลิเมตร จากนั้นใชตัวเติมสังกะสี
อะลูมิเนียม (Zn-Al) ขนาด10x5 มิลลิเมตร เปนตัวประสานระหวางชิ้นงานในการทดลองใชอุณหภูมิท่ี 
530 องศาเซลเซียส แรงกด 4 MPa เวลาท่ีใช 2 นาที โดยใหชิ้นงานเกิดการสั่นท่ีความถ่ี 50 Hz ดวย
เวลา 5, 10, 20, 30 และ 45 วินาทีการทดลองครั้งนี้ทําในบรรยากาศท่ัวไป จากการทดลองพบวา
สังกะสีอะลูมิเนียมท่ีเปนตัวประสานระหวางชิ้นงานมีจุดหลอมเหลวท่ีต่ํากวาจึงหลอมละลายเปนตัว
ประสานใหชิ้นงานยึดติดกัน และเม่ือนําไปทดสอบแรงดึงพบวาท่ีเวลาในการสั่น 30 วินาที ใหคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุดมีคาอยูท่ี 175 MPa จากนั้นไดศึกษาลักษณะรอยตอดวยระบบ EPMA พบวา
บริเวณรอยตอมีออกไซดแทรกตัวอยูระหวางชองวางหลังจากเชื่อม นอกจากนั้นยังพบสัดสวนของ
สังกะสีอะลูมิเนียมและทองแดงท่ีสูงบริเวณรอยตอซ่ึงเปนผลมาจากตัวเติมปริมาณออกไซดท่ีมาก ทํา
ใหชิ้นงานยึดติดไดไมดี อะลูมิเนียมคอมโพสิตเปนวัสดุท่ีเชื่อมดวยวิธีการหลอมละลายไดยากมาก 
เนื่องจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางอยางรวดเร็ว การแตกราวนักวิจัยจึงไดสนใจศึกษา
การเชื่อมอะลูมิเนียมคอมโพสิตดวยการเชื่อมโดยการแพร 



บทที่ 3  

วิธีการดําเนินงาน 

 งานวิจัยนี้ไดดําเนินการวิจัยเพ่ือมุงศึกษาสมบัติทางกลและโครงสรางโลหะวิทยาของรอยตอ
ระหวางวัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 โดยใช
สังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27 เปนตัวประสาน ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินงาน ซ่ึงมีวิธีการ
ดําเนินงานวิจัย ดังตอไปนี้ 
 
3.1 กรอบแนวคิดในการดําเนินงานวิจัย 
 กรอบแนวความคิดในการดําเนินงานของการเชื่อมโดยการแพรระหวางวัสดุอะลูมิเนียมหลอ
ก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 และใชสังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27
เปนตัวประสานผานเฟสของเหลว ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 แสดงกรอบข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

ศึกษาคนควางานวิจัยท่ีเก่ียวของและงานวิจัยท่ีไดวิจัยท่ีผานมา 

ทดลองเชื่อมโดยการแพรเพ่ือหาตัวแปรท่ีเหมาะสม 

ทดสอบความแข็ง 

ทดสอบสมบัติทางกล 

ออกแบบการทดลองและเชื่อมโดยการแพรตามตัวแปรท่ีกําหนด 

วิเคราะหผลการทดลอง 

ทดสอบความแข็งแรงดึง 

สรุปผลการทดลอง 

อุณหภูมิ คือ 450, 500 
และ 550 องศาเซลเซียส 

 

เวลาในการกดแช 
เวลา 60 และ 120 นาที 

 

แรงกดท่ีใชในการเชื่อมโดย
การแพร คือ 4 MPa   

 

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

ตรวจสอบโครงสรางมหภาค  
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3.2 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 

   วัสดุท่ีนํามาใชในการทดลองเชื่อมโดยการแพรระหวางวัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับ

อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 และใชสังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27 เปนตัวประสานผาน

เฟสของเหลวเปนวัสดุอะลูมิเนียมท่ีไดพัฒนาจากการหลอข้ึนรูปดวยเทคนิคการหลอแบบก่ึงของแข็ง

ดวยวิธีการ GISS คือ การใชแกสเฉ่ือยพนผานแทงกราไฟตพรุนในน้ําโลหะท่ีมีสถานะก่ึงแข็งก่ึงเหลว 

ซ่ึงกลุมนักวิจัยของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรไดผลิตเพ่ือประยุกตใชงานในประเทศ โดยงานวิจัยนี้

ไดรับการสนับสนุนวัสดุท่ีใชในการทดลองวิจัยท่ีท้ังสองเกรด ดังนั้นผูวิจัยจึงขอขอบคุณผูใหการ

สนับสนุนวัสดุในการทดลองเปนอยางยิ่ง 

 3.2.1 อะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง SSM 356 
 อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 356 ซ่ึงมีสวนผสมทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดย
วัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 356 ผานการหลอข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งดวยเทคนิค GISS (Gas 
Induce Semi Solid) ซ่ึงเทคนิค GISS จะทําการหลอท่ีอุณหภูมิประมาณ 700 องศาเซลเซียส เม่ือ
อุณหภูมิลดลงถึง 650 องศาเซลเซียส จะใชแกสเฉ่ือยพนผานแทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอนหรือ
ไนโตรเจน) เพ่ือใหเกิดการไหลวนของน้ําโลหะเกิดการแตกตัวของโครงสรางเดนไดรตเปนเวลา 20 
วินาที จากนั้นนําน้ําโลหะอะลูมิเนียมไปเทลงใน Mold แลวอัด (Squeeze) ท่ีความดันไมนอยกวา 
2,000 psi คางไวจนโลหะแข็งตัว ไดเปนชิ้นงานแบบแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีความหนา 30 มิลลิเมตร 
และมีความกวาง ความยาว 100x100 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 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 แสดงอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 356 ท่ีไดจากการหลอข้ึนรูปแบบ GISS 
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3.2.2 อะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง SSM 7075 
 วัสดุ ท่ีใช เปนอะลูมิเนียมหลอผสมก่ึงของแข็งเกรด 7075 ผานการข้ึนรูปแบบอัด 
(Squeeze casting) ดวยเทคโนโลยีหลอแบบก่ึงของแข็งแบบพนฟองแกส GISS ซ่ึงเทคนิค GISS จะ
ทําการหลอมอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิประมาณ 700-750 oC เม่ืออุณหภูมิลดลงถึง 641 oC จะใชแกส
เฉ่ือยพนผานแทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอนหรือไนโตรเจน) เพ่ือทําใหเกิดการไหลวนของน้ําโลหะ 
สงผลใหน้ําโลหะเกิดการแตกตัวของโครงสรางเดนไดรตเปนเวลา 10 วินาที จากนั้นนําน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมเทลงบนเบาหลอ แลวอัดท่ีความดันไมนอยกวา 2500 psi คางไวจนโลหะแข็งตัว ไดเปน
ชิ้นงานแบบแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีความหนา 20 มิลลิเมตร และมีความกวาง ความยาว 100x100 
มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 และสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 7075 ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 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 แสดงอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 7075 ท่ีไดจากการหลอข้ึนรูปแบบ GISS 
 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณ 
 3.3.1 เครื่องกัดแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 
 เครื่องกัดแนวตั้ง ยี่หอ T-TECH ใชในการกัดอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งท้ังสองเกรดใหมี
ผิวชิ้นงานท่ีราบเรียบ และมีขนาดของชิ้นงานตามความตองการท่ีใชในการทดลอง โดยเครื่องเปน
ระบบ 3 แกน ควบคุมความเร็วรอบดวยมอเตอร ขนาด 3 HR ซ่ึงมีความเร็วรอบหลายระดับในการใช
งาน ตั้งแตความเร็วรอยท่ี 80 ถึง 5440 รอบตอนาที ใชระบบการจายไฟแบบ 3 เฟสท่ีแรงดัน 380 
โวลต ชิ้นงานหลังการเลื่อยแบงออกเปนชิ้นงานยอยดวยเครื่องเลื่อยสายพานจะถูกนํามาเตรียมผิวงาน
ดวยเครื่องกัดแบบแนวตั้ง เพ่ือใหไดผิวชิ้นงานท่ีราบเรียบกอนนําไปกลึงเปนชิ้นงานทรงกระบอก ซ่ึง
เครื่องกัดแนวตั้ง ยี่หอ T-TECH ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 
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ภาพท่ี 3.4 แสดงเครื่องกัดแนวตั้ง ยี่หอ T-TECH 
 
 3.3.2 เครื่องเล่ือยสายพาน (Band Saw) 
 เครื่องเลื่อยสายพาน ยี่หอ Hero รุน HR-14 ใชสําหรับการตัดแบงชิ้นงานท่ีผานการหลอ
แบบก่ึงของแข็งดวยเทคโนโลยีแบบ GISS โดยเครื่องเลื่อยสายพานใชระบบการจายไฟแบบ 3 เฟส ท่ี
แรงดัน 380 โวลต สามารถเลื่อยชิ้นงานไดหลากหลายวัสดุ นอกจากนั้นยังมีระบบน้ําหลอเย็นในการ
ระบายความรอนในขณะเลื่อยชิ้นงาน เพ่ือปองกันการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคจากความรอนท่ี
เกิดข้ึนในระหวางการเลื่อยชิ้นงาน และชิ้นงานท่ีไดหลังจากการเลื่อยจะถูกนําไปเตรียมผิวชิ้นงานดวย
เครื่องกัดแนวตั้ง ดังแสดงเครื่องเลื่อยสายพาน ยี่หอ Hero รุน HR-14 ในภาพท่ี 3.5 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 แสดงเครื่องเลื่อยสายพาน ยี่หอ Hero รุน HR-14 
 

 3.3.3 เครื่องกลึง (Lathe Machine) 
เครื่องกลึง ยี่หอ JET รุน GHB-1340A เปนเครื่องกลึงท่ีใชสําหรับการกลึงอะลูมิเนียมหลอ

ก่ึงของแข็งท้ังสองชนิดใหเปนชิ้นงานรูปทรงกระบอก เพ่ือใชในการทดลอง เครื่องกลึงสามารถปรับ
การทํางานใหอยูในรูปแบบก่ึงอัตโนมัติได มีการจายไฟควบคุมในระบบแบบ 3 เฟส ท่ีแรงดัน 380 
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โวลต ความเร็วรอบในการกลึงชิ้นงานสามารถปรับเปลี่ยนไดหลายระดับ และยังสามารถกลึงชิ้นงานได
ท้ังชิ้นงานกลมและชิ้นงานแบบแบนอีกดวย นอกจากนั้นเครื่องกลึงยังถูกนําไปเตรียมชิ้นงานทดสอบ
แรงดึงตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึงอีกดวย ดังแสดงในภาพท่ี 3.6 

 

 
 

ภาพท่ี 3.6 แสดงเครื่องกลึงชิ้นงานยี่หอ JET รุน GHB-1340A 
 

3.3.4 ชุดใหความรอนในการเช่ือมโดยการแพร (Diffusion Bonding Heating Set) 
ชุดใหความรอนในการเชื่อมโดยการแพรถูกออกแบบใหเปนระบบปด เพ่ือสะสมความรอน

ใหอยูภายในการทดลอง ซ่ึงจะใชขดลวดเหนี่ยวนําความรอนเปนแหลงกําเนิดความรอน ชุดสรางความ
รอนถูกใชรวมกับเครื่องกดในการกดอัดชิ้นงาน (Compression Machine) และหัวกดชิ้นงาน 
นอกจากนั้นจะใชโปรแกรมในการควบคุมแรงกด อุณหภูมิในการทดลองถูกควบคุมดวยตัวปรับตั้ง
อุณหภูมิ ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 แสดงเครื่องมืออุปกรณในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร 
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 3.3.5 เครื่องทดสอบความแข็ง (Microhardness Machine) 
 เครื่องทดสอบความแข็ง ยี่หอ Digicon รุน TH-320 เปนเครื่องทดสอบความแข็งแบบ
อเนกประสงค (Universal Testing) ท่ีสามารถทดสอบความแข็งได 3 แบบดวยกัน ไดแก การทดสอบ
ความแข็งแบบบริเนลล (Brinell Hardness) การทดสอบความแข็งแบบรอคเวลล (Rockwell 
Hardness) และการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส (Vickers Hardness) ลักษณะของเครื่อง
ทดสอบเปนแบบตั้งโตะ มีกลองติดกับเครื่อง ซ่ึงสามารถมองเห็นโครงสรางบริเวณท่ีตองการวัดความ
แข็งได ดังแสดงในภาพท่ี 3.8 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 แสดงเครื่องทดสอบความแข็ง ยี่หอ Digicon รุน TH-320 
 

 3.3.6 เครื่องทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile Testing Machine) 
 เครื่องทดสอบความแข็งแรงดึง ใชสําหรับทดสอบคาความแข็งแรงดึงบริเวณรอยตอของ
ชิ้นงานหลังการเชื่อมหลังจากโดยการแพรระหวางวัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับ
อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 และใชสังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 27 เปนตัวประสานผาน
เฟสของเหลว ซ่ึงเครื่องสมารถรับแรงดึงสูงสุดไดท่ีขนาด 50 กิโลนิวตัน สามรถควบคุมความเร็วในการ
ดึงไดดวยโปรแกรมควบคุมแบบอัตโนมัติ ดังแสดงในภาพท่ี 3.9 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9 แสดงเครื่องทดสอบแรงดึง 
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 3.3.7 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope) 
  กลองจุลทรรศนแบบใชแสง ยี่หอ Olympus มีกําลังขยายอยูท่ีชวงระหวาง 50-1000 เทา 
ใชสําหรับการดูลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคและโครงสรางระดับมหภาค เพ่ือตรวจดูลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสรางหลังการเชื่อม นอกจากนั้นยังใชสําหรับตรวจหาจุดบกพรอง (Defect) 
บริเวณเนื้อเชื่อม โดยกลองจะเชื่อมตอกับระบบคอมพิวเตอร เพ่ือสงถายขอมูลท่ีไดรับจากการ
ถายภาพผานโปรแกรมถายภาพ ทําใหสามารถเก็บภาพไดอยางชัดเจน ดังแสดงในภาพท่ี 3.10 
 

 
 

ภาพท่ี 3.10 แสดงกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ยี่หอ Olympus  
 

 3.3.8 กลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
  กลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ FEI-Quanta รุน 400 เปนกลองท่ีมีกําลังขยายท่ีสูง 
โดยมีกําลังขยายอยูท่ีชวงระหวาง 10-50000 เทา ใชสําหรับการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค
ขนาดเล็ก เพ่ือดูลักษณะการแพรของอะตอม ท่ีนําไปสูการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง และใชสําหรับ
วิเคราะหปริมาณธาตุท่ีเกิดจากการแพรของอะตอมในระหวางการเชื่อม สําหรับการใชกลอง
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ FEI-Quanta รุน 400 ไดรับการสนับสนุนจากศูนยเครื่องมือ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงลักษณะของเครื่อง ดังแสดงในภาพท่ี 3.11 

 

 
 

ภาพท่ี 3.11 แสดงกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ FEI-Quanta รุน 400 
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3.4 ข้ันตอนการทดลอง 
3.4.1 การเล่ือยช้ินงานอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง  

อะลูมิเนียมผสมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมผสมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ท่ีผาน
การหลอแบบอัด (Squeeze Casting) ดังแสดงในภาพท่ี 3.12 (ก) แลวนําไปทําการตัดใหเปนชิ้นงาน
ทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 15×50 มิลลิเมตร ดวยเครื่องเลื่อยสายพาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.12 (ข) 
สําหรับการเลื่อยจะใชน้ําหลอเย็นในการระบายความรอนของชิ้นงาน ซ่ึงจะทําใหเปนการรักษา
คุณสมบัติทางโละวิทยาของชิ้นงาน ในการเลื่อยแบงชิ้นงานจะไดชิ้นงาน 6 ชิ้นตอ 1 แผนชิ้นงานท่ี
ผานการหลอข้ึนรูปมา ดังแสดงในภาพท่ี 3.12 (ค) 

 

 

   (ก) ชิ้นงานจากการหลอ (ข) การตัดแบงชิ้นงานดวยเลื่อยสายพาน (ค) ชิ้นงานท่ีถูกแบงเสร็จ 

ภาพท่ี 3.12 แสดงการเลื่อยตัดแบงอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 

 

 3.4.2 การกลึงช้ินงานอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 
 หลังจากนั้นนําชิ้นงานท่ีตัดเรียบรอยถูกนําไปกัดเปนแทงสี่เหลี่ยมเพ่ือใหงายในการกลึง

ชิ้นงาน ชิ้นงานท่ีผานการกัดจะถูกกลึงปอกผิวดวยเครื่องกลึง ซ่ึงจะกลึงดวยความเร็วรอบท่ี 265 รอบ

ตอนาที อัตราการปอนลึก ครั้งละ 1 มิลลิเมตรตอนาที ใชความเร็วในการเดินกลึง 10 เมตรตอนาที

เพ่ือใหไดชิ้นงานท่ีมีผิวเรียบและเปนทรงกระบอก ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 (ก) โดยชิ้นงานท่ีไดมี

ลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดความโต มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 45 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 (ข) และในทํานองเดียวกันการเตรียมนําสังกะสีผสมอะลูมิเนียม 

ZA 27ไปกลึงใหไดขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร แลวตัดดวยเลื่อยมือใหไดขนาดความหนา 

0.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 (ค) 

 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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   (ก) การกลึงอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง (ข) ชิ้นงานทรงกระบอก (ค) สังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 

27 

 

ภาพท่ี 3.13 แสดงการกลึงเตรียมชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 

 
 3.4.3 การเตรียมผิวงานเช่ือมโดยการแพร 

 กอนการเชื่อมโดยการแพร ชิ้นงานจะถูกกลึงลางผิวหนาเพ่ือใหไดระนาบในการเชื่อม  

และขัดดวยกระดาษทรายหยาบ เบอร 220 กริด และสําหรับสังกะสีผสมอะลูมิเนียมจะขัดชิ้นงานใหมี

ความหนาท่ี 0.25 มิลลิเมตร มีปริมาณน้ําหนัก 13 กรัม สําหรับการขัดผิวชิ้นงานกอนการเชื่อมโดย

การแพร เพ่ือกําจัดฟลมอะลูมิเนียมออกไซดท่ีผิวของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 (ก) ในข้ันตอน

การขัดผิวชิ้นงานจําเปนตองมีการสวมถุงมือยาง เพ่ือปองกันคราบไขมันและสิ่งสกปรกท่ีเกิดข้ึนจากมือ

ผูปฏิบัติงาน เนื่องจากสิ่งสกปรกหรือคราบไขมันเหลานี้สงผลตอการแพรของอะตอม โดยสิ่งเหลานี้จะ

ขัดขวางการแพรของอะตอม จากนั้นนําชิ้นงานท่ีผานการเตรียมผิวและขัดดวยกระดาษทราย เบอร  

220 กริด แลวทําความสะอาดผิวหนาดานท่ีจะเชื่อมดวยน้ํายาอะซิโตน (Acetones) ดังแสดงในภาพท่ี 

3.14 (ข) โดยในการทําความสะอาดผิวหนาจะแชไว 30 วินาที เพ่ือทําความสะอาดผิวงานเชื่อมจาก

คราบสกปรกและคราบไขมันท่ีติดผิวงานกอนการเชื่อม แลวใชลมรอนเปาจนผิวชิ้นงานจนแหง  

ข้ันตอนนี้ถือไดวาเปนข้ันตอนท่ีสําคัญ มือผูปฏิบัติงานไมควรสัมผัสชิ้นงานโดยตรงและควรสวม

หนากากปดจมูกเพ่ือปองกันการสูดดมน้ํายาอะซิโตน นําไปสูความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานเอง ดัง

แสดงในภาพท่ี 3.14 (ค) อยางไรก็ตามสังกะสีผสมอะลูมิเนียมก็มีลักษณะการเตรียมงานท่ีคลายๆ กัน 

โดยตองมีการทําความสะอาดผิวหนารอยตอท้ังสองดาน เพ่ือปองกันคราบสกปรกและไขมันท่ีผิว

รอยตอ ซ่ึงนําไปสูสมบัติทางกลของชิ้นงานหลังการเชื่อมโดยการแพร  

 หลังจากนั้นนําอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และอะลูมิเนียมหลอก่ึง

ของแข็งหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 โดยมีสังกะสีผสมอะลูมิเนียมอยูระหวางชิ้นงานท้ังสองชิ้น ดังแสดงใน

ภาพท่ี 3.15 ก็เปนอันเสร็จสิ้นการเตรียมชิ้นงานสําหรับการเชื่อมโดยการแพรระหวางวัสดุอะลูมิเนียม

หลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 และใชสังกะสีผสมอะลูมิเนียม ZA 

27 เปนตัวประสานผานเฟสของเหลว 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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(ก) ขัดกระดาษทรายหยาบ เบอร 220 กริด (ข) ทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวยน้ํายาอะซิโตน  

(ค) ใชลมรอนเปาจนผิวชิ้นงานจนแหง   

 

ภาพท่ี 3.14 แสดงการเตรียมผิวงานเชื่อมโดยการแพร 

 

 
 

ภาพท่ี 3.15 แสดงชิ้นงานสําหรับเชื่อมโดยการแพร 

 

3.4.4 การกําหนดตัวแปรในการเช่ือมโดยการแพร 

 ปจจัยหลักท่ีเลือกศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้มี 3 ปจจัย แตละปจจัยมีระดับการทดลอง ดังนี้ 

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

  (2) เวลาในการกดแชมี 2 ระดับ คือ 60, และ 120 นาที 

  (3) แรงกดคงท่ี คือ 4 MPa 

 ปจจัยรองในการทดลองงานวิจัยครั้งนี้มี 5 ปจจัย แตละปจจัยมีระดับการทดลอง ดังนี้ 

  (1) อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งหลอก่ึงแข็งมีรูปทรงกระบอก ขนาด Ø 12 มิลลิเมตร 

ยาว 45 มิลลิเมตร 

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

ปริมาณน้ําหนัก 13 กรัม 

  (3) การเชื่อมปกคลุมดวยบรรยากาศอารกอนท่ี 4 ลิตรตอนาที 

  (4) ผิวหนาชิ้นงานเชื่อมขัดดวยกระดาษทรายหยาบ เบอร 220 กริด 

  (5) ผิวชิ้นงานเชื่อมทําความสะอาดดวยน้ํายาอะซิโตน 30 วินาที 

(ก) (ข) (ค) 

SSM 356 SSM 7075 
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3.4.5 ข้ันตอนในการเช่ือมโดยการแพร 

 การนําชิ้นงานเขาเตาจะใสชิ้นงานไปยังบริเวณหัวกดท้ังดานบนและดานลาง โดยให

อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 อยูดานบน และอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 อยูดานลาง  

ดังแสดงในภาพท่ี 3.16 (ก) จากนั้นตั้งชิ้นงานใหตั้งฉากซ่ึงกันและกัน กดชิ้นงานตามแรงท่ีตั้งไวใน

โปรแกรมของเครื่องกด โดยแรงกดจะเปนตัวแปรคงท่ี คือ 4 MPa เม่ือตั้งแรงกดเสร็จ ก็เปดกาซ

อารกอนใหไหลเขาเตาดวยอัตราการไหล 4 ลิตรตอนาที ดังแสดงในภาพท่ี 3.16 (ข) จากนั้นเปด

อุณหภูมิตามโปรแกรมท่ีไดตั้งไว โดยอุณหภูมิท่ีใชจะเปนตัวแปรท่ีปรับเปลี่ยนไปตามการทดลอง ไดแก  

450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส และใชเวลาการกดแชชิ้นงาน 60 และ 120 นาที ควบคุมการ

ทดลองจนครบเวลา 4-5 ชั่วโมง ตามลําดับ อยางไรก็ตามชิ้นงานท่ีถูกกดดวยแรง เม่ือไดรับความรอน

อาจเกิดการแพรของอะตอมระหวางชิ้นงานเชื่อมกับหัวกดชิ้นงาน ดังนั้นจึงไดนําแทงเซรามิกกลวงมา

ปองกัน โดยการใสไวระหวางผิวกดและชิ้นงานเชื่อม เพ่ือปองกันการยึดติดกันของหัวกดและชิ้นงาน

หลังการเชื่อมโดยการแพร  

 

 
 

(ก) การปรับตั้งชิ้นงาน         (ข) กาซอารกอนใหไหลเขาเตา 

 

ภาพท่ี 3.16 แสดงชิ้นงานเขาเตาเชื่อม 

 

 การใหอุณหภูมิในขณะเชื่อม เริ่มจากท่ีอุณหภูมิหอง ในชวงอุณหภูมิท่ี 1 เม่ืออุณหภูมิข้ึนไปถึง  

250 องศาเซลเซียส (เขาสูชวงอุณหภูมิท่ี 2) ใหเปดกาซอารกอนใหไหลเขาเตาดวยอัตราการไหล 4 

ลิตรตอนาที เพ่ือเปนกาซปกคลุมในการเชื่อม นําไปสูการปองกันการเกิดออกไซดในระหวางการเชื่อม 

และเม่ืออุณหภูมิข้ึนไปจนถึงอุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในชวงอุณหภูมิ

ท่ี 3 จากนั้นคงอุณหภูมิท่ี 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ไวตามตัวแปรท่ีกําหนด ดวยเวลา 60 

และ 120 นาที จนถึงในชวงอุณหภูมิท่ี 4 เพ่ือใหชิ้นงานเขาสูกลไกของการแพร นําไปสูการยึดติดของ

ชิ้นงาน เม่ืออุณหภูมิเริ่มลงมาจนถึง 250 องศาเซลเซียส ในชวงอุณหภูมิท่ี 5 จึงปดการไหลเขาของ

กาซอารกอนท่ีเปนกาซปกคลุม อุณหภูมิภายในเตาจะเริ่มลดลงภายในเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง ก็ให

เตาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิหอง ในชวงอุณหภูมิสุดทายท่ี 6  ซ่ึงลําดับการใหอุณหภูมิในการเชื่อมโดยการ

แพร ดังแสดงในภาพท่ี 3.17 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 3.17 แสดงลําดับการใหอุณหภูมิในการเชื่อมโดยการแพร 

 

3.4.6 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางโลหะวิทยา 

  ชิ้นงานท่ีไดจากการเชื่อมถูกนํามาตัดปลายของชิ้นงานท้ังสองดาน เพ่ือลดความยาวให

นอยลง โดยตัดออกดานละ 3 เซนติเมตร การตัดจะใชเลื่อยมือ จากนั้นนําชิ้นงานท่ีไดจากการตัดไป

หลอเรือนครอบชิ้นงาน โดยการทําเรือนครอบชิ้นงาน เพราะชิ้นงานมีขนาดเล็ก ไมสามารถจับดวยมือ

ได จึงตองใชอุปกรณจับยึดดวยการหลอเรซ่ิน โดยใชอัตราสวนผสมของน้ํายาเรซ่ินและตัวเรงปฏิกิริยา

ท่ีอัตราสวน 10:1 ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําปฏิกิริยากับสารเรซ่ิน ทําใหเรซ่ินเกิดการแข็งตัวครอบชิ้นงาน 

โดยนําชิ้นงานวางลงในทอพีวีซี (PVC Pipe) ท่ีไดตัดไว ขนาดความโต 50 มิลลิเมตร และความยาว 25 

มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.18 (ก) จากนั้นทําการเทเรซ่ินท่ีผสมไวลงในทอพีวีซีใหทวมชิ้นงาน รอ

จนกระท่ังเรซ่ินเกิดการแข็งตัว แลวจึงแกะทอพีวีซีออกจากชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.18 (ข)  

 

 
 

(ก) การหลอเรซ่ิน              (ข) ชิ้นงานหลังหลอเรซ่ิน 

 

ภาพท่ี 3.18 แสดงการหลอเรซ่ินทําเรือนหุมชิ้นงาน 

 

(ก) (ข) 
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นําชิ้นงานท่ีหลอเรซ่ินเรียบรอยแลวมากลึงปาดหนาชิ้นงาน โดยกลึงเขาไปครึ่งหนึ่งของความโต

ชิ้นงานท่ีผานการเชื่อมโดยการแพร เพ่ือนําชิ้นงานไปขัดและดูโครงสรางจุลภาค สําหรับการขัดชิ้นงาน

จะเริ่มจากการขัดหยาบดวยกระดาษทราย โดยจะขัดชิ้นงานดวยกระดาษทราย เบอร 220, 400, 

600, 800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 3.19  

 

 
 

ภาพท่ี 3.19 แสดงขัดชิ้นงานดวยกระดาษทราย 

 

ผิวงานท่ีผานการขัดหยาบดวยกระดาษทรายเบอรตางๆ จะถูกขัดละเอียดบนจานหมุนท่ีหุมดวย

ผาสักหลาดอีกครั้ง โดยระหวางการขัดจะใชผงขัดอะลูมินา ท่ีมีขนาดอนุภาค 5.0, 1.0 และ 0.3  

ไมโครเมตร ตามลําดับ เพ่ือชวยขัดผิวของชิ้นงานทดสอบใหเรียบ แลวจึงนําชิ้นงานไปทําความสะอาด

ดวยเครื่องทําความสะอาดเพ่ือกําจัดผงอะลูมินาท่ีติดท่ีผิวในระหวางการขัดชิ้นงาน โดยนําชิ้นงานไป

ทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นความถ่ีอัลตราโซนิคเปนเวลา 3 นาที การสั่นจะทํา

ใหผงอะลูมินาท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกจากผิวหนาของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.20  

 

 
 

ภาพท่ี 3.20 แสดงลักษณะของชิ้นงานท่ีพรอมตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา 

 

กอนการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ชิ้นงานถูกกัดกรดบริเวณผิวหนารอยขัดดวย

สารละลาย (Keller’s reagent) เพ่ือใหเกิดการขรุขระ และทําใหเกดการหักเหของแสงในการใชกลอง



28 
 

จุลทรรศนตรวจสอบ สารละลายกรดเจือจางท่ีใชสําหรับกัดผิวชิ้นงานกอนการตรวจสอบโครงสราง

จุลภาค ประกอบดวย น้ํา, ไฮโดรคลอริก, ไนตริก และไฮโดรฟลูออริค มาผสมในสัดสวน 190: 3: 5: 2  

สวน โดยใชเวลาในการกัดผิวหนารอยตอเปนระยะเวลา 5-10 วินาที และทําใหลมเปาใหชิ้นงานแหง 

ชิ้นงานท่ีผานกระบวนการเหลานี้ก็จะพรอมจะนําไปตรวจดูโครงสรางจุลภาคตอไป 

 

 3.4.7 การทดสอบความแข็ง 

  การวัดความแข็งนั้นจะใชวิธีการวัดความแข็งในหนวยวิกเกอร (Vickers) ดวยเครื่อง

ทดสอบแบบ Micro Hardness Vickers Test เปนการทดสอบความสามารถในการตานทานตอการ

แปรรูปถาวร เม่ือถูกแรงกดกระทําตอชิ้นทดสอบ หัวกดเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม ท่ี

ปลายหัวกดทํามุม  136 องศา วิธีการทดสอบความแข็ง ไดกําหนดน้ําหนักกดของหัวกดคงท่ี (Load  

Fixed) ไวท่ี 100  กรัม กดเปนเวลา 10 วินาที  แตละชิ้นงานจะทําการหาคาความแข็งของชิ้นงานโดย

การวัดคาความแข็ง 2 แนว ไดแก แนวตามยาวของชิ้นงานเชื่อมจํานวน 7 ตําแหนง ดังแสดงในภาพท่ี 

3.21 (ก) และแนวตามขวางของชิ้นงานเชื่อม (Bond line) จํานวน 5 ตําแหนง ดังแสดงในภาพท่ี 

3.21 (ข) โดยระยะหางระหวางรอยกด 2 มิลลิเมตร แลวคํานวณหาคาความแข็งจากสมการท่ี 3.1 

 

สมการ   HV         =        2

854.1
d

P
                                 (3.1) 

 
                       โดยท่ี     HV       คือ   คาความแข็งแบบ  Vickers (kgf/mm 2 ) 
 P คือ   แรงกด (kgf) 
 D   คือ   ขนาดเสนทแยงมุม d 1  และ d 2 เฉลี่ย 

 

 
ภาพท่ี 3.21 แสดงบริเวณการกดวัดความแข็ง 
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3.4.8 การทดสอบแรงดึง 

 การทดสอบแรงดึงจะกําหนดขนาดและรูปรางของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM A310-10  

(American Society of Testing and Materials) ในการกําหนดขนาดและรูปรางของชิ้นงาน โดย

ชิ้นงานทดสอบเปนแบบชิ้นงานกลม การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบสมบัติทางกล เพ่ือหาคาความ

แข็งแรงดึงของรอยตอชิ้นงานท่ีผานการเชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร จะทดสอบแรงดึงของ

รอยยึดติดจากการตอ ใชชิ้นทดสอบแบบลดขนาดตามมาตรฐานงานกลม นํามาข้ึนรูปเปนชิ้นทดสอบ

แรงดึงตามยาวกับแนวเชื่อม แลวนําไปทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองความเร็วในการดึง 1.67x10  

มิลลิเมตร/วินาที เพ่ือดูคาความตานทานแรงดึงสูงสุด ดังแสดงในภาพท่ี 3.22 

 

 
ภาพท่ี 3.22 แสดงชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A310-10   



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลจากกระบวนการเชื่อมโดยการแพร มีผลการทดลองท่ี
นาสนใจ ซ่ึงประกอบไปดวยผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเชื่อม การ
ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ท้ังโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาค และการทดสอบ
สมบัติทางกล ซ่ึงจะมีท้ังการทดสอบแรงดึงและการทดสอบความแข็ง จากการทดลองไดผลการ
ทดลองดังนี้ 
 
4.1 ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางกายภาพ 
 จากการเชื่อมโดยการแพรระหวางอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 

เกรด 7075 โดยใชอะลูมิเนียมผสมสังกะสีเปนตัวประสานพบวาชิ้นงานทุกชิ้นมีการยึดติดท่ีดีในทุกการ

ทดลอง ซ่ึงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเชื่อมก็แตกตางกันไป ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียส เวลาในการเชื่อมที 60 นาที แสดงใหเห็นวาชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 มี

ลักษณะบวมเล็กนอยท่ีบริเวณรอยตอของชิ้นงาน โดยพบวาท่ีอุณหภูมิในการทดลองนี้ไมเกิดการโกง

งอของชิ้นงานหลังการเชื่อม แตเม่ือเพ่ิมเวลาท่ีใชในการเชื่อมไปสู 120 นาที แสดงใหเห็นวาชิ้นงาน

อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 เริ่มมีการบวมของชิ้นงานอยางชัดเจน นอกจากนั้นชิ้นงานมี

ลักษณะโกงอีกดวย เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาในการเชื่อมท่ีนอย สงผลใหอะลูมิเนียมสังกะสีไมเกิด

เปนของเหลวมากนัก ความรอนและเวลาท่ีเปนพลังงานกระตุนของอะตอมในการแพรเกิดการแพร

อยางไมสมบูรณ ทําใหชิ้นงานไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก ซ่ึงทําใหชิ้นงานเสียรูปไดนอย อยางไรก็

ตามการเพ่ิมอุณหภูมิในการเชื่อมใหสูงข้ึน จากอุณหภูมิท่ี 450 องศาเซลเซียส ไปสูอุณหภูมิในการ

เชื่อมท่ี 500 องศาเซลเซียส สงผลตอการเสียรูปอยางชัดเจนข้ึน โดยท่ีเวลาในการเชื่อมท่ี 60 นาที  

ชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ชิ้นงานเกิดการบวมและชิ้นงานเกิดการโกงงออยางชัดเจน 

เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนสงผลใหชิ้นงานรับแรงกระทําไดนอย นอกจากนั้นแรงกดยังเปนอีกปจจัย

หลักท่ีสงผลตอการโกงงอของชิ้นงาน ในทํานองเดียวกันการเพ่ิมเวลาในการเชื่อมโดยการแพรไปยัง

เวลา 120 นาที สงผลตอการแพรท่ีดีของอะตอม แตมีความเสี่ยงตอการเสียรูปของชิ้นงานหลังการ

เชื่อม โดยเฉพาะการบวนและการโกงของชิ้นงานเชื่อม ชิ้นงานเชื่อมเริ่มมีการบวนบริเวณปลายท้ังสอง

ดานของชิ้นงานอยางชัดเจน การเชื่อมโดยการแพรท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ท้ังเวลาในการ

เชื่อมท่ีเวลา 60 และเวลา 120 นาที แสดงใหเห็นวาชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็งท้ังสองชนิดเกิดการ

เสียรูปอยางถาวร เนื่องจากความรอนท่ีสูงทําใหวัสดุเกิดการออนตัวไดงาย สงผลใหเม่ือรับแรงกดท่ี

อุณหภูมิสูง จะเกิดการเสียรูปไดงาย ลักษณะการเสียรูปจะเปนแบบการบวมท้ังก่ึงกลางชิ้นงาน และ

บริเวณปลายท้ังสองดานของชิ้นงานและชิ้นงานมีลักษณะการเสียรูปแบบโกงงอ เนื่องจากแรงกดท่ี

กระทําในขณะท่ีอุณหภูมิเชื่อมสูง จึงทําใหชิ้นงานเกิดการโกงงอ ดังแสดงในภาพท่ี 4.1   
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ปจจัยในการเชื่อม 
ลักษณะชิ้นงาน อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 

450 

60 

 

500 

 

550 

 

450 

120 

 

500 

 

550 

 
 

ภาพท่ี 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเชื่อม 

 

 อยางไรก็ตาม สาเหตุท่ีชิ้นงานเกิดการเสียรูปไดงาย เนื่องมาจากอะลูมิเนียมผสมสังกะสี เกรด 

ZA 27 ท่ีทําหนาท่ีเปนตัวประสานระหวางชิ้นงานท้ังสองชิ้น อะลูมิเนียมผสมสังกะสี เกรด ZA 27 จะ

เกิดการละลายตัวเปนเฟสของเหลว เนื่องจากอะลูมิเนียมผสมสังกะสีหลอมท่ีอุณหภูมิเพียง 390 องศา

เซลเซียส เม่ือเชื่อมท่ีอุณภูมิท่ีสูงจะสงผลตอเฟสของเหลวทีสูงข้ึนเชนกัน การเกิดเฟสของเหลวจะทํา

ใหอะตอมมีพลังงานอิสระในการเคลื่อนท่ีดี แตในทางตรงกันขาม ยิ่งทําใหมีความเสียตอการเสียรูปท่ี

มากไดเชนกัน นอกจากนั้นการเกิดเฟสของเหลวของอะลูมิเนียมผสมสังกะสี เกรด ZA 27 อาจนําไปสู

การเกิดจุดบกพรองแบบโพรงอากาศในบริเวณรอยตอไดเชนกัน 
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4.2 ผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

ภาพท่ี 4.2 แสดงโครงสรางมหาภาคของทุกตัวแปรท่ีไดทดลอง โดยแสดงใหเห็นวาโครงสราง   

มหภาคของรอยตอจากการทดลองเชื่อมทุกการทดลองมีการยึดติดท่ีดี ไมพบโพรงอากาศหรือชองวาง

หลังจากการเชื่อม โดยท่ีอุณหภูมิเชื่อม 450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 60 นาที ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.2 (ก) พบวาชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็งท้ังสองชิ้นประสานติดกันดี ไมพบการบวม แตมี

ลักษณะการโกงของชิ้นงานเล็กนอย บริเวณรอยตอสังเกตเห็นรอยเสนตอระหวางอะลูมิเนียมท้ังสอง

อยางชัดเจน เนื่องจากอุณหภูมิในการเชื่อมนอยเกินไป สงผลใหอะลูมิเนียมผสมสังกะสี เกรด ZA 27 

ละลายไดนอย ทําใหเห็นเสนรอยเสนตอท่ีแคบและเล็กมาก สําหรับการเพ่ิมเวลาในการเชื่อมจาก 60 

นาที ไปยัง 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีผลการทดลองคลายๆ กันกับเวลาในการเชื่อม

ท่ี 60 นาที ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไมพบขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม สังเกตไดวาเสนรอยตอระหวาง

อะลูมิเนียมท้ังสองอยางชัดเจนและมีขนาดท่ีกวางข้ึน เนื่องจากมีเวลาในการแพรท่ีสูงข้ัน ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.2 (ข) อยางไรก็ตาม เวลาในการเชื่อมท่ีสูงข้ึนสงผลตอการบวนของชิ้นงานอยางชัดเจน โดย

จะเกิดการบวมแบบชาๆ จากการสะสมของความรอนในชิ้นงานจากการเชื่อม  

ปจจัยของความรอนท่ีไดจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาโครงสรางมหภาคของรอยตอมีการ

ยึดติดท่ีดี บริเวณก่ึงกลางของชิ้นงานมีการประสานท่ีดีของรอยตอ โดยท่ีอุณหภูมิในการเชื่อมท่ี 500 

องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที พบวาชิ้นงานเกิดการโกงงอเล็กนอย ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 (ค) ลักษณะ

ชิ้นงานมีการบวนเล็กนอย โดยเฉพาะดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 เนื่องจากอะลูมิเนียม

เกรดนี้มีการนําความรอนท่ีดี เม่ือเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 ทําใหเกิดการบวน

ท่ีงายกวาเม่ือไดรับความรอน ในทํานองเดียวกันโครงสรางมหภาคของรอยตอจากการทดลองท่ี

อุณหภูมิเชื่อม 500 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที พบวาชิ้นงานดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 

7075 เกิดการบวนของชิ้นงาน ซ่ึงมีผลการทดลองท่ีคลายๆ กัน ในหลายๆ การทดลอง เนื่องจาก

สัมประสิทธิ์การนําความรอนของชิ้นงานและตัวแปรท่ีใชในการทดลอง ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 (ง) 

ลักษณะรอยตอของชิ้นงานเกิดการโกงงออยางชัดเจน แตโครงสรางมหภาคของรอยตอจากการ

ทดลองท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 และ 120 นาที แสดงใหเห็นวาชิ้นงานมีลักษณะการ

โกงงอแบบการโคงหนีแนวแกน และมีการบวมของชิ้นงานหลังการเชื่อมอยางชัดเจน เนื่องจากการรับ

อุณหภูมิในการเชื่อมท่ีสูงเปนเวลานาน สงผลใหเฟสท่ีอยูในสถานะของแข็งบางสวนเกิดการละลายตัว

เปนเฟสของเหลว เม่ือปริมาณเฟสของเหลวเพ่ิมข้ึน ทําใหชิ้นงารับพฤติกรรมทางกลไดไมดีมากนัก  

เม่ือสังเกตเสนรอยตอระหวางอะลูมิเนียมท้ังสองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ลักษณะเสนรอยตอมี

ขนาดท่ีกวางข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 (จ) และ (ฉ) อยางไรก็ตามลักษณะโครงสรางมหภาคของ

ชิ้นงานหลังการเชื่อมทุกการทดลองมีแนวโนมท่ีดี โดยแสดงใหเห็นถึงการยึดติดท่ีดีของชิ้นงาน และจุด

พกพรองหลังจากการเชื่อมท่ีนอย  
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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 แสดงโครงสรางมหาภาคของทุกตัวแปรในการทดลอง 

 

4.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

ชิ้นงานตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง เปนชิ้นงานทดสอบ

เดียวกันกับชิ้นงานผานการตรวจสอบลักษณะโครงสรางมหภาค ซ่ึงหลังจากการตรวจสอบโครงสราง

มหภาคแลวก็นําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงท่ีกําลังขยายในชวง 50 

ถึง 1000 เทา เพ่ือตรวจสอบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางบริเวณรอยตอของชิ้นงาน  

ตรวจสอบขอบกพรองและความสมบูรณของรอยตอของแตละตัวแปร และแตละสภาวะท่ีไดจากการ

เชื่อม อีกท้ังดูการเปลี่ยนแปลงของเกรนหลังจากการเชื่อมโดยการแพร โดยไดกําหนดตําแหนงในการ

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคไวท้ังหมด 3 ตําแหนง ซ่ึงในตําแหนงท่ี 1 จะตรวจสอบบริเวณรอยตอ

ดานบนของรอยตอ บริเวณตําแหนงท่ี 2 จะตรวจสอบบริเวณก่ึงกลางของรอยตอ และในตําแหนงท่ี 3 

จะตรวจสอบบริเวณรอยตอดานลางของชิ้นงาน 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 แสดงบริเวณการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 
สําหรับโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานท่ีไมผานการเชื่อม (เนื้อโลหะเดิมของวัสดุ) โดยอะลูมิเนียม

หลอก่ึงแข็ง เกรด 356 ประกอบไปดวยเฟสแอลฟา (α) แบบกอนกลมผสมกับเฟสยูเทกติก (Mg2si) 
ประกอบไปดวย อะลูมิเนียมกับซิลิกอน โดยอยูรอบๆ บริเวณโครงสรางท่ีเปนเฟสแอลฟา ซ่ึงมีการ
กระจายตัวของเฟสท้ังสองสลับกัน นอกจากนั้นยังมีเฟสเหล็ก (Fe) และแมกนีเซียม (Mg) จับกลุมรอบ
เฟสแอลฟา ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 สวนอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 เปนลักษณะเกรนกอน
กลมท่ีลอมรอบดวยเฟสยูเทกติกท่ีมีสังกะสี (Zn) และแมกนีเซียม (Mg) เปนเฟสยูเทกติกหลัก 
(MgZn2) ลักษณะการกระจายตัวของเฟสเปนแบบแผนและเข็มสลับกันไป ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 

 

   
 

ภาพท่ี 4.4 แสดงโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 
 

  
     

ภาพท่ี 4.5 แสดงโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 
 

1 
 
2 
 
3 

 

 

 SSM 356 SSM 7075 

ซิลิกอน 

อะลูมิเนียม 

สังกะสีและแมกนีเซียม 

อะลูมิเนียม 
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4.3.1 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
  จากภาพท่ี 4.6 แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของอุณหภูมิ 

450 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการแพรของอะตอมในสภาวะเฟสของเหลวไม
สมบูรณ เนื่องจากบริเวณรอยตอ (Bond line) ยังมีบริเวณท่ียังไมเกิดการแพรของอะตอม ซ่ึงจะเห็น
ชองวางขนาดเล็กขนานตามยาวรอยตอของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 (ตําแหนงท่ี 1 และ 3) 
สาเหตุมาจากท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชในการเชื่อมท่ี 60 นาที ยังเปนเวลาและ
อุณหภูมิท่ีนอยในการเชื่อมโดยการแพร ซ่ึงเทคนิคการเชื่อมโดยการแพรอาศัยเวลาและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการเชื่อม ทําใหกระบวนการแพรยังเกิดไมสมบูรณ และยังพบวาเฟสยูเทกติกทางดาน
อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 หรือท่ีเรียกวา “เฟส MgZn2” ยังมีการตกตะกอน (Precipitation 
Phase) ท่ีนอยมาก เฟสบางสวนยังไมเกิดการลาย ในทํานองเดียวกัน พบวาเฟสยูเทกติกทางดาน
อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 ท่ีเรียกวา “เฟส Mg2si” ก็ยังไมเกิดการแตกตัวของอนุภาคเฟสใหมี
ขนาดท่ีเล็กลง รอยตอซ่ึงเปนบริเวณท่ีเกิดเฟสของเหลวจากสังกะสี (Zinc Diffusion Zone) ยังมีชวง
ของการแพรท่ีแคบ ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 (ตําแหนงท่ี 2)  

 

 
 
ภาพท่ี 4.6 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

 
4.3.2 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 

 ลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

เวลา 120 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 พบวาเวลาในการเชื่อมท่ีเพ่ิมข้ึนเพียง 60 นาที สงผลใหรอยตอ

ของชิ้นงานมีความสมบูรณมากข้ึน จะเห็นไดวาการแพรของอะตอมในสภาวะเฟสของเหลวมีความ

สมบูรณอยางตอเนื่อง ซ่ึงบริเวณรอยตอพบวาชองวางขนาดเล็กท่ีขนานตามยาวรอยตอของชิ้นงานเริ่ม

ถูกกําจัด ซ่ึงเหลืองเพียงชองวางขนาดเล็ก (Micro Void) ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 (ตําแหนงท่ี 2) สาเหตุ

มาจากเวลาท่ีใชในการเชื่อมท่ี 120 นาที มีเวลามากพอท่ีจะทําใหเกิดการแพรของอะตอม สงผลให

การแพรสมบูรณมากข้ึน และยังพบวาเฟสยูเทกติกของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งท้ังสองเกรดมีการ

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 
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ตกตะกอน เฟสยูเทกติกมีการละลายเขาไปในเฟสอะลูมิเนียมเมตริกซ ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 

(ตําแหนงท่ี 1, 2 และ 3) อยางไรก็ตาม เฟสอะลูมิเนียมเมตริกซของอะลูมิเนียมท้ังสองเกรดเกิดการ

เติบโตของเกรนอยางชัดเจน เนื่องจากความรอนท่ีเกิดจากการเชื่อม อะลูมิเนียมเมตริกซมีการเติบโต

ในทุกทิศทาง โดยเกิดการกลืนเกรนขนาดเล็กของเกรนท่ีมีขนาดใหญ จนเกรนมีขนาดท่ีโตข้ึน ท่ี

เรียกวา เกรนแบบดอกไม (Flower Grain) นอกจากนั้นยังพบวารอยตอซ่ึงเปนบริเวณท่ีเกิดเฟส

ของเหลวจากสังกะสี เกรด ZA 27 มีชวงของการแพรท่ีกวางข้ึน  

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
 

4.3.3 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
  การเพ่ิมอุณหภูมิในการเชื่อมโดยการแพร สงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง

จุลภาค โดยลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที ผลการทดลองมีผลในทิศทางเดียวกับการทดลองท่ีตัวแปรอ่ืนๆ โดยจะเห็นวาการแพร
ของอะตอมในสภาวะเฟสของเหลวสมบูรณข้ึน อุณหภูมิท่ีสูงจาก 450 ไปสู 500 องศาเซลเซียส จะ
เพ่ิมความเร็วในการเปนเฟสของเหลวของตัวประสานตรงกลาง ทําใหการแพรเกิดข้ึนในสภาวะท่ี
รวดเร็ว สังเกตไดจากเฟสของเหลวจากสังกะสี-อะลูมิเนียมมีการแพรไปยังอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 
เกรด 7075 และอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 356 เปนบริเวณท่ีกวาง ดังแสดงในภาพท่ี 4.8 
(ตําแหนงท่ี 1, 2 และ 3) นอกจากนั้นยังพบวาเฟสโครงสรางแบบกอนกลมมีการตกตะกอนของเฟส 
Mg2si และเฟส MgZn2 รอบๆ ขอบเกรน ซ่ึงทําใหเกิดการแพรแบบภายในของอะตอมดวย อยางไรก็
ตามการเกิดเฟสของเหลวท่ีมาก มีความเสี่ยงตอการเกิดโพรงอากาศท่ีเกิดจากการแทรกตัวของ
ออกซิเจนระหวางการเชื่อม ถึงกระนั้นกาซอารกอนท่ีใชในการปกคลุมบรรยากาศเชื่อม จะชวยปองกัน
ออกซิเจนท่ีเขาไปแทรกตัวได  

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 
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ภาพท่ี 4.8 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
 

4.3.4 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
  จากภาพท่ี 4.9 แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของอุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการแพรของอะตอมในสภาวะเฟส
ของเหลวสมบูรณ แตมีเฟสอะลูมิเนียมเมตริกซท่ีมีการเติบโตของเกรนท่ีใหญข้ึน ในท้ังสามตําแหนงท่ีมี
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ซ่ึงเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลให เกรนมีเวลาในการแพรเชื่อมตอกัน โดยเปน
การแพรบริเวณขอบเกรนของอะลูมิเนียมเมตริกซ 

 

 

 
 
ภาพท่ี 4.9 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
 

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 
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ภาพท่ี 4.9 (ตําแหนงท่ี 2) ซ่ึงเปนตําแหนงก่ึงกลางของชิ้นงาน พบโพรงอากาศ (Porosity) ขนาด
เล็กแทรกตัวตามรอยตอของชิ้นงาน ซ่ึงมีผลการทดลองคลายๆ กับบริเวณดานบนของชิ้นงาน ใน
ตําแหนงท่ี 1 ซ่ึงเกิดโพรงอากาศเชนกัน ซ่ึงเกิดจากการแทรกตัวของอากาศ ซ่ึงเปนสภาพแวดลอมท่ี
เกิดข้ึนจากการเชื่อม ซ่ึงโพรงอากาศเหลานี้นําไปสูคาความดานทานแรงดึง (Tensile Strength 
Property) หลังการเชื่อมท่ีต่ําลง และยังทําใหชิ้นงานหลังการเชื่อมมีสมบัติทางกล (Mechanical 
Properties) ดานอ่ืนๆ ท่ีต่ําดวย 

 
4.3.5 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

  จากภาพท่ี 4.10 แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของ
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที พบวาอะลูมิเนียมเมตริกซของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 
เกรด 356 ท่ีมีการเติบโตของเกรนท่ีใหญข้ึนอยางมาก โดยมีการเติบโตของเฟสจนมีขนาดเกรนท่ีใหญ
มากข้ึนท้ังสามตําแหนง สังกะสี-อะลูมิเนียมมีการแพรไปยังอะลูมิเนียมท่ีเชื่อมท้ังสองเกรดเปนบริเวณ
กวาง เฟสยูเทกติกมีการตกตะกอนจนมีขนาดท่ีเล็กลง ซ่ึงสงผลใหเกิดสมบัติทางดานความแข็งท่ีดีข้ึน 
นอกจากนั้นโพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนหลังจากการเชื่อมโดยการแพรมีขนาดท่ีใหญข้ึนดวยเชนกัน ดังแสดง
ในภาพท่ี 4.10 (ตําแหนงท่ี 2) เนื่องจากในบริเวณก่ึงกลางของชิ้นงาน อากาศท่ีเขาไปในระหวางการ
หลอมละลาย เม่ือชิ้นงานเชื่อมเย็นตัวทําใหอากาศท่ีแทรกตัวในรอยตอไมสามารถออกมาได สงผลให
เกิดโพรงอากาศในบริเวณดังกลาวมากกวาบริเวณอ่ืนๆ อยางไรก็ตามเวลาก็เปนอีกสาเหตุท่ีทําให
ปริมาณโพรงอากาศมากหรือนอย โดยพบวาท่ีเวลาในการเชื่อมนานมีแนวโนมท่ีทําใหเกิดโพรงอากาศ
ท่ีมากดวยเชนกัน ในทางตรงกันขามโพรงอากาศจะมีปริมาณท่ีนอยเม่ือเวลาในหารเชื่อมนอยลงดวย 
แตการเชื่อมโดยการแพรตองอาศัยการแพรของอะตอมเพ่ือนแทนท่ีหรือแทรกท่ีอะตอมในตําแหนง
อ่ืนๆ จึงจําเปนตองใชเวลาในการเชื่อมท่ีนานกวา เม่ือเปรียบเทียบกับการเชื่อมดวยวิธีการอ่ืนๆ     
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
 
 

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 
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4.3.6 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรของอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
  ลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการเชื่อมโดยการแพรของอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 4.11 พบวาเฟสสังกะสี-อะลูมิเนียมมีการแพรไปยัง
อะลูมิเนียมท่ีเชื่อมท้ังสองเกรดเปนบริเวณกวางมาก เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีตัวแปรอ่ืนๆ  
เฟสยูเทกติกของอะลูมิเนียมท้ังสองเกรดเกิดการตกตะกอนจนมีขนาดท่ีเล็กลง และเกิดการละลาย
ปะปนกับเฟสอะลูมิเนียมเมตริกซ เปนท่ีนาสังเกตวาอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 มีการ
ตกตะกอนของเฟสยูเทกติก เนื่องจากอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 มีสัมประสิทธิ์ของความ
รอนท่ีดี การเกิดเฟสของเหลวของสังกะสี-อะลูมิเนียมท่ีเปนตัวประสานก่ึงกลางชิ้นงานเชื่อม สงผลให
ชิ้นงานเชื่อมมีการกระตุนของพลังงานความรอนไดเร็วข้ึน ซ่ึงทําใหเวลาในการเชื่อมลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับการเชื่อมโดยการแพรแบบเทคนิคเดิมๆ จะเห็นไดวาเฟสสังกะสี-อะลูมิเนียมมีการแพร
ท่ีดี ซ่ึงแนวรอยตอมีพ้ืนท่ีเปนบริเวณกวาง ดังแสดงในภาพท่ี 4.11 (ตําแหนงท่ี 1, 2 และ 3) อยางไรก็
ตามอุณหภูมิท่ีสูงในการเชื่อมและเวลาในการเชื่อมท่ียาวนาน สงผลใหชิ้นงานในระหวางการเชื่อมเกิด
ความเคนท่ีสูงดวย ทําใหชิ้นงานหลังการเชื่อมเกิดการเสียรูปไดงายเชนกัน       
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.11 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
 

4.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ชิ้นงานบางสวนนําไปตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด ท่ี

กําลังขยายชวง 1000 ถึง 2500 เทา ซ่ึงภาพท่ี 4.12 เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอของ

ชิ้นงานท่ีตัวแปรอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจน

วาบริเวณรอยตอของชิ้นงานเชื่อมสามารถมองเห็นแนวรอยตอ (Bond Line) ไมอยางชัดเจนเปนผล

มาจากเวลาในการเชื่อมท่ีนอยเกินไปสงผลใหการประสานกันของวัสดุท้ังสองเกรดไมสามารถเกิดการ

แพรระหวางอะตอมดวยกันไดดี อยางไรก็ตามเปนท่ีนาสังเกตวาบริเวณดานอะลูมิเนียมหลอก่ึง

ของแข็ง เกรด SSM 7075 มีการแพรไดดีกวาดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด SSM 356 

ตําแหนงท่ี 1 ตําแหนงท่ี 2 

ตําแหนงท่ี 3 



40 
 

เนื่องจากอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด SSM 7075 มีสัมประสิทธิ์การแพรท่ีดีกวา สงผลใหเกิดการ

แพรท่ีรวดเร็วกวา เปนเหตุผลท่ีทําใหมีรอยเชื่อมท่ีแคบและเล็กกวาเม่ือเปรียบเทียบกับรอยตอดาน

อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด SSM 356 นอกจากตัวแปรดานเวลาในการเชื่อมท่ีสงผลตอการแพร

ของอะตอม จากการทดลองยังพบวาอุณหภูมิท่ีใชในการเชื่อมก็เปนอีกตัวแปรท่ีสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังการเข่ือม โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเฟสยู

เทกติก (Eutectic Phase) เกิดการละลายเฟสจากขนาดใหญใหมีขนาดท่ีเล็กลง โดยเม่ือเฟสยูเทกติก

ไดรับความรอนก็จะเกิดพลังงานกระตุน สงผลใหธาตุผสมเกิดการเคลื่อนท่ีของอะตอมแบบภายในเนื้อ

วัสดุ การละลายของเฟสทําใหธาตุผสมเกิดการแทรกตัวผสมในเนื้อวัสดุอะลูมิเนียมหลัก (Aluminium 

Matrix) และเฟสยูเทกติกบางสวนท่ีอยูใกลรอยตอจะแพรไปยังอีกเกรด นอกจากนั้นเฟสสังกะสีเปน

เฟสท่ีมีความเขมขนสูง เนื่องจากเปนตัวประสานระหวางชิ้นงานท้ังสองชิ้น สงผลใหเกิดการแพรแบบ

ธาตุท่ีมีความเขมขนสูงไปหาบริเวณท่ีมีความเขมขนต่ําของบริเวณอ่ืนๆ กลไกการเย็นตัวหลังจากการ

รับอิทธิพลทางความรอนในการเชื่อมแพรแบบผานเฟสของเหลวจะสงผลใหโครงสรางจุลภาคภายใน

ชิ้นงานเกิดการตกตะกอน (Supersaturated) จนเปนสารประกอบใหมข้ึนมา (New Intermetallic 

compounds) ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

SSM 356 

SSM 7075 
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การเชื่อมดวยการแพรแบบผานเฟสของเหลวท่ีเหมาะสมจะสงผลใหสมบัติทางกลของชิ้นงานมี

คาท่ีดีและลดการเกิดจุดบกพรองจาการเชื่อมได นอกจากนั้นยังสงผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

จุลภาคในทางท่ีดีดวย ตัวอยางเชน ภาพท่ี 4.13 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส เวลา 60 นาที พบวาบริเวณรอยตอของชิ้นงานเชื่อมรอยตอสามารถประสานกันไดดี จนเห็น

เสนรอยตอไดนอยมาก โครงสรางทางจุลภาคบริเวณรอยตอเกิดการตกตะกอนแบบสมบูรณ โดยผล

การทดลองแสดงใหเห็นวาความรอนและเวลาทําใหธาตุผสมเกิดการรวมตัวเปนสารประกอบใหม เฟส

ยูเทกติกมีการละลายเฟสและกระจายตัวสมํ่าเสมอในบริเวณรอยตอ ซ่ึงสงผลใหชิ้นงานมีสมบัติทางกล

ท่ีดีข้ึน ในขณะเดียวกันการกระจายตัวท่ีดีของเฟสแสดงใหเห็นวากลไกการแพรผานเฟสของเหลวมี

ความเหมาะสม โดยสังกะสีมีจุดหลอมเหลวท่ีต่ํากวาอะลูมิเนียมและสัมประสิทธการแพรท่ีดีดวย 

สงผลใหกลไกการแพรบริเวณรอยตอเกิดการแพรไดรวดเร็วกวาการแพรแบบปกติ  ท่ีอาศัยการแพร

จากการเกิดพลังงานกระตุนจากความรอนในการเชื่อม จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวากลไกการ

แพรท่ีสมบูรณมาจากตัวแปรตางๆ ท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนปจจัยท่ีควบคุมไดและไมสามารถ

ควบคุมไดในบางตัวแปร อยางไรก็ตามการเชื่อมชิ้นงานตางวัสดุ โดยใชสังกะสี เกรด ZA 27 เปนตัว

ประสานมีผลการทดลองท่ีดี โดยแสดงใหเห็นจากโครงสรางจุลภาค ดังแสดงในภาพท่ี 4.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13 แสดงโครงสรางจุลภาคของอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
 

SSM 356 

SSM 7075 
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4.5 ผลของการทดสอบความแข็งแรงดึง 
การทดสอบคาความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมระหวางอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับ 

อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 โดยมีอะลูมิเนียมผสมสังกะสีเปนตัวประสาน ใหรอยเชื่อมอยู
ตําแหนงกลางของชิ้นทดสอบนําไปกัดข้ึนรูปตามมาตรฐาน ASTM A310-10 แบบงานกลมและ
ทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง เพ่ือหาคาความตานทานแรงดึง ซ่ึงผลการทดสอบคาความแข็งแรงดึง
ดังนี้ 

เม่ือเตรียมชิ้นงานแลวนํามาทดสอบคาความตานทานแรงดึง พบวาคาความตานทานแรงดึง
หลังจากการเชื่อมยังมีคาต่ํากวาเนื้อโลหะเดิมในทุกการทดลอง เนื่องจากชิ้นงานท่ีเชื่อมไมสามารถยึด
ติดไดเต็มหนาผิวสัมผัส เพราะชิ้นงานเกิดการเสียรูปกอนหากมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรท่ีไมเหมาะสม  
เชน เวลาในการเชื่อมนอยเกินไป อุณหภูมิในการเชื่อม เปนตน ดังนั้นตัวแปรท่ีเหมาะสมในการเชื่อม
จึงมีความสําคัญในการเชื่อมเพ่ือรักษาสมบัติทางกลท่ีดีและชิ้นงานหลังจากการเชื่อมไมเกิดความ
เสียหายจากการเชื่อม โดยท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 60 นาที เม่ือนําชิ้นงาน
มาทดสอบคาความตานทานแรงดึง พบวาคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยมีคา 48.30 MPa ซ่ึงคิดเปน 
28.92 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 23 
เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ซ่ึงเม่ือออกแรงกดท่ี
นอยในการเชื่อม จะตองใชเวลาในการเชื่อมท่ีนานข้ึน จะเห็นไดจากท่ีตัวแปรท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 นาที ไดคาความตานทานแรงดึง 63.25 MPa ซ่ึงคิดเปน 37.87 
เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 30.12 
เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ตามลําดับ การเพ่ิม
อุณหภูมิในการเชื่อมท่ีสูงข้ึนถึง 500 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชเชื่อม 60 นาที พบวาคาความตานทาน
แรงดึงเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน โดยมีคาอยูท่ี 103.06 MPa คิดเปน 61.71 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
เดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 49.08 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
เดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 แตท่ีอุณหภูมิในการเชื่อมท่ี 500 องศาเซลเซียส เวลา 
120 นาที ไดคาความตานทานแรงดึง 80.14 MPa ซ่ึงคิดเปน 47.99 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับ
วัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 38.16 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับ
วัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 การทดลองท่ีตัวแปรนี้พบวามีคาความตานทานแรง
ดึงเฉลี่ยท่ีลดลง เนื่องจากเกิดจุดบกพรองหลังการเชื่อม ซ่ึงเปนอีกสาเหตุท่ีทําใหคาความตานทานแรง
ดึงของชิ้นงานลดลง คลายๆ กันกับการทดลองท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 60 
นาที พบวาคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยเพียง 47.51 MPa ซ่ึงคิดเปน 28.45 เปอรเซ็นต เม่ือ
เปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 22.62 เปอรเซ็นต เม่ือ
เปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ซ่ึงเปนคาความตานทานแรงดึงท่ีนอย
มากท่ีไดจากการทดลอง และท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ไดคาความตานทานแรง
ดึงเฉลี่ยท่ี 54.32 MPa ซ่ึงคิดเปน 32.53 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอ
ก่ึงแข็ง เกรด 356 และคิดเปน 25.87 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึง
แข็ง เกรด 7075 ตามลําดับ อีกสาเหตุท่ีทําใหคาความตานทานแรงดึงลดลง เนื่องจากขณะเชื่อมท่ี
อุณหภูมิและเวลาสูงเริ่มสงผลใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปของชิ้นงาน ทําใชชิ้นงานเกิดการโกงงอและเกิด
การบวมของชิ้นงาน เม่ือไดรับอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเรื่อยๆ นี้ก็เปนอีกสาเหตุท่ีทําใหสมบัติทางกลดานความ
ตานทานแรงดึงลดลง นอกจากนั้นยังมีสาเหตุอ่ืนๆ ท่ีสงผลตอความตานทานแรงดึงท่ีต่ําลง เชน แรง
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กด ระนาบของชิ้นงานในการเชื่อม ความสะอาดของผิวรอยตอของชิ้นงานเชื่อมและสัมประสิทธิ์การ
แพรของวัสดุนั้นๆ ซ่ึงปจจัยเหลานี้ ลวนสงผลตอสมบัติทางกลของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 4.14 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 แสดงคาความตานทานแรงดึงชิ้นงานหลังการเชื่อมโดยการแพร 
 

4.6 ลักษณะการขาดของผิวรอยตอ 
ลักษณะการขาดของผิวรอยตอจะข้ึนกับลักษณะของการยึดติดของผิวงานเชื่อม ชิ้นงานท่ีมีการ

ยึดติดผิวท่ีดีจะไดรองลึกเม่ือดูจากลักษณะการขาดท่ีบริเวณผิวรอยตอ สวนชิ้นงานท่ีผิวรอยตอยึดติด
ไมดีก็จะยังเจอรองของรอยขัดจากกระดาษทรายและในการยึดติดของผิวรอยตอท่ีดียังสงผลมาจาก
การท่ีไมมีจุดบกพรองหลังจากการเชื่อม ซ่ึงสิ่งเหลานี้มาจากตัวแปรท่ีใชในการทดลองและในการ
ทดลองท่ีมีตัวแปรท่ีเหมาะสมจะนําไปสูสมบัติทางกลท่ีดีของชิ้นงานหลังจากการเชื่อม ท่ีอุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที เม่ือดูผิวรอยขาดของชิ้นงานพบวา อุณหภูมิและเวลาท่ีนอยไมสงผลให
ชิ้นงานเกิดการบิดเบี้ยว พ้ืนท่ีการยึดติดนอยเพราะยังเหลือรอยเสนขัดจากการขัดของกระดาษทราย  
นอกจากนั้นยังพบจุดบกพรอง หลังจากการเชื่อมทําใหเกิดการแพรท่ีไมสมบูรณ ท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที พ้ืนท่ีเริ่มยึดติดจะอยูบริเวณขอบๆ ของชิ้นงานสวนตําแหนงกลางชิ้นงานให
พ้ืนท่ีการยึดติดท่ีนอยกวาดานขางของชิ้นงาน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาท่ีสูงข้ึน พบวาผิวหนาท่ีสัมผัส
มีการยึดติดท่ีดีข้ึนโดยท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลา
ท่ีสูงข้ึนทําใหผิวรอยตอสัมผัสกันไดดี ในสภาพการทดลองภายใตตัวแปรท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที ไมพบเสนรอยขัดจากกระดาษทรายหลังจากการเชื่อมแตรูปทรงของ
ผิวสัมผัสเกิดการบิดเบี้ยวไปจากเดิม การยึดติดเกิดข้ึนกระจายท่ัวท้ังผิวงาน สังเกตไดวาบริเวณ
ดานขางมีปริมาณการแพรท่ีมากกวาบริเวณตรงกลางผิวงาน สวนบริเวณตรงกลางผิวงานพบ
จุดบกพรองเล็กนอย อยางไรก็ตาม การเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาท่ีสูงข้ึน เห็นไดชัดเจนวาเกิดการบิด
เบี้ยวจนเสียรูปของผิวรอยตอ เนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาท่ีสูงสงผลใหชิ้นงานเกิดการบวมตามแรง
กดท่ีกระทําภายใตอุณหภูมิท่ีสูง ทําใหมีโอกาสสูงท่ีผิวเชื่อมตอแพรไดสมบูรณและมีการยึดติดท่ี
สมํ่าเสมอกวาตัวแปรจากการทดลองตัวแปรอ่ืน แตเม่ือมองผิวท่ีแตกหักจากการดึงท่ีอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที แสดงใหเห็นวามีการยึดติดของผิวงานท่ีสูง ตัวแปรทางดานอุณหภูมิและ
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เวลาท่ีสูงทําใหเกิดชองวางระหวางผิวสัมผัส แตอุณหภูมิและเวลาท่ีสูงเกินไปก็สงผลใหชิ้นงานเสียรูป
อยางชัดเจน  ชิ้นงานเกิดการบวมจนเห็นไดชัดเจน บริเวณกลางผิวงานพบจุดบกพรอง หากอุณหภูมิ
และเวลาท่ีสูงเกินไปจะทําใหชิ้นงานมีผิวสัมผัสท่ีสูงตามไปดวยในชวงแรก ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิและเวลาสูง
ยอมสงผลใหตองใชพลังงานความรอนท่ีสูงตามไปดวย ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
ตัวแปรนี้ทําใหเกิดการสัมผัสระหวางผิวงานท่ีสูงท่ีเกิดข้ึนชวงแรกของการเชื่อมโดยการแพร ภายใตตัว
แปรในการทดลองนี้ ชิ้นงานพบจุดบกพรองบริเวณผิวตรงกลางชิ้นงาน แตไมพบรอยขัดจากกระดาษ
ทราย ถึงแมวาอุณหภูมิและเวลาท่ีเปลี่ยนไปไมมากก็ตามแตเม่ืออยูในสภาวะภายใตอุณหภูมิท่ีสูงทําให
เกิดอัตราการเสียรูปท่ีเร็วข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 4.15 

 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (นาที) 
60 120 

SSM 356 SSM 7075 SSM 356 SSM 7075 

450 

    

500 

    

550 

    
 

ภาพท่ี 4.15 แสดงลักษณะการขาดของผิวรอยตอ 
 

4.7 ผลของการทดสอบความแข็ง 
การทดสอบความแข็งดวยไมโครวิกเกอร  โดยการกดบริเวณแนวตามยาวของชิ้นงาน ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.16 และการบริเวณแนวตามขวางของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพท่ี 4.17 ของรอยตอระหวาง
อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 ซ่ึงถูกตัดขวางตั้งฉากกับ
แนวเชื่อม ขัดใหผิวเรียบ โดยใชแรงกด 100 กรัม เปนเวลา 10 วินาที ของรอยตอและบริเวณใกลเคียง  
โดยรอยกดมีระยะหางประมาณ 2 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิในการเชื่อม 450, 500 และ 550 องศา
เซลเซียส ท่ีเวลาในการเชื่อม 60 และ 120 นาที  
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ภาพท่ี 4.16 แสดงบริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอร (ตามแนวยาวชิ้นงาน) 
 

 
ภาพท่ี 4.17 แสดงบริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอร (ตามแนวขวางชิ้นงาน) 

 
4.6.1 ความแข็งของชิ้นงานท่ีเวลา 60 นาที (ตามแนวยาวชิ้นงาน) 

ผลของการทดสอบความแข็งของบริเวณแนวตามยาวของชิ้นงาน หลังกระบวนการ
เชื่อมโดยการแพร จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมท่ี 
60 นาที พบวาคาความแข็งเนื้อโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ตําแหนงท่ี  2, 3  
และ 4 ของแตละอุณหภูมิมีความแปรปรวนไมแตกตางกัน  เฉลี่ย 79.41 HV แตมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน 
เม่ือเขาสูบริเวณรอยตอระหวางอะลูมิเนียมท้ังสอง ตําแหนงท่ี 1 สวนบริเวณดานอะลูมิเนียมหลอก่ึง
แข็ง เกรด 356 ตําแหนงท่ี 2, 3 และ 4 คาความแข็งมีความแปรปรวนนอยกวาดานอะลูมิเนียมหลอ
ก่ึงแข็ง เกรด 7075 เฉลี่ย 46.83 HV และคาความแข็งจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเขาสูบริเวณรอยตอระหวาง
อะลูมิเนียมท้ังสอง ตําแหนงท่ี 1 ดังนั้นบริเวณท่ีมีความแปรปรวนสูง คาความแข็งก็จะสูง 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 พบวาคาความ
แข็งบริเวณเนื้อโลหะเดิมดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 ตําแหนงท่ี 2, 3 และ 4 มีความ
แปรปรวนแตกตางกัน เฉลี่ย 90.47 HV สวนบริเวณเนื้อโลหะเดิมดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 
356 ตําแหนงท่ี 2, 3 และ 4 คาความแข็งของแตละอุณหภูมิมีความแปรปรวนนอยเฉลี่ย 45.83 HV 
จะสังเกตเห็นวา ท่ีตําแหนงท่ี 1 จะมีความแข็งใกลเคียงกับเนื้อโลหะเดิมดานอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 
เกรด 7075 อยางไรก็ตามบริเวณเนื้อเชื่อมและเขตอิทธิพลความรอนสูงกวาบริเวณเนื้อโลหะเดิม 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 พบวาท่ี
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ในตําแหนงท่ี 2 และ 3 จะมีคาความแข็งไมแตกตางกันมาก เฉลี่ย  
121.12 HV แตตําแหนงท่ี 1 จะมีคาความแข็งแตกตางจากตําแหนงอ่ืนมาก เกิดจากอิทธิพลของ
อุณหภูมิและเวลาในการเชื่อมต่ํา เพราะหลักในการแพรจะแพรจากขอบชิ้นงานไปยังจุดก่ึงกลางของ
ชิ้นงาน จึงทําใหความรอนแพรเขาถึงตําแหนงท่ี 1 ไดยาก เปนสาเหตุใหเกิดการแพรของอะตอมได
ยากเชนกัน แตท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียส ท่ีตําแหนง 1, 2, และ 3 มีคา
ความแข็งแปรปรวนไมแตกตางกันมากนัก เฉลี่ย 94.75 HV เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาในการแพร
มากพอท่ีจะแพรเขาสูตําแหนงท่ี 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 พบวาคา
ความแข็งบริเวณตําแหนงท่ี 2 และ 3 เฉลี่ยมีคาเทากับ 105.28 HV แตตําแหนงท่ี 1 จะมีคาความแข็ง
แตกตางจากตําแหนงอ่ืนมาก เฉลี่ยมีคาเทากับ 71.57 HV เพราะในการแพรจะแพรจากขอบชิ้นงาน 
จึงทําใหอิทธิพลในการแพรเขาถึงตําแหนงท่ี 1 ไดนอย ทําใหบริเวณดังกลาวไดรับอิทธิพลทางความ
รอนท่ีนอย สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางไดนอย นําไปสูการเปลี่ยนแปลงของความแข็งได
นอยเชนกัน ดังแสดงในภาพท่ี  4.21 

 

 
 

ภาพท่ี 4.21 แสดงผลการทดสอบความแข็งแนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีเวลา 120 นาที 

 
 
 



บทที่ 5  

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ไดวิจัยศึกษาสมบัติทางกลและโครงสรางโลหะวิทยาของรอยตอระหวางวัสดุ

อะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 7075 โดยใชสังกะสีผสม

อะลูมิเนียม ZA 27 เปนตัวประสาน ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการสรุปผลการทดลอง ซ่ึงผลการทดลอง

ท้ังหมดสามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1 สรุป 
 การเชื่อมโดยการแพรระหวางอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง 
เกรด 7075 โดยใชอะลูมิเนียมผสมสังกะสี ZA 27 เปนตัวประสานแสดงผลการทดลองมีแนวโนม
ในทางท่ีดี ซ่ึงความรอนและเวลาในการเชื่อมเปนตัวแปรสําคัญท่ีเปนพลังงานกระตุนของการแพร
อะตอมทําใหเฟสกอนกลมมีการตกตะกอนของเฟส Mg2si และเฟส MgZn2 รอบๆ ขอบเกรน และ
อิทธิพลทางความรอนในการเชื่อมแพรแบบผานเฟสของเหลวจะสงผลใหโครงสรางจุลภาคภายใน
ชิ้นงานเกิดการตกตะกอนจนเปนสารประกอบใหมข้ึนมา ทําใหสมบัติทางกลของชิ้นงานเปลี่ยนแปลง 
โดยคาความตานทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยมีคาอยูท่ี 103.06 MPa จากตัวแปรอุณหภูมิในการเชื่อมท่ี 
500 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชเชื่อม 60 นาที ในทางตรงกันขามอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลาใน
การเชื่อมท่ี 60 นาที พบวาคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยนองสุด มีคาเฉลี่ยท่ี 47.51 MPa และผลของ
การทดสอบความแข็งของบริเวณแนวตามยาวของชิ้นงานแสดงใหเห็นวาอิทธิพลความรอนสงผลใหคา
ความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมข้ึนจากความแข็งเดิมของเนื้อโลหะ ในทํานองเดียวกันผลของการทดสอบ
ความแข็งของบริเวณแนวตามขวางของชิ้นงาน ก็มีผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกัน แตความรอน
แพรเขาไปในบริเวณรอยตอของชิ้นงานไดยากจึงทําใหคาความแข็งเพ่ิมข้ึนไมมากนัก นอกจากนั้น
พบวาลักษณะการเสียรูปจะเปนแบบการบวมเกิดจากการเชื่อมแพรผานเฟสของเหลวท่ีอุณหภูมิสูง
เกินไป แตการเกิดการโกงงอจากการเชื่อมเกิดจากแรงกดชิ้นงานและเวลาท่ีนานเกินไป 
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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 



53 
 

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.) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



54 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
(ผลการทดสอบความแข็ง) 
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ภาพท่ี ข.1 บริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงาน 

 

ตารางท่ี ข.1 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที 
 

 
ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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       

SSM 7075 SSM 356 
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ตารางท่ี ข.2 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
เวลา 120 นาที 

 

 
ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  

คาความ
แข็ง 

คาเฉล่ีย 

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 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที 

 
 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เวลา 120 นาที 
 

 
ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที 

 

 
ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามยาวชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
เวลา 120 นาที 
 

 
ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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 บริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงาน 

 
ตารางท่ี ข.7  คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เวลา 60 นาที 

 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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 

 

 
 

 
 

 SSM 7075 SSM 356 
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ตารางท่ี ข.8 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที 

 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เวลา 60 นาที 

 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที 
 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เวลา 60 นาที 

 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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 คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอร แนวตามขวางชิ้นงาน ท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที 

 

ตําแหนง ครั้งท่ี D 1  D 2  คาความแข็ง คาเฉล่ีย 

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  คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอรของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 7075 คือ 119.9 
HV 
คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอรของอะลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง เกรด 356 คือ 59.93    
HV 
คาความแข็งท่ีวัดดวยไมโครวิกเกอรของสังกะสีผสมอะลูมิเนียม  คือ  122.48   HV 

 

 

 
 



65 
 

ประวัติผูทําวิจัย 
 
หัวหนาโครงการวิจัย 
ชื่อ นายชัยยุทธ มีงาม 
 เลขท่ีบัตรประจําตัวประชาชน (13 หลัก) 19099 00044 231 
 วัน/เดือน/ปเกิด 12 มกราคม 2528 
 วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (ป.โท) สาขาวิชา วิศวกรรมวัสดุ 
 คณะ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม สังกัด โปรแกรมวิชาวิศวกรรมศาสตร 
 ตําแหนง พนักงานมหาวิทยาลัย     
 ท่ีอยูท่ีสามารถติดตอได 110/5 หมูท่ี 10 ต. น้ํานอย อ. หาดใหญ จ. สงขลา 90110 
 โทรศัพท 083-1715652 E-mail Chaiyoot_thailand@hotmail.co.th 

ประสบการณในงานวิจัย 
  ผลงานวิจัยท่ีทําสําเร็จแลว   

 ศิวะ สิทธิพงศ, ชัยยุทธ มีงาม และประภาศ เมืองจันทรบุรี “การเปรียบเทียบกรรมวิธีการ
เชื่อมซอมเพ่ือยืดอายุการใชงานของเพลาสวิง” วารสารการเชื่อมไทย ฉบับท่ี 54 มกราคม-
เมษายน 2554, 11-18.  

เดช เหมือนขาว ยงยุทธ ดุลยกุล และชัยยุทธ มีงาม “โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของ
ทองเหลืองโดยกระบวนการเชื่อมแพร” วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร, ครั้งท่ี 5, 
499-509. 

Chaiyoot Meengam, Muhamad Tehyo, Prapas Muangjunburee and Jessada Wannasin 
“Dissimilar Materials Joining between SSM356-T6 and AA6061-T651 by 
Friction Stir Welding” Applied Mechanics and Materials Vol. 372, pp 478-485. 

Chaiyoot Meengam, Prapas Muangjunburee, Suppachai Chainarong “Investigation on 
Mechanical Properties and Microstructure of SSM 356-T6 Aluminium Alloy by 
Diffusion Bonding” Advanced Materials Research Vols. 881-883, pp 1301-
1306. 

Kulyuth Boonseng, Chaiyoot Meengam, Suppachai Chainarong, and Prapas 
Muangjunburee “Microstructure and Hardness of Friction Welded SSM 356 
Aluminium Alloy” Advanced Materials Research Vols. 887-888, pp 1273-1279. 

Chaiyoot Meengam, Prapas Muangjunburee, Jessada Wannasin “Diffusion Bonding of 
Semi-Solid (SSM 356) Cast Aluminum Alloy” International Journal of Modern 
Engineering Research (IJMER) Vols.4 (5), pp 5-11. 

Suppachai Chainarong, Prapas Muangjunburee and Chaiyoot Meengam “Friction 
Welding of SSM356 with SSM7075 Aluminium Alloys” Australian Journal of 
Basic and Applied Sciences Vols.8 (15), pp 277-284. 

Suppachai Chainarong, Chaiyoot Meengam and Kulyuth Boonseng “Effect of Friction 
Welding on tensile strength of Polymethyl Methacrylate (PMMA) by 



66 
 

Computerized Numerical Control Machine” วารสารวิจัย มข. ปท่ี 20 ฉบับท่ี 1 
มกราคม – มีนาคม 2558.  

Siva Sitthipong, Prawit Towatana, Amnuay Sitticharoenchai, Chaiyoot Meengam. “Life 
Extension of Propeller Shafts by Hardfacing Welding” Materials Science 
Forum. Vol. 872, pp 62-66. 

Y.DUNYAKUL, C.MEENGAM, D.MAUNKHAW and S.CHAINARONG “Evolution of Diffusion 
Bonding Parameters on Microstructure and Mechanical Properties of 
Dissimilar SSM7075 with SSM356 Aluminum Alloy Joints” Engineering 
Journal, Vol 20 (3) pp.135-144. 

ชัยยุทธ  มีงาม ศุภชัย  ชัยณรงค และประภาศ  เมืองจันทรบุรี “อิทธิพลของความเร็วรอบท่ีสงผลตอ
สมบัติทางกลของการเชื่อมอะลูมิเนียมตางชนิด ระหวาง SSM7075 กับ SSM356 ดวยการ
เชื่อมเสียดทาน” วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 10 ฉบับท่ี 1 ป 2559 หนา 
94-105 

Suppachai Chainarong, Siva Sitthipong, Chaiyoot Meengam “Influence of stress to 
mechanical failure of long tail shaft in the power transmission system on 
local fishing boat” S NRU Journal of Science and Technology 8 (1) January – 
April (2016) pp.127-132. 

ชัยยุทธ มีงาม และประภาศ เมืองจันทรบุรี (2555) “การเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหลอก่ึงของแข็งโดย
การแพร” การประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแหงประเทศไทยครั้งท่ี 5 จัดโดยภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยพระจอมเกลาพระนครเหนือ รวมกับสถาบันเหล็กและ
เหล็กกลาแหงประเทศไทย (ISIT) และศูนยเทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ณ โรงแรม
มิราเคิลแกรนด คอนเวอรชั่น ระหวางวันท่ี 19-20 มกราคม 2555 

เดช เหมือนขาว ยงยุทธ ดุลยกุล และชัยยุทธ มีงาม (2556) “การศึกษาและออกแบบการผลิต
น้ํามันดิบจากขยะพลาสติก” การประชุมวิชาการ การพัฒนาชนบทท่ียั่งยืน 2556 ครั้งท่ี 3 
ระหวางวันท่ี 9-10 พฤษภาคม 2556. 

ศุภชัย ชัยณรงค กุลยุทธ บุญเซง ชัยยุทธ มีงาม และประภาศ เมืองจันทรบุรี (2556) “การเชื่อมเสียด
ทานของอะคริลิคโดยใชเครื่องจักรกลแบบอัตโนมัติ” การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรม
อุตสาหการ ประจําป พ.ศ. 2556, 16-18 ตุลาคม 2556 พัทยา จังหวัดชลบุร ี

ยงยุทธ ดุลยกุล ซูไฮดี สนิ เดช เหมือนขาว และชัยยุทธ มีงาม (2556) “ศึกษาพฤติกรรมทางกลของ
รอยตออลูมิเนียมจากกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบ
สปนนิง” การประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 7 ระหวางวันท่ี 24-25 
ตุลาคม 2556.มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ซูไฮดี สนิ ยงยุทธ ดุลยกุล ชัยยุทธ มีงาม (2557) “การศึกษารัศมีของดรอวบีดท่ีมีผลตอการลากข้ึน
รูปกลองสี่เหลี่ยมของวัสดุอลูมีเนียม เกรด Al-1100” การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรม
อุตสาหการ ประจําป พ.ศ. 2557, 30-31 ตุลาคม 2557 สุวรรณภูมิ จังหวัดสมุทรปราการ 

เดช เหมือนขาว ยงยุทธ ดุลยกุล ชัยยุทธ มีงาม “การอัดรีดพลาสติกรีไซเคิลระหวางโพลิเอทิลีนความ
หนาแนนสูงและโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต” การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสา
หการ ประจําป พ.ศ. 2557, 30-31 ตุลาคม 2557 สุวรรณภูมิ จังหวัดสมุทรปราการ 



67 
 

CHAIYOOT MEENGAM, SUPPACHAI CHAINARONG and KULYUTH BOONSENG “Joining 
of Semi Solid Metal 7075 Aluminum Alloys with Friction Welding” 
International Symposium on Hybrid Materials and Processing, (HyMaP 2014) 
10-13 November, Busan, Korea, 2014. 

ทุนวิจัยท่ีดําเนินการแลว 
 ทุนวิจัยคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม เรื่อง การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการอบชุบของ

อะลูมิเนียม เกรด 356 ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง ศึกษาความเปนไปไดการเชื่อมเสียดทาน

อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งดวยเครื่องกลึงแบบอัตโนมัติ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2556 
ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง การเชื่อมเสียดทานของอะคริลิคโดยใช

เครื่องจักรกลแบบอัตโนมัติ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง การเชื่อมแบบเฟสของเหลวของอะลูมิเนียมผสม
หลอก่ึงของแข็ง เกรด SSM7075 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง การเชื่อมตางวัสดุของอะลูมิเนียม SSM356 กับ 
SSM6061 โดยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทาน ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง การเชื่อมเสียดทานแบบจุดอะลูมิเนียมหลอก่ึง
ของแข็ง SSM 356 ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2558 
 ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง อิทธิพลของตัวแปรท่ีสงผลตออะลูมิเนียม Al-Zn 
ดวยการเชื่อมเสียดทานแบบจุด ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2558 
 ทุนวิจัยจากงบประมาณแผนดิน (วช.) เรื่อง ผลของความขรุขระจากการกลึงปอกผิวเหล็ก 
AISI 1045 ดวยเครื่องกลึงอัตโนมัติ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 ทุนวิจัยจากงบประมาณแผนดิน (วช.) เรื่อง อิทธิพลของตัวแปรท่ีสงผลตอความขรุขระของ
การกลึงปาดผิวเหล็ก AISI 1045 ดวยเครื่องกลึงอัตโนมัติ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 ทุนวิจัยจากงบประมาณแผนดิน (วช.) เรื่อง การเชื่อมเสียดทานอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 
ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2558 
 
ผูรวมโครงการวิจัย 
ชื่อ นายศุภชัย ชัยณรงค 
 เลขท่ีบัตรประจําตัวประชาชน (13 หลัก) 19098 00063 170   
 วัน/เดือน/ปเกิด 27 ธันวาคม 2527 
 วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (ป.โท) สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการและ
 ระบบ 
 คณะ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม สังกัด โปรแกรมวิชาวิศวกรรมศาสตร 
 ตําแหนง พนักงานมหาวิทยาลัย  
 ท่ีอยูท่ีสามารถติดตอได 733 ถ. เพชรเกษม ต. หาดใหญ อ. หาดใหญ จ. สงขลา 90110 
 โทรศัพท 089-6595906 E-mail c_suppachai@hotmail.com 
 
 



68 
 

ประสบการณในงานวิจัย 
ศุภชัย ชัยณรงค เสกสรร สุธรรมานนท และประภาศ เมืองจันทรบุรี “การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ

อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งโดยกรรมวิธีเสียดทานแบบกวน” การประชุมขายงานวิศวกรรม
อุตสาหการ 13-15 ตุลาคม 2553. คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (IE 
Network 2010) 

กุลยุทธ บุญเซง ผจงจิต พิจิตบรรจง และศุภชัย ชัยณรงค “แนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ทํางานสําหรับกลุมรับซ้ือน้ํายาง กรณีศึกษา กลุมรับซ้ือน้ํายาง ต.สะทอน อ.นาทวี จ.
สงขลา”นเรศวรวิจัย ครั้งท่ี 8 นวัตกรรมความรูสูประชาคมอาเซียน. 28-29 กรกฎาคม 
2555.มหาวิทยาลัยนเรศวร 

กุลยุทธ บุญเซง ผจงจิต พิจิตบรรจง และศุภชัย ชัยณรงค “การพัฒนาผลิตภัณฑดานเทคนิคการ
กระจายหนาท่ีเชิงคุณภาพ กรณีศึกษา เครื่องดื่มรังนกแท กลุมแมบานเพ็งอาด อ.ปาก
พะยูน จ.พัทลุง” การสัมมนาวิชาการประจําป 2555: Eco Innovation and Solution 
2012. 17-18 ตุลาคม 2555. สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศรวมกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลพระนคร 

Chaiyoot Meengam, Prapas Muangjunburee, Suppachai Chainarong “Investigation on 
Mechanical Properties and Microstructure of SSM 356-T6 Aluminium Alloy by 
Diffusion Bonding” Advanced Materials Research Vols. 881-883, pp 1301-
1306. 

Kulyuth Boonseng, Chaiyoot Meengam, Suppachai Chainarong, and Prapas 
Muangjunburee “Microstructure and Hardness of Friction Welded SSM 356 
Aluminium Alloy” Advanced Materials Research (2014). 

Suppachai Chainarong, Prapas Muangjunburee and Chaiyoot Meengam “Friction 
Welding of SSM356 with SSM7075 Aluminium Alloys” Australian Journal of 
Basic and Applied Sciences Vols.8 (15), pp 277-284. 

Suppachai Chainarong, Chaiyoot Meengam and Kulyuth Boonseng “Effect of Friction 
Welding on tensile strength of Polymethyl Methacrylate (PMMA) by 
Computerized Numerical Control Machine” วารสารวิจัย มข. ปท่ี 20 ฉบับท่ี 1 
มกราคม – มีนาคม 2558.  

Y.DUNYAKUL, C.MEENGAM, D.MAUNKHAW and S.CHAINARONG “Evolution of Diffusion 
Bonding Parameters on Microstructure and Mechanical Properties of 
Dissimilar SSM7075 with SSM356 Aluminum Alloy Joints” Engineering 
Journal, Vol 20 (3) pp.135-144. 

ชัยยุทธ  มีงาม ศุภชัย  ชัยณรงค และประภาศ  เมืองจันทรบุรี “อิทธิพลของความเร็วรอบท่ีสงผลตอ
สมบัติทางกลของการเชื่อมอะลูมิเนียมตางชนิด ระหวาง SSM7075 กับ SSM356 ดวยการ
เชื่อมเสียดทาน” วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 10 ฉบับท่ี 1 ป 2559 หนา 
94-105 

Suppachai Chainarong, Siva Sitthipong, Chaiyoot Meengam “Influence of stress to 
mechanical failure of long tail shaft in the power transmission system on 



69 
 

local fishing boat” S NRU Journal of Science and Technology 8 (1) January – 
April (2016) pp.127-132. 

CHAIYOOT MEENGAM, SUPPACHAI CHAINARONG and KULYUTH BOONSENG “Joining 
of Semi Solid Metal 7075 Aluminum Alloys with Friction Welding” 
International Symposium on Hybrid Materials and Processing, (HyMaP 2014) 
10-13 November, Busan, Korea, 2014. 

ทุนวิจัยท่ีดําเนินการแลว 
 ทุนวิจัยคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม เรื่อง การเชื่อมอะลูมิเนียมตางชนิดโดยกรรมวิธีเชื่อม

แบบแพร ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง ศึกษาความเปนไปไดการเชื่อมเสียดทาน

อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็งดวยเครื่องกลึงแบบอัตโนมัติ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2556 
ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง การเชื่อมเสียดทานของอะคริลิคโดยใช

เครื่องจักรกลแบบอัตโนมัติ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง การเชื่อมแบบเฟสของเหลวของอะลูมิเนียมผสม
หลอก่ึงของแข็ง เกรด SSM7075 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง การเชื่อมตางวัสดุของอะลูมิเนียม SSM356 กับ 
SSM6061 โดยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทาน ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง การเชื่อมเสียดทานแบบจุดอะลูมิเนียมหลอก่ึง
ของแข็ง SSM 356 ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2558 
 ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา เรื่อง อิทธิพลของตัวแปรท่ีสงผลตออะลูมิเนียม Al-Zn 
ดวยการเชื่อมเสียดทานแบบจุด ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2558 
 ทุนวิจัยจากงบประมาณแผนดิน (วช.) เรื่อง ผลของความขรุขระจากการกลึงปอกผิวเหล็ก 
AISI 1045 ดวยเครื่องกลึงอัตโนมัติ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 ทุนวิจัยจากงบประมาณแผนดิน (วช.) เรื่อง อิทธิพลของตัวแปรท่ีสงผลตอความขรุขระของ
การกลึงปาดผิวเหล็ก AISI 1045 ดวยเครื่องกลึงอัตโนมัติ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 ทุนวิจัยจากงบประมาณแผนดิน (วช.) เรื่อง การเชื่อมเสียดทานอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง 
ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2558 
 
 


	01_แบบรายงานวิจัย
	02_บทคัดย่อ
	ชื่องานวิจัย สมบัติทางกลและโครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 356 กับเกรด 7075 ด้วยกระบวนการเชื่อมแบบแพร่ผ่านเฟสของเหลว

	03_Abstract
	04_กิตติกรรมประกาศ
	05_สารบัญ
	06_สารบัญตาราง
	07_สารบัญภาพ
	08_รายการสัญลักษณ์
	09_บทที่ 1_บทนำ
	10_บทที่ 2_เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	11_บทที่ 3_วิธีการดำเนินงาน
	12_บทที่ 4_ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	13_บทที่ 5_สรุปผลการทดลอง
	14_บรรณานุกรม
	15_ภาคผนวก
	16_ประวัติผู้เขียน

